
Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂铁酸铋陶瓷的多铁性能研究①

雷鹏涛１， 周炜１， 杨济源２， 陈冬生１， 黄晨雨１， 许向阳１，３， 金胜明１，３， 崔静涛４

（１．中南大学 资源加工与生物工程学院， 湖南 长沙 ４１００８３； ２．新加坡国立大学 材料科学与工程学院， 新加坡 １１７５７１； ３．矿物材料及其应用湖南省

重点实验室， 湖南 长沙 ４１００８３； ４．湖南柿竹园有色金属有限责任公司， 湖南 郴州 ４２３０００）

摘　 要： 采用化学共沉淀法合成了具有多铁性的铁酸铋（ＢｉＦｅＯ３）陶瓷，研究了煅烧温度、煅烧时间等主要参数对铁酸铋陶瓷晶体结

构、形貌以及晶粒尺寸的影响。 引入 Ｂａ、Ｔｉ 等离子对 ＢｉＦｅＯ３ 陶瓷进行掺杂改性，提高其铁电和铁磁性能。 结果表明：相较于未掺杂样

品，Ｂａ 掺杂量（质量分数）３０％时，饱和磁化强度从 ４．６９ ｅｍｕ ／ ｇ 提升至 ４．９３ ｅｍｕ ／ ｇ；Ｔｉ 掺杂量 １０％时，剩余磁化强度从 ０．０４７ ｅｍｕ ／ ｇ 增加

到 ０．１６４ ｅｍｕ ／ ｇ。 共掺杂陶瓷样品综合了 Ａ 位掺杂和 Ｂ 位掺杂的效果，表现出优良的多铁性能。
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　 　 多铁性材料同时具有铁磁性或反铁磁性、铁电性和

铁弹性，在光伏、光学和电子学等领域有着广泛应用前

景［１⁃２］。 铁酸铋（ＢｉＦｅＯ３）是在室温下兼具铁电性和反铁

磁性的材料［３⁃６］。 铁酸铋晶体中，铁离子磁矩呈反平行

排列，形成反铁磁性；同时，铋、铁离子的位移导致电荷

中心不重合，诱导晶体的铁电极化。 在铁酸铋中，铁电

性和铁磁性共存于一体，可利用其磁电耦合效应制备传

感器、调制器、自旋电子学器件、多铁性存储器等器

件［７⁃１０］。 本文利用化学共沉淀法合成了单相 ＢｉＦｅＯ３，并
研究了 Ａ、Ｂ 位掺杂及共掺杂对其铁磁性能的影响。

１　 实验

１．１　 实验原料

主要试剂包括五水硝酸铋 ［ Ｂｉ （ ＮＯ３ ） ３·５Ｈ２Ｏ，
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９９％］、九水硝酸铁［Ｆｅ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ，９９％］、二氧化

钛（ ＴｉＯ２， ９９％）、 碳酸钡 （ ＢａＣＯ３， ９９％）、 无水乙醇

（Ｃ２Ｈ５ＯＨ，９９％）、氢氧化钠（ＮａＯＨ，９６％）等。 实验用

水为去离子水。
１．２　 样品制备

１．２．１　 单相铁酸铋制备

称取 ５ ｍｍｏｌ Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ 和 Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，
溶于 ５０ ｍＬ 去离子水中超声分散得到前驱体溶液；往
该前驱体溶液中缓慢滴加 ＮａＯＨ 溶液，调节 ｐＨ 值至

１０～ １１，搅拌、离心、洗涤、干燥；干燥后的前驱体粉体

经一定温度、一定时间煅烧后随炉冷却，研磨得到单相

铁酸铋粉体。
１．２．２　 铁酸铋掺杂陶瓷制备

根据化学计量比精确称量 Ｂｉ （ ＮＯ３ ） ３·５Ｈ２Ｏ、
Ｆｅ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ、ＢａＣＯ３ 和 ＴｉＯ２，置于烧杯中，超声水

