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电介质玻璃陶瓷材料兼具高功率密度与高能量密度, 在脉冲功率器件的轻量化、小型化与集成化方面具

有重要的应用前景. 本研究采用高温熔融、快速冷却结合析晶工艺, 成功制备了不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂

的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷, 并系统探究了Dy3+掺杂对玻璃陶瓷微观结构、结晶行为及介电储能性能的影

响. 结果表明, Dy3+掺杂对基体玻璃陶瓷的相结构无明显影响, 但适量掺杂可促进钨青铜结构 Ba2NaNb5O15
陶瓷相的析出, 同时提高玻璃陶瓷的结晶度, 进而提升其介电常数. 此外, Dy3+掺杂能够有效抑制晶粒生长,

增强玻璃陶瓷的耐击穿场强. 当 Dy3+掺杂浓度为 0.04 mol/mol时, 玻璃陶瓷表现出优异的介电储能性能: 介

电常数达 97, 击穿场强提升至 1485 kV/cm, 储能密度高达 8.01 J/cm3, 是未掺杂玻璃陶瓷储能性能的 1.87倍.

本研究为优化玻璃陶瓷材料的介电储能性能提供了重要的实验依据和技术参考, 对推动高性能脉冲功率器

件的发展具有重要意义.
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 1   引　言

随着新能源汽车逆变器、5 G通信基站电源以

及高压输电与交直流转换智能配电网络等电力储

能技术的快速发展, 亟需同时具备高功率密度、高

能量密度的电介质储能材料 [1–7]. 然而, 目前电介

质电容器在储能性能方面仍显著落后于电化学储

能器件, 其储能密度通常低一个数量级以上. 以商

用聚合物电容器为例, 其常用的双向拉伸聚丙烯

(BOPP)薄膜的储能密度仅为 1—2 J/cm3, 严重制

约了电力电子设备的小型化和高功率化发展 [8,9].

电介质材料的储能密度主要由其耐击穿场强

和介电常数共同决定, 因此, 理想的高性能电介质

材料应同时具备较高的介电常数和耐击穿场强. 目

前研究最为广泛的脉冲电介质材料主要包括: 介电

陶瓷、聚合物、玻璃陶瓷. 与介电陶瓷和聚合物相

比, 介电玻璃陶瓷由陶瓷相和玻璃相复合而成, 通

过高温熔融、快速冷却和特定温度析晶工艺, 陶瓷

相能够均匀分散在致密的玻璃基质中, 形成孔隙率

低、晶粒尺寸均匀且结构致密的复合体系. 得益于

高介电常数陶瓷相的引入, 玻璃陶瓷表现出优异的

介电响应; 同时, 无孔、连续且绝缘性良好的玻璃

基质有效提升了材料的整体耐击穿能力, 使其成为
 

*  河南省科技攻关计划 (批准号: 252102231014)和河南省大学生创新训练计划 (批准号: 202511517015)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: qqliushaohui@163.com

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    198102

198102-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250815
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250815
mailto:qqliushaohui@163.com
mailto:qqliushaohui@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


研究热点 [8–14]. 根据主晶相结构的不同, 介电玻璃

陶瓷主要可分为钙钛矿型钛酸盐体系和钨青铜

型铌酸盐体系. 其中, 钨青铜结构铌酸盐玻璃陶瓷

因具备更高的介电常数和更为优良的介电稳定性,

展现出更为突出的性能优势. 然而, 作为一类重要

的介电储能材料, 其性能优化仍面临诸多挑战: 其

一, 在析晶过程中易伴随非目标硅酸盐相的析出,

这类低介电常数、低击穿强度的杂相会显著劣化整

体介电性能; 其二, 晶体生长过程中常出现晶粒异

常团聚现象, 导致电场分布不均并容易引发局部

击穿 [6,15–17].

为提升玻璃陶瓷的储能密度, Sun等 [18–25] 围

绕介电常数与耐击穿场强之间的协同优化开展了

系统性研究. Zhao等 [26] 采用元素掺杂方式提升铌

酸盐玻璃陶瓷储能性能, 选用 Lu2O3 掺杂铌酸盐

玻璃陶瓷, 发现当 Lu2O3 摩尔掺杂量增至 3%时,

玻璃陶瓷的耐击穿场强显著提升至 472 kV/cm.

