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核–壳结构 BaTiO3@Ag 复合陶瓷的介电性能及阻抗谱 
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(西安科技大学材料科学与工程学院，西安 710054) 
 

摘  要：采用化学沉淀法还原制备了不同 Ag 含量[0%、1%、3%、5% (质量分数)]包覆的 BaTiO3纳米颗粒，通过烧结制备出

BaTiO3@Ag 复合陶瓷。研究了复合陶瓷的相组成、微观形貌、介电性能以及阻抗谱。结果表明：Ag 包覆后 BaTiO3颗粒呈“核
–壳”结构，主相为单一钙钛矿相，烧结陶瓷晶粒细化均匀。随着 Ag 包覆量的增加，BaTiO3@Ag 复合陶瓷的峰值介电常数和

损耗均降低，损耗最小为 0.004 87。Curie 峰弥散展宽，弥散因子 γ从 1.08 提高到 1.42。温度稳定性提高，介电常数温度稳定

性系数 TCP 由 0.194 降低到 0.004 8。另外，BaTiO3@Ag 复合陶瓷在 200 ℃左右出现热激活介电弛豫现象，阻抗谱计算拟合

所得电导激活能和弛豫激活能表明，此类弛豫现象由氧空位的双电离产生的导电电子与周围离子形成的缺陷偶极子短程跳跃

所引起。 
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Dielectric Properties and Impedance of BaTiO3@Ag Core–shell Composite Ceramic 
 

MA Cuiying, DU Huiling, LIU Jia, DU Xian, YU Ke, XI Xueyan, RAN Hongpei 
(College of Materials Science and Engineering, Xi′an University of Science and Technology, Xi′an 710054, China) 

 

Abstract: Silver (Ag) was coated on the surface of nano-sized BaTiO3 powder by a chemical coating method, and BaTiO3@Ag 

composite ceramic was prepared by a solid–state method. The effect of Ag content on the composition, fracture surface microstructure, 
dielectric properties, and impedance spectroscopy of ceramics were investigated. The results indicate that BaTiO3@Ag composite 

ceramic is a core–shell structure, and the main phase is a pure perovskite phase. BaTiO3@Ag composite ceramic contains fine and 
homogeneous grains. The dielectric constant and loss decrease with increasing of Ag content and the δmin is 0.004 87. The curie peaks 

widen, and the diffusion factor γ increases from 1.08 to 1.42. The thermal stability is improved due to the Ag introduction. The 
temperature stability coefficient decreases from 0.194 0 to 0.004 8. In addition, the dielectric relaxation of BaTiO3@Ag composite 

ceramic occurs at 200 ℃. The conductance activation energy and relaxation activation energy determined by impedance spectroscopy 
show that the relaxation phenomena occurs due to the short jump of the defective dipoles, which are formed by the conducting 

electrons generated from the double ionization of the oxygen vacancy and the surrounding ions. 
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近年来，高性能的电介质陶瓷电容器在航空航

