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K/Ce 离子共掺对 Na0.5Bi2.5Ta2O9陶瓷的结构与电学性能影响 
 

许经东，江向平，陈  超，黄枭坤，聂  鑫，黄立伟 

(景德镇陶瓷大学材料科学与工程学院，江西省先进陶瓷材料重点实验室，江西 景德镇 333403) 
 

摘  要：采用传统固相法制备(NaBi)0.5–x(KCe)xBi2Ta2O9(NBTO–x，0≤x≤0.15)无铅压电陶瓷，研究 K/Ce 离子含量对 NBTO

陶瓷结构和电学性能的影响。结果表明：所有陶瓷样品均生成了 m=2 的铋层状结构化合物，且未发现其他明显杂峰；随着

K/Ce 离子含量的增加，样品的 Curie 温度 TC 逐渐降低；K/Ce 离子掺杂提高了样品的压电性能，压电常数 d33随掺杂量提高

呈现出先升高后降低趋势，当 x=0.075 时，样品的综合性能达到最佳：d33=19.0 pC/N，Curie 温度 TC=735 ℃，介电损耗

tanδ=0.137%，体积密度 =9.113 g·cm–3；NBTO (x=0.075)陶瓷在 600 ℃退火 2 h，其 d33仍高达 17.8 pC/N，约为初始值(d33=    

19.0 pC/N)的 93.7%，表现出良好的温度稳定性。 
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Effect of K/Ce Ions Co-doping on Structure and Electrical Properties of Na0.5Bi2.5Ta2O9 
Ceramics 
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(Jiangxi Key Laboratory of Advanced Ceramic Materials, School of Material Science and Engineering, Jingdezhen  
Ceramic Institute, Jingdezhen 333403, Jiangxi, China) 

 

Abstract: A lead-free piezoelectric ceramic (NaBi)0.5–x(KCe)xBi2Ta2O9(NBTO–x, 0≤x≤0.15) was prepared by a solid-state reaction 
method. The influence of K/Ce ions co-doping content on the structure and electrical properties of NBTO ceramic was investigated. 
Based on the results by X-ray diffraction, a bismuth layered structure compound with m=2 is formed in all the ceramic samples. The 
Curie temperature TC of the samples decreases gradually with the increase of K/Ce ions co-doping content. The piezoelectric 
properties of the samples are improved due to K/Ce ions co-doping, The piezoelectric constant d33 initially increases and then 
decreases with the increase of K/Ce ions co-doping content. The ceramic with x of 0.075 exhibits the optimal properties, i.e., d33 of 
19.0 pC/N, the Curie temperature TC of 735 , dielectric loss tan℃ δ of 0.137%, and volume density  of 9.113 g·cm–3. The piezoelectric 
constant d33 of NBTO (x of 0.075) ceramic has a good temperature stability, and the d33 of NBTO ceramic annealed at 600  for 2℃  h is 
still as high as 17.8 pC/N, which is 93.7% of the original value (i.e., d33=19.0 pC/N). 
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近年来，环境友好型钙钛矿压电陶瓷成为了研

究热点，然而，低 Curie 温度限制了它们在高温特

殊环境中的应用，如航空航天及核能领域。铋层状

结构化合物(BLSFs)是一类重要的铁电材料，具有较

高的 Curie 温度、低老化率、良好的抗疲劳等优异

特性，这些特性使铋层状结构化合物能够运用于高

温压电器件[1–4]，获得了广泛的关注。然而由于其自

发极化(Ps)在 a–b 二维平面受到限制，矫顽场 Ec 高，

致使它的压电活性较低[5]。为制备出高压电活性的

铋层状无铅压电陶瓷，国内外研究人员通过一价阳 
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离子(Li+、K+、Na+等)和三价阳离子(La3+、Ce3+、

