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摘　 要: 介电常数是材料的基本物性参数之一ꎬ 其值一直被认为正ꎮ 受超材料的负物性参数启发ꎬ 作者研究组提出导体 / 绝缘

体随机复合探索常规材料的“超常”性质ꎬ 建立了负介材料的原理框架和构筑策略ꎬ 形成了有别于其它超材料的一个特色分支ꎮ

对于导体 / 绝缘体复合材料ꎬ 导电相含量超过但仍然接近逾渗阈值情况下ꎬ 绝缘基体中连通的导电相成为电感(Ｌ)功能体ꎬ 射频

等离振荡这一自由电子集体行为导致负介电ꎻ 孤立的导电相则作为电容(Ｃ)功能体ꎬ 并通过 ＬＣ 谐振影响负介电行为ꎮ 逾渗复合

材料为负介性能调控提供了丰富的手段ꎬ 导电相可以是金属、 碳材料等不同类别ꎬ 可以是颗粒、 纤维、 片层等不同形貌ꎻ 绝缘

体可以是树脂ꎬ 也可以是陶瓷ꎮ 相对于主要建立在阵列结构基础上的超材料ꎬ 负介材料是一个补充ꎬ 丰富了超材料的内涵ꎮ 负

介材料为电容器和电感器、 微波吸收和衰减、 天线等领域的选材用材提供了新的思路ꎮ
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1　 前　 言

材料的物性参数是选材用材的依据ꎬ 例如抗拉强度、
泊松比、 导热系数、 电导率、 磁导率、 折射率等ꎮ 这些参

数通常都是正值ꎬ 而且高性能材料上述参数的量级往往也

“高”ꎮ 介电常数是材料的基本物性参数之一ꎬ 在电子元

器件、 微波器件等广泛应用的射频(１ ＭＨｚ ~ １００ ＧＨｚ)频
段ꎬ 介电常数用复数表示ꎮ 材料的介电实部一直被认为

正ꎬ 高介材料一直是电介质材料的重要发展方向[１] ꎮ 负



中国材料进展 第 ３８ 卷

介电常数早先未被注意ꎬ 近来被视为超构介质(ｍｅｔａｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ 也称超材料)的典型性质ꎮ 超材料在性能方面的

特点是负的物性参数ꎬ 在结构方面的特点是相应于物理

特征尺寸的周期性结构ꎮ 清华大学周济最早在国际上开

展超材料和常规材料的融合[２－４] ꎬ 十几年来已成为重要

发展趋势: 一方面ꎬ 将常规材料引入超材料ꎬ 提升超材

料的性质和功能ꎻ 另一方面ꎬ 发挥超材料的可设计优势

重构常规材料ꎬ 结合超材料的负物性“超常”性能重新审

视常规材料ꎬ 拓展材料性能空间ꎮ
关于周期性阵列构造的超材料及其负物性参数ꎬ 业

已开展了大量研究ꎬ 常规材料的射频负介电行为报道较

少ꎮ 其它超材料的性质主要决取于阵列结构ꎬ 是一种“人
工”性质ꎬ 而材料界更关注的是物相组成和微观组织ꎮ 因

此ꎬ 如果能从材料学角度ꎬ 基于材料“本征”性质实现负

介特性ꎬ 将会是一项非常有意义的工作ꎮ 如果可以把某

些超构介质看作是一类有序的导体 /绝缘体复合结构ꎬ 那

么导电相和绝缘相随机复合并对其微观组织进行调控ꎬ
无序的、 随机复合的导体 /绝缘体复合材料也有可能具有

负介电等性能ꎮ 基于上述思路ꎬ 作者研究组[５－１２] 研究了

这类常规材料的负介电性能ꎬ 建立了负介材料这一超材

料分支ꎮ

2　 导体/绝缘体复合构筑负介材料

导体 /绝缘体复合材料两异质相的电学性质差异巨

大ꎬ 属于逾渗复合材料ꎮ 导电相为金属ꎬ 绝缘相为陶瓷

的情况下ꎬ 这种复合材料事实上是工程上早已广泛应用

的金属陶瓷ꎬ 可以采用粉末冶金或特种陶瓷工艺制备ꎮ
图 １ 是热压烧结制备的 Ｆｅ / Ａｌ２Ｏ３金属陶瓷微观组织ꎬ 照

片中衬度浅的物相是 Ｆｅ[１１] ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷基体中ꎬ 金属 Ｆｅ
导电相的连接和聚集随其含量变化很大ꎮ 单相金属的射