天、通信以及新能源等诸多高新技术领域得到了广

泛应用[1–2]。其中性能较好、发展较为成熟的为锆

酸铅基陶瓷电容器。但是随着无铅化环保指令的实

施，含铅材料逐渐被淘汰，钛酸钡(BaTiO3)基陶瓷

因其较高的介电常数、低损耗以及环境友好性，成

为电介质陶瓷电容器的主要材料之一。但由于

BaTiO3在相变点附近会发生介电常数的剧烈变化，

导致高温稳定性较差，在高温苛刻的环境的应用中

受到限制。 
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长期以来，国内外研究者一直致力于钛酸钡基

材料的组分拓展与性能优化，以满足高性能多功能

化的应用需求。由于 BaTiO3 较大的温度依赖性，

如何获得高温稳定性的 BaTiO3 基高介电材料，是

当前亟待解决的问题。要使得温度稳定性提高，“异

相共存”的复合界面构筑，可作为解决该问题的一

个思路。根据“异相共存”理论，包覆改性后如果能

造成各微区离子分布不均匀，形成化学不均匀性固

溶体，引起相变区的扩散，就会使得 Curie 峰展宽，

从而得到较高的温度稳定性。“核–壳”结构是近年

来研究较多的一种典型的化学非均匀性的“异相共

存”结构[3–9]。在“核–壳”结构中，“核”和“壳”分别为

两种介电常数相差较大的材料，其整体的介电性能

受到这两部分的影响和决定，根据 Lichtenecher 对

数法则，陶瓷材料的介电常数为核部和壳部的介电

特性的叠加[10–11]，从而表现为 Curie 峰展宽。近年

来研究较多的有氧化物如 Al2O3，玻璃相如 SiO2，

顺电相如 SrTiO3 等对 BaTiO3 的包覆，结果均得到

了弥散的相变区和介电温度稳定性较高的 BaTiO3

基陶瓷材料，但是同时这些材料的介电常数都会降

低[12–16]。同样为形成不均匀区域，另有研究将金属

材料以及碳纤维等第二相引入 BaTiO3 陶瓷中，导

电的填充物会在陶瓷材料界面形成不均匀的区域，

影响其电导机制，从而提高其介电响应，使得介电

常数显著提高[17–19]。如 Ag 纤维复合的 Ag–BaTiO3

复合材料的介电常数最大值高于 6 500[20]。但是根

据渗透理论，当金属材料填充量达到临界值的时

候，会形成导电路径，介电将会向导电转变[20–21]，

如 Ni–BaTiO3 陶瓷的介电常数会达到 104~105   

范围内，但却伴随高损耗和 Maxwell–Wagner 现

象[22–24]。 

由文献[12–16]可知，“核–壳”型复合结构可以获

得较高的温度稳定性但介电常数较低，金属材料的

引入会显著提高材料的介电常数但是损耗较高。而

“核–壳”结构通常以氧化物的包覆或掺杂得到弥散

相变区，金属材料的引入通常以第二相掺杂来提高

介电常数。如果用金属包覆 BaTiO3 陶瓷，形成“核–

壳”结构，则可能不仅会提高 BaTiO3 陶瓷的温度稳

定性，还会保持相对较高的介电常数，同时拥有较

小的介电损耗。另外，利用复阻抗谱对 BaTiO3 “核–

壳”结构复合陶瓷的高温介电弛豫研究也是一个重

要课题。这两方面的研究在 BaTiO3 基陶瓷性能的研

究中都比较少见。 

本工作通过化学沉淀法还原制备了金属 Ag 包

覆的“核–壳”结构 BaTiO3@Ag 复合陶瓷，研究了 Ag

包覆对 BaTiO3@Ag 复合陶瓷微观形貌、相结构以

及介电性能和高温介电弛豫的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

初始材料的 BaTiO3 粉体由 Ti(OC4H9)4 ，

