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壓電壓磁纖維複合材料磁電耦合效應之最佳化 

研究生：王勇量                  指導教授：郭心怡 博士 

國立交通大學土木工程學系 
 

中文摘要 

本論文探討材料極化方向對壓電壓磁纖維複合材料磁電耦合行為之影響，並

求得最佳之磁電耦合效應。由於單相多鐵材料的磁電耦合效應微弱，不足以應用

在工程上，因此使用雙相或多相壓電壓磁複合材料形式，藉此得到更佳之磁電耦

合效應。且由於材料性質會隨著極化方向而改變，所以亦可藉由不同極化方向的

組合得到不同的耦合性質，進而得到最佳磁電耦合行為。本論文使用 Mori-Tanaka

模式與尤拉角轉換之微觀力學模型求得壓電壓磁纖維複合材料之最佳磁電耦合

效應並與 COMSOL Multiphysics 有限元素軟體分析結果相互驗證。 

本篇論文發現，對於 BaTiO3 為內含物、CoFe2O4 為母材之複合材料，經由

改變材料的極化方向，其最佳化之
*

11,Eα 與
*

33,Eα 可分別提升 44 倍與 5 倍；對於

CoFe2O4 為內含物、BaTiO3 為母材之複合材料，經由改變材料的極化方向，其最

佳化之
*

11,Eα 與
*

33,Eα 可分別提升 101 倍與 5 倍。 

 

 

 

關鍵字:磁電效應、多鐵材料、壓電、壓磁、複合材料、極化方向、Mori-Tanaka 

   模式、有限元素法、最佳化 
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Optimization of magnetoelectricity in 

piezoelectric-piezomagnetic fibrous composites 

 

Student：Yong-Liang Wang         Advisor：Dr. Hsin-Yi Kuo 

 

Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Magnetoelectric effects refer to the polarization induced by a magnetic field or the  

magnetization induced by an electric field. However, magnetoelectric coupling is 

weak in single phase materials. Composite materials, on the other hand, are an 

alternative to improve the magnetoelectric coupling. In this work, we optimize the 

effective magnetoelectric voltage coefficient of fibrous composites made of 

piezoelectric and piezomagnetic materials. The optimization of magneotelectricity is 

with respect to the crystallographic orientations and the volume fraction for the two 

materials. We use Mori-Tanaka micromechanical model, Euler angle transformation, 

and finite element analysis (COMSOL Multiphysics) to estimate macroscopic 

properties of the composites. 

  We show that the effective in-plane ( *
11,Eα ) and out-of-plane ( *

33,Eα ) coupling 

coefficients can be enhanced many-fold at the optimal orientation compared to those 

at normal orientation. For example, we show that the constants are 44 and 5 times 
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larger for the optimal orientation of barium titanate fibers in a cobalt ferrite matrix of 

the optimized volume fraction compared to the normal orientation, while they are 101 

and 5 times larger for cobalt ferrite fibers in a barium titanate matrix. 

 

 

Keywords: Magnetoelectric Effect; Multiferroic; Piezoelectric; Piezomagnetic; 

Composites; Crystallographic Orientation; Mori-Tanaka Method; Finite Element 

Analysis; Optimization  
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第一章 導論 

1-1 研究背景與目的 

智能材料擁有類似生物的智能特性，意即擁有感測、驅動和信息處理等功能，

它可以執行感測、診斷、適應和自我修復等動作。其中包含了壓電 (Piezoelectric) 

材料、形狀記憶合金(Memory shape alloys)、磁致伸縮(Magnetostriction)材料、和

多鐵性材料(Multiferroics)等。 

    多鐵性材料是指在單相材料中同時包含了鐵電性(Ferroelectric)、鐵磁性

(Ferromagnetic)、鐵彈性(Ferroelastic)等兩種或是兩種以上的特性。雖然多鐵材料

具有多功性，但是其所能產生之磁電效應太過薄弱，達不到工程應用之要求，因

此科學家從原本單相材料的研究領域，逐漸朝向利用壓電、壓磁材料複合的方式，

希望藉由材料間不同特性的耦合得到更佳的性能。 

    壓電、壓磁複合材料之磁電耦合效應與材料微觀結構、材料性質、內含物體

積比有關，而材料性質又隨著極化方向的不同而變化。為了提升磁電耦合效應，

本論文探討壓電壓磁纖維複合材料磁電耦合效應之最佳化，利用隨機極化方向組

合之方式，於組合過程中得到最佳磁電耦合效應。於是先利用 Li 和 Dunn[1]之

Mori-Tanaka 微觀力學模型驗證有限元素法模擬 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 之正確性，

再利用 Mori-Tanaka 探討壓電壓磁複合於任意極化方向的磁電耦合效應並與有限

元素法之結果相互驗證，而模擬極化方向組合之最佳結果可作為未來實驗之參考

方向。 

 

1-2 多鐵性材料 

1-2-1 多鐵性材料 

    多鐵性材料為單相材料且同時包含了鐵電性(Ferroelectric)、鐵磁性
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(Ferromagnetic)、鐵彈性(Ferroelastic)等兩種或是兩種以上的特性，所以它在磁-

電-彈等特性之間擁有耦合(Coupling)的作用。鐵電性指的是材料擁有自發性電極

化(Spontaneous polarization)的性能特性，且電極化的方向可藉由施加電場而改變；

鐵磁性是材料擁有自發性磁極化(Spontaneous magnetic polarization)的性能特性，

且其磁化的方向可藉由施加磁場而改變；鐵彈性則是材料擁有自發性應變

(Spontaneous strain)的性能特性，且其形變可藉由外加應力場而改變。 

    多鐵性材料擁有多樣性，當施加應力、電場或是磁場時，可得到相對應的變

化，如圖 1-1 所示，如果施加應力則材料產生應變，爾後會造成電極化(磁極化)，

反之施加電場(磁場)則會產生電極化(磁極化)，爾後造成應變或是磁極化(電極化)

等等。現今生活中充滿著各類電性與磁性的科技產品，經由不斷的創新以及善用

材料的特性，才有如此便利的生活。例如感測器是利用鐵電材料自發極化的特性

作為控制訊號。電器、電子設備是利用鐵磁材料的磁極反轉來存取大量的資料訊

息。利用鐵電與鐵彈之特性，可將聲波轉成電子訊號。 

 

 
圖 1-1 多鐵性材料的磁、電、力相互關係[2] 

 

1-2-2 壓電材料 

    壓電材料是電與力的耦合(圖 1-2)。當對壓電材料提供應力時，材料體因為

受壓而產生電極化，此時可添加伏特計量測產生的電壓值，而此種情況稱作正壓

電現象；反之，當對材料體提供電位能時，材料會產生形變，此稱為逆壓電現象。
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另外，鐵電材料是壓電材料的一種特例，當鐵電材料處於居禮溫度以下時，材料

擁有自發性極化的特性，而當材料超過居禮溫度時則不具有自發性極化。另外，

當施加電場於鐵電材料時，材料會產生電極化。當去掉電場時，材料有殘餘極化

的現象，殘餘極化又稱永久極化，如圖 1-3 表示鐵電材料與電場遲滯曲線關係，

而鐵電材料產生永久極化的部分具有壓電特性。目前知道的壓電材料有BaTiO3、

PbZrO3、PZT、NH4H2PO4、LiNbO3 和 SiO2[3]。 

 
圖 1-2 壓電示意圖[4] 

 

 
圖 1-3 鐵電材料的遲滯曲線[4] 

 

1-2-3 磁致伸縮材料 

    磁致伸縮是用來描述磁性材料受到磁場作用下產生磁化進而造成物體發生

變形的函數，而壓磁材料是取自函數中的線性項與低次方項。鐵磁材料亦屬於磁

致伸縮的一種，且擁有壓磁效應，其特點是鐵磁材料本身是自發性磁化且具有非
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常大的永久磁化量，目前已得知某些過渡金屬於鐵磁性材料，例如鐵、鈷、鎳和

稀土金屬釓。目前較常使用的壓磁材料為 CoFe2O4 和稀土合金鋱鏑鐵(Terfenol)。 

 

1-3 文獻回顧 

    磁電效應(Magnetoelectricity, ME)是指可利用電場誘發產生磁化或是利用磁

場誘發產生電極化。關於磁電效應的研究文獻可以回溯到 1957 年 Landau 和

Lifshitz[5]提出某些對稱的磁性晶體對於電場和磁場的反應可能呈現線性的關係。

之後，Astrov[6]利用實驗將單晶材料 Cr2O3 置入電場可產生磁化現象。隔年 Rado

和 Folen[7]實驗將單晶材料 Cr2O3 置入磁場可產生電極化。但是，單晶材料所產

生磁電效應的量值不大，Cr2O3 在反鐵磁 Neel 溫度 307K[8]時約有 0.02V/cmOe

的電磁效應[9]，除了 Cr2O3 還有一些單晶材料具有反鐵磁、鐵磁等特性例如: 

TbFeO3 和 3x-2x OGaFe ，這些材料也都具有微弱的磁電效應[2, 3, 10]。另外，BiFeO3

是少數擁有較大磁電效應的單晶多鐵性材料[11]，但是這些材料所產生的磁電效

應並不足夠使用在大部分的設備儀器上。 

    為了克服單晶材料產生的磁電效應量過小的問題，許多研究學者的實驗轉而

朝向多相的材料複合方式。當提供磁場給壓磁材料，則壓磁材料會產生磁化並造

成形變，且形變會延伸至壓電材料進而產生電極化，則電極化亦會有電位差而產

生電場(圖 1-4)。 

 
圖 1-4 磁電耦合示意圖 

 

    1970 年代，Suchtelen[12]提出可利用 BaTiO3 和 CoFe2O4 雙相複合，此複合
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材料可觀測到磁電效應。之後，Boomgaard 和 Born[13, 14]等使用有助分解複合

材料共晶液形成交替層的單向凝固法(Unidirectional solidification)將 BaTiO3 和

CoFe2O4 兩種材料複合，此複合材料的磁電效應可達 0.13V/cmOe。除了單向凝

固法可用於複合材料外，燒結法(Sintering)在過去的 20 年當中，被廣泛地用在

421234 OCoFeOTiBi − 、 4230.470.53 OCuFeOTiPbZr − 、 423 ONiFeBaTiO − 和

853 OLiFeBaTiO − 等顆粒組成結構的複合材料[15-20]。Ryu 和 Uchino[21, 22]等實

驗一個顆粒結構的複合物，其材料的組成是含 Fe 的 Ni 參雜著 Co、Cu 和 Mn 等

顆粒，而母材為 PZT。從複合物的反應中發現，燒結的溫度以及母材與內含物的

交界面是主要影響磁電效應大小的兩個因素，且當燒結溫度達 C1250° 時含 %20

內含物的複合材料可得到的 0.115V/cmOe 磁電效應。最後，還有一種用於製作複

合材料的方法，那就是可控制凝結方向(Modified controlled precipitation route)的

方法。將此方法實驗在 40.11.9 OMnNiFe10PZT− 的複合材料上且 C300° 時，可得

到約 0.12V/cmOe 的磁電效應。 

    另外，近年來鐵電磁材料 BiFeO3 也有新的突破。在過去使用 BiFeO3 的塊狀

晶體作測試，當施加磁場 9500Oe 可得到約 6.4×10-5V/cmOe 的磁電效應。現在，

我們可以在BiFeO3與 SrTiO3複合物上沿著(001)方向上長出的薄膜找到鐵電特性。

當此薄膜與塊狀晶體皆施加相同的外加場時，薄膜得到的磁電效應大約是塊狀晶

體的 20 倍。除了(001)方向的薄膜得到磁電效應外，也找到在(110)和(111)方向的

薄膜具有較大的磁電效應[23]。除了本文提到有關複合材料實驗的文章以外，有

些學者例如 Nan、Bichurin、Priya、Dong、Viehland、Srinivasan[24-26]等會將歷

年重要的複合材料實驗與發現詳細的條列並作結語，有助於讀者更容易地了解複

合材料實驗發展的歷史及未來的方向。 

    除了利用實驗來得知真正的結果外，事先的理論假設也是很重要的。多年來

壓電壓磁複合材料發展至今有著顯著的成果，眾多的理論研究發展出許多微觀力



6 

 

學模型來預測複合材料行為，例如:Harshe 和 Dougherty[27]等模擬物體植入立方

體的母材內，建立壓電壓磁雙相複合材料的模型得到磁電效應。Nan[28]利用高

斯函數理論和擾動理論計算 BaTiO3 和 CoFe2O4 雙相複合的圓柱纖維結構複合材

料等效性質，並提到數值計算得到的結果是希望能夠在實驗之前選擇可能性較佳

的材料配製和體積比，幫助實驗結果得到較佳的磁電效應。Benveniste[29]假設

材料的極化方向與纖維平行，提出圓柱纖維結構壓電壓磁雙相複合材料的理論。

Li和Dunn[1]提出的方法可以準確求得圓柱纖維結構和層板結構的等效磁電效應，

其內容是利用微觀力學模型 Mori-Tanaka 方法和廣義 Eshelby 張量分析平均場變

數和複合材料的等效性質。另外，Wu 和 Huang[30]也使用 Mori-Tanaka 方法和廣

義 Eshelby 張量分析圓柱纖維、橢柱纖維、圓盤形狀、帶狀等四種結構壓電壓磁

雙相纖維結構複合材料的等效性質。Lee 和 Lagoudas[31]等利用有限元素法分析

圓柱纖維置入立方體結構模型的等效性質。 

    根據前人的努力成果，可以知道很多有關計算圓柱纖維結構壓電壓磁雙相等

效複合材料的方法和預測結果。但是為了得到更大的等效磁電效應，除了耦合的

結構形式外，還可嘗試利用其他方法找尋更佳的磁電效應發生位置，例如:Zeng

和 Kwok 等[32]在實驗中發現當複合材料極化方向與原本極化方向相反時，它的

壓電效應會加強。Sih 和 Song[33, 34]等在磁電耦合效應模擬中提到改變材料極化

方向，會讓複合材料的縫隙成長速度加快或減慢。Shi 和 Nan[35]等在三相多鐵

性複合材料中，將其中一項材料 PZT 的極化方向旋轉，得到不同的耦合因子。

Lee 和 Lagoudas [31] 等在雙相和三相複合材料模擬過程中提到當材料的極化方

向相互垂直，會得到不同的耦合性質。Chen 和 Tianquan[36]等提到當兩項材料的

極化方向相同或方向相反時，耦合因子相對於溫度變化的曲線也有所不同，極化

相同會在同象限產生兩個波峰，而極化方向相反則產生一正一負的波峰且耦合因

子的值比同極化方向的值大。 
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    現今複合材料的製作技術提升，在複合材料所生長的薄膜找到磁電耦合效應，

且嘗試透過控制薄膜生長的方向來達到大量的磁電耦合效應。由於實驗往往耗資

甚多，如果在實驗之前加上理論的數據作參考，則可能提高實驗成功的機會。因

此，本文的研究著重在變更材料的極化方向，藉由理論模型得到最佳的磁電耦合

效應，而得到的結果將可作為實驗之參考。 

 

1-4 本文架構 

本論文分為五個章節。第一章導論，簡介研究背景與目的、多鐵性複合材料

以及文獻回顧；第二章理論架構，介紹材料組成律與等效材料性質、微觀力學模

型、尤拉角和有限元素分析流程；第三章利用 Mori-Tanaka 微觀力學模型與有限

元素法模擬複合材料之磁電耦合效應，並利用兩者結果相互驗證，其中使用之材

料極化方向為沿著 [ ]001 或是 [ ]100 的方向；第四章是以任意極化方向組合之方式

求得最佳之磁電耦合效應；第五章則是結論與未來展望。 
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第二章 理論架構 

    本章介紹模擬複合材料等效行為之理論與方程式。2-1 節闡述複合材料的材

料組成律與統御方程式；2-2 節介紹用來模擬複合材料行為的微觀力學模型，在

眾多的微觀力學模型中選擇 Mori-Tanaka 模式作為模擬本文複合材料行為的工具；

2-3 節為張量轉換(Tensor transformation)與尤拉角(Euler angle)，本文藉由改變材

料的極化方向尋找最佳的磁電耦合效應，而為了將局域座標下之材料性質轉換至

全域座標，因此使用張量轉換與尤拉角；最後 2-4 節是闡述本文使用有限元素軟

體 COMSOL Multiphysics 模擬複合材料行為之流程。 

 

