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兼具可见光区高透过率与储能性能的无铅铌酸钾钠 
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摘  要：采用传统固相反应法并结合无压烧结工艺，制备了(1–x%)(K0.5Na0.5NbO3)–x%(Sr0.7Bi0.2TiO3) (x = 1、4、7、10、15，
摩尔分数)无铅铁电陶瓷，简称为 xSBT，并系统研究了其微观结构、相结构演变、光学及储能性能。结果表明，SBT 的引入

有效细化了晶粒尺寸，促进了致密化，使 7SBT 和 10SBT 陶瓷在可见光区分别获得约 72%和 58%的高透过率。同时，SBT
掺杂还诱导了 KNN 陶瓷由正常铁电体向弛豫铁电体转变，其中 7SBT 和 10SBT 组分表现出显著的弛豫特性。7SBT 陶瓷在

150 kV/cm 电场下的储能效率(η) ~ 52%，可恢复储能密度(Wrec)可达~1.05 J/cm3；对于弛豫性更强的 10SBT 陶瓷，在 300 kV/cm
电场下的 η 约为 52%，Wrec 可达 3.61 J/cm3，这优异的综合性能(储能密度与透光性)在已报道的无铅铁电陶瓷中具有显著优势，

为开发适用于光电集成领域的高性能无铅铁电透明储能介质提供了重要的材料体系与理论支撑。 
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随着现代电子技术与脉冲功率系统的飞速发

展，介电储能电容器面临着对高储能性能、高频稳

定性和高抗压强度的要求[1]，这类器件是智能电网、

电磁武器、新能源汽车以及便携式电子产品中的核

心组件，其性能直接决定了整个系统的效率、体积

和可靠性。与传统的电化学储能相比，介电电容器

凭借其极高的功率密度(充放电速率可达微秒甚至

纳秒级别)和卓越的循环寿命，占据着不可替代的地

位。然而，其能量储存密度和效率相对较低，成为

制约其发展的关键瓶颈[2]。 
铁电陶瓷作为介电电容器的关键材料之一，其

储能性能主要取决于电场诱导的极化行为和击穿强

度。为获得高的能量密度和效率，理想的储能介质

应具备极高的最大极化强度(Pmax)、极低的剩余极化

强度(Pr)以及高的击穿电场(BDS, Eb)。目前，性能优

异的储能陶瓷大多基于含铅材料(如 PZT)。然而，

铅的剧毒性与对环境的危害，与全球可持续发展的

战略背道而驰。因此，开发高性能的无铅铁电储能

陶瓷已成为材料科学领域关注的焦点[3]。在众多无

铅候选材料中，铌酸钾钠(KNN)基陶瓷因其本征的

宽光学带隙和优异的铁电性能(较高的居里温度和

较大的自发极化)而备受关注[4]。实际上，未改性的

纯 KNN 陶瓷属于典型的正常铁电体，具备高的剩

余极化强度和低的击穿场强，导致储能密度和储能

效率均不理想。为了增强 KNN 陶瓷的弛豫特性以

及耐击穿特性，Gao 等将 Bi(Li0.5Nb0.5)O3 (BLN)和
NaNbO3 (NN)引入 KNN 陶瓷中，利用 Bi3+/Li+掺杂

诱导形成极性纳米微区(PNRs)，实现了铁电相到弛

豫铁电相的转变。同时，细化了晶粒尺寸并提高了

击穿场强，最终在 KNN–0.1BLN–NN 组分中获得了

1140 kV/cm 的超高击穿电场[5]。因此，在储能介质

中弛豫铁电体备受关注[6]，这类材料通过在纳米尺 
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度上形成动态的极性微区，对外加电场具有高敏感

