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NBT-BNT 陶瓷的光致形变性能 
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摘 要: 光致形变材料在光致驱动器和传感器等光机电领域有重要的应用前景。本研究采用放电等离子体烧结法制

备了 Ni 掺杂 Na0.5Bi0.5TiO3-BaTiO3(NBT-BT)陶瓷材料 Na0.5Bi0.5TiO3-Ba(Ti0.5Ni0.5)O3 (NBT-BNT)。进一步研究发现样

品在 405、520 及 655 nm 波长激光照射下均表现出 10–3 数量级的光致形变响应, 其光致形变系数达到 10–11 m3/W。

通过研究NBT-BNT陶瓷在外加光源照射下的原位X射线衍射图谱, 发现所有衍射峰在可见光照射下均发生小角度

的偏移, 说明光照引起的材料晶格畸变是 NBT-BNT 材料光致形变效应的主要原因。 
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Photostriction of NBT-BNT Ceramics  
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Abstract: Photostrictive materials exhibit great potential in the light-driven microactuators/sensors, light-controlled 

microrobots, and other optomechanical applications. In this study, we present the photostrictive performance of 

Ni-modified Na0.5Bi0.5TiO3-BaTiO3 (NBT-BT) ceramics prepared by using spark plasma sintering. Under visible light 

illumination (405, 520 and 655 nm, respectively), the Na0.5Bi0.5TiO3-Ba(Ti0.5Ni0.5)O3 (NBT-BNT) ceramics exhibits 

large photostriction of the order of 10–3 and photostriction coefficient around 10–11 m3/W. The XRD peaks of the 

sample under external illumination show low angle shift, indicating the light-induced lattice distortion, which 

contributes to the large photostrictive response of NBT-BNT ceramics. 

Key words: ferroelectric material; photostriction; visible light response; perovskite 

 

光致形变材料在特定的光照条件下能够产生不

同程度的机械形变。这种效应能够将光能直接转化为

机械能[1-6], 在光电功能领域具有潜在的应用前景。 

上世纪六十年代, Figielski[1]首次在 SbSI铁电单

晶中观察到光致形变现象。1985 年, Uchino 等[2,7]

进一步在锆钛酸铅(PLZT)铁电材料中发现稳定的光
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致形变, 并对该体系的光致形变效应进行了系统研

究。之后, 研究人员相继在一系列铁电材料[8-9]、半

导体材料[10-14]及有机材料[15-18]中观察到光致形变现

象, 并初步尝试将性能良好的光致形变材料应用于

光机电领域。相较当前微机电系统常用的电致应变/

逆压电效应, 光致形变效应有望实现器件的小型化

及无线化[19-24]。 

研究人员通常认为铁电材料的光致形变效应是

由反常光伏效应和逆压电效应叠加导致的: 铁电材

料在一定光照条件下能够产生显著超过其带隙的光

电压, 进而通过逆压电效应引起机械应变[2,7,25]。具

有较大光致形变效应的 PLZT 体系是目前最有希望

实现应用的一种铁电材料, 但由于其较大的光学带

隙, 仅在紫外光范围内具有光致形变响应, 严重限

制了其实际应用范围。此外该体系含有铅元素, 对

环境与人体具有一定的危害[21-22,26-27]。因此, 开发在

可见光范围内具有良好光致形变性能的新型无铅材

料具有十分重要的意义。 

Na0.5Bi0.5TiO3-BaTiO3(NBT-BT)钙钛矿铁电材料

因其良好的综合性能而受到广泛研究。据文献[28]