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 

    對於一壓電壓磁雙相複合材料而言，其材料組成律為: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++=
++=

++=

,
,

,

lillilklikli

lillilklikli

llijllijmnijmnij

HμEλεqB
HλEκεeD

HqEeεCσ
 (2.1)

其中 ijσ 應力(Stress) ，為二階張量； iD 電位移(Electric displacement)，為一階張

量； iB 磁通量(Magnetic induction)，為一階張量。 mnε 應變(Strain)，為二階張量； 

lE 電場(Electric field)，為一階張量； lH 磁場(Magnetic field)，為一階張量。 ijklC

材料彈性係數(Elasticity)，為四階張量； ilκ 介電常數(Dielectric permittivity)，為

二階張量； ilμ 磁導率(Magnetic permeability)，為二階張量； ikle 壓電耦合常數

(Piezoelectric coupling coefficient)，為三階張量； iklq 壓磁耦合常數(Piezomagnetic 

coupling coefficient)，為三階張量。最後 ilλ 是壓電材料與壓磁材料產生耦合所得

的磁電耦合係數(Magnetic-electric coupling coefficient)，為二階張量。 

    另外應變與位移 u 相關、電場和磁場是對電位能ϕ與磁位能ψ取梯度向量而
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來，所以應變、電場和磁場又可表示為: 
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其中 u 為三軸方向上的彈性位移，包含了 1u 、 2u 和 3u 。 

    為了方便描述複合材料的行為，可將(2.1)式改寫為[37]: 

MniJMniJ L Ζ=Σ  ,3,2,1, =ni  5~1, =MJ , (2.3)

其中Σ為廣義應力，Ζ為廣義應變，L 為材料性質: 
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,5,4
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,3,2,1,4
,5,3,2,1
,4,3,2,1

,3,2,1,

==
==
==
==
==
==

==
==

=

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ
MJ

MJ

 (2.5)

    除了使用張量形式的表達方式外也可透過下標的轉換，將材料性質的張量形

式轉換成 1212× 的矩陣形式。其下標和矩陣對應的關係[37]:  

,111→  ,222→  ,333→  ,423→  ,531→  ,612→  
(2.6)

,741→  ,842→  ,943→  ,1051→  ,1152→  ,1253→  

    如此一來，廣義應力 、廣義應變 以及材料性質 可寫成: 

, (2.7)

其中 

Σ Ζ L

LΖΣ =



10 

 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

3

2

1

3

2

1

12

31

23

33

22

11

B
B
B
D
D
D
σ
σ
σ
σ
σ
σ

Σ , 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−
−
−
−
−

=

3

2

1

3

2

1

12

31

23

33

22

11

2
2
2

H
H
H
E
E
E
ε
ε
ε
ε
ε
ε

Ζ , (2.8)

. 
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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eeeeee
eeeeee
eeeeee

qqqeeeCCCCCC
qqqeeeCCCCCC
qqqeeeCCCCCC
qqqeeeCCCCCC
qqqeeeCCCCCC
qqqeeeCCCCCC

L
 

(2.9)

而當系統在沒有外力、電荷與磁極的作用下且材料的交界面為完美界面時: 

0B0D0σ =⋅∇=⋅∇=⋅∇ ,, , (2.10)

[ ][ ] [ ][ ] 0tΖ0nΣ =⋅=⋅ , , (2.11)

其中 n 代表交界面上之單位法相量、t 代表單位切線向量、 則表示物理量在

雙相交界面之差值。 

 

2-1-2 等效材料性質 

    等效材料性質 是連接複合材料的平均廣義應力與平均廣義應變的物理量，

其定義為: 

[ ][ ]  •

*L
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ΖLΣ *= , (2.12)

其中 是平均廣義應力、 是平均廣義應變，而 dV
V V
∫•=•

1
表示體積平均。

另外根據(2.9)式 又可表示為: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−=

***

*

*** T

μλq
λκe

qeC
L

T

T

*** . (2.13)

    對於含有 N 個內含物的複合材料，其內含物之廣義應變與整體平均廣義應

變之關係: 

ΖAΖ rr = , (2.14)

其中 rA 是第 r個內含物的應變集中因子(Strain concentration factor)且滿足: 

IA =∑
=

N

r
rrf

0
, (2.15)

I 是一個 1212× 的單位矩陣、 f 是內含物的體積比、下標 0 代表母材、r 代表內

含物的編號。故綜合(2.12)、(2.14)與(2.15)式，N 相複合材料的等效性質可從(2.12)

式改寫為: 

ΖALΣΣ rr

N

r
rr

N

r
r ff ∑∑

==

==
00

 , (2.16)

( ) rr

N

r
rrr

N

r
r ff ALLLALL 0

1
0

0

* -∑∑
==

+== . (2.17)

    此外等效磁電電壓係數 V/cmOe*
Eα (Magnetoelectric voltage coefficient)是作

為複合材料等效性質的一個重要指標參數，其定義是提供每單位的磁場，在單位

厚度的樣品中所產生的電壓，因此等效磁電電壓係數是一個方便應用的物理量，

因為在實驗中直接量測得到是電壓[38]。而等效磁電電壓係數可從等效磁電耦合

係數與等效介電常數的關係得到: 

*

*
*

,
ij

ij
ijE κ

λ
α = . (2.18)

Σ Ζ

*L
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2-1-3 材料的選擇 

    本文選擇壓電材料鈦酸鋇(BaTiO3, BTO)、鉍鐵氧(BiFeO3, BFO)與壓磁材料

鈷鐵氧(CoFe2O4, CFO)為討論對象，其中 BaTiO3 和 CoFe2O4 是 6mm 晶體對稱性

又屬於六角晶系(Hexagonal)，而 BiFeO3 是 3m 晶體對稱性[39]。利用 IEEE 

standard[40]將材料的晶格對稱形式表為圖 2-1，其中左上方是 6×6 的彈性係數矩

陣C 、左下方和右上方分別是 3×6 和轉置的 6×3 壓電耦合係數矩陣 、右下角是

3×3 的介電常數矩陣 。壓磁材料是將壓電材料中的 3×6 的壓電耦合係數矩陣替

換成壓磁耦合係數矩陣 、3×3 的介電常數矩陣替換成磁導率矩陣μ。 

 

(a) 6mm 晶格對稱形式[40] 

 

(b) 3m 晶格對稱形式[40]

圖 2-1 晶體對稱矩陣示意圖 

 

2-2 微觀力學模型 

    微觀力學模型(Micromechanical model)是用來計算等效行為中內含物的應變

集中因子A 。它分別有 Dilute 模式、Mori-Tanaka (MT)模式和自恰法模式

(Self-consistent method)等。本文選擇 Mori-Tanaka 模式來模擬複合材料的等效性

質，而使用 Mori-Tanaka 模式的原因是因為 Mori-Tanaka 模式考慮了內含物彼此

間相互的作用，可以用來模擬沒有內含物到完全充滿了內含物的複合材料行為，

因此適用範圍較廣泛。而使用 Mori-Tanaka 模式也會使用到等效夾雜理論、

Eshelby 張量與 Dilute 模式，所以本文將先介紹等效夾雜理論、Eshelby 張量和

Dilute 模式，最後再介紹 Mori-Tanaka 模式。 

e

κ

q
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2-2-1 等效夾雜理論 

    等效夾雜理論(Equivalent inclusion method)是將均質物體藉由特徵應變模擬

非均質之行為，如圖 2-2 為等效夾雜理論示意圖，其中(a)為非均質物體、(b)為

等效物體。 

 
圖 2-2 等效夾雜理論示意圖 

 

    假設給予均勻的廣義表面力 jijsjij nn 0Σ=Σ 作為邊界條件，透過廣義虎克定律將

圖 2-2(a)之廣義力學行為表示成: 
ptΣΣΣ += 0 , (2.19)

ptΖΖΖ += 0 , (2.20)

( )ptpt ΖΖLΣΣΣ +=+= 0
1

0 ,            Ω內部 (2.21)

另外圖 2-2(b)之Ω內部廣義力學行為: 

( )*0
0

0 ΖΣΖLΣΣΣ −+=+= ptpt ,        Ω內部 (2.22)

其中
0Σ 是無窮遠邊界上外加的廣義應力， ptΣ 是內含物造成擾動(Perturbation)所

產生的廣義應力，
0Ζ 是無窮遠邊界上外加的廣義應變， ptΖ 是內含物造成擾動所

產生的廣義應變，
*Ζ 是廣義特徵應變(Eigenstrain)。 

    而等效夾雜理論就是令圖 2-2(a)與圖 2-2(b)之內含物的廣義應力相等: 
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( ) ( )*0
0

0
1 ΖΖΖLΖΖL −+=+ ptpt . (2.23)

 

2-2-2 廣義 Eshelby 張量 

    Eshelby 張量是用來連接因內含物造成擾動所產生的應變
ptε 和等效模型中

的特徵應變
*ε (圖 2-3): 

 *
AbMnAb

pt
Mn S εε = , (2.24)

其中
ptε 是內含物造成擾動的應變，

*ε 是特徵應變、屬於非彈性應變，其可為熱

應變、塑性應變、相轉換應變或初始應變等等。 

 
圖 2-3 Eshelby 示意圖[41] 

    

    Eshelby 張量是 Eshelby[42]於 1957 年利用等向性(Isotropic)的材料求得，此

張量屬於四階張量形式，與母材的材料性質和內含物的形狀有關。而 Eshelby 張

量只用於處理力的場變數，本文討論的壓電壓磁複合材料擁有多個場變數，所以

使用廣義的 Eshelby 張量並將(2.24)式改為[43]: 

*
AbMnAb

pt
Mn S Ζ=Ζ , (2.25)

其中 MnAbS 又稱為磁電彈性 Eshelby 張量[42, 44]，將其展開: 
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−
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π
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π
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(2.26)

其中 iii rz ξ= ； ir 為內含物形狀的長短軸； θξξ cos1 2
31 −= 而 θξξ sin1 2

32 −= ； 

( )z1−= MJniMJin KzzG ； 1−
MRK 是取 iJRnniJR LzzK = 的反矩陣。 

    另外廣義 Eshelby 張量可利用高斯積分法(Gauss quadrature method)作數值計

算得到[43]: 

( ) ( )[ ]

( )

( )
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,4                        ,

,3,2,1,
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1 1
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1 1
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1 1
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=
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∑∑
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Jin

U

p
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q

pqpq
Jin

U

p

V

q

pqpq
nJim

pq
mJin

iJAb
MnAb

MWG

MWG

MWGG

LS

z

z

zz

π
(2.27)

其中上標 p 與 q是表示高斯積分點(Abscissas)。當(2.26)式對 3ξ 積分時，則使用高

斯積分點 p
3ξ 與權重 pWξ ；當(2.26)式對θ積分時，則使用高斯積分點

qθ 與權重 qWθ 。

而高斯積分點之數量 U 和 V 分別取 16 與 64。另外高斯權重係數 qppq WWW θξ= 。 

 

2-2-3 Dilute 模式 

    微觀力學模型Dilute模式的主要精神在於它忽略了內含物之間彼此的干擾。

當內含物於整體的體積比很小的時候，可以想像在整個複合材料中內含物彼此的

距離很遠，因此內含物與內含物之間幾乎無交互作用，如圖 2-4 所示。 
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圖 2-4 Dilute 示意圖 

 

    利用等效夾雜理論(2.23)式與廣義 Eshelby 張量(2.25)式可得到廣義特徵應變

*Ζ 與邊界條件給予的廣義應變 0Ζ 之關係: 

( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]( )
( )[ ] 01-

0
1

01

01

001
1-

01

0
01

1
001

*

      

     

ΖLLLS

ΖLSLLLL

ΖLLLSLLΖ

−

−

−

−+−=

+−−−=

−+−−=

, (2.28)

綜合(2.20)、(2.25)與(2.28)式，內含物總廣義應變為: 

( )[ ] 01
01

1
0

0 ΖLLSLIΖΖΖ −− −+=+= pt , (2.29)

( )[ ] 1
01

1
0

−− −+= LLSLIAdilute , (2.30)

其中 diluteA 是由 Dilute 模式求得的應變集中因子。最後將(2.30)式代回(2.17)式，

即可得到 Dilute 模式的等效材料性質。 

 

2-2-4 Mori-Tanaka 模式 

    Mori-Tanaka 模式模擬複合材料的行為時，考慮了複合材料內顆粒與顆粒之

間的相互作用，而此方法是 Tanaka 和 Mori[45]所提出。 

    如圖 2-5 所示，從複合材料取出的樣品中，它會受到複合材料母材的平均廣

義外力 nΣnΣ 0 ⋅=⋅ s 。利用廣義虎克定律可知道樣品內含物的廣義力學行為: 

[ ]pt
rrr ΖΖLΣ += 0 , (2.31)
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pt
rr ΖΖΖ += 0 , (2.32)

rΣ 是第 r 個內含物的總廣義應力； rΖ 是第 r 個內含物的總廣義應變， 0Ζ 是母

材的平均廣義應變， pt
rΖ 是第 r 個內含物造成擾動所產生的廣義應變。 

 

 
圖 2-5 Mori-Tanaka 示意圖 

   

利用等效夾雜理論、廣義 Eshelby 張量和 Dilute 模式的應變集中因子得到內

含物的平均廣義應變，其過程如下: 

[ ] [ ] **
00

*
0 rrrrr ΖSΖΖLSΖΖLΣ −+=+= , (2.33)

( )[ ] 00
1

0
1

00 ΖAΖLLSLIΖΖΖ dilute
rr

pt
rr =−+=+=

−− , (2.34)

再利用樣品內含物的平均廣義應變 rΖ 將樣品內含物的總廣義應變 rΖ 與無窮遠

邊界上外加的廣義應變 0Ζ 作連接，即可得到: 

0
1

1
00 ΖAIΖ

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += ∑

N

r

dilute
rrff , (2.35)

0
1

1
0 ΖAIAΖ

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += ∑

N

r

dilute
rr

dilute
rr ff , (2.36)

1

1
0

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += ∑

N

r

dilute
rr

dilute
r

MT
r ff AIAA , (2.37)

最後將(2.37)式代回(2.17)式可得到 Mori-Tanaka 模式求得的等效材料性質。 
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2-3 張量轉換與尤拉角 

當描述材料極化方向之局域座標(Local coordinate systems)與結構之全域座

標(Global coordinate systems)不一致時，需要使用張量轉換將材料性質由局域座

標轉換至全域座標(圖 2-6 所示)。 

 

圖 2-6 極化方向與座標系統示意圖 

     

    使用張量轉換本文的各個材料性質，其過程為: 

mnoplpkojnimijkl CQQQQC ′= , (2.38)

mnokojnimijk eQQQe ′= , (2.39)

mnokojnimijk qQQQq ′= , (2.40)

mnjnimij QQ κκ ′= , (2.41)

mnjnimij QQ μμ ′= , (2.42)

其中 ijklC 、 ijke 、 ijkq 、 ijκ 與 ijμ 是使用全域座標表示之材料性質； mnopC′ 、 mnoe′ 、 mnoq′ 、

mnκ ′ 與 mnμ′ 則是使用局域座標表示之材料性質； ijQ 代表轉換座標矩陣，而轉換矩

陣則可使用尤拉角 ( )γβα ,,Q 表示[46]。如圖 2-7 所示，先以 3x′軸為旋轉軸，逆時
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針旋轉α角將 ( )321 ,, xxx ′′′ 座標系統轉移到 ( )321 ,, xxx ′′′′′′ 座標系統；再以 2x ′′ 為旋轉軸，

逆時針旋轉β 角，將系統轉到 ( )321 ,, xxx ′′′′′′′′′ ；最後再以 3x ′′′ 為旋轉軸，逆時針旋轉γ 角，

得到 ( )321 ,, xxx 系統。 

 
圖 2-7 尤拉角示意圖 

     

    每一次的旋轉動作，其旋轉矩陣分別為: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=′

100
0cossin
0sincos

)(3 αα
αα

αQ , (2.43)

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=′′

ββ

ββ
β

cos0sin
010

sin0cos
)(2Q , (2.44)

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=′′′

100
0cossin
0sincos

)(3 γγ
γγ

γQ , (2.45)