性，并增强了体系内的极性无序。在高电场作用下，

材料可获得极高的饱和极化强度；而一旦撤去外电

场，其宏观极化强度又能迅速弛豫至接近零值。这

种特性使得材料具备细长的电滞(P–E)回线，即同时

具备高饱和极化强度 Pmax 与低剩余极化强度 Pr，从

而能够兼顾高储能密度和高储能效率[7]。 
与此同时，在透明电子学和光电集成系统等新

兴领域，对材料的功能提出了前所未有的双重要求：

不仅需要高效储能，更期望具备优异的光学透过率。

例如，在透明脉冲功率电容器中，该材料可制备成

兼具电路储能与光学窗口功能的器件，应用于智能

显示、隐形设备或其他显示系统[8]。在光电集成器

件中，可作为透明介电层与光探测器、调制器等单

元集成，构建具备储能功能的透明光电系统。KNN
基透明铁电陶瓷正是为满足这一双重需求而兴起的

光电功能材料[9]。实现 KNN 基陶瓷高透过率的本

质，在于最大限度地消除光在材料内部传播时的散

射效应，这要求材料必须同时满足多项微观结构条

件：足够致密以消除孔隙色散、均匀的纳米晶粒尺

寸以确保晶界散射降到最低、高对称的相结构以避

免双折射，以及极高的化学均匀性，以避免折射率

起伏引起的散射等[10]。为了增强 KNN 陶瓷的透光

性，Dai 等向 KNN 陶瓷中引入 Sr(Sc0.5Nb0.5)O3 

(SSN)，通过引入纳米畴、提高光学带隙和减小晶粒

尺寸的策略来优化陶瓷的透明度，获得了 0.21 μm
的亚微米晶粒尺寸和 3.21 eV 的带隙宽度。其中，

0.825KNN–0.175SSN 陶瓷在近红外区(1378 nm)的
透明度高达 84.5%[11]。将优异的储能效率和高光学

透过率 2 个性能集成于 KNN 基陶瓷中，前者要求

引入可控的化学无序以诱导弛豫特性，同时保持晶

粒尺寸细小以提高击穿场强；后者则要求微观结构

致密、晶粒尺寸细小以及相结构高对称以降低光散

射损失。 
基于以上背景，选择钛酸锶铋(Sr0.7Bi0.2TiO3)这

一组分作为第二组元引入 KNN 基质，制备了

(1–x%)(K0.5Na0.5NbO3)–x%(Sr0.7Bi0.2TiO3) (x = 1、4、
7、10、15，摩尔分数)无铅铁电陶瓷，简称为 xSBT，
并详细研究了陶瓷的微观结构、光学性能、相结构

演变以及弛豫特性。Sr0.7Bi0.2TiO3 是一个标准的弛

豫铁电体组元，其弛豫特性来源于 A 位的成分无序

(Sr2+/Bi3+)和 A 位空位所导致的纳米尺度极性微区。

Sr0.7Bi0.2TiO3的引入可以有效地破坏KNN基质的长

程铁电有序，从而诱导出强烈的弛豫特性[12]。同时，

Bi3+的 6s2孤对电子具有强烈的立体化学活性，会导

致其周围的氧八面体发生局部畸变，相比于常见的

SrTiO3 掺杂可以有效维持乃至增强晶格的本征铁电

极化强度，获得高 Pmax。此外，异价 Sr2+/Bi3+/Ti4+

在取代 A/B 位时也会形成空位缺陷，有望通过晶界

钉扎作用促进晶粒细化和结构致密化，从而提高透

光性与耐击穿场强。与此同时，其引入的化学无序

有助于诱导弛豫特性，降低剩余极化强度。最终结

果表明，所制备的 xSBT 陶瓷在特定组分(7 ≤ x ≤ 
10)中，其光学透过率在可见光波段> 55%。同时，

7SBT和10SBT陶瓷在储能效率约为 52%的状态下，

还分别获得了约 1.05 J/cm3和约 3.61 J/cm3的可恢复

储能密度，展示了一种具有实际应用潜力的无铅铁电

透明储能陶瓷，为未来探索更多面向复杂应用场景的

新一代智能与多功能陶瓷提供了新的思路。 

1  实验 
1.1  样品制备 

以K2CO3 [纯度 99.99%(质量分数)]、Na2CO3 (纯
度 99.8%)、Nb2O5 (纯度 99.98%)、Bi2O3 (纯度

99.99%)、SrCO3 (纯度 99.95%)、TiO2 (纯度 99%)   
为原料，通过传统固相反应制备了不同含量 SBT 掺

杂 的 KNN 基 陶 瓷 ， 其 化 学 组 成 为 (1–x%) 
(K0.5Na0.5NbO3)–x%(Sr0.7Bi0.2TiO3) (x = 1、4、7、10、
15，摩尔分数)，即 xSBT。首先，根据化学式中各