解得到前驱体溶液。 采用与单相铁酸铋相同的合成工

艺参数得到前驱体粉体。 将该粉体程序升温（升温速度

５ ℃ ／ ｍｉｎ）至 ６５０ ℃，煅烧 ３ ｈ，随炉冷却后研磨得到铁

酸铋陶瓷粉体，压片后在 ８５０ ℃（升温速度 １０ ℃ ／ ｍｉｎ）
下烧结 １ ｈ，随炉冷却得到陶瓷样品。
１．３　 材料表征

采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，ＴＤ⁃３５００）检测样品物

相组成。 采用扫描电镜（ＳＥＭ，ＫＹＫＹ⁃ＥＭ６２００）、傅里

叶红外吸收光谱（ＦＴＩＲ，Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０）表征样品微观形

貌。 通过振动样品磁强计（ＶＳＭ，ＶＳＭ⁃２２０）和铁电分

析仪（ＴＦ Ａｎａｌｙｚｅｒ ２０００Ｅ）测量陶瓷铁电性能。

２　 结果与讨论

２．１　 煅烧温度对铁酸铋粉体性能的影响

图 １ 为 ５００～７００ ℃下煅烧 ２ ｈ 所得粉体的 ＸＲＤ
图谱。 各煅烧温度下均可制得六方晶系铁酸铋［ＰＤＦ＃
９７⁃００５⁃１６６４，空间群为 Ｒ３ｃ（１６１）］。 随着煅烧温度升

高，结晶有序性提高。 ５００ ℃煅烧所得粉体较纯，除未

反应的 Ｂｉ２Ｏ３ 外，没有杂相，但结晶度较低。 ５５０～７００ ℃
煅烧所得粉体中除主相 ＢｉＦｅＯ３ 外，还含有少量 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９

和 Ｂｉ２５ＦｅＯ４０等杂相。 ５５０～６５０ ℃煅烧时出现的这两种

杂相可能是物相转变不完全所致。 ７００ ℃煅烧时出现

杂相（Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９）的原因可能是高温导致 Ｂｉ 离子部分

挥发。
图 ２ 为 ５００ ～ ７００ ℃下煅烧 ２ ｈ 所得粉体的 ＦＴＩＲ

图谱。 由于烘干温度低、洗涤不彻底，未煅烧粉体在

３ ３８４和 １ ６３５ ｃｍ－１处分别出现 Ｏ—Ｈ 伸缩振动和吸附

水 Ｈ—Ｏ—Ｈ 面内弯曲振动，在 １ ３２５ ｃｍ－１处出现硝酸

根离子残余的对称伸缩振动。 ５００ ～ ７００ ℃ 煅烧样品

在 ４３０～５３０ ｃｍ－１处的吸收峰可归因于铁酸铋中 ＦｅＯ６

八面体 Ｆｅ—Ｏ 和 Ｏ—Ｆｅ—Ｏ 特征振动。 与 ＸＲＤ 分析

结果一致，５５０ 和 ７００ ℃煅烧样品在 ８１１ ｃｍ－１处出现

了 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９ 中 ＦｅＯ４ 四面体的 Ｆｅ—Ｏ 吸收峰。
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图 １　 不同煅烧温度下所得铁酸铋粉体的 ＸＲＤ 图谱
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图 ２　 不同煅烧温度下所得铁酸铋粉体的 ＦＴＩＲ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３ 为 ５００ ～ ７００ ℃下煅烧 ２ ｈ 所得粉体的 ＳＥＭ
图像。 随着煅烧温度升高，晶粒生长速度加快，晶粒粒

径增大。 ５００～６００ ℃煅烧所得 ＢｉＦｅＯ３ 粉体粒径较小。
６５０～７００ ℃煅烧所得粉体颗粒大小适宜，其中 ６５０ ℃
煅烧所得粉体粒径大小更均匀，７００ ℃煅烧所得粉体

颗粒粒径均一性欠佳。
综合粉体物相和形貌，合成单相铁酸铋粉体适宜

的煅烧温度为 ６５０ ℃。
２．２　 煅烧时间对铁酸铋粉体的影响

图 ４ 为煅烧温度 ６５０ ℃下不同煅烧时间所得铁酸

铋粉体的 ＸＲＤ 图谱。 由图 ４ 可知，６５０ ℃下煅烧 １～４ ｈ
所得粉体均为六方晶系铁酸铋。 煅烧 １ ｈ，反应不充

分，存在少量 Ｂｉ２Ｏ３，铁酸铋结晶度较低；煅烧 ２ ｈ 所得

粉体中尚存在杂相 Ｂｉ２５ＦｅＯ４０；煅烧 ３～４ ｈ，Ｂｉ２５ＦｅＯ４０衍

射峰消失，铁酸铋结晶度进一步提高。

３５１第 ２ 期 雷鹏涛，等：Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂铁酸铋陶瓷的多铁性能研究



