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摘  要：采用溶胶凝胶法制备了 Sr2Bi5FeTi5O21（SBFTi）陶瓷，测试了 SBFTi 陶瓷室温~500 ℃范围内的介温谱、交流

阻抗以及交流电导率，对其进行了分析。结果表明：SBFTi 陶瓷的介电常数比 Sr2Bi4Ti5O18 高，频率稳定性好，具有弥

散型铁电体的特征；SBFTi 陶瓷的电学结构比较均匀，宏观电阻具有负温度系数特征并主要来源于晶粒的作用；在

200~480 ℃温度范围内，SBFTi 陶瓷的电导激活能为 0.6 eV，氧空位为 SBFTi 陶瓷的主要载流子。 
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铋 层 状 铁 电 材 料 (bismuth layer-structured 

ferroelectrics, BLSFs)因其较低的介电损耗、较高的居

里温度等电性能，成为目前存储器领域研究中最为热

门的材料之一[1-3]，其化学通式为(Bi2O2)
2+ 

(Am-1BmO3m+1)
2-，

m 代表类钙钛矿层数，晶体结构为上下 2 个(Bi2O2)
2+

层，中间为钙钛矿层，这为铋层状铁电材料与钙钛矿

材料形成固溶体提供了结构基础。 

SrBi5FeTi4O18 （ SBFTi4 ） 陶 瓷 是 由 m=4 的

SrBi4Ti4O15（SBTi）与 BiFeO3(BFO)复合形成 m=5

的铋层状铁电材料 [4-6]，是二者形成的固溶体。研究

发现：SBFTi4 固溶体中，低价的 Sr
2+和 Fe

3+分别取

代了高价的 Bi
3+和 Ti

4+，由于电荷补偿作用产生氧

空位，而离子和氧空位的组合（Fe
3+

-VO
··、Fe

2+
-VO

··）

导致弛豫产生 [4]，Fe
3+

-VO
··等偶极子的分散也使该材

料在室温下表现出弱铁磁性。Do 等人 [5,6]制备了

SBFTi4 薄膜，并发现 SBFTi4 薄膜的晶体结构与

SBFTi4 陶瓷相同，在 100 kV/cm 电场下，SBFTi4

薄膜的漏电流密度为 10
-6 

A/cm
2，在经过 1.44×10

10

次循环反转后，剩余极化值仅下降了 15%，呈现出

良好的抗疲劳性能 [4]，在存储器方面具有巨大的应

用潜力。  

本研究用溶胶凝胶法将 Sr2Bi4Ti5O18（m=5）与 BFO

进行再复合，制备出了 Sr2Bi5FeTi5O21（m=6，SBFTi）

固溶体陶瓷，并对其介电性能进行探讨分析。  

1  实  验 

利用溶胶-凝胶法（sol-gel）制备 SBFTi 陶瓷，详

细制备工艺见文献[7,8]。 

采用德国 Novocontrol 公司 Concept80 宽频介电阻

抗测量系统，在 1 Hz~1 MHz 频率范围内测试 SBFTi

陶瓷的常温介电性能；采用美国安捷伦公司的 E4980A

精密 LCP 测试仪，搭配西安交通大学的高温介电测试

系统，在 20 Hz~2 MHz 频率范围内，测量 SBFTi 陶瓷

室温~500 ℃范围内的介温谱、交流阻抗以及交流   

电导率。 

2  结果与讨论 

2.1  SBFTi 铁电陶瓷的常温介电特性 

图 1 是 SBFTi 铁电陶瓷样品室温下的介电常数（εr）

和介电损耗（tanδ）随频率（f）变化曲线，测试频率为

100 Hz~1 MHz。从图中看出，在测试频率范围内所制

备的 SBFTi 陶瓷的介电常数变化不大（<9%），频率

稳定性较好。随着 f 升高，εr 稍有减小，tanδ 稍有增大，

其变化规律符合 Maxwell-Wagner 模型[9]对应的变化规

律。εr 随 f 升高稍有减小，这主要是由于随着 f 升高，

电场变化较快，偶极子的反转速度无法跟上导致 εr 稍

有下降[5,10]。在所测试频率范围内 SBFTi 陶瓷的 tanδ

在 0.01~0.038 之间，介电稳定性较好。 
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图 1  SBFTi 陶瓷室温下 εr 和 tanδ 随 f 变化曲线 