报道, 在 NBT-BT 固溶体的 B 位掺杂 Ni 元素能有效

减小其光学带隙, 进而提升其对可见光的吸收。因

此, 本研究通过在 NBT-BT 体系 B 位掺杂 Ni 元素形

成 Na0.5Bi0.5TiO3-Ba(Ti0.5Ni0.5)O3(NBT-BNT)固溶体, 

采用传统固相法结合放电等离子体烧结法制备高质

量 NBT-BNT 陶瓷, 并进一步研究该体系在可见光

范围内的光致形变性能。 

1  实验方法 

1.1  NBT-BNT 粉体及陶瓷的制备 

采用 Na2CO3(纯度 99.9%), Bi2O3(纯度 99.9%), 

BaCO3(纯度 99.9%), NiO(纯度 99.9%)和 TiO2(纯度

99.8%)高纯粉体为原料, 按 0.94Na0.5Bi0.5TiO3-0.06Ba 

(Ti0.5Ni0.5)O3(NBT-BNT)化学计量比称量。采用乙醇

作为湿磨介质以 400 r/min 的速度球磨 12 h。干燥后

的粉体在 850 ℃预烧 10 h 制备 NBT-BNT 粉体。将

粉体装入直径 10 mm的石墨模具中进行放电等离子

烧结(SPS)烧结, 烧结温度 880 ℃, 压力 40 MPa, 保

温时间 5 min。将烧结的陶瓷样品打磨至 0.5 mm 后, 

放入坩埚在空气环境下退火处理, 退火温度 800 ℃, 

保温 10 h 。采用同样的工艺制备对照样品

0.94Na0.5Bi0.5TiO3-0.06BaTiO3(NBT-BT)。将 NBT-BNT

陶瓷进一步加工为 7 mm × 2 mm × 0.2 mm长条并沿

长度方向极化(极化条件: 60 ℃硅油, 50 kV/cm 直流

电场), 用于光致形变性能的测试。极化后 NBT-BNT

陶瓷样品的 d33 约为 70 pC/N。 

1.2  NBT-BNT 材料形貌及性能测试 

采用德国 Bruker D8 Advance X 射线衍射仪

(CuKα)表征所制粉体及陶瓷样品的物相结构; 采用

荷兰飞纳公司 Phenom Pro 扫描电子显微镜(SEM)表

征陶瓷断面显微形貌; 利用美国 PerkinElmer Lambda 

900 UV/VIS/NIR 分光光度计采集样品的紫外–可见

吸收光谱; 采用电容膨胀计测试样品在不同光照条

件下的光致形变性能[3,29]; 并利用美国福禄克公司

Ti400+热像仪监测样品在光致形变测试过程中的温

度变化; 采用美国吉时利公司 6517B 微电流计测试

样品的光电性能。实验过程中所用光源为 405、520

和 655 nm 激光。 

2  结果与讨论 

2.1  物相及显微结构 

NBT-BNT 与 NBT-BT 预烧粉体及陶瓷样品的

XRD 图谱如图 1(a)所示, 所有样品的衍射峰均与钙

钛矿结构的 Na0.5Bi0.5TiO3标准卡片相符合, 且无明显

杂质峰。相比 Na0.5Bi0.5TiO3 标准衍射峰, NBT-BNT

与NBT-BT样品的衍射峰存在明显左移(图 1(b)), 由

此表明 Ba(Ti0.5Ni0.5)O3及 BaTiO3的掺杂引起晶格膨 
 

 
 

图 1  NBT-BNT 与 NBT-BT 样品的 XRD 图谱(a~b)和 NBT- 

BNT(c)和 NBT-BT(d)陶瓷断面的 SEM 照片 

Fig. 1  XRD patterns (a-b) of NBT-BNT and NBT-BT samples, 
cross sectional SEM images of NBT-BNT (c) and NBT-BT (d) 
ceramic 
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胀。NBT-BNT 与 NBT-BT 陶瓷样品的断面 SEM 照

片如图 1(c~d)所示, 两种组分陶瓷均具有致密的微

观结构, 平均晶粒大小约为 5 μm。 

2.2  光吸收性能 

图 2(a)为 NBT-BNT 与 NBT-BT 样品的紫外–可

见吸收光谱。相比 NBT-BT 样品, NBT-BNT 样品具

有明显的可见光吸收, 表明B位Ni掺杂能有效提升

NBT-BT 在可见光范围内的光吸收。计算表明(图 2(b)), 

NBT-BNT 样品的光学带隙 (2.19 eV)较 NBT-BT 

(3.21 eV)显著减小。 

2.3  光致形变性能 

由于 NBT-BNT 样品具有显著的可见光吸收, 光 

致形变测试光源分别选取波长 405 nm(紫色), 520 nm 

(绿色)和 655 nm(红色)的激光。图 3(a)为 NBT-BNT

样品在不同光照条件下的光致形变性能(ΔL/L), 表

明样品在三种波长光源照射下均有明显的光致形变

响应, 并且随着激光强度的增大, 光致形变量也明

显增加。当光强为 25 kW/m2, 样品在 405、520 和

655 nm光照下的ΔL/L分别为 0.21%, 0.13%和 0.11%, 

均达到10–3数量级。此外, 进一步研究样品在5 kW/m2 

(图 3(b))和 15 kW/m2(图 3(c))激光照射下光致形变

性能的重现性与稳定性, 结果表明 NBT-BNT 陶瓷

的光致形变性能在不同光强下均具有良好的重现性

和稳定性, 以及快速响应能力。 

 

 
 

图 2  NBT-BNT 与 NBT-BT 样品的吸收光谱(a)及带隙大小(b) 

Fig. 2  Absorption spectra (a) and bandgaps (b) of NBT-BNT and NBT-BT samples 
 

 
 