對於全部轉換矩陣的描述可將(2.43)、(2.44)、(2.45)式合併，得到: 

)()()(),,( 323 αβγγβα ′′′′′′= QQQQ , (2.46)
( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

+−

+

−−

−

=

β

βγ

βγ
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αγαβγ

αγαβγ

αβ

αγαβγ

αγαβγ
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sinsin

coscossincossin

cossinsincoscos

cossin

sincoscoscossin

sinsincoscoscos

,,Q

. (2.47)



20 

 

2-4 有限元素法     

2-4-1 體積代表元素 

    體積代表元素(Representative volume element, RVE)的定義是複合材料中最

小的體積代表元素[47]。 

本論文的壓電壓磁雙相複合材料是在滿足週期性條件下，探討其中一個二維

的體積代表元素行為。而二維平面的週期性的單位晶胞有五種，分別是邊長相等、

兩邊夾角為
°90 的正方形晶胞；邊長不相等、兩邊夾角為

°90 的長方形晶胞，而

長方形晶胞又分為含中心點與不含中心點兩種；邊長不相等、兩邊夾角不為
°90

的平行四邊形晶胞；邊長相等、兩邊夾角為
°120 的正六邊形晶胞[48]。而本文選

擇正方形和正六邊形兩種週期性單位晶胞作為模擬的對象，如圖 2-8(a)是正方形

的週期性單位晶胞示意圖，圓柱纖維的極限體積比為 7854.0
4
≈

π
，因此設定體積

比 f = 0.7 為模擬的極限；圖 2-8(b)是正六邊形的週期性單位晶胞示意圖，圓柱纖

維的極限體積比為 9069.0
32
≈

π
，因此設定體積比 f = 0.8 為模擬的極限。由極

限體積比可知正六邊形單位晶胞比正方形單位晶胞模擬的範圍更廣泛。 

    另外正六邊形可由正三角形組成，而圓柱位於正三角形的頂點，所以圓柱之

間的距離相等；正方形內的圓柱只有在水平和垂直方向的距離相等。這也說明了

正六邊形單位晶胞擁有橫向等向性的特性，而正方形單位晶胞則是橫向異相性

[49]。雖然正方形單位晶胞不具有橫向等向性，但是它操作過程簡單、邊界條件

設定容易，所以它經常被使用[50]。 
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(a) 正方形單位晶胞 (b) 正六邊形單位晶胞 

圖 2-8 纖維複合結構週期性示意圖[49, 50] 

 

2-4-2 週期性邊界條件  

    本論文之模型是以符合週期性邊界條件建立，因此在複合材料體積代表元素

內任何一點的位移、電位能、磁位能、應力、電位移和磁通量，與其他的體積代

表元素內位置相同的點上，兩者的值會是一樣的。 

 

 

 

(a) (b) 

圖 2-9 週期性單位晶胞 

 

以圖 2-9(a)作為模擬正方形的單位晶胞，此模型的廣義位移以Φ來表示，Φ
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包含著位移量、電位能和磁位能。在此假設的纖維長度是無限長，所以僅考慮平

面上的週期性條件設定並用(2.48)和(2.49)式和Φ來表示: 

( ) ( ) a
x

xxaxxa 2,,,,
1

3232 ∂
Φ∂

+−Φ=Φ , (2.48)

( ) ( ) a
x

xaxxax 2,,,,
2

3131 ∂
Φ∂

+−Φ=Φ , (2.49)

其中 ψϕ ,,Φ iu= 。 

對於正六邊形單位晶胞如圖 2-9(b)，其週期性條件: 

( ) ( ) a
x

xxaxxa 2,,,,
1

3232 ∂
Φ∂

+−Φ=Φ , (2.50)

( ) ( ) a
x

xaxxax 32,3,,3,
2

3131 ∂
Φ∂

+−Φ=Φ . (2.51)

 

2-4-3 等效性質之計算 

    本論文為了使用有限元素法求得等效材料性質，首先是每次僅提供一個負載

條件並設定其他負載為零，例如提供一個均勻的應變 1111 xu ∂∂=ε ，可得到材

料與廣義應力應變場的關係為: 
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由於(2.52)式僅能得到 *L 的第一個行向量，所以還須將上面的作法重複十二次。

當施加十二次不同位置的週期性邊界負載條件後，將得到的十二個廣義應力向量

和十二個廣義應變向量各自組合成一個 1212× 的矩陣，其廣義應力矩陣與廣義應

變矩陣為: 
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(2.54)

     最終求得的等效材料性質為: 

[ ][ ]-1121121*  ΖΖΣΣL LL= . (2.55)
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2-4-4 有限元素法建模流程 

    本論文所使用的有限元素軟體為 COMSOL Multiphysics，為了建立壓電壓磁

複合材料模型，首先在 COMSOL 軟體內建的結構力學模組中選擇了壓電模組，

這樣一來擁有複合材料中的壓電性質的設定項目。之後再從軟體中內建的

AC/DC 模組裡選擇了靜態磁性無電流模組，此模組是為了提供複合材料中屬於

壓磁材料方面的磁性設定。 

    建模的流程(圖 2-10)首先繪製體積代表元素的模型結構，輸入材料參數包括

彈性係數、壓電耦合常數、壓磁耦合常數、介電常數和磁導率等，再設定材料組

成率和平衡方程式，之後設定邊界條件，由於體積代表元素是符合週期性條件，

因此除了設定邊界條件是連續且完美交界面外，還要設定週期性邊界條件。當環

境的條件皆設定好之後，可選擇不同粗細的網格得到各種的計算元素數量和自由

度數量，之後再進行求解得到此體積代表元素受到外力後產生的各種反應。最後

對模型作體積分並取平均得到 Σ 與 Ζ 然後可得到等效性質。 
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圖 2-10 COMSOL 建模流程 
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第三章 特殊極化方向之壓電壓磁纖維複合材料 

    本章利用前述 Mori-Tanaka (MT)微觀力學模型與有限元素軟體 COMSOL 

Multiphysics 模擬壓電壓磁圓柱纖維複合材料之磁電耦合行為。其中壓電材料為

BaTiO3 (BTO)、壓磁材料為 CoFe2O4 (CFO)，而其極化方向為沿著 [ ]001 或是 [ ]100

的方向。 

 

3-1 模擬案例 

    本章使用 BTO 與 CFO 作為壓電壓磁纖維複合材料，並將材料之極化方向設

定為 [ ]001 或是 [ ]100 的方向。其中，當材料性質之局域座標的 3x′軸與全域座標的

3x 軸同向時，此時的材料極化方向在全域座標下稱為 [ ]001 ；當材料性質之局域

座標的 3x′軸與全域座標的 1x 軸同向時，此時的材料極化方向在全域座標下稱為

[ ]100 。 

    另外本文選擇正方形與正六邊形單位晶胞模擬複合材料行為，因此擁有不同

極化方向配置的模擬案例(圖 3-1)。其中有內含物與母材極化方向皆為 [ ]001 、內

含物 [ ]100 與母材 [ ]001 、內含物 [ ]001 與母材 [ ]100 以及內含物與母材皆為 [ ]100 。

另外，根據材料配置的方式，本文選擇 BTO 與 CFO 作為討論對象，因此共分作

8 種模擬極化方向的案例(表 1)；而 BTO 與 CFO 材料之性質如表 2 所示。 
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(a) 內含物[001]、母材[001] 

 
(b) 內含物[100]、母材[001] 

 

(c) 內含物[001]、母材[100] 

           
(d) 內含物[100]、母材[100] 

圖 3-1 模型極化方向配置示意圖 
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表 1 複合材料配置形式 

案例 母材 內含物 

Ⅰ [ ]001 CFO  [ ]001 BTO  

Ⅱ [ ]001 CFO  [ ]100 BTO  

Ⅲ [ ]100 CFO  [ ]001 BTO  

Ⅳ [ ]100 CFO  [ ]100 BTO  

Ⅴ [ ]001 BTO  [ ]001 CFO  

Ⅵ [ ]001 BTO  [ ]100 CFO  

Ⅶ [ ]100 BTO  [ ]001 CFO  

Ⅷ [ ]100 BTO  [ ]100 CFO  

 

 

表 2 BTO 和 CFO 材料性質[1] 

 BTO CFO  BTO CFO 

)GPa(11C 166  286  )NmC( 22
11κ 9102.11 −× 11108 −×  

)GPa(12C 77  173  )NmC( 22
33κ 9106.12 −× 11103.9 −×  

)GPa(13C 78  170  )Am(15q  0  550  

)GPa(33C 162  5.269  )Am(31q  0  3.580  

)GPa(44C 43  3.45  )Am(33q  0  7.699  

)mC( 2
15e  6.11  0  )CNs( 22

11μ 6105 −×  610590 −×  

)mC( 2
31e  4.4−  0  )CNs( 22

33μ 61010 −×  610157 −×  

)mC( 2
33e  6.18  0     
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    當局域座標之 3x′軸與全域座標之 1x 軸同向時，根據右手定則將兩者座標系統

繪出(圖 3-2)，利用座標轉換將局域座標下之材料性質轉換至全域座標下。而 2-3

節提及使用尤拉角作為座標轉換工具，因此經過旋轉角 °=0α 、 °=270β 和 °=0γ

的旋轉後可將局域座標轉至全域座標，其轉換矩陣為: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

001
010
100

Q , (3.1)

 

 
圖 3-2 座標系統示意圖 

 

    根據表 2 的材料性質與轉換矩陣，本章模擬案例之材料性質 [ ]001BTO 、

[ ]001CFO 、 [ ]100BTO 與 [ ]100CFO : 
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(3.2)
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[ ] =001CFOL  
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(3.5)
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3-2 BaTiO3置入 CoFe2O4之壓電壓磁複合材料 

3-2-1 [ ]001BTO 置入 [ ]001CFO  

    本節利用 Mori-Tanaka 微觀力學模型與有限元素法探討 [ ]001BTO 置入

[ ]001CFO 形式之複合材料(圖 3-3)，並將其表示為 [ ]001BTO / [ ]001CFO ，前者

代表內含物使用之材料和極化方向，後者代表母材使用之材料及其極化方向。其

中，因為 Mori-Tanaka 可分析從無內含物到完全充滿內含物之複合材料行為，因

此當 f = 0 與 f = 1 時，Mori-Tanaka 模擬所得之曲線可得到內含物與母材之材料

性質。例如本複合材料是以 BTO 置入 CFO 的形式，所以當 f = 0 時代表材料還

未置入任何的 BTO 而呈現完整的 CFO 性質。因此可取其等效材料性質並與材料

表之 CFO 性質(表 2)相互驗證；當 f = 1 時，代表 BTO 完全取代 CFO 並呈現完

整的 BTO 性質，此時可取等效材料性質並與材料表之 BTO 性質(表 2)相互驗證。

根據材料的性質(表 2)，BTO 之彈性係數、磁導率和壓磁耦合常數比 CFO 小。當

BTO 的體積比越大時，材料的等效彈性係數、等效磁導率與等效壓磁耦合常數

趨勢會逐漸變小；CFO 沒有壓電耦合常數且介電常數比 BTO 小，所以當 BTO

的體積比越大，等效壓電耦合常數與等效介電常數會逐漸增加。另外 Mori-Tanaka

曲線並非線性狀態，其隨著內含物逐漸增加相對產生變化，此變化是因為複合材

料內壓電與壓磁材料相互耦合伴隨之效應。由材料晶格對稱性(圖 2-1)可知， *
15e 等

於 *
24e 而 *

31e 等於 *
32e ； *

15q 等於 *
24q 而 *

31q 等於 *
32q ； *

11κ 等於 *
22κ ； *

11μ 等於 *
22μ ； *

11λ

等於 *
22λ 。 

    複合材料受到外加場產生磁電耦合效應得到等效磁電耦合常數 *λ 與作為指

標參數的等效磁電電壓係數
*
Eα 。由 *λ 之結果發現，當提供平均電場 1E 給予複

合材料時，BTO 中的 15e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 15q 項因應 BTO

的耦合行為產生平均磁場 1H ，因此可以得到複合材料的 *
11λ ；如果提供平均電

場 2E ，則 BTO 中的 24e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 24q 項會因應
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BTO 的耦合行為產生平均磁場 2H ，因此會得到複合材料的 *
22λ ；如果提供平均

電場 3E ，則 BTO 中的 31e 、 32e 、 33e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 31q 、

32q 、 33q 項會因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，因此會得到複合材料的

*
33λ 。 

    另外指標參數等效磁電電壓係數
*
Eα ，其模擬結果(圖 3-4)發現當內含物的體

積比 f = 0.34 時，在 MT 的曲線中得到 *
11,Eα 的極值-0.0306V/cmOe，此時的 *

33,Eα 為

0.7644V/cmOe。由於材料晶格對稱性的關係，
*
22λ 會等於

*
11λ 且

*
22κ 會等於

*
11κ ，所

以 *
22,Eα 也會與 *

11,Eα 同在 f = 0.34 時有極值-0.0306V/cmOe；當 f = 0.06 時，MT 的

曲線找到 *
33,Eα 的極值 1.1494V/cmOe，而此時的 *

11,Eα 為-0.0119V/cmOe。而 *λ 最

佳處會因為 *κ 關係，所以不會與
*
Eα 一致。當 f = 0.87 時， *

11λ 與 *
22λ 之極值達至

-7.0038×10-12Ns/VC。當 f = 0.44 時， *
33λ 之極值達至 2.7891×10-12Ns/VC。 

    根據(2.17)式得知等效性質是由母材、內含物之材料性質、內含物體積比計

算得來。為了比較極化方向組成造成複合材料磁電耦合效應之影響，在此將內含

物體積比固定在 [ ]001BTO / [ ]001CFO 產生最佳磁電電壓係數之體積比，藉以比

較極化方向之組合。 
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(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-3 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα 、 
*

22,Eα  

 

 

(b) 
*

33,Eα  

圖 3-4 與 f 之關係 
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    由模擬結果得知當 f =0.1、0.2 和 0.8 時有限元素法之正六邊形單位晶胞模擬

*
11,Eα 的結果產生誤差外，其他體積比的模擬值皆和 MT 曲線吻合，造成誤差的原

因乃因為當計算體積比過大或過小時，有限元素軟體運算時需耗大量之記憶體超

過本文儀器之極限，因此造成計算上之誤差；正方形單位晶胞的有限元素模型在

f =0.6和 0.7時有明顯的誤差，這是因為正方形單位晶胞本身不具有橫向等向性，

由於材料的極化方向是沿著纖維 3x 軸方向，代表複合物的晶面是以 3x 軸為對稱

中心，而 *
11,Eα 是探討 1x 軸上的

*
11λ 和

*
11κ 的關係，所以不具橫向等向性的正方形單

位晶胞在探討垂直對稱軸的平面時容易產生誤差，且當內含物的體積比越大時，

誤差越大。 

  另外當對複合材料施加 1E 且 f = 0.5時，Mori-Tanaka 得到 *
11κ 為 2.3478×10-10 

C2/Nm2、 *
11λ 為-5.2114×10-12Ns/VC 與 *

11,Eα 為-0.0277V/cmOe。將其用於驗證有限

元素網格求解結果(圖 3-5)，得知正方形單位晶胞所選用之網格，其求解結果相

互接近；正六邊形單位晶胞其網格求解結果顯示，較粗化(Coarser)網格之值明顯

離 Mori-Tanaka 值很遠，而使用粗化(Coarse)、正常(Normal)與細化(Fine)等網格，

求解之值則會接近 Mori-Tanaka 值。另外由有限元素解與 Mori-Tanaka 之相對誤

差(表 3)得知，正方形單位晶胞各網格計算 *
11κ 、 *

11λ 和 *
11,Eα 產生之誤差約為 0.07

％~2.85％。正六邊形單位晶胞扣除掉較粗化網格選項，其於網格計算 *
11κ 、 *

11λ 和

*
11,Eα 產生之誤差約為 0.03％~2％。因此當數值誤差不明顯時，可添加時間因素於

模擬過程中，因此本文之正方形單位晶胞選擇了粗化網格，正六邊形單位晶胞選

擇了正常網格。 

    最後由此案例結果得知有限元素法求解之等效性質和 MT 求得之等效性質

為一致，代表本文有限元素法操作步驟及細部設定是符合整體的基本假設，因此

之後其他複合材料模擬試驗可按照此模組之設定操作。 
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(a) *
11κ  

