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中文摘要 

磁電耦合效應由於電場與磁場間之交互影響作用，使得磁電材料在致動器、

感測器的發展上備受矚目。然而，單相多鐵性材料的磁電耦合效應太低，不足以

應用於工程上，因此，發展出以多鐵性複合材料的方式來提升磁電耦合效應。 

本研究以雙層法概念及微觀力學模型 Mori-Tanaka 模式，配合有限元素法

(COMSOL Multiphysics)建立之數值模型驗證下，預測三相壓電壓磁纖維複合材

料之磁電耦合效應。過程中，藉由三種不同材料配置於核心、殼層及母材得到磁

電效應最佳化配置。另外，由變動材料係數的方式，選擇適當的現有材料來提升

磁電效應。由結果得知，在選擇適當材料配置前後磁電耦合效應皆有顯著之提

升，且部分的提升配置由三相材料所控制。另外，本文嘗試以殼層置入一材料的

方式，模擬非完美交界面之現象，並由選擇適當之界面相材料分析後，證實其可

行。 

 

 

 

 

 

關鍵字：磁電效應、多鐵性材料、壓電壓磁複合材料、Mori-Tanaka 模式、有限

元素法、雙層法、非完美交界面 
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Abstract 

Magnetoelectric (ME) effects refer to the interaction between electric and 

magnetic fields, which makes ME materials appealing in actuators and sensors. 

However, the magnetoelectric effect is weak in single phase multiferroic materials. 

Therefore, we resort to the core-shell-matrix three-phase multiferroic fibrous 

composites to enhance the magnetoelectricity.  

In this work, we propose a micromechanical model, the two-level recursive 

scheme in conjuction with Mori-Tanaka’s method, to investigate the effective 

magnetoelectric coupling of the composite. We compare this micromechanical 

solution with those predicted by finite element analysis (COMSOL Multiphysics), 

which provides the benchmark results for a periodic array of inclusions. Both the 

magnitudes and trends between them are in good agreement. Based on this 

micromechanical approach, we show that with a coating appropriate for the 

inhomogeneity, the effective magnetoelectric coupling can be enhanced many-fold as 

compared to the noncoated counterpart. Further, we show that this three-phase 

core-shell-matrix model can be used to estimate the behavior of composites with 

imperfect interfaces. 

 

 

 

Keyword：Magnetoelectricity, Multiferroics, Piezoelectric-piezomagnetic composites, 

Mori-Tanaka Method, Finite Element Analysis, Two-level Recursive 

Scheme, Imperfect Interface. 
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第一章 導論 

1-1 研究背景與目的 

近代材料發展中，隨著軍事以及航太需求的驅使下，使人們意識材料的多功

性以及自適應的重要性，因此有了智能結構或智能材料的概念，其定義為：「智

能材料是模仿生命系統，能感知環境變化，並能即時地改變自身的一種或多種性

能參數，以期適應變化後的環境之複合材料」[1]。在此背景驅使下，使得智能

材料的應用前景受到高度的關注，成為一極需探討及研究的課題。 

 

智能材料的應用範圍廣泛[2]，例如：光纖感測系統採用光與電之耦合，可

應用於結構系統上的感測，有助於設計、施工、維護、減災等功效；壓電材料採

用電場與機械場的耦合，此材料之特點在於反應快、作用力大以及頻率範圍廣，

有助於致動器的發展，像是針式印表機以及將相機推進至數位時代的自動對焦技

術以及高分辨 CCD(Charge Coupled Device)成像感測器皆屬於此範疇；磁致伸縮

材料採磁與機械場的耦合，與壓電材料的特性相比之下，此材料對驅動的電力要

求不高、位移量較好、反應速度較慢，應用在聲納探測技術、聲能轉換器、精密

定位裝置等。 

 

近來以多鐵性材料為主的智能材料受到高度的重視，實則肇因於多鐵性材料

中，多重物理場間之相互耦合關係，舉凡壓電、壓磁、光電、光磁耦合以及本文

亟欲探討之磁電耦合效應，皆屬相關之研究領域，參考圖 1-1。 

由多鐵性材料來達到磁電效應有兩種途徑，分別為單相多鐵性材料與多鐵性

複合材料兩類。然而，單相多鐵性材料在早期發展過程中面臨效應微弱及居禮溫

度多在室溫下之實際應用瓶頸，因此，促成了磁電效應之研究方向，朝向以至少

含一個壓電與磁致伸縮材料為主的多鐵性複合材料。 
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圖 1-1 多鐵性材料範疇 

 

由於多鐵性複合材料，必須至少由一個壓電與磁致伸縮材料材料所構成的雙

相材料來達到磁電效應，因此，本文的目的，主要是在雙相材料(圖 1-2a)中再置

入一個材料使其成為三相材料，而內含物採纖維型式分析，並從不同的分析結果

中觀察磁電效應之變化。過程中，著重於「磁電效應於最佳化過程中，配置三相

材料之必要性之探討」以及「分析雙相材料界面中，假設界面相置入一個材料，

進行非完美交界面分析之可行性(圖 1-2c)」兩個部分，藉由雙層法概念及微觀力

學模型 Mori-Tanaka 模式作為理論基礎，搭配 COMSOL Multiphysics 有限元素軟

體建立的數值模型驗證，得到壓電壓磁複合材料之磁電耦合效應。 

 

 
 (a)雙相(核心/母材) (b)三相(核心/殼層/母材) (c)三相(含界面相材料) 

圖 1-2 纖維複合材料 
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1-2 多鐵性材料 

多鐵性材料(Multiferroics)是指一種材料同時具有鐵電性(Ferroelectricity)、鐵

磁性(Ferromagnetism)、鐵彈性(Ferroelasticity)等兩種或是兩種以上的鐵性質。其

中，鐵電性材料具有自發性電極化(Spontaneous electric polarization)，且極化方向

隨外加電場而改變；鐵磁性具有自發性磁化(Spontaneous magnetic polarization)，

且磁化隨外加磁場而改變；鐵彈性材料具有自發應變(Spontaneous strain)，且應

變可受到外加應力而改變。多鐵性關係可由圖 1-3 所示，藉由電場(E)、磁場(H)、

應力(σ)的作用下，產生相應之極化(P)、磁化(M)、應變(ε)，且各物理場間存在

著交互作用的關係，為設計上增添了許多自由度。再來藉由探討其極化、磁化程

度、電子自旋(Spin)、電荷分佈以及晶格結構上的差異等影響，擴張了多鐵性材

料的發展，例如：聲納偵測器(Sonar detectors)中將聲波轉換為電訊、制動器

(Actuators)受到電子訊號引發動作以及記憶元件等。本文中著重於磁場與電場之

間的磁電耦合效應(Magnetoelectric couply effect)上。而有關於多鐵性材料之相關

發展及回顧可參考[3-7]。 

 

 

圖 1-3 多鐵性材料物理場間相互關係[8] 
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1-2-1 鐵電性與鐵磁性 

當材料處於居禮溫度以下時，材料擁有自發性極化，且在此狀況下極化方向

隨外加電場改變，此特性稱為鐵電性。以圖 1-4(a)所示鐵電性材料之電滯迴圈中

電場與極化之間的關係，當施加電場於鐵電材料時，材料會產生電極化。將電場

移除後材料產生殘餘極化(Remanent polarization)，殘餘極化又稱永久極化，在應

用方面，記憶元件的發展則是運用此特性。目前常見的鐵電材料有鈦酸鋇

(BaTiO3)、鈷鈦酸鉛(PZT)等。 

 

 
 (a)電滯迴圈[9] (b)磁滯迴圈[10] 

圖 1-4 遲滯迴圈 

 

當材料處於居禮溫度以下時，材料之磁域重新組成，由原先受到熱擾動而造

成磁矩凌亂之順磁性轉為來自自旋電子並且排列整齊的磁矩之鐵磁性質，且在此

狀況下磁化方向隨外加磁場改變，此為造成磁化率很大的主因。鐵磁性物質，包

括鐵、鈷、鎳及其化合物與合金等材料。鐵磁材料之磁場強度與磁化之關係由圖

1-4(b)所示：當外加磁場作用於鐵磁材料上時，磁矩受到一磁力矩作用，使得磁

域中的磁矩開始旋轉至與外加磁場同一方向；當外加磁場降為零時，磁化值並未

回到零，此稱之為殘餘磁化 Mr（Remanence）。當磁場繼續往反方向增加時，磁

化會降為零，此時的磁場大小稱之為矯頑力 Hc（Coercive force）。 
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1-2-2 磁電效應 

當施加電場產生感應磁化或磁極化(Magnetization)，或者外加一磁場產生電

極化(Polarization)，而此種現象稱之磁電效應(Magnetoelectricity,ME)。造成此種

特徵在於電域(Domain)與磁域可以共存於材料中。早於 1894 年時，Pierre Curie

就提出磁電效應存在之可能性，直至 1959 年由 Astrov[11]證實此現象，之後成功

量測出磁電效應之材料陸續被提出[12-15]，但是由於單相多鐵性材料中鐵電與鐵

磁性之共存有其限制使得量測到的效應並不顯著，再加上材料於量測到磁電效應

所處之環境溫度(居禮溫度)低於室溫，造成材料的實際運用性不大，因此，單相

多鐵性材料之研究也於 1970 年代末期逐漸消退。另一方面，磁電效應的發展朝

向多鐵性複合材料(Multiferroic composites)研究。有別於單相多鐵性材料直接以

電與磁之間的相互耦合來達到磁電效應，多鐵性複合材料的磁電效應來自於：「電

場與磁場間藉由應變關係來達成耦合」，過程中由壓電相施加電場產生應變傳遞

給磁致伸縮材料產生磁化，反之，施加磁場再以應變傳遞使壓電相產生電極化，

以一種間接的方式來達到磁電耦合效應如圖 1-5。 

 

 
圖 1-5 多鐵性複合材料磁電效應示意圖 

 

1-2-3 壓電材料 

當任何材料受到電場作用時，皆會產生程度不一的體積變化造成應變。如當

電場之強度與應變成正比時，此種現象稱為電致伸縮效應，當此行為逆轉時，由

外加應力造成材料應變，藉以帶動電極化之產生，此種特性稱為正壓電效應，且

具有可逆性稱為逆壓電效應，合稱壓電效應。壓電材料之耦合行為作用於應力、

應變、電學量(電場 E、電位移 D)以及極化強度之概念上，稱為機電耦合。通常
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具有壓電效應之材料為晶體材料且須具備幾樣條件：原子之排列為非中心對稱；

晶格內質點可帶正電荷與負電荷；必須為不導電或半導體。壓電效應之現象以圖

1-6 所示：(a)由鐵電行為產生自發性極化於正負電荷之間產生偶極矩；(b)中所示

為正壓電效應，當材料受到外加應力 F 作用時，正負電荷對中偶極矩隨之縮短，

為維持系統之平衡於兩極產生電位差輸出；(c)中當兩極施加電位差，正負電荷

受到吸引與排斥造成偶極矩之伸長，同樣的為維持平衡，系統產生自發應變[2]。 

 

 
 (a)  (b)  (c) 

圖 1-6 壓電效應示意圖[9] 

 

1-2-4 磁致伸縮材料 

在磁場中材料的磁化狀態改變時，鐵磁和亞鐵磁材料引起尺寸或體積微小的

變化，此種現象稱為磁致伸縮，可歸納為兩類[16]。 

1.線性磁致伸縮 

當材料受磁化時，晶格結構的改變沿著磁化方向伸長或縮短的一維變化，稱

為線性磁致伸縮。在磁化於此材料中未達飽和之狀態時，主要是磁體邊長產生線

性變化磁致伸縮，所具有的特徵在於體積幾乎不變，只改變材料的外型。 

2.體積磁致伸縮 

體積磁致伸縮意指：當磁體受到磁化時造成體積之膨脹或收縮的現象。此現

象為磁體在經過線性階段過後，磁體中磁化達到飽和狀態下所產生。 

由於一般體積磁致伸縮的變化很小，實際應用也不廣泛，一般所稱的磁致伸

縮通常指線性的磁致伸縮效應或者稱為壓磁效應，後者在本文中泛稱。目前較常
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使用的壓磁材料為鈷鐵氧 CoFe2O4和稀土合金鋱鏑鐵(Terfenol-D)，在後續的分析

中使用兩者作為壓磁材料的配置。 

 

1-3 文獻回顧 

多鐵性複合材料的概念，最早由 Tellegen[17]於 1948 年提出，直至 1970 年

代初期，才首度由 Suchtelen 等[18-20]採用共晶之 BaTiO3與 CoFe2O4以定向凝固

(Unidirectional solidification)的方式製成，並且成功的量測到磁電訊號，證實多鐵

性聚合物的可行性。另外，由於定向凝固的製備方式過於繁雜，使多鐵性聚合物

的研究不易進行，在此種因素下燒結法(Sintering)的產生有助於解決當下的問

題，並且廣泛的應用在不同材料的組成上[21-23]。另外，由 Ryu 等[24, 25]由顆

粒狀複合材料的實驗中，提出燒結溫度以及母材與內含物之間的交界面積對於磁

電效應之控制有一定程度的影響，為往後多鐵性聚合物的研究訂立了新的方向。 

 

1-3-1 多鐵性聚合物 

以上所採納的方式，成功的引領磁電材料邁入一個新的領域，但是，其磁電

電壓係數的預估相較於理論值僅 1/40 到 1/60，與實際上的應用有段落差，因此

由下列探討多鐵性聚合物不能實現良好的磁電電壓係數的可能因素有：兩相顆粒

間的聯繫不能控制；鐵氧體的低電阻率導致樣品的電流損失進而降低鐵電體的介

電性能，肇因於以上兩者，探討多鐵性聚合物各相之間的連結以及材料之選擇成

為一個重要的議題： 

1.製程方面：由 Islam [26]等人，使用控制凝結方向(Modified controlled 

precipitation route)的製備方式於 PZT-10NiFe1.9Mn0.1O4配置下與前述之製程方式

比較，其磁電電壓係數成功的提升約 50%。另外，由於相間材料之聯結有著非完

美交界之問題，使得近年來材料的製備方式進入薄膜製程的階段，此階段實現了

奈米尺度下之複合材料之間的結合，並於 2004 年由 Zheng 等人[27]提出奈米結
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構 BaTiO3/CoFe2O4 複合材料；MacManus-Driscoll 等人[28]於 2008 年提出了由

LSMO/ZnO 與 BiFeO3(BFO)/Sm2O3(SmO)之奈米複合薄膜。 

 

2.形狀方面：複合材料之間的鑲嵌(Embedded)方式隨著研究的發展日新月異，目

前已發展之複合材料的結構型式：由顆粒 (Particle)、層狀(Laminate)以及纖維

(Fiber)組成之結構型式分別由圖 1-7(a)、(b)、(c)所示，其中由磁致伸縮相與壓電

相構成之層狀複合結構，由於其結構的型式較為簡易並且可以克服前述之問題以

及理論發展的成熟下，近年來引起高度的關注與研究[6]。 

 

  
  (a) 顆粒  (b) 層狀  (c) 纖維  

圖 1-7 壓電壓磁複合結構型式[7] 
 

3.材料方面：磁致伸縮材料 Terfenol-D 是近年來開發出的材料，由鐵(Fe)以及稀

土金屬鋱(Tb)、鏑(Dy)構成之合金，它具有良好的磁致伸縮性能(有效的將電磁能

轉換為機械能)為當代重要的信息轉換材料。稀土材料發展背景由 Clark 於 1960

年代初期發現了低溫下單晶镝的一個基面具有 1%的磁致伸縮應變的現象開始，

磁致伸縮材料的研究邁入一個新的紀元，其後由 Cullen[29]於 1969 年提出：「對

過渡金屬元素能夠增加稀土元素在較高溫度下的磁有序」的假想使得能夠保持擁

有良好磁致伸縮係數之磁致伸縮材料問世的可能，此之後稀土元素應用於磁致伸

縮材料上合成的相關研究陸續被提出。 

 