（ａ） ５００ ℃； （ｂ） ５５０ ℃； （ｃ） ６００ ℃； （ｄ） ６５０ ℃； （ｅ） ７００ ℃

图 ３　 不同煅烧温度下所得铁酸铋粉体的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ４　 不同煅烧时间下所得铁酸铋粉体的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

６５０ ℃下不同煅烧时间所得铁酸铋粉体的 ＦＴＩＲ
图谱如图 ５ 所示。 各谱线上 ４３０ ～ ５３０ ｃｍ－１处均出现

ＢｉＦｅＯ３ 中 ＦｅＯ６ 八面体的特征吸收峰，说明均有钙钛

矿结构的 ＢｉＦｅＯ３ 生成；煅烧 １ ｈ 粉体在 ８０４ ｃｍ－１处出

现 ＦｅＯ４ 四面体的吸收峰，表明该粉体中含有 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９

杂相。
图 ６ 为 ６５０ ℃下不同煅烧时间所得铁酸铋粉体的

ＳＥＭ 图像。 煅烧 １ ｈ，样品呈粉状，颗粒细小，可能由于

保温时间过短，反应不完全，残留 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９ 相，晶粒生长

不充分；煅烧 ２～４ ｈ，晶粒显著增大，粒径 １～１０ μｍ，颗

粒大小较均匀。

2 200 3 100 4 0001 300400
);�cm-1

4 h

3 h

2 h
1 h

图 ５　 不同煅烧时间下所得铁酸铋粉体的 ＦＴＩＲ 图谱

Ｆｉｇ． ５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

（ａ） １ ｈ； （ｂ） ２ ｈ； （ｃ） ３ ｈ； （ｄ） ４ ｈ

图 ６　 不同煅烧时间所得铁酸铋粉体的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

综合物相和形貌，６５０ ℃下煅烧合成单相铁酸铋

的时间可以选择 ３ ｈ 或 ４ ｈ。
２．３　 掺杂铁酸铋陶瓷的结构和形貌

图 ７ 为不同 Ｂａ、Ｔｉ 掺杂以及 Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂铁酸铋

陶瓷的 ＸＲＤ 图谱。 对于 Ｂａ 掺杂样品（Ｂｉ１－ｘＢａｘＦｅＯ３），
随着掺杂量（质量分数）增加，结晶度逐渐降低，这是由

于 Ｂａ 掺杂引入了缺陷，抑制了晶粒生长，同时促进晶界

数量增加，导致铁酸铋结晶度逐渐降低。 高温下铁酸铋

不稳定，煅烧时易产生杂质。 在未掺杂和 Ｂａ 掺杂量

１０％的样品中观察到 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９ 和 Ｂｉ２５ＦｅＯ４０杂相，但在

Ｂａ 掺杂量 ２０％的样品中没有观察到杂相。 陶瓷中杂相

峰峰强随着 Ｂａ 掺杂量增加而减小，说明 Ｂａ 掺杂能抑制

杂相生成。 随着 Ｂａ 掺杂量增加，２θ ＝ ３１．８°和 ３２．１°所
对应的（１０４）、（１１０）晶面衍射峰逐渐融合，且峰的位

４５１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



置逐渐向左偏移至 ２θ ＝ ３１．５°处，这是由于 Ｂａ２＋ 半径

（０．１３５ ｎｍ）较 Ｂｉ３＋半径（０．１１７ ｎｍ）大，Ｂａ２＋部分取代 Ｂｉ３＋

后，使得晶面间距增大。
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图 ７　 Ｂａ、Ｔｉ 掺杂铁酸铋陶瓷的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｂａ ａｎｄ Ｔｉ

Ｔｉ 掺杂陶瓷样品均出现了铁酸铋的衍射峰，杂相

峰主要为 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９ 和 Ｂｉ２５ＦｅＯ４０的峰。 铁酸铋在 ４４７ ～
７６７ ℃范围内降温时会分解成 Ｂｉ２Ｆｅ４Ｏ９ 和 Ｂｉ２５ＦｅＯ４０，
这是产生这两种杂相的主要原因。 随着 Ｔｉ 掺杂量增