Ba(OH)2·8H2O，KOH 在 200 ℃保温 24 h 水热制备

获得，平均尺寸为 80 nm。核–壳材料的制备以纳米

BaTiO3 粉体、分析纯 AgNO3 为原料。首先，用乙

醇和锆球作为球磨介质球磨 BaTiO3粉体 15 h，得到

分散性良好的稳定悬浮液 A，按照 Ag 的包覆量

x%[x=0、1、3、5(质量分数)]添加不同量的 AgNO3，

具体为将 AgNO3 原料溶于一定量的去离子水中搅

拌 30 min 得到溶液 B。然后将 2 个溶液混合，磁力

搅拌 2 h 后，向混合液中逐滴加入氨水，调节溶液

的 pH 至 10，磁力搅拌 0.5 h，得到沉淀。随后静置

12 h，将浆料在烘箱 120 ℃干燥 10 h，最后在热重分

析确定的预烧温度 600 ℃保温 2 h 得到被 Ag 包覆的

BaTiO3 基粉体。包覆后的粉体用 7%的 PVB 溶液作

为黏合剂进行手工造粒、过筛，并于 15 MPa 压力下

用手动压机压片，得到 12 mm×1 mm 圆片样品。样

品在 120、250、550 ℃分别保温 2 h 排胶(升温速率

为 2 ℃/min)，最后于 1 250 ℃烧结 2 h 后随炉冷却得

到陶瓷样品 BT (x=0)、样品 BTA–1 (x=1%)、样品

BTA–2 (x=3%)和 BTA–3 (x=5%)。陶瓷片双面抛光

涂覆银浆后在 700 ℃保温 30 min 被银得到介电温谱

与阻抗谱测试样品。 

1.2  样品表征 

用梅特勒TGA/DSC1型热重仪对完成沉淀反应

的包覆粉体进行热分析，升温速率为 15 ℃/min。用

日本岛津 XRD–7000S 型 X 射线衍射仪分析预烧后

包覆粉体的物相组成，Cu 靶，扫描步长为 0.1°。用

FEI Talos F200X TEM 型透射电子显微镜分析预烧

后包覆粉体的微观结构、尺寸以及包覆厚度。用 

Hitachi–SU8010 型场发射扫描电子显微镜分析陶瓷

样品表面的微观结构。用安捷伦 E4980A 型温谱仪

测量测试陶瓷圆片电容器的介电温谱特性 (25~ 

200 ℃)，升温速度为 5 ℃/min。用 CHI660E 型电化

学分析仪以及 Carbolite Gero 管式马弗炉附件测试

陶瓷样品的阻抗性能(180~260 ℃)，升温速率为

10 ℃/min。 
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2  结果与讨论 

2.1  沉淀法制备 BaTiO3@Ag 粉体烧结特性与微结

构分析 

图 1a 为用沉淀法包覆所制备的 BaTiO3@Ag 粉

体的 TGA–DSC 曲线。粉体质量的损失主要分为以

下 3 个阶段：第 1 阶段是样品的干燥，发生在

20~150 ℃之间，是由吸附水和结合水的蒸发引起

的，粉体质量损失为 10.1%；第 2 阶段是少量氢氧

化银和氧化银的初步分解阶段，发生在 150~330 ℃

之间，粉体质量损失为 30.2%；第 3 阶段是氧化银

的完全分解阶段，发生在 330~550 ℃之间，为氧化

银在 BaTiO3粉体表面完全分解形成金属 Ag 颗粒，

粉体质量损失为 24%。当温度高于 550 ℃时，曲线

不再变化，表明所有反应完成，所以为了确保有机

物以及银化合物的完全分解，预烧温度要高于

550 ℃，本工作确定为 600 ℃。图 1b~图 1c 为经过

600 ℃预烧的包覆颗粒的形貌以及 EDX 能谱分析

图。从图 1b 可以看出，BaTiO3 包覆预烧后颗粒边

缘与颗粒具有明显不同的衬度差异，包覆均匀，厚

度约为 5 nm。从图 1b 颗粒的点 A 到点 B 做能谱分