1-3-2 雙相多鐵性複合材料 

由於多鐵性複合材料的組成至少由一個壓電相與壓磁相所構成，因此，雙相
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複合材料的研究多朝向以不同的內含物形式以及選擇不同材料配置的方式做為

理論與實驗的依據，而有下列之相關研究：Nan[30]利用格林函數(Green function 

technique)以及擾動理論(Perturbation theory)的方式求得 BaTiO3/CoFe2O4  顆粒結

構與柱狀結構之等效性質；Or[31]以 Terfenol-D/epoxy(一種環氧化合物)柱狀結構

以及 PZT/epoxy 層狀結構，兩者再以層狀結構之方式複合量測磁電反應；

Benveniste[32]令材料的極化方向與長軸向平行，提出圓柱纖維結構壓電壓磁雙

相複合材料的等效性質理論；Li 和 Dunn[33]由微觀力學模型 Mori-Tanaka 模式以

及廣義Eshelby張量，藉以分析複合材料的等效性質；Ryu等[34]以PZT/Terfenol-D

層狀複合結構之實驗中，量測施加於不同方向之磁場與磁電效應之間的關係；

Dong 等[35]以壓電、磁致伸縮之組成方程與運動方程之結合，預測

Terfenol-D/Pb(Zr1-xTix)O3 層狀結構之縱向、橫向之磁電電壓係數，並於隔年提出

實驗方式[36]加以驗證。 

 

1-3-3 三相多鐵性複合材料 

三相複合材料必然以雙相材料的發展為依據，藉以克服或補償雙相材料不足

的部分，以 Terfenol-D 為例，此材料雖然擁有良好的磁致伸縮係數、較高之居禮

溫度以及較高的抗破壞強度等優點。然而也有許多缺點，如材料的脆性、產生應

變需要較大的磁場(低磁導率的影響)以及在高頻使用範圍中渦電流的產生等，因

此，在壓電壓磁複合材料中的磁致伸縮相中，期望可以保有 Terfenol-D 之良好磁

致伸縮係數的優點既可以克服低磁導率缺點，因此，增加材料多樣性以彌補各相

間材料性質缺陷之不足的三相複合材料相關研究陸續被提出：Dong 等[37]提出

三相 MnZnFe2O4/Terfonel-D/PZT 複合材料，其中 MnZnFe2O4為一高磁導材料；

Lee 等[38]提出 BaTiO3/CoFe2O4/elastic 三相複合材料之理論分析及有限元素數值

分析，係因為 BaTiO3 與 CoFe2O4 皆屬於陶瓷材料，故將陶瓷材料嵌入彈性母材

中。以此為概念的實驗由 Gupta 等人於 2009[39]提出將 BaTiO3/CoFe2O4顆粒內

含物置入母材為 PVDF 的複合結構型式，而當施加一微小磁場時，則有一良好的
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磁電效應產生，且在複合材料製備過程之低溫環境下，相與相之間不會產生化學

反應或者原子重新排列的問題；Tsang 等[40]提出 Terfenol-D/PZT/LiClO4-PEO 的

顆粒狀複合型式之實驗及分析；近年來，Kuo 於 2011 年[41]發表利用雷利法

(Rayleigh’s formalism)求解 BaTiO3/Terfenol-D/ CoFe2O4之等效性質以及磁電耦合

效應，同一年 Kuo 與 Pan[42]發表 BaTiO3/Terfenol-D/CoFe2O4三種材料於不同體

積比與內含物不同半徑比的情況下對於磁電效應之影響。 

 

1-4 本文架構 

 本文內容分為五個章節及文後之附錄，文中探討之主題圍繞於三相纖維狀

複合材料之磁電耦合效應之層面上，詳細之章節內容依序如下： 

 第一章：研究背景、目的以及文獻回顧。 

 第二章：以微觀力學模型預測複合材料的等效性質、材料性質簡介以及驗證

理論之有限元素法設定流程。 

 第三章：以置換不同壓電壓磁材料於核心、殼層及母材的方式，分析對磁電

效應的影響，並藉由附錄 A 變動材料性質的方式得到磁電效應最

佳化之關係。 

 第四章：以雙相材料置入一界面相材料，探討非完美交界面之磁電效應。 

 第五章：歸納前述章節之結論及未來展望。 
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第二章 理論架構 

本章節介紹求解壓電壓磁複合材料等效性質之微觀力學模型以及有限元素

法，並從等效性質中探討磁電耦合效應。文中，2-1 節介紹壓電壓磁複合材料的

材料組成律、等效性質方程式以及材料性質，說明壓電壓磁複合材料中為求得等

效性質之相關條件；2-2 節介紹預測複合材料等效性質行為之微觀力學模型理

論；2-3 節介紹有限元素法模擬複合材料行為之邊界條件設定、建模流程以及收

斂性分析。 

 

2-1 材料組成律與等效性質 

2-1-1 材料組成律與統御方程式 

 對於壓電與壓磁材料而言，其材料之行為特徵分別在於施加電場、磁場下

之彈性耦合現象。而對於壓電、壓磁材料進一步之相關定義及材料組成律，分別

在美國國家標準協會(ANSI)與國際電機電子工程師學會(IEEE)共同之標準

ANSI/IEEE Std 176-1987[43]以及 IEEE Std 319-1990[44]中皆有詳細之規範。 

 壓電材料組成律： 

 ,

,

lilklikli

llijklijklij

EκεeD
EeεCσ




 (2.1) 

其中 ijσ 與 klε 分別為應力(Stress)和應變(Strain); iD 與 lE 分別為電位移(Electric 

displacement)和電場(Electric field)； ijklC 為彈性係數(Elastic stiffness)、 ikle 為壓電

係數(Piezoelectric coefficient)、 ilκ 為介電常數(Dielectric permittivity)。 

壓磁材料組成律： 

 ,HεqB
,HqεCσ

lilklikli

llijklijklij




 (2.2)

其中 iB 、 lH 、 iklq 以及 il ，分別為磁通量密度(Magnetic flux density)或稱磁感應
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(Magnetic induction)、磁場(Magnetic field)、壓磁係數(Piezomagnetic coefficient)

以及磁導律(Magnetic permeability)。 

 由於分析是在一個線性力學基礎之假設下，對於同時含有壓電、壓磁複合

材料而言，材料組成律為： 

 .
,

,

lillilklikli

lillilklikli

llijllijklijklij

HEεqB
HEκεeD

HqEeεCσ









 (2.3) 

除了上述之相關係數外，對於一個含有壓電、壓磁之複合材料，由於壓電相

與壓磁相之共存而產生所謂之耦合現象，而此現象則稱之為磁電效應，此效應即

為發展壓電壓磁複合材料之重要指標，在組成率中以 ilλ 磁電係數(Magnetoelectric 

coefficient)表示。 

 另外應變、電場和磁場又可表示為: 

 

.
,

,
2
1

,

,

,,

ii

ii

ijjiij

H
E

uu













 (2.4) 

其中 iu 為位移(Displacement)， i, 為電勢能(Electric potential)， i, 為磁勢能

(Magnetic potential)。 

 為了方便描述複合材料的行為，將(2.3)式以廣義應力應變形式表達如下

[45]： 

MniJMniJ ZL  3, ni , 5, MJ , (2.5) 

其中 iJ 為廣義應力， MnZ 為廣義應變， iJMnL 為材料性質: 
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 (2.6) 
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 (2.7) 

 張量的表示可以由 Voigt Notation 下標轉換形式表達為一 1212 矩陣[45]。 

,111  ,222  ,333  ,423  ,531  ,612  

,741  ,842   ,943  ,1051  ,1152  .1253  

 由上述可以將(2.5)式的符號表達為向量及矩陣形式：廣義應力、廣義應

變Z以及材料性質L，表示如下： 

,LZΣ   (2.8) 

其中： 
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L  

 另外當系統在未施加外力(力、電場、磁場)作用下須滿足如下之平衡方程式： 

0,0,0  BDσ . (2.9) 

 邊界假設為完美交界面下，其連續條件須滿足如下： 

   ,0nΣ      .0 tΖ   (2.10) 

其中、n、t 分別代表梯度、界面上單位法向量、界面上單位切線方向，    表

示兩相交界面上之差值，表示物理量。 

 

2-1-2 複合材料等效性質 

 複合材料的等效性質 *L (Effective modulus)為連結平均廣義應力以及廣義應

變之間的物理量表示為： 

,ZLΣ    (2.11) 

其中 
V

dV
V

,1
表示體積平均，另外等效性質可表示為： 




























μλq
λκe
)(q)(eC

L

tt

. (2.12) 

 對於含有 N 個內含物的複合材料，其等效性質之推導過程如下： 

首先由關係式得知廣義應變關係： 
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.ZAZ rr   (2.13) 

其中 rZ 為第 r 相的平均廣義應變、 Z 為整體的平均廣義應變以及連結此兩者

之間的 rA 稱為應變集中因子(Strain concentration factor)由(2-2 節)微觀力學模型

求得。 

 由平均應變定理[46]： 

,
r

rr



N

f
0

ZZ
 

(2.14) 

將(2.13)代入(2.14)： 

,
r

rr



N

IA
0

f  (2.15) 

其中 I 為一 1212 的單位矩陣、 f 為內含物的體積比、下標 0 代表母材、N 代表

內含物的總數。 

再由平均應力定理[46]並將(2.13)式代入：  

.fff ZALZLΣΣ 







 


rr

N

r
rrr

N

r
rr

N

r
r

000
 (2.16) 

並與(2.11)式比較，可得知中括號內即為等效性質，進一步由(2.15)式與(2.16)式

歸納整理，可得到 N 相複合材料的等效性質如下： 

  .
N

0r

N

1r
r0rr0rrr 

 

 ALLLALL* ff  (2.17) 

 另外，本文中採用


ij,E ( V/cmOe)磁電電壓係數(Magnetoelectric voltage 

coefficient)作為比較耦合效應的依據，其定義為：「當外加每單位(Oe)磁場時，在

每單位(cm)厚度的樣品上所產生的電位差(V)」。此參數於實際量測時以電壓的形

式測得，而在等效性質中，磁電電壓係數由等效磁電係數與等效介電常數的關係

得來，其表示式如下： 

*

*
*

,
ij

ij
ijE 


  .  (2.18) 
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2-1-3 材料選擇 

本文所使用的壓電材料有：BaTiO3、LiNbO3、P(VDF-TrFE)、PZT-5J；壓磁

材料有：CoFe2O4、Terfenol-D，其中，BaTiO3(BTO)、CoFe2O4(CFO)以及鋯鈦酸

鉛(PZT-5J)皆為陶瓷材料，其晶體結構為 6mm 的對稱性；P(VDF-TrFE)為聚合物

材料，以下簡稱 PVDF，晶體結構同樣為 6mm 對稱性；LiNbO3(LNO)為一單晶

材料，晶體結構為 3m 對稱性；Terfenol-D(TD)為一稀土金屬合金，其晶體結構

為 4mm 對稱性。以上述及之材料性質參考表 2-1。對於晶體結構對稱性參考國

際電機電子工程師學會 IEEE[43]之標準如圖 2-1 所示，其中，左上方 6×6 代表的

彈性係數矩陣 C，對於壓電材料，左下方 3×6 和右上方 6×3 矩陣分別代表壓電係

數矩陣e及其轉置e t、右下角 3×3 矩陣表示為介電常數矩陣κ ；對於壓磁材料，

左下方 3×6 和右上方 6×3 矩陣分別代表壓磁係數矩陣q及其轉置q t、右下角 3×3

矩陣代表磁導率矩陣μ。 

 

 

圖 2-1 3m、4mm 與 6mm 晶體對稱矩陣型式(應力控制)[43] 
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表 2-1 材料性質 

 BTO 
[47] 

LNO 
[47] 

PVDF 
[48] 

PZT-5J 
[47] 

CFO 

[49] 

TD 

[48] 

11C )GPa(  150.37 203 4.84 82.3 286 82 

12C )GPa(  65.63 52.9 2.72 34.1 173 40 

13C )GPa(  65.94 74.9 2.22 30.2 170.3 40 

33C )GPa(  145.52 243 4.63 59.8 269.5 82 

44C )GPa(  43.86 59.9 0.526 21.3 45.3 38 

66C )GPa(  42.37 74.9 1.06 24.1 56.5 21 

41C )GPa(  0 8.99 0 0 0 0 

56C )GPa(  0 8.985 0 0 0 0 

11 )/N mC(n 22  9.87 0.39 0.07*1 14.53 0.08 0.053*1 

33 )/N mC(n 22  11.08 0.26 0.07 10.12 0.093 0.053 

11 )/CNs( 22  5[49] 5[49] 1.26 1.26[48] 590 6.283 

33 )/CNs( 22  10[49] 10[49] 1.26 1.26[48] 157 6.283 

31e )C/m( 2  -4.32 0.19 0.0043 -10.45 0 0 

33e )C/m( 2  17.36 1.31 -0.11 16.58 0 0 

15e )C/m( 2  11.4 3.7 -0.015 14.26 0 0 

21e )C/m( 2
 

16e )C/m( 2  

0 

0 

-2.538 

-2.534 

0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 

0 

31q )AmN(  0 0 0 0 580.3 -60.9[50] 

33q )AmN(  0 0 0 0 699.7 156.8 

15q )AmN(  0 0 0 0 550 108.3 

備註： 3311
* .1     
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2-2 微觀力學模型 

在複合材料中為了求得等效性質，關鍵在於(2.13)式中應變集中因子 rA ，因

此，隨著研究的發展，相繼出現不同的微觀力學模型來處理工程中對於不同環境

下(內含物形狀、體積百分比等)的應變集中因子，藉以取得合理的等效性質。目

前，較常使用的模型有 Dilute 模式、Mori-Tanaka 模式[51]、自洽法(Self-consistent 

method)[52]以及雙內含物(Double-inclusion model)[53]模式等等。 

文中以 Mori-Tanaka 模式來預測複合材料的等效性質，在於 Mori-Tanaka 模

式考慮了內含物與內含物之間的交互作用，可以模擬母材內沒有內含物的情況下

至完全充滿內含物的等效性質，適用範圍較廣泛。本節中先行介紹等效夾雜理論

以及 Eshelby 張量，再由此兩項基礎理論逐步推導至 Dilute 模式及 Mori-Tanaka

模式。 

 

2-2-1 等效夾雜理論 (Equivalent Inclusion Method) 

 
圖 2-2 等效夾雜理論示意圖[46] 

 

圖 2-2(a)所示為一母材D ，材料性質為 0L ，置入一內含物，材料性質為
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1L ，此形式為一非均質狀態，其中，母材與內含物之廣義特徵應變皆為 0；圖

2-2(b)所示母材D 其材料性質為 0L ，置入內含物其材料性質為 0L ，此形式為

均質狀態，且內含物外加一廣義特徵應變(Eigenstrains) Ζ ，母材廣義特徵應變為

0，此兩種形式皆受到相同的邊界條件： 

.| S nΣnΣ 0  (2.19) 

由於異質物或廣義特徵應變的存在，使廣義總應力成為 pt0 ΣΣ  ；廣義總應

變為 pt0 ΖΖ  ，其中 0Σ 與 0Ζ 是由外加邊界條件引起的廣義應力與應變，而 ptΣ 與

ptΖ 是由於內含物的存在而造成的廣義擾動(Perturbation)應力與應變。 

在遵守廣義虎克定律的情況下，內之總廣義應力為：

 pt0
1

pt0 ΖΖLΣΣΣ  , (圖 2-2a) (2.20) 