 

(b) *
11λ  

 

(c) *
11,Eα  

圖 3-5 MT 與有限元素網格之關係 
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表 3 有限元素網格與 MT 之相對誤差 

正方形單位晶胞與 MT 之相對誤差 ( f = 0.5) 

 較粗化 粗化 正常 細化 

元素數量 2627 4788 16747 32708 

自由度數量 21045 36785 122615 235155 

求解時間(秒/次) 9.01 14.81 143.81 468.91 

*
11κ  2.69％ 2.76％ 2.71％ 2.81％ 

*
11λ  1.82％ 1.61％ 1.96％ 1.84％ 

*
11,Eα  0.84％ 1.12％ 0.74％ 0.94％ 

正六邊形單位晶胞與 MT 之相對誤差 ( f = 0.5) 

元素數量 1099 1978 5589 11490 

自由度數量 9080 16425 43275 86110 

求解時間(秒/次) 1.26 2.74 12.03 39.11 

*
11κ  2.41％ 0.26％ 0.57％ 0.67％ 

*
11λ  8.34％ 1.68％ 0.07％ 0.35％ 

*
11,Eα  10.53％ 1.93％ 0.63％ 0.26％ 
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3-2-2 [ ]100BTO 置入 [ ]001CFO  

  當 BTO 之極化方向是 [ ]100 的方向而 CFO 之極化方向為 [ ]001 的時候，則

[ ]100BTO / [ ]001CFO 將得到新的耦合性質。從(3.4)式得知 [ ]100BTO 之材料性質，

將其與 [ ]001BTO 之性質相比可觀察出材料對稱性因極化方向改變而產生的變化，

例如(3.4)式中的彈性係數 11C 、 12C 、 13C 、 33C 、 44C 和 66C 會與(3.2)式中的 33C 、

32C 、 31C 、 11C 、 66C 和 44C 相等；(3.4)式中的壓電耦合常數 11e 、 12e 、 13e 、 26e 和

35e 會與(3.2)式中的 33e 、 32e 、 31e 、 24e 和 15e 相等；而(3.4)式中的 11κ 、 33κ 、 11μ 和

33μ 會與(3.2)式中的 33κ 、 11κ 、 33μ 和 11μ 相等。 

    其等效性質(圖 3-6)由 *C 之結果可發現，當 f = 0 時呈現 [ ]001CFO 之彈性係

數與 [ ]001BTO / [ ]001CFO 有著相同的等效彈性係數起始點，之後隨著內含物的

添加， [ ]100BTO 之彈性係數逐漸顯現，所以等效彈性係數逐漸減小，當 f = 1 時

完全呈現 [ ]100BTO 之彈性係數，所以
*
11C 之終點比 *

33C 小、 *
66C 之終點比

*
44C 小。

由
*e 之結果發現，當 f = 0 時因為 [ ]001CFO 無壓電耦合常數與 [ ]001BTO /

[ ]001CFO 相同，所以等效壓電耦合常數之起始點為 0，隨著內含物的添加

[ ]100BTO 之壓電耦合性質逐漸顯現，等效壓電耦合常數逐漸增加，當 f = 1 時完

全呈現 [ ]100BTO 之壓電耦合常數性質，且因為 [ ]100 之對稱性關係所以
*
12e 之曲

線與 *
13e 相等。由 *κ 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現 [ ]001CFO 之介電性質，隨

著內含物增加， [ ]100BTO 之介電性質逐漸顯現，等效介電常數逐漸增加，當 f = 

1 時完全呈現 [ ]100BTO 之介電性質，所以
*
22κ 與 *

33κ 相等，
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大。由

*q 之結果發現，雖然此複合材料使用 [ ]100BTO / [ ]001CFO 與 [ ]001BTO /

[ ]001CFO 皆使用 [ ]001CFO ，但因為 [ ]100BTO / [ ]001CFO 整體材料組合結構改

變造成 *
31q 與 *

32q 有些微差異。由 *μ 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現 [ ]001CFO 之

磁導率性質，隨著內含物增加，等效磁導率隨之減少，當 f = 1 呈現 [ ]100BTO 之

磁導率時，其
*
22μ 與 *

33μ 相等，
*
11μ 比

*
22μ 、 *

33μ 大。 
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    另外由
*λ 之結果中得知，因為 [ ]100BTO 材料性質不同於 [ ]001BTO ，所以

當對複合材料提供平均電場 1E ，則 BTO 中的 11e 、 12e 、 13e 項會參與耦合的行為，

而從(3.3)式知道 [ ]001CFO 材料性質中的 31q 、 32q 、 33q 項因應 BTO 的耦合行為

產生平均磁場 3H ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
13λ ；如果提供平均

電場 3E ，則 BTO 中的 35e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 15q 項會因應

BTO 的耦合行為產生平均磁場 1H ，因此會得到複合材料的等效磁電耦合係數

*
31λ 。 

    由於模擬得到主對角線的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值比 *

13λ 與 *
31λ 的千分之一小，因

此視其為 0，相對主對角線上的
*
Eα 為 0且 *

13κ 和 *
31κ 為 0，所以 *

13,Eα 和 *
31,Eα 不存在。

最後得到 *
13λ 於 f = 0.41 時，極值達至-4.0947×10-10Ns/VC， *

31λ 於 f = 0.88 時，極

值達至-1.5107×10-10Ns/VC。 
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(e) 
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圖 3-6 *L 與 f 之關係 
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3-2-3 [ ]001BTO 置入 [ ]100CFO  

    當 CFO 之極化方向是 [ ]100 的方向而 BTO 之極化方向是 [ ]001 的時候，則

[ ]001BTO / [ ]100CFO 將得到新的耦合性質(圖 3-7)。從(3.5)式得知 [ ]100CFO 之

材料性質，將其與 [ ]001CFO 之性質相比可觀察出材料對稱性因極化方向改變而

產生的變化，在(3.5)式中的彈性係數 11C 、 12C 、 13C 、 33C 、 44C 和 66C 會與(3.3)

式中的 33C 、 32C 、 31C 、 11C 、 66C 和 44C 相等；在(3.5)式中的壓磁耦合常數 11q 、

12q 、 13q 、 26q 和 35q 會與(3.3)式中的 33q 、 32q 、 31q 、 24q 和 15q 相等；而(3.5)式中

的 11κ 、 33κ 、 11μ 和 33μ 也會與(3.3)式中的 33κ 、 11κ 、 33μ 和 11μ 。 

    而等效性質(圖 3-7)從 *C 之結果可發現， [ ]100CFO 與 [ ]001BTO / [ ]001CFO

之彈性係數已因為旋轉差異，所以當 f = 0 時
*
11C 比 *

33C 小、 *
66C 比

*
44C 小，隨著內

含物增加等效彈性係數逐漸減小，而當 f = 1 時，等效彈性係數為 [ ]001BTO 之彈

性係數且與 [ ]001BTO / [ ]001CFO 相同。由
*e 之結果發現，此複合材料是

[ ]001BTO / [ ]100CFO ，其等效壓電耦合常數與 [ ]001BTO / [ ]001CFO 之等效壓電

耦合常數相同，
*
15e 與

*
24e 相等、

*
31e 與

*
32e 相等。由 *κ 之結果發現， [ ]100CFO 與

[ ]001CFO 之介電性質有旋轉差異，當 f = 0時其
*
22κ 與 *

33κ 相等、
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大，

隨著內含物增加，等效介電常數跟著提升，當 f = 1 時完全呈現 [ ]001BTO 之介電

性質，此時的
*
11κ 與

*
22κ 相等、 *

33κ 比
*
11κ 、

*
22κ 大。由

*q 之結果發現， [ ]100CFO 與

[ ]001CFO 之壓磁耦合性質有旋轉差異，當 f = 0 時完全呈現 [ ]100CFO 之性質，

但是因為 [ ]001BTO / [ ]100CFO 整體之材料性質組合結構改變，所以當內含物逐

漸增加時，其等效壓磁耦合常數並不像 [ ]001BTO / [ ]001CFO 之等效壓磁耦合常

數於模擬過程中某幾個元素可保持相等狀態，且等效壓磁耦合常數也逐漸減少，

而當 f = 1 時完全呈現 [ ]001BTO 之性質，即等效壓磁耦合常數為 0。由 *μ 之結果

發現，當 f = 0時完全呈現 [ ]100CFO 之磁導率性質，即
*
22μ 與 *

33μ 相等，
*
11μ 比

*
22μ 、

*
33μ 大，隨著內含物增加，等效磁導率隨之減少，當 f = 1 則回復到 [ ]001BTO 之
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磁導率，其
*
11μ 與

*
22μ 相等， *

33μ 比
*
11μ 、

*
22μ 大。 

    另外
*λ 之結果中得知，由於 [ ]001BTO 材料性質不同於 [ ]001CFO ，所以當

對複合材料提供平均磁場 1H ，則 CFO 中的 11q 、 12q 、 13q 項會參與耦合的行為，

而從(3.2)式知道 BTO 材料性質中的 31e 、 32e 、 33e 項因應 CFO 的耦合行為產生平

均電場 3E ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
31λ ；而提供平均磁場 3H ，

則 CFO 中的 35q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 15e 項因應 CFO 的耦合行

為產生平均電場 1E ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
13λ 。 

    由於模擬得到主對角線的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值比 *

13λ 與 *
31λ 的千分之一小，因

此視其為 0，相對主對角線上的
*
Eα 為 0且 *

13κ 和 *
31κ 為 0，所以 *

13,Eα 和 *
31,Eα 不存在。

最後得到 *
13λ 於 f = 0.39 時，極值達至 2.1769×10-9Ns/VC， *

31λ 於 f = 0.89 時，極值

達至-8.2466×10-10Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-7 *L 與 f 之關係 
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3-2-4 [ ]100BTO 置入 [ ]100CFO  

    由於在 3-2-2 與 3-2-3 節得 [ ]100BTO / [ ]001CFO 與 [ ]001BTO / [ ]100CFO 等

複合材料之耦合結果，因此當 BTO 與 CFO 之極化方向皆是 [ ]100 的時候，則

[ ]100BTO / [ ]100CFO 將得到新的耦合性質(圖 3-8)。 

    從材料性質比較耦合的情形，由於先前已有使用 [ ]100 BTO 或 [ ]100 CFO 複合

得到之耦合性質，所以由
*C 發現，其等效彈性係數當 f = 0 時是 [ ]100CFO 之彈

性係數，而因為 [ ]100BTO 之彈性係數小於 [ ]100CFO ，隨著內含物增加，等效

彈性係數逐漸減少，當 f = 1 時是 [ ]100BTO 之彈性係數。由 *e 發現，其等效壓電

耦合常數模擬結果與 [ ]100BTO / [ ]001CFO 之等效壓電耦合常數相同，所以當 f = 

0 時因為 [ ]100CFO 無壓電耦合常數，此時的等效壓電耦合常數為 0，而逐漸增加

內含物，則等效壓電耦合常數隨之提升，當 f = 1 時，完整呈現 [ ]100BTO 之壓電

耦合性質，且
*
12e 之曲線與 *

13e 相等。由 *κ 發現，其等效介電常數當 f = 0 時是

[ ]100CFO 之介電性質，隨著內含物增加等效介電常數逐漸提升，當 f = 1 時是

[ ]100BTO 之介電性質，此兩種情況皆
*
22κ 與 *

33κ 相等，
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大。由
*q 發

現，其等效壓磁耦合常數模擬結果與 [ ]001BTO / [ ]100CFO 之等效壓磁耦合常數

相同，所以當 f = 0 時完整呈現 [ ]100CFO 之壓磁耦合性質，因為 [ ]100BTO 無壓

磁耦合常數，隨著內含物增加等效壓磁耦合常數會減少，當 f = 1 時等效壓磁耦

合常數為 0。由 *μ 發現，當 f = 0 時完全呈現 [ ]100CFO 之磁導率性質，即
*
22μ 與 *

33μ

相等，
*
11μ 比

*
22μ 、 *

33μ 大，隨著內含物增加，等效磁導率逐漸減少，當 f = 1 則完

全呈現 [ ]100BTO 之磁導率性質且與 [ ]100CFO 之形式相同，即
*
22μ 與 *

33μ 相等，

*
11μ 比

*
22μ 、 *

33μ 大。 

    由 *λ 之結果發現，當提供平均電場 1E 時，則 BTO 中的 11e 、 12e 、 13e 項會

參與耦合的行為，而 CFO 材料性質中的 11q 、 12q 、 13q 項因應 BTO 的耦合行為產

生平均磁場 1H ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
11λ ；如果提供平均電
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場 2E ，則 BTO 中的 26e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 26q 項會因應

BTO 的耦合行為產生平均磁場 2H ，因此會得到複合材料的等效磁電耦合係數

*
22λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BTO 中的 35e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材

料中的 35q 項會因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，因此會得到複合材料的

等效磁電耦合係數 *
33λ 。 

    經由模擬得到 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 與 *

11κ 、 *
22κ 、 *

33κ ，也就可以得知 *
11,Eα 、 *

22,Eα 與

*
33,Eα (圖 3-9)。從模擬結果得知當 f = 0.35 時，得到 *

11,Eα 極值-0.5781V/cmOe，此

時的 *
22,Eα 為-1.2508V/cmOe、 *

33,Eα 為-4.4756V/cmOe；當 f = 0.30 時，得到 *
22,Eα 極

值-1.2664V/cmOe，此時的 *
11,Eα 為-0.5713V/cmOe、 *

33,Eα 為-4.7827V/cmOe；當 f = 

0.08 時，得到 *
33,Eα 極值-5.8250V/cmOe，此時的 *

11,Eα 為-0.2780V/cmOe、 *
22,Eα 為

0.7162V/cmOe。 

    另外
*
11λ 於 f = 0.86 時，極值達至-1.4723×10-10Ns/VC。 *

22λ 於 f = 0.85 時，極

值達至-2.5511×10-10Ns/VC。 *
33λ 於 f = 0.50 時，極值達至-1.6832×10-8Ns/VC。 

    最後比較等效磁電耦合係數得知， [ ]100BTO / [ ]100CFO 複合材料之 *
11,Eα 、

*
22,Eα 兩個參數需要置入一定的內含物，約 f = 0.30 ~ 0.35 才擁有最佳之磁電耦合

效應； *
33,Eα 則只需要置入一點點的內含物，約 f = 0.05 就有最佳之磁電耦合效應。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-8 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 3-9 *
Eα 與 f 之關係 
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3-3 CoFe2O4置入 BaTiO3之壓電壓磁複合材料 

3-3-1 [ ]001CFO 置入 [ ]001BTO  

    本節利用微觀力學模型與有限元素法探討 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之複合材料，

並比較 Mori-Tanaka 與有限元素分析之等效性質結果(圖 3-10)。由於材料的配置

是 [ ]001CFO / [ ]001BTO ，所以當 f = 0 與 f = 1 時，Mori-Tanaka 曲線可得到內含

物與母材之材料性質。例如當 f = 0 時代表材料還未置入任何的 CFO 而呈現完整

的 BTO 性質。因此可取其等效材料性質並與材料表之 BTO 性質(表 2)相互驗證；

當 f = 1 時，代表 CFO 完全取代 BTO 並呈現完整的 CFO 性質，此時可取等效材

料性質並與材料表之 CFO 性質(表 2)相互驗證。根據材料表，BTO 之彈性係數、

磁導率和壓磁耦合常數比 CFO 小。當 CFO 的體積比越大時，材料的等效彈性係

數、等效磁導率與等效壓磁耦合常數趨勢會逐漸變大；CFO 沒有壓電耦合常數

且其介電常數比 BTO 小，所以當 CFO 的體積比越大，等效壓電耦合常數與等效

介電常數會逐漸減少。另外因為 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之材料晶格對稱性與

[ ]001BTO / [ ]001CFO 相同，所以 *
15e 等於 *

24e 而 *
31e 等於 *

32e ； *
15q 等於 *

24q 而 *
31q 等

於 *
32q ； *

11κ 等於 *
22κ ； *

11μ 等於 *
22μ ； *

11λ 等於 *
22λ 。 

    複合材料因耦合產生之等效磁電耦合常數 *λ 與等效磁電電壓係數
*
Eα 。其中

當提供平均磁場 1H 給予 [ ]001CFO / [ ]001BTO 時，CFO 中的 15q 項會參與耦合的

行為，而 BTO 材料中的 15e 項因應 CFO 的耦合行為產生電場 1E ，因此可以得到

複合材料的 *
11λ ；如果提供平均磁場 2H ，則 CFO 中的 24q 項會參與耦合的行為，

而 BTO 中的 24e 會因應 CFO 的耦合行為產生均電場 2E ，因此會得到複合材料

的 *
22λ ；如果提供平均磁場 3H ，則 CFO 中的 31q 、 32q 、 33q 項會參與耦合的行

為，BTO 材料中的 31e 、 32e 、 33e 會因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 3E ，因