频复介电常数很难也没必要定量研究ꎬ 一般认为是个虚

数ꎬ 即实部为量级很大的负值ꎬ 虚部为量级上比实部更

大的正值ꎮ 在陶瓷基体中加入金属ꎬ 当其含量达到一定

临界值时ꎬ 复合材料的介电性能发生显著变化ꎬ 由类绝

缘体性质转变为类金属性质ꎬ 这就是逾渗现象ꎬ 临界的

金属体积分数称为逾渗阈值ꎮ 逾渗阈值取决于金属的类

别、 形貌ꎬ 及其在陶瓷基体中的分布状态ꎮ
为了更好地控制微结构ꎬ 发展了原位制备技术ꎮ 首

先烧结制备多孔陶瓷ꎬ 然后采用液相浸渍技术将金属前

驱体负载到多孔陶瓷中ꎬ 最后还原处理ꎬ 在陶瓷的孔壁

上形成不同形貌的金属相[６] ꎮ 其特点是: 与通常的金属

陶瓷制备工艺相比ꎬ 可以比较方便地对材料微结构进行

图 １　 不同 Ｆｅ 含量的 Ｆｅ / Ａｌ２Ｏ３金属陶瓷光学显微照片[１１]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｆｅ / Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒｍｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ[１１]

剪裁ꎬ 金属相的形貌、 粒径可以比较方便地控制ꎻ 制备

温度可以降低到 ３００ ℃ꎬ 避免了金属与陶瓷两相的反应ꎬ
适用于更多种类金属陶瓷ꎮ 图 ２ 为不同 Ｎｉ 含量 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３

的介电谱[６] ꎬ 由图可见ꎬ Ｎｉ 质量分数为 １７％的 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３

(图中的 Ｎｉ１７)ꎬ 其介电常数和氧化铝类似ꎻ Ｎｉ 含量增至

２６％时(Ｎｉ２６)ꎬ 介电常数仍为正值ꎬ 但是数值增大ꎬ 频

散变得显著ꎮ Ｎｉ 含量进一步增加至 ３１％时(Ｎｉ３１)ꎬ 较低

频段介电常数为负值ꎬ 并在 ５３０ ＭＨｚ 附近出现法诺共振ꎮ
可见ꎬ 体积分数逾渗阈值相应于该质量分数ꎮ Ｎｉ 含量进

一步增加至 ３５％(Ｎｉ３５)ꎬ 复合材料的介电常数在整个测

试频段均为负值ꎮ 此外ꎬ 同样技术、 不同工艺条件下制

备的多孔化 Ｆｅ / Ａｌ２Ｏ３等复合材料中也发现了类似现象[７] ꎮ
逾渗复合材料为负介性能调控提供了丰富的手段ꎬ

导电相可以是金属、 碳材料等不同类别ꎬ 可以是颗粒、
纤维、 片层等不同形貌ꎻ 绝缘相可以是陶瓷ꎬ 也可以是

树脂ꎮ 与陶瓷基复合材料相比ꎬ 树脂基复合材料易于成

型加 工ꎬ 并 可 用 于 柔 性 器 件ꎮ 以 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(ＰＤＭＳ) 为基体ꎬ 加入不同体积分数的多壁碳纳米管

(ＭＷＣＮＴｓ) 作为功能体ꎬ 采用原位聚合工艺制备了

ＰＤＭＳ / ＭＷＣＮＴｓ 薄膜复合材料ꎬ 在 １ ＧＨｚ 附近观察到了

负介电常数[１０] ꎮ 以丙烯酸聚氨酯为基体ꎬ 加入石墨烯作

为电学功能体ꎬ 获得了具有良好柔韧性的树脂基复合材

料ꎬ 其频散特性符合 Ｄｒｕｄｅ 模型ꎮ
此外ꎬ 值得指出的是ꎬ 浙江大学 Ｐｅｎｇ 等[１３ꎬ １４] 多年

致力于结构功能一体化超复合材料研究ꎬ 做出了开创性

工作ꎮ 该团队在树脂基体中利用铁磁金属线构筑低损耗

负介材料ꎬ 通过改变构筑方式或金属线本身的性质对负

介电行为进行调控ꎬ 技术路线与典型的纤维复合材料一

致ꎬ 特别适合工程化ꎮ
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图 ２　 原位技术制备 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３工艺流程示意图和介电谱[６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[６]