Liu等[27] 研究了稀土CeO2 掺杂对SrO-BaO-Nb2O5-

B2O3-SiO2 玻璃陶瓷储能性能的改善作用, 当 CeO2
添加为 0.044 mol/mol时 ,  玻璃陶瓷储能密度为

3.39 J/cm3. Zhou等[28] 发现Dy2O3 掺杂BaO-Na2O-

Nb2O5-SiO2 玻璃陶瓷体系中, 尽管Dy2O3 掺杂可以

将玻璃陶瓷介电常数提升至 349, 但其耐击穿场强

仅为 561.6 kV/cm, 制约了该材料的实际应用. Chen

等 [29] 通过调控玻璃陶瓷结晶度以优化其储能性能,

采用 BaF2 作为形核剂, 对 BaO-SrO-Nb2O5-B2O3-

SiO2 体系的结晶度、微观结构和相结构进行调控,

协同提升玻璃陶瓷的介电常数和耐击穿场强,

制备出储能密度为 4.82 J/cm3 的铌酸锶钡基玻璃

陶瓷. 以上研究结果表明, 通过元素掺杂与组分优

化可有效改善玻璃陶瓷的介电与储能性能, 但目前

关于元素掺杂影响玻璃陶瓷结构、微观形貌、界面

极化、储能性能之间物理机制仍需进一步研究.

稀土离子 Dy3+具有独特的 4f电子层结构, 同

时具备较大的离子半径和较高的配位数, 在调控玻

璃陶瓷的结构与性能方面展现出潜在价值. 本研究

通过高温熔融、快速冷却结合析晶工艺制备出 Dy3+

掺杂的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷, 采用理论

模拟结合实验结果分析 Dy3+掺杂对 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷在相结构、析晶行为、界面极化

以及储能性能的内在机制, 揭示 Dy3+掺杂浓度对

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷微观结构和介电储

能性能的影响机理.

 2   实验过程

不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂的 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷制备工艺如下: 以 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷 (组成为24BaO-6Na2O-30Nb2O5-

32SiO2-5Al2O3-1.5B2O3-1.5ZrO2)为基体 ,  按照 0,

0.02, 0.04, 0.06 mol/mol的摩尔比例分别掺杂稀

土 Dy3+. 根据化学计量比称量各原料组分, 并利用

球磨机进行均匀混合, 将充分混合的原料置于高温

玻璃炉中, 玻璃熔融温度为 1550 ℃, 保温 2.5 h,

使原料完全熔融. 随后迅速将熔体浇铸到预热的金

属模具中获得块状玻璃样品, 并在 650 ℃ 的条件

下保温 3 h, 以消除残余应力. 接着将透明的大玻

璃块切割成 1.5 mm×7 mm×6 mm玻璃薄片, 最

后在 1100 ℃ 保温 3 h, 冷却后可得到不同摩尔浓

度稀土Dy3+掺杂的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷.

为分析材料的相组成及晶体结构,  采用 D8

 Advanced型X射线衍射仪 (XRD)对 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷样品进行表征; 使用 XL30-FEG

型场发射扫描电子显微镜 (SEM)观察 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷的晶粒尺寸和微观形貌. 为更清

晰地观察玻璃陶瓷的晶粒分布, BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷在测试前先进行精细抛光, 随后用 HF

溶液蚀刻, 以去除陶瓷晶粒之间的玻璃基体. 通过

E4980A 型LCR测量仪测试不同温度下BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷的介电常数和介电损耗. 采用

ET2671B耐击穿测试仪测试玻璃陶瓷的耐击穿场

强. 在测试之前, 将测试样品打磨并抛光至厚度约

为 70 μm, 然后通过离子溅射方式在其表面形成直

径为 1 mm的 Au电极. 耐击穿测试电压升压速率

为 200 V/s, 测试温度为室温. 采用 Premier-II型

铁电测试仪测试 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的

极化-电场 (P-E)曲线.

 3   实验结果与分析

图 1(a)为不同摩尔浓度 Dy3+掺杂的 BaO-

Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的 XRD图谱. 从图 1可

以看出, Dy3+掺杂的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷中均检测到钨青铜结构的 Ba2NaNb5O15 主晶相

和钙钛矿结构 NaNbO3 陶瓷相, 但未发现与 Dy3+

相关的衍射峰, 表明Dy3+并未形成独立的新相. 随着
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2d sin θ = λ

稀土Dy3+掺杂浓度由0 mol/mol增至0.06 mol/mol,

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的衍射峰的位置和

形状没有发生明显的变化, 表明少量稀土 Dy3+掺

杂后 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷中没有生成其

他新相. 图 1(b)为 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷

钨青铜结构相 (060), (260)晶面衍射峰的局部放大

图, 清晰显示了随着稀土 Dy3+掺杂量的增大, (260)