  ΖΖΖLΣΣΣ pt0
0

pt0 , (圖 2-2b) (2.21) 

依據等效夾雜理論，當調整廣義特徵應變 Ζ ，使得內含物內廣義應力 (2.20)

式與(2.21)式相等，即可得到一關係式： 

   . ΖΖΖLΖΖL pt0
0

pt0
1  (2.22) 

 

2-2-2 廣義 Eshelby 張量 

Eshelby 張量為用來連接因內含物造成的擾動應變 ptε 與特徵應變 *ε 之間的

關係： 

.S klijklij
  pt  (2.23) 

特徵應變屬於非彈性應變如：溫度應變、相轉換應變、初始應變、塑性應變等等，

ijklS 為 Eshelby 張量為四階張量型式，其與母材的材料性質與內含物之形狀有所

關聯。Eshelby 張量最早由 Eshelby [54]於 1957 年提出等向性(Isotropic)材料的解，

其後對於不同物理場之 Eshelby 張量的研究陸續提出。  

由於 Eshelby 張量初期之發展，僅用於處理單一場變數下之力學行為，因此
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面對壓電壓磁複合材料之多個場變數處理上，採用 Li 與 Dunn[55]由數值積分得

到含橢圓內含物之廣義 Eshelby 張量做為依據：  

,pt  klijklij ZSZ   (2.24)

其中： 

 



















 
 
 







.5,)(2
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,3,2,1,)()(

8
1

1

1

2

0 35

1

1 3

2

0 4

1

1

2

0 3

MddG

MddG

MddGG

LS

Jin

Jin

nJimmJin

iJAbMnAb













z

z

zz

  (2.25) 

 cos1 2
31  ；  sin1 2

32  ； 

Green's 函數  z1 MJniMJin KzzG ； 

1
MJK 取 iJRnniJR LzzK  的反矩陣。 

iii rz  ； ir 為橢球內含物之長短軸，如圖 2-3 所示： 

 

 
圖 2-3 單位橢球示意圖[46] 

 

 利用高斯積分法(Gauss quadrature method)求出廣義 Eshelby 張量[56]： 
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  (2.26)

其中上標 p 與q為高斯積分點(Abscissas)，(2.25)式對 3 積分時使用高斯積分點
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p
3 及權重 pW ；對積分時使用高斯積分點 q 及權重 qW ，高斯積分點之數量 U

和 V 參考文獻[56]分別取 16 與 64。 

  

2-2-3 Dilute 模式 

 Dilute 模式於等效性質計算上，排除內含物彼此間之影響，藉由內含物與

母材間之擾動情況作為計算複合材料等效性質之依據，由此可見，Dilute 模式適

用於內含物體積百分比越小時，內含物彼此間所造成的影響越低，所預測之行為

相對較為準確。其推導方法主要利用等效夾雜理論。 

 由於忽略內含物彼此間之影響下，Dilute 模式下所考量之內含物體積佔有率

須處於很小之狀態下，且零星散布於母材中，也因此，母材內之廣義應力分布情

形，即為外加邊界條件下之廣義應力。 

 

 
圖 2-4 Dilute 模式[46] 

 

 在邊界條件為 nΣnΣ 0S| 的假設下，由等效夾雜理論： 

    ΖΖΖLΖΖL pt0
0

pt0
1 , (2.27) 

再由廣義 Eshelby 張量的關係：  

 SΖΖ pt , (2.28) 
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將(2.28)式代入(2.27)式得： 

     ΖSZΖLSZΖL 0
0

0
1 , (2.29) 

將(2.29)式整理移項後得： 

   01

0
1

01 ΖLLLSΖ
  , (2.30)

內含物的總應變為： 

  
   0

0pt0

   ΖLLSLI

ΖLLLSSΖΖΖΖ
1

01
1

0

01

0
1

01







, (2.31) 

由平均應變定理 0ZZ  以及內含物應變Z = rZ (r 為內含物)，並由(2.31)式與

(2.13)式相比較後得到： 

   .dilute 1

01
1

0

  LLSLIA  (2.32)

其中 I 為單位矩陣， diluteA 為 Dilute 模式下求得之應變集中因子。 

 

2-2-4 Mori-Tanaka 模式 

相較於 Dilute 模式，Mori 與 Tanaka 所提出用以計算等效性質行為的微觀力

學模型，將內含物彼此間之交互作用加入考量，因此當內含物之體積百分比變動

之時，不會受到如 Dilute 模式中對內含物之限制，因此 Mori-Tanaka 模式適用的

範圍也較廣。 

 由於考量內含物間之交互作用，Mori-Tanaka 模式下之母材及各內含物，當

受到外加邊界條件之作用下，所得相應之個別廣義應力，且為了應用於整體行為

之分析上取平均值作為代表，因此，此行為之特徵在於內含物受到一平均廣義應

力之作用，而非直接由外加邊界條件下施加之廣義應力。 
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圖 2-5 Mori-Tanaka 模式[46] 

 

同樣在邊界條件為 nΣnΣ 0S| 的假設下，有別於圖 2-4 中內含物受到的廣

義應力，Mori-Tanaka 模式中由於考量內含物彼此間之交互作用，因此內含物受

到的為一整體的平均廣義應力，因此內含物的廣義總應力為： 

 pt
01

pt
0 ΖΖLΣΣΣ  , (2.33) 

  ΖΖΖLΣΣΣ pt
00

pt
0 ,  (2.34) 

由等效夾雜理論： 

    ΖΖΖLZΖL pt
00

pt
01 , (2.35) 

再由廣義 Eshelby 張量的關係  SΖΖ pt ，代入(2.35)式中移項整理： 

   ,0

1

0
1

01 ZLLLSΖ
    (2.36) 

由總應變關係式 *SZΖΖΖΖ  0
pt

0 將(2.36)式代入並比較(2.13)式與(2.32)

式： 

0
pt

0 ΖAΖΖΖ dilute ,  (2.37) 

再由平均定理： 

0r

N

1r
r0r

N

1r
r00r

N

0r
r

0 ΖAIΖΖΖΖΖ 







 



dilutefffff , (2.38) 
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,0
r

N

1r
r00 ΖAIΖ

1










  diluteff   (2.39) 

將(2.39)式代入(2.37)式中得： 

00
1

r

N

1r
r0 A ZAΖIAΖ MTdilutedilute ff 













 , (2.40) 

其中： 

.
1

r

N

1r
r0












  dilutediluteMT ff AIAA   (2.41) 

其中 MTA 為 Mori-Tanaka 模式下求得之應變集中因子。 

 對於 N 相複合材料於 Mori-Tanaka 模式下其等效性質表示為： 

  MT

r
f r

N

1
0rr0 ALLLL 



  . (2.42) 
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2-3 有限元素法 

2-3-1 體積代表元素 

 體積代表元素(Representative Volume Element, RVE)定義為「材料組成中最

能代表整體組成之最小單位元素」。另外，在有限元素法中，於體積代表元素上

設定週期性邊界條件來達到無限域之設定，以求得複合材料之等效性質。 

 

 
  (a)正方形 (b)正六邊形 

圖 2-6 體積代表元素 

 

 本文中採用兩種體積代表元素，分別為正方形及正六邊形體積代表元素(圖

2-6)，內含物形式採纖維狀，其半徑由於受到體積代表元素邊長之限制，對於正

方形及正六邊形之纖維狀內含物體積比上限分別為 7854.0
4



及 9069.0

32



。

由上述兩者之比較，正六邊形體積代表元素較能預測較廣之體積比範圍。另外正

六邊形由正三角形組成，說明內含物之圓心與相鄰圓心間之距離相等，相較於正

方形，其圓心只有在水平和垂直方向的距離相等，因此，在分析上正六邊形較符

合橫向等向性的特性，但是由於正六邊形體積代表元素之建模流程以及求解時間
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皆比正方形體積代表元素來的繁複，因此，本文建立兩種體積代表元素並且求得

相應之等效性質與 Mori-Tanaka 模式相互印證(圖 2-7)，證實正六邊形體積代表元

素可以如預期般得到較為接近實際 Mori-Tanaka 模式的解，而正方形體積代表元

素可做為一個比較性參考。 
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(b) 
E,33 誤差性分析 

圖 2-7 正方形與正六邊形體積代表元素之誤差性分析 

 

2-3-2 週期性邊界條件(Periodic Boundary Condition) 

 為了達到無限域的假設，於體積代表元素上設定週期性邊界條件，且在各
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個元素之位移(Displacement)、電勢能(Electric potential)及磁勢能(Magnetic 

potential)上必須維持連續，以符合週期性[57]： 

d
x

xxdxxd 2),,(),,(
1

3232 


 ， (2.43) 

d
x

xdxxdx 2),,(),,(
2

3131 


 ， (2.44) 

d
x

dxxdxx 2),,(),,(
3

2121 


 ， (2.45) 

 其中稱為廣義位移，可表示為 ,,,, wvu ，其中 wvu ,, 分別為 1x 、 2x 、 3x

方向的位移；為電勢能， 為磁勢能，d代表體積代表元素之半邊長，對於正

六邊形體積代表元素表示如下： 

d
x

xxdxxd 2),,(),,(
1

3232 


 ， (2.46) 

d
x

xdxxdx 32),3,(),3,(
2

3131 


 ， (2.47) 

.d
x

)d,x,x()d,x,x( 2
3

2121 





  (2.48) 

 

2-3-3 等效性質之計算  

 為了求得複合材料之等效性質，需藉以施加廣義應變來求得，施加方式如

下： 

首先施加 111 ε 並且令其餘廣義應變為零： 
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，  (2.49) 

如此可以得到由 11ε 造成的廣義應力，依上述方法個別施加如下之廣義應變：

111  、 122  、 133  、 5.023  、 5.013  、 5.012  、 11 E 、 

12 E 、 13 E 、 11 H 、 12 H 、 ,13 H  

即可得到： 

   1221*1221 ...... ΖΖΖLΣΣΣ  ，  (2.50) 

其中： 
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移項過後即得等效性質： 

    .... ... 1221-11221* ΣΣΣΖΖΖL   (2.51) 

 

2-3-4 壓電壓磁複合材料建模流程 

本文選用 COMSOL Multiphysics[58]有限元素軟體進行分析，選用此軟體的

目的在於其含有處理電相與磁相之相關模組，便於處理壓電壓磁複合材料中電與

磁間之場變數關係以及系統化之材料資料庫。另外，此軟體的另一個特色在於其

與 Matlab 程式之間可以互相搭配使用，對於 COMSOL Multiphysics 程式內完成

之建模流程，可轉換成 Matlab 程式，有利於建模之模組化、自動化，降低人為

造成錯誤的風險，提高工作效率，而本文以此軟體建模之流程參考圖 2-8。 
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圖 2-8 COMSOL Multiphysics 建模流程 
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2-3-5 有限元素之收斂性分析 

 有限元素在處理上，其結果之精確度與網格處理間的關係密不可分，當網格

選擇較細時，對精確度的提升將有所助益，也相對於付出更多的運算成本及時

間，因此，為利於後續之網格選擇上，本節將進行不同程度的網格處理下之等效

材料性質分析，並與 Mori-Tanaka 模式之預測結果作誤差比較，觀察其收斂行為。 

採用之相關設定：內含物為 BaTiO3 母材為 CoFe2O4 以及體積百分比取 0.5

時之雙相複合材料結果，以正六邊形體積代表元素進行分析，如圖 2-9 所示；文

中分析的網格採用 COMSOL Multiphysics 有限元素軟體中內建之三角形網格處

理，分為：較粗化(Coarser)、粗化(Coarse)、正常(Normal)、細化(Fine)以及較細

化(Finer)五種形式以 Lagrange’s 二次式處理。 

 

 
 (a)未繪製網格 (b)較粗化 (c)粗化 

 
 (d)正常 (e)細化 (f)較細化 
 

圖 2-9 雙相複合材料網格示意圖 

 

由元素個數及自由度數顯示出網格切割情形，如表 2-2。另外，依元素切割

情形將獨立的等效材料性質與理論間之誤差列於表 2-3 中(為便於判讀誤差結

果，將表中之數據繪製成立方圖，如圖 2-10 及圖 2-11)。 
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表 2-2 不同網格元素個數與自由度數量 

 較粗化 粗化 正常 細化 較細化 

網格元素 1116 1953 5657 11359 33927 

自由度數量 9185 16260 43770 85180 245600 
 
表 2-3 有限元素分析與 Mori-Tanaka 模式間之誤差比較 

    網格 

誤差 
較粗化(%) 粗化(%) 正常(%) 細化(%) 較細化(%) 


11C  0.47 0.07 0.23 0.13 0.25 

12C  0.18 0.06 0.23 0.13 0.26 

13C  0.22 0.06 0.23 0.15 0.28 

33C  0.05 0.01 0.07 0.06 0.11 

44C  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

66C  0.15 0.02 0.06 0.05 0.07 

31e  0.67 0.19 0.21 0.13 0.22 

33e  0.1 0.07 0.03 0.03 0.04 

15e  292.23 0.31 0.12 0.21 0.13 

31q  0.57 0.03 0.25 0.14 0.29 

33q  0.07 0.07 0.09 0.08 0.15 

15q  0.23 0.12 0.19 0.16 0.24 

11  181.18 0.21 0.07 0.16 0.09 

33  0.05 0.01 0.08 0.08 0.08 

11  117.03 1.64 0.25 0.17 0.25 

33  1.07 0.18 0.25 0.14 0.24 

11  0.40 0.12 0.20 0.16 0.24 

33  0.02 0.07 0.01 0.01 0.01 

E,11  22.81 1.85 0.32 0.33 0.16 

E,33  1.12 0.18 0.33 0.22 0.33 
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(a) *C 誤差與網格間之關係 (b) *e 誤差與網格間之關係 
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(c) *κ 誤差與網格間之關係 (d) *q 誤差與網格間之關係 
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(e) *μ 誤差與網格間之關係 (f) *λ 誤差與網格間之關係 

  

圖 2-10 有限元素收斂性分析(BTO/CFO 體積百分比取 0.5 之等效性質) 
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圖 2-11 有限元素收斂性分析(BTO/CFO 體積百分比取 0.5 之磁電電壓係數) 
 

 由分析結果中觀察到，當有限元素網格選擇較粗化時，在等效性質中的壓電

係數、介電常數、磁電係數以及磁電電壓係數的數據方面皆有發散之情形，而其

餘網格選擇之誤差皆控制在約 1%的良好範圍左右，說明網格處理應當避免使用

過粗之網格。值得一提的是，當網格選擇越細時，由結果中證實，誤差結果並沒

有因此而減少，因此，對於不同體積百分比與半徑比的網格選擇上，沒有必要選

擇較細之網格來減少誤差。 
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第三章 三相壓電壓磁纖維複合材料 

三相壓電壓磁複合材料由三種材料所組成，在選擇材料與配置方面皆比雙相

複合材料來得多元，且有了更多樣化的方式來提升磁電耦合效應。本章藉由理論

分析及有限元素法，預測三相壓電壓磁纖維複合材料之等效性質，並由磁電電壓

係數(Magnetoelectric effect Voltage Coefficient , ME) 
11,E 、 


33,E 來探討磁電效應

(Magnetoelectric effect)。其中， 
11,E 與 

33,E 分別表示在 1x 與 3x 方向施加磁場時，

在同方向上量測到的電場。另外，若磁電電壓係數呈現負值，則表示產生的電場

與施加的磁場方向相反。 

本文考慮母材(Matrix)內置入一圓柱纖維形式之內含物，且圓柱由一殼層

(Shell)以及鑲嵌其中之核心(Core)所構成，如圖 3-1，文中表示為核心/殼層/母材。 

 

