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透明铁电陶瓷研究进展 
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摘  要：透明铁电陶瓷是一种兼具有优异透明度与光电性能的先进功能材料，可以耦合光学、电学、力学和声学等多种物理

性能，实现多种新功能特性，用于开发多功能器件。例如，透光性和压电性的耦合可制备透明换能器，提高医学光声成像分

辨率；透光性和介电性的耦合可制备电光调制器，提升激光通信速度；透光性和光致发光的耦合可制备高功率激光器；透光

性和光致变色的耦合可用于光学信息存储；透光性和储能特性的耦合可用于透明脉冲电容器。多功能特性耦合极大地扩展了

透明铁电陶瓷的应用领域，引起广泛关注。本文对铅基和无铅透明铁电陶瓷的性能、制备思路和应用进行了论述，并对其未

来发展进行了展望。 
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随着科学技术的不断进步和社会的发展，人们

对新型材料功能需求也日益多样化和复杂化。传统

材料往往只能满足单一功能需求，无法适应现代社

会对多功能材料的迫切需求。多功能材料则可以同

时满足力学、热学、光学、电磁等多种特性要求，

它们以其卓越的性能和灵活的应用潜力，成为材料

科学领域的研究热点。多功能材料的研究背景涉

及技术需求、资源节约、技术交叉融合、新材料

设计方法和应对复杂环境需求等方面。通过开发

多功能材料，可以提高能源利用效率、减少资源消

耗，促进不同领域之间的合作与交流，并推动材料

科学的发展。这将为各个行业带来巨大的创新机

遇，从航空航天到医疗健康，从能源领域到智能科

技，都有可能从多功能材料的突破中获益。中国国

家“十四五”规划也提出了重点发展新型多功能材

料的战略目标。 
铁电材料存在自发极化(电偶极矩)，并且自发

极化的有序排列可以通过外加电场进行可逆调控，

呈现出优异的铁电、压电、介电、储能等特性[1–3]，

用于制作铁电存储器、压电传感器、超声换能器、

致动器、超声电机、类脑人工智能芯片、超级电容

器等器件[2, 4–9]，应用于电子信息、生物医学、人工

智能、海洋通信、航空航天等领域。透明材料是指

可透过光线的材料，在光学器件、光电显示等领域

应用广泛。而透明铁电材料则将透光性与铁电性有

机融合在一起，实现了光–电–力–声等多功能特性的

耦合，将多个领域带入了崭新的发展阶段。例如，

在医疗诊断领域，透明铁电材料可制备高灵敏度的

透明换能器，将光学成像和超声成像的优势结合起

来，提高光声成像的分辨率和疾病诊断的准确性。

在信息技术领域，可以制备高速率和大带宽的电光

调制器件，以及保密性好的三维光信息存储器件。

在能源领域，可以制备兼具透明性和储能特性的透

明电介质储能器件。此外，透明铁电材料还可以用

来研制具有隐身功能的透明机器人、具有触摸交互

功能的透明显示屏、具有触控功能的透明扬声器等

新型多功能器件。 
因此，透明铁电材料的研究将为医疗、信息、

能源等领域带来巨大的推动力和全新的机遇与挑

战。以 4 个面向为引领，积极推进透明铁电材料在 
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上述领域的研究与应用，为科技创新助力、为经济

发展赋能、为生命健康护航，具有重要的意义。 

1  透明铁电材料的分类与应用 
根据透光性和铁电材料某一特性的耦合及应

用，透明铁电材料目前主要分为透明压电材料、透

明电光材料、透明储能材料、透明发光材料以及透

明光致变色材料 5 个方面[10–14]，如图 1 所示。  
1.1  透明压电材料 

压电性是指当受到外力的作用而变形时，其内

部会产生极化现象，同时在它的 2 个相对表面上出

现正负相反的电荷；若应力方向反转时，则两侧表

面上的电荷易号。透明压电材料可以将透光性与压

电效应相结合，用来研制高性能透明超声换能器、

透明触觉传感器、透明致动器、透明扬声器、透明

机器人等器件[15–21]，在医学诊断、机器触觉、国防

安全等领域有重要应用。例如，光声成像[22–23]是生

物医学领域中新兴的无损检测技术，它兼具光学的

高灵敏性和超声的高分辨率、高穿透性，在癌症早

期筛查、血液疾病诊断等方面优势突出。而基于透

明铁电材料研发的透明超声换能器则是光声成像系

统的关键，负责声–光–电信号转换。常用的透明压

电材料有聚偏氟乙烯 (PVDF)压电薄膜、铌酸锂

(LiNbO3)单晶、铌镁酸铅–钛酸铅(PMN–PT)陶瓷/单
晶等，在医用光声成像方面已经开始实现初步应用。

如基于商用 PVDF[24]设计的光声成像(PAI)系统，成

功成像了由 3D 打印机制作的 3D 字母幻影，在可穿

戴光声成像仪中具备重大的潜力。韩国浦项科技大

学基于 PMN–PT透明压电单晶(d33约为 1 500 pC/N，

T 约为 80% @650 nm)制作的透明换能器，初步应用

在了手持式光声探测器[18]，成功实现了小鼠活体成

像，展现了在生物医学领域中极大的应用潜力。 

 
图 1  透明铁电陶瓷的分类、原理及应用 

Fig. 1  Classification, principle, and application of transparent ferroelectric ceramics 
 

1.2  透明电光材料 
电光效应是指晶体的折射率可随外加电场发

生改变的效应。折射率与外加电场的关系可用下式

表示： 
0 2n n aE bE= + + +                    (1) 

其中：n0 为施加电场是材料的折射率；a 和 b 为常

数；等式右边第 2 项 aE 与 n 为线性关系，称为一次

电光效应或 Pockels 效应；第 3 项为二次电光效应，

也称 Kerr 电光效应。 
透明电光材料是指兼具有透明度与电光效应的
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材料，常见的透明电光材料有 LiNbO3 单晶、偏硼

酸钡(BBO)单晶、磷酸二氢钾(KDP)单晶、磷酸钛氧

铷(RTP)单晶、镧锆钛酸铅陶瓷(PLZT)和 PMN–PT
陶瓷/单晶等，是电光开关、电光调制器、偏振控制

器、光滤波器、可变光衰减器等光学器件的关键材

料，在光通信、光传感、光电子学等领域得到了广

泛的应用。例如，基于铌酸锂晶体制备的相位调制

器、Mach-Zender (MZ)调制器与微环谐振腔调制器，

具有非常成熟与广泛的应用[11–12, 25]。李飞与徐卓团

队[26]基于 Pb(In1/2Nb1/2)O3–Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–PbTiO3 

(PIN–PMN–PT)透明铁电单晶[透光率(增透膜)约为

99.6%，电光系数约为 900 pm/V]制备了媲美商业调

Q 器件的电光调 Q 开关，具有驱动电压低、封装尺

寸小等优势。 
1.3  透明储能材料 

电介质材料的总储能密度(W)为单位体积存储

的能量，根据极化强度(P)随电场(E)的变化关系，其

储能密度，可回收储能密度与储能效率可通过下式

计算： 
max

0
d

P
W E p=   (2) 

max

r
rec d

P

P
W E p=   (3) 

rec 100%W
W

η = ×  (4) 