加，铁酸铋最强峰强呈现先增大后减小的趋势，而杂相

峰强则先减小后增大。 Ｔｉ 掺杂量 １０％样品 ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３

中杂相峰很弱，表明该陶瓷样品结晶度好、纯度高。 出

现上述变化，可能的机理为：Ｔｉ 掺杂量较少时，Ｔｉ４＋ 部
分替代 Ｂｉ 或 Ｆｅ 离子进入晶格。 由于 Ｔｉ４＋ 半径较小，
与 ＢｉＦｅＯ３ 晶格匹配，Ｔｉ 掺杂可促进晶体生长和有序排

列，提高晶体结晶度。 而当 Ｔｉ４＋掺杂量过多时，Ｔｉ４＋离
子间的相互作用增强，抑制了晶体生长速率，且引入额

外的缺陷或畸变，导致晶体结构失序，结晶度下降。 随

着 Ｔｉ 掺杂量增加，２θ ＝ ３１．８°和 ３２．１°处的（１０４）、（１１０）
晶面衍射峰逐渐融合。

Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 陶瓷的物相为

立方 Ｂｉ０．８Ｂａ０．２ＦｅＯ３ 与六方 ＢａＴｉＯ３ 的混合相。 从峰强

变化来看，共掺杂样品峰强明显低于 Ｔｉ 掺杂样品，高
于 Ｂａ 掺杂样品。 Ｂａ 掺杂会降低样品结晶度，而 Ｔｉ 掺
杂会增强样品结晶度，共掺杂样品的结构是这两种趋

势综合的结果。
图 ８ 为纯相铁酸铋、Ｂａ 掺杂量 ３０％、Ｔｉ 掺杂 １０％

以及 Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂铁酸铋陶瓷断面的 ＳＥＭ 图像。 未掺

杂陶瓷样品晶粒呈现残缺的四方体形，晶界清晰，晶粒

大，粒径主要分布在 １ ～ ７ μｍ，平均粒径 ３．７４ μｍ。 晶

粒残缺可能是温度过高、烧结过程中液相生成过多所

致。 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 陶瓷样品断面未发现规则清晰

的块状晶体，均为细小晶粒。 这可能是 Ｂａ 掺入铁酸铋

引起晶格扩张，增加了晶粒内的应变能，导致晶粒生长

过程中需要克服更多的能量，从而形成了较小的晶粒。
ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 铁酸铋陶瓷中，晶粒尺寸小（２．２１ μｍ），粒
径均一性好。 晶粒尺寸减小可能是 Ｔｉ４＋半径小于 Ｆｅ３＋

半径，当 Ｔｉ４＋取代铁酸铋晶格中的 Ｆｅ３＋时，晶格会收缩

以适应较小的离子尺寸，从而导致铁酸铋晶粒尺寸减

小。 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 陶瓷晶体颗粒形状多样，包含

六边形块状和四方柱状，晶界清晰，平均粒径 １．８６ μｍ，
小于 Ｔｉ 掺杂陶瓷样品颗粒平均粒径，明显大于 Ｂａ 掺

杂陶瓷样品颗粒平均粒径。

（ａ） ＢｉＦｅＯ３； （ｂ） Ｂｉ０．７Ｂａ０．３ＦｅＯ３；
（ｃ） ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３； （ｄ） Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３

图 ８　 纯相铁酸铋及 Ｂａ、Ｔｉ 掺杂铁酸铋陶瓷断面的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢｉＦｅＯ３ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｂａ ａｎｄ Ｔｉ

２．４　 掺杂铁酸铋陶瓷的铁磁和铁电性能

依据相关研究文献［１１］ 及上述 ＸＲＤ 分析结果，元
素掺杂能够有效抑制杂相生成、减小晶粒尺寸，利用小

尺寸的晶粒有助于破坏波长 ６２ ｎｍ 的空间螺旋自锁结

构，提高材料铁磁性能。 基于上述原因，选择 Ｂａ 掺杂

量 ３０％ 样品 （ Ｂｉ０．７ Ｂａ０．３ ＦｅＯ３ ）、 Ｔｉ 掺杂量 １０％ 样品

（ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３）、共掺杂样品（Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３）与
未掺杂样品进行铁磁和铁电性能对比。 相关铁磁性能