 
圖 3-1 三相纖維複合示意圖 

 

本章節分析著重於兩部分：〝置換殼層結構之材料屬性對磁電效應之影響〞

及〝磁電效應之最佳化〞。章節安排上，先於 3-1 節介紹含殼層內含物之相關理

論；3-2 節則考慮將 BTO/殼層/CFO 及 CFO/殼層/BTO 兩種配置下，殼層結構分

別置換為壓電、壓磁材料時，觀察對磁電效應之影響；3-3 節，藉由附錄 A 所提
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供之變動材料性質，進行磁電效應最佳化分析。最後為結果及討論。 

 

3-1 含殼層內含物(Core-shell inclusion)之理論 

 三相複合材料的發展已有一段歷程，而對於殼層之複合結構最早始於 1956

年由 Kerner[59]提出的彈性及熱彈性理論複合材料。另外，在理論方面有直接

Mori-Tanaka 模式[51]、延伸 Mori-Tanaka 模式(Extension of the Mori-Tanaka)[60]、

廣義自洽法(Generalized Self-consistent method)[61, 62]、延伸的雙內含物模式

(Extension of Double-inclusion)[53]等等。  

 文中，以直接 Mori-Tanaka 模式與 Friebel 等[63]提出之雙層法理論，預測含

殼層內含物之複合材料等效性質，並藉由有限元素分析結果比較，選擇適合用於

含殼層結構之分析方式。 

 

3-1-1 直接 Mori-Tanaka 模式 

 

 
圖 3-2 獨立內含物概念[63] 

 

本節是利用直接 Mori-Tanak 模式可預測多種內含物之等效性質特性，將本

文所探討的殼層內含物獨立為一個別的內含物形式(圖 3-2)進行分析，並藉由第

二章之(2.42)式，將 N 代入 2(表示兩種獨立內含物)並展開得到(3.1)式，即得到三
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相材料中含兩相獨立內含物之等效性質表達式。 

    ,ff MTMT
smsscmccm ALLALLLL   (3.1) 

其中半徑比 b  aγ  、內含物體積比 cs fff   、核心體積比 fγf 2
c  以及

殼層體積比 ff ]1[ 2
s γ 。而下標 c、s 以及 m 分別代表核心(Core)、殼層(Shell)

以及母材(Matrix)。 

  ,fff dilute
s

dilute
c

diluteMT AAIAA scmsc   (3.2) 

  ,fff dilute
s

dilute
c

diluteMT AAIAA scmss    (3.3) 

   ,dilute 1
mc

1
mcc

  LLLSIA  (3.4) 

   .dilute 1
ms

1
mss

  LLLSIA  (3.5) 

其中母材體積比 ff 1m ，Sc、Ss 分別表示利用核心、殼層之幾何形狀及母材

材料係數 mL 求得之廣義 Eshelby 張量。 

 

3-1-2 雙層法(Two-level recursive scheme) 

 雙層法用以處理含有殼層之幾何結構。其原理在於先將核心與殼層當作一個

雙相複合材料進行等效性質分析，稱為深層(Deepest level)。接著再以深層求得之

等效性質與母材材料性質重複執行上述步驟，最後求解出高層(Highest level)之等

效性質，參考圖 3-3。其中，採取的等效性質分析使用 Mori-Tanaka 模式預測。 
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圖 3-3 雙層法概念([63]重新繪製)  

 

 由圖 3-3a 過程得到： 

*
scL 為 Mori-Tanaka 模式下處理核與殼層之等效性質。 

  ,csc
sc

c
s

*
sc

MT

ff
f ALLLL 


  (3.6) 

其中 

,1
1

c
sc

c

sc

c
cc
























 dilutediluteMT

ff
f

ff
f AIAA  (3.7) 

   .1
sc

1
scc

  LLLSIA dilute  (3.8) 

其中 cS 為利用核之幾何形狀以及殼層材料係數 sL 求得之廣義 Eshelby 張量。 

 接下來由深層與母材間再進行一次 Mori-Tanaka 模式的分析，求得三相複合

材料等效性質 *L 如圖 3-3b。 

  ,scm
*
scm

* MTf ALLLL   (3.9) 

其中 

   ,1
scmscsc


 dilutediluteMT ff AIAA  (3.10) 

   .1
msc

1
mscsc

  LLLSIAdilute  (3.11) 

其中 scS 為利用內含物幾何形狀以及母材材料係數 mL 求得之廣義 Eshelby 張量。 
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3-1-3 直接 Mori-Tanaka 模式與雙層法差異性 

 本節將模擬直接 Mori-Tanaka 模式與雙層法兩者之等效性質，並從中探討磁

電效應之行為，藉由比較結果，選擇適合用於含殼層結構之理論。在 COMSOL 

Multiphysics 建立有限元素模型方面，分別以兩種獨立內含物的型式(圖 3-4(a))

與含殼層內含物(圖 3-4(b、c))的型式，驗證直接 Mori-Tanaka 模式與雙層法的正

確性。在分析過程中，以核心為 BTO、殼層 CFO、母材 TD 之配置下，比較半

徑比 80. 的磁電效應，相關結果分別顯示於圖 3-5(a)及(b)。其中，圖中虛線部

分代表直接 Mori-Tanaka 模式，實線部分代表為雙層法分析；正方形(Square)的

部分代表以 COMSOL Multiphysics 建立之正方型體積代表元素之有限元素分析

(參考 2-3-1 體積代表元素)；六角星形(Hexagonal)的部分代表以 COMSOL 

Multiphysics 建立之正六邊形體積代表元素之有限元素分析。 

 
 

COMSOL Multiphysics 有限元素法建構模型(RVE) 

含兩種獨立內含物 
含殼層內含物 

正方形(SQU) 正六邊形(HEX) 

  

(a) 

 

(b) 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 

圖 3-4 COMSOL Multiphysics 有限元素法模型 
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 (a) 直接 Mori-Tanaka 模式 (b)雙層法 

圖 3-5 磁電電壓係數與內含物體積比 f 之關係(BTO,CFO/TD、BTO/CFO/TD) 
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圖 3-6 雙層法、直接 Mori-Tanaka 模式磁電電壓係數與內含物體積比 f 之關係 

 

由圖 3-6 顯示，雙層法與直接 Mori-Tanaka 模式於磁電電壓係數之比較上有

顯著的差異性，且由有限元素法模擬含殼層複合材料結果，說明雙層法較適合處

理含殼層結構，並且印證此法不僅可以運用於彈性分析中，亦可用於磁電效應之

預測上，因此，後續分析採雙層法為主。圖 3-7 為等效性質預測結果。 
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材料配置：左為直接 Mori-Tanaka 模式 (BTO,CFO/TD)；右為雙層法

(BTO/CFO/TD)。 
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(a) *C  與內含物體積比 f 之關係 
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(b) *κ 與內含物體積比 f 之關係 
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圖 3-7 直接 Mori-Tanaka 模式與雙層法等效性質與內含物體積比 f 之關係 
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3-2 含殼層內含物之分析 

 本節探討在 BTO/殼層/CFO 及 CFO/殼層/BTO 兩種配置下，殼層之材料屬

性(壓電或壓磁)、內含物體積百分比 f (Volume fraction of inclusion)以及半徑比

γ(Ratio of radius)，對磁電電壓係數 
11,E 、 

33,E 之影響。 

 

3-2-1 壓電/壓磁/壓磁(BTO/TD/CFO) 


11,E(1) 磁電電壓係數  

 壓電/壓磁/壓磁配置下磁電效應 
11,E 之關係如圖 3-8 所示： 
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圖 3-8 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(BTO/TD/CFO)  

 

 由結果顯示： 
11,E 大致上隨體積比、半徑比增加而提升，僅於半徑比為 0.8

時呈下降趨勢。另外，當體積比為 1，半徑比為 0.7 時有 
11,E 最大值-0.5 

(V/cmOe)，而由體積比為 1 這點可以得知，對於提升 
11,E 而言，雙相材料 BTO/TD

的配置已較三相 BTO/TD/CFO 之配置下效果來得好。另一方面，由圖面上內含
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物體積比越大時 
11,E 有增加的趨勢觀點來看，CFO 抑制了 

11,E 的發展，說明以

CFO 作為壓電/壓磁/壓磁中之母材配置不太適當。 

 


33E(2) ,磁電電壓係數  

 壓電/壓磁/壓磁配置下磁電效應 
33,E 之關係如圖 3-9 所示： 
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圖 3-9 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(BTO/TD/CFO) 

 
 

 由結果顯示： 
33,E 大致上隨體積比、半徑比增加而提升，並於體積比為 0.06、

半徑比為 1 時有最大值 1.4(V/cmOe)，而由半徑比為 1 表示為雙相 BTO/CFO 的

配置。另外，當半徑比增加(BTO 逐漸取代 TD)， 
33,E 亦隨之增加，說明著 TD

會抑制 
33,E 而不適合配置於殼層之位置。圖 3-10 為 BTO/TD/CFO 等效性質預測

結果。 
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圖 3-10 等效性質與內含物體積比 f 之關係(BTO/TD/CFO,γ=0.8) 
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3-2-2 壓電/壓電/壓磁(BTO/PVDF/CFO) 


11,E(1) 磁電電壓係數  

 
11,E 與體積百分比、半徑比關係如圖 3-11 所示： 
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圖 3-11 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(BTO/PVDF/CFO) 

 

由結果顯示：當體積比朝向 0.2 至 0.4 之間發展以及隨半徑比的提升下，


11,E

有相對幅度的成長，並於體積比為 0.34、半徑比為 1 時有最大值-0.034(V/cmOe)

的呈現。而由半徑比為 1 得知其為雙相材料 BTO/CFO 的配置。另外，由 PVDF

完全被 BTO 取代的過程來看，顯而易見地， 
11,E 之值由正轉為負值，關於這一

點可以從 BTO 與 PVDF 材料性質中壓電係數之正負異向性觀察出。值得一提的

是：不論內含物包含兩種壓電相或是單一壓電相時 
11,E 最大值之趨勢大約都落

於 0.3 至 0.4 之間。 

 



47 
 


33E(2) ,磁電電壓係數  

 
33,E 之關係如圖 3-12 所示： 
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圖 3-12 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(BTO/PVDF/CFO) 

 

 由結果顯示：當體積比朝向 0.05 發展以及隨半徑比的提升下， 
33,E 有相對

幅度的成長，並於體積比為 0.06 以及半徑比為 1 時，有最大值 1.2V/cmOe 呈現，

而半徑比為 1 代表雙相 BTO/CFO 配置之結果。另外，隨著半徑比增加(BTO 逐

漸取代 PVDF) 
11,E 與 

33,E 亦隨之增加，說明 PVDF 不適合配置於殼層。圖 3-13

為 BTO/PVDF/CFO 等效性質預測結果。 
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圖 3-13 等效性質與內含物體積比 f 之關係(BTO/PVDF/CFO,γ=0.8) 
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(3)殼層為壓電或壓磁材料之比較 

 圖 3-14 為在 BTO/殼層/CFO 配置下，殼層置入壓電或壓磁相對磁電電壓係

數 
11,E 及 

33,E 之影響，皆取半徑比為 0.8 之結果討論。 

1. 
11,E 方面：當 TD 置換為 PVDF 時，顯示置換後磁電效應 

11,E 呈下降之趨勢。 

2. 
33,E 方面：當置換 TD 為 PVDF 後 

33,E 大致上亦存在下降之趨勢，惟在約 0.9

至 1 之間時結果略有不同。 
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圖 3-14 磁電電壓係數與內含物體積比 f 之關係(壓電/壓磁(壓電)/壓磁) 
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進一步分析及驗證：當取體積比取固定時，將兩者所呈現之 
11,E 、 

33,E 作

一比較，並由圖 3-15 所示： 
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圖 3-15 材料殼層體積影響示意圖(壓電/壓磁(壓電)/壓磁) 
 

其中，右上標 BTO/TD(PVDF)/CFO,f =0.3 及 0.05 分別表示著內含物體積佔有率

固定為 30%及 5%兩者之值皆是取 BTO/PVDF/CFO 
11,E 、 

33,E 最大值位置；x 軸

方向為殼層與核心間之半徑比，而 y 軸於圖(a)、(b)中分別表示 
11,E 、 

33,E 之值；

圖中兩線分別代表 TD 與 PVDF 在殼層中以同體積下做比較。 

最後，由圖 3-15(a)得知殼層放置 TD 會得到較好之 
11,E ，而在 

33,E 方面由

圖 3-15(b)可以得知，不論殼層放置壓電或壓磁材料，最大值結果皆由雙相材料

所控制(最大值結果皆發生於半徑比為 1 殼層完全被核心所取代)，顯示對於 
33,E

而言殼層的配置是不必要的。 



51 
 

3-2-3 壓磁/壓磁/壓電(CFO/TD/BTO) 


11,E(1) 磁電電壓係數  

 壓磁/壓磁/壓電配置下磁電效應 
11,E 之關係如圖 3-16 所示 
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圖 3-16 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/TD/BTO)  

 

由結果顯示：當體積比朝向 0.95 發展以及隨半徑比的提升下， 
11,E 有相對幅

度的成長，並於體積比為 0.98、半徑比為 1 時有最大值-0.028(V/cmOe)的呈現 

。而由半徑比為 1 這點來看，對於 
11,E 之提升而言，雙相材料 CFO/BTO 的配置

比三相 CFO/TD/BTO 之配置下之效果為佳。 
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33E(2) ,磁電電壓係數  

 壓磁/壓磁/壓電配置下磁電效應 
33,E 之關係如圖 3-17 所示： 
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圖 3-17 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/TD/BTO) 

 

由結果顯示：當體積比朝向 0.95 發展以及隨半徑比的提升下， 
33,E 有相對幅

度的成長，並於體積比為 0.94、半徑比為 1 時有最大值 1.48(V/cmOe)的呈現。而

由半徑比為 1 可以得知：雙相 CFO/BTO 的配置已較三相 CFO/TD/BTO 之配置下

之效果為佳。另一方面，由半徑比提升(CFO 逐漸取代 TD) 
11,E 與 

33,E 亦隨之提

升的趨勢來看，以 TD 作為壓磁/壓磁/壓電中之殼層配置不太適當。圖 3-18 為

CFO/TD/BTO 等效性質預測結果。 
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圖 3-18 等效性質與內含物體積比 f 之關係(CFO/TD/BTO,γ=0.8) 
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3-2-4 壓磁/壓電/壓電(CFO/PVDF/BTO) 


11,E(1) 磁電電壓係數   

 對於壓磁/壓電/壓電之材料配置下磁電效應 
11,E 之關係如圖 3-19 所示： 
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圖 3-19 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/PVDF/BTO)  

 

由結果顯示： 
11,E 大致上隨體積比、半徑比增加而提升，並於體積比為 1、

半徑比為 0.9 時有最大值 0.052(V/cmOe)的呈現。而由體積比為 1 可以得知，對

於 
11,E 之提升而言雙相材料CFO/PDVF的配置已較三相CFO/PVDF/BTO之配置

下之效果來的好。另一方面，由體積比提升(內含物逐漸取代母材) 
11,E 亦隨之提

升的趨勢顯示出 BTO 的存在抑制了 
11,E 的發展，代表以 BTO 作為壓磁/壓電/壓

電中之母材配置不太適當。 
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33E(2) ,磁電電壓係數  