透明储能材料可以在实现介电储能的同时保持

透明度，在透明超级电容器、透明光伏窗户、透明

储能涂层等领域有重大的应用潜力[10, 27–28]。常见的

透明储能材料有 K0.5Na0.5NbO3(KNN)陶瓷/薄膜、

HfO2 薄膜、PLZT 薄膜等。如 0.94(K0.5Na0.5)NbO3– 
0.06Sr0.7La0.2ZrO3(KNN–SLZ)陶瓷[29]，不仅具有高

的透明度 (T=62% @780 nm)与储能密度 (Wrec =     

2.7 J·cm–3)，而且有优异的充放电性能(放电能量密度

约为 2.7 J·cm–3，功率密度约为 243 MW·cm–3，放电

速率约为 76 ns)，在新型透明脉冲电容器具有巨大

的应用前景。 
1.4  透明发光材料 

发光离子掺杂的透明铁电材料兼具透明度与发

光性能。其发光原理为：当发光离子处于激发态时，

电子会从高能级跃迁到低能级，在这个跃迁过程中，

能量差被以光子的形式释放出来。铁电材料在外加

电场下的极化翻转一般可对材料的发光性能产生调

控作用。常见的透明铁电发光材料有 KNN、

PMN–PT、PLZT 陶瓷/单晶，Bi0.5Na0.5TiO3 薄膜等。

透明铁电发光材料在照明、显示技术、光电子器件、

智能玻璃、装饰和设计、光学传感器以及生物医学

应用等领域有着广泛的应用前景[12, 30–33]。例如，Eu
掺杂 0.94Bi0.5Na0.5TiO3–0.06BaTiO3 透明薄膜[34]，具

有良好的发光性能与抗弯曲性能，在可调谐透明可

穿戴存储设备、传感器和显示器上具有重大的应用

前景。 
1.5  透明光致变色材料 

光致变色效应指的是某一材料在特定波长的光

的辐照下，其颜色发生改变且能维持一段时间，并

且在经过某一温度的热刺激或者某一波长的光辐

照，可以恢复其本来的颜色。透明光致变色材料是

指具有透明度与光致变色效应的材料，在三维光学

信息存储、多级加密、光学器件、智能窗户、显示

屏、光电子设备、隐私保护等领域有着重要的应用

前景[13, 35–36]。稀土发光离子掺杂的透明铁电陶瓷，

不仅具有优异的透明度和铁电性，而且呈现出良好

的光致变色性能。例如，稀土掺杂的 KNN 透明陶

瓷[36–39]，可利用激光写入信息并通过光致变色调

控，初步实现了三维光学信息存储，展示了透明光

致变色材料的重大应用潜力。 
透明铁电陶瓷作为透明铁电材料的代表性材

料，是目前研究与应用最广泛的透明铁电材料之一。

其中，PMN–PT 和 KNN 分别代表了铅基和无铅陶

瓷的典型材料，在光学和电学性能方面表现出卓越

的潜力。本文整理了 PMN–PT 和 KNN 透明铁电陶

瓷的研究进展，从性能、机理到应用等多个角度进

行综合分析并展望，旨在为未来科研工作者提供深

入探讨的基础和灵感。  

2  铅基透明铁电陶瓷 PMN–PT 研究

进展 

PMN–PT 陶瓷是由弛豫铁电体 PMN 和普通铁

电体 PT 形成的固溶体，在不同的固溶比例下材料

具有不同的特性。当 PT 含量小于 0.31 时，此时

PMN–PT 相结构为三方相(R)，其光学性能如透过率

较为突出；当 PT 含量处于 0.31~0.37 之间，相结构

处在三方–四方(R–T)共存的准同型相界(MPB)，具

有优异的电学性能如高的压电、介电系数等；当其

含量超过 0.37 时，其处在四方相(T)，居里点较高，

可应用在高温环境。目前，研究者在不同固溶配比的

PMN–PT 引入稀土或金属元素，分别制备出了具有

电光特性、压电特性与发光特性 PMN–PT 透明铁电

陶瓷。 
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2.1  PMN–PT 透明电光陶瓷 
如图 2 所示，20 世纪 90 年代，美国宾夕法尼

亚州立大学的 Uchino[40]率先制备了(1–x)PMN–xPT
透明电光陶瓷，发现了其优异的电光性能，但由于

透光率仅为 42%，远低于当时 PLZT 透明陶瓷，所

以未引起太多重视。直到 2005 年，美国波士顿应

用技术公司的 Jiang 等[41]利用化学共沉淀法制备

PMN–PT 粉末，并采用单轴热压的方式进行烧结，成

功制备出最大电光系数 28×10–16 m2/V2 @1 550 nm，

近红外波段最高透过率 T>70% (理论极限透光率约

71%)的 PMN–PT 透明陶瓷，并研发出多款高性能

电光器件，引起广泛关注。随后，中国、日本、巴

西等多个课题组开展了 PMN–PT 透明陶瓷的制

备、性能与应用研究。 
 

 
图 2  PMN–PT 透明电光陶瓷的研究进展 

Fig. 2  Research progress of PMN–PT transparent electro–optic ceramics 
 

2010 年，中国科学院上海硅酸盐研究所李国

荣团队[42]通过两步烧结工艺制备出近红外波段最

大透光率约为 65%的 La 掺杂 75PMN–25PT 透明电

光陶瓷，最高电光系数为 66×10–16 m2/V2，是当前

报道的最大值。近几年，青岛大学张永成团队[43–44]

先后制备出近红外波段透光率约 70%的 La 掺杂、

Sm 掺杂 88PMN–12PT 透明电光陶瓷。电光系数分

别为 23.6×10–16 m2/V2 和 35×10–16 m2/V2，同时还具

有高的消光比为 32 dB，低的半波电压(113 V @d= 
L=1 mm)，综合性能优异。2023 年，华中科技大学

傅邱云团队[45]制备了透过率 69% @1550 nm、电光

系数 45.4×10–16 m2/V2的 La 掺杂 75PMN–25PT 透明

电光陶瓷。巴西 SAN Carlos 联邦大学、日本

Dragon Valley 大学、浙江大学、中国科学院上海

光学精密机械研究所等单位也对 PMN–PT 透明电

光陶瓷的制备、性能调控和器件应用开展了一系列

研究[46–49]。 

光学器件的设计与应用一般要求材料的透光率

要接近其理论极限，低的透光率会导致插入损耗增

大，器件发热、抗激光损伤阈值降低等一系列问

题。目前能满足应用要求的 PMN–PT 透明陶瓷仍

然较少，这也限制了 PMN–PT 基电光器件的应用

研究。图 3a 所示为美国波士顿应用技术公司率先

制备的 PMN–PT 基电光器件[41]。其中，电光开关

的响应速度小于 60 ns、重复率达 1 MHz、插入损

耗小于 1 dB、偏振依赖损耗小于 0.2 dB。而且，该

开关是通过欧洲航天局(ESA)极端测试的 3 款光开

关中的唯一一款电光开关，另外 2 款均为磁光开

关。此外还有一款低驱动电压(48 V)，高重复频率

(200 kHz)的电光调 Q 开关；插入损耗 1.6 dB、自由

光谱程(FSR) 3.5 nm、调谐速率 500 ns 的可调谐

F–P 光滤波器，该滤波器施加 1.0 V/µm 的电场即可

实现 2.1 nm 的波长移动，最大可调谐范围为 6 nm。

另外包括可变光衰减器、偏振控制器等器件。图 3b 
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(a)                                                             (b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

(e)                                          (f)                                       (g) 

图 3  PMN–PT 透明电光陶瓷的应用：(a) 电光调制器件[41]。(b) 高功率偏振无关电光开关[49]。(c) 高速电光开关[50]。(d) 可
调谐光滤波器[45]。(e) 自由空间光通信[43]。(f) 激光偏振态的连续控制[44]。(g) 可调谐双光路电光调制[44] 

Fig. 3  Application of PMN–PT transparent electro–optic ceramics: (a) Electro–optic modulation device[41]. (b) High-power 
polarization-independent electro–optic switch[49]. (c) High-speed electro–optic switch[50]. (d) Tunable optical filter[45]. (e) 
Free space optical communication[43]. (f) Continuous control of laser polarization state[44]. (g) Tunable dual optical path 
electro–optic modulation[44] 
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和图 3c 为中国科学院上海光学精密机械研究所基

于 PMN–PT 透明陶瓷研制的高功率偏振无关电光开

关[49]和高速电光开关[50]。开关速率 180 ns、激光损

伤阈值为 5.79 J/cm2，高于钽酸锂(LiTaO3)及其它常

用晶体(1.4 J/cm2)[49]。图 3d 为华中科技大学团队基

于 PMN–PT 透明陶瓷，设计的调谐电压低于 30 V，

调谐范围为 190~197 THz 的三腔可调谐光滤波器

(TOF)[45]。青岛大学团队基于自主制备的 PMN–PT
透明电光陶瓷，在20 V的调制电压下完成了200 kHz
的电光调制速率，并实现了模拟信号(音频)、数字

信号(图形模式)的自由空间光通信(图3e)[43]；并在此

基础上进一步实现了双光路激光光通信实验，而且

通过外加不同偏压可以对双光路中的激光强度比进

行连续调节(图 3f)[44]；基于该透明陶瓷还可以对激

光偏振态进行连续调整(图 3g)[44]。 
目前调控 PMN–PT 电光性能主要通过改变

PMN 与 PT 的固溶配比和 A/B 位元素掺杂种类和浓

度来实现，如图 4[40, 45, 47, 51–53]所示。Uchino 和Badillo
研究发现，PT 含量为 12%~13%时，PMN–PT 的电

光系数最大，见图 4a 和图 4b[40, 47]。Ji 等发现随着 Pb
过量的增大，电光系数呈现单调上升趋势(图 4c)[53]。

A 位稀土 Sm 掺杂使 PMN–PT 的电光系数呈现单调

下降的趋势，而 La 掺杂则在 2% (摩尔分数)或 3%
浓度时出现电光系数最大值，见图4d和图4e[45, 51]。

B 位通过适量的 Zn 掺杂也可以提升其电光系数  
(图 4f)[52]。 

 
(a)                                         (b)                                        (c) 

 
(d)                                         (e)                                        (f) 

图 4  调控 PMN–PT 透明陶瓷电光系数的主要方法：(a~b) PMN 与 PT 的固溶配比[40, 47]。(c) PbO 的过量程度[53]。(d~e) A 位

稀土元素掺杂种类与浓度[45, 51]。(f) B 位元素掺杂浓度[52] 
Fig. 4  Main methods for regulating the electro–optic coefficient of PMN–PT transparent ceramics: (a–b) Ratio of PMN to PT[40, 47]. 