元素计量称取所需原料，并放入尼龙球磨罐中进行

第 1 次球磨，其中，无水乙醇为溶剂，氧化锆球为

球磨介质 ( 原料∶锆球∶无水乙醇质量比为

1.0∶1.2∶2.0)；在 300 r/min 转速下球磨 12 h。将第

1 次球磨后的浆料倒入玻璃皿中，放置于高温鼓风

烘干箱中烘干。将烘干后的粉体研磨均匀后放置于

氧化铝坩埚中，在低温烧结炉中进行 845 ℃煅烧以

合成 KNN 基陶瓷初始纯相粉料。将煅烧后的粉料

进行 2 次球磨并烘干，得到 xSBT 粉体。采用预先

配置的质量分数为 6%的聚乙烯醇(PVA)作为黏结剂

对烘干的粉料进行造粒，并用 80 目筛子过滤掉可能

存在的胶体杂质。之后放入直径为 12 mm 的不锈钢

模具中，在 200~300 MPa 的压力下压制成生坯，以

1 ℃/min 的速率升温至 600 ℃排胶。采用两步烧结

法对排胶后的生坯进行烧结，其中，升温程序设置

如下：以 3 ℃/min 的速率升温至合适的烧结温度区

间 (1180~1200 ℃)，随后以 10 ℃/min 速率降温

100 ℃，最后在此温度下保温 6 h 后随炉冷却到室

温。将烧结得到的 KNN 基陶瓷样品按需进行处理，
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包括超声清洗、减薄抛光、涂银电极等操作，用于

相应的结构分析、电学以及光学性能测试。 
1.2  样品表征 

采用 X 射线衍射仪 (XRD, MiniFlex 600, 
Rigaku)对陶瓷在室温下的宏观相结构进行表征。采

用扫描电子显微镜(SEM, SU 3000, Hitachi, Japan)观
察样品的微观形貌和显微结构，结合能谱仪(EDS, 
UltimMax 65)对微区成分进行分析。采用拉曼光谱

仪(LABRAM HR EVO, Horiba, France)对不同组分

陶瓷进行测试，所测试的激光波长为 532 nm。使用

Lambda 950 型紫外–可见–近红外光谱仪测量样品

的光学透过率。采用 TH2829C 型阻抗分析仪表征样

品的介电温谱，即相对介电常数(εr)随温度的变化，

测试条件：30~550 ℃，升温速率为 3 ℃/min，频率

10~500 kHz。使用 PK–WGCM20 型铁电分析测试仪

测量样品的电滞回线。  

2  结果与讨论 
陶瓷的透光性与其微观结构密切相关。为了研

究 SBT 对陶瓷样品微观结构和晶粒尺寸的影响，通

过扫描电子显微镜(SEM)对陶瓷表面进行了观察。

图 1 为 xSBT 陶瓷的微观结构。由图 1a~图 1h 可见，

当 x < 15 时，不仅可以观察到样品表面呈现出 KNN
体系陶瓷典型的立方型晶粒形貌，展示了良好的烧

结状态(图 1a~图 1c)，同时所有样品的断面平整致

密且显示出明显的穿晶断裂特征，尤其是 7SBT 和

10SBT 陶瓷(图 1e~图 1g)[13]。而当 x = 15 时，虽然

表面也呈现出立方型晶粒形貌(图 1d)，但其断面孔

隙显著(图 1h)，说明掺杂 SBT 含量过高不利于致密

性。更高的致密性不仅可以改善样品的透光性，还

可以降低电介质材料的介电损耗，增强其能量储存

能力[14]。 
 

 

 
 

图 1  xSBT 陶瓷的自由表面和断面形貌 SEM 照片 
Fig. 1  SEM images of free surface and cross–sectional morphology of 4SBT, 7SBT, 10SBT and 15 SBT ceramics 