测试数据见表 １，电滞回线和磁滞回线如图 ９ 所示。

表 １　 掺杂样品与未掺杂样品的电滞回线和磁滞回线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

样品
名称

剩余极化强度 ／
（μＣ·ｃｍ－２）

饱和磁化强度 ／
（ｅｍｕ·ｇ－１）

剩余磁化强度 ／
（ｅｍｕ·ｇ－１）

ＢｉＦｅＯ３ ４１．７１ ４．６９ ０．０４７
Ｂｉ０．７Ｂａ０．３ＦｅＯ３ １０．１１ ４．９３ １．６４９
ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ ２．１４ ２．２２ ０．１６４

Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ ５．９３ ４．０４ １．５７３
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（ａ） 电滞回线； （ｂ） 磁滞回线

图 ９　 未掺杂样品和掺杂样品的电滞回线和磁滞回线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ

与未掺杂样品对比，Ｂａ 掺杂样品铁磁性能有较大

提升。 一方面，Ｂａ２＋ 掺杂到铁酸铋晶体中时，会改变

Ｆｅ３＋的氧化态和电子结构，增加 Ｆｅ３＋自旋极化强度，从
而增强其磁性；另一方面，Ｂａ２＋掺杂导致晶粒细化，可能

破坏了铁酸铋的螺旋磁结构，释放了潜在的磁性［１２］。
与未掺杂样品相比，Ｔｉ 掺杂可引入额外的离子极

化和晶格畸变，这可能是因为 Ｔｉ４＋半径较小，引起了铁

酸铋晶格畸变和应力集中，增加了陶瓷的磁畴壁能量

和磁矩的固定性，从而增加了剩余磁化强度；畴壁能量

和磁矩固定性的增强也意味着畴壁的移动和磁矩的旋

转更加艰难，导致饱和磁化强度降低。
掺杂样品剩余极化强度均较未掺杂样品显著降

低，其中，共掺杂样品（Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３）剩余极化

强度介于 Ｂａ、Ｔｉ 单独掺杂样品之间。
共掺杂样品（Ｂｉ０．７Ｂａ０．３Ｆｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３）饱和磁化强度

和剩余磁化强度介于 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３ＦｅＯ３ 和 ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 之

间，饱和磁化强度及剩余磁化强度相较于 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３ＦｅＯ３

有所降低，这可能是 Ｂａ２＋、Ｔｉ４＋与 Ｆｅ３＋尺寸不匹配导致

晶格畸变和应力集中，阻碍了磁畴壁移动和磁矩旋转。
Ｔｉ４＋的掺入带来额外的正电荷，限制了铁酸铋中的电

子重新排列，导致磁矩旋转受阻，矫顽力显著增加。

３　 结论

１） 以铁盐和铋盐为原料，采用化学共沉淀法制备

单相铁酸铋粉体，在实验范围内，随着煅烧温度升高，
粉体结晶度和晶体颗粒逐渐增大，晶体结构均为六方

晶系。 ６５０ ℃下煅烧 ３ ｈ 所得粉体物相纯度高、颗粒均

一性好。
２） 制备的 Ｂａ 和 Ｔｉ 单独掺杂陶瓷 Ｂｉ０．７Ｂａ０．３ＦｅＯ３

和 ＢｉＦｅ０．９Ｔｉ０．１Ｏ３ 剩余磁化强度（１．６４９ 和 ０．１６４ ｅｍｕ ／ ｇ）
均大于未掺杂陶瓷的剩余磁化强度（０．０４７ ｅｍｕ ／ ｇ），证
明元素掺杂能够有效提升其铁电性。

３） 制备的 Ｂａ⁃Ｔｉ 共掺杂陶瓷，其饱和磁化强度

（４．０４ ｅｍｕ ／ ｇ）和剩余磁化强度（１．５７３ ｅｍｕ ／ ｇ）均介于

Ｂａ 和 Ｔｉ 单独掺杂的陶瓷样品之间，说明共掺杂可以

综合 Ａ 位掺杂和 Ｂ 位掺杂的效果，磁化强度降低可能

是掺杂元素尺寸不匹配导致晶格畸变和应力集中，阻
碍了磁畴壁的移动和磁矩的旋转。
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