(c) Excess degree of PbO[53]. (d–e) Type and concentration of rare earth element doping at the A site[45, 51]. (f) Concentration 
of element doping at the B site[52] 

 

除了对电光性能的影响，A 位掺杂一般会降低

PMN–PT 陶瓷的矫顽场和铁电性能，提升陶瓷的晶

格结构对称性，提升透光率和开关比。研究表明，

随着 La、Sm 掺杂量的增加，75PMN–25PT 和

88PMN–12PT 透明陶瓷的电滞回线变得“细瘦”，介

电温谱的弥散性增强，陶瓷弛豫性增强[43, 51, 54]。

PFM 观察发现 La 掺杂使 PMN–PT 透明陶瓷内部的

不规则指纹畴尺寸降低，认为陶瓷介于铁电态和弛

豫铁电态的中间态，内部的极性纳米微区更容易被

电场扰动或产生场致相变，是其具有高电光系数的

主要原因[55]。Hu 等[45]认为 PMN–PT 的高电光系数

源自其内部存在的均匀分布尺寸的平行堆叠的层状
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畴结构，可在外加电场时实现更快的翻转。Li 等[56]

研究发现Sm3+是可以完全进入PMN–PT的A位半径

最小的稀土离子，可以更有效地增强局部异质性，显

著提升其压电性能，这可能也是提升 PMN–PT 电光

性能的原因。 
2.2  PMN–PT 透明压电陶瓷 

通常，由于高压电性的陶瓷内部存在高密度的

铁电畴，而电畴会加剧光在陶瓷内的散射，因此制

备同时具有高压电性和高透光率的透明压电陶瓷十

分困难。近年来，随着研究者不断深入的研究和相

关制备工艺的改进，透明压电材料特别是 PMN–PT
基透明压电材料取得重大突破，部分 PMN–PT 透明

压电陶瓷的性能可以媲美部分单晶[57]如图 5 所示。 

 
图 5  不同透明压电材料性能对比[57] 

Fig. 5  Comparison of properties of different transparent 
piezoelectric materials[57] 

 

近年，研究者们通过将准同型相界组分附近的

PMN–PT 引入稀土，制备了一系列优异性能的

PMN–PT 透明压电陶瓷，如图 6 所示。 
 

 
图 6  PMN–PT 基透明压电陶瓷研究进展 

Fig. 6  Progress in the study of PMN–PT based transparent 
piezoelectric ceramics 

 

青岛大学张永成团队通过两步烧结(氧气氛预

烧+热压烧结)了 Eu、Pr、Sm、Dy、Ce 等元素掺杂

的 PMN–PT 透明压电陶瓷，并系统研究稀土掺杂对

其压电和透光性的影响。具体进程如下：2020 年，

Cheng[58]通过两步烧结和高温极化制备了透光率为

55% @1 800 nm，压电系数为 1634 pC/N 的 Sm 掺杂

70PMN–30PT 透明压电陶瓷，研究发现其高压电性

能主要来源于场致相变和高密度异质极性区域。

2021 年，Qin 等[59]通过 Pr 掺杂制备了透光率为 68% 
@900 nm 的 75PMN–25PT 透明压电陶瓷，Pr 掺杂

使陶瓷的晶粒尺寸下降一半，压电系数提升 1 倍。

Li 等[3]制备的 2.0%Eu–75PMN–25PT 陶瓷在 800 nm
处的透光率为 51%，压电系数 d33为 850 pC/N，逆压

电系数 d33
*达到了 1 520 pm/V。同年，Yan 等[60]在此

基础上研发的 2.5%Eu–72PMN–28PT 陶瓷的透光率

达 68% @900 nm，而且压电系数 d33达到 1 400 pC/N，

可以媲美部分单晶。研究表明，该透明压电陶瓷高

度致密，且铁电畴尺寸都远低于可见光波长，是其

具有高透明度的原因。高压电性能主要来源于平行

条纹畴，其压电振幅为水痕畴的 2 倍，且翻转电压仅

为水痕畴的一半。2023 年，该团队[61]还进一步制备了

具有高居里温度(179 ℃)的 Sm 掺杂 24PMN–42PIN– 
34PT 三元透明压电陶瓷，压电系数 905 pC/N，透

光率 63% @2 500 nm。Curie 温度的提升，显著改善

了透明压电陶瓷在高温下的铁电、压电、介电性能

稳定性。 
2023 年，华中科技大学傅邱云团队[45]通过无压

氧气氛烧结了 La 掺杂 75PMN–25PT 陶瓷，在掺杂

量为 2%时，透过率为 69% @1 550 nm、压电系数约

为 450 pC/N。畴结构研究表明，其内部分布大小均

匀的平行堆叠的层状畴。La 掺杂引起的晶格畸变打

破了长程有序，导致了纳米铁电畴的形成，是其兼

具透明度与压电性能的重要原因。 
综上所述，目前兼具有高透明和高压电性能的

PMN–PT 陶瓷，主要是采用稀土掺杂 PMN–PT 制

备而成。制备过程通常首先选择处于准同型相界的

PMN–PT (x 约为 28~31)材料，然后通过稀土元素掺

杂来精确调控材料的相界和微观结构。在稀土元素

中，Eu 和 Sm 被广泛应用于达到最高的压电性能，

其压电系数大约在 1 400~1 600 pC/N[3, 56]。其次是

Nd、Pr、La 和 Gd，其压电系数约为 1 200 pC/N[56]。

最后，通过两步烧结(氧气氛预烧+热压烧结)或热等

静压烧结来提高陶瓷的致密度，可以制得高透明度

的 PMN–PT 压电陶瓷，这些工艺控制手段有效地实

现了高透明性和优异压电性能的结合。 
2.3  PMN–PT 透明发光陶瓷 

中科院上海硅酸盐研究所李国荣团队[62]采用
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两步烧结工艺，制备了近红外波段的透过率为 65%
的 Er 掺杂 75PMN–25PT 透明陶瓷。在 521 nm 激光

的激发下，该陶瓷在 950~1 060 nm、1 220~1 290 nm
和 1 420~1 560 nm 几个波段观察到明显的发射峰。

发光强度随着温度的升高先增强后降低，发射峰宽

度随着温度升高单调增加。该团队[63]还研究了 Er3+

掺杂 75MN–25PT 透明陶瓷的上转换发光性能，发现

发光颜色随着 Er3+的掺杂浓度增加由黄绿色变为红

橙色。Er 掺杂浓度低时，上转换发光主要来源于激

发态的吸收；Er 掺杂浓度高时，上转换发光主要来

自于交叉弛豫。哈尔滨工业大学 Liang 等[64]发现

Er–75PMN–25PT 透明陶瓷的荧光强度比(FIR)对温

度(303~463 K)有线性响应，基于其开发的 FIR 温度传

感器具有良好的温度分辨率(0.5 K)与灵敏度(2.9% K–1)。 
青岛大学秦亚琳等[65]制备了透光率 68% @900 nm

的 Pr 掺杂 75PMN–25PT 陶瓷。该陶瓷在 450 nm 激

光的激发下展现出优异的红光发射(619、650 nm)，
且在–50~40 ℃温度区间，荧光强度比与温度呈高度

线性关系，证明了其在温度传感器领域应用的巨大

潜力，如图 7a 所示。制备的 Dy 掺杂 69PMN–31PT
陶瓷[66]的透光率为 42% @900 nm，当采用 980 nm
激光作为激发源，观察在 477、490、575、666 nm
处存在下转换发射峰，其中，575 nm 的黄色发光最