Fig.1  Frequency dependence of dielectric constant εr and loss 

tanδ of SBFTi ceramic at room temperature 

 

2.2  SBFTi 铁电陶瓷的介温谱特性 

图 2 为 SBFTi 铁电陶瓷在不同频率（f）下介电常

数（εr）与介电损耗（tanδ）随温度（T）变化曲线。

从图中可以看出 SBFTi 陶瓷的铁电-顺电相变的温度

（居里温度）在 300 ℃以上，稍高于文献中报道的

SBTi 陶瓷的居里点 283 ℃[11,12]。这主要是由于 SBFTi

陶瓷相比较于 SBTi 陶瓷具有较大的结构畸变，发生

铁电-顺电相变的温度也随之提高[13,14]，即居里温度随

之提高。 

由图 2 可以看出，与 SBTi 陶瓷相比，SBFTi 陶瓷

的居里峰对应温度区间变化较大，且随测试频率的提

高呈现降低趋势，符合弥散铁电体的变化特征。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同频率下 SBFTi 陶瓷的介温谱 

Fig.2  Temperature dependence of dielectric constant εr
 
(a) and 

loss tanδ (b) at different frequencies of SBFTi ceramic 

分析原因，SBFTi 陶瓷相当于 A、B 位共掺的 SBTi

陶瓷，Fe
3+和 Ti

4+进入晶格导致成分和结构起伏，形成

微区或微畴，它们的相变温度也不尽相同，使得居里

相变温度由温度点变为温度区间[10]，这与其它钙钛矿

结构的固溶体陶瓷中的报道是一致的[15,16]。 

由修正后的居里-外斯定律： 

 m

2

r rm rm

1 1

2

T T


   


                       (1) 

式中，εrm 为介电常数的峰值；δ 为相变的弥散度；γ

为弥散系数；Tm 为居里温度。γ=1 时为正常铁电体，γ=2

时为完全弥散铁电体，而 γ 介于 1 和 2 之间时，则称

之为弥散铁电体。 

对图 2 中 1 MHz 频率下的 εr-T 曲线对应的数据在 

T(εrm)<T<T(2/3εrm)范围内进行拟合，如图 3 所示，可

看出 ln(1/εr－1/εrm)和 ln(T－Tm)呈线性关系，γ=1.37，

即为弥散型铁电体，这与上述分析相吻合。 

2.3  SBFTi 铁电陶瓷的交流阻抗  

图 4a 为 SBFTi 陶瓷的交流阻抗谱（测试温度：

200~480 ℃，测试频率：20 Hz~2 MHz），阻抗曲线

为一圆心在横轴以下的圆弧。从图 4 可以看出，随着

测试温度的升高，SBFTi 陶瓷的宏观电阻逐渐减小，

这是由于随着温度升高，载流子密度增大和运动加剧

所致[10,17]。 

值得一提的是，电模数 M*也是在进行交流阻抗

谱分析时不可忽视的物理量，其与复阻抗 Z*关系为： 

0* j *M Z C                           (2) 

式中，C0 为真空电容。由式（2）计算得到 SBFTi 陶

瓷的电模数虚部（M″）及阻抗虚部（–Z″）随频率（f）

的变化曲线如图 4b, 4c 所示。由此看出，同一温度下，

SBFTi 陶瓷的阻抗和电模数虚部随频率变化都仅有一

个类德拜峰 Z″max。受空间电荷极化过程[5,18-21]的影响，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1 MHz 下 SBFTi 陶瓷的 ln(1/εr－1/εrm)-ln(T－Tm)拟合曲线 

Fig.3  Fitting curve of ln(1/εr－1/εrm) vs ln(T－Tm) for SBFTi 

ceramic at 1 MHz 
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图 4  SBFTi 陶瓷不同温度下交流阻抗谱及阻抗虚部-Z″和电模数虚部 M″随频率变化曲线 

Fig.4  AC impedance spectra (a) and frequency dependence of –Z" (b) and M" (c) of SBFTi ceramic at different temperatures 

 