图 3  NBT-BNT 样品在不同光照条件下的光致形变性能(阴影部代表光照区间)(a), NBT-BNT 样品分别在 5 kW/cm2(b)和 15 kW/cm2 

(c)光强下的光致形变稳定性, NBT-BNT 样品在不同光照条件下的光致形变系数(d), NBT-BNT 样品在不同光照条件下(与(a)图相

对应)的温度变化(e)和 NBT-BNT 样品的热膨胀曲线(f) 

Fig. 3  Photostrictive performance of the NBT-BNT sample under different light conditions (shaded part indicates laser on state) (a), 
Stability of the photostrictive properties of the NBT-BNT sample under 5 kW/cm2 (b) and 15 kW/cm2 (c), photostriction coefficient 
of NBT-BNT sample under different light conditions (d), temperature change of the NBT-BNT sample (e) corresponding to Fig.(a), 

and thermal expansion curve of the NBT-BNT sample (f) 
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由于光致形变性能受样品厚度与光源光强的影

响, Kundys[4]引入光致形变效率 η 来评价不同材料

的光致形变性能: η=tλ/I, 其中 t 是沿光照方向的样

品厚度, λ是光致形变量 ΔL/L, I 为光照强度。 

NBT-BNT 陶瓷样品在不同光照条件下的 η如图

3(d)所示。与部分已报道材料的光致形变性能相比

(表 1), NBT-BNT 陶瓷的 η 优于大多数光致形变材

料。虽然 PLZT 材料的 η更大(10–10 m3/W), 但其光

致形变测试采用 365 nm 的紫外光源。而本工作制备

的 NBT-BNT 陶瓷样品在三种可见光光源下 η 均为

10–11 m3/W 数量级, 在可见光范围具有明显优势。 

NBT-BNT 样品在不同光照条件下照射区域温

度变化如图 3(e)所示, 结果表明样品在 520 nm 光照

下的温度升高低于样品在 655 nm 光照下的温度变

化。而在光致形变测试中(图 3(a)), 样品在 520 nm

光照下的光致形变量均高于样品在 655 nm 光照下

的结果, 此结果表明光照引起的 NBT-BNT 样品形

变并非主要由光热效应引起。 

通过测量样品的热膨胀系数, 可以进一步确定

光照引起的温度升高对样品整体形变量的影响。

NBT-BNT 样品的热膨胀曲线如图 3(f)所示。样品在

25 kW/m2 光强 405 nm 波长光照下, 照射区域温度

升高至 120 ℃, 此温度对应热膨胀约为 0.07%。由

此可见, 热膨胀引起的形变量约为光照引起的总体

形变量(0.21%)的三分之一。 

2.4  光电性能 

图 4(a~b)分别为 NBT-BNT 陶瓷样品在极化前

后的光电性能(I-V 曲线), 结果表明极化前样品在不

同波长光照下均未发现明显光伏效应, 无开路电压

及短路电流。而极化后的 NBT-BNT 样品在不同波

长光照下均观察到开路电压(2~4 V)。但其光电压较

小, 无法引起逆压电效应并进一步引起样品形变。

因此, 可推断 NBT-BNT 陶瓷样品的光致形变并非

来自于光伏效应与逆压电效应的共同作用。 

2.5  光致形变机理研究 

图 5 为 NBT-BNT 陶瓷样品在外加光源照射下 

 
表 1  部分光致形变形材料的性能对比 

Table 1  Comparison of the photostrictive performances of the materials in literature and this work 

Compounds Sample thickness Illumination wavelength/nm Light irradiance λmax/% η/(m3·W–1)

PLZT ceramics[26] 0.5 mm 365 150 W/m2 0.01 3.3×10–10 

BiFeO3 crystal[9] 90 µm 365 326 W/m2 0.003 8.2×10
–12

 

BiFeO3 film
[8] 35 nm 400 2 mJ/cm2 0.46 4×10

–25
 

Silicon crystal[11] 0.5 mm 248 127 mJ/cm2 –6.4×10
–4

 –3.7×10
–20

 

Nematic elastomers[30] – 365 – 20 – 

SrRuO3 film
[6] 40 nm 532 62.5 W/cm2 1.12 7×10

–16
 

CH3NH3PbBr3 crystal[5] 2.7 mm 532 60 W/cm2 –1.25 –5.6×10
–11

 

0.2 mm 405 25 kW/m2 0.21 1.68×10
–11

 

0.2 mm 520 25 kW/m2 0.13 1.10×10
–11

 NBT-BNT 

0.2 mm 655 25 kW/m2 0.11 9.12×10
–12

 

 