 
除了需要具备致密的结构外，晶粒尺寸也是影

响 KNN 基 陶瓷透 光性 的重要因 素。依 据

Raleigh–Gan–Debye 理论[16]与廷德尔效应的原理[17]，

当晶粒尺寸远小于可见光波长(400~900 nm)时可以

有效抑制光散射损耗。结合图 2a~图 2d 的晶粒尺寸

分布可以看出，在 KNN 中掺入 SBT 后，陶瓷的晶

粒尺寸得到显著细化，从~ 290 nm (x = 4)减少到< 
150 nm (x = 7 和 x =10)。因此，SBT 掺杂诱导的高

致密结构以及均匀分布的细小晶粒有望显著改善

7SBT 和 10SBT 陶瓷的透光性。此外，通过 EDS 分

析还可以观察到 xSBT 陶瓷中均匀的元素分布(包括

K、Na、Nb、O)，这有助于形成均一的固溶体，避

免杂相的形成(图 2e)。 

图 3 为 xSBT 陶瓷的光学性能图。由图 3a 可见，

SBT 的引入可以有效改善 KNN 陶瓷的透光性，当

掺杂量为 7%和 10%时，样品在 800 nm 的透光率分

别达约 72%与 58%，这主要与 SBT 掺杂诱导的致密

结构和均匀分布的细小晶粒密切相关，其内部孔隙

极少，可以将光散射损耗降至最低[18]。进一步利用

阿基米德排水法测量并计算了样品的相对密度[15]。

发现相对密度随着 SBT 的增加先增大再减小，在

7SBT 和 10SBT 陶瓷中达到最高值(> 98.50%)，这与

SEM 照片观测结果相符，xSBT 陶瓷的透光性变化

规律与相对密度也保持一致(图 3b)。陶瓷的光学透

过率除受微观结构的非本征因素影响外，还与本征

因素如带隙宽度(Eg)密切相关。较小的 Eg会降低电 
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图 2  xSBT 陶瓷的晶粒尺寸分布和 7SBT 陶瓷 EDS 元素分布图 
Fig. 2  Grain size distribution of xSBT ceramics and EDS elemental map of 7SBT ceramic 

 

 

 
 

图 3  xSBT(x = 1、4、7、10)陶瓷的光学性能 
Fig. 3  Optical properties of the xSBT (x = 1、4、7、10) ceramics 

 

子发生本征吸收跃迁所需的能量阈值，导致材料在

更宽的光谱范围内吸收光子(尤其在可见光区)，造

成显著的光能损失，从而降低光学透过率[19]。通过

光学透过率曲线，利用 Tauc 方程可以拟合得到带隙

值(图 3c)。xSBT (1 ≤ x ≤ 10)的 Eg均大于纯 KNN

的带隙值(约为 2.90 eV)，这说明 SBT 的掺杂也可

以提高 KNN 陶瓷的本征透光性。通常，能带的变

化与掺杂引起的晶体结构和电子结构变化有关[20]：   
1) Sr²⁺本身并不直接提供参与前沿能带(价带顶或导

带底)的电子轨道，但 Sr²⁺的离子半径(约为 1.44 Å, 
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CN = 12)显著大于其所取代的 A 位离子 Na⁺ (约为 
1.39 Å, CN = 12)和 K⁺ (约为 1.64 Å, CN = 12)，导致