3　 负介电机理

3􀆰 1　 电感和电容功能体

在树脂或陶瓷绝缘基体中加入各种导电填料的逾渗

复合材料ꎬ 其介电性能研究已有很长的历史ꎬ 为何这类

材料可以具有超常的负介电行为?
Ｘｉｅ 等[９]的研究发现ꎬ 绝缘基体中连通的导电相形

成逾渗网络具有电感效应(Ｌ)导致负介电ꎬ 孤立的导电

相具有电容(Ｃ)效应并通过 ＬＣ 谐振影响负介电频散特

性ꎬ 从而明确了逾渗复合材料呈现负介电性能的微结构

特征ꎮ 图 ３ 是 ＦｅＳｉＢ 非晶金属与环氧树脂所组成逾渗复

合材料的显微结构与介电频谱ꎮ ＦｅＳｉＢ 颗粒进行绝缘包覆

作为电容功能体ꎬ 形成逾渗网络的未包覆 ＦｅＳｉＢ 颗粒作

为电感功能体ꎬ 两种功能体适配可以精确调控复合材料

的负介电性能ꎮ

图 ３　 ＦｅＳｉＢ / ＥＰ 复合材料两类功能体构筑与性能精确调控[９]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ＦｅＳｉＢ / ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[９]
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3􀆰 2　 体等离振荡

介电常数反映了材料存储电场能量的能力ꎬ 其值为

负并不违反能量守恒定律ꎮ 从另外一个角度看ꎬ 负介电

常数是自由电子在交变电场中运动状态的描述ꎮ 当自由

电子在交变电场下简谐运动时ꎬ 任意时刻电场力的方向

与电荷的运动方向均相反ꎮ 也就是说ꎬ 材料内部的感应

电场方向与外电场方向相同ꎬ 这就意味着负介电常数的

产生ꎮ 自由电子在交变电场下的这种简谐运动ꎬ 称为等

离振荡ꎬ 用 Ｄｒｕｄｅ 模型描述[５] :

ε′ｒ ＝ １ －
ω２

ｐ

ω２ ＋ ΓＤ
２ (１)

ωｐ ＝
ｎｅｆｆｅ

２

ｍｅｆｆε０
(２)