Nd3+、Pr3+等)进行 A 位复合掺杂或者对 B 位离子进

行掺杂取代，如Ta5+/Nb5+以及W6+/Cr3+掺杂改性BIT

陶瓷、Sc3+/Ta5+改性 BTNO 陶瓷[6–8]，来改善材料的

压电性能，以实现其在器件方面更广泛的应用。 

与Na0.5Bi2.5Nb2O9材料类似，Na0.5Bi2.5Ta2O9也

是一种典型的铋层状结构压电材料，其 Curie 温度

高达 780 ℃，然而它的压电性能很低，压电常数 d33

仅为 10.8 pC/N[9]。初瑞清等报道以稀土元素 Sm3+掺

杂SrBi2Nb2O9陶瓷，可提高其压电常数和剩余极化

强度，最佳综合电学性能在 SrBi1.97Sm0.03Nb2O9 中

获得，2Pr=14 μC·cm–2，d33=19 pC/N，TC=435 ℃[10]；

罗雨涵等采用 Nd3+掺杂 Na0.25K0.25Bi2.5Nb2O9陶瓷，

压电常数 d33由 15 pC/N 提升为 24 pC/N，同时降低

了介电损耗[11]；Long 等报道通过 Li+/Ce3+复合掺杂

改性 Na0.5Bi2.5Nb2O9 陶瓷材料，其压电性能获得显

著提高(d33 最高为 31 pC/N)[12]；通过 Li+/Ce3+，

Na+/La3+复合取代CaBi2Nb2O9陶瓷，其压电常数d33

由 5 pC/N 分别提高到 13.3 pC/N 和 15.8 pC/N[13–14]。

而对于 Na0.5Bi2.5Ta2O9 陶瓷材料，目前对其 A 位进

行离子取代改性的报道有待研究。 

因此，本工作采用传统固相法制备碱金属离子

与稀土离子复合掺杂改性的 Na0.5Bi2.5Ta2O9 陶瓷，

研究 K/Ce 离子掺杂对 NBTO 陶瓷的结构、电学性

能的影响。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用传统固相法制备了(NaBi)0.5–x(KCe)xBi2Ta2O9 

(NBTO–x，x=0.000，0.050，0.075，0.100，0.125，

0.150)陶瓷样品，以 Bi2O3 [99.999%，质量分数(下

同)]、Ta2O5 (99.5%)、K2CO3 (99%)、Na2CO3 (99.8%)、

CeO2 (99.95%)为合成原料，具体操作工艺流程如

下：1) 按相应化学计量比准确称量，置于球磨罐中

球磨 24 h；2) 烘干，将粉料研磨，过 80 目筛(筛孔

尺寸为 175 μm)，压成大片；3) 预烧，在 800 ℃保

温 2 h，使陶瓷样品预合成；4) 将大片碾成粉末，

过 80 目筛，球磨 24 h；5) 烘干，加入 5%浓度的

PVA 粘合剂造粒；6) 将粉料压成厚度约为 1 mm、

直径约为 13 mm 的小圆片(压力约 383 MPa)，排胶，

在 1 100~1 180 ℃下烧结 3 h；7) 磨片被银，在 180 ℃

硅油中施加 8~11 kV/mm 电场高温极化 30 min 至  

60 min，然后对其各项电性能进行检测。 

1.2  样品表征 

采用德国 BRUKER/AXS 公司 D8 Advanced 型

X 射线衍射仪分析样品的晶体结构，并用 GSAS 软

件通过Rietveld法对XRD数据进行精修。采用法国

Horiba Jobin Yvon 公司 LabRAM HR800 高分辨显微

Raman光谱仪测试样品在室温下的Raman图谱。采

用美国 ThermoFisher 科技公司 EscaLab 250XiX 射

线光电子能谱仪测试掺杂 Ce 离子价态及样品氧空

位相对浓度。采用中国科学院声学所 ZJ-3A 型准静

态压电系数测量仪测试样品的压电常数(d33)；采用

德国 aixACCCT 公司 TF analyzer 2000 铁电综合测

试系统测试样品的电滞回线。采用美国 Agilent 公司

的 Agilent 4294A 型精密阻抗分析仪在 100 Hz~     

1 MHz 分析仪测量样品的介电温谱，阻抗数据测试

温度范围在 600 ℃到 750 ℃，使用 Z-view 软件对阻

抗数据进行等效电路拟合。  

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构分析 

图 1 为 NBTO–x (0≤x≤0.15)陶瓷样品在室温

下的 XRD 谱。从图 1a 可以看出：所有样品的衍射

峰都与 Bi3TiNbO9 的峰位相匹配(JCPDS 39-0233)，

并且所有组分的最强峰晶面指数为(115)，与铋层状

结构陶瓷最强衍射峰(112m+1)一致[15–16]，均生成了

单一的 m=2 的 Na0.5Bi2.5Ta2O9 铋层状结构，同时未

检测出其他杂峰，表明掺杂的 K/Ce 离子完全溶于

晶格内，形成固溶体。图 1b 为 2θ 衍射角在

32.5°~33.5°范围内的 XRD 谱，随着 K/Ce 离子掺杂

量的提高，(200)/(020) 2 个劈裂峰逐渐合并为 1 个

峰，表明样品的晶格畸变程度逐渐降低[17]。 

 