此會得到複合材料的 *
33λ 。 

    而指標參數等效磁電電壓係數
*
Eα ，其模擬結果(圖 3-11)發現當 f = 0.98 時，
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可於 MT 曲線中得到 *
11,Eα 的極值-0.0244V/cmOe，此時的 *

33,Eα 為 1.0777V/cmOe。

由於材料晶格對稱性的關係，
*
22λ 會等於

*
11λ 且

*
22κ 會等於

*
11κ ，所以 *

22,Eα 也會與

*
11,Eα 同在 f = 0.98 時有極值-0.0244V/cmOe；當 f = 0.94 的時候，MT 的曲線得到

*
33,Eα 的極值 1.2288V/cmOe，此時的 *

11,Eα 為-0.0157V/cmOe。 

    另外當 f = 0.84，得到 *
11λ 與 *

22λ 極值-5.8943×10-12Ns/VC，當 f = 0.56，得到 *
33λ

極值 2.9464×10-9Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-10 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα 、 
*

22,Eα  

 

 

 (b) 
*

33,Eα   

圖 3-11 *
Eα 與 f 之關係 
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3-3-2 [ ]100CFO 置入 [ ]001BTO  

    當 CFO 之極化方向是 [ ]100 的方向而 BTO 之極化方向為 [ ]001 的時候，則

[ ]100CFO / [ ]001BTO 將得到新的耦合性質(圖 3-12)。由於 3-2-3 節已模擬

[ ]001BTO / [ ]100CFO 之行為，因此已知 [ ]100CFO / [ ]001BTO 使用材料之性質。 

    而等效性質模擬由
*C 之結果發現，當 f = 0 時，完全呈現 [ ]001BTO 之彈性

係數，隨著內含物增加，等效彈性係數隨著提升，當 f = 1 時完全呈現 [ ]100CFO

之彈性係數，所以
*
11C 比 *

33C 小、 *
66C 比

*
44C 小。由

*e 之結果發現，此複合材料是

[ ]100CFO / [ ]001BTO ，其等效壓電耦合常數之模擬結果與 [ ]001CFO / 

[ ]001BTO 之結果相同，即
*
15e 與

*
24e 相等、

*
31e 與

*
32e 相等。由 *κ 之結果發現，當 f 

= 0 時完全呈現 [ ]001BTO 之介電性質其
*
11κ 與

*
22κ 相等、 *

33κ 比
*
11κ 、

*
22κ 大，隨著

內含物增加，等效介電性質逐漸減少，當 f = 1時完全呈現 [ ]100CFO 之介電性質，

此時的
*
22κ 與 *

33κ 相等、
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大。由
*q 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現

[ ]001BTO 之性質，即模擬之等效壓磁耦合常數為 0，隨著內含物漸漸增加時

[ ]100CFO 之壓磁耦合性質逐漸顯現，當 f = 1 時完全呈現 [ ]100CFO 之性質且因

為 [ ]100 之對稱性關係使
*
12q 之曲線與 *

13q 相等。由 *μ 之結果發現，當 f = 0 時完全

呈現 [ ]001BTO 之磁導率性質，即
*
11μ 與

*
22μ 相等， *

33μ 比
*
11μ 、

*
22μ 大，隨著內含

物增加，等效磁導率逐漸提升，當 f = 1 則呈現 [ ]100CFO 之磁導率，其
*
22μ 與 *

33μ

相等，
*
11μ 比

*
22μ 、 *

33μ 大。 

    另外由
*λ 結果得知，當對複合材料提供平均磁場 1H 時，則 CFO 中的 11q 、

12q 、 13q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 31e 、 32e 、 33e 項因應 CFO 的耦

合行為產生平均電場 3E ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
31λ ；提供平

均電場 3H ，則 CFO 中的 35q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 15e 項因應

CFO 的耦合行為產生平均磁場 1E ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數

*
13λ 。 
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    由於模擬得到主對角線的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值比 *

13λ 與 *
31λ 的千分之一小，因

此視其為 0，相對主對角線上的
*
Eα 為 0，且 *

13κ 和 *
31κ 為，0 所以 *

13,Eα 和 *
31,Eα 不存

在。最後當 f = 0.84，得到 *
13λ 極值 6.0416×10-10Ns/VC。當 f = 0.40，得到 *

31λ 極值

-1.7372×10-10Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

  

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-12 *L 與 f 之關係 
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3-3-3 [ ]001CFO 置入 [ ]100BTO  

    當 BTO 之極化方向是 [ ]100 的方向而 CFO 之極化方向為 [ ]001 的時候，則

[ ]001CFO / [ ]100BTO 將得到新的耦合性質(圖 3-13)。由於 3-2-2 節已模擬

[ ]100BTO / [ ]001CFO 之行為，因此已知 [ ]001CFO / [ ]100BTO 將使用之材料性

質。 

    等效性質由
*C 之結果可發現，當 f = 0 時，呈現 [ ]100BTO 之彈性係數，所

以
*
11C 之起點比 *

33C 小、 *
66C 之起點比

*
44C 小，隨著內含物增加，等效彈性係數逐

漸提升，當 f = 1 時呈現 [ ]001CFO 之彈性係數，所以 *
33C 比

*
11C 小、

*
44C 比 *

66C 小。

由
*e 之結果發現，此複合材料是 [ ]001CFO / [ ]100BTO 與 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之

壓電耦合常數有著旋轉之差異，所以當 f = 0 時呈現 [ ]100BTO 之壓電耦合性質，

隨著內含物增加，等效壓電耦合常數逐漸減少，當 f = 1 時因為 [ ]001CFO 無壓電

耦合常數，所以等效壓電耦合常數為 0。由 *κ 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現

[ ]100BTO 之介電性質其
*
22κ 與 *

33κ 相等、
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大，隨著內含物增加，

等效介電常數逐漸減少，當 f = 1 時完全呈現 [ ]001CFO 之介電性質，此時的
*
11κ 與

*
22κ 相等、 *

33κ 比
*
11κ 、

*
22κ 大。由

*q 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現 [ ]100BTO 之

性質，所以等效壓磁耦合常數為 0，隨著內含物漸漸增加時 [ ]001CFO 之壓磁耦

合性質逐漸顯現，等效壓磁耦合常數逐漸提升，當 f = 1 時完全呈現 [ ]001CFO 之

壓磁耦合常數性質。由 *μ 之結果發現，當 f = 0 時完全呈現 [ ]100BTO 之磁導率

性質，即
*
11μ 與

*
22μ 相等， *

33μ 比
*
11μ 、

*
22μ 大，隨著內含物漸漸增加時 [ ]001CFO 之

磁導率性質逐漸顯現，等效磁導率逐漸提升，當 f = 1 時呈現 [ ]001CFO 之磁導率

性質，其
*
11μ 與

*
22μ 相等， *

33μ 比
*
11μ 、

*
22μ 大。 

    另外由
*λ 之結果得知，當對複合材料提供平均電場 1E ，則 BTO 中的 11e 、

12e 、 13e 項會參與耦合的行為，而從(3.3)式知道 CFO 材料性質中的 31q 、 32q 、 33q

項因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，因此得到複合材料的等效磁電耦合
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係數 *
13λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BTO 中的 35e 項會參與耦合的行為，而 CFO

材料中的 15q 項會因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 1H ，因此會得到複合材料

的等效磁電耦合係數 *
31λ 。 

    由於模擬得到主對角線的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值比 *

13λ 與 *
31λ 的千分之一小，因

此視其為 0，相對主對角線上的
*
Eα 為 0，且 *

13κ 和 *
31κ 為 0，所以 *

13,Eα 和 *
31,Eα 不存

在。最後得到當 f = 0.86，得到 *
13λ 極值-1.5316×10-9Ns/VC。當 f = 0.49，得到 *

31λ

極值 2.3165×10-9Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-13 *L 與 f 之關係 
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3-3-4 [ ]100CFO 置入 [ ]100BTO  

    由於 3-3-2 與 3-3-3 節得 [ ]100CFO / [ ]001BTO 與 [ ]001CFO / [ ]100BTO 等複

合材料之耦合結果，因此當 CFO 與 BTO 之極化方向皆是 [ ]100 的時候，則

[ ]100CFO / [ ]100BTO 將得到新的耦合性質(圖 3-14)。 

    從材料性質比較耦合的情形，由於先前已有使用 [ ]100CFO 或 [ ]100BTO 複

合得到之耦合性質，所以由
*C 發現，其等效彈性係數當 f = 0 時是 [ ]100BTO 之

彈性係數，而因為 [ ]100CFO 之彈性係數大於 [ ]100BTO ，隨著內含物增加，等

效彈性係數逐漸提升，當 f = 1 時是 [ ]100CFO 之彈性係數。由 *e 發現，其等效壓

電耦合常數模擬結果與 [ ]100CFO / [ ]100BTO 之等效壓電耦合常數相同，所以當

f = 0 時完整呈現 [ ]100BTO 之壓電耦合性質，而 [ ]100CFO 無壓電耦合常數，所

以當逐漸增加內含物則等效壓電耦合常數隨之減少，當 f = 1 時，完整呈現

[ ]100CFO 之性質，所以等效壓電耦合常數為0。由 *κ 發現，當 f = 0時是 [ ]100BTO

之介電性質，隨著內含物增加等效介電常數逐漸減少，當 f = 1 時是 [ ]100CFO 之

性質，此兩種情況皆
*
22κ 與 *

33κ 相等，
*
11κ 比

*
22κ 、 *

33κ 大。由
*q 發現，其等效壓磁

耦合常數模擬結果與 [ ]100CFO / [ ]100BTO 之等效壓磁耦合常數相同，所以當 f = 

0 時完整呈現 [ ]100BTO 之性質，因此等效壓磁耦合常數為 0，隨著內含物增加等

效壓磁耦合常數逐漸提升，當 f = 1 時完整呈現 [ ]100CFO 之壓磁耦合性質。由 *μ

發現，當 f = 0時完全呈現 [ ]100BTO 之磁導率性質，即
*
22μ 與 *

33μ 相等、
*
11μ 比

*
22μ 、

*
33μ 大，隨著內含物增加，等效磁導率逐漸提升，當 f = 1 則完全呈現 [ ]100CFO 之

磁導率，且與 [ ]100 BTO 形式相同，即
*
22μ 與 *

33μ 相等，
*
11μ 比

*
22μ 、 *

33μ 大。 

    由 *λ 之結果發現，當提供磁場 1H 時，則 CFO 中的 11q 、 12q 、 13q 項會參與

耦合的行為，而 BTO 材料性質中 11e 、 12e 、 13e 項因應 CFO 的耦合行為產生平均

電場 1E ，因此得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
11λ ；如果提供平均磁場 2H ，

CFO 中的 26q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 26e 項會因應 CFO 的耦合行
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為產生平均電場 2E ，因此會得到複合材料的等效磁電耦合係數 *
22λ ；如果提供

平均磁場 3H ，則 CFO 中的 35q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 35e 項會

因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 3E ，因此會得到複合材料的等效磁電耦合

係數 *
33λ 。 

    經由模擬得到 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 與 *

11κ 、 *
22κ 、 *

33κ ，也就可以得知 *
11,Eα 、 *

22,Eα 與

*
33,Eα  (圖 3-15)。從模擬結果得知當 f = 0.97 時，得到 *

11,Eα 極值 0.6641V/cmOe 

，此時的 *
22,Eα 為-2.2498V/cmOe、 *

33,Eα 為-5.8339V/cmOe；當 f = 0.98 時，得到 *
22,Eα

極值-2.4823V/cmOe，此時的 *
11,Eα 為 0.6270V/cmOe、 *

33,Eα 為-5.4190V/cmOe；當

f = 0.92 時，得到 *
33,Eα 極值-6.2357V/cmOe，此時的 *

11,Eα 為 0.5549V/cmOe 

、 *
22,Eα 為-1.3083V/cmOe。 

    另外當 f = 0.81，得到
*
11λ 極值 3.4856×10-10Ns/VC。當 f = 0.83，得到 *

22λ 極值

-7.1907×10-10Ns/VC。當 f = 0.50，得到 *
33λ 極值-1.8145×10-8Ns/VC。 

    最後比較等效磁電耦合係數得知， [ ]100CFO / [ ]100BTO 複合材料之等效磁

電電壓係數顯示，當內含物越多時，其等效磁電電壓係數越佳。  
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 3-14 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 3-15 *
Eα 與 f 之關係 
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3-4 結果與討論 

 

極化方向與磁電耦合效應之關係 

    在極化方向為 [ ]001 與 [ ]100 之組合案例中，利用張量轉換得到全域座標下之

材料性質仍具有對稱性((3.2)式~(3.5)式)，因此可透過材料性質之比較，得知複合

材料耦合情形。例如極化方向配置為 [ ]100 / [ ]001 或是 [ ]001 /[ ]100 ，複合材料於交

叉項得到磁電耦合效應。 

    整合本章模擬之結果(表 4)，得到雙相纖維狀複合材料之磁電耦合效應最佳

為 [ ]100CFO / [ ]100BTO ，其等效磁電電壓係數 *
11,Eα 為 0.6641V/cmOe、 *

33,Eα 為

-6.2357V/cmOe，其次為 [ ]100BTO / [ ]100CFO ，其等效磁電電壓係數 *
11,Eα 為

-0.5781V/cmOe、 *
33,Eα 為-5.8250V/cmOe。此模擬結果顯示，當只有單一材料之

極化方向變動時，僅影響複合材料耦合性質；當複合材料整體極化方向皆變動時，

則可提升等效磁電電壓係數。另外發現，利用 Mori-Tanaka 模式求得雙相複合材

料(內含物: [ ]100BTO 、母材: [ ]100CFO )的等效磁電電壓係數(圖 3-9)與有限元素

模擬結果彼此不吻合，但是如果將兩種材料的配置互換，則複合材料(內含物:

[ ]100CFO 、母材: [ ]100BTO )的等效磁電電壓係數(圖 3-15)顯示，Mori-Tanaka 模

式與有限元素法兩者模擬結果相吻合。 

 

    本節模擬相關極化方向案例之結論: 

1. [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 模擬案例得知，有限元素法與、Mori-Tanaka 兩者模擬

結果相同，因此證明本文之有限元素法模擬流程與設定是正確的。所以有限

元素法模擬複合材料之特殊極化方向案例，其模擬結果是可接受的。 

2. 僅變更單一材料極化方向時，可以從其他方向得到磁電耦合效應，例如 [ ]100

/ [ ]001 或是 [ ]001 /[ ]100 之複合材料形式，其複合材料可得到
*
13λ 、

*
31λ 。 
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3. 當複合材料之極化方向為 [ ]100 / [ ]100 時，其磁電電壓係數與 [ ]001 / [ ]001 相比

有明顯提升。 [ ]100 BTO / [ ]100 CFO 之 *
11,Eα 從-0.0306V/cmOe 提升到

-0.5781V/cmOe，而 *
33,Eα 從 1.1494V/cmOe 提升到-5.8250V/come。 

[ ]100 CFO / [ ]100 BTO 之 *
11,Eα 從-0.0244V/cmOe 提升到 0.6641V/cmOe，而

*
33,Eα 從 1.2288V/cmOe 提升到-6.2357V/cmOe (表 4)。 

4. BTO/CFO、CFO/BTO 之複合材料結果顯示，當 BTO 之體積比呈現小值時

*
33,Eα 表現越好，如 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 當 f = 0.06 有最佳 *

33,Eα 、 [ ]100 BTO /

[ ]100 CFO 當 f = 0.08 有最佳 *
33,Eα 、 [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 當 f = 0.94 有最佳