晶面的衍射峰逐渐向高角度偏移. 根据晶体衍射的

布拉格公式  可知, 当衍射角 q 变大, 晶

面间距 d 变小, 进而得出稀土 Dy3+掺杂使得玻璃

陶瓷中钨青铜结构的晶胞参数变小. 结合离子半径

数据, Dy3+的离子半径小于 Ba2+和 Na2+, 当 Dy3+

进入铌酸钡钠钨青铜结构中并且占据 Ba2+或 Na2+

位置时, 会使钨青铜结构的 Ba2NaNb5O15 晶胞参

数变小 [30,31]. 利用 Jade软件对不同 Dy3+掺杂浓度

样品的晶胞参数进行计算, 结果见图 1(c). 数据显

示, 随着 Dy3+掺杂量的增大, Ba2NaNb5O15 玻璃

陶瓷晶胞体积从 2484 Å3 减小到 2479 Å3, 该趋势

与上述分析结果吻合, 进一步验证了 Dy3+成功进

入钨青铜结构并占据 Ba2+/Na+位点的结论. 图 1(c)

为不同摩尔浓度 Dy3+掺杂的 BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷的结晶度. 结果显示, 结晶度随 Dy3+掺杂

量的增大呈现先升高后下降的趋势.  未掺杂的

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的结晶度仅为 73.1%,

而当 Dy3+掺杂为 0.04 mol/mol时 ,  BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷的结晶度提升到 83.2%. 以上结

果表明适量的 Dy3+掺杂有助于促进玻璃陶瓷的析

晶, 这是因为 Dy3+替代 Ba2+或 Na+, 导致铌酸钡

钠晶格收缩, 从而在铌酸钡钠晶胞内部引起内应力

积累和局部应变场, 提供了额外的能量起伏和非均

匀成核位点, 降低成核势垒, 提高成核速率, 有利

于初始结晶相从玻璃基质中析出, 提高玻璃陶瓷的

结晶度. 利用软件对不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷 XRD结果进行了

精修计算,  稀土 Dy3+掺杂浓度为 0.04 mol/mol

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的精修结果见图 1(d),
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图 1    不同摩尔浓度Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 玻璃陶瓷的 (a) XRD图谱、(b) XRD局部放大图、(c) 晶胞参数和结晶度; (d) Dy3+

掺杂浓度为 0.04 mol/mol BaO-Na2O-Nb2O5 玻璃陶瓷的 XRD精修全谱拟合图

Fig. 1. (a) XRD pattern, (b) local enlargement of XRD pattern and (c) cell parameters and crystallinity of BaO-Na2O-Nb2O5 glass

ceramics doped with vary concentrations of Dy3+; (d) full XRD refinement fit for the BaO-Na2O-Nb2O5 glass-ceramic doped with

0.04 mol/mol Dy3+.
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不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷的精修结果见表 1. 结果显示, 具有高介

电常数的 Ba2NaNb5O15 相的相对含量随 Dy3+掺

杂量的增大有先上升后下降的变化趋势.
 
 

表 1    稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷精

修结果及各相含量

Table 1.    Refined results and phase contents of rare earth

Dy3+ doped barium sodium niobate based glass ceramics.

Different concentration of
Dy3+ doping (mol/mol)

Ba2NaNb5O15
/%

NaNbO3
/%

Rp
/%

0 73.1 26.9 13.49

0.02 77.2 22.8 14.38

0.04 83.2 16.8 12.36

0.06 80.3 19.7 15.43
 

稀土 Dy3+掺杂对 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷的微观形貌具有显著影响, 进而影响其介电性能