析如图 1c，可以看出Ag均匀的包覆在BaTiO3表面，

表明形成了“核–壳”结构。 

2.2  BaTiO3@Ag 复合陶瓷相结构与微结构分析 

不同 Ag 包覆量的 BaTiO3陶瓷样品的 X 射线衍

射图谱如图 2a 所示。由图 2a 可知，在整个衍射峰

中，主相仍为钙钛矿相。纯 BaTiO3为四方相，与标

准 卡 片 (JCPDS 05–0626) 相 对 应 ， 空 间 群 为

P4mm(99)。将 45 °衍射峰处的图放大如图 2b 所示，

衍射峰呈现四方相的标准双峰，并且包覆 Ag 后有

微弱的 Ag 峰出现，对应 Ag 的标准卡片(JCPDS 

04–0783)中的(200)峰。图 2b 还可以看出，随着 Ag

包覆量的增加，衍射峰逐渐向高角度方向偏移，说

明部分 Ba2+(0.161 nm)被比其半径小的 Ag 离子

(0.067 nm)取代，所以导致晶格发生畸变，衍射峰向

高角度偏移，这与 HUANG[12]的研究结果类似。 

图 2c~图 2d 为样品 BT 和 BTA–2 在 1 250 ℃保

温 2 h 烧结的陶瓷片经过抛光后热蚀的表面微观结

构照片。在烧结温度的选择中，因为 Ag 的熔点较

低(960 ℃)，文献[25–26]提出在 Ag 熔点以下烧结

Ag–BaTiO3 复合陶瓷，但得到的陶瓷致密性较差，

也有文献[27]提出1 300 ℃烧结时并没有发现Ag蒸发

消失的现象，反而液相的 Ag 能够封闭气孔，提高

致密度，本工作的烧结温度为 1 250 ℃。从图 2d 可

以看出，随着 Ag 的包覆，BaTiO3基陶瓷的晶粒尺

寸逐渐变小，由未包覆的 20~30 µm 降到 5~10 µm，

且晶粒尺寸较均匀。这说明适当的 Ag 包覆 BaTiO3

烧结时能够形成液相，可以抑制 BaTiO3 陶瓷晶粒的

长大。 

 

(a) TGA–DSC plot of the BaTiO3@Ag particles 

 

(b) TEM morphology of BaTiO3@ Ag particles 

 

(c) EDX spectrum of point A to B in Fig.1(b) 

图 1  沉淀法制备的 BaTiO3@Ag 粉体的 TGA-DSC 曲线、

TEM 照片及 EDX 图谱 
Fig. 1  TGA–DSC plot, TEM morphology and EDX spectrum 

of BaTiO3@Ag particles 
 

2.3  BaTiO3@Ag 复合陶瓷介电特性与复阻抗谱

分析 

BaTiO3@Ag 陶瓷高温介电性能如图 3 所示。由

图 3a~图 3d 可以看出，随着 Ag 掺杂量的增多，室

温及 Curie 温度下的介电常数均减小，峰值介电常 
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(a) XRD patterns of BaTiO3@ Ag composite particles       (b) XRD patterns of 44°to 46°in Fig. 1(a) 

     

(c) SEM image of BT                                         (d) SEM image of BTA–2 

图 2  BaTiO3@ Ag 粉体的 XRD 谱和 BaTiO3@Ag 复合陶瓷样品的 SEM 照片 
Fig. 2  XRD patterns of BaTiO3@Ag particles and SEM images of BaTiO3@Ag composite ceramics 

 