*
33,Eα 、 [ ]100 CFO / [ ]100 BTO 當 f = 0.92 有最佳 *

33,Eα  (圖 3-4、圖 3-9、圖 3-11、

圖 3-15)。 

5. BTO/CFO 與 CFO/BTO 所得到之磁電耦合效應後者較佳，如 [ ]001 BTO /

[ ]001 CFO 之最佳 *
33,Eα 為 1.1494V/cmOe， [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 之最佳 *

33,Eα 為

1.2288V/cmOe。 [ ]100 BTO / [ ]100 CFO 之最佳 *
33,Eα 為-5.8250V/cmOe、 

[ ]100 CFO / [ ]100 BTO 之最佳 *
33,Eα 為-6.2357V/cmOe。 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 之

最佳 *
33λ 為 2.7891×10-9Ns/VC， [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 之最佳 *

33λ 為 2.9464×10-9 

Ns/VC。 [ ]100 BTO / [ ]100 CFO 之最佳 *
33λ 為-1.6832×10-8Ns/VC， [ ]100 CFO /

[ ]100 BTO 之最佳 *
33λ 為-1.8145×10-8Ns/VC(表 4、表 5)。 
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表 4 極化方向與磁電電壓係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

(V/cmOe)

*
11,Eα

 
-0.0306 

( f = 0.34)
－ － 

-0.5781 

( f = 0.35) 

(V/cmOe)

*
22,Eα  

-0.0306 

( f = 0.34)
－ － 

-1.2664 

( f = 0.30) 

(V/cmOe)

*
33,Eα  

1.1494 

( f = 0.06)
－ － 

-5.8250 

( f = 0.08) 

 Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ 

(V/cmOe)

*
11,Eα  

-0.0244 

( f = 0.98)
－ － 

0.6641 

( f = 0.97) 

(V/cmOe)

*
22,Eα  

-0.0244 

( f = 0.98)
－ － 

-2.4823 

( f = 0.98) 

(V/cmOe)

*
33,Eα  

1.2288 

( f = 0.94)
－ － 

-6.2357 

( f = 0.92) 

 

Ⅰ:BTO[001]/CFO[001]  Ⅱ: BTO[100]/CFO[001]  Ⅲ:BTO[001]/CFO[100]  Ⅳ: BTO[100]/CFO[100]   

Ⅴ:CFO[001]/BTO[001]  Ⅵ: CFO[100]/BTO[001]  Ⅶ: CFO[001]/BTO[100]  Ⅷ: CFO[100]/BTO[100] 
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表 5 極化方向與磁電耦合係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

) Ns/VC (*
11λ  

-7.0038×10-12

( f = 0.87) 
－ － 

-1.4723×10-10 

( f = 0.86) 

) Ns/VC (*
31λ  － 

-4.0947×10-10

( f = 0.41) 

2.1769×10-9 

( f = 0.39) 
－ 

) Ns/VC (*
22λ  

-7.0038×10-12

( f = 0.87) 
－ － 

-2.5511×10-10 

( f = 0.85) 

) Ns/VC (*
31λ  － 

-1.5107×10-10

( f = 0.88) 

-8.2466×10-10

( f = 0.89) 
－ 

) Ns/VC (*
33λ  

2.7891×10-9 

( f = 0.44) 
－ － 

-1.6832×10-8 

( f = 0.50) 

 Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ 

) Ns/VC (*
11λ  

-5.8943×10-12

( f = 0.84) 
－ － 

3.4856×10-12 

( f = 0.81) 

) Ns/VC (*
31λ  － 

6.0416×10-10

( f = 0.84) 

-1.5316×10-9

( f = 0.86) 
－ 

) Ns/VC (*
22λ  

-5.8943×10-12

( f = 0.84) 
－ － 

-7.1907×10-10 

( f = 0.83) 

) Ns/VC (*
31λ

 
－ 

-1.7372×10-10

( f = 0.40) 

2.3165×10-9 

( f = 0.49) 
－ 

) Ns/VC (*
33λ

 

2.9464×10-9 

( f = 0.56) 
－ － 

-1.8145×10-8 

( f = 0.50) 

Ⅰ:BTO[001]/CFO[001]  Ⅱ: BTO[100]/CFO[001]  Ⅲ:BTO[001]/CFO[100]  Ⅳ: BTO[100]/CFO[100] 

Ⅴ:CFO[001]/BTO[001]  Ⅵ: CFO[100]/BTO[001]  Ⅶ: CFO[001]/BTO[100]  Ⅷ: CFO[100]/BTO[100] 



66 

 

第四章 磁電耦合效應之最佳化 

    本章主要模擬不同極化方向之組合，藉其方法得到最佳磁電耦合效應。首先

使用尤拉角將空間中任意的材料極化方向由局域座標轉至全域座標，並計算其極

化組合產生之磁電效應。將最佳處之材料性質利用有限元素法模擬等效性質與體

積比之關係，再使用 Mori-Tanaka 微觀力學模型與其驗證結果之正確性。4-1 節

闡述 BTO 置入 CFO 複合材料經過任意極化方向組合後之最佳磁電耦合效應。4-2

節則闡述 CFO 置入 BTO 複合材料經過任意極化方向組合，其產生之最佳磁電耦

合效應。4-3 節本章的結果與討論，將有限元素法與 Mori-Tanaka 模式得到之最

佳化磁電耦合效應相互比較。 

 

4-1 BaTiO3置入 CoFe2O4之最佳磁電耦合效應     

    本文使用之尤拉角是以 3x′、 2x′′和 3x ′′′ 軸為旋轉軸，依序逆時針旋轉α、β 和γ ，

將空間中任意極化方向之材料性質從局域座標轉至全域座標。由於 BTO 和 CFO

是屬於6mm的晶格對稱形式，而材料的極化方向是沿著 3x′軸，所以當以 3x′軸作

旋轉時並不會改變材料性質，因此本章有關 6mm 對稱晶格材料僅作 2x′′旋轉β 角

和 3x ′′′ 軸旋轉γ 角。另外磁電耦合效應與材料性質以及內含物的體積比有關，本文

取極化方向皆為 [ ]001 時所得到最佳磁電耦合效應之體積比作為模擬的基準，以

利於計算不同極化方向之組合所產生之磁電耦合效應。 
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4-1-1 BTO 置入 CFO 之等效磁電電壓係數 *
11,Eα  

3-2-1 節中得知 [ ]001BTO / [ ]001CFO 之最佳 *
11,Eα 為-0.0306V/cmOe 且發生

在 f = 0.34，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.34，再比較各種極化

方向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳 *
11,Eα 為

-1.3384V/cmOe，其對應的尤拉角為 )()( iiimmm ,γ,βα,γ,βα =

)90,111,0(or)90,69,0( °°°°°°= ，其中下標m代表母材 (matrix)、 i 代表內含物 

(inclusion)。 

圖 4-1a 為固定 °= 69mβ 、 °= 09mγ ， *
11,Eα 與 iβ 與 iγ 之關係；圖 4-1b 為固定

°= 69iβ 、 °= 09iγ ， *
11,Eα 與 mβ 與 mγ 之關係；圖 4-1c 為固定 °=111mβ 、 °= 09mγ ，

*
11,Eα 與 iβ 與 iγ 之關係；圖 4-1d 為固定 °=111iβ 、 °= 09iγ ， *

11,Eα 與 mβ 與 mγ 之關

係。 
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(c) 

 

 
(d) 

圖 4-1 *
11,Eα 與 iβ 、 iγ 、 mβ 、 mγ 於 f = 0.34 之關係 
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經由尤拉角旋轉 °= 0α 、 °= 69β 、 °= 90γ 得到全域座標下之 BTO 與 CFO 材

料性質: 

=°°° ),90,69BTO(0L    

,

1064.51067.10000000000
1067.11035.90000000000

001000.5000000000
0001013.11067.400080.1073.664.157.1
0001067.41024.100009.413.438.1710.4

00001012.183.1015.40000
0000083.101032.400000
0000015.401043.40000
00080.1009.40001030.41070.61070.61035.3
00073.613.40001070.61065.11080.71071.7
00064.138.170001070.61080.71063.11079.7
00057.11.40001035.31071.71079.71066.1
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(4.1)

=°°° ),90,69CFO(0L  

.

1057.11040.100000089.39503.55732.9896.207
1040.11010.200000018.10918.42479.77075.541

001090.500046.51310.1970000
0001013.81044.40000000
0001044.41012.90000000
000001096.7000000
0046.5130001067.400000
0010.19700001051.50000

89.39518.1090000001091.4100.7105.1100.1
03.55718.424000000100.71080.21074.11073.1
32.9879.770000000105.11074.11068.21070.1
96.20775.541000000100.11073.11070.11086.2
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(4.2)

    其等效性質(圖 4-2)由 *C 之結果可發現，當 f = 0 時為 ),90,690(CFO °°° 之彈

性係數，之後隨著內含物的添加， ),90,690(BTO °°° 之彈性係數逐漸顯現，所以

等效彈性係數逐漸減小，當 f = 1 時呈現 ),90,690(BTO °°° 之彈性係數，因此 *
33C 之

終點比 *
11C 小、 *

44C 之終點比 *
66C 小。由

*e 之結果發現，當 f = 0 時因為

),90,690(CFO °°° 無壓電耦合常數所以等效壓電耦合常數之起始點為 0，隨著內

含物的增加等效壓電耦合常數逐漸提升，當 f = 1 時呈現 ),90,69BTO(0 °°° 之壓電

耦合性質，另外 ),90,69BTO(0 °°° 擁有 10 個元素，因此等效壓電耦合常數亦有

10 個元素，分別為
*
15e 、

*
16e 、

*
21e 、

*
22e 、

*
23e 、

*
24e 、

*
31e 、

*
32e 、

*
33e 與

*
34e 。由 *κ 之

結果發現，當 f = 0 時呈現 ),90,690(CFO °°° 之介電性質且擁有 5 個元素，因此

等效介電常數亦有 5 個元素，分別為
*
11κ 、

*
22κ 、

*
23κ 、

*
32κ 與

*
33κ ，隨著內含物增
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加， ),90,69BTO(0 °°° 之介電性質逐漸顯現則等效介電常數逐漸提升，當 f = 1

時呈現 ),90,69BTO(0 °°° 之介電性質。由
*q 之結果發現，當 f = 0 時呈現

)90,69,0( °°° 之性質且擁有 10 個元素，因此等效壓電耦合常數亦有 10 個元素，分

別為
*
15q 、

*
16q 、

*
21q 、

*
22q 、

*
23q 、

*
24q 、

*
31q 、

*
32q 、

*
33q 與

*
34q ，當 f = 1 呈現

),90,69BTO(0 °°° 之性質，所以等效壓磁耦合常數為 0。由從 *μ 之結果發現，當

f = 0 時呈現 ),90,690(CFO °°° 之磁導率性質且擁有 5 個元素，因此等效介電常數

亦有 5 個元素，分別為
*
11μ 、

*
22μ 、

*
23μ 、

*
32μ 與

*
33μ ，隨著內含物增加等效磁導率

隨之減少，當 f = 1 則完整呈現 ),90,69BTO(0 °°° 之磁導率。 

    由 *λ 之結果中得知，當對 ),90,69BTO(0 °°° / ),90,690(CFO °°° 提供平均電場

1E ，則 BTO 中的 15e 、 16e 項會參與耦合的行為，而 CFO 中的 15q 、 16q 項因應

BTO 的耦合行為產生平均磁場 1H ，因此得到 *
11λ ；如果提供平均電場 2E ，則

BTO 中的 21e 、 22e 、 23e 、 24e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 21q 、 22q 、

23q 、 24q 項會因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 2H ，因此會得到 *
22λ 。然而除

了產生 2H 以外，CFO 中 31q 、 32q 、 33q 、 34q 項也會因應 BTO 的耦合行為產生

平均磁場 3H ，所以會得到 *
23λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BTO 中的 31e 、 32e 、

33e 、 34e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 31q 、 32q 、 33q 、 34q 項會因應

BTO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，因此會得到 *
33λ 。另外除了產生 3H 以外，

CFO 中 21q 、 22q 、 23q 、 24q 項也會因應 BTO 的耦合行為產生平均磁場 2H ，所

以會得到 *
32λ 。 

    得到 *
11λ 、 *

22λ 、 *
23λ 、 *

32λ 與 *
33λ 以及 *

11κ 、 *
22κ 、

*
23κ 、 *

32κ 與 *
33κ ，也就可以

得知 *
11,Eα 、 *

22,Eα 、 *
23,Eα 、 *

32,Eα 與 *
33,Eα 。從

*
Eα (圖 4-3)之結果得知當 f = 0.31 時，

則 *
11,Eα 之極值達至-1.3441V/cmOe。當 f = 0.34 時，則 *

22,Eα 之極值達至

-0.5520V/cmOe。當 f = 0.25 時，則 *
23,Eα 之極值達至 469.6768V/cmOe。當 f = 0.50

時，則 *
32,Eα 之極值達至-5.7341V/cmOe。當 f = 0.07 時，則 *

33,Eα 之極值達至
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-3.6658V/cmOe。 *
23,Eα 之值較大之原因是因為 *

23λ 大且接近 *
33λ ，但 *

23κ 小，所以

*
23,Eα 值可達到將近 500V/cmOe 之數。 

    另外當 f = 0.85 時，則 *
11λ 之極值達至-2.8008×10-10Ns/VC。當 f = 0.86 時，則

*
22λ 之極值達至-1.3603×10-10Ns/VC。當 f = 0.42 時，則 *

23λ 之極值達至

3.3454×10-9Ns/VC。當 f = 0.90 時，則 *
32λ 之極值達至-1.0644×10-10Ns/VC。當 f = 

0.48 時，則 *
33λ 之極值達至-9.9930×10-9Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

  

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 4-2 *L 與 f 之關係 
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              (a) 
*

11,Eα        (b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

23,Eα                           (d) 
*

32,Eα   

 

(e) 
*

33,Eα  

圖 4-3 *
Eα 與 f 之關係 
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4-1-2 BTO 置入 CFO 之等效磁電電壓係數 *
33,Eα  

    3-2-1節得知 [ ]001BTO / [ ]001CFO 之最佳 *
33,Eα 為 1.1494V/cmOe發生在內含

物體積比 f = 0.06，在計算等效性質時固定 f = 0.06，再比較各種極化方向產生的

磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
33,Eα 為-5.7986V/cmOe，

其對應的尤拉角為 )0,90,(),,(),,( °°== αγβαγβα iiimmm 。圖 4-4 是固定

°== 90im ββ ，得到 *
33,Eα 與 mγ 、 iγ 之關係。 

 

 

圖 4-4 *
33,Eα 與 iγ 、 mγ 於 f = 0.06 之關係 

 

    因為 *
33,Eα 是計算 3x 軸上的等效磁電效應與場量之關係，而觀察圖 2-7 尤拉角

的旋轉過程中，從 3x ′′′ 軸旋轉γ 得到 3x 的座標系統可發現 3x 軸與 3x ′′′ 軸同向，所以

3x 軸計算得到的 *
33,Eα 會 3x ′′′ 軸計算得到的 *

33,Eα 相同。當使用尤拉角旋轉座標系統

計算 *
33,Eα 時，首先α 因為材料對稱性的關係，所以作任何旋轉皆不會影響材料

性質；γ 因為旋轉前 3x ′′′ 與旋轉後 3x 軸皆同向，所以旋轉任何角度也不影響材料
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性質，因此模擬結果顯示得到之 *
33,Eα 與轉角γ 無關。 

    將 BTO 與 CFO 的材料性質經過 °= 0α 、 °=90β 和 °= 0γ 轉至全域座標，得

到全域座標下的 BTO 與 CFO 材料性質: 

==°°° 00]1BTO[),0,90BTO(0 LL    

,

100.500000000000
0100.50000000000
00100.1000000000
0001012.10006.110000
00001012.106.1100000
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(4.3)

==°°° 00]1CFO[),0,90CFO(0 LL  

.
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(4.4)