 壓磁/壓電/壓電配置下磁電效應 
33,E 之關係如圖 3-20 所示： 
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圖 3-20 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/PVDF/BTO) 

 

由結果顯示：當體積比朝向 0.98 發展以及隨半徑比的提升下， 
33,E 有相對

幅度的成長，並於體積比為 0.94、半徑比為 1 時有最大值 1.48(V/cmOe)的呈現 

。而由半徑比為 1 可以得知，對於 
33,E 之提升而言，雙相材料 CFO/BTO 的配置

已較三相 CFO/PVDF/BTO 之配置下效果為佳。另一方面，由半徑比提升(CFO 逐

漸取代 PVDF) 
33,E  隨之提升的跡象顯示出 PVDF 的存在抑制了 

33,E 的發展，

說明以 PVDF 作為壓磁/壓磁/壓電中之殼層配置不太適當。圖 3-21 為

CFO/PVDF/BTO 等效性質預測結果。 
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圖 3-21 等效性質與內含物體積比 f 之關係(CFO/PVDF/BTO,γ=0.8) 
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(3)殼層為壓電或壓磁材料之比較 

 圖 3-22 為在 CFO/殼層/BTO 配置下，殼層置入壓電、壓磁相對磁電電壓係

數 
11,E 及 

33,E 之影響，皆取半徑比為 0.8 之結果討論之。 

 

1. 
11,E 方面：當 TD 置換為 PVDF 時，顯示置換後 

11,E 在體積比約 0.9 前，由

TD 所達到之 
11,E (絕對值)比 PVDF 呈現出之 

11,E 來得好，過此一階段後則有

呈現相反之趨勢。 

2. 
33,E 方面：同樣的，當置換 TD 為 PVDF 後，由圖面顯示 

33,E 呈下降之趨勢。 
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圖 3-22 磁電電壓係數與內含物體積比 f 之關係(壓磁/壓磁(壓電)/壓電) 

 

 進一步分析及驗證：當 
11,E 、 

33,E 取體積比為 0.95(選擇之依據採

CFO/TD/BTO 中任一半徑比所呈現最大值之大約位置)時，將兩者所呈現之


11,E 、 

33,E 作一比較，由圖 3-23 所示： 
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圖 3-23 材料殼層體積影響示意圖(壓磁/壓磁(壓電)/壓電) 

 

其中，右上標顯示 f = 0.95 表示內含物體積佔有率固定為 95%，x 軸方向為殼層

與核心之半徑比，y 軸於圖(a)、(b)中表示 
11,E 及 

33,E 之值，而圖中兩線分別代

表 TD 與 PVDF 在殼層中以相同體積之比較。 

最後，由圖 3-23(a)得知殼層放置 PVDF 會得到較好之 
11,E ，而在 

33,E 方面

由圖 3-23(b)可以得知，不論殼層放置壓電或壓磁材料，最大值結果皆由雙相材

料所控制(最大值結果皆發生於半徑比為 1)，顯示對於 
33,E 而言殼層的配置是不

必要的。 
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3-2-5 結果與討論 

1. 壓電/殼層/壓磁配置下，殼層採用壓磁相 TD，對於 
11,E 有較顯著之提升，而

較佳之 
33,E 提昇由雙相材料所控制。 

2. 壓磁/殼層/壓電配置下，殼層採用壓電相 PVDF，對於 
11,E 有較顯著之提升，

而較佳之 
33,E 提昇由雙相材料所控制。 

 

由四個案例顯示出：磁電效應 
11,E 、 

33,E 之最大值結果皆發生於雙相材料

之配置下。而對於材料配置之目的，著實為便於殼層材料之分析比較而擬定，而

非從：「為求得最佳之磁電效應為目的」，進行三相材料之配置，但是，也肇因於

此種設定下，仍然能夠於分析過程及結果中歸納出幾項不利於材料配置之現象： 

i. 壓電/壓磁/壓磁：CFO 位於母材之位置時不利於 
11,E 之提升；TD 位於殼層不 

 利於 
33,E 之提升。 

ii. 壓電/壓電/壓磁：PVDF 位於殼層之位置時皆不利於 
11,E 、 

33,E 之提升。 

iii. 壓磁/壓磁/壓電：TD 位於殼層之位置時皆不利於 
11,E 、 

33,E 之提升。 

iv. 壓磁/壓電/壓電：BTO 位於母材之位置時不利於 
11,E 之提升；PVDF 位於殼層 

 不利於


33,E 之提升。 
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3-3 磁電耦合效應之最佳化 

 由 3-2 節可以得知材料的配置對磁電效應有著莫大之影響，因此，本節以變

動材料性質的方式，分析可以有效提升磁電效應的材料配置。分析過程參考附錄

A，並在固定體積比(f =0.5)及半徑比(γ=0.8)下，藉由變動材料性質，歸納出不同

配置下磁電效應最佳化時之材料變動參數。 

驗證程序所提供之磁電效應最佳化之材料性質，將作為選擇實際材料的參

考。本文所考量的材料有壓電相：BaTiO3(BTO)、LiNbO3(LNO)、P(VDF-TrFE)、

PZT-5J 以及壓磁材料：CoFe2O4(CFO)、Terfenol-D(TD) 

 

3-3-1 壓電/壓磁/壓磁 


11,E(1) 磁電電壓係數  


11,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-1： 

 

表 3-1 
11,E 材料性質最佳化參數(壓電/壓磁/壓磁) 

PE PM PM 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

10Corer    ,  
53e Corer .,      

0250Shellr ., C  
1Shellr    ,  
10Shellr    ,  
1q Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      
10Matrixr .,      

8q Matrixr     ,  

 

由歸納之表中，可以明顯地觀察出位於殼層與母材之壓磁材料，在提升 
11,E

方面需求之介電常數與磁導率截然不同，因此說明增設殼層對提升 
11,E 之重要

性。另外，由表中結果進行不同體積比、半徑比對 
11,E 分析，如圖 3-24 所示： 
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圖 3-24 
11,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓電/壓磁/壓磁) 

 

 由圖 3-24 之分析結果顯示： 
11,E 在體積比為 0.8、半徑比為 0.9 時，其最大

值為-42.68V/cmOe，為一三相材料配置之結果，比未變動前 BTO/CFO 雙相配置

最大值-0.034 高出約 1225 倍，證實最佳化之可行性。 
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藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數以及磁導率

較 CoFe2O4低的 Terfenol-D 作為選擇，以 磁導率較高之 CoFe2O4做為殼層，以

介電常數κ 較低的 LiNbO3作為核心配置(表 3-2)。 

 

表 3-2 
11,E 實際材料之最佳化(壓電/壓磁/壓磁) 

材料屬性 壓電 壓磁 壓磁 
原先材料 BTO TD CFO 
置換材料 LNO CFO TD 
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圖 3-25 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(LNO/CFO/TD) 

 

 


11,E 在體積比為 0.78、半徑比為 0.8 時，其最大值為-10.72V/cmOe 與未置換

前之-0.5V/cmOe 相差約 21.4 倍，與 LNO/TD 之最大值-3.06V/cmOe 相差約 3.5

倍。圖 3-26 為 LNO/CFO/TD 等效性質預測結果。 
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圖 3-26 等效性質與內含物體積比 f 之關係(LNO/CFO/TD,γ=0.8) 
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33E(2) ,磁電電壓係數  


33,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-3： 

 

表 3-3 
33,E 材料性質最佳化參數(壓電/壓磁/壓磁) 

PE PM PM 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

1Corer    ,  
8e Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr .,      

1Shellr    ,  
8q Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      

1Matrixr    ,  
8q Matrixr     ,  

 

 由結果顯示：位於殼層及母材之壓磁材料，在材料性質變動趨勢上，呈現一

致之現象(表 3-3 標記範圍)，說明多增設一殼層之非必要性。另外，由表中結果

進行不同體積比、半徑比對 
33,E 分析，如圖 3-27 所示： 
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圖 3-27 
33,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓電/壓磁/壓磁) 

 

圖 3-27 之分析結果顯示： 
33,E 在體積比為 0.06、半徑比為 1 時，其最大值
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為 167.1V/cmOe，為一雙相材料配置之結果，比未變動前 BTO/CFO 雙相配置最

大值 1.36 高出約 123 倍，證實最佳化之可行性。 

 藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：核心選擇以彈性係數 C 較

BaTiO3 低以及壓電係數 e 較高的 PZT-5J(Lead Zirconate Titanate)作為選擇，再來

配置兩個壓磁材料，由於在分析結果中，母材及殼層之彈性係數 C 皆為越低越

好、壓磁係數皆為越高越好，以及磁導率皆無影響的狀況下，母材配置以壓電係

數 q 較高的 CoFe2O4，以及殼層之彈性係數較 CoFe2O4為低的 Terfenol-D 作為配

置(表 3-4)。 

 

表 3-4 
33,E 實際材料之最佳化(壓電/壓磁/壓磁) 

材料屬性 壓電 壓磁 壓磁 
原先材料 BTO TD CFO 
置換材料 PZT-5J TD CFO 
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圖 3-28 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(PZT-5J/TD/CFO) 

由圖 3-28 顯示：經由置換材料後 
33,E 在體積比為 0.06、半徑比為時 1，其

最大值為 4.61V/cmOe 與未置換前之 1.4V/cmOe 相差約 3.3 倍，由雙相材料

PZT-5J/CFO 所控制。圖 3-29 為 PZT-5J/TD/CFO 等效性質預測結果。 
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圖 3-29 等效性質與內含物體積比 f 之關係(PZT-5J/TD/CFO,γ=0.8) 
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3-3-2 壓電/壓電/壓磁 


11,E(1) 磁電電壓係數  


11,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-5： 

 

表 3-5 
11,E 材料性質最佳化參數(壓電/壓電/壓磁) 

PE PE PM 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

10Corer    ,  
53e Corer .,      

 0250Shellr ., C  
10Shellr .,      

10Shellr    ,  
53e Shellr .,      

0250Matrixr ., C  
1Matrixr    ,  

10Matrixr .,      
8q Matrixr     ,  

 

 由歸納之結果顯示出，位於核心、殼層之壓電材料，在材料性質變動趨勢上，

呈現一致之現象(表 3-5 標記範圍)，而這項結果也意涵著：多增設另一壓電材料

於殼層之非必要性。因此， 
11,E 之最佳化由雙相材料所控制。另外，由表中結

果進行不同體積比、半徑比對 
11,E 分析，如圖 3-30 所示： 
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圖 3-30 
11,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓電/壓電/壓磁) 
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由圖 3-30 之分析結果顯示： 
11,E 在體積比為 0.54、半徑比為 1 時，其最大

值為-54.45V/cmOe，為一雙相材料配置之結果，且比未變動前 BTO/CFO 雙相配

置最大值-0.034 高出約 1600 倍，證實最佳化之可行性。 

 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數 C 為低的

Terfenol-D 作為配置，殼層、核心分別以以介電常數κ 較 BaTiO3 為低的 LiNbO3

及 P(VDF-TrFE)作為配置(表 3-6)。 

 

表 3-6 
11,E 實際材料之最佳化(壓電/壓電/壓磁) 

材料屬性 壓電 壓電 壓磁 
原先材料 BTO PVDF CFO 
置換材料 PVDF LNO TD 
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圖 3-31 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(PVDF/LNO/TD) 

由圖 3-31 顯示：經由置換材料後 
11,E 在體積比為 0.48、半徑比為 0 時，其

最大值為-3.06V/cmOe，與未置換前之-0.034V/cmOe 相差約 90 倍，由雙相材料

LNO/TD 所控制。圖 3-32 為 PVDF/LNO/TD 等效性質預測結果。 
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圖 3-32 等效性質與內含物體積比 f 之關係(PVDF/LNO/TD,γ=0.8) 
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33E(2) ,磁電電壓係數  


33,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-7： 

 

表 3-7 
33,E 材料性質最佳化參數(壓電/壓電/壓磁) 

PE PE PM 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

1Corer    ,  
8e Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr .,      

1Shellr    ,  
8e Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      

1Matrixr    ,  
8q Matrixr     ,  

 

 由歸納之結果顯示：位於核心、殼層之壓電材料，在材料性質變動趨勢上，

呈現一致之現象(表 3-7 標記範圍)，說明著內含物中多增設一項壓電材料於殼層

之非必要性。另外，由表中結果進行不同體積比、半徑比對 
33,E 分析，如圖 3-33

所示： 
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圖 3-33 
33,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓電/壓電/壓磁) 
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由圖 3-33 之分析結果顯示： 
33,E 在體積比為 0.06、半徑比為 1 時，其最大

值為 167.1V/cmOe，為一雙相材料配置之結果，且比未變動前 BTO/CFO 雙相配

置最大值 1.36 高出約 123 倍，證實最佳化之可行性。 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以壓磁係數 q 較高的

CoFe2O4 作為選擇，殼層以壓電係數 e 較 BaTiO3為高以及彈性係數 C 為低的

PZT-5J(Lead Zirconate Titanate)作為配置，核心以介電常數κ 為低的 LiNbO3 做為

選擇(表 3-8)。 

 

表 3-8 
33,E 實際材料之最佳化(壓電/壓電/壓磁) 

材料屬性 壓電 壓電 壓磁 
原先材料 BTO PVDF CFO 
置換材料 LNO PZT-5J CFO 
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圖 3-34 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(LNO/PZT-5J/CFO) 

由圖 3-34 顯示：經由置換材料後 
33,E 在體積比為 0.06、半徑比為 0 時，其

最大值為 4.61V/cmO 與未置換前之 1.2V/cmOe 相差約 3.8 倍，由雙相材料

PZT-5J/CFO 所控制。圖 3-35 為 LNO/PZT-5J/CFO 等效性質預測結果。 
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圖 3-35 等效性質與內含物體積比 f 之關係(LNO/PZT-5J/CFO,γ=0.8) 
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3-3-3 壓磁/壓磁/壓電 


11,E(1) 磁電電壓係數  


11,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-9 如下： 

 

表 3-9 
11,E 材料性質最佳化參數(壓磁/壓磁/壓電) 

PM PM PE 
0250Corer ., C  

10Corer    ,  
10Corer .,      

8q Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr    ,  

10Shellr .,      
8q Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      

10Matrixr    ,  
53e Matrixr .,      

 

由歸納之結果顯示出，位於核心、殼層之壓磁材料，皆朝向同一種變動材料

特性(表 3-9 標記部分)，可以說明：以壓磁材料作為內含物時，多增設不同種類

之壓磁材料於殼層之非必要性。因此，在此配置情形下，以雙相材料之配置較能

夠得到 
11,E 之最佳化。另外，由表中結果進行不同體積比、半徑比對 

11,E 分析，

如圖 3-36 所示： 
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圖 3-36 
11,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓磁/壓磁/壓電) 
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由圖 3-36 之分析結果顯示： 
11,E 在體積比為 0.38、半徑比為 1 時，其最大

值為-23.10V/cmOe，為一雙相材料配置之結果，且比未變動前 CFO/BTO 雙相配

置最大值-0.03 高出約 770 倍，證實最佳化之可行性。 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數 C 以及介

電係數κ 都較 BaTiO3低的 P(VDF-TrFE)作為選擇，再來為兩個壓磁材料的配置，

以磁導率μ較低的 Terfenol-D 作為殼層、核選擇 CoFe2O4(表 3-10)。 

 

表 3-10 
11,E 實際材料之最佳化(壓磁/壓磁/壓電) 

材料屬性 壓磁 壓磁 壓電 
原先材料 CFO TD BTO 
置換材料 CFO TD PVDF 
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圖 3-37 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/TD/PVDF) 

 

