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摘要：通过固相反应法制备单一结构的锶镁共掺的Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７氧离子导体，利用交流阻抗谱和内耗

温度谱分别研究锶镁共掺对 Ｎａ０．５Ｂｉ０．５ＴｉＯ３ 材料晶粒电导率及氧离子扩散的影响。在５９３Ｋ时，Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８

Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７材料的晶粒电导率可以达到５．３１×１０
－４Ｓ／ｃｍ，比母体 Ｎａ０．５Ｂｉ０．５ＴｉＯ３ 材料在同温度下的晶粒电导率高一个

数量级，甚至超过了Ｎａ０．５Ｂｉ０．５Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９８样品在６７３Ｋ温度下的晶粒电导率。在锶镁共掺的 Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８

Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７材料中观察到一个氧弛豫内耗峰，其弛豫参数为：犈＝０．８５ｅＶ，τ０＝７．４×１０
－１４ｓ。结合弛豫参数和结构分析，

Ｓｒ２＋的掺杂在一定程度上可以增大氧离子扩散的自由体积，较大的自由体积、较高的可动氧空位浓度和较好的氧空位可

动性是ＮＢＴＳｒＭｇ２样品晶粒电导率相较于ＮＢＴＭｇ２样品大幅提高的主要原因。
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　　氧离子导体在固体氧化物燃料电池电解质、氧离

子传感器、浓差电池与氧泵等方面有广泛的应用前景，

尤其是氧离子传感器可用于汽车尾气排放、锅炉排气

中残氧含量的检测。ＺｒＯ２ 基氧离子导体具有比较高

的氧离子电导率和良好的化学结构稳定性，而成为氧

离子导体中研究最为深入的一种固体电解质材料。

ＺｒＯ２ 基氧离子导体的使用温度过高（１０７３～１２７３Ｋ）

容易产生界面效应，电极烧结以及不同部分之间热膨

胀系数失配等一系列问题［１２］，同时对材料的要求更严

格，高成本也限制了ＺｒＯ２ 基氧离子导体在固体氧化

物燃料电池中的使用。因此相对于高温固体氧化物燃

料电池而言，发展中温（６７３～８７３Ｋ）固体氧化物燃料

电池，将有助于降低燃料电池的成本并延长其使用寿

命，因此寻找在中温区域具有较高的氧离子电导率和

较好的化学稳定性的电解质材料是中温固体氧化物燃

料电池研究工作非常重要的研究课题。

目前研究的ＣｅＯ２ 基、Ｂｉ２Ｏ３ 基以及Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９ 基

氧离子导体［３５］，在还原气氛下容易产生电子电导，极
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大地限制了这些材料体系在燃料电池中的应用。而目

前报道钙钛矿结构（ＡＢＯ３）的部分铋缺失的 Ｎａ０．５

Ｂｉ０．４９ＴｉＯ２．９８５材料，经Ｂ位中Ｔｉ
４＋的部分 Ｍｇ

２＋取代获

得的Ｎａ０．５Ｂｉ０．４９Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９６５化合物，在８７３Ｋ其氧

离子体电导率可达１０－２Ｓ／ｃｍ
［６］。另外，Ｓｉｎｃｌａｉｒ等对

Ｎａ０．５Ｂｉ０．４９ＴｉＯ２．９８５材料中 Ａ位Ｂｉ
３＋的部分Ｓｒ２＋取代

获得的Ｎａ０．５Ｂｉ０．４７Ｓｒ０．０２ＴｉＯ２．９７５化合物，在７７３Ｋ时其

氧离子电导率为４．９×１０－３Ｓ／ｃｍ
［７］。由此可见，在

Ｎａ０．５Ｂｉ０．４９ＴｉＯ２．９８５材料中的部分锶和镁的掺杂可以明

显改善 Ｎａ０．５Ｂｉ０．５ＴｉＯ３ 材料的导电性能，在本工作中

采用锶镁掺杂于Ｎａ０．５Ｂｉ０．５ＴｉＯ３（ＮＢＴ）材料中Ａ位置

和 Ｂ 位置来制备 Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８ Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７