为强烈。研究还发现 Pr 和 Yb 共掺的 75PbMN–25PT
透明陶瓷[30]具有优异的上下转换发光性能，当 Yb3+

含量从 1%增加到 3%时，蓝绿色发光强度显著降低。

进一步研究发现，Pr、Yb 共掺 75PMN–25PT 透明

陶瓷[67]在近红外区与可见光区都具有良好的光致

发光性能，并且光致发光有明显的温度依赖性，下

转换发光强度随温度升高而减弱，上转换发光随温

度(140~320 K)升高而增强，如图 7b 所示。这源于

温度上升时晶格振动加剧，发光中心的晶格弛豫增 

     
(a)                                                          (b) 

     
(c)                                                         (d) 

图 7  (a) PMN–PT–Pr：发射光谱及实物图[65]。(b) 不同温度下的发光谱[67]。(c) 不同电场下的透过谱[69]。(d) 不同电场下的

发光谱[70] 
Fig. 7  (a) PMN–PT–Pr: Emission spectrum and physical figure[65]. (b) Luminescence spectra at different temperatures[67]. (c) 

Transmission spectra under different electric fields[69]. (d) Luminescence spectra under different electric fields[70] 
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强，无辐射跃迁几率增大，发光效率降低。同时，

为温度升高促进了 Pr3+中跃迁电子对环境能量的吸

收，使到达激发态的 Pr3+数目增加。 
宁波大学罗来慧团队[68]制备了不同配比的 Er 

掺杂的(1–x)PMN–xPT 透明陶瓷，发现 PT 含量不同

对晶体结构对称性有明显影响，进一步影响了陶瓷

材料的红绿发光强度比(Ir/Ig)；同时发现电场也会改

变对透明陶瓷的微观结构，进而影响其透明度与发

光性能。2016 年，上海硅酸盐研究所 Zhou 等[69]研

究发现，随着 Eu 掺杂量的增加，75PMN–25PT 透

明陶瓷中微米级铁电畴变成了亚微米级的指纹畴，

导致电场诱导光散射增强，透过率降低，如图 7c
所示。2016 年，哈尔滨工业大学 Liang 等[70]制备了

2.0%Er–75PMN–25PT 透明发光陶瓷，发现通过施

加外加电场可以降低晶体对称性，从而使发光强度

增加至原来 1.5 倍(图 7d)。 
综合上述研究者的工作，PMN–PT 通过稀土掺

杂如 Pr、Nd、Er、Eu、Dy 等，可以获得良好的光

致发光性能。在该系列陶瓷中，电场会影响陶瓷的

发光强度与透明度，通过施加适当的电场可以增强

陶瓷的发光性能，此外某些光致发光发射峰的 FIR
在广泛的温度区间内与温度呈现特定的函数关系，

这为该系列陶瓷在温度传感器与高功率 LED、激光

器等方面的应用提供了巨大潜力。 

3  无铅透明铁电陶瓷 KNN 研究进展 
K0.5Na0.5NbO3 陶瓷(简称 KNN)是由反铁电体

NaNbO3(NN)和铁电体 KNbO3(KN)构成的具有钙钛

矿结构的铁电材料，在 NN 与 KN 比为 1 比 1 时，

具有良好的压电性能(d33 约为 80~120 pC/N)与温度

稳定性，烧结良好时为半透明，是最具应用潜力的

无铅铁电陶瓷之一。近年来，经过研究者的不懈探

索，透明 KNN 陶瓷的研究取得了显著的进展。目

前，通过热压烧结、稀土掺杂与过渡金属掺杂，主

要制备出 4 种 KNN 基透明功能陶瓷[36, 71–73]，分别

为透明压电陶瓷、透明电光陶瓷、透明光致变色陶

瓷、透明储能陶瓷。 
3.1  KNN 透明压电陶瓷 

热压烧结工艺可显著提升材料的致密度，被证

实是提高 KNN 陶瓷光学及电学性能的有效途径。如

图 8 所示，香港理工大学Kwok 团队[73]采用热压烧结

技术首次制备了透过率T为60%@900 nm，压电常数

d33为64 pC/N的(K0.5Na0.5)0.95Li0.05Nb0.95Bi0.05O3(KNLNB)
透明压电陶瓷。常州大学李坤团队[74]通过热压烧结

制备出透过率 60% @900 nm，压电系数 151 pC/N的

[(K0.5Na0.5)1–x(Sr0.75Ba0.25)x]0.93Li0.07Nb0.93Bi0.07O3[(KNLNB– 
Sr/Ba)透明压电陶瓷，证明 Sr2+/Ba2+共掺是提升

细晶粒 KNN 透明陶瓷电学性能和光学性能的有

效途径。 

 
图 8  KNN 基透明压电陶瓷的研究进展 

Fig. 8  Research progress of KNN-based transparent piezoelectric 
ceramics 

 
掺杂对 KNN 陶瓷的微观结构如相结构、晶粒

尺寸的调控，对其光学和电学性能具有重要影响。

陕西师范大学杨祖培团队通过将 ABO3 型化合物(A
为 Sr、Ca、Ba 等；B 为 Sc、Al、Zr 等)引入 KNN 体

系，制备了一系列透明压电陶瓷。例如，2016 年，Yang
等[75]将 Ca(Sc0.5Nb0.5)O3引入(K0.37Na0.63)NbO3制备的

KNN–CSN 陶瓷的透明度与压电系数分别为 60%和

38 pC/N。2018 年，Zhao 等将 Sr(Sc0.5Nb0.5)O3(SSN)
与 Sr(Al0.5Nb0.5)O3(SAN)引入 KNN，不仅调节其晶相

为正交相，而且控制晶粒尺寸在亚微米级，最终制备

出 T=70% @780 nm，d33=101 pC/N 的 KNN–SSN[76]

与 T=55% @780 nm，d33=105 pC/N 的 KNN–SAN[77]

透明压电陶瓷。2020 年，该团队 Ren 等[78]还发现在

0.93K0.5Na0.5NbO3–0.07SrZrO3(KNN–SZ)添加适量

烧结助剂 Li2O 可以促进晶粒生长(至亚微米级别)，
调控相结构至两相共存，进而增强陶瓷的压电和发

光性能，可制备出 T=70% @750 nm，d33=150 pC/N
的透明压电陶瓷，为制备 KNN 透明压电陶瓷提供

了新的思路。 
此外，2022 年同济大学翟继卫团队[79]通过常规无

压烧结制备了0.99K0.5Na0.5Nb(1–x)O3–0.01Bi(Ni2/3Nb1/3)O3– 
6%Ta5+ (KNN–BNN–Ta) 透 明 压 电 陶 瓷 (T=60% 
@900 nm，d33=185 pC/N)，发现 Ta5+掺杂使材料不

仅呈现出多相共存的晶相(O–T)，还具有均匀的晶粒
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尺寸(280 nm)、形态复杂的小尺寸纳米畴。 
由图 8 可知，目前 KNN 基透明压电陶瓷的晶

粒尺寸都处于亚微米级别，并且有些陶瓷的晶粒

尺寸仅为 200~300 nm，这一尺寸远低于可见光及

近红外光的波长，因此有利于 KNN 陶瓷透光率的

提升，KNN 透明陶瓷的晶相结构基本局限在单一

的正交相(O)、四方相(T)、赝立方相(P)或(O–T、T–P)
两相共存，这使得它们的压电性能较低，一般小于

200 pC/N[37, 73–74, 78–82]。而高压电性能的 KNN 陶瓷

一般处于准同型/多晶型相界(R–T，R–O–T)[83–84]，

如图 9[85]所示。研究者们发现一些元素或化合物均

能快速降低 O–T 相变温度 TO–T，如：Li、Ag、Bi、
Ta、Sb、ABO3 (A=Sr、Ba、Ca；B=Ti、Zr)、
(Bi0.5Na0.5)MO3 (M=Zr、Ti、Hf)、BiMO3 (M=Al、Fe、
Sc)等[86–91]；此外，也发现一些元素和化合物能有效

提高 TR–O，如：Ta、Sb、AZrO3 (A=Sr、Ba、Ca)、
BiMO3 (M=Fe、Sc)[86–91]。 

综上所述，KNN 透明压电陶瓷的压电性能都在

200 pC/N 以下，远低于 PMN–PT 基透明压电陶瓷的

1 400~1 500 pC/N。相较于常规非透明 KNN 基压电

陶瓷 500~600 pC/N 的压电系数也有不小差距，因此

KNN 透明陶瓷的压电性能还亟需进一步研究。首先

应通过上述化学元素掺杂调控至理想相界(R–T、
R–O–T)，再掺杂部分能够显著降低晶粒尺寸的元素

如 Bi、Sr、Ba、Pr 等，辅以热压或热等静压烧结方

式降低晶粒尺寸，增加致密度以提高陶瓷的透明度

和压电性能。 

 