及耐击穿特性. 图 2为不同摩尔浓度 Dy3+掺杂

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷表面的 SEM图. 可

见, 未掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷中可明

显观察到晶粒团聚现象, 整体微观结构分布不均

匀. 随着 Dy3+掺杂量从 0增至 0.04 mol/mol, 晶粒

尺寸趋于均匀, 微观组织逐渐致密化. 然而, 当 Dy3

+掺杂量超过 0.04 mol/mol后, 玻璃陶瓷内部开始

出现颗粒团聚, 微观结构趋于疏松. 为进一步量化

晶粒尺寸的变化趋势, 采用 Nano Measurer软件

对不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂的玻璃陶瓷样品的

晶粒尺寸进行了统计分析, 结果如图 3所示. 当Dy3+

掺杂量分别为 0 mol/mol, 0.02 mol/mol, 0.04 mol/

mol和 0.06 mol/mol时, 对应的平均晶粒尺寸依次为

16.44 nm, 15.30 nm, 11.22 nm和 12.95 nm. 结果

表明, 在较低掺杂浓度范围内 (0.02—0.04 mol/mol),
Dy3+的引入有助于细化晶粒结构. 此方面情况可

以归因于 Dy3+掺杂导致铌酸钡钠晶胞畸变, 一方

面引起初始晶核密度显著增大, 另一方面晶格收缩

产生的内应力场是晶界迁移的主要障碍. 晶粒生长

速率与晶界迁移率成正比, 而迁移率受应力强烈抑

制. 此外, 伴随 Dy3+掺杂产生的空位可能在晶界处

偏聚, 产生 Zener 钉扎效应, 进一步钉扎晶界, 阻止

其迁移. 上述多种机制协同作用, 使得 Dy3+的引入

实现玻璃陶瓷晶粒细化, 改善 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的微观组织均匀性 [22–25].

图 4为 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷密度测试结果图. 随着稀土 Dy3+掺杂摩尔浓度

逐渐增大, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的密度

从 4.98 g/cm3 逐步升高至 5.05 g/cm3; 然而, 当Dy3+

掺杂浓度继续增大时, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷的密度反而呈现下降趋势. BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷密度增大可归因于适量 Dy3+掺杂有助于

减小材料内部气泡含量, 促进结构致密化, 从而提

高整体体积密度.

微晶玻璃的介电性能受到多种因素的影响, 包

括成分、微观结构、晶粒尺寸和界面极化. 为了研

究稀土 Dy3+掺杂对玻璃陶瓷介电性能的影响, 在

不同温度下测试玻璃陶瓷介电性能. 图 5是 Dy3+

掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷在 100 kHz频

率下介电常数与介电损耗随温度 (–40—110 ℃)变
化的关系曲线. 从图 5可以看出, 在整个测试温度范

围内, Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的

介电常数均表现出良好的介电稳定性. BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷的介电常数为 76.1, 而 Dy3+掺

杂后, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的介电常数在

85.2—97.0之间变化, 均高于未掺杂玻璃陶瓷介电

常数. 其提升机制可能包括以下三方面: 一方面, 少

量 Dy3+进入 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的钨青

铜结构晶相中, 取代 Ba2+和 Na2+离子, 可以提升

玻璃陶瓷的介电极化性 [30], 从而提高玻璃陶瓷的

介电常数; 另一方面, 适量Dy3+的引入有助于促进玻

璃陶瓷内钨青铜型 Ba2NaNb5O15 晶相的析出 [24].

 

100 nm 100 nm

100 nm100 nm

(a) (b)

(c) (d)

图 2    不同摩尔浓度稀土 Dy3+的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃

陶瓷的SEM　(a) 0 mol/mol; (b) 0.02 mol/mol; (c) 0.04 mol/mol;

(d) 0.06 mol/mol

Fig. 2. SEM of  barium sodium niobate  glass  ceramics  with

different molar concentration of Dy3+ doping: (a) 0 mol/mol;

(b) 0.02 mol/mol; (c) 0.04 mol/mol; (d) 0.06 mol/mol.
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Ba2NaNb5O15 晶相的结晶度随着 Dy3+摩尔浓度从

73.1%先增至83.2%, 随后有所下降, 而Ba2NaNb5O15
晶相的结晶度越高通常意味着更高的介电常数 [22].

同时在 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷中, 由于介

电陶瓷相与晶界、玻璃基体与介电陶瓷相之间的介

电常数和电导率方面存在显著差异, 容易导致玻璃

陶瓷内部出现大量的界面和缺陷, 限制玻璃陶瓷内

空间电荷运动并影响其输运行为. 玻璃陶瓷晶粒尺

寸减小意味着晶界密度提高, 而界面是空间电荷积

累和界面极化发生的主要场所. 更多的界面意味着

在相同体积内有更多的地方可以发生这种电荷积

累和极化. 当施加外电场时, 大量的空间电荷将在

 