    當將全域座標以 °= 0γ 、 °=90β 和 °= 0α 且順時針旋轉的方式，得到旋轉之

前在局域座標下之材料極化方向是沿著全域座標的 [ ]001 方向。由於 [ ]001 與

[ ]100 的極化方向相反，因此從材料性質(4.3)、(4.4)與(3.4)、(3.5)式得知壓電耦合

常數與壓磁耦合常數彼此差一個負號，而其餘材料性質皆相同。所以 [ ]001 BTO /

[ ]001 CFO 之等效性質(圖 4-5、圖 4-6)除了
*e 、

*q 與 [ ]100 BTO / [ ]100CFO 相差負

號以外，其餘等效材料性質可參閱 3-2-4 節之結果並與其相驗證。 

    從 *
Eα 之結果得知當 f = 0.35 時，則 *

11,Eα 之極值達至-0.5781V/cmOe。當 f = 0.30

時，則 *
22,Eα 之極值達至-1.2664V/cmOe。當 f = 0.08 時，則 *

33,Eα 之極值達至

-5.8250V/cmOe；由 *λ 之結果得知，當 f = 0.86， *
11λ 之極值達至-1.4723×10-10Ns/VC 
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。當 f = 0.85， *
22λ 之極值達至-2.5511×10-10Ns/VC。當 f = 0.50， *

33λ 之極值達至

-1.6832×10-8Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 4-5 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 4-6 與 f 之關係 
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4-2 CoFe2O4置入 BaTiO3之最佳磁電耦合效應 

4-2-1 CFO 置入 BTO 之等效磁電電壓係數 *
11,Eα  

    3-3-1 節中得知 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之最佳 *
11,Eα 為-0.0244V/cmOe 且發生

在內含物體積比 f = 0.98，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.98，再

比較各種極化方向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之

*
11,Eα 為-2.4823V/cmOe，其對應的尤拉角為 ),,(),,( iiimmm γβαγβα = )90,90,( °°= α 。

圖 4-7a 是固定 °= 90mβ 、 °= 90mγ ，得到 *
33,Eα 與 iβ 、 iγ 之關係 ；圖 4-7b 是固

定 °= 90iβ 、 °= 90iγ ，得到 *
33,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係。 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 4-7 *
11,Eα 與 iβ 、 iγ 、 mβ 、 mγ 於 f = 0.98 之關係 
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將 BTO 與 CFO 的材料性質經過 °= 0α 、 °=90β 和 °= 09γ 轉至全域座標，

得到全域座標下的 BTO 與 CFO 材料性質: 

==°°° BTO[010]),90,90BTO(0 LL   

,
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(4.5)

==°°° CFO[010]),90,90CTO(0 LL  

.
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(4.6)

    當全域座標以 °= 09γ 、 °=90β 和 °= 0α 且順時針旋轉的方式，得到材料極

化方向是沿著 [ ]010 。 

    [ ]010CFO / [ ]010BTO 之等效性質(圖 4-8)由 *C 之結果發現，其等效彈性係

數當 f = 0 時是 [ ]010BTO 之彈性係數，而因為 [ ]010CFO 之彈性係數大於

[ ]010BTO ，隨著內含物增加，等效彈性係數逐漸提升，當 f = 1 時是 [ ]100CFO

之彈性係數。由 *e 之結果發現，其等效壓電耦合常數模擬結果與 [ ]100CFO /

[ ]100BTO 之等效壓電耦合常數曲線趨勢相同，但兩者之元素有著旋轉差異，當

f = 0 時呈現 [ ]010BTO 之壓電耦合性質，且 *
16e 與 *

34e 相等、 *
21e 與 *

23e 相等，而

[ ]010CFO  無壓電耦合常數，所以當逐漸增加內含物則等效壓電耦合常數隨之

減少，當 f = 1 時，完整呈現 [ ]010CFO 之性質，因此等效壓電耦合常數為 0。由
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*κ 之結果發現，當 f = 0 時是 [ ]010BTO 之介電性質，隨著內含物增加等效介電

常數逐漸減少，當 f = 1 時是 [ ]010CFO 之性質，此兩種情況之 *
11κ 與 *

33κ 相等， *
22κ

比 *
11κ 、 *

33κ 大；由
*q 之結果發現，當 f = 0 時完整呈現 [ ]010BTO 之性質，因此等

效壓磁耦合常數為 0，隨著內含物增加等效壓磁耦合常數逐漸提升，當 f = 1 時完

整呈現 [ ]010CFO 之壓磁耦合性質，此時 *
16q 與 *

34q 相等、 *
21q 與 *

23q 相等。由 *μ 之

結果發現，當 f = 0 時呈現 [ ]010BTO 之磁導率性質，隨著內含物增加等效磁導率

逐漸提升，當 f = 1 則呈現 [ ]010CFO 之磁導率，此兩種情況之 *
11μ 與 *

33μ 相等， *
22μ

比 *
11μ 、 *

33μ 大。 

    由 *λ 之結果發現，當提供平均磁場 1H ，CFO 中的 16q 會參與耦合的行為，

而 BTO 中的 16e 項因應 CTO 的耦合行為產生平均電場 1E ，因此可以得到 *
11λ ；

提供平均磁場 2H ，則 CFO 中的 21q 、 22q 、 23q 項會參與耦合的行為，而 BTO

材料中的 21e 、 22e 、 23e 項會因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 2E ，因此得到 *
22λ ；

提供平均磁場 3H ，則 CFO 中的 34q 項會參與耦合的行為，而 BTO 材料中的 34e

項會因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 3E ，因此得到 *
33λ 。 

    經由模擬得到 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 與 *

11κ 、 *
22κ 、 *

33κ ，也就可以得知 *
11,Eα 、 *

22,Eα 與

*
33,Eα 。因此，從

*
Eα (圖 4-9)之結果得知當 f = 0.98 時，則 *

11,Eα 之極值達至

-2.4823V/cmOe。當 f = 0.97 時，則 *
22,Eα 之極值達至 0.6641V/cmOe。當 f = 0.92 

時，則 *
33,Eα 之極值達至-6.2357V/cmOe。     

    另外當 f = 0.83 時，則 *
11λ 之極值達至-7.1907×10-10Ns/VC。當 f = 0.81 時，則

*
22λ 之極值達至 3.4856×10-10Ns/VC。當 f = 0.50 時，則 *

33λ 之極值達至

-1.8145×10-8Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 4-8 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 4-9 *
Eα 與 f 之關係 
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4-2-2 CFO 置入 BTO 之等效磁電電壓係數 *
33,Eα  

    3-3-1節得知 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之最佳 *
33,Eα 為 1.2288V/cmOe發生在內含

物體積比 f = 0.94，在計算等效性質時固定 f = 0.94，再比較各種極化方向產生的

磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
33,Eα 為-6.2079V/cmOe 

，其對應的尤拉角為 )0,90,(),,(),,( °°== αγβαγβα iiimmm 。圖 4-10 是固定

°== 90im ββ ，得到 *
33,Eα 與 mγ 、 iγ 之關係。 

 

 

圖 4-10 *
33,Eα 與 iγ 、 mγ 於 f = 0.94 之關係 

 

已知旋轉 ( ) ( )°°°= 0,90,0,, γβα 之極化方向是沿著 [ ]001 ，根據 4-1-2 節

[ ]001 BTO / [ ]001 CFO 得知其結果會與 [ ]100BTO / [ ]100CFO 相同，僅
*e、 *q 有著負

號之差異。同理， [ ]001 CFO / [ ]001 BTO  (圖 4-11、圖 4-12)亦會與 [ ]100 CFO /

[ ]100 BTO 之等效性質相同，因此本節之結果可參閱 3-3-4 節並與其相驗證。 

    從 *
Eα 之結果得知當 f = 0.97 時，則 *

11,Eα 之極值達至 0.6617V/cmOe。當 f = 0.98
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時，則 *
22,Eα 之極值達至-2.4823V/cmOe。當 f = 0.92 時，則 *

33,Eα 之極值達至

-6.2357V/cmOe；由 *λ 之結果得知，當 f = 0.81， *
11λ 之極值達至 3.4856×10-10Ns/VC。

當 f = 0.83， *
22λ 之極值達至-7.1907×10-10Ns/VC。當 f = 0.50， *

33λ 之極值達至

-1.8145×10-8Ns/VC。 
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(a)  (b)  

 

 

(c)  (d)  

 

 

(e)  (f)  

圖 4-11 與 f 之關係 
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(a)  

 

(b)  

 

(c)  

圖 4-12 與 f 之關係 
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4-3 結果與討論 

 

任意極化方之最佳磁電耦合效應 

    本節之模擬是將內含物與母材分別取隨機極化方向組合，經過比對後得到最

佳磁電耦合效應。因此可以固定母材(內含物)極化方向，得到 *
Eα 與內含物(母材)

極化方向之關係(圖 4-1、圖 4-4、圖 4-7、圖 4-10)。在固定內含物體積比下，

[ ]001BTO / [ ]001CFO 之 *
11,Eα 為-0.0306V/cmOe，利用極化方向組合得到最佳之

*
11,Eα 為-1.3384V/cmOe，提升幅度約 44 倍。 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之 *

11,Eα 為

-0.0244V/cmOe，利用極化方向組合得到最佳之 *
11,Eα 為-2.4823V/cmOe，提升幅

度約 101 倍； [ ]001BTO / [ ]001CFO 之 *
33,Eα 為 1.1494V/cmOe，利用極化方向組合

得到最佳之 *
33,Eα 為-5.7986V/cmOe，提升幅度約 5 倍。 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之

*
33,Eα 為 1.2288V/cmOe，利用極化方向組合得到最佳之 *

33,Eα 為-6.2079V/cmOe，

提升幅度約 5 倍。 

    根據本節之結果發現， [ ]100BTO / [ ]100CFO 與 [ ]001BTO / [ ]001CFO 擁有最

佳之 *
33,Eα  (圖 3-9、圖 4-6)； [ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001CFO / [ ]001BTO 與

[ ]010CFO / [ ]010BTO 擁有最佳之 *
33,Eα ，因此說明了 BTO/CFO、CFO/BTO 複合

材料當其材料之極化方向皆垂直於 [ ]001 時，則擁有最佳之 *
33,Eα  (圖3-15、圖4-9、

圖 4-11)。另外從 CFO/BTO 任意極化方向模擬結果得知 [ ]010CFO / [ ]010BTO 亦

擁有最佳 *
11,Eα ，而 [ ]010 中有關 1x 軸上各個材料性質會與 [ ]100 、 [ ]001 中 2x 軸上

各個材料性質相同， [ ]010 中有關 2x 軸上各個材料性質會與 [ ]100 、 [ ]001 中 1x 軸

上各個材料性質相同。所以 [ ]010CFO / [ ]010BTO 模擬結果之 *
11,Eα 、 *

22,Eα  (圖 4-9)

分別等於 [ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001CFO / [ ]001BTO 之 *
22,Eα 、 *

11,Eα  (圖 3-15、

圖 4-11) 。 

    另外模擬結果亦發現當 BTO/CFO 複合材料之極化方向不是沿著 [ ]001 時，其
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水平方向磁電耦合效應 *
11,Eα 、 *

22,Eα 顯示，有限元素法與 MT 數值方法之結果不

吻合。反之 CFO/BTO 複合材料於任意極化方向所求得的水平方向磁電耦合效應，

有限元素法與 MT 數值方法求得之結果相當吻合。 

    Oh[51]近年利用壓磁/壓電纖維狀複合材料(CFO/BFO)之實驗量測得到 *
31,Eα

為 0.12V/cmOe，此數值比其以往量測得到之 *
33,Eα 大 5 倍。本章之壓磁/壓電

(CFO/BTO)複合材料得到最佳磁電耦合效應為-6.2357V/cmOe。而本文亦嘗試利

用 BiFeO3(BFO)替代 BTO 並與 CFO 作複合，其模擬結果請參閱附錄 A~D。 

 

    本章磁電效應最佳化之模擬整理於表 6，並作以下幾點之結論: 

1. 根據最佳化之等效性質得知，最佳水平向之磁電電壓係數為 [ ]010CFO /

[ ]010BTO 之 *
11,Eα 為-2.4823V/cmOe，最佳垂直向之磁電電壓係數為

[ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001CFO / [ ]001BTO 、 [ ]010CFO / [ ]010BTO 之 *
33,Eα

為-6.2357V/cmOe。 

2. [ ]010CFO / [ ]010BTO 與 [ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 之

*
33,Eα 相同，而 [ ]010CFO / [ ]010BTO 之 *

11,Eα 、 *
22,Eα 亦分別與 [ ]100CFO /

[ ]100BTO 、 [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 之
*

22,Eα 、
*

11,Eα 相同，因此說明 [ ]010 與 [ ]100 、

[ ]001 擁有相同極化方向性質。 

3. 本文選用之材料 BTO、CFO 皆屬於 6mm 晶格對稱形式，經由模擬任意極化

方向組合後，發現當內含物與母材擁有相同極化方向時，可得到最佳磁電耦

合效應，例如 ),90,690(BTO °°° / ),90,690(CFO °°° 、 ),90,1110(BTO °°° / 

),90,1110(CFO °°° 、 [ ]100BTO / [ ]100CFO 、 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 、

[ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 、 [ ]010CFO / [ ]010BTO 。 

4. BTO 與 CFO 之複合材料，當材料極化方向與纖維方向 [ ]001 垂直時，複合材

料可以得到最佳
*

33,Eα ，例如 [ ]100BTO / [ ]100CFO 、 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 、



92 

 

[ ]100CFO / [ ]100BTO 、 [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 、 [ ]010CFO / [ ]010BTO 。 

 

    由於目前的實驗器材與技術進步，可觀察複合材料內不同方向生長之磊晶薄

膜，並得到薄膜上之磁電耦合效應。因此在壓電壓磁雙相複合材料的實驗或模擬

中，選擇適當的極化方向組合即可有效的提升磁電耦合效應。 
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表 6 磁電耦合效應之最佳化 

 f 
)90,69,0(),,(

BTO/CFO
°°°=γβα

f 
)0,90,0(),,(

BTO/CFO
°°°=γβα

f 
)90,90,0(),,(

CFO/BTO
°°°=γβα

f 
)0,90,0(),,(

CFO/BTO
°°°=γβα

 

) Ns/VC (

*
11λ  0.85 -2.8008×10-10 0.86 -1.4723×10-10 0.83 -7.1907×10-10 0.81 3.4856×10-10 

) Ns/VC (

*
22λ  0.86 -1.3603×10-10 0.85 -2.5511×10-10 0.81 3.4856×10-10 0.83 -7.1907×10-10 

) Ns/VC (

*
23λ  0.42 3.3454×10-9 － － － － － － 

) Ns/VC (

*
32λ  0.90 -1.0644×10-10 － － － － － － 

) Ns/VC (

*
33λ  0.48 -9.9930×10-9 0.50 -1.6832×10-8 0.50 -1.8145×10-8 0.50 -1.8145×10-8 

(V/cmOe)

*
11,Eα  0.31 -1.3441 0.35 -0.5781 0.98 -2.4823 0.97 0.6617 

(V/cmOe)

*
22,Eα  0.34 -0.5520 0.30 -1.2264 0.97 0.6641 0.98 -2.4823 

(V/cmOe)

*
23,Eα  0.25 469.6768 － － － － － － 

(V/cmOe)

*
32,Eα  0.50 -5.7341 － － － － － － 

(V/cmOe)

*
33,Eα  0.07 -3.6658 0.08 -5.8250 0.92 -6.2357 0.92 -6.2357 
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第五章 結論與未來展望 

5-1 結論 

    根據前四章的論敘、模擬與討論的內容，將結論歸納如下: 

1. 本文利用有限元素模擬 [ ]100 BTO / [ ]100 CFO 纖維複合材料之結果，與 Li 和

Dunn[1]使用 Mori-Tanaka 模式模擬 [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 之結果相吻合，並