晶格膨胀和 A 位局部应变，从而影响 B—O 八面体

键长和键角，为电子结构变化奠定结构基础；2)Bi³⁺
的 6s²孤对电子具有高极化率，能够与 O 2p 轨道强

烈杂化，从而抬升价带顶的能量[21]；3)Ti⁴⁺取代 Nb⁵⁺，
因其电负性和轨道能级差异，会减弱 B—O 键的共

价性，使得主要由 Nb 4d 和 Ti 3d 轨道构成的导带

底能量有效上移[22]。因此，在 SBT 复合掺杂中，Sr
和 Bi 作为 A 位掺杂剂，通过引入晶格畸变和独特

的电子结构(尤其是 Bi 的 6s²孤对电子)，协同 B 位

的 Ti 掺杂，共同导致了 KNN 陶瓷带隙的增大。由

图 3e 可见，xSBT 透明陶瓷抛光后的实物图透光性

变化规律与图 3a 中所测试的光学透过率(T%)结果

一致。由于具备优异的透光性能，透过 7SBT 和

10SBT 陶瓷可以清晰地观察到样品下的字样以及远

处的景物，尤其是 7SBT 陶瓷。除了光学透光性，

陶瓷的击穿场强(BDS)也与其微观结构密切相关，

尤其是晶粒尺寸和致密度[23]。根据电介质击穿理

论，致密、均匀的细晶结构是获得高 BDS 的基础，

细小的晶粒表明更多的晶界，这些晶界可作为阻碍

击穿通道扩展的有效壁垒；而高的致密度能最大限

度消除孔隙等缺陷，避免局部电场畸变，从而抑制

击穿。因此，KNN 基陶瓷透光性的改善一定程度上

也有助于提高击穿电场。 
为了探索 SBT 掺杂对 KNN 基陶瓷相结构的影

响，通过 XRD 谱和拉曼(Raman)光谱进行表征。图

4 为 xSBT 陶瓷的相结构演变。由图 4a 左图可见，

所有 xSBT陶瓷的XRD谱均呈现出典型的纯钙钛矿

结构，衍射峰尖锐，表明样品结晶性良好[24]，同时

说明 SBT 组元已成功固溶于 KNN 基体中，形成

(1–x%)KNN–x%SBT 固溶体。由图 4a 右图可见，

1SBT 陶瓷的(002)衍射峰明显高于(200)衍射峰，表

明其晶体结构为正交相(O)。随着 SBT 含量的增加，

4SBT 陶瓷的(200)峰强度超过(002)峰，结构转变为

四方相(T)。进一步增加 x 值，(002)和(200)衍射双峰

逐渐合并为单一(002)峰，说明逐渐诱导出立方相

(C)。因此，随着 x 值增大，xSBT 陶瓷的相结构经

历了从正交相(x = 1)到四方相(x = 4)，再经由四方相

与立方相共存(x = 7、10)，最终转变为纯立方相    
(x = 15)的连续演变过程，即实现了由低对称性正交

相向高对称性立方相的结构转变。此外，拉曼光谱

中位于约 250 cm–1和约 600 cm–1处的散射峰逐渐向

低波数方向移动并减弱，这一变化进一步佐证了
 

 

 
 

图 4  xSBT 陶瓷的相结构演变 
Fig. 4  Phase structure evolution of the xSBT ceramics 
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SBT 含量增加所诱导的连续相变(图 4b)。为了验

证上述相结构分析，对 xSBT 陶瓷的 XRD 谱进行

了 Rietveld 精修，所得拟合曲线(图 4c~图 4f)及相

关精修结果均表明了相结构演变的合理性(表 1)。
7SBT 与 10SBT 组分中存在的 T–C 相共存特征与

A/B 位异价离子掺杂所诱导的纳米尺度化学与结

构不均匀性密切相关。半径与价态差异显著的掺

杂离子在 A/B 位随机分布，形成了纳米尺度的成

分起伏区。在掺杂离子(Sr2+/Bi3+/Ti4+)的富集区域，

离子半径与化学活性等特性的较大差异产生了强

烈的局域晶格畸变，这种应变场抑制了邻近氧八

面体的协同倾斜与长程偶极有序，从而在该局域

倾向于稳定高对称性相(如立方相)[25]。与此同时，

在掺杂浓度较低的局域区域，KNN 基体的低对称

性相得以部分保留(如四方相)，这种在纳米尺度上

高对称性相与低对称性相结构微区的空间交织与

共存，在宏观 XRD 表征中即表现为两相衍射峰的

叠加。 
 

表 1  xSBT 陶瓷不同组分的 XRD Rietveld 精修结果 
Table 1  XRD Rietveld refinement results for different components of xSBT ceramics 