由圖 3-37 顯示：經由置換材料後 
11,E 在體積比為 0.92、半徑比為 0 時，其

最大值為 0.44V/cmOe 與未置換前之-0.028V/cmOe 絕對值相差約 15.7 倍，由雙

相材料 TD/PVDF 所控制。圖 3-38 為 CFO/TD/PVDF 等效性質預測結果。 
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圖 3-38 等效性質與內含物體積比 f 之關係(CFO/TD/PVDF,γ=0.8) 
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33E(2) ,磁電電壓係數  


33,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-11： 

 

表 3-11 
33,E 材料性質最佳化參數(壓磁/壓磁/壓電) 

PM PM PE 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

1Corer    ,  
8q Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr .,      

1Shellr    ,  
8q Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      

1Matrixr    ,  
8e Matrixr     ,  

 

 由表 3-11 之歸納結果顯示：核心、殼層在材料性質變動趨勢上，呈現一致

之現象(表 3-11 標記範圍)，說明著增設一殼層之非必要性。 

由表中結果進行不同體積比、半徑比對 
33,E 分析，如圖 3-39 所示： 
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圖 3-39 
33,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 3-39 之分析結果顯示： 
33,E 在體積比為 0.94、半徑比為 1 時，其最大
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值為 167.2V/cmOe，為一雙相材料配置之結果，且比未變動前 CFO/BTO 雙相配

置最大值 1.48 高出約 113 倍，證實最佳化之可行性。 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數 C 較 BaTiO3

低以及壓電係數 e 較高的 PZT-5J(Lead Zirconate Titanate)作為選擇，再來為兩個

壓磁材料的配置，以壓電係數 q 較高的 CoFe2O4作為殼層、核選擇 Terfenol-D(表

3-12)。 

 

表 3-12 
33,E 實際材料之最佳化(壓磁/壓磁/壓電) 

材料屬性 壓磁 壓磁 壓電 
原先材料 CFO TD BTO 
置換材料 TD CFO PZT-5J 
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圖 3-40 
33,E 與內含物體積比、半徑比之關係(TD/CFO/PZT-5J) 

 

由圖 3-40 顯示：經由置換材料後 
33,E 在體積比為 0.94、半徑比為 0 時，其

最大值為 6.09V/cmOe 與未置換前之 1.48V/cmOe 相差約 4.1 倍，由雙相材料

CFO/PZT-5J 所控制。圖 3-41 為 TD/CFO/PZT-5J 等效性質預測結果。 
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圖 3-41 等效性質與內含物體積比 f 之關係(TD/CFO/PZT-5J,γ=0.8) 
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3-3-4 壓磁/壓電/壓電 


11,E(1) 磁電電壓係數  


11,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-13： 

 

表 3-13 
11,E 材料性質最佳化參數(壓磁/壓電/壓電) 

PM PE PE 
0250Corer ., C  

10Corer    ,  
10Corer .,      

8q Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr    ,  
10Shellr    ,  
8e Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
10Matrixr .,      

10Matrixr    ,  
8e Matrixr     ,  

 

由表 3-13 之歸納結果顯示出，位於殼層與母材之壓電材料在提升 
11,E 方面

需求之介電常數之特性有所不同，說明著增設殼層對提升 
11,E 之重要性。 

由表中結果進行不同體積比、半徑比對 
11,E 分析，如圖 3-42 所示： 
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圖 3-42 
11,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓磁/壓電/壓電) 

 

由圖 3-42 之分析結果顯示： 
11,E 在體積比為 0.16、半徑比為 0.9 時，其最
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大值為-14.94V/cmOe，為一三相材料配置之結果，且比未變動前 CFO/BTO 雙相

配置最大值-0.03 高出約 500 倍，證實最佳化之可行性。 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數 C 以及介

電常數κ 較 BaTiO3 為低的 P(VDF-TrFE)作為選擇，再來殼層以壓電係數 e 為低

的 LiNbO3做為選擇，核心以彈性係數 C 以及磁導率μ較 CoFe2O4為低的

Terfenol-D 配置(表 3-14)。 

 

表 3-14 
11,E 實際材料之最佳化(壓磁/壓電/壓電) 

材料屬性 壓磁 壓電 壓電 
原先材料 CFO PVDF BTO 
置換材料 TD LNO PVDF 
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圖 3-43 
11,E 與內含物體積比、半徑比之關係(TD/LNO/PVDF) 

由圖 3-43 顯示：經由置換材料後 
11,E 在體積比為 0.92、半徑比為 0.8 時，

其最大值為 6.87V/cmOe 與未置換前之 0.052V/cmOe 相差約 132 倍，與 TD/PVDF

雙相材料之最大值 0.44V/cmOe 相差約 15.6 倍，因此，壓磁/壓電/壓電之最大值

由三相材料所控制。圖 3-44 為 TD/LNO/PVDF 等效性質預測結果。 
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圖 3-44 等效性質與內含物體積比 f 之關係(TD/LNO/PVDF,γ=0.8) 
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33E(2) ,磁電電壓係數  


33,E 最佳化之變動參數設置，參考表 3-15 如下： 

 

表 3-15 
33,E 材料性質最佳化參數(壓磁/壓電/壓電) 

PM PE PE 
0250Corer ., C  
10Corer .,      

1Corer    ,  
8q Corer     ,  

0250Shellr ., C  
10Shellr .,      

1Shellr    ,  
8e Shellr     ,  

0250Matrixr ., C  
1Matrixr    ,  
1Matrixr    ,  
8e Matrixr     ,  

 

 由表 3-15 之歸納結果顯示：殼層與母材之壓電材料在材料性質變動趨勢上，

呈現一致之現象(表 3-15 標記範圍)，說明著多增設一不同種類之壓電材料於殼層

之非必要性。另外，由表中結果進行不同體積比、半徑比對 
33,E 分析，如圖 3-45

所示： 
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圖 3-45 
33,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(壓磁/壓電/壓電) 
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由圖 3-45 之分析結果顯示： 
33,E 在體積比為 0.94、半徑比為 1 時，其最大

值為 167.2V/cmO e，為一雙相材料配置之結果，且比未變動前 CFO/BTO 雙相配

置最大值 1.48 高出約 500 倍，證實最佳化之可行性。 

藉由上述之分析及驗證，在實際材料之配置上：母材以彈性係數 C 較 BaTiO3

為低以及壓電係數 e 較高的 PZT-5J(Lead Zirconate Titanate)作為選擇，再來殼層

以介電常數κ 為低的 LiNbO3 做為選擇，核心以壓磁係數 q 為高的 CoFe2O4做為

配置(表 3-16)。 

 

表 3-16 
33,E 實際材料之最佳化(壓磁/壓電/壓電) 

材料屬性 壓磁 壓電 壓電 
原先材料 CFO PVDF BTO 
置換材料 CFO LNO PZT-5J 
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圖 3-46 
33,E 最佳化與內含物體積比、半徑比之關係(CFO/LNO/PZT-5J) 

由圖 3-46 顯示：經由置換材料後 
33,E 在體積比為 0.94、半徑比為 1 時，其

最大值為 6.09V/cmOe 與未置換前之 1.48V/cmOe 相差約 4.1 倍，由雙相材料

CFO/PZT-5J 所控制。圖 3-47 為 CFO/LNO/PZT-5J 等效性質預測結果。 
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圖 3-47 等效性質與內含物體積比 f 之關係(CFO/LNO/PZT-5J,γ=0.8) 
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3-3-5 結果與討論 

由上述四個案例之分析，將 
11,E 與 

33,E 之最大值及其發生位置，以及最佳

化之材料屬性(雙相或三相)結果作一彙整，以表 3-17 形式表示： 

 

表 3-17 不同配置下變動材料性質之磁電效應最佳化比較 

ME 材料配置 ME 最大值(V/cmOe) 材料屬性 體積比 半徑比 


11,E  

PE/PM/PM -42.68 三相 0.8 0.9 

PE/PE/PM -54.45 兩相 0.54 1 

PM/PM/PE -23.10 兩相 0.38 1 

PM/PE/PE -14.94 三相 0.16 0.9 


33,E  

PE/PM/PM 167.10 兩相 0.06 1 

PE/PE/PM 167.10 兩相 0.06 1 

PM/PM/PE 167.20 兩相 0.94 1 

PM/PE/PE 167.20 兩相 0.94 1 

備註 

1.磁電效應(Magnetoelectricity,ME) 

2.未變動前 BTO/CFO 
11,E 、 

33,E 最大值分別為-0.034 及 1.36(V/cmOe)。 

3.未變動前 CFO/BTO 
11,E 、 

33,E 最大值分別為-0.03 及 1.48(V/cmOe)。 

 

綜合表 3-17 與本節觀察結果，依序歸納如下： 

1. 壓電/壓磁/壓磁配置下，在殼層增設另一種壓磁材料有助於彌補母材部份性質

之不足，藉以提升 
11,E 。 

2. 壓磁/壓電/壓電配置下，在殼層增設另一種壓電材料有助於彌補母材部份性質

之不足，藉以提升 
11,E 。 

3. 由 1、2 點可得之：若欲得三相材料 
11,E 最大值，則母材與殼層之配置由同

一種屬性(壓電或壓磁)之不同材料相互搭配。 

4. 對於壓電/壓電/壓磁、壓磁/壓磁/壓電兩種配置在提升 
11,E 方面，核心與殼層

配置同屬性(壓電或壓磁)材料時，不需再額外配置性質不同的材料。 
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5. 對於四種配置下之結果 
33,E 之最佳化皆由雙相材料控制。 

6. 變動材料參數方面值得注意的地方： 

i. 壓磁材料中的介電常數對磁電電壓係數之影響能力遠小於壓電材料中的

介電常數所提供之。 

ii. 部分壓電係數在約 BTO 壓電係數 3.5 倍時有 
11,E 、 

33,E 最大值呈現。 

iii. 任一配置下，磁導率對 
33,E 之影響可不列入考慮。 

 

 

由 3-2、3-3 節之磁電效應分析中，對於實際材料最佳化前後之 
11,E 、 

33,E 之

變化，以及最佳化後與雙相材料配置下之 
11,E 、 

33,E 比較結果，分別由表 3-18

與表 3-19 呈現： 
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表 3-18 最佳化前後 
11,E 、 

33,E 比較  

ME 材料配置 材料種類 f γ 屬性 ME 最大值 倍數 


11,E  

PE/PM/PM 
BTO/TD/CFO 1 0.7 兩相 -0.50 

21.4 
LNO/CFO/TD 0.78 0.8 三相 -10.72 

PE/PE/PM 
BTO/PVDF/CFO 0.34 1 兩相 -0.03 

90 
PVDF/LNO/TD 0.48 0 兩相 -3.06 

PM/PM/PE 
CFO/TD/BTO 0.98 1 兩相 -0.03 

15.7 
CFO/TD/PVDF 0.92 0 兩相 0.44 

PM/PE/PE 
CFO/PVDF/BTO 1 0.9 兩相 0.05 

132 
TD/LNO/PVDF 0.92 0.8 三相 6.87 


33,E  

PE/PM/PM 
BTO/TD/CFO 0.06 1 兩相 1.40 

3.3 
PZT-5J/TD/CFO 0.06 1 兩相 4.61 

PE/PE/PM 
BTO/PVDF/CFO 0.06 1 兩相 1.40 

3.3 
LNO/PZT-5J/CFO 0.06 0 兩相 4.61 

PM/PM/PE 
CFO/TD/BTO 0.94 1 兩相 1.50 

4.1 
TD/CFO/PZT-5J 0.94 0 兩相 6.09 

PM/PE/PE 
CFO/PVDF/BTO 0.94 1 兩相 1.50 

4.1 
CFO/LNO/PZT-5J 0.94 1 兩相 6.09 

備註 

1.磁電效應(Magnetoelectricity,ME)；單位：(V/cmOe) 。 

2.本表所取之內含物體積百分比 f 及半徑比 γ 為磁電效應最大值位置。 

3.倍數數值取絕對值表示。 

 

由表 3-18 中，對於最佳化配置後之結果顯示， 
11,E 之最大值係由三相材料

之 LNO/CFO/TD 配置下所提供； 
33,E 之最大值之則由兩相材料之 CFO/PZT-5J

配置下所提供。 
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表 3-19 最佳化後與雙相材料配置下之 
11,E 、 

33,E 比較  

ME 材料配置 材料種類 f γ 屬性 ME 最大值 倍數 


11,E  

PE/PM/PM 
LNO/TD 0.48 --- 兩相 -3.06 

3.5 
LNO/CFO/TD 0.78 0.8 三相 -10.72 

PE/PE/PM 
LNO/TD 0.48 --- 兩相 -3.06 

1 
PVDF/LNO/TD 0.48 0 兩相 -3.06 

PM/PM/PE 
TD/PVDF 0.92 --- 兩相 0.44 

1 
CFO/TD/PVDF 0.92 0 兩相 0.44 

PM/PE/PE 
TD/PVDF 0.92 --- 兩相 0.44 

15.6 
TD/LNO/PVDF 0.92 0.8 三相 6.87 


33,E  

PE/PM/PM 
PZT-5J/CFO 0.06 --- 兩相 4.61 

1 
PZT-5J/TD/CFO 0.06 1 兩相 4.61 

PE/PE/PM 
PZT-5J/CFO 0.06 --- 兩相 4.61 

1 
LNO/PZT-5J/CFO 0.06 0 兩相 4.61 

PM/PM/PE 
CFO/PZT-5J 0.94 --- 兩相 6.09 

1 
TD/CFO/PZT-5J 0.94 0 兩相 6.09 

PM/PE/PE 
CFO/PZT-5J 0.94 --- 兩相 6.09 

1 
CFO/LNO/PZT-5J 0.94 1 兩相 6.09 

備註 

1.磁電效應(Magnetoelectricity,ME)；單位：(V/cmOe) 。 

2.本表所取之內含物體積百分比 f 及半徑比 γ 為磁電效應最大值位置。 

3.倍數數值取絕對值表示。 

 

由表 3-19 之三相材料與雙相材料之比較結果顯示出：在 LNO/CFO/TD 與

TD/LNO/PVDF 之配置下，所造成的 
11,E 皆高於雙相材料配置下之 

11,E ，說明

著以三相纖維狀複合材料提升 
11,E 之可行性。 
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3-4 結論 

 由前述之最佳化分析中：壓電/壓磁/壓磁經由最佳化得到 LNO/CFO/TD 之


11,E 值為-10.72(V/cmOe)比未最佳化前BTO/TD/CFO配置之-0.5(V/cmOe)高出約

21 倍、比雙相材料 LNO/TD 之-3.06(V/cmOe)高出約 3.5 倍；壓磁/壓電/壓電經由

最佳化得到 TD/LNO/PVDF 之 
11,E 值為 6.87 (V/cmOe)比未最佳化前

CFO/PVDF/BTO 配置之 0.05 (V/cmOe)高出約 132 倍、比雙相材料 TD/PVDF 之

0.44 (V/cmOe)高出約 15.6 倍。 

 以下將前述各節之結果及分析要點依序歸納如下： 

i. 當母材與殼層同為壓電或壓磁材料時，磁電電壓係數 
11,E 之最大值由三相

材料所控制。 

ii. 核心與殼層同為壓電或壓磁材料時，磁電電壓係數 
11,E 之最大值由兩相材

料所控制。 

iii. 在任何配置下時 
33,E 之最大值結果皆由雙相材料所控制，說明增加一殼層

狀結構用於提升 
33,E 是沒有助益的。 

iv. 由分析之過程中觀察到 
33,E 之最大值發生位置皆發生在體積比 0.06 及

0.94，此點將有利於往後之 
33,E 於材料分析過程中，排除體積比、半徑比

之影響，將分析之過程簡化並可將重點著眼於材料之開發及分析上。 

v. 在有限元素與理論間之誤差性分析中，說明建模之正確性以及以正六邊形體

積代表元素模擬橫向等向性材料之正確性。 

vi. 由附錄 A 之結果及 3-3 節之驗證程序修正下，提出不同配置於提升磁電效應

之相對係數關係，並以表 3-20 及表 3-21 之方式呈現： 
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表 3-20 磁電效應最佳化相對係數關係(壓電/壓磁(壓電)/壓磁) 