其中ꎬ ΓＤ是阻尼因子ꎬ ωｐ ＝ ２πｆｐ是角等离频率ꎬ ｆｐ是等离

频率ꎬ ｎｅｆｆ是等效电子浓度ꎬ ｍｅｆｆ是等效电子质量ꎬ ｅ 是电子

电荷(１􀆰 ６×１０－１９ Ｃ)ꎬ ε０是真空介电常数(８􀆰 ８５×１０－１２ Ｆ / ｍ)ꎮ
可见ꎬ 负介电行为是金属等导体的固有属性ꎮ 金属的等

离振荡频率在光频附近ꎬ 低于该频率ꎬ 金属的介电常数

为负ꎬ 所以负介电行为在光学或红外波段很常见ꎬ Ｄｒｕｄｅ
模型可以定量描述金属等导体在光学或红外波段的负介

电常数ꎮ 然而ꎬ 在频率远低于光频的射频频段ꎬ 单相金

属的介电常数实部是量级为 １０８的负数ꎬ 而虚部是量级更

大的正值ꎬ 金属等导体的射频介电常数实际上是虚数ꎮ
根据公式(１)和(２)ꎬ 射频段有实际意义的负介性能ꎬ 需

要材料的等效电子浓度降低到适中ꎮ 有两种途径ꎬ 一种

是电子浓度适中的半导电单相材料ꎻ 另一种就是导体 /绝
缘体复合材料ꎬ 在某种程度上相当于导体的自由电子浓

度被绝缘体“稀释”ꎬ 达到适中的“等效”电子浓度ꎮ
等离振荡是载流子浓度的涨落ꎮ 只有当载流子在复

合材料内部能够自由运动ꎬ 不受到区域的限制时ꎬ 才能

有载流子浓度的波动ꎬ 产生等离振荡效应ꎬ 从而表现出

负介电行为ꎮ 因此ꎬ 导电相的表面状态及其在绝缘基体

中的分布状态对等离振荡效应有很大的影响ꎮ
3􀆰 3　 材料学参量

由等离振荡理论可知ꎬ 负介电常数取决于两个材料

学参量: 载流子浓度和载流子迁移率ꎮ 在某一频段ꎬ 只

有当载流子浓度达到相应量级时ꎬ 材料才会产生负介电

现象ꎬ 但是载流子浓度过高ꎬ 会造成复介电常数为虚数ꎬ
因而材料载流子浓度需具有可调性ꎻ 载流子迁移率则影

响损耗ꎬ 其值越高ꎬ 损耗越低ꎮ 单相材料可以通过掺杂、
能带工程调控载流子浓度ꎻ 对于复合材料ꎬ 可以将导电

相与绝缘相异质混合作为调控手段ꎮ 导电功能体本身决

定了载流子迁移率和损耗机制ꎬ 其在基体中的含量和连

通状态等因素决定了复合材料等效载流子浓度和相应的

负介电数值ꎮ
从逾渗复合材料的微观结构特征可知ꎬ 随着导电相

含量的升高ꎬ 复合材料中形成逾渗网络ꎬ 产生负介电常

数ꎮ 增加导电相含量ꎬ 实质上是提高复合材料的等效载流

子浓度ꎮ 在可见光频段ꎬ 电子浓度区间是 １０２１ ~１０２２ ｃｍ－３ꎬ
单相负介材料通常为金属材料ꎻ 而在红外波段ꎬ 要求载

流子浓度在 １０１９ ~１０２１ ｃｍ－３之间ꎬ 一般为半导体或半金属

材料ꎮ 因此ꎬ 在设计负介材料时ꎬ 材料的载流子浓度需

具有可调性ꎮ 半导体可以通过 ｐ 型或 ｎ 型掺杂调控其载

流子浓度ꎬ 金属材料能通过合金化的方式达到控制其载

流子浓度的目的ꎬ 从而在可见光和红外波段调控负介电

常数的数值和频散特征ꎮ
但是ꎬ 对于射频段负介材料ꎬ 要求载流子浓度更低

(１０８ ~１０１１ ｃｍ－３)ꎬ 而金属的载流子浓度远高于此浓度范

围ꎮ 通过异质复合构建的逾渗复合材料解决了此问题ꎮ
控制逾渗复合材料中导电相的含量ꎬ 可有效地控制复合

材料的等效载流子浓度ꎮ 同时ꎬ 导电相的几何构型也显

著影响等效载流子浓度ꎮ 当导电相呈低维度构型时ꎬ 即

呈纤维状或片状时ꎬ 能使得等效载流子浓度降低ꎮ 因此ꎬ
逾渗复合材料为载流子浓度的调控提供了丰富的手段ꎮ

在设计负介材料时ꎬ 除了考虑负介电常数的量级ꎬ
往往还兼顾到介电损耗ꎬ 这涉及到载流子迁移率ꎬ 其值

越低ꎬ 损耗越高ꎮ 低的载流子迁移率ꎬ 载流子在传输的

过程中产生的碰撞越多ꎬ 将导致高的传导损耗ꎮ 载流子

迁移率主要受载流子的等效质量和散射概率影响ꎮ 等效

质量越大ꎬ 则迁移率越低ꎮ 材料中的杂质和缺陷越多ꎬ
以及晶格振动越大ꎬ 则受到的散射的概率越高ꎬ 载流子

迁移率越低ꎮ 图 ４ 给出了各类单相材料的载流子浓度和

迁移率[１５] ꎮ 带间跃迁也将产生额外的能量损耗ꎬ 因此尽

量选择具有高的载流子迁移率和低的带间跃迁损耗的材

料ꎮ 除了金属和半导体材料ꎬ 石墨烯由于具有高的载流

图 ４　 不同单相材料的载流子浓度和迁移率[１５]

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[１５]
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子迁移率(２５ ０００ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ))也被用作负介材料的功能