 

(a) 2θ=20°–50°              (b) 2θ=32.5°–33.5° 

图 1  NBTO–x 陶瓷样品的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of NBTO–x ceramics 
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为了进一步研究 K/Ce 离子掺杂对晶体结构的

影响，利用 GSAS-EXPGUI 软件对其 XRD 进行

Rietveld 精修拟合，空间群为正交相的 A21am。图 2

为室温下NBTO (x=0.000)和NBTO (x=0.075)样品的

精修图谱，从图 2 可以看出：XRD 谱经过拟合，

NBTO (x=0.000)样品的精修参数分别为：Rwp= 

8.61%、Rp=6.41%和 chi2=2.756；NBTO (x=0.075)样

品的精修参数分别为：Rwp=8.22%、Rp=6.14%和

chi2=2.433。 

表 1 为各组分样品的精修晶胞参数。由表 1 可

知，随着掺杂量的增多，陶瓷样品的晶胞常数 b 与

晶胞体积 V 逐渐增大。对于正交结构，a/b 可以在

一定程度上表示结构的畸变程度[18]，较小的 a/b 值

反映了较小的正交畸变和较高的对称性。a/b 值随着

x 的增加而逐渐减小，从 1.005 23 下降至 1.003 97，

表明 K/Ce 离子掺杂降低了材料的正交畸变，提高

了材料的结构对称性。 

 

(a) x=0.000 

 

(b) x=0.075 

图 2  室温下 NBTO (x=0.000)和 NBTO (x=0.075)的 XRD 精

修谱 
Fig. 2  Rietveld refinements for NBTO (x=0.000) and NBTO 

(x=0.075) at room temperature 

表 1  NBTO–x 陶瓷样品的晶胞参数 
Table 1  Lattice parameters of NBTO–x ceramics 

x/mol a/nm b/nm c /nm V /nm3 a/b 

0.000 0.547 63 0.544 78 2.497 10 0.744 98 1.005 23

0.050 0.547 64 0.544 94 2.496 94 0.745 17 1.004 94

0.075 0.547 60 0.544 96 2.498 11 0.745 48 1.004 85

0.100 0.547 69 0.545 50 2.495 96 0.745 71 1.004 02

0.125 0.547 77 0.545 58 2.496 34 0.746 03 1.004 01

0.150 0.547 79 0.545 63 2.496 52 0.746 18 1.003 97

 

2.2  K/Ce 离子掺杂 NBTO 陶瓷的 Raman 光谱分析 

图 3 为室温下 NBTO–x (0≤x≤0.15)陶瓷样品

在 532 nm 激发波长下测得的 Raman 光谱，样品的

Raman 图谱通过洛伦兹函数拟合可以分为 18 个独

立的 Raman 峰，Raman 模数分别位于 62、84、108、

135、151、178、213、251、309、357、415、444、

488、520、590、663、798 和 822 cm–1处。低频率振

动模(小于 200 cm–1)主要归因于 A 位离子的振动，大

于200 cm–1的振动模主要源于TaO6八面体的振动[19]。

位于 62 cm–1处的振动模来源于铋氧层(Bi2O2)
2+中的

Bi3+振动，位于 84 cm–1 和 178 cm–1 处的振动模强度

和频率发生了改变，它们对应于钙钛矿中 A 位离子

的振动，说明 K/Ce 离子部分取代了 A 位的 Na/Bi

离子。798 cm–1 和 822 cm–1处的振动模分别与 Ta—O

平面(Eg)内的氧离子(O4，O5)的振动以及氧八面体

[A1g (O2, O3)]的拉伸振动有关[20–22]，其中 798 cm–1

处振动模随着 K/Ce 离子掺杂量增加向高频率方向偏

移，这可能是因为存在少量Ce4+进入B位取代Ta5+[17]。 

 

图 3  室温下 NBTO–x 陶瓷样品的 Raman 光谱 
Fig. 3  Raman spectra of NBTO–x ceramic samples at room 

temperature 
 

2.3  K/Ce 离子掺杂 NBTO 陶瓷的 XPS 能谱分析 

为了确定样品中 Ce 离子的价态，利用 X 射线

光电子能谱(XPS)对 NBTO (x=0.150)样品进行分析。
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图 4a 为 NBTO (x=0.150)陶瓷样品中 Ce3d 的高分辨