F
re

q
u
e
n
c
y
/
%

0

5

10

15

20

25

30

35
(b) 15.30 nm

5 10 15 20 25 30

Grain size/nm

F
re

q
u
e
n
c
y
/
%

0

5

10

15

20

30

35

25

40 (d) 12.95 nm

5 10 15 20 25

Grain size/nm

F
re

q
u
e
n
c
y
/
%

0

5

10

15

20

25

30

35
(a) 16.44 nm

5 10 15 20 25 30 35 40

Grain size/nm

F
re

q
u
e
n
c
y
/
%

0

5

10

15

20

25
(c) 11.22 nm

6 9 12 15 18

Grain size/nm

图 3    不同 Dy3+掺杂浓度的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷晶粒尺寸分布图　(a) 0 mol/mol; (b) 0.02 mol/mol; (c) 0.04 mol/mol;

(d) 0.06 mol/mol

Fig. 3. Grain size distribution graphs for BaO-Na2O-Nb2O5 glass-ceramics doped with different Dy3+ concentrations: (a) 0 mol/mol;

(b) 0.02 mol/mol; (c) 0.04 mol/mol; (d) 0.06 mol/mol.
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图 5    不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷介电常数和损耗随温度变化关系曲线

Fig. 5. Temperature  dependent  curves  of  dielectric  con-

stant and loss of barium sodium niobate based glass ceram-

ics doped with Dy3+ rare earth at different molar concentra-

tions.
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图 4    Dy3+的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的密度测试图

Fig. 4. Density  of  BaO-Na2O-Nb2O5  based  glass-ceramics

with different molar concentrations of Dy3+.
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玻璃基体和介电陶瓷相以及介电陶瓷相和晶界之

间的界面上积聚, 即发生界面极化. 晶粒细化和界

面电荷积累共同作用,  导致 Maxwell-Wagner-

Sillars (MWS)界面极化效应显著增强 [26–31]. 此外,

所有 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的介

电损耗均低于 0.015. 在室温条件下, BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷介电损耗随着稀土 Dy3+掺杂量

的逐渐增大而降低, 这可能源于玻璃基体缺陷减少

以及微观结构趋于致密和均匀化.

为了进一步探究玻璃陶瓷介电性能与组分之

间的关系, 利用 Lichtenecker公式对玻璃陶瓷的介

电常数进行拟合 [15]: 

log ε = V1 log ε1 + V2 log ε2 + V3 log ε3,

式中, V1, V2 和 V3 分别为 XRD精修结果得到的

Ba2NaNb5O15, NaNbO3 和玻璃基体的体积分数 ;

e1,  e2 和 e3 分别对应这三者的介电常数 .  其中

Ba2NaNb5O15 介电常数取值为 220, NaNbO3 的介

电常数取值为 90, 玻璃基体介电常数取值为 6. 从

图 6的拟合结果可以看出, Dy3+掺杂摩尔浓度为

0, 0.02, 0.04, 0.06 mol/mol时, BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的介电常数拟合结果分别为 73.6, 85.1,

110.4和 98.4,  而实验测试不同浓度 Dy3+掺杂

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的介电常数为 76.1,

85.2, 97.0, 92.1, 模拟的玻璃陶瓷介电常数变化趋

势与实验结果基本一致, 但二者之间仍存在一定偏

差, 该差异主要源于玻璃陶瓷中陶瓷相与玻璃基体

之间的界面相互作用.

耐击穿性能是影响玻璃陶瓷作为电介质材料

实际应用的关键因素之一. 由于单次玻璃陶瓷击穿

场强测试值存在一定的偶然性, 为准确评估玻璃陶

瓷的耐击穿可靠值, 采用Weibull统计分布模型对

玻璃陶瓷电介质材料的耐击穿场强进行了分析.

图 7为 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的

击穿场强 Weibull分布图, 对于 Dy3+掺杂含量分

别为 0,  0.02,  0.04,  0.06 mol/mol的 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷 , 其 Weibull分布的形状参数

(b)分别为 17.2, 21.2, 15.8和 26.1, 均大于 8, 表明

所测得的 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷耐击穿场

强具有较高的可靠性和稳定性. 随着稀土 Dy3+掺

杂含量增大, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的耐击

穿场强呈现出先增大后降低的趋势. 未掺杂 BaO-

Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷耐击穿场强为 1129 kV/cm,

而稀土 Dy3+掺杂量为 0.04 mol/mol时, 该值达到

最大值 1485 kV/cm;  继续增大至 0.06 mol/mol,

玻璃陶瓷耐击穿场强降低到 1366 kV/cm.
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图 7　不同摩尔浓度 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷耐击穿场强的Weibull分布图

Fig. 7. Weibull  distribution of  breakdown strength of  Dy3+

doped barium sodium niobate glass ceramics.
 