体ꎬ 能有效降低介电损耗ꎮ 实际上ꎬ 逾渗复合材料的等

效载流子迁移率除了受导电相本身的载流子迁移率影响

之外ꎬ 其在基体中的含量和连通状态等因素也影响复合

材料的等效载流子迁移率ꎮ 例如ꎬ 低维度的导电相可以

限制载流子在某些方向的热运动ꎬ 偏向于朝特定的方向

运动ꎬ 从而提高了其特定方向的等效迁移率ꎮ 其次ꎬ 导

电相在逾渗复合材料中既呈连通态分布又有孤立态分布ꎬ
仅连通的功能体相对复合材料的等效载流子迁移率有

贡献ꎮ

4　 讨　 论

4􀆰 1　 超材料的内涵

超材料一词中的 “超”ꎬ 并不是简单得意味着 “超

级”ꎮ 超材料发端于电磁ꎮ 追根溯源ꎬ 从 Ｖｅｓｅｌａｇｏ 经典论

文建立在负介电常数和负磁导率基础上的构想[１６] ꎬ 到

Ｐｅｎｄｒｙ 提出金属阵列实现射频等离态真正开启超材

料[１７] ꎬ 尽管未使用这个词ꎬ 但是超材料的内涵仍不离其

宗: 一是负的物性参数ꎬ 二是阵列结构ꎮ 不过ꎬ 在广义

上ꎬ 不必拘泥于兼具负参数和阵列结构ꎮ 即便对于介电

常数和磁导率ꎬ 也不一定像最初的那样ꎬ 要求在某频段

同时为负ꎮ
经过多年的发展ꎬ 超材料已涵盖电磁、 光学、 声学、

力学、 热学等领域ꎬ 与光子晶体、 等离基元相伴发展ꎮ
与常规材料相比ꎬ 超材料是一类通过精确设计的结构单

元实现其负物性参数等超常性能的材料ꎻ 受超材料启发

而发展出的具有超常物性的常规材料在广义上也被纳入

超材料范畴[１８] ꎮ 超材料的性能主要决定于人工结构ꎬ 其

设计摒弃了基于自然结构的材料基因ꎬ 而是通过精确加

工的微纳甚至更大尺度结构单元重构材料基因ꎬ 简化了

影响材料的因素ꎬ 进而突破制约常规材料性能的极限ꎬ
发展出某些新型材料[２] ꎮ
4􀆰 2　 单负与双负

介电常数和磁导率是基本电磁参数ꎮ 单负是指只有

一个电磁参数为负值的情况ꎬ 而双负是指在某频段两者

同时为负值的情况ꎮ 双负情况下ꎬ 材料会表现出许多诸

如逆多普勒效应、 逆契伦科夫效应和负折射率等独特的

性质ꎮ 应该更加重视单负材料研究ꎬ 一方面其本身在无

线电力传输、 磁共振成像和电磁屏蔽等工程领域具有重

要的应用前景ꎻ 另一方面ꎬ 可以通过对材料物相组成、
微观结构及外加场的调控ꎬ 在单负材料基础上获得双负

性质ꎮ
4􀆰 3　 负折射率和其它衍生特性

单负或双负衍生了诸多新颖特性ꎮ 除了耳熟能详的

负折射率ꎬ 也有强吸收、 倏逝波等ꎮ 负折射率是对透明、
透波材料而言的ꎬ 其关键是如何降低损耗ꎮ 与此不同ꎬ
吸波等损耗材料则谈不上负折射率ꎮ 目前基于负参数的