数变化较大，由未掺杂 9 545 降低到 3 078，Curie

峰被压低。同时介电损耗也有所降低，最小值可达

到 0.004 8，小于 0.01。Curie 峰随 Ag 添加量的增加

向低温移动并有较明显的展宽。当 Ag 的包覆量为

1%、3%、5%时，Curie 温度降低了 4、5 和 5 ℃，

这是由于少量 Ag 会替换 Ba2+并形成氧空位，从而

引起原子畸变。但是由于 Ag 在 BaTiO3 中的固溶度

很小[25]，这可以从 XRD 谱看出，包覆后的 BaTiO3

的主相结构没有改变。所以随着 Ag 的包覆量的增

加，其 Curie 峰温度变化较小，当 Ag 的掺杂量从

3%增加到 5%时，Curie 温度降低程度相同。但是随

着 Ag 的包覆量的增加，Curie 峰的展宽效应增加。

这是由于 Ag 包覆导致其成分不均匀，引起“异相共

存”现象，铁电相与非铁电相的共存导致了 BaTiO3

的铁电–顺电相转变具有一定的弥散行为，这种现象

可以通过修正的 Curie–Weiss 定理来表征。弥散因

子 γ代表铁电–顺电相转变的弥散程度[28]，其值 1≤ 

γ ≤2(正常铁电体 γ=1，理想弛豫铁电体 γ=2)。通过

线性拟合，得出了测试样品的 γ值，如图 3e 所示。

可以看出，当未添加 Ag 时，其 γ 值最小为 1.08，

与正常铁电体的值接近，Curie 峰没有弥散。随着

Ag 添加量的增多，尤其是添加量为 3%和 5%时，γ

值明显增大，最大为 1.42，弥散较明显，这与温谱

形状结果相一致，说明 Ag 包覆可以引起 BaTiO3的

相变弥散，使得 Curie 峰展宽。 

表 1 为 BaTiO3@Ag 陶瓷与其它几种氧化物等

包覆(掺杂) BaTiO3 的 εmax、tanδ (25 ℃)以及 γ值的

比较。从表 1 可以看出，相比较其他材料，

BaTiO3@Ag 复合陶瓷的介电常数 εmax 较高，掺杂

量 5%时为 3 078，并且具有明显的压峰效果，

tanδ(25 ℃)为所有试样中最低值 0.004 8，γ 值与

BT@BiScO3 比较相当。由此说明，Ag 包覆后的

BaTiO3 陶瓷介电性能较优，并具有明显的压峰和

展宽效应。压峰和展宽效应进而会引起介电常数温

度稳定性的提 高[10]，其中介电常数温度稳定性系

数由温度系数 TCP 表示[29]，其值越小，温度稳定

性越高。通过计算可知，样品 BT 的 TCP 值最大，

为 0.194，随着 Ag 添加量的增 多，样品 BTA–1

和 BTA–2 的 TCP 值降低，样品 BTA–3 的 TCP 值

最小，为 0.048。 
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(a) BT                                                          (b) BTA–1 

     

(c) BTA–2                                                      (d) BTA–3 

 

(e) The plot of ln(1/r–1/m) as a function of ln(T–Tm) 

图 3  BaTiO3@Ag 陶瓷样品在不同频率的介电温谱及介电常数与温度的关系曲线 
Fig. 3  Dielectric performance under several frequencies for the BaTiO3@Ag ceramics and the plot of ln(1/r–1/m) as a function of 

ln(T–Tm)  
 

表 1  BaTiO3@Ag 复合陶瓷与其他包覆(掺杂)BaTiO3 的

ɛmax、tanδ (25 )℃ 及 γ值的比较 
Table 1  Comparison of ɛmax, tanδ (25 ) and ℃ γ of 

BaTiO3@Ag ceramics and other materials 

Samples Addition amount εmax tanδ γ Reference

BT@Ho3+ 1.5% (mass fraction) 1 621 0.008  [12] 

BT@La2O3 1% (mole fraction) 3 290 0.005  [13] 

BT@SiO2 4% (mass fraction) 2 000   [14] 

BT@BiScO3 3% (mole fraction) 1 500  1.65 [16] 

Ag–BT 5% (mass fraction) 4 500 0.020  [26] 

BaTiO3@Ag 5% (mass fraction) 3 078 0.006 1.42 This work

非均匀陶瓷，特别是复合陶瓷通常以介电弛豫

现象为特征[30]。由图 4 可以看出当温度在 200 ℃以

上时，样品 BT 和 BTA–3 的介电温谱中介电常数和

损耗值都突然增大，介电常数和损耗随温度变化均

开始出现了弛豫现象。当频率增加，其弛豫现象出

现的温度也上升，即随着温度的升高向高频移动，

这是由热激活电导导致的。由图 4b 还可以看出，

Ag 包覆 BaTiO3 后弛豫现象变得容易，这是因为 Ag

包覆会形成化学成分的无序波动，出现随机分布的

纳米尺度极化微区从而促进弛豫态的形成[31]，这与

后面计算的弛豫激活能的变小相一致。这种高温的

弛豫现象是一种与缺陷相关的弛豫，其中缺陷有可能

为 A 位空位、空间电荷电子、氧空位或其他杂质[32]。
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这种现象不仅因为其材料复杂的界面，也来自于局