 
 

图 4  NBT-BNT 样品极化前(a)后(b)的 I-V 曲线 

Fig. 4  I-V curves of the NBT-BNT sample before (a) and after (b) electric polarization 
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图 5  NBT-BNT 陶瓷样品在不同波长外加光源照射下的 XRD 图谱(a)和部分衍射峰局部放大图(b) 

Fig. 5  XRD patterns of NBT-BNT sample under different external laser irradiations (a) and enlarged images of partial diffraction peaks (b) 

 
的 XRD 结果。从图 5(b)XRD 衍射峰的局部放大图

中可以看出, 所有衍射峰在三种波长光源照射下均

向低角度偏移, 表明光照引起的晶格膨胀。表 2 给

出不同峰位对应晶面间距 d 的变化, Δd/d 结果表明

各晶面间距在不同波长光照下的平均膨胀值在 10–4

数量级 , 与弱光强下观察到的光致形变值相一致

(图 3(b))。此外, 在 405、520 和 655 nm 外部光源照

射下进行 XRD 扫描时, NBT-BNT 样品的温度升高

分别为 2.1、2.3 和 3.1 ℃, 热效应可以忽略不计。 

图 6 为 NBT-BNT 样品的变温 XRD 图谱, 根据

图 3(e)样品在不同光照条件下的温度变化范围, 变温 

 
表 2  激光照射下 NBT-BNT 的样品 XRD 衍射面位移   

Δd/d 
Table 2  The displacement Δd/d of crystal planes of NBT- 

BNT samples under laser irradiation 

Δd/d Wavelength 
/nm (100) (110) (111) (200) (211) (220)

405 0.0008 0.0003 0.0001 0.0003 0.0001 0.0005

520 0.0015 0.0005 0.0002 0.0002 0.0001 0.0003

655 0.0016 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003

XRD 测试温度分别取 27(室温)、50、100 和 150 ℃。

相比室温 XRD 结果, 高温下的 XRD 衍射峰对应晶

面位移 Δd/d如表 3所示, 样品在 150 ℃的各衍射峰

对应晶面间距相较室温增大量均在 0.0005 与 0.0011

之间, 与图 3(f)对应的热膨胀结果相对一致。此外, 

样品在 50 ℃时 Δd/d 小于表 2 外部光源照射下 Δd/d
的变化(此时温度变化可忽略不计), 进一步表明样

品的光致形变效应并非来源于光热效应导致的晶格

膨胀。 

目前, 研究人员对各类材料光致形变效应的产

生机理尚未形成共识[4]。极性半导体及铁电材料的

光致形变可能源自反常光伏效应引起的逆压电响

应[3], 而非极性材料的光致应变可能由光生载流子

与晶格自由度的相互耦合引起[5-6]。最新研究发现

未极化的 PLZT 铁电陶瓷也存在明显的光致应变效

应[31]。本研究结果表明, NBT-BNT 陶瓷极化后的反

常光伏电压很小, 不足以引起逆压电效应。因此, 铁

电陶瓷的光致形变机理也可能同电子与声子或晶格

自由度的强耦合相关: 光生载流子引起强烈的晶格

运动, 并进一步导致晶体结构的畸变, 进而引起宏

观光致形变。 

 

 
 

图 6  NBT-BNT 样品的变温 XRD 图谱(a)及局部放大图(b) 

Fig. 6  XRD patterns (a) and enlarged patterns of partial peaks (b) of NBT-BNT sample at different temperatures 
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表 3  不同温度下 NBT-BNT 样品晶面位移 Δd/d 

Table 3  The displacement Δd/d of crystal planes of NBT- 
BNT samples at different temperatures 

Δd/d Temperature 
/℃ (100) (110) (111) (200) (211) (220)

50 0.0004 0.0001 0.0003 0.0001 0.0005 0.0009

100 0.0008 0.0004 0.0004 0.0004 0.001 0.0008

150 0.0009 0.0006 0.0006 0.0005 0.0012 0.0011

3  结论 

采用放电等离子体烧结法制备的 NBT-BNT 铁电

陶瓷具有明显的可见光吸收。在 405、520 和 655 nm

激光照射下, 样品具有显著的光致形变效应, 其光

致形变系数达到 10–11 m3/W。样品在光照下的温度

变化及热膨胀结果表明, 光热效应对 NBT-BNT 陶

瓷光致形变的贡献不大。极化 NBT-BNT 样品的光

电性表明, 其微弱的反常光伏电压不足以引起逆压

电效应并导致较大应变。外加光源原位 XRD 结果

表明, 光照下 NBT-BNT 样品的晶格畸变是其光致

形变的主要来源。 
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