Sample No. Phase a/Å b/Å c/Å Fraction/% Rwp/% Rp/% χ2 

1SBT O 3.954 6 5.649 2 5.676 6 100.00 10.13 11.03 1.85 

4SBT T 3.964 5 3.964 5 4.013 6 100.00 9.97 10.99 1.72 

7SBT T 3.965 5 3.965 5 3.966 9 32.10 7.29 8.35 1.39 

C 3.976 5 3.976 5 3.976 5 67.90 

10SBT T 3.956 5 3.956 5 4.019 5 19.93 7.72 8.44 1.46 

C 3.973 9 3.973 9 3.973 9 80.07 

15SBT C 3.983 7 3.983 7 3.983 7 100.00 12.91 14.25 2.03 

 
图 5 为 xSBT 陶瓷的弛豫特性。由图 5a~图 5e

可见，首先，从 1SBT 陶瓷中可以观察到 2 个介电

峰，其中，在 150 ℃出现的第 1 个介电峰对应了正

交–四方的相变温度(TO–T)，如图 5a~图 5c；第 2 个

峰则为四方–立方的相变温度，即居里温度(TC)，当

x 增大到 4 时，TO–T 介电峰开始消失从而转变为 T
相。随着 SBT 含量的继续增加(x = 7、10)，TC介电

峰不仅向室温移动还逐渐宽化，说明 T–C 相共存增

强了弛豫特性(图 5a 和图 5b)。造成居里温度降低的

原因在于半径与价态差异显著的 SBT 复合掺杂离

子在 A/B 位取代过程中，破坏了晶格的规则性和偶

极相互作用的协同性，从而抑制了相变并降低了

TC。当 x 继续增大到 15 时，TC 介电峰被移到室温

以下，因此，15SBT 陶瓷的相结构为立方相（图 5d）。
15SBT 陶瓷的居里峰相比于 7SBT 和 10SBT 陶瓷变

得锐化，这是因为在高掺杂量下，掺杂离子占比提

高，在整体基质中趋于均匀化，导致成分起伏以及

扩散相变特征削弱，从而造成了 15SBT 陶瓷从“成
分无序主导的弛豫态”到“平均场效应主导的平移相

变”的跨越[26]。从上述结果可以看出，xSBT 陶瓷介

电温谱中的介电峰演变很好地对应了 XRD 谱的相

结构变化。此外，由于 10SBT 陶瓷的弛豫特性增强，

其介电峰表现出显著的频率色散特性，即介电常数

峰值随测试频率升高向高温移动且峰形宽化(图 5e)，
这一现象的关键在于相结构的高对称性演变以及异

价 Sr2+/Bi3+/Ti4+在取代 A/B 位时引入的随机场，两

者都可以有效地破坏长程铁电有序，进而产生大量

的极性纳米微区(PNRs)，这些极性纳米微区的极性

矢量在外加电场下发生转向时需要一定的弛豫时

间，从而对不同的测试频率表现出差异化的响应，

最终在宏观上导致了介电峰值的宽化和频率色散现

象[27]。弥散系数(γ)是用来量化弛豫铁电体相变展宽

和频率色散程度的无量纲参数，γ 值越大，材料的

弛豫特性越强。对于弛豫铁电体，在高温的顺电相

区(T > Tm)，其介电常数的倒数与温度的关系不再遵

循传统的居里–外斯(Curie–Weiss)定律，而遵循修正

的 Curie–Weiss 定律。根据修正的 Curie–Weiss 定律，

可以拟合得到陶瓷相变的弥散系数(γ)[28]： 

( )m

r m

–1 1 T T
C

γ

ε ε
= +                     (1) 

式中：C 为类 Curie–Weiss 常数； mε 为 rε 的最大值；

Tm为 mε 处对应的温度。因此，对 10 kHz 频率下测

得介电温谱中的顺电相区(T > Tm)进行 ln(1/ rε – 
1/ mε )和 ln(T – Tm)的线性拟合计算可以得到 xSBT 
陶瓷的弥散系数(γ)随组分的变化(图 5f)。γ = 1 表示

材料遵循传统的 Curie–Weiss 定律，属于正常铁电

体；1 < γ < 2 表示材料为类弛豫铁电体；γ = 2 表示

材料为理想弛豫铁电体。拟合得到的 1SBT 陶瓷的

γ 值为 1.07，接近正常铁电体。随着 SBT 组元含量



· 1932 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(6): 1926–1936 2026 年 

 
 

图 5  xSBT 陶瓷的弛豫特性 
Fig. 5  Relaxor characteristics of the xSBT ceramics 

 
的增加，当 x = 7 和 x = 10 时，γ 值分别增加到 1.49
和 1.56，表现出类弛豫特性，该结果与介电温谱变

化趋势一致。 
图 6 为 xSBT 陶瓷的铁电和储能性能。由图 6a

可见，电场强度为 40 kV/cm 时，随着 SBT 含量的

增加，xSBT 陶瓷的 P–E 回线发生了连续变化，剩

余极化强度(Pr)和矫顽场(Ec)显著降低，从 1SBT 陶

瓷中方形饱和的回线形状逐渐转变为在 10SBT 陶

瓷中的细瘦形状，这是弛豫铁电体的典型特征[29]。

因为 SBT 引入时所产生的晶体对称性提高和化学

无序破坏了 KNN 基体的长程铁电有序性，促进了

PNRs 的形成。这些弱极性铁电微畴在电场下易于

定向排列，导致低的 Ec，同时因缺乏长程有序畴结

构，撤去电场后因热扰动而迅速弛豫，退回到非极

化状态，表现出极低的 Pr。而当 x = 15 时，由于 SBT
掺杂过量造成了微观结构的不致密(图 1h)，这不仅

影响了样品的透光性，其 P–E 回线也表现出显著的

漏导行为(图 6b)，不利于铁电储能。在铁电储能特

性中，P–E 回线所包围的面积代表了储能的能量损

耗。因此，当 x < 15 时，随着 SBT 含量的增加，损

耗逐渐降低，这意味着 7SBT 和 10SBT 陶瓷不仅具

有透光性，还呈现出高的储能效率。为了评估 xSBT
陶瓷的储能潜力，结合 P–E 回线，基于以下公式可

以计算出陶瓷铁电储能的相关参数[30]： 

max

tol 0
d

P
W E P= ∫                          (2) 

max

r
rec d

P

P
W E P= ∫                          (3) 

rec

tol

W
W

η =                               (4) 