为深入理解稀土 Dy3+掺杂对 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷耐击穿性能的影响机制, 对玻璃

陶瓷进行了阻抗测试, 研究界面激活能 (Ea)与耐

击穿场强之间的关系, 通过阻抗谱测试获取不同温

度下的复-阻抗数据, 并据此计算出相应的界面激

活能值. 阻抗谱测试温度设为 420—480 ℃, 每间

隔 10 ℃ 进行一次测量, 从而得到Dy3+掺杂对BaO-

Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的Cole-Cole图. 图 8(a)为
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图 6    室温下BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷 (频率为 100 kHz)

的介电常数实验测量值与理论拟合值随 Dy3+掺杂浓度变

化的关系曲线

Fig. 6. Experimental dielectric constant values measured at

room temperature for BaO-Na2O-Nb2O5 glass-ceramics (fre-

quency of 100 kHz) as a function of Dy3+ doping concentra-

tion, compared with theoretical fitting values.
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Dy3+掺杂浓度为0.04 mol/mol时, BaO-Na2O-Nb2O5

基玻璃陶瓷在不同测试温度下阻抗虚部 (Z'')随频

率的变化关系. 随着测试温度的升高, BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷阻抗虚部峰值的频率逐渐向高

频移动. 图 8(b)为该掺杂玻璃陶瓷的 Cole-Cole

图, 当测试温度低于 420 ℃ 时, BaO-Na2O-Nb2O5

基玻璃陶瓷由于其自身电阻较大, 未能形成明显的

半圆特征; 随着测试温度不断升高 , BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷的电阻逐渐减小, Cole-Cole图

中半圆特征逐渐显现且半径减小. 这一现象主要归因

于玻璃基体与铌酸钡钠陶瓷相的大量界面所引发

的Maxwell-Wagner界面弛豫效应. 基于Arrhenius

公式, 结合阻抗谱数据, 可进一步计算出不同 Dy3+

掺杂浓度下 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的界面

激活能 Ea 值 (见图 8(c)):
 

ln τ = Ea/(kBT ) + ln τ0,

其中, T 为绝对温度, kB 为玻尔兹曼常数, Ea 为弛

豫过程中玻璃陶瓷的界面激活能, t 是弛豫时间.

如图 8(c)所示, 弛豫时间的自然对数和测量温度

的倒数之间呈线性关系, 根据公式利用斜率计算出

样品的 Ea 值.

空间界面极化是影响玻璃陶瓷耐击穿性能变

化的重要机制之一. 实验结果表明, 随着稀土 Dy3+

掺杂量的增大, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的界

面激活能 Ea 呈现出先降低后升高的趋势. 图 8(d)

为 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷耐击穿场强、激

活能 Ea 和稀土 Dy3+掺杂摩尔浓度之间的关系曲

线. 稀土Dy3+掺杂摩尔浓度为0.04 mol/mol时, BaO-

Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的界面激活能 Ea 最小 ,

而未掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的界面激

活能 Ea 最大. 由于玻璃陶瓷的界面激活能 Ea 与玻
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图 8    (a) 不同测试温度下稀土 Dy3+掺杂浓度为 0.04 mol/mol BaO-Na2O-Nb2O5 玻璃陶瓷的阻抗虚部随频率的变化曲线; (b) 稀

土 Dy3+掺杂浓度为 0.04 mol/mol时 BaO-Na2O-Nb2O5 玻璃陶瓷的复阻抗谱; (c) 不同摩尔浓度 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃

陶瓷的界面激活能; (d) 不同摩尔浓度 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 玻璃陶瓷的界面激活能与耐击穿场强关系图

Fig. 8. (a)  Variation  of  the  imaginary  part  of  impedance  with  frequency  for  0.04 mol/mol  Dy3+ doped  strontium barium niobate

glass  ceramics  at  different  test  temperatures;  (b)  complex  impedance  spectrum of  glass  ceramics  doped  with  0.04 mol/mol  Dy3+;

(c) the interfacial activation energy of barium sodium niobate based glass ceramics doped with Dy3+ at different molar concentra-

tions; (d) relationship between interfacial activation energy and breakdown field strength of barium sodium niobate glass ceramics

doped with Dy3+ at different molar concentrations.
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璃基体和陶瓷相之间界面处的空间电荷分布密切

相关, 若玻璃陶瓷两相界面处累积的空间电荷越

多, 则会阻碍空间电荷的迁移, 导致玻璃陶瓷的界

面激活能 Ea 越高, 进而降低 BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷的耐击穿场强; 反之, 两相界面处的空间

电荷分布更均匀, 则有助于电荷的传输行为, 使得

玻璃陶瓷的界面激活能 Ea 降低, 耐击穿场强越高.