XPS 能谱，通过 Avantage 软件对 Ce3d 进行分峰拟

合，可以将其分解成 8 个不同的峰，分别为 v，v'，

v''，v'''，u，u'，u''和 u'''，其中 v/u，v''/u''和 v'''/u'''

对应于 Ce4+3d 谱峰，v'/u'则对应于 Ce3+3d 谱峰[23]。

图 4a 拟合结果表明：在 NBTO–x 陶瓷样品中，Ce3+

和 Ce4+共存。 

图 4b 为 NBTO–x (x=0.000，x=0.150)陶瓷样品

中 O1s 窄扫高分辨 XPS 能谱。对其分峰拟合可以得

到 3 个结合能不同的独立峰，分别对应于晶格氧

(OL)、表面吸附 OH 基团(OV)以及水分子氧[24]。陶

瓷材料表面氧空位的形成类似于氢键的吸附过程，

因此可以将表面吸附 OH 基团的峰面积等价表示为

陶瓷表面氧空位的含量，而 OV/OL 峰面积的比值可

以等价表示为陶瓷材料中氧空位的相对浓度[25–26]，

其相关计算结果如下表 2 所示。由表 2 可知，纯组

分 NBTO 氧空位相对浓度为 0.82，NBTO (x=0.150) 

 

 

(a) Ce3d 

 

(b) O1s 

图 4  NBTO 和 0.150K/Ce 掺杂 NBTO 的高分辨 XPS 谱 
Fig. 4  High-resolution of XPS spectra of NBTO and 0.150K/ 

Ce-doped NBTO 

表 2  XPS 谱中 OV和 OL 峰的参数 
Table 2  Parameters of OV and OL peaks in XPS spectra 

Sample No. OV OL OV/OL 

NBTO–0.000 44.97 55.03 0.82 

NBTO–0.150 47.20 52.80 0.89 

 

氧空位相对浓度为 0.89，表明 K/Ce 离子掺杂使得

陶瓷材料的氧空位浓度增加，这是由于 Ce4+掺杂进

入 B 位，取代 Ta5+[17]，从而导致材料的氧空位浓度

增多，相应的缺陷方程式如式(1)所示。这与前面的

Raman 光谱分析相吻合。 
5Ta

2 Ta O O2CeO 2Ce 4O V
             (1) 

2.4  介电性能分析 

图 5 为 NBTO–x 陶瓷样品在 100 kHz 频率下的

介电温谱。从图 5 可以看出：随着掺杂量 x 的增加，

样品的 Curie 温度 TC呈下降趋势，从 770 ℃降低至

662 ℃。铋层状结构陶瓷的 Curie 温度 TC主要与材

料的晶格畸变有关，而晶格畸变可以通过容忍因子

t 来表征： 

A O B O= + 2( + )t r r r r( )/                  (2) 

式中：rA、rB、rO 分别为 A 位离子半径、B 位离子

半径和氧离子半径[27]。容忍因子 t 越大，Curie 温度

TC越低。由于离子半径较大的 K+ (0.133 nm)取代了

A 位离子半径较小的 Na+ (0.095 nm)，从而导致容忍

因子 t 增大，晶格畸变程度减弱，Curie 温度降低，

与 XRD 分析结果相一致；样品在 Curie 温度处的介

电峰逐渐宽化，这是由于 K/Ce 离子部分取代 Na/Bi

离子使得 A 位离子混乱度增加，表现出介电弛豫；

铁电材料的相对介电常数一般与材料的离子极化率

有关[28–29]，样品在 Curie 温度处的相对介电常数(εr) 

 

图 5  100 kHz 频率下 NBTO–x 陶瓷相对介电常数 εr随温度

变化曲线 
Fig. 5  Temperature dependence of relative dielectric constant 

εr of NBTO–x ceramics at 100 kHz 
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随着 K/Ce 离子掺杂含量的增加逐渐减少，这是由于

Bi3+核外的一对 6s 电子对材料极化率的贡献非常大，

Ce3+取代 Bi3+后，降低了 Bi 的 6s 轨道与 O 的 2p 轨道

的杂化强度，从而导致 NBTO–x 陶瓷介电常数降低。 

对于弛豫性铁电体，在 Curie 温度以上，相对

介电常数 εr 与温度 T 的关系通常采用修正的

Curie–Weiss 公式拟合。修正后的 Curie–Weiss 定理

表达式为： 

 1
m

r m

1 1
=C T T



 
                    (3)

 