（ＮＢＴＳｒＭｇ２）材料，进而采用交流阻抗谱来研究试样

的氧离子导电性能，利用内耗谱来研究氧离子在

ＮＢＴＳｒＭｇ２材料中的扩散性能和弛豫机制，为ＮＢＴ

基氧离子导体的实际应用奠定理论实验基础。

１　实验材料与方法

１．１　样品制备

采用高纯的碳酸钠、氧化铋、碳酸锶、二氧化钛以

及氧化镁等原料，利用传统的固相反应法制备合成

ＮＢＴ和 ＮＢＴＳｒＭｇ２陶瓷试样。为了除去水汽等吸

附杂质的影响，首先将原材料在５５３Ｋ 温度下处理

２０ｈ，随后按照一定的化学计量比称取原料，将称量好

的原料于玛瑙罐中球磨１２ｈ，在大气环境中自然风干，

在１０７３Ｋ进行预烧１２ｈ；将预烧的粉料再次球磨１２ｈ，

风干后加入ＰＶＡ黏合剂充分研磨，用大约３００ＭＰａ

的压力在圆形或者长条形模具中分别压制成用于内耗

谱测量所用的条形试样（约７０ｍｍ×４ｍｍ×１．５ｍｍ）和

电导率、介电弛豫测量所用的圆片状试样（半径约

１３ｍｍ，厚约２ｍｍ）。随后以２℃／ｍｉｎ的升温速率升温

至１３５３Ｋ保温８ｈ得到浅灰色试样。将烧结所得的圆

形试样双面抛光，均匀刷涂中温银浆，在９７３Ｋ下保温

３０ｍｉｎ，随炉冷却得到电学测试的试样。

１．２　物相分析及电学性能测试

利用Ｘ射线衍射粉末衍射（ＸＲＤ）的模式对ＮＢＴ

ＳｒＭｇ２试样进行物相结构分析，测量角度范围为１０°～

９０°，步长为０．０２°，晶格常数和晶胞体积通过Ｆｕｌｌｐｒｏｆ

程序拟合ＸＲＤ图谱获得。样品表面形貌通过场发射

扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）进行观察，型号为 Ｓｉｒｉｏｎ２００

ＦＥＧ。用ＬＣＲ表（ＩＭ３５３６）测试 ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的

交流阻抗谱，测试频率范围为１０Ｈｚ～１ＭＨｚ，并利用

ＺＶｉｅｗ软件对实验数据进行处理和分析。内耗测试

在多功能内耗仪上进行，升温速率为３Ｋ／ｍｉｎ，应变振

幅为３×１０－５。

２　结果与分析

２．１　物相分析

图１分别给出的是 ＮＢＴ和 ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的

室温ＸＲＤ图谱，通过与 ＮＢＴ图谱比较发现，锶镁共

掺ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的ＸＲＤ图谱没有其他衍射峰的

出现，这表明Ｓｒ２＋和 Ｍｇ
２＋离子进入了晶格，形成了单

一钙钛矿结构的 ＮＢＴＳｒＭｇ２固溶体。利用Ｆｕｌｌｐｒｏｆ

对ＮＢＴ和 ＮＢＴＳｒＭｇ２的 ＸＲＤ图谱进行了拟合分

析，从图１中可以看出按照犚３犮（１６１）空间群对两个样

品的ＸＲＤ图谱拟合的结果很好。表１中给出了利用

Ｆｕｌｌｐｒｏｆ程序拟合得到的晶格常数，结合空间群

犚３犮（１６１）可以判断出，两种样品 ＮＢＴ和 ＮＢＴＳｒＭｇ２

试样均属于三方晶系。另外随着Ｓｒ２＋和 Ｍｇ
２＋进入

ＮＢＴ 晶 格，ＮＢＴＳｒＭｇ２ 试 样 的 晶 胞 体 积 由

０．３５２１ｎｍ３ 增加到０．３５３１ｎｍ３，晶胞体积的增加可能

源于Ｓｒ２＋和Ｍｇ
２＋的离子半径大于Ｂｉ３＋和Ｔｉ４＋的离子

半径。图２给出了 ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的ＳＥＭ 图像。

可以看出，在样品颗粒之间存在着一定的间隙，根据阿

基米德原理计算得到ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的致密度大约

为９０．３％。

图１　样品ＸＲＤ及Ｆｕｌｌｐｒｏｆ拟合图谱　（ａ）ＮＢＴ；（ｂ）ＮＢＴＳｒＭｇ２

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＦｕｌｌｐｒｏｆ　（ａ）ＮＢＴ；（ｂ）ＮＢＴＳｒＭｇ２

９２
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表１　犖犅犜和犖犅犜犛狉犕犵２试样的晶格常数

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＢＴａｎｄＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ

犪／ｎｍ 犮／ｎｍ α β γ

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｖｏｌｕｍｅ／ｎｍ３

ＮＢＴ ０．５４８４ １．３５１８
９０° ９０° １２０°

０．３５３１

ＮＢＴＳｒＭｇ２ ０．５４８９ １．３５３２ ０．３５２１

图２　样品ＮＢＴＳｒＭｇ２的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅ

２．２　电学性能测试

图３分别给出的是ＮＢＴＳｒＭｇ２试样在５９３Ｋ下

的交流阻抗谱及ＺＶｉｅｗ的拟合结果，不难看出阻抗谱

图由３段不同的圆弧组成，拟合中采用３个串联的犚

ＣＰＥ元件来拟合３段圆弧，其中下角标ｂ，ｇｂ和ｅｌ分

别表示晶粒、晶界和电极的响应，拟合曲线几乎通过了

每一个实验数据点，其拟合结果见表２。根据电导率

的计算公式σ＝犔／犚犛（犔为试样的厚度，犛为试样电极

的面积），进而可得ＮＢＴＳｒＭｇ２试样在５９３Ｋ温度下

的晶粒电导率为５．３１×１０－４Ｓ／ｃｍ，比母体材料 ＮＢＴ

在同温度下电导率（５．７×１０－５Ｓ／ｃｍ）高了将近一个数

量级［６］。

图３　ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的交流阻抗以及等效拟合图谱

Ｆｉｇ．３　ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｌｉｎｅｓｏｆＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅ

图４给出的是ＮＢＴＳｒＭｇ２和ＮＢＴ晶粒电导率随

温度的变化关系曲线，可以看出，ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的电

导率随温度的升高而增大，当温度达到６７３Ｋ时，其晶粒

电导率可达１．５５×１０－３Ｓ／ｃｍ，比已经应用的氧化钇稳

定氧化锆Ｚｒ０．９２Ｙ０．０８Ｏ１．９６（８ＹＳＺ）在相同温度下的电导率

（０．６×１０－４Ｓ／ｃｍ，６７３Ｋ）高了将近２个数量级
［８］。表３

中给出了 Ｎａ０．５Ｂｉ０．５Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９８（ＮＢＴＭｇ２
［９］）和

ＮＢＴＳｒＭｇ２样品在３个不同温度（５７３，６２３Ｋ和６７３Ｋ）

下的晶粒电导率，可以看出，ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的电导率

在５７３Ｋ可达３．５×１０－４Ｓ／ｃｍ，甚至超过了ＮＢＴＭｇ２试

样在６７３Ｋ温度下的电导率。

表２　犖犅犜犛狉犕犵２试样的交流阻抗等效电路拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ 犚ｂ／Ω 犆ｂ／Ｆ 犚ｇｂ／Ω 犆ｇｂ／Ｆ 犚ｅｌ／Ω 犆ｅｌ／Ｆ

５９３ ４２８８ １．６３×１０－９ １３５７１ ２．４５×１０－７ １９５４７ ２．１４×１０－６

图４　ＮＢＴＳｒＭｇ２和ＮＢＴ晶粒电导率随

温度的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ狏犲狉狊狌狊ｉｎｖｅｒｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１／犜ｆｏｒｔｈｅＮＢＴＳｒＭｇ２和ＮＢＴｓａｍｐｌｅｓ

表３　犖犅犜犕犵２
［９］和犖犅犜犛狉犕犵２样品在３个不同温度

（５７３，６２３犓和６７３犓）下的晶粒电导率

Ｔａｂｌｅ３　ＧｒａｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮＢＴＭｇ２ａｎｄＮＢＴＳｒＭｇ２

ｓａｍｐｌｅａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
σｂ／（Ｓ·ｃｍ－１）

ＮＢＴＭｇ２
［９］ ＮＢＴＳｒＭｇ２

５７３ ５．２×１０－５ ３．５×１０－４

６２３ １．２×１０－４ ９．２×１０－４

６７３ ２．４×１０－４ １．５５×１０－３

２．３　内耗测试

图５给出的是氧离子导体ＮＢＴＳｒＭｇ２在升温过

程中４个不同频率（１，２，４Ｈｚ和８Ｈｚ）内耗随温度的

变化关系曲线，可以看出，随着测量频率的增加，内耗

０３
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峰的峰位逐渐向高温方向移动，表现出典型的热弛豫

特征［１０］。对于热激活的弛豫过程，弛豫时间和温度之

间可以用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系：τ＝τｏｅｘｐ（犈／犽犜）来表示。

当测量频率犳＝１／２πτ时，内耗取得最大值，此时可以

转化为测量频率和出现内耗峰的峰温之间的关系：

ｌｎ（２π犳）＝－犈／犓Ｂ犜－ｌｎ（τ０），可以计算得出热弛豫过

程的弛豫参数。对ＮＢＴＳｒＭｇ２样品的４个不同频率

曲线用非线性拟合方法对其进行拟合［１１］，从图５的插

图中可以看出，ｌｎ（２π犳）和１／犜 呈现出比较好的线性

关系，根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系可以计算得出该弛豫峰的

弛豫参数为：犈＝０．８５ｅＶ，τ０＝７．４×１０
－１４ｓ。Ｌｉ等

［６］

利用１８Ｏ示踪扩散测量，发现Ｎａ＋离子对ＮＢＴ材料电

学性能的影响可以忽略不计，因此根据弛豫峰的弛豫

参数进一步结合氧离子在氧离子导体Ｌａ２Ｍｏ２Ｏ９
［６］、铁

电材料Ｂｉ４Ｔｉ３Ｏ１２
［１２１３］等材料的弛豫参数，可以推断出

该弛豫峰是由氧离子在ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中短程扩散

所引起的。

图５　ＮＢＴＳｒＭｇ２试样内耗随温度变化及其拟合关系曲线

（插图为ＮＢＴＳｒＭｇ２试样的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ犙－１狏犲狉狊狌狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ

（ＴｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｐｌｏｔｓｏｆＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅ）