部电学性质的差异带电缺陷的存在。尽管有很多关

于 Ag–BT 复合陶瓷的报道，但此类现象鲜有讨论。 
 

 

(a) BT 

 

(b) BTA–3 

图 4  BaTiO3@Ag 陶瓷在 400 ℃以下的介电温谱 
Fig. 4  Dielectric performance under several frequencies at the 

temperature below 400 ℃ for the BaTiO3@Ag 
ceramics 

 

交流复阻抗谱能够分析陶瓷内部微区的电学性

能，为了研究 Ag 包覆 BaTiO3 微观结构的电学性能，

对 BaTiO3@Ag 陶瓷在 180~260 ℃的复阻抗谱进行

了测试。图 5a~图 5b 给出了样品 BT 和 BTA–2 的复

阻抗图谱，插图为高频处的局部放大图，测试频率

为 100 Hz 到 1 MHz。由图 5 可以看出，随着 Ag 包

覆量的增多，电阻率均比未包覆时大，Ag 包覆可降

低材料损耗。同时，随着温度的升高，每个样品的

阻抗值均减小，电阻率下降，陶瓷具有负的温度系

数，这是由离子的温度激活所引起的。圆弧均为小

半弧，圆心不在 x 轴上，说明 BaTiO3@Ag 陶瓷的

弛豫均不是典型的 Debye 弛豫。众所周知，在钙钛

矿结构中这种热激活介电弛豫现象均由氧空位所引

起的，通常与电导激活能有关，可用复阻抗谱计算

获得。为了确定“核–壳”结构的 BaTiO3@Ag 陶瓷的

介电弛豫类型，根据式(1)[33]和 Arrhenius 方程 2 可

以拟合出每组样品的电导激活能。 

2
2

=
z t

Az z





 
                        (1) 

a
0

B

exp( )
E

K T
                         (2) 

其中：σ为电导率；t 为样品厚度；A 为样品表面电

极面积；σ0 为参考电导率；Ea为电导激活能；KB为

Boltzmann 常数(KB=8.62×10−5 eV/K))；T 为绝对温度。 
 

 

(a) Complex impedance diagram for BT 

 

(b) Complex impedance diagram for BTA–2 

 

(c) Arrhenius plot of conductivity and temperature 

图 5  180~260 ℃之间的复阻抗谱以及电导率与温度的

Arrhenius 拟合曲线示意图 
Fig. 5  Complex impedance diagram for BaTiO3@Ag ceramics 

in the temperature range of 180–260 ℃ and the 
Arrhenius plot of conductivity and temperature 
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图 5c 为电导率与温度倒数的关系曲线，其中，

由拟合的斜率可以计算出陶瓷的电导激活能 E。Fuji

等的研究表明[34]，由热激活缺陷所引起的介电弛豫

机制有 2 种：第 1 种电导激活能为电荷载流子及其远

距离移动和跳跃的总能量[35]，其值为 0.91~1.56 eV；

第 2 种电导激活能为缺陷–氧空位偶极子的再取向

的总能量，其值为 0.46~0.91 eV。本工作中样品 BT、

样品 BTA–1、样品 BTA–2 和 BTA–3 的电导激活能

分别为 0.75、0.95、1.01 和 1.1 eV。由激活能的值

可知未包覆 BaTiO3 陶瓷的介电弛豫机制为第 2 种，

BaTiO3@Ag 陶瓷的介电弛豫机制为第 1 种。并且

BaTiO3@Ag 陶瓷电导激活能值为 1 eV 左右，说明

BaTiO3@Ag 陶瓷的高温电导是由氧空位作为主要

的载流子长程迁移引起的[32,34]。 

众所周知，在含二氧化钛的钙钛矿材料中，氧

空位的离子化很容易产生导电电子，如下式(3)、式

(4)所示[32]： 

eo oV V                               (3) 

eo oV V                               (4) 