图 9  具有不同相界 KNN 基陶瓷的压电与 Curie 温度的关

系图[85] 
Fig. 9  Piezoelectricity versus Curie temperature for KNN-based 

ceramics with different phase boundaries[85] 
 

3.2  KNN 透明储能陶瓷 
2016 年，Qu 等[71]制备了 0.8(K0.5Na0.5)NbO3– 

0.2Sr(Sc0.5Nb0.5)O3(KNN–SSN)透明储能陶瓷。其兼

具有高透过率(T=55% @780 nm)与良好的可回收储

能密度(Wrec=2.02 J·cm–3)。此后，KNN 基透明储

能陶瓷的研究得到了广泛关注，具体的研究进展

见表 1[10, 29, 71, 92–101]。 
 

表 1  KNN 基陶瓷的透明度与储能密度 
Table 1  Transparency and energy storage density of KNN-based ceramics 

Materials T-wavelength t/mm Wrec/(J·cm–3) η/% G/nm Eb/(kV·cm–1) Reference 

KNN–SSN 66%–900 nm 0.3 2.02 81.4 500 295 [71] 

KNN–SZN 73%–780 nm 0.5 1.5 50 136 180 [92] 

KNN–EB 50%–800 nm  1.85 69  280 [99] 

KNN–KBN 83%–1 600 nm 0.2 3.39 51 100 330 [101] 

KNN–SZ 68%–2 000 nm 0.3 2.81 80 200 370 [97] 

KNN–LB 77%–750 nm 0.3 3.6 74.2 145 340 [100] 

KNN–BBT 53%–780 nm 0.3 1.41 42 99 200 [98] 

KNN–BLN 78%–1 200 nm 0.3 4.39 81.4 109 345 [94] 

KNN–BST–Er 72%–900 nm 0.3 3.42 53.5 98 320 [95] 

KNN–SSN 85%–1 378 nm 0.15 2.67 60.4 210 395 [10] 

KNN–BZZ 67%–800 nm 0.2 2.56 68 261 315 [93] 

KNN–BZN 69%–780 nm 0.1 7.4 74 80 750 [96] 

T, t, Wrec, η, G, and Eb correspond to the following: transparency, sample thickness, recoverable energy density, energy storage efficiency, grain size, and 
breakdown electric field, respectively. 

 
研究表明，控制陶瓷的晶粒尺寸，构建高对称

晶相，增强其弛豫行为，能够显著提升 KNN 陶瓷

的透明度与储能密度。陕西师范大学杨祖培团队[92]

在 KNN 中引入 Sr(Zn1/3Nb2/3)O3 构建出了具有细晶
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粒(136 nm)，高对称的赝立方相及类弛豫行为的

KNN–xSZN 透明陶瓷，其透过率为 T = 73%，储能密

度为 Wrec=1.5 J·cm–3。该团队设计的(K0.5Na0.5)NbO3– 
SrZrO3(KNN–SZ)陶瓷[97]的透光率为68% @2 000 nm、

储能密度为 2.81 J·cm–3。研究者通过压电力显微镜

(PFM)观测发现 SZ 掺杂引起畴尺寸与晶粒尺寸的

减小，进而显著增强了 KNN–SZ 陶瓷弛豫行为，提

高了其储能密度。陕西科技大学杨海波团队[101]通过

在 KNN 里引入第二相(K0.7Bi0.3)NbO3，降低了晶粒

尺寸(100 nm)，获得了良好的透光率(83% @1 600 nm)
与储能密度(3.39 J·cm–3)，且其储能性能在20–120 ℃

范围内具有良好的温度稳定性。四川大学吴家刚

课题组[100]制备的 0.975K0.5Na0.5NbO3–0.025LaBiO3 

(KNN–LB)陶瓷的晶粒尺寸 145 nm，近红外波段的

透明度为 77.2%，Wrec为 3.6 J·cm−3。通过基于密度

泛函理论(DFT)的第一原理计算证实了击穿场强(Eb)
的改进主要是由外部效应引起的。 

在 KNN 中构建极性纳米微区(PNRs)也是增强

其储能性能的主要手段。济南大学 Li[94]通过

Bi(Li0.5Nb0.5)O3改性 KNN，减小了 PNRs 的尺寸，增

强了其对外部电场的动态响应，从而显著提高储能效

率(η= 81.4%)。同时，晶粒的生长被抑制(晶粒尺寸约

为 109 nm)，实现了超高的击穿场强(Eb=345 kV/cm)、
高透过率(T=78% @1 200 nm)以及高储能密度(Wrec= 

4.39 J·cm–3)。此外，同济大学翟继卫团队[95]制备的

K0.5Na0.5NbO3–0.09Ba0.5SrTiO3–0.25%Er(KNN–BST–Er)，
具有高储能密度(Wrec=3.42 J·cm–3)和高透光率(T= 
72% @900 nm)，此外，还可以实现 42 ns 的快速放

电时间。认为过量的 Sr 可以显著增加带隙能量、降

低晶粒尺寸并引入小的极性纳米微区(<50 nm)，从

而提高击穿电场、增强 KNN 的透过率与储能密度。

西安工业大学戴中华团队[96]在(1–x)(K0.5Na0.5)NbO3– 
xBi(Zn2/3Nb1/3)O3(KNN–BZN)陶瓷中发现，BZN 的

加入导致了 PNRs 的形成，从而增强了弛豫行为，

最终，陶瓷的透过率在可见光区达到 69%，在近红外

区达到 80.7%，同时表现出高储能密度(约为 7.4 J/cm3)
和储能效率(约为 74%)，击穿场强 Eb为 750 kV/cm，

也是迄今报导的最高值，这表明 KNN–BZN 陶瓷有

望应用于新型高压透明脉冲电容器。 
图 10a 和图 10b 分别为 KNN 基透明储能陶

瓷的透过率、可回收储能密度与晶粒尺寸的关系

图[10, 29, 71, 92–101]。可以发现，陶瓷晶粒尺寸的下降往

往对应透过率与储能密度的提高。 
结合上述讨论，总结制备 KNN 透明储能陶瓷

的思路如图 11 所示。1) 通过掺杂 ABO3 型钙钛矿

掺杂物协同提高 KNN 基陶瓷的电学和光学性能。

掺杂 ABO3 化合物具有 3 个主要的优势：(1) A 位掺

杂离子如 Sr2+、Ba2+、Bi3+及稀土离子(RE3+)具有与

K/Na+相似的电子结构，可以改善 A 位离子的极性，

从而提高材料的 Pmax；(2) A 位掺杂离子与进入 B 位

的离子(Sc3+、Zn2+、Mg2+等)导致局部电荷不平衡，

从而形成局部电场，同时由于局部结构发生畸变，

还引发局部弹性场的形成。局部电场和弹性场通过

阻碍长程偶极子排列，破坏长程铁电有序，形成极

性纳米微区(PNRs)；(3) 引入 ABO3 固溶体可以抑制

KNN 基陶瓷晶粒的生长，将陶瓷晶粒尺寸降低到亚

微米级，而晶粒尺寸与击穿场强成反比，因而可获

得更高的 Eb。2) 通过改善烧结方式如采用热压烧

结、热等静压烧结、两步/三步烧结等降低晶粒尺寸，

增加致密度以提高陶瓷透明度。 

     
(a)                                                           (b) 

图 10  (a)透明度与晶粒尺寸关系图。(b)可回收储能密度与晶粒尺寸关系图 
Fig. 10  (a) Relationship between transparency and grain size. (b) Plot of recoverable energy storage density versus grain size 
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图 11  KNN 基透明储能陶瓷的制备策略 
Fig. 11  Preparation strategy of KNN-based transparent energy storage ceramics 

 
3.3  KNN 透明光致变色陶瓷 

KNN 透明光致变色陶瓷进展如图 12 所示。

2019 年，Lin 等[36]利用稀土元素 Sm 掺杂 KNN 
(KNN–Sm)，成功制备了透明度为 59%的光致变色

陶瓷，其透过率调制比(∆RT)为 5.2%，发光调制比

为(∆RL)为 24%，这一研究成果充分展示了 KNN 透

明陶瓷在透明光致变色材料领域的重要潜力。 

 
图 12  KNN 基透明光致变色陶瓷的研究进展 

Fig. 12  Progress of KNN-based transparent photochromic 
ceramics 

 

稀土掺杂是优化 KNN 的透明度、发光性能与

光致变色效应的主要方法。福州大学吴啸等[102]设计

的Dy掺杂95(K0.5Na0.5)NbO3–5Ba(Sc0.5Nb0.5)O3(KNN– 
BSN–Dy)透明陶瓷，具有高 T (50%)、∆RT (19.7%)、