根据以上分析的结果可知, 更少空间电荷的积累和

更加均匀致密的微观结构导致了稀土 Dy3+掺杂

0.04 mol/mol的玻璃陶瓷耐击穿场强达到最高值.

图 9为 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷的 P-E 曲线. 测试结果表明, BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷体系的电滞回线的闭合部分面积较小,

BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶瓷的剩余极化非常低,

这表明不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷材料在室温下表现出近似线性

介电行为. 这一特性与介电常数随温度变化的测

试结果一致. 基于储能计算公式, 进一步计算了不同

摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃

陶瓷材料的储能密度. 当稀土 Dy3+掺杂摩尔浓度

为 0.02, 0.04, 0.06 mol/mol时, BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的储能密度分别为 5.85, 8.01, 7.60 J/cm3.

特别是稀土 Dy3+掺杂摩尔浓度为 0.04 mol/mol时

样品表现出最优的储能性能, 玻璃陶瓷的耐击穿场

强达到了 1485 kV/cm, 其相应的介电常数为 97.0,

储能密度高达 8.01 J/cm3, 而未掺杂样品储能密度

仅为 4.29 J/cm3. 玻璃陶瓷储能性能的提升主要归

因于适量稀土 Dy3+的引入. 一方面, 低浓度 Dy3+

掺杂有助于促进析晶过程, 优化玻璃陶瓷的微观结构;

另一方面, Dy3+掺杂降低了界面激活能, 从而改善

了空间电荷的迁移行为, 提升了 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的介电与储能性能.

为更直观地评估本研究中 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的储能性能, 对文献已报道的玻璃陶瓷

储能密度与本文结果进行了对比分析 (表 2). 数据

表明, 稀土Dy3+掺杂可大幅提升 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的储能密度, 与其他文献报道的玻璃陶

瓷的储能密度相比, 展现出一定的性能优势.
 
 

表 2    文献报道玻璃陶瓷的储能密度和本文结果比较

Table 2.    Comparison  between  the  energy  storage  dens-

ity of glass ceramics reported in literature and the results

presented in this paper.

Glass ceramic components U/(J·cm–3) Ref.

Barium strontium titanate
glass ceramics

1.13 [32]

(BaO, Na2O)-Nb2O5-SiO2
glass ceramics

5.12 [33]

BaxSr1-xTiO3-(Ba-B-Al-Si-O)
glass ceramics

4.89 [34]

SrO-BaO-Nb2O5-TiO2-SiO2-Al2O3
glass ceramics

7.73 [35]

Strontium barium niobate based
glass ceramics

7.9 [36]

BaO-Na2O-Nb2O5-SiO2-TiO2-ZrO2
glass ceramics

8.01 This work

 

 4   结　论

采用高温熔融法结合热处理析晶工艺, 制备了

不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂的 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷. 系统探讨了 Dy3+掺杂浓度对玻璃陶

瓷微观结构、析晶行为及其介电储能性能的影响.

实验结果表明: 1) Dy3+掺杂对 BaO-Na2O-Nb2O5
基玻璃陶瓷的主相结构无明显影响, 但 Dy3+掺杂

提高了玻璃陶瓷的结晶度, 抑制了晶粒生长; 2)随着

Dy3+掺杂浓度的增大, BaO-Na2O-Nb2O5 基玻璃陶

瓷介电性能、耐击穿强度表现出先增加后降低的趋势;

3)在Dy3+掺杂浓度为 0.04 mol/mol时, BaO-Na2O-

Nb2O5 基玻璃陶瓷表现出最优的储能性能, 储能密

度达到 8.01 J/cm3, 是未掺杂玻璃陶瓷 (4.29 J/cm3)

的 1.87倍. 该性能提升主要归因于低浓度 Dy3+掺

杂可有效促进 Ba2NaNb5O15 陶瓷相析出, 优化玻

璃陶瓷微结构, 同时降低玻璃陶瓷的界面激活能,

从而增强微结构与介电响应之间的协同效应.
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图 9    不同摩尔浓度稀土 Dy3+掺杂 BaO-Na2O-Nb2O5 基

玻璃陶瓷的 P-E 曲线

Fig. 9. P-E  curves  of  barium  sodium  niobate  based  glass

ceramics doped with rare earth Dy3+ at different molar con-

centrations.
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Abstract

Dielectric  glass  ceramics  that  combine  high  power  density  and  high  energy  density  have  important

application value in achieving lightweight,  miniaturization,  and integration of  pulse power devices.  Compared