式中：Pr、E、Pmax、Wtol、Wrec、η 分别为剩余极化、

电场、最大极化、总的能量密度、可回收能量密度

以及储能效率。为了更直观地比较不同组分的变化，

图 6c 展示了 xSBT 陶瓷(x = 1、4、7、10)在 80 kV/cm
相同电场下的Wrec与η 。尽管7SBT和 10SBT的Pmax

低于 1SBT 和 4SBT，但其显著降低的 Pr 使得 Wrec

与η 凸显优势(图 6d 和图 6e)，这体现了弛豫特性对

优化储能性能的关键作用。随后又着重研究了 7SBT
和 10SBT 的最佳储能性能，可以观察到 7SBT 和

10SBT 陶瓷的 Wrec 均随电场的增加而单调递增(图
6f 和图 6g)，表明提升工作电场是提高储能密度的

另一个关键途径。与 Wrec 的趋势相反，两组分陶瓷

的储能效率均随电场的升高而呈现出下降趋势，这

是因为随着电场增强，弛豫储能材料内部的极化翻

转不可逆性加剧，同时漏电流增大，导致能量损耗

急剧增加。也正是 10SBT 陶瓷具有更强的弛豫特

性，说明电学损耗低，因此，随着电场的增加其效

率衰减较慢。7SBT 和 10SBT 陶瓷分别在 150 kV/cm
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和 300 kV/cm 下储能效率可以维持在~ 52%，同时在

该效率下，7SBT 和 10SBT 陶瓷的可恢复储能密度

分别可达 1.05 J/cm3和 3.61 J/cm3。图 6h显示了 7SBT

和 10SBT陶瓷与其他无铅铁电陶瓷的Wrec和透过率

对比[29, 31–42]，可见其优异的综合性能在已报道的无

铅铁电透明陶瓷中具有显著优势。
 

 
 

图 6  xSBT 陶瓷的铁电和储能性能 
Fig. 6  Ferroelectric and energy storage properties of xSBT ceramics 

 

3  结论 
基于传统固相反应法并结合无压烧结工艺，成

功通过 SBT 组分掺杂在 KNN 基陶瓷中实现了晶粒

细化与结构致密化，获得了具有高光学透过率的无

铅铁电陶瓷，其中，7SBT 和 10SBT 陶瓷在可见光

区的光学透过率分别可达 72%和 58%。此外，SBT
引入时所产生的晶体对称性提高和化学无序破坏了

KNN 基体的长程铁电有序性，进一步诱导了铁电弛

豫特性，使得 7SBT 和 10SBT 透明陶瓷获得了优异

的铁电储能特性。7SBT 和 10SBT 陶瓷分别在    
150 kV/cm 和 300 kV/cm 下储能效率可以维持在

52%左右，同时在该效率下，其可恢复储能密度分

别可达 1.05 J/cm3 和 3.61 J/cm3。这优异的综合性能

(储能密度与透光性)在已报道的无铅铁电透明陶瓷

中具有显著优势。本工作为推动下一代光电集成系

统关键材料的发展提供了重要的理论与实验依据，

也为新型多功能无铅铁电陶瓷的设计开辟了新路
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径。不足之处在于当前体系的储能效率仍有较大提

升空间，未来可通过更精细的组成调控、界面工程

等工艺降低介电损耗与漏导。其次，在宽温域、高

频率下的性能稳定性也有待系统评估。 
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Extended Abstract 
Introduction  (1–x%)(K0.5Na0.5NbO3)–x%(Sr0.7Bi0.2TiO3) (x = 1, 4, 7, 10, and 15 molar fraction) lead-free ferroelectric ceramics, 
denoted as xSBT, were synthesized by a conventional solid-state reaction method and a subsequent pressureless sintering. The effect 
of SBT incorporation on the microstructure, phase evolution, optical properties, and energy storage performance was investigated. 
The introduction of SBT effectively refined the grain size and promoted densification, resulting in a high optical transmittance of 72% 
and 58% in the visible region for the 7SBT and 10SBT ceramics, respectively. SBT doping induced a transition from a normal 
ferroelectric to a relaxor ferroelectric state in the KNN-based matrix, with the 7SBT and 10SBT compositions exhibiting pronounced 
relaxor characteristics. The results of ferroelectric performance tests revealed recoverable energy storage densities of approximately 
1.05 J/cm3 at 150 kV/cm for 7SBT and 3.61 J/cm3 at 300 kV/cm for 10SBT, accompanied by an energy storage efficiency of 52%. 
This outstanding comprehensive performance (energy storage density and optical transmittance) demonstrated significant advantages 
over other reported lead-free ferroelectric ceramic systems, thereby providing both a material system and theoretical foundation for 
developing high-performance lead-free ferroelectric transparent dielectrics for optoelectronic integrated applications. 