∆RL (48%)与强的光致发光性能，同时还可实现高质

量的白光发射；制备的 Nd 掺杂 KNN–Nd 透明光致

变色陶瓷[38]，具有良好的∆RT (36.4%)与∆RL (67%)，
并兼具有良好的上下转换发光，其下转换发光的区

域为近红外区，可拓宽近红外区的应用，但其透过

率(38%)仍较低。内蒙古科技大学郝喜红团队[13]在

KNN 当中引入稀土 Tb，制备了 KNN–Tb 透明(67%)
陶瓷，其最大的∆RL为 92.6%，为目前报道的 KNN
陶瓷的最高值，KNN–Tb 可清晰的记录光数据，并

具备长达 6d 以上的信息存储寿命。基于其进一步制

备的 Tb/Eu 共掺 KNN(KNN–Tb/Eu)[103]透明光致变

色陶瓷，兼具有多色发射和多模式发射，极大拓展

了光学信息存储容量。同济大学翟继卫团队[104]通过

将稀土 Er 引入(K0.5Na0.5)0.985La0.015NbO6(KNLN–Er)，
不仅获得了高透明度(T 约为 70%)的光致变色陶瓷

(∆RT 约为 70%，∆RL 约为 15%)，而且其电学性能(阻
抗)也可被光致变色调控，为可调控“智能窗户”提
供了思路。同年，该团队 [105–106]进一步制备了

(K0.48Na0.48Li0.04)(Nb0.96Bi0.04)O3–1%Er3+(KNLNB–Er)与
98.5(K0.5Na0.5)NbO3−1.5ErBiO3(KNN–EB)两种陶瓷。

通过X射线光电子能谱(XPS)与电子顺磁共振(EPR)
测定了氧空位在光致变色前后变化，发现辐照后氧

空位数目减少，色心增加，影响了光致变色的强度。

2023 年，青岛大学秦亚琳等[37]制备的 Pr 掺杂 KNN
透明陶瓷具有高 T (约为 64%)、高 RL (约为 78%)、
高 RT (约为 29%)，是目前透明光致变色陶瓷中的   
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3 个性能综合考虑较为优异的陶瓷。 

研究发现，双元素协同掺杂可显著提高光致变

色响应速率。2022 年，福州大学吴啸团队[107]通过

Ba/Sm 双掺 KNN，获得了超快响应的透明光致变色

陶瓷，在 2 s 时间内，∆RT 与∆RL便可以到达最高值。

利用 Pr/Sr 双掺制备的的 KNN[35]透明光致变色陶瓷

的响应时间为 3 s，发光调制比∆RL达 91%。2023 年，

该团队[39]通过密度泛函理论模拟计算发现 Ba/Pr 共
掺 KNN 造成的高浓度的空位缺陷可引发深层陷阱

的形成，不仅致使其具有优良的光致变色性能(∆RT

约为 46%，∆RL约为 82%)，还能实现极快的响应速

度(响应时间约为 0.1 s)。 
KNN 陶瓷光致变色的机理如图 13[37]所示。光

致变色本质是由空位缺陷引起的，在 KNN 陶瓷的

烧结过程中，当温度高于 900 ℃，K 和 Na 将会挥发 
从而产生阳离子空位[钾空位( KV′ )和钠空位( NaV′ )]，

与此同时为维持电中性，将进一步形成氧空位

( ..
OV )。稀土离子(RE3+)的离子半径接近 K+和 Na+的， 

因此掺杂的稀土离子将进入A位替代K+和Na+并形 
成 ..

K/ NaRE 。而为补偿 ..
K/ NaRE 的电荷，将会额外产生

A 位阳离子空位( AV′ )。阳离子空位靠近价带，氧空 
位靠近导带，它们分别构成了空穴陷阱能级和电子

陷阱能级。当受到特定光源辐照时，光生电子被 ..
OV

缺陷能级所俘获，形成 F 色心；光生空穴被 AV′ 缺陷 
能级所捕获，形成 V 色心。一旦这些色心在透明陶

瓷内部形成，一些入射光会被色心散射或吸收，因

此导致 T 降低和颜色变化(图 12)。此外，发光中心

的主发射能级上的电子也很容易被电子陷阱与色心

捕获，从而导致发光中心的发光效率降低。通过加

热，被捕获的电子和空穴就会被释放出来，其光学

性能(颜色、透过率、光致发光等)便可恢复到原始

状态。 

 
图 13  光致变色调制透过率和光致发光的机理[37] 

Fig. 13  Mechanism of photochromic modulation of transmittance and photoluminescence[37] 

 
综合以上，制备 KNN 透明光致变色陶瓷可通

过掺杂稀土元素(Pr、Er、Nd、Sm 等)，其不仅可以

带来良好的发光强度还可以降低晶粒尺寸以增强透

明度；若再引入第 2 种元素如 Sr、Ba、La 等，将引

入更多、更深缺陷，不仅会增强光致变色的调制比，

而且可以大大提高其响应速率[35, 107]。 
3.4  KNN 透明电光陶瓷 

近年来，虽然 KNN 透明陶瓷发展迅速，但对

其电光性能的实际研究仍然相对有限，具体研究进展

如表 2[72–73, 79, 82, 108–111]所示。2005 年，Kroupa 等[72]

制备了 80K0.5Na0.5NbO3–20SrTiO3(KNN–ST)透明电光

陶瓷。经过测量，其为典型的二次电光材料，由于

当时未知材料的折射率，据Li 等报道[108–109]KNN 陶瓷

折射率，换算后的二次电光系数为 1.65×10−17 m2/V2，

其电光响应也相对较慢(数百微秒)。 
2011 年，常州大学 Li 等[110]通过热压烧结制备

了高度致密的K0.48Na0.52Nb0.025Bi0.075O3(KNNB)透明

陶瓷。研究发现，通过较高的热压温度(1 060 ℃–5 h)
和适度的压力(5.5 MPa)可以适当提高陶瓷的透明度

(60% @633 nm)，经测定该陶瓷的折射率 n=2.257 
(@633 nm)、一次电光系数为 42 pm/V。同年，香港

理工大学 Kwok 等[73]通过热压烧结制备了过量 2% 
Bi2O3 的(K0.5Na0.5)0.95 Li0.05Nb0.95Bi0.05O3(KNLNB–B)
透明陶瓷，其有效一次电光系数为 102 pm/V。Bi 
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表 2  KNN 透明电光陶瓷的研究进展 
Table 2  Research progress of KNN transparent electro–optic ceramics 

Materials T/% Wavelength/nm d33/(pC·N–1) E–O effect E–O coefficient Reference 

KNN–ST    Quadratic 1.65×10–17 m2/V2 [72] 

KNNB 60 633  Linear 42 pm/V [110] 

KNLNB–B 64 900 64 Linear 102 pm/V [73] 

KNLNB–HB 58 900  Linear 198 pm/V [108] 

KNLNB–NP 70 900  Linear 30 pm/V [109] 

KNSNT–Bi 51 633  Linear 26.1 pm/V [111] 

KNLNB–Er 60 900 73 Linear 128 pm/V [82] 

KNN–BNN–Ta 60 900 185 Linear 84 pm/V [79] 

T represents transparency; d33 stands for piezoelectric constant; E–O is electro−optic. 
 