随温度的升高 Z″max 逐渐降低的同时向高频移动，这种

变化表明 SBFTi 陶瓷内部存在混合弛豫[18-21]，这也与

材料的居里峰宽化是一致的。 

同一温度下，陶瓷的电模数虚部（M″）随频率变

化的峰值 M"max 的大小与陶瓷材料的晶粒或晶界电容

C 的关系为： 

0
max

2

C
M

C
                             (3) 

式中，C0 为真空电容。由式（3）可得到电容值 C 随

M"max 和温度 T 变化情况，如图 5 所示。 

由图 5 看出，随着温度升高，SBFTi 陶瓷电容先

增大后减小，在 350 ℃附近达到最大。因为陶瓷材料

的铁电-顺电相变温度附近，电容值会出现异常现象，

而这来源于晶粒的作用[10]。由此证明，从电模数虚部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  电模数虚部所得 SBFTi 陶瓷的电容 C 随温度变化曲线 

Fig.5  Capacitance variation derived from M"max of SBFTi 

ceramic with different temperatures 

频谱中获得的电容主要来自晶粒，并非晶界，即，

SBFTi 陶瓷的介电常数来源于晶粒。  

2.4  SBFTi 铁电陶瓷的交流电导率 

图 6 为不同温度下 SBFTi 陶瓷的交流电导率（σac）

随频率（f）变化图。可以看出，温度较低时，低频下

SBFTi 陶瓷的 σac 近似与频率无关；σac 发生明显变化

时对应的频率称之为跳跃频率 ωp，由图看出，ωp 随温

度的升高逐渐向高频移动，所以，随着温度的升高，σac

与频率无关的范围逐渐扩大。分析原因，在低温时，σac

主要源于弱束缚电荷[19]；而在高温时，σac 则主要来源

于漏导的迅速增加[21]。 

由图 6 可以看出，20 Hz 频率时，SBFTi 陶瓷的电

导随温度变化极小，因此，我们可以用 20 Hz 下所得

的交流电导率数值来代替直流电导率 σdc。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同温度下 SBFTi 陶瓷的交流电导率随频率变化 

Fig.6  Frequency dependence of σac conductivity for SBFTi 

ceramic at different temperatures  
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图 7  SBFTi 陶瓷 lnσdc 与 T 
-1 关系拟合曲线 

Fig.7  Fitting curve for lnσdc and T 
-1

 of SBFTi ceramic 

 

图 7 为 SBFTi 陶瓷 lnσdc 与 T 
-1 关系拟合曲线。可

以看出两者满足良好的线性关系，满足阿伦尼乌斯公

式，通过线性拟合得到 SBFTi 陶瓷在 200~480 ℃温

度范围内的激活能 Ea=0.6 eV。与钙钛矿型结构陶瓷

中氧空位的二级电离激活能 0.7 eV
[22]相近。因此判

断，氧空位为 SBFTi 陶瓷的主要载流子。  

3  结  论 

1）SBFTi 陶瓷在室温下的介电常数表现出良

好的频率稳定性，介电常数随频率的变化关系符

合 Maxwell-Wagner 模型对应的变化规律，其铁电

-顺电转变峰跨越较宽的温度区间，呈现出弥散铁

电体的特征，且损耗较小，因而，具有较好的应

用价值。  

2）SBFTi 陶瓷的宏观电阻具有负温度系数特征，

材 料 的 介 电 性 能 主 要 来 源 于 晶 粒 的 作 用 ， 在

200~480 ℃温度范围内，其电导激活能为 0.6 eV，说

明了氧空位是 SBFTi 陶瓷的主要载流子。 
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Abstract: Sr2Bi5FeTi5O21 (SBFTi) ceramic was prepared by a sol-gel method. The dielectric constant-temperatures from room temperature 

to 500 ℃, AC impedance and AC conductivity of SBFTi ceramic were tested and analyzed. The results show that SBFTi ceramic exhibits 

high dielectric constant, good frequency stability and high Curie temperature compared with Sr2Bi4Ti5O18 (SBTi) ceramic and it also 

exhibits the characteristics of diffuse ferroelectrics. The electrical structure of SBFTi ceramics is relatively uniform and the macro 

resistance, which is attributed to the grain shows a negative coefficient characteristic with temperature. The activation energy for 

conductivity is 0.6 eV and the oxygen vacancy is the main carrier of the SBFTi ceramic at 200~480 ℃. 
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