 材料係數與磁電耦合係數之關係 

 壓電/壓磁/壓磁 壓電/壓電/壓磁 

 *
E,11  *

E,33  *
E,11  *

E,33  

 壓電 壓磁 壓磁 壓電 壓磁 壓磁 壓電 壓電 壓磁 壓電 壓電 壓磁 

C 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 

e 2~6 --- --- 高 --- --- 3~5 3~5 --- 高 高 --- 

q --- 低 高 --- 高 高 --- --- 高 --- --- 高 

κ  低 無 低 低 低 低 低 低 無 低 低 低 

μ  高 高 低 無 無 無 高 高 低 無 無 無 

配置 LNO/CFO/TD PZT-5J/TD/CFO P(VDF-TrFE)/LNO/TD LNO/PZT-5J/CFO 

備註 表中壓磁、壓電相係數之降低提升皆分別相對於 CoFe2O4以及 BaTiO3。 
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表 3-21 磁電效應最佳化相對係數關係(壓磁/壓磁(壓電)/壓電) 

 材料係數與磁電耦合係數之關係 

 壓磁/壓磁/壓電 壓磁/壓電/壓電 

 *
E,11  *

E,33  *
E,11  *

E,33  

 壓磁 壓磁 壓電 壓磁 壓磁 壓電 壓磁 壓電 壓電 壓磁 壓電 壓電 

C 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 低 

e --- --- 3~4 --- --- 高 --- 高 低 --- 高 高 

q 高 高 --- 高 高 --- 高 --- --- 高 --- --- 

κ  無 無 低 無 無 低 無 高 低 無 低 低 

μ  低 低 高 無 無 無 低 高 高 無 無 無 

配置 CFO/TD/P(VDF-TrFE) TD/CFO/PZT-5J TD/LNO/P(VDF-TrFE) CFO/LNO/PZT-5J 

備註 表中壓磁、壓電相係數之降低提升皆分別相對於 CoFe2O4以及 BaTiO3。 
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第四章 壓電壓磁複合材料非完美交界面分析 

前述章節描述磁電效應皆是假設界面為完美的狀態(Perfect interface)，然

而，在真實材料之界面中存在的缺陷問題將直接導致實際與理論結果上的落差，

因此，在本章節藉由雙相壓電壓磁複合材料(BTO/CFO)模擬非完美交界面

(Imperfect interface)分析對磁電效應之影響。模擬方式採內含物與母材間置入一

界面相材料(相當於半徑比取微小狀況下之三相殼層結構，參考圖 4-1)，而材料

性質取已知之 BTO 及 CFO 作為基材，依序乘上一增加之倍數，使界面相趨於一

極端值材料，藉以模擬壓電壓磁複合材料於非完美交界面中，廣義應力、位移、

電勢能及磁勢能之不連續狀態。 

 

 
圖 4-1 非完美交界面於雙相複合材料之模擬([16]重新繪製) 

 

4-1 非完美交界面 

在彈性力學中，討論複合材料的界面功用最主要是在傳遞相與相間之徹體力

(Traction)與位移，因此，若是徹體力與位移在界面上可以完全傳遞，則稱為完美

交界面，反之，則稱為非完美交界面，後者之主要探討原因在於實際之界面狀態

或多或少存在著程度不一之界面缺陷，將導致徹體力與位移不連續現象，此現象

會造成分析與實際結果有所出入，因此，界面科學(Surface science)的研究成為複
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合材料重要的發展議題之一。 

界面之研究於早期，受限於界面之詳細情形難以去確認[64]，致使大部分複

合材料之發展皆朝向完美界面之假設，直至 1990 年代起，由相關學者所展開之

研究，逐漸帶起了非完美交界面之探討。Bovik[65]於 1994 年提出將相與相間之

交界面模擬為一獨立之薄層結構，以建立數學模型分析，另外，以 Bovik 研究作

為背景，Benveniste[66]於 2006 年提出三維曲面中置入一薄層(圖 4-2)之非等向性

材料之研究，並藉由泰勒展開式得到結果；Wang 等[67]於 2007 年提出多鐵性纖

維狀複合材料於非完美交界面下之磁電效應分析，藉由複變理論探討界面間之廣

義應力連續，廣義位移不連續現象，並於 2009 年[68]提出廣義應力不連續，廣

義位移連續的非完美交界面的模擬；由 Gao[69]於 1995 年提出一含圓形內含物之

非完美交界面的結果。過程將交界面設定為一彈性薄層，藉由 Airy 應力函數導

出界面非完美之 Eshelby 張量。另一方面，由 Hashin[70]於 2002 年提出有關纖維

複合材料以薄殼層結構作為界面相的非完美交界面分析，而界面相條件採用整體

剛度的由小到大進行分析。 

 

圖 4-2 相與相間之界面模擬為一獨立之薄層結構[66] 
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4-2 模型建立 

本節以雙層法為基礎，模擬非完美交界面等效性質預測，並以 COMSOL 

Multiphysics 建構有限元素模型驗證其正確性。分析採完美界面假設下之雙相

BTO/CFO 之等效性質預測，而非完美交界面則採用雙層法分析，首先，半徑比

取 0.9 與有限元素法進行驗證(由於 COMSOL Multiphysics 在薄殼層結構的網格

處理上較為不利，因此選擇半徑比 0.9)，再來取較為接近實際界面的半徑比 0.99

進行分析。 

 

4-2-1 界面材料取 CFO 材料係數乘積 

(1)材料係數同時放大 

將 CFO 材料性質乘上放大倍數置入界面相分析，並與完美交界面假設相互

比較得到以下結果。 
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11,E 與內含物體積比 f 之關係 
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(b) 


33,E 與內含物體積比 f 之關係 

圖 4-3 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 CFO 放大倍數,γ=0.9) 
 

其中，ξ代表以 10 為底的倍數乘積(式 4-1)。 

))L(L(log 1
CFOInterpase10

  (4-1) 

其中，LInterphase、LCFO 分別代表界面相的材料性質及 CFO 的材料性質，以矩陣型

式表示。 

由圖 4-3 可以得知ξ=0 時，磁電電壓係數皆與雙相(完美界面假設)配置下有

些許落差，尤其在體積比為 1 時甚為明顯(相當於 BTO/CFO 體積比 0.81)，可以

直接反應出半徑比無法取至微小時所造成的誤差。另外，當倍數乘積增加時磁電

電壓係數皆有明顯之下降趨勢，且下降幅度收斂至零為止。圖 4-4 為等效性質

BTO/CFO*101/CFO (γ=0.9)之預測結果。 
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圖 4-4 等效性質與體積比 f 之關係(BTO/CFO*101/CFO,γ=0.9) 
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由上述之驗證程序，証實雙層法用於處理 CFO 正倍數乘積薄層結構之可行

性，接著將半徑比調整為 0.99 觀察磁電效應之變化，分析結果參考圖 4-5： 
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圖 4-5 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 CFO 放大倍數,γ=0.99) 
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由分析結果顯示出：當界面相取 CFO*100 時，曲線近乎重疊於完美假設下

之狀態，說明著半徑比越大越接近實際界面之模擬。 

 

(2)材料係數同時縮小 

將 CFO 材料性質同時縮小置入界面相分析，並與完美交界面假設相互比較

得到以下結果。 
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圖 4-6 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 CFO 縮小乘積,γ=0.9) 
 

由圖 4-6 可以得知ξ=0 時，其磁電電壓係數與雙相配置(完美界面假設)差異

性在體積比為 1 時甚大，同樣由於半徑比無法取至微小所造成。另外，當負倍數

乘積增加時磁電電壓係數皆有明顯之下降。圖 4-7 為等效性質

BTO/CFO*10-1/CFO (γ=0.9)之預測結果。 
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圖 4-7 等效性質與內含物體積比 f 之關係(BTO/CFO*10-1/CFO,γ=0.9) 
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由上述之驗證程序，証實雙層法用於處理 CFO 負倍數乘積薄層結構之正確

性，接著將半徑比調整為 0.99 觀察磁電效應之變化，分析結果參考圖 4-8： 
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圖 4-8 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 CFO 縮小乘積,γ=0.99) 
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由分析結果顯示出：當ξ=0 時，曲線近乎重疊於完美假設下之狀態，說明

著半徑比越大越接近實際界面之模擬，對於倍數乘積上之磁電電壓係數之趨勢，

大致上與半徑比為 0.9 時之趨勢相同。 

 

4-2-2 界面材料取 BTO 材料係數乘積 

(1)材料係數同時放大 

將 BTO 材料性質乘上放大倍數置入界面相分析，並與完美交界面假設相互

比較得到以下結果。 
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圖 4-9 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 BTO 放大倍數,γ=0.9) 

 

其中，ξ代表以 10 為底的倍數乘積(式 4-2)。 

))L(L(log 1
BTOInterpase10

  (4-2) 

其中，Linterphase、LBTO 分別代表界面相的材料性質及 BTO 的材料性質，以矩陣型

式表示。 

由圖 4-9 可以得知界面相為 BTO 時，當倍數乘積增加時， 
11,E 之值不減反

增，說明著以 BTO 作為模擬界面材料之不適當性， 
33,E 之現象則較符合非完美

交界之模擬。圖 4-10 為等效性質 BTO/BTO*101/CFO (γ=0.9)之預測結果。 
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圖 4-10 等效性質與內含物體積比 f 之關係(BTO/BTO*101/CFO,γ=0.9) 
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由上述之驗證程序，証實雙層法用於處理 BTO 正倍數乘積薄層結構之正確

性，接著將半徑比調整為 0.99 觀察磁電效應之變化，分析結果參考圖 4-11： 
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圖 4-11 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 BTO 放大倍數,γ=0.99) 
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由分析結果顯示出：對於半徑比為 0.99 之 BTO 之正倍數乘積上之磁電電壓

係數之趨勢，大致上與半徑比為 0.9 時之趨勢相同。 

 

(2)材料係數同時縮小 

將 BTO 材料性質同時縮小置入界面相分析，並與完美交界面假設相互比較

得到以下結果。 
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圖 4-12 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 BTO 縮小乘積,γ=0.9) 
 

由圖 4-12 可以得知界面相採 BTO 時，負倍數成長時磁電電壓係數皆有明顯

之下降，可以觀察出非完美交界面之現象。圖 4-13 為等效性質

BTO/BTO*10-1/CFO (γ=0.9)之預測結果。 
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圖 4-13 等效性質與內含物體積比 f 之關係(BTO/BTO*10-1/CFO,γ=0.9) 
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由上述之驗證程序，証實雙層法用於處理 BTO 負倍數乘積薄層結構之正確

性，接著將半徑比調整為 0.99 觀察磁電效應之變化，分析結果參考圖 4-14： 
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圖 4-14 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 BTO 縮小乘積,γ=0.99) 
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由分析結果顯示出：對於半徑比為 0.99 之 BTO 之負倍數乘積上之磁電電壓

係數之趨勢，大致上與半徑比為 0.9 時之趨勢相同。 

 

4-3 非完美交界面分析 

 由 4-2 節觀察到，界面相材料性質採倍數乘積之 BTO 或 CFO 時，磁電效應

相對於完美界面假設下之值，部分呈現不減反增之非合理狀態，說明界面相材料

選擇壓電或壓磁材料之不適當性，因此，經由多鐵性複合材料之磁電耦合效應產

生觀點，初步研判造成上述之現象，可能在於材料中的壓電或壓磁係數直接影響

到雙相材料的磁電耦合效應。分析過程中取 BTO 材料性質移除壓電係數為主(簡

稱材料 1；Material-1)參考表 4-1，並與完美界面假設下之磁電效應狀態作比較。 

 

表 4-1 材料 1 之材料性質 

Material-1 

11C )GPa(  150.37 11 )/CNs( 22  5 

12C )GPa(  65.63 33 )/N mC(n 22  10 

13C )GPa(  65.94 31e )C/m( 2  0 

33C )GPa(  145.52 33e )C/m( 2  0 

44C )GPa(  43.86 15e )C/m( 2  0 

66C )GPa(  42.37 31q )AmN(  0 

11 )/N mC(n 22  9.87 33q )AmN(  0 

33 )/N mC(n 22  11.08 15q )AmN(  0 

 

 以下界面性質採材料 1 之倍數乘積，分析結果如圖 4-17、4-18 所示： 
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圖 4-15 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 MAT1 放大倍數,γ=0.99) 
 

其中，ξ代表以 10 為底的倍數乘積(式 4-3)。 

))L(L(log 1
1MATInterpase10

  (4-3) 

其中，Linterphase、LMAT1 分別代表界面相的材料性質及 MAT1 的材料性質，以矩陣
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型式表示。 

 

 由界面層取半徑比為 0.99 之結果顯示出，界面相取材料 1 之 10 的正次方倍

數時，隨著倍數之增加磁電電壓係數亦隨之減少。 
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圖 4-16 磁電電壓係數與體積比 f 的關係(界面相取 MAT1 縮小乘積,γ=0.99) 
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 由界面層取半徑比為 0.99 之結果顯示出，界面相取材料 1 之 10 的負次方倍

數時，磁電電壓係數所呈之現象與圖 4-17 之趨勢大致相同，說明著以 BTO 移除

壓電係數來模擬非完美交界面之可行性。 

 

4-4 結果與討論 

由上述之分析結果可以得知： 

1. 以 COMSOL Multiphysics 有限元素建模驗證雙層法於界面相分析之可行性。 

2. 以壓電或壓磁材料作為界面相材料時，會造成磁電效應增加之現象(相對於

完美界面假設下)。 

3. 對於非完美交界面分析中，界面缺陷的嚴重程度會直接反映到力學機制的連

續情形，因此，當界面缺陷越嚴重，非完美分析之結果會呈現越低於完美界

面的分析的現象，而在 4-3 節分析中，由適當材料做為界面相，而由倍數乘

積增加模擬界面缺陷嚴重程度，而磁電電壓係數持續減少(相對於完美界面

之假設)的趨勢觀察到此一現象。 
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第五章 結論及未來展望 

 本研究以雙層法及微觀力學模型 Mori-Tanaka 模式，預測三相壓電壓磁纖維

複合材料之磁電耦合效應，並且搭配 COMSOL Multiphysics 有限元素法分析軟體

的數值驗證，證實理論結果之正確性。分析結果及相關發展在本章節依序列出。 

 

5-1 結論 

1. 建立三相含殼層纖維狀壓電壓磁複合材料之理論模型 

由 COMSOL Multuphsics 證實，雙層法不僅可用於彈性行為分析，亦適

用於壓電壓磁複合材料等效性質預測。且對於含殼層內含物的分析上，雙層

法預測結果比直接 Mori-Tanaka 模式來的準確。 

 

2. 尋找現有壓電壓磁材料之磁電耦合效應最佳化配置 

本文探討的纖維狀(核心/殼層/母材)配置下，由最佳化分析結果得知：

若殼層與母材為同性質且經過適當配置之不同材料，可以得到 
11,E 之最佳

化結果如：LNO/CFO/TD(壓電/壓磁/壓磁)及 TD/LNO/PVDF(壓磁/壓電/壓

電)。反之，若配置為不同性質，則最佳化結果由雙相材料所控制；對於 
33,E

而言，最佳化結果皆由雙相材料所控制。 

 