适度过量降低了晶体结构的光学各向异性，提高

KNN 陶瓷的透明度与电光性能。2013 年，该团队[108]

通过热压烧结制备了 Li 与 Bi 共同掺杂的

(K0.5Na0.5)1−xLixNb1−xBixO3(KNLLB–HP)的透明电

光陶瓷，透过率为 58% @900 nm，一次电光系数为

198 pm/V。优异的透光率源于热压烧结所致的陶瓷

致密度提升，以及 Bi 掺杂引发的丰富极性纳米区域。 
2013 年，Kwok 团队[109]通过无压烧结制备了

(K0.5Na0.5)0.9Li0.1Nb0.9Bi0.1O3(KNLNB–NP)电光陶瓷

(rc=40 pm/V)。过量的 Bi2O3 掺杂(4%)使陶瓷具有立

方结构，Li 和 Bi 的复合作用在材料内部形成极性

纳米微区，增强其弛豫特性，提高了陶瓷的透过率

(T=60% @900 nm)。2017 年，该团队[82]通过常规无

压烧结，进一步制备了(K0.5Na0.5)0.94Li0.06Nb0.94Bi0.06O3– 
1.0%Er(KNLNB–Er)多功能透明陶瓷，其不仅具有优

异的压电性能、电光性能(rc=128 pm/V)，而且具有良

好的光致发光特性，优异的性能得益于其高度对称的

赝立方结构、小晶粒尺寸和高介电常数，在多功能光

电领域有很大应用潜力。Liu 等[111]采用传统固相法制

备了(K0.5Na0.5)0.9Sr0.1Nb0.9Ti0.1O3–x%Bi2O3 (KNSNT–Bi)
透明电光陶瓷，随 Bi2O3 掺杂量的增加，陶瓷的相

结构转变为立方相，平均晶粒尺寸降低。当掺杂量

为 10%时，观察到尺寸小于 50 nm 的指纹形态纳米

畴区，这使陶瓷对电场更加敏感，最终获得的一次电

光系数为 26.1 pm/V。2022 年，同济大学翟继卫团

队[79]通过简单的固相烧结制备的 KNN–BNN–Ta 陶

瓷的透明度 T=60% @900 nm、电光系数 rC=84 pm/V。 
由以上研究进展可知，稀土掺杂改性透明陶瓷

的铁电、压电性较弱时，材料的结构对称高，主要

呈现二次电光效应；当陶瓷的铁电、压电性能强时，

材料的结构对称低，此时材料主要为一次电光效应。

因此制备一次电光效应的 KNN 陶瓷可参考透明压

电陶瓷的制备方法，二次电光效应可以通过掺杂使

KNN 完全处于赝立方或立方结构以削弱其铁电性。 

4  其它透明铁电陶瓷 
铅基的锆钛酸铅镧(PLZT)也是一类具有优异的

电光性能、弹光性能、电控可变双折射、电控可变

光散射等性能的透明铁电陶瓷。目前 PLZT 透明铁

电陶瓷可通过无压烧结、热压烧结、气氛烧结、放电

等离子体烧结(SPS)、真空/氧气热压烧结、微波烧结

等技术进行制备[112–116]。Wang 等[117]制备的组分配比

为 9/65/35 的 PLZT 陶瓷，透光波段为 300~2 500 nm，

当样品厚度为 0.5 mm 时，中红外波段样品的透过率

高于 70%，其弹光系数为 10.41×10−12 m2/N，约为

SiO2 的 3 倍，并基于该透明陶瓷设计制作了强度型

和干涉型光−应力传感器。Dong 等[118]提出了 1 种基

于 PLZT 电光陶瓷偏转器的新型束流控制电子束偏

转激光器。通过在 PLZT 偏转器上施加快速开关电

信号，观察到了高速光束扫描特性，这种激光器具

有高输出功率、精确偏转角度和高转向速度的潜力，

可广泛应用于光通信、光存储、光互连和激光雷达

等领域。Xu 等[113]制备了 Ba 掺杂的 PLZT(9/65/35)
透明陶瓷，632.8 nm 波段的透光率为 61.1%，最大

电光系数 2.13×10−16 m2/V2。Wei 等[119]发展了用

Stokes 矢量法测量电光系数的方法，测得 PLZT 
(9/65/35)透明陶瓷的电光系数约为 9.06×10−17 m2/V2。

Xia 等[120]制备了透光率达 96.4% (不计反射损失时)
的 PLZT (8/69/31)透明陶瓷，发现了强的电控光散

射效应，加 10 kV/cm 电场前后的最大光强比达到  
2 500:1。 

Andrea 等[121–122]研究了 Er3+、Nd3+、Yb3+掺杂

PLZT 透明陶瓷的发光性能。Er3+掺杂样品中发现了

红外–可见光上转换现象，观察到了强烈的绿色上转

换发射，波长分别为 534 和 565 纳米，这源自于热

耦合能级 2H11/2 和
4S3/2。同时，研究了发射强度与
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温度的相关性，揭示了其应用于高温传感器(工作温

度 610 ℃)的可行性，证明了 Er3+掺杂 PLZT 透明陶

瓷传感器比硫化物和氟化物玻璃传感器具有更高的

耐热性和机械阻力，以及更好的化学稳定性，这使

得其可以用于监测电力线系统的高温情况。Zheng
等[123]采用荧光强度比法研究了 Er3+/Yb3+共掺 PLZT
透明陶瓷的上转换发光低温传感特性。发现在 980 nm
激发下，在 10~320 K 范围内观察到了 539、564 nm
和 666 nm 的上转换发光。这些发射分别归属于跃迁
2H11/2→4I15/2、

4S3/2→4I15/2和
4F9/2→4I15/2。在 140~320 K

温度范围内，红外吸收光谱的变化趋势符合热耦合

Boltzmann 分布，通过提高热耦合能级(TCLs)的 ΔE
值，可以改善温度传感性能。这表明 Er3+/Yb3+共掺

PLZT 透明陶瓷的上转换发光在低温传感方面具有

潜在的应用前景。 
无铅透明铁电陶瓷方面：2011 年，Wu 等[124]

制备的 0.3 mm的Ba0.3Sr0.7TiO3和Ba0.4Sr0.6TiO3陶瓷

在 633 nm 处的透过率均大于 74%，也是一种非常

有发展潜力的电光材料。2016 年，Dupuy 等[125]制

备了(1−x)Ba(Zr0.2Ti0.8)O3–x(Ba0.7Ca0.3)TiO3(BZT–BCT)
透明铁电陶瓷，最大电光系数达到了 530 pm/V，远

高于铌酸锂单晶和 PLZT 透明陶瓷的电光性能。高

的电光系数料可使电光强度调制器的工作电压可降

低到铌酸锂单晶的 26.5 分之一。但是该陶瓷的透光

率还较低，难以满足应用要求，有待进一步提升。

2020 年，Yan 等[126]制备了可见光波段透明度 40%
的 BaTiO3 铁电陶瓷，压电系数达到 420 pC/N，优

于 KNN 透明陶瓷，但仍远低于 PMN–PT 透明陶瓷。

由于透明度距离理论值较大，还需继续研究提升透

光率来满足应用要求。2023 年，Luo 等 [127]将

NaNbO3(NN)引入 Bi0.5Na0.5TiO3(BNT)中，成功制备

了 BNT–NN 透明储能陶瓷，NN 的降低了晶粒尺寸

并且抑制了 Ti4+还原为 Ti3+，从而显著增强了材料

的透明度(T=32%)与储能性能(Wrec=5.14 J·cm–3、Eb= 
286 kV/cm)，尽管透明度相对较低，但这一材料依

然具有成为透明储能电容器的重大潜力。 

5  结论与展望 
经过多年研究，以 PMN–PT 和 KNN 为代表的

多功能透明铁电陶瓷已经取得了巨大的进步，力–
电–光等功能的耦合致使其在通讯、医疗、航空航天、

信息存储、水下探测等领域具有广泛的应用前景。

本文论述了 PMN–PT 与 KNN 透明陶瓷的制备、改

性及应用的发展现状，对相关机理和思路进行了归

纳总结，结论和展望如下： 
1) 透明压电陶瓷在生物医学光声成像，透明机

器人、透明扬声器等领域有重要应用前景和应用价

值。PMN–PT 或 KNN 基透明压电陶瓷主要选择准

同型相界或多相共存的基体组分，再通过稀土掺杂

改性，降低能垒高度、减小畴尺寸优化提升压电性

能，同时辅以气氛烧结、热压烧结等方式提升透明

度。目前，Pb 基透明陶瓷中已经实现了同时具备高

透明度和高压电性能，但两者共存的机理尚不明确，

亟需从微结构或理论层面开展研究，为其它高性能

透明压电陶瓷的研发提供理论指导。Pb 基透明陶瓷

的压电系数远高于其它透明压电材料体系，已满足

应用要求，但是 Pb 透明压电陶瓷在光声成像、透明

机器人、透明扬声器等领域的应用鲜见报道，期待

研究者们能够持续开展相关研究，以推进其实际应

用。目前报道的高性能 Pb 基透明压电陶瓷主要是

PMN–PT 体系，存在 Curie 温度低、温度稳定性差

的问题。而 PIN–PMN–PT、PMN–PZT 等高居里点

透明压电陶瓷的研究较少，未来可以重点关注。无

铅透明压电陶瓷更加环境友好，但是目前包含 KNN
在内的无铅透明压电陶瓷中尚未实现高透明度和高

压电性的共存，无法满足应用要求。需要从组分设

计、物相调控以及晶粒控制等多个方面出发，研究

制备高透明度和高电压的无铅透明陶瓷，并深入探

讨其微观机理。 
2) 透明电光陶瓷在激光、光通信、量子光学等

领域有重要的应用。透明电光陶瓷可以根据需求设

计组分配比得到具有一次或二次电光效应的材料。

具有一次电光效应的透明陶瓷同时也具有较强的铁

电、压电性能，而具有二次电光效应的透明陶瓷的

晶体对称性较高，铁电、压电性能较弱。A 位稀土

元素掺杂是常见调控透明铁电陶瓷电光性能的方

法。PMN–PT 基透明陶瓷的电光性能优异，美国已

基于该材料研发出可用于光通信等领域的商业化电

光器件，国内尚未见商业化应用，需尽快推进其应

用研究。目前研究 KNN 无铅透明陶瓷的电光性能

改性及应用的研究相对较少，KNN 基透明陶瓷的电

光性能也远低于 Pb 基透明电光陶瓷，但 KNN 作为

替代铅基透明电光陶瓷的潜在材料，具有巨大的发

展潜力，希望研究者能继续致力于这一领域的研究，

以实现无铅透明电光陶瓷的应用，满足现代社会对

可持续性和环保性能的要求。  
3) 透明储能陶瓷在推进器件的小型化、集成化

方面有重要优势，在电力电子转换器、新能源汽车、
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脉冲功率系统上可能会带来新的增长点。透明储能