Methods  (1–x%)(K0.5Na0.5NbO3) –x%(Sr0.7Bi0.2TiO3) (x = 1, 4, 7, 10, and 15) ceramics, denoted as xSBT, were fabricated with 
high-purity oxides and carbonates as starting materials by a conventional solid-state reaction method and a subsequnt pressureless 
sintering. The phase structure was analyzed by X-ray diffraction (XRD). The microstructure and elemental distribution were 
examined by scanning electron microscopy (SEM) coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The structural 
evolution was determined by Raman spectroscopy. The optical transmittance was measured by ultraviolet–visible–near infrared 
spectrophotometry. The temperature-dependent relative dielectric permittivity (εr) was evaluated by an impedance analyzer and the 
polarization–electric field (P–E) hysteresis loops were measured by a ferroelectric test system to assess energy storage performance. 

Results and discussion  The SEM images demonstrate that the introduction of xSBT effectively refines the grain size and promotes the 
microstructural densification. The grain size is significantly reduced from approximately 290 nm (as x = 4) to below 150 nm (as x = 7 and 
10), effectively minimizing a light scattering. Consequently, the 7SBT and 10SBT ceramics achieve a high optical transmittance of 
approximately 72% and 58% at 800 nm in the visible light region, respectively.The XRD patterns and XRD Rietveld refinement 
results reveal a continuous phase structural evolution with increasing x content, i.e., from an orthorhombic phase (x = 1) to a 
tetragonal phase (x = 4), then to a coexistence of tetragonal and cubic phases (x = 7, 10), and finally to a pure cubic phase (x = 15). 
This progression signifies a structural transition from low–symmetry orthorhombic to high–symmetry cubic phases. The enhanced 
structural symmetry, along with chemical disorder induced by heterovalent substitutions of Sr2+/Bi3+/Ti4+, effectively can disrupte the 
long–range ferroelectric order, facilitating the formation of polar nanoregions (PNRs) and leading to a pronounced relaxor behavior. 



· 1936 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(6): 1926–1936 2026 年 

This is quantitatively supported by the significant increase in the diffuseness coefficient (γ) to 1.49 and 1.56 for x = 7 and 10, 
respectively. Correspondingly, the P–E loops evolve from a saturated square shape for 1SBT to a slim shape for 10SBT. As a result, 
the 7SBT and 10SBT compositions deliver recoverable energy storage densities (Wrec) of 1.05 J/cm3 in 150 kV/cm and 3.61 J/cm3 in 
300 kV/cm, respectively, with an efficiency (η) of 52%. The combination of high optical transmittance and superior energy storage 
performance makes the xSBT ceramics a promising lead–free material system for integrated optoelectronic applications.  

Conclusions  This study achieved the grain refinement and structural densification in KNN-based ceramics via doping SBT 
components, resulting in lead–free ceramics with a high optical transparency. The optical transmittance of the 7SBT and 10SBT 
ceramics in the visible light region reached 72% and 58%, respectively. Furthermore, the increased crystal symmetry and introduced 
chemical disorder by SBT doping disrupted the long-range ferroelectric order of the KNN matrix, thereby inducing pronounced 
relaxor characteristics. These modifications contributed to excellent ferroelectric energy storage properties in the 7SBT and 10SBT 
transparent ceramics. The 7SBT and 10SBT ceramics maintained an energy storage efficiency of 52% in electric fields of 150 kV/cm 
and 300 kV/cm, respectively, while achieving recoverable energy storage densities of approximately 1.05 J/cm3 and 3.61 J/cm3. Their 
outstanding overall performance (i.e., energy storage density and optical transparency) demonstrated significant advantages among 
reported lead-free ferroelectric transparent ceramics. This work could provide important theoretical and experimental foundations for 
advancing key materials in next-generation optoelectronic integrated systems and open pathways for designing novel multifunctional 
lead-free ferroelectric ceramics. The main limitation could lie in the substantial room for improvement in the energy storage 
efficiency of the current system. Future work could involve more precise composition control and interfacial engineering to reduce 
dielectric loss and leakage. In addition, the stability of electrical performance across wide temperature ranges and high frequencies 
could also require a systematic evaluation.  
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