3. 材料性質對磁電效應的影響 

由第三章之最佳化分析結果前後，可以看出材料配置對磁電效應有重大

之影響，而藉由材料係數變動中可以得知：壓磁材料在變動介電性質方面皆

遠小於壓電材料介電性質之變動後所產生的 
11,E 及 

33,E 。另外，不論壓電

或壓磁材料在變動磁導率時，對 
33,E 的影響皆微小至可忽略之程度，因此，
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若先排除以上兩點將有助於簡化選擇材料之程序。 

 

4. 磁電耦合效應在最佳化前後的差異性 

最佳化前後得到的結果：在壓電/壓磁/壓磁配置下 LNO/CFO/TD 之 
11,E

值為-10.72(V/cmOe)比未最佳化前之 BTO/TD/CFO 配置之-0.5(V/cmOe)高出

約 21 倍、比雙相材料 LNO/TD 之-3.06(V/cmOe)高出約 3.5 倍； 
33,E 最佳化

結果由 CFO/PZT-5J 雙相材料所控制，比 CFO/BTO 的 1.5(V/cmOe)高出約

4.1 倍。 

 

5. 以界面材料模擬非完美交界面之可行性 

由觀察結果得到，以適當的界面相材料做倍數乘積提升，致使磁電效應

逐漸低於完美假設下之值，反映著內含物與母材間之廣義應力、位移、電勢

能、磁勢能越不連續的現象。 

 

6. 體積代表元素分析結果 

以 COMSOL Multiphysics 建立正方形及正六邊形體積代表元素，模擬

纖維狀複合材料之結果顯示：以正六邊形體積代表元素預測的結果較為接近

理論分析之等效性質。但是，相對於正方型體積代表元素，其在處理資源上

以及求解時間過程中皆耗費甚鉅，因此，若分析僅需要取至體積百分比 0.5

以下時，可以直接採用正方形體積代表元素來進行分析，可減少建模以及處

理上的時間。 
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5-2 未來展望 

1. 材料選擇多樣化 

選擇多樣化的壓電及壓磁材料配置於材料中得到磁電效應之最佳化。另

外，也可於三相材料中配置一種非壓電或非壓磁材料來觀察對磁電效應之影

響。 

 

2. 建立其它等效性質模型 

雙層法的概念可藉由微觀力學模型來達到等效性質的預測，因此，除了

本文使用的 Mori-Tanaka 模式外，亦可由不同微觀力學模型來預測壓電壓磁

複合材料的等效性質。 

 

3. 探討不同形式內含物對磁電耦合效應影響 

本文所探討的是含殼層結構之複合材料分析，因此，也可以對散布於母

材內之兩種壓電或壓磁材料形式作深入的探討。 

 

4. 建立非完美交界分析的正確模型 

在本文中觀察到，壓電壓磁複合材料非完美交界面的問題可以界面材料

的方式分析，而後續的發展可以朝向界面材料的選擇與母材、內含物間之關

係以及界面材料倍數乘積對磁電效應折減(相對於完美界面假設下)的影響

等方面。  
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附錄 A 磁電效應與材料係數間之關係 

 本附錄之目的在討論不同材料性質對磁電效應之影響，並以等高線的型式表

示。其中壓電相與壓磁相分別以 BaTiO3(BTO)與 CoFe2O4 (CFO)之材料係數作為

基礎，並在後續之不同組成下的分析中，逐步變動C、κ 、μ、q、e觀察對磁

電電壓係數之影響。 

 在纖維狀複合材料分析中，由於 
E,11 與 

E,33 之間的差異性不容忽視，對於單

方面比較而言並不能代表整體磁電電壓係數之趨勢，因此，分析之步驟採兩部分

比較，先行分析 
E,11 ，其次再進行 

E,33 ，並在各組成之分析完成後，將最佳化之

結果做一彙整，並驗證在不同體積比 f 下，磁電電壓係數皆可比未變動前有更好

的表現。並由最佳化結果，選擇有助於提升磁電電壓係數之配置。 

圖中設定部分：x 軸與 y 軸之數值變化，分別代表殼層(Shell)與核心(Core)

係數之改變，並以相對倍數表示；左上角代表母材之相對係數變化、右上角表示

變動係數後，磁電電壓係數與未變動前( 0
E,11 、 0

E,33 )之相對倍數關係，由圖中之

色階表示。部分圖式之座標軸改用對數型式表示，以利於分析後之觀察。 

變動幅度部分：彈性係數變動範圍取 0.025 至 1 倍之間、介電常數κ 採 0.1

至 10 倍之間、磁導率μ採 0.001 至 10 倍之間、壓電係數 e 與壓磁係數 q 採 1 至

8 倍之變動幅度。 
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圖 A-1 不同彈性係數 C 對 
E,11 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-1 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，皆有助於提升磁電電

壓係數 
E,11 。 
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圖 A-2 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,11 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-2 顯示，當降低核心之介電常數、母材磁導率以及提升殼層之磁導率

時，有助於磁電電壓係數 
E,11 的提升。另外，由圖中可以發現，當改變壓磁材料

之介電常數以及壓電材料之磁導率時對磁電效應之影響有限。 
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圖 A-3 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,11 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-3 顯示，當核心的壓電係數相當於 BaTiO3 壓電係數之 2 到 6 倍之間

時，對磁電電壓係數 
E,11 的提升有所助益。另外當提升母材以及降低殼層之壓磁

係數時，也同樣可提升磁電電壓係數(正倍數)；降低母材以及提升殼層之壓磁係

數時，同樣可提升磁電電壓係數(負倍數)。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,11 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,11 來得好，結果如圖 A-4 所示。其中，標示部分由

圖 A-4(a)說明：圖中 BTO/CFO/CFO 代表未變動前之分析結果；Cr,core=0.025、

Cr,shell=0.025 以及 Cr,matrix=0.025 分別代表相對於未變動前，核心、殼層以及母材

之彈性常數 C 乘上 0.025 之分析結果。其餘各圖所表示之涵義相同。 
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圖 A-4 
11,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-4 中顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於


11,E 提升。
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圖 A-5 不同彈性係數 C 對 
E,33 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-5 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電壓

係數 
E,33  
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圖 A-6 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,33 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-6 顯示：當降低核心、母材之介電常數有助於磁電電壓係數 
E,33 的

提升，而殼層之介電常數影響的幅度較小。另外，當對母材、殼層以及核心之磁

導率進行變動時，不難發現其對磁電電壓係數 
E,33 所造成的影響細微至可忽略之

程度。 
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圖 A-7 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,33 之影響(壓電/壓磁/壓磁) 

 

由圖 A-7 顯示，當提升母材、殼層之壓磁係數，以及提升核心之壓電係數時，

有助於磁電電壓係數 
E,33 的提升，進一步來看可以發現：當壓電係數越大時，母

材及殼層之壓磁係數之變動使 
E,33 變化幅度越趨明顯，反之，當壓電係數越小

時，壓磁係數之變動對 
E,33 之影響則有限。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,33 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,33 來得好，結果如圖 A-8 所示。 
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 (c)變動磁導率 (d)變動壓電、壓磁係數 

圖 A-8 
33,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓電/壓磁/壓磁)  

 

由圖 A-8 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於 
33,E 提升。

值得一提的是，由圖(c)之變動磁導率中，特別將磁導率增加至 CFO 或 BTO 磁導

率之 10 倍，主要目的在驗證變動磁導率對 
33,E 之影響可以忽略，且由觀察結果

證實此要點。 
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圖 A-9 不同彈性係數 C 對 
E,11 之影響(壓電/壓電/壓磁)  

 

由圖 A-9 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，皆有助於提升磁電電

壓係數 
E,11 ，此與壓電/壓磁/壓磁配置的結果相同。 
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圖 A-10 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,11 之影響(壓電/壓電/壓磁) 

 

圖 A-10 所示，當降低核心、殼層之介電常數以及降低母材以及提升殼層、

核心之磁導率，皆有助於提升磁電電壓係數 
E,11 。另外，由圖中的跡象顯示母材

之介電常數之變化對 
E,11 之影響較小。 
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圖 A-11 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,11 之影響(壓電/壓電/壓磁) 

 

圖 A-11 所示，當提升母材壓磁係數時，有助於提升磁電電壓係數 
E,11 。另

外，殼層及核心之壓電係數越往 BaTiO3 壓電係數之 3 至 5 倍時亦有助於提升磁

電電壓係數 
E,11 。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,11 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,11 來得好，結果如圖 A-12 所示。 
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圖 A-12 
11,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓電/壓電/壓磁)  

 

由圖 A-12 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於 
11,E 提升。

另外，在圖(b)中，變動母材之介電性質特別採用 0.1，目的為驗證在此種配置下，

壓磁材料之介電性質之變動對 
11,E 之影響微小至可以忽略之程度，因此，在實

際上無須特別變動壓磁材料之介電性質。 
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圖 A-13 不同彈性係數 C 對 
E,33 之影響(壓電/壓電/壓磁)  

 

由圖 A-13 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電

壓係數 
E,33 。 
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圖 A-14 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,33 之影響(壓電/壓電/壓磁) 

 

圖 A-14 所示，當降低母材、殼層及核心之介電常數時，有助於提升磁電電

壓係數 
E,33 。另外，由圖中的跡象顯示：母材磁導率的增減對磁電電壓係數 

E,33

的影響有限。 
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圖 A-15 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,33 之影響(壓電/壓電/壓磁) 

 

圖 A-15 所示，當提升殼層、核心之壓電係數及母材之壓磁係數時，皆有助

於提升磁電電壓係數 
E,33 。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,33 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,33 來得好，結果如圖 A-16 所示。 
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圖 A-16 
33,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓電/壓電/壓磁) 

 

由圖 A-16 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於提升 
33,E 。

此外，特別將磁導率增加至 CFO 或 BTO 磁導率之 10 倍，目的在驗證磁導率對


33,E 之影響微小甚微，且由結果證實此要點。 
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圖 A-17 不同彈性係數 C 對 
E,11 之影響(壓磁/壓磁/壓電)  

 

由圖 A-17 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電

壓係數 *
E,11 。 
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圖 A-18 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,11 之影響(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-18 顯示介電常數κ 與磁導率μ對磁電電壓係數 
E,11 之影響。其中，

有助於提升 
E,11 之材料變動趨勢為：降低母材以及提升殼層、核心之介電常數；

提升母材以及殼層、核心之磁導率。 
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圖 A-19 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,11 之影響(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-19 顯示，當分別增加殼層、核心之壓磁係數時，皆對磁電電壓係數

*
E,11 的提升有所助益，相較於母材，其壓電係數的提升並無此趨勢，而是在於當

母材的壓電係數相當於 BTO 之壓電係數約三倍時，對於 *
E,11 而言有明顯的增加

趨勢。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,11 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,11 來得好，結果如圖 A-20 所示。 
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圖 A-20 
11,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-20 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於提升 
11,E 。 
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圖 A-21 不同彈性係數 C 對 *
E,33 之影響(壓磁/壓磁/壓電)  

 

由圖 A-21 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電

壓係數 *
E,33 。 
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圖 A-22 不同介電常數κ 與磁導率μ對 *
E,33 之影響(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-22 顯示，當降低母材、殼層、核心之介電常數時有助於 *
E,33 的提升。

另一方面，由圖中顯示出磁導率的變動對於 *
E,33 之影響有限。 
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圖 A-23 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 *
E,33 之影響(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-23 顯示，當分別增加母材之壓電係數以及殼層、核心之壓磁係數時，

皆有助於磁電電壓係數 *
E,33 的提升 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,33 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,33 來得好，結果如圖 A-24 所示。 
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 (c)變動磁導率 (d)變動壓電、壓磁係數 

圖 A-24 
33,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓磁/壓磁/壓電) 

 

由圖 A-24 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於提升 
33,E 。

值得注意的是，對於壓磁材料而言，改變介電常數似乎對 
33,E 之貢獻遠不及變

動壓電材料之介電常數來得有效，因此，壓磁材料之介電常數在比較上可以直接

省略。另外，對於 
33,E 而言，磁導率的變動上所造成之影響有限 
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圖 A-25 不同彈性係數 C 對 
E,11 之影響(壓磁/壓電/壓電)  

 

由圖 A-25 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電

壓係數 *
E,11 。 
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圖 A-26 不同介電常數κ 與磁導率μ對 
E,11 之影響(壓磁/壓電/壓電) 

 

圖 A-26 所示，當降低母材以及提升殼層、核心之介電常數時，有助於 
E,11 之

提升；當提升母材、殼層以及降低核心之磁導率時亦有助於 
E,11 之提升。 
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圖 A-27 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 
E,11 之影響(壓磁/壓電/壓電) 

 

由圖 A-27 所示，當降低母材壓電係數、提升殼層壓電係數及核心之壓磁係

數時，有助於提升磁電電壓係數 *
E,11 ；提升母材壓電係數及核心之壓磁係數、降

低殼層之壓電係數時，有助於提升磁電電壓係數 *
E,11 。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,11 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,11 來得好，結果如圖 A-28 所示。 
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圖 A-28 
11,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓磁/壓電/壓電) 

 

由圖 A-28 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於提升 
11,E 。 

較值得注意的是，在圖 A-28(d)中由變動壓電、壓磁係數之結果可以觀察到，同

樣是以 BTO 作為壓電相之基礎且所呈之倍數皆為 8，但是在提升 
11,E 之表現上，

位於母材之壓電相有較大之提升。 
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圖 A-29 不同彈性係數 C 對 *
E,33 之影響(壓磁/壓電/壓電)  

 

由圖 A-29 所示，當降低母材、殼層、核心之彈性係數，有助於提升磁電電

壓係數 *
E,33 。 
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圖 A-30 不同介電常數κ 與磁導率μ對 *
E,33 之影響(壓磁/壓電/壓電) 

 

圖 A-30 所示，當降低母材及殼層之介電常數時，有助於提升磁電電壓係數


E,33 ，另外由圖中可以明顯的比較出核心磁導率的增減對磁電電壓係數 

E,33 的

影響不大，由此可見此部分磁電電壓係數 
E,33 由母材及殼層的介電常數所控制。 
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圖 A-31 不同壓電係數 e 與壓磁係數 q 對 *
E,33 之影響(壓磁/壓電/壓電) 

 

圖 A-31 所示，當提升母材、殼層之壓電係數及核心之壓磁係數時，將有助

於提升磁電電壓係數 *
E,33 。 

以下藉由固定半徑比γ為 0.8，驗證上述 
E,33 最佳化參數對於不同體積百分

比 f 皆能夠比未最佳化前之 
E,33 來得好，結果如圖 A-32 所示。 
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 (a)變動彈性係數 (b)變動介電常數 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Volume Fraction of Inclusion

* E,
33

 (V
/c

m
O

e)

 

 
                                                          PM/PE/PE, = 0.8

CFO/BTO/BTO
r,Core =10

r,Shell =10

r,Matrix=10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6

7

Volume Fraction of Inclusion

* E,
33

 (V
/c

m
O

e)

                                                          PM/PE/PE, = 0.8

 

 

CFO/BTO/BTO
qr,Core =8

er,Shell =8

er,Matrix=8

 
 (c)變動磁導率 (d)變動壓電、壓磁係數 

圖 A-32 
33,E 最佳化參數與內含物體積比 f 間之關係(壓磁/壓電/壓電) 

 

圖 A-32 顯示，最佳化參數在不同的體積百分比下，皆有助於提升 
33,E 。 

 