陶瓷的关键要通过组分设计和掺杂改性降低晶粒尺

寸、提升击穿场强，增强弛豫特性，提升储能密度

和储能效率。尽管透明铁电陶瓷的储能性能和透明

度已经取得了显著的提升，但是其具体应用的细分

领域尚不清楚。目前大多数储能器件并不需要透明

这一条件，鼓励研究者广泛开展相关研究，有效的

将透光特性和储能特性在实际应用中有机结合起

来，开发出新型多功能器件，开拓透明储能陶瓷的

应用领域。 
4) 透明发光/光致变色陶瓷在荧光标记、新型

的光信息存储等领域有着重要的应用。可通过掺杂

稀土发光离子，或稀土元素与过渡金属元素共掺以

增加材料发光中心或空位缺陷数量，加深空位缺陷

的深度，以增强发光强度、光致变色的调制比与响

应速度。目前相关研究主要关注其光学性能，如上

转换/下转换发光、光致变色等，而忽略了其本身还

是铁电体，即外加电场可以引起内部的极化翻转。

如果通过电场可以调控其发光性能或光致变色性

能，将透明铁电陶瓷的铁电性能和发光性能耦合在

一起，将会拓展透明铁电陶瓷研究的新领域。 
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Extended Abstract 

Conventional materials generally have a relatively simple function, and it is difficult to meet the requirement of multi-functional 
materials in modern information society. It is necessary to develop multi-functional, high-sensitivity materials and devices. 
Transparent ferroelectric ceramic is an advanced multi-functional material, and it can couple optical functions with mechanical, 
electrical, and acoustical functions, becoming a research hotspot in materials engineering. Based on the performance characteristics 
and applications of transparent ferroelectric ceramics, they are divided into five categories, i.e., transparent piezoelectric ceramics, 
transparent electro–optic ceramics, transparent energy storage ceramics, transparent luminescent ceramics, and transparent 
photochromic ceramics. Recent efforts are made in the research of multifunctional transparent ferroelectric ceramics. 

High-performance electro–optical devices are developed based on the electro-optical effect of transparent ferroelectric ceramics, 
and applied to high-speed optical communication and high-power laser modulation. High-performance transparent transducers can be 
developed based on their piezoelectric effect and applied to medical photoacoustic imaging, transparent robots, and other fields. As a 
dielectric material, transparent ferroelectric ceramics can achieve a high dielectric energy storage performance, which has a great 
application potential in transparent supercapacitors, transparent photovoltaic windows, and transparent energy storage coatings. 
Transparent ferroelectric ceramics also exhibit good photoluminescence and photochromic properties and can be used in transparent 
information storage devices, 3D optical information storage, fluorescent labeling, multi-level encryption, transparent sensors and 
displays, smart windows, and other optoelectronic devices. Research work on multifunctional transparent ferroelectric ceramics give 
tremendous opportunities for innovation in information technology, medical and health care, new energy, smart technology, etc.. 

Rare-earth elements (La, Sm) doped Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–12PbTiO3 (PMN–PT) transparent ceramics have superior electro–optic 
outstanding electro–optic properties (i.e., high transmittance of 70%@NIR, large electro–optic coefficient of 66×10–16 m2/V2, low half 
wave voltage of 113 V and fast response speed of 10–100 ns). High-performance electro–optical devices, such as electro–optic 
switches, Q switches, variable optical attenuators, and tunable optical filters, are developed and commercialized. They can be used in 
free-space optical communication, dual-channel optical communication with continuous adjustment of laser intensity ratio, and 
continuous control of laser polarization state. 

Eu-doped PMN–PT transparent ferroelectric ceramics exhibit a high transmittance (i.e., T=68%) and a superior piezoelectricity 
(i.e., d33=1400 pC/N), which are greater than those of other transparent piezoelectric ceramics,. The high-performance transparent 
piezoelectric ceramics have promising application prospects in biomedical photoacoustic imaging, transparent robotics, and 
transparent loudspeakers. Er-doped and Pr-doped PMN–PT transparent ferroelectric ceramics are proven to have the superior 
properties in luminescence at visible and near-infrared wavelengths. Furthermore, the fluorescence intensity is linearally related to 
temperature, indicating a potential application of transparent luminescent ceramics in illumination and optical temperature sensors. 

(K0.5Na0.5)NbO3(KNN) based transparent ferroelectric ceramics exhibit a high transmittance (i.e., T of 69%) and a high energy 
storage density (i.e., 7.4 J/cm3), a large energy storage efficiency (i.e., 74%), and a great breakdown field strength (i.e., 750 kV/cm). 
This has a potential for application in high-voltage transparent pulse capacitors. Element-doped KNN transparent ceramics also have 
good photochromic properties. For instance, the maximum luminescence modulation ratio (∆RL) reaches 92.6% in Tb-doped KNN 
transparent ceramics, and the maximum transmittance modulation ratio (∆RT) is 70% in Er-doped KNLN transparent ceramics. At 
present, the storage life of optical information in KNN-based transparent ceramics prolongs to more than 7 d, indicating that it has a 
potential application in optical information storage. 

Summary and prospects  Transparent piezoelectric ceramics can be used in biomedical photoacoustic imaging, transparent robotics, 
and transparent speakers. The existing lead-based transparent ceramics have superior transparency and piezoelectric performance. 
However, the microscopic mechanism and corresponding theoretical basis for the coexistence of these two properties are still unclear. 
A further research work is needed to provide a theoretical guidance for the development of lead-free high-performance transparent 
piezoelectric ceramics. The practical applications of transparent piezoelectric ceramics have not yet been reported, and The relevant 
research needs to promote its application in real life. At present, the piezoelectric properties of KNN-based lead-free transparent 
piezoelectric ceramics are still rather small and hard to meet the application requirements. Studies on component design, phase control, 
and grain manipulation need to develop lead-free transparent ceramics with a high transparency and a high piezoelectricity.  

High-performance electro–optical devices are developed based on transparent PMN–PT ceramics, and used in lasers, optical 
communications, and quantum optics. Doping rare-earth elements in the A-site is an effective method for regulating the 
electro–optical properties of transparent ferroelectric ceramics. However, only a few research work on the electro–optical properties 
of KNN and KTN-based lead-free transparent ceramics are reported, and their performance is far from the application requirements. It 
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is indicated that improving the electro–optical properties of lead-free transparent ferroelectric ceramics is needed to meet the 
sustainability and environmental requirements.  

Transparent energy storage ceramics have some advantages in the miniaturization and integration of devices, potentially opening 
up opportunities in power electronic converters, new energy vehicles, and pulsed power systems. The energy storage density and 
efficiency of transparent ferroelectric ceramics are improved by component design and doping modification to reduce grain size, 
enhance breakdown field strength, and enhance relaxation characteristics. However, the subdivision of its specific application field is 
still unclear and needed to be explored. The extensive research of effectively combining light transmission properties and energy 
storage properties in practical applications should be carried out to develop new multifunctional devices and expand the application 
field of transparent energy storage ceramics. 

Transparent luminescent/photochromic ceramics have applications in fluorescent labeling and new optical information storage. 
Currently, researchers mainly focus on the enhancement of luminescence intensity, photochromic modulation ratio, and response 
speed by doping rare-earth luminescent ions or co-doping rare-earth elements with transition metal elements to increase the number of 
luminescent centers or vacancy defects. Modulating their luminescence/photochromic performance in electrical field has not done yet. 
This can further expand a frontier of transparent luminescent/photochromic ceramics. 
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