这些氧空位产生的电子很容易被热激活，变成

导电电子。所以很难确定介电弛豫是由氧空位产生

的还是氧空位所释放的电子所引起的。为了更深入

具体的研究其介电弛豫，对复阻抗的虚部进行归一

化处理如图 6a~图 6d。由图 4 可知，随着温度的升

高，峰值向高频移动，这种行为说明这是一种跳跃 

     
(a) BT                                                     (b) BTA–1                        

     
(c) BTA–2                                                    (d) BTA–3 

 
(e) Arrhenius plot of the ωmax 

图 6  BaTiO3@ Ag 陶瓷的阻抗虚部归一化图以及弛豫峰值频率 ωmax 的 Arrhenius 拟合示意图 
Fig. 6  Impedance imaginary part nor malization diagram for BaTiO3@ Ag composite ceramics and Arrhenius plot of the ωmax 
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型的弛豫行为。其每个温度点的峰值就是样品的特

征频率 ωmax，弛豫激活能可以由特征频率服从的

Arrhenius 公式 5 计算出。 

max 0 a Bexp( / )E K T                    (5) 

式中：ω0 为指前因子；T 为相应的绝对温度温度；

Ea为弛豫激活能；KB为 Boltzmann 常数。根据公式

5算出弛豫激活能并用Arrhenius拟合如图6e所示。

纯 BaTiO3的弛豫激活能为 1.53 eV，Ag 包覆后的激

活能分别为 1.09、1.37 eV 和 1.17 eV。结合电导激

活能可知，所有样品的弛豫激活能均大于电导激活

能，这与 Morri 研究的 SrTiO3 结果类似[36]。并且电

导激活能和弛豫激活能值均在 1 eV 左右，说明电

导对介电弛豫起了关键的作用，BaTiO3@Ag 复合

陶瓷的介电弛豫是由氧空位电离电子传导的类型。

而氧空位的电离由单电离和双电离两种，氧空位的

双电离激活能值为 0.6~1.2 eV[32,37]，与弛豫激活能

的值相似，因此认为此介电弛豫现象为氧空位的双

电离所引起。其电离可以促进氧空位与周围的离子

形成缺陷偶极子，同时为缺陷振动提供空间，容易

引发离子的短程跳跃从而产生介电弛豫现象。 

3  结论 

化学沉淀还原法制备不同 Ag 包覆的 BaTiO3 纳

米颗粒，包覆层为 5 nm 左右，包覆后相结构无变化。

烧结后由于Ag的液相包覆使得BaTiO3@Ag复合陶

瓷的晶粒尺寸减小且晶粒呈现均匀化趋势。 

Ag 包覆后 BaTiO3@Ag 复合陶瓷由于异相共存

现象导致介电常数与损耗均降低、Curie 峰展宽并且

温度稳定性有所提高。当 Ag 包覆量为 5%时，Curie

峰的弥散因子提高(γ=1.42)，同时峰值介电常数没有

大幅下降，最小值为 3 078，并且拥有较小的介电损

耗，最小值可达到 0.004 94。介电温谱显示在 200 ℃

左右所有样品有明显的介电弛豫现象，Ag 包覆会形

成化学成分的无序波动使得弛豫态的形成较容易，

并且高温的介电弛豫现象与缺陷相关。利用复阻抗

谱计算可得 BaTiO3@Ag 陶瓷的电导激活能弛豫激

活能。Ag 包覆后的电导激活能为电荷载流子及其远

距离移动和跳跃的总能量。弛豫激活能均大于电导

激活能，其值说明 BaTiO3@Ag 复合陶瓷的热激活

介电弛豫现象为氧空位双电离产生的导电电子与周

围离子形成缺陷偶极子的跳跃所引起。 
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