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    198102

198102-9

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126930
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1002/aelm.202200670
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.1007/s10965-022-02925-7
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20201006
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200213
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.08.29
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240838
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1002/smll.202205247
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.02.159
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101101
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.1142/S1793604721510048
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200592
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.20230643
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1002/adfm.202111776
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136925
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1126/science.abh0945
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1021/acsami.2c07229
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1039/D2TA05601A
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1002/ente.202000905
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1021/acsaem.1c00402
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1016/j.mtener.2022.101217
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1039/D2TA08303E
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1007/s10854-023-09986-4
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106636
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.10.014
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1007/s10854-014-1981-4
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.02.320
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.535-537.1619
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.09.146
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1007/s12598-012-0506-7
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1557/jmr.2013.386
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.100
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1007/s10854-014-2141-6
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1111/jace.14627
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.11.076
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


with  dielectric  ceramics  and  polymers,  dielectric  glass-ceramics  are  composites  consisting  of  a  ceramic  phase

dispersed within a glass phase. Through the high-temperature melting, rapid cooling, and specific-temperature

crystallization,  the ceramic phase  becomes uniformly distributed within the dense  glass  matrix,  resulting in  a

composite  structure  characterized  by  low  porosity,  uniform  grain  size,  and  high  density.  Owing  to  the

introduction  of  the  high-dielectric-constant  ceramic  phase,  the  glass-ceramics  exhibit  excellent  dielectric

response.  Furthermore,  the  pore-free,  continuous,  and  highly  insulating  glass  matrix  effectively  enhances  the

overall  breakdown  resistance  of  the  material.  Different  molar  concentrations  of  rare  earth  Dy3+  doped  BaO-

Na2O-Nb2O5  based  glass  ceramics  are  prepared  using  high-temperature  melting  combined  with  temperature-

controlled  crystallization  process.  The  raw  materials  of  glass  ceramics  are  weighed  according  to  the

stoichiometric ratio and homogeneously mixed using a ball mill. The thoroughly mixed raw materials are placed

in a high-temperature glass furnace and melted at 1550 ℃ for 2.5 h to ensure complete fusion. The melt is then

rapidly cast into a preheated metal mold to obtain bulk glasses. These glasses are annealed at 650 ℃ for 3 h to

relieve residual stresses. Subsequently, the transparent bulk glass blocks are cut into thin slices. Finally, these

slices are heat-treated at 1100 ℃ for 3 h. Upon cooling, Dy3+ doped -based glass-ceramics with varying molar

concentrations  of  the  rare-earth  ion  are  obtained.  The  effects  of  different  molar  concentrations  of  rare  earth

Dy3+ doping on the microstructure, crystallization behavior, and dielectric energy storage performance of BaO-

Na2O-Nb2O5 based glass ceramics are systematically studied. The test results show that rare earth Dy3+ doping

has  almost  no  effect  on  the  phase  structure  of  BaO-Na2O-Nb2O5  based  glass  ceramics.  Moderate  rare  earth

Dy3+  doping  can  effectively  promote  the  precipitation  of  Ba2NaNb5O15  ceramic  phase  in  tungsten  bronze

structure,  while  improving  the  crystallinity  of  glass  ceramics  and  increasing  the  dielectric  constant  of  glass

ceramics. In addition, rare earth Dy3+ doping also has the effect of inhibiting the growth of glass ceramic grains,

which  can  improve  the  breakdown  strength  of  BaO-Na2O-Nb2O5  based  glass  ceramics.  When  the  rare  earth

Dy3+  doping  molar  concentration  is  0.04  mol/mol,  the  dielectric  constant  of  BaO-Na2O-Nb2O5  based  glass

ceramic is 97.0, the breakdown strength reaches 1485 kV/cm, and the highest energy storage density arrives at

8.01  J/cm3,  which  is  1.87  times  that  of  undoped  glass  ceramics.  This  result  provides  experimental  basis  and

technical reference for improving the performance of glass ceramic materials in the field of energy storage.

Keywords: BaO-Na2O-Nb2O5-SiO2-Al2O3-B2O3-ZrO2,  energy  storage  performance,  glass  ceramics,  dielectric
properties, rare earth ion Dy3+ doping
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Dy3+掺杂BaO-Na2O-Nb2O5基玻璃陶瓷介电与储能性能
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