２．４　讨论分析

众所周知，材料的容忍因子、自由体积和氧空位浓

度及能动性对钙钛矿结构的氧离子导体材料的导电性

能起着决定性的影响。根据容忍因子的定义：

狋＝
狉Ａ＋狉Ｏ

槡２（狉Ｂ＋狉Ｏ）
（１）

式中狉Ａ 和狉Ｂ 分别表示的是ＡＢＯ３ 结构中Ａ位和Ｂ位

占据离子的平均离子半径，狉Ｏ 表示的氧离子的半径。

利用式（１）可以计算得出 ＮＢＴ、ＮＢＴＭｇ２及 ＮＢＴ

ＳｒＭｇ２样品的容忍因子分别为０．９８４０，０．９８２９和

０．９８３２。根据计算结果可以得出，无论是 Ｍｇ
２＋的掺

杂还是（Ｓｒ，Ｍｇ）共掺所引起的结构变化都是比较

小的。

根据自由体积犞ｆ可以定义为
［７］：

犞ｆ＝ （犞－∑犞ｉｏｎ）／犞 （２）

式中犞 指的是单胞体积，可以根据经验公式犞＝

［２．３７狉Ｂ＋２．４７－２（１／狋－１）］
３ 计算得出［７］，∑犞ｉｏｎ指的

是单胞中各个离子的体积之和。根据Ｓｈａｎｎｏｎ离子

半径，结合容忍因子和式（２）可以计算得出 ＮＢＴ、

ＮＢＴＭｇ２及ＮＢＴＳｒＭｇ２样品所对应的自由体积分

别为０．１９５７，０．１９７４和０．１９７５。从计算结果可以得

出，ＮＢＴＳｒＭｇ２样品相比于其他３种样品而言具有

最大的自由体积，比较大的自由体积将有利于氧离子

在晶格中的扩散迁移［７］。根据已报道的结果，氧离子

在 ＮＢＴ、ＮＢＴＭｇ２ 样品中扩散的激活能分别为

１．０３，０．９４ｅＶ，都远高于氧离子在ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中

扩散的激活能０．８５ｅＶ
［９，１４］。其原因可能在于三价

Ｂｉ３＋中，其６ｓ２ 电子未参与成键，是一孤对电子，在晶

格中占据的空间体积较大，而在 ＮＢＴＭｇ２样品中

Ｓｒ２＋部分取代了 Ｂｉ３＋，从而增大了氧离子导体在

ＮＢＴＳｒＭｇ２晶格中的自由空间，在一定程度上导致

了氧离子扩散势垒高度的下降。

在ＮＢＴ材料中Ｓｒ２＋和Ｍｇ
２＋部分取代三价Ｂｉ３＋和

四价Ｔｉ４＋，由于电荷的补偿，在ＮＢＴＳｒＭｇ２中不可避

免引入氧空位，根据ＫｒｏｇｅｒＶｉｎｋ方程：

ＭｇＯ＋Ｔｉ
Ｘ
Ｔｉ＋Ｏ

Ｘ
Ｏ → Ｍｇ″Ｔｉ＋Ｖ?＋ＴｉＯ２ （３）

２ＳｒＯ＋２Ｂｉ
Ｘ
Ｂｉ＋Ｏ

Ｘ
Ｏ →２Ｓｒ′Ｂｉ＋Ｖ?＋Ｂｉ２Ｏ３ （４）

　　根据式（３）可知，当０．０２ｍｏｌＴｉ
４＋被等量的 Ｍｇ

２＋

取代，将在ＮＢＴＭｇ２样品中引入０．０２ｍｏｌ氧空位，得

到 ＮＢＴＭｇ２ 物质的表观化学式 Ｎａ０．５Ｂｉ０．５Ｔｉ０．９８

Ｍｇ０．０２Ｏ２．９８；另外根据式（３）和（４）可得，当０．０２ｍｏｌ

Ｂｉ３＋和０．０２ｍｏｌＴｉ４＋分别被等量的Ｓｒ２＋和 Ｍｇ
２＋离子

取代时，在 ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中将引入０．０３ｍｏｌ氧空

位，即Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７。相较于 ＮＢＴ

和ＮＢＴＭｇ２样品而言，在 ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中存在

着更高的氧空位浓度。

为了研究样品中氧空位的能动性，图６中给出了

ＮＢＴＭｇ２和 ＮＢＴＳｒＭｇ２ 样 品 的 内 耗 温 度 曲 线

（１Ｈｚ）。可以看出，ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中内耗峰有较高

的峰高，并且内耗峰逐渐向低温方向移动。根据点缺

陷的理论，峰高与可动氧空位浓度成正比，弛豫时间与

空位的能动性成反比［１５］，由此可以推断出在 ＮＢＴ

ＳｒＭｇ２样品中具有比较高的可动氧空位浓度。在图６

插图中给出了氧离子在ＮＢＴＭｇ２和ＮＢＴＳｒＭｇ２样

品中扩散的弛豫时间随温度的变化关系曲线，可以看

出氧离子在ＮＢＴＭｇ２样品中扩散弛豫时间明显要高

于在ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中的扩散弛豫时间，进而可得

１３
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出在氧空位在 ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中有更好的动性，这

和氧离子在ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中有较低扩散激活能的

结论是一致的。在ＮＢＴＳｒＭｇ２样品中有较高的可动

氧空位浓度和较好的可动性是其具有比较高的氧离子

电导率的原因。

图６　ＮＢＴＭｇ２和ＮＢＴＳｒＭｇ２试样内耗随温度变化关系曲线

（插图为ＮＢＴＭｇ２和ＮＢＴＳｒＭｇ２弛豫时间随温度变化关系曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ犙－１狏犲狉狊狌狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＮＢＴＭｇ２ａｎｄＮＢＴＳｒＭｇ２ｓａｍｐｌｅａｔ１Ｈｚ（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ狏犲狉狊狌狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒＮＢＴＭｇ２ａｎｄＮＢＴＳｒＭｇ２）

３　结论

（１）采用固相反应法合成了锶镁共掺的氧离子导

体材料Ｎａ０．５Ｂｉ０．４８Ｓｒ０．０２Ｔｉ０．９８Ｍｇ０．０２Ｏ２．９７，在５９３Ｋ温度

下ＮＢＴＳｒＭｇ２样品的晶粒电导率可达５．３１×１０
－４

Ｓ／ｃｍ，比ＮＢＴ材料在同温度下晶粒电导率高一个数

量级，甚至超过了 ＮＢＴＭｇ２样品在６７３Ｋ温度下的

晶粒电导率。

（２）在内耗温度谱上观察到一个明显的氧离子扩

散的内耗谱，通过变频测量得其弛豫参数为：犈＝

０．８５ｅＶ，τ０＝７．４×１０
－１４ｓ。

（３）Ｓｒ２＋部分取代三价的Ｂｉ３＋，在一定程度上增

大了氧离子扩散的自由体积，较大的自由体积、较高

的可动氧空位浓度和较好的氧空位可动性是 ＮＢＴ

ＳｒＭｇ２样品晶粒电导率相较于 ＮＢＴＭｇ２样品大幅

提高的原因。
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