损耗和吸波研究较少ꎮ 常规材料负介性质的发现ꎬ 为微

波吸收材料提供了新的思路ꎮ
4􀆰 4　 近零电磁参数

研究超材料独特的电磁特性ꎬ 不仅仅追求负的电磁

参数ꎬ 实际上正电磁参数接近零也是“超常”性质ꎮ 负介

材料的频散曲线中ꎬ 存在跨零的频段ꎬ 波长会扩展ꎬ 空

间场和时间场变量解耦ꎬ 可以实现对波的控制[１９] ꎮ 此

外ꎬ 正介电和负介电构建的叠层材料ꎬ 有望在电子元器

件应用方面取得重要突破[１２ꎬ ２０ꎬ ２１] ꎮ
4􀆰 5　 电磁参数反演

复介电常数和复磁导率这两个电磁参数在微波段事

实上密不可分ꎬ 除非确保其中一个参数可以忽略ꎬ 例如

非磁性绝缘材料可以忽略磁导率ꎬ 即 μ ＝ １ꎮ 矢量网络分

析仪测试电磁参数是由散射参量反演计算得到的ꎬ 现有

的反演方法不一定适用负参数情况ꎮ 但是在低于 １ ＧＨｚ
的频段ꎬ 这两个参数可以利用阻抗分析仪、 数字电桥分

别测试ꎬ 所得到的规律对于超过 １ ＧＨｚ 的微波波段也是

适用的ꎬ ＭＨｚ 和 ＧＨｚ 频段电磁性质都属于经典电磁学的

范畴ꎬ 物理本质相同ꎮ

5　 结　 语

新性能是材料科学持续不变的追求ꎬ 负参数为新性

能探索提供了空间ꎮ 负介电常数、 负磁导率是电磁超材

料的主要特性ꎬ 但其并非阵列结构超材料独有ꎬ 常规材

料也可以实现这类某些特性ꎻ 超材料的物性参数也不一

定限于负值ꎬ 负参数也既可以涉及到单一参数又可以涉

及到同时为负的多个参数ꎻ 超材料既可以在红外、 可见

光波段ꎬ 也可以在相对较低频的射频频段发展ꎮ
超材料着重通过结构来获得人工性质ꎬ 常规材料从

材料本征特性出发来实现负的电磁参数ꎻ 超材料与常规

材料的融合成为今后发展的趋势ꎬ 充分结合超材料的“人
工性质”与常规材料的“本征性质”ꎮ 负介材料ꎬ 作为“具
有超材料某些性能的常规材料”ꎬ 或者说“利用常规材料

技术实现的超材料”ꎬ 也许是这种融合的一个尝试ꎮ
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[４]　 Ｗｅｎ Ｙ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ＤＯＩ: １０􀆰 １１５５/ ２０１９/ ８９５９２８５.

[５]　 Ｓｈｉ Ｚ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｒ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１１

(９３): ０３２９０３.

[６]　 Ｓｈｉ Ｚ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｒ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２

(２４): ２３４９－２３５２.

[７]　 Ｓｈｉ Ｚ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｒ Ｈꎬ Ｙａｎ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３(２３): ４１２３－４１３２.

[８]　 Ｘｉｅ Ｐ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ＤＯＩ: １０.

１１５５/ ２０１９/ １０２１３６８.

[９]　 Ｘｉｅ Ｐ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１７

(１１１): １１２９０３.

[１０] Ｓｕｎ Ｋꎬ Ｘｉｅ Ｐ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１７(１２５): ５０－５７.

[１１] Ｇａｏ Ｍꎬ Ｓｈｉ Ｚ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２(９５): ６７－７０.

[１２] Ｓｈｉ Ｚ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｍａｏ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ

２０１７(５): １４５７５－１４５８２.

[１３] Ｅｓｔｅｖｅｚ Ｄꎬ Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１９(１７１): ２０６－２１７

[１４] Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３(５８):

１８３－２５９.

[１５] Ｂｏｌｔａｓｓｅｖａ Ａꎬ Ａｔｗａｔｅｒ Ｈ Ａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１(３３１): ２９０－２９１.

[１６] Ｖｅｓｅｌａｇｏ Ｖ Ｇꎬ Ｓｏｖｉｅｔ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＵＳＰＥＫＨＩ[Ｊ]ꎬ １９６８(１０): ５０９－５１４.

[１７] Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ １９９６(７６): ４７７３－４７７６.

[１８] Ｚｈｏｕ Ｊｉ(周　 济). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ(中国材料进展)[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３７

(７): ４８４－４９０.

[１９] Ｌｉｂｅｒａｌ Ｉꎬ Ｅｎｇｈｅｔａ Ｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７(３５８): １５４０－１５４１.

[２０] Ｌｉｕ Ｃ Ｈꎬ Ｂｅｈｄａｄ Ｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ [ Ｊ ]ꎬ ２０１３

(１１３): ０６４９０８.

[２１] Ｌｉ Ｙꎬ Ｅｎｇｈｅｔａ Ｎ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄ[Ｊ]ꎬ ２０１８(１０): ０５４０２１.

(编辑　 张雨明)
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