式中：εm为介电常数的峰值；Tm为介电峰值所对应

的温度；C 为 Curie 常数；γ为衡量相变弥散程度的

弥散因子。γ 的取值范围为 1~2 之间，当 γ=1 时为

正常铁电体，当 γ=2 时则为理想的弛豫铁电体。以

ln(1/εr–1/εm)为纵坐标，ln(T–Tm)为横坐标做图，结

果如图 6 所示。由图 6 可知，随着 K/Ce 离子掺杂

含量的增加，样品拟合的弥散因子 γ 从 1.416 逐渐

增大为 1.893，样品逐渐表现出弥散相变的特征，且

弥散程度随着掺杂量的增加而增大[30]，表明样品具

有介电弛豫特性。 

       
(a) NBTO (x=0.000)                                          (b) NBTO (x=0.050) 

       
(c) NBTO (x=0.075)                                         (d) NBTO (x=0.100) 

       
(e) NBTO (x=0.125)                                              (f) NBTO (x=0.150) 

图 6  100 kHz 频率下 NBTO–x 陶瓷 ln(1/εr–1/εm)与 ln(T–Tm)关系曲线 
Fig. 6  Relationship between ln(1/εr–1/εm) and ln(T–Tm) of NBTO–x ceramics at 100 kHz 
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图 7 为 NBTO–x 陶瓷样品在 100 kHz 下介电损

耗 tanδ 随温度变化曲线。从图 7 可以看出：所有

组分的介电损耗峰位于 400~500 ℃之间，且随着

K/Ce 离子掺杂含量的提高，介电损耗峰向低温方

向偏移，介电损耗值逐渐增加，这是由于氧空位浓

度增加导致的[9]；在 30~300 ℃温度范围内，样品

的 tanδ 一直较小，在 300 ℃时，所有组分的 tanδ

也不到 5%，表明 NBTO–x 陶瓷在高温领域具有潜

在的应用。 

 

 

图 7  100 kHz 频率下 NBTO–x 陶瓷介电损耗 tanδ随温度关

系曲线 
Fig. 7  Temperature dependence of the dielectric loss (tanδ) for 

the NBTO–x ceramics at 100 kHz 

 

为了研究 NBTO–x 陶瓷样品在高温下的电导行

为，图 8 为各组分陶瓷样品在 600~750 ℃温度范围

内的复阻抗图谱。由图 8 可以看出，所有曲线均呈

现半圆弧形状，对应于陶瓷的晶粒阻抗[31]。同时随

着温度的不断升高，圆弧逐渐变小，材料的阻抗逐

渐减小，表明材料具有典型的负温度系数(NTCR)

阻抗效应 [32] 。交流电导激活能 (Ea) 通常满足

Arrhennius 定律，其方程式可表述为： 

0 a= exp( / )E kT                        (4)
 

其中：δ0 为指前因子；k 为 Boltzmann 常数；Ea 为

交流电导激活能；T 为热力学绝对温度[33–35]。 

如图 8 插图所示，通过线性拟合计算出直流电

导激活能 Ea在 0.910~1.597 eV 之间，与氧空位缺陷

移动所需要的能量相对应[33, 35]，这表明氧空位对材

料的电导行为占据主导地位。且随着掺杂量 x 的增

加，激活能 Ea逐渐降低，这是由于少量 Ce4+进入 B

位，取代 Ta5+作为受主掺杂[17]，从而使得晶粒内部

氧空位增多，载流子数量增多，激活能下降。这与

介电损耗、Raman 光谱以及 XPS 能谱分析相吻合。 

2.5  铁电与压电性能 

图 9 为 NBTO (x=0.000)陶瓷样品从室温至

180 ℃的电滞回线(P–E)曲线。由于铋层状结构材料

在常温条件下矫顽场较高，铁电畴难以翻转[36]，极

化不完全，导致其无法得到较为饱和的 P–E 回线，

因此通过不断升高测试温度使其趋于饱和。由图 9

可知：随着温度的不断提升，NBTO (x=0.000)陶瓷

样品的 P–E 回线逐渐趋于饱和，2Pr 逐渐增加，同

时可以看出 150 ℃和 180 ℃NBTO (x=0.000)陶瓷样

品的 2Pr 变化不大，表明在 180 ℃温度条件下，

NBTO (x=0.000)陶瓷样品的 P–E 回线已经接近饱

和，且与极化条件基本一致。 

图 10 为 NBTO (x=0.000)与最优组分 NBTO 

(x=0.075)陶瓷样品在 180 ℃的 P–E 回线。由图 10

可知，NBTO (x=0.000，0.075)陶瓷样品的 P–E 回线

在120 kV/cm电场下都接近饱和，2Pr由9.06 C·cm–2

增大为 10.64 C·cm–2，与之相对应的压电常数 d33

由 11.3 pC/N 增大为 19.0 pC/N，因此，可推测 d33

的增大是由于 K/Ce 离子的掺入，使得在相同极化

条件下的 NBTO–x 陶瓷材料极化更充分，剩余极化

强度提高所致。 

图 11 为室温下 NBTO–x 陶瓷的压电常数 d33

曲线。通过测试样品不同位置的 d33，计算出

NBTO–x 陶瓷的 d33 标准差在 0.05~0.21 范围内波

动，表明材料的压电性能均匀性良好，这对于 Curie

温度较高、运用于高温环境中的铋层状结构陶瓷材

料尤为重要。 

图 12 为 NBTO–x 陶瓷的 d33 和退火温度关系曲

线，样品在每个温度点退火保温 2 h。从图 12 可以

看出：在 500 ℃前，所有样品 d33 随退火温度的增加

减少的比较平缓，仍保持在较高水平，表现出良好

的温度稳定性，尤其是掺杂量为 0.075 mol 的样品，

在 600 ℃退火 2 h，其 d33 仍高达 17.8 pC/N，约为初

始值(d33=19.0 pC/N)的 93.7%，表明 NBTO (x=0.075)

陶瓷可以有效的应用于高温领域。 

表 3 为室温 100 kHz 频率下 NBTO–x 陶瓷的电

性能和体积密度数据，随着掺杂量的增加，样品的

Curie温度从 770 ℃下降为 662 ℃，仍处于较高水平；

d33 随着掺杂量的提高先增大后减小；所有样品的体

积密度都在 8.90 g·cm–3 以上，表明样品的致密性良

好。当 x=0.075 时，材料的综合性能达到最佳：陶

瓷样品的 d33达到最大值 19.0 pC/N，TC为 735 ℃，

tanδ为 0.137%，体积密度  为 9.113 g·cm–3。 
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(a) NBTO (x=0.000)                                             (b) NBTO (x=0.050) 

       

(c) NBTO (x=0.075)                                             (d) NBTO (x=0.100) 

       

(e) NBTO (x=0.125)                                            (f) NBTO (x=0.150) 

图 8  NBTO–x 陶瓷在不同温度下的复阻抗曲线 
Fig. 8  Complex impedance plots of NBTO–x ceramics at different temperature 

 

 
图 9  NBTO (x=0.000)陶瓷样品的变温电滞回线 

Fig. 9  Ferroelectric hysteresis loops of NBTO (x=0.000) 
ceramics at variable temperature 

 
图 10  NBTO (x=0.000，0.075)陶瓷样品在 180 ℃的电滞回线 
Fig. 10  Ferroelectric hysteresis loops of NBTO (x=0.000, 

0.075) ceramics at 180 ℃ 
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图 11  室温下 NBTO–x 陶瓷 d33曲线 
Fig. 11  d33 curve of NBTO–x ceramic at room temperature 

 

图 12  NBTO–x 陶瓷 d33和退火温度关系曲线 
Fig. 12  Annealing temperature dependence of piezoelectric 

constant (d33) of NBTO–x ceramics 
 

表 3  NBTO–x 陶瓷的电性能和体积密度 
Table 3  Electrical properties and volume density of NBTO–x 

ceramics 

x/mol TC/℃ tan(δ/%) d33/(pC·N–1) /(g·cm–3) 

0.000 770 0.991 11.3 8.952 

0.050 742 0.131 17.3 9.028 

0.075 735 0.137 19.0 9.113 

0.100 717 0.230 18.5 9.032 

0.125 672 0.253 17.5 9.012 

0.150 662 0.259 15.4 8.912 

3  结论 

1) 所有的 NBTO–x 样品均为单一的 m=2 的铋

层状结构。 

2) 适量的 K/Ce 离子掺杂可使陶瓷样品的压

电活性得到明显的增强，且 Curie 温度仍能保持

在 700 ℃以上。x=0.075 时样品的综合性能达到

最佳：TC=735 ℃，tanδ=0.137%，d33=19.0 pC/N，=    

9.113 g·cm–3。 

3) 500 ℃前，所有组分的陶瓷样品均未出现明

显的退极化现象，表现出良好的温度稳定性。NBTO 

(x=0.075)陶瓷样品在 600 ℃退火 2 h，其 d33 仍高达

17.8 pC/N，约为初始值(d33=19.0 pC/N)的 93.7%。 
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