利用相同的有限元素設定模式，模擬不同極化方向組合之壓電壓磁複合材

料。 

2. 從BTO/ CFO模擬結果得知， [ ]001 BTO / [ ]001 CFO 最佳之磁電電壓係數 *
11,Eα

為-0.0306V/cmOe 與 *
33,Eα 為 1.1494V/cmOe。經由改變材料之極化方向，得

到最佳之 *
11,Eα 為-1.3441V/cmOe 與 *

33,Eα 為-5.8250V/cmOe，因此 *
11,Eα 提升約

44 倍而 *
33,Eα 提升約 5 倍。 

3. 從CFO/ BTO模擬結果得知， [ ]001 CFO / [ ]001 BTO 最佳之磁電電壓係數 *
11,Eα

為-0.0244V/cmOe 與 *
33,Eα 為 1.2288V/cmOe。經由改變材料之極化方向，得

到最佳之 *
11,Eα 為-2.4823V/cmOe 與 *

33,Eα 為-6.2357V/cmOe，因此 *
11,Eα 提升約

101 倍而 *
33,Eα 提升約 5 倍。 

4. 由正方形單位晶胞與正六邊形單位晶胞模擬結果得知，正六邊形單位晶胞較

接近 Mori-Tanaka 模式之結果。其原因是因為 Mori-Tanaka 模式可以模擬從

f = 0 到 f = 1 的複合材料，因此可以模擬內含物較緊密之複合材料。正六邊

形單位晶胞亦屬於緊密堆積，它的體積比最大約 f = 0.906，而正方形單位晶

胞的體積比僅能達至 f = 0.785。所以正六邊形單位晶胞的結果會比正方形單

位晶胞來的接近 Mori-Tanaka 模式。 
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 5-2 未來展望 

1. 本文是選擇圓形纖維結構為模擬對象，然而，實驗中多數採用方形纖維結構

置入母材內，觀察磊晶薄膜生長情形並量測其磁電耦合效應。因此未來為了

符合實驗的幾何形狀，可利用本文之有限元素模型模擬方形纖維複合材料之

行為。 

2. 複合材料除了纖維結構的複合形式外，還有層板結構與顆粒結構複合形式。

因此未來可探討材料極化方向對壓電壓磁顆粒複合材料磁電耦合行為之影

響，並求其最佳之磁電耦合效應。 
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附錄 A BiFeO3置入 CoFe2O4之壓電壓磁複合材料 

    近年來由於技術提升，Oh[51]提出鐵電磁材料 BiFeO3 可於其他方向之晶面

得到比以往更佳之磁電耦合效應。為了得知 BFO/CFO 複合材料之耦合效應，本

文將探討 [ ]001 BFO 和 [ ]100 BFO 材料性質所產生的磁電耦合效應。利用 [ ]001 BFO

材料性質(表 A-1)，可得到 [ ]001 BFO 和 [ ]100 BFO 的矩陣形式。另外本文模擬

BFO/CFO 複合材料於任意極化方向之最佳磁電耦合效應，其結果可作為實驗參

考基準。 

 

 

表 A-1 BFO 材料性質[39, 52] 

BiFeO3 

)GPa(11C  298  )mC( 2
33e  88.979−  

)GPa(12C  162  )NmC( 22
11κ 101085.8 −×

)GPa(44C  62  )Am(15q  0  

)mC( 2
15e  058.4  )Am(31q  0  

)mC( 2
16e  582.40− )Am(33q  0  

)mC( 2
22e  582.40 )CNs( 22

11μ 6105 −×  

)mC( 2
31e  04.503−   
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A-1 [ ]001BFO 置入 [ ]001CFO  

利用 Mori-Tanaka 微觀力學模型與有限元素法探討 [ ]001 BFO 置入 [ ]001 CFO

形式之複合材料行為(圖 A-1)，並將其表示為 [ ]001 BFO / [ ]001 CFO 。本複合材料

是以 BFO/CFO 的形式，所以當 f = 0 時代表材料還未置入任何的 BFO 而呈現完

整的 CFO 性質。因此可取其等效材料性質並與材料表之 CFO 性質(表 2)相互驗

證；當 f = 1 時，代表 BFO 完全取代 CFO 並呈現完整的 BFO 性質，此時可取等

效材料性質並與材料表之 BFO 性質(表 A-1)相互驗證。根據材料的性質(表 2、表

A-1)，BFO 之彈性係數、介電常數與磁導率皆具有等向性之特性，因此當 f = 1

時，
*
11C 、

*
22C 、

*
33C 相等，

*
12C 、

*
13C 、

*
23C 相等，

*
44C 、

*
55C 、

*
66C 相等； *

11κ 、 *
22κ 、

*
33κ 相等； *

11μ 、 *
22μ 、 *

33μ 相等。 

    根據(A.1)式，當對 [ ]001 BFO / [ ]001 CFO 提供平均電場 1E 時，BFO 中的 15e 項
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會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 15q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場

1H ，因此可以得到複合材料的 *
11λ ；如果提供平均電場 2E ，則 BFO 中的 24e 項

會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 24q 項會因應 BFO 的耦合行為產生平均磁

場 2H ，因此會得到複合材料的 *
22λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BFO 中的 31e 、

32e 、 33e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 31q 、 32q 、 33q 項會因應 BFO 的

耦合行為產生平均磁場 3H ，因此會得到複合材料的 *
33λ 。 

    本節模擬得到 [ ]001 BFO / [ ]001 CFO 之等效磁電電壓係數
*
Eα ，其模擬結果(圖

A-2)發現當內含物的體積比 f = 0.67 時，在 MT 的曲線中得到 *
11,Eα 的極值

-0.0116V/cmOe。由於材料晶格對稱性的關係，
*
22λ 會等於

*
11λ 且

*
22κ 會等於

*
11κ ，

所以 *
22,Eα 也會與 *

11,Eα 同在 f = 0.67 時，極值達至-0.0116V/cmOe。當 f = 0.25， *
33,Eα

達至極值 1.4394V/cmOe，且 *
33,Eα 幾乎為一個定值；當 f = 0.91， *

11λ 、
*
22λ 極值約

-7.3969×10-12Ns/VC。當 f = 0.50， *
33λ 極值約 2.5327×10-7Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 A-1 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα , 
*

22,Eα  

 

 

(b) 
*

33,Eα  

圖 A-2 *
Eα 與 f 之關係 
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A-2 [ ]100 BFO 置入 [ ]001 CFO   

根據(A.2)式得知 [ ]100 BFO 之性質，對 [ ]100 BFO / [ ]001 CFO 提供平均電場

1E 時，則 BFO 中的 11e 、 12e 、 13e 項會參與耦合的行為，從(3.3)式知道 CFO 材

料性質中的 31q 、 32q 、 33q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，因此得到

複合材料的 *
13λ ；如果提供平均電場 2E ，則 BFO 中的 22e 、 23e 項會參與耦合的

行為，而 CFO 材料中的 32q 、 33q 項會因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場 3H ，

因此得到複合材料的 *
23λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BFO 中的 34e 、 35e 項會參

與耦合的行為，相對的 CFO 中的 24q 、 15q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場

2H 與 1H ，因此得到複合材料的 *
32λ 與 *

31λ 。 

由等效性質(圖 A-3)得知 [ ]100 BFO / [ ]001 CFO 的 *
13λ 於 f = 0.44，極值達到

-6.2007×10-11Ns/VC。 *
23λ 於 f = 0.44，極值達到 6.2007×10-10Ns/VC。 *

31λ 於 f = 0.99，

極值達到 5.6523×10-9Ns/VC。 *
32λ 於 f = 0.86，極值達到-1.9761×10-9Ns/VC。 

另外因為 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值小於 *

13λ 、 *
23λ 、 *

31λ 與 *
32λ 的 310 − 倍，因此視作為

0。由於沒有
*
11λ 、

*
22λ 和

*
33λ 等主對角線上的值，所以主對角線上的

*
Eα 為 0；而因

為
*
13κ 、

*
23κ 、

*
31κ 和

*
32κ 為 0 所以 *

13,Eα 、 *
23,Eα 、 *

31,Eα 和 *
32,Eα 不存在。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 A-3 *L 與 f 之關係 
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A-3 [ ]001 BFO 置入 [ ]100 CFO    

由(4.3)式知道 [ ]100 CFO 的材料性質，因此當對 [ ]001 BFO / [ ]100 CFO 提供平

均電場 1E ，則BFO中的 15e 、 16e 項會參與耦合的行為，而CFO材料性質中的 35q 、

26q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場 3H 、 2H ，因此得到複合材料的 *
13λ

與 *
12λ ；如果提供平均電場 2E ，則 BFO 中的 21e 、 22e 項會參與耦合的行為，而

CFO 材料中的 11q 、 12q 項會因應 BFO 的耦合行為產生平均磁場 1H ，因此會得

到複合材料的 *
21λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BFO 中的 31e 、 32e 、 33e 項會參與

耦合的行為，相對的 CFO 中的 11q 、 12q 、 13q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均磁

場 1H ，因此得到複合材料的 *
31λ 。 

由等效性質(圖 A-4)得知 [ ]001 BFO / [ ]100 CFO 的 *
12λ 於 f = 0.92，極值達到

3.3276×10-10Ns/VC。 *
13λ 於 f = 0.46，極值達到 1.9103×10-7Ns/VC。 *

21λ 於 f = 0.91，

極值達到 2.6019×10-9Ns/VC。 *
31λ 於 f = 0.92，極值達到-8.0830×10-10Ns/VC。 

    另外因為 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值小於 *

12λ 、 *
13λ 、 *

21λ 與 *
31λ 的 310 − 倍，所以視作為

0。由於沒有
*
11λ、

*
22λ 和

*
33λ 等主對角線上的值，所以主對角線上的

*
Eα 也為 0； 

*
12κ 、

*
13κ 、 *

21κ 和
*
31κ 為 0，所以 *

12,Eα 、 *
13,Eα 、 *

21,Eα 和 *
31,Eα 不存在。 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 A-4 *L 與 f 之關係 
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A-4 [ ]100 BFO 置入 [ ]100 CFO   

由於在A-2與A-3節得 [ ]100 BFO / [ ]001 CFO 與 [ ]001 BFO / [ ]100 CFO 等複合材

料之耦合結果，因此當 BFO 與 CFO 之極化方向皆是 [ ]100 的時候，則 [ ]100 BFO /

[ ]100 CFO 將得到新的耦合性質。 

當對 [ ]100 BFO / [ ]100 CFO 提供平均電場 1E ，則 BFO 中的 11e 、 12e 、 13e 項會

參與耦合的行為，而 CFO 材料性質中的 11q 、 12q 、 13q 項因應 BFO 的耦合行為產

生平均磁場 1H ，因此得到複合材料的 *
11λ ；如果提供平均電場 2E ，則 BFO 中

的 26e 項會參與耦合的行為，而 CFO 材料中的 26q 項因應 BFO 的耦合行為產生平

均磁場 2H ，因此會得到複合材料的 *
22λ ；如果提供平均電場 3E ，則 BFO 中的

35e 項會參與耦合的行為，相對的 CFO 中的 35q 項因應 BFO 的耦合行為產生平均

磁場 3H ，因此得到複合材料的 *
33λ 。 

由等效性質(圖 A-5)得知 [ ]100 BFO / [ ]100 CFO 的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 與 *

11κ 、 *
22κ 、 *

33κ ，

也就可以得知 *
11,Eα 、 *

22,Eα 與 *
33,Eα  (圖 A-6)。當 f = 0.96 時， *

11,Eα 極值達至

0.4574V/cmOe。當 f = 0.51 時， *
22,Eα 極值達至-1.0089V/cmOe。當 f = 0.39 時， *

33,Eα

極值達至-1.5657V/cmOe；當 f = 0.99 時，
*
11λ 極值達至 3.9077×10-9Ns/VC。當 f = 

0.86 時， *
22λ 極值達至-3.7611×10-10Ns/VC。當 f = 0.53 時， *

33λ 極值達至

-5.2171×10-9Ns/VC。 
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(a) 
*C  (b) *e  
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(e) 
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圖 A-5 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 A-6 *
Eα 與 f 之關係 
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A-5 結論 

    綜合 A-1 到 A-4 節之模擬，可將得到的磁電電壓係數、磁電耦合係數分別

整理成表 A-2 與表 A-3。其中可發現當極化方向為 [ ]100 時，等效磁電電壓係數

*
11,Eα 從-0.0116V/cmOe 提升到 0.4574V/cmOe，提升了 39 倍；等效磁電電壓係

數 *
22,Eα 從-0.0116V/cmOe 提升到-1.0089V/cmOe，提升了 86 倍；等效磁電電壓

係數 *
33,Eα 從 1.4394V/cmOe 提升到-1.5657V/cmOe，提升了 1.08 倍。 

 

 

 

表 A-2 極化方向與磁電電壓係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

(V/cmOe)

*
11,Eα

 
-0.0116 

( f = 0.67) 
－ － 

0.4574 

( f = 0.96) 

(V/cmOe)

*
22,Eα  

-0.0116 

( f = 0.67) 
－ － 

-1.0089 

( f = 0.51) 

(V/cmOe)

*
33,Eα  

1.4394 

( f = 0.25) 
－ － 

-1.5657 

( f = 0.39) 

 

 

Ⅰ: [ ]001 BFO / [ ]001 CFO   Ⅱ: [ ]100 BFO / [ ]001 CFO   

Ⅲ: [ ]001 BFO / [ ]100 CFO   Ⅳ: [ ]100 BFO / [ ]100 CFO  
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表 A-3 極化方向與磁電耦合係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

) Ns/VC (*
11λ  

-7.3969×10-12

 ( f = 0.91) 
－ － 

3.9077×10-9 

( f = 0.99) 

) Ns/VC (*
21λ  － － 

3.3276×10-10 

 ( f = 0.92) 
－ 

) Ns/VC (*
31λ  － 

-6.2007×10-11

 ( f = 0.44) 

1.9103×10-7 

 ( f = 0.46) 
－ 

) Ns/VC (*
21λ  － － 

2.6019×10-9 

 ( f = 0.91) 
－ 

) Ns/VC (*
22λ  

-7.3969×10-12

 ( f = 0.91) 
－ － 

-3.7611×10-10 

( f = 0.86) 

) Ns/VC (*
23λ  － 

6.2007×10-10 

 ( f = 0.44) 
－ － 

) Ns/VC (*
31λ  － 

5.6523×10-9 

 ( f = 0.99) 

-8.0830×10-10

 ( f = 0.92) 
－ 

) Ns/VC (*
32λ  － 

-1.9761×10-9

 ( f = 0.86) 
－ － 

) Ns/VC (*
33λ  

2.5327×10-7 

 ( f = 0.50) 
－ － 

-5.2171×10-9 

( f = 0.53) 

 

Ⅰ: [ ]001 BFO / [ ]001 CFO   Ⅱ: [ ]100 BFO / [ ]001 CFO   

Ⅲ: [ ]001 BFO / [ ]100 CFO   Ⅳ: [ ]100 BFO / [ ]100 CFO  
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附錄 B CoFe2O4置入 BiFeO3之壓電壓磁複合材料 

B-1 [ ]001 CFO 置入 [ ]001 BFO  

利用 Mori-Tanaka 微觀力學模型與有限元素法探討 [ ]001 CFO 置入 [ ]001 BFO

形式之複合材料(圖 B-1)，並將其表示為 [ ]001 CFO / [ ]001 BFO 。當 f = 0 時代表材

料還未置入任何的 CFO，材料呈現完整的 BFO 性質，而當 f = 1 時，則代表 CFO

完全取代 BFO，呈現完整的 CFO 性質。在這過程中，複合材料的等效性質會由

原本 BFO 的性質慢慢轉變為 CFO 的性質。 

[ ]001 CFO / [ ]001 BFO 之耦合情形，當對其提供平均磁場 1H 時，CFO中的 15q

項會參與耦合的行為，而BFO材料中的 15e 項因應CFO的耦合行為產生電場 1E ，

因此可以得到複合材料的 *
11λ ；如果提供平均磁場 2H ，則 CFO 中的 24q 項會參

與耦合的行為，而 BFO 中的 24e 會因應 CFO 的耦合行為產生均電場 2E ，因此

會得到複合材料的 *
22λ ；如果提供平均磁場 3H ，則 CFO 中的 31q 、 32q 、 33q 項

會參與耦合的行為，BFO 材料中的 31e 、 32e 、 33e 會因應 CFO 的耦合行為產生平

均電場 3E ，因此會得到複合材料的 *
33λ 。 

本節模擬得到 [ ]001 CFO / [ ]001 BFO 之等效磁電電壓係數
*
Eα ，其模擬結果(圖

B-2)發現當內含物的體積比 f = 0.51 時，在 MT 的曲線中得到 *
11,Eα 的極值

-0.0229V/cmOe。由於材料晶格對稱性的關係，
*
22λ 會等於

*
11λ 且

*
22κ 會等於

*
11κ ，

所以 *
22,Eα 也會與 *

11,Eα 同在 f = 0.51 時，極值達至-0.0229V/cmOe。當 f = 0.76， *
33,Eα

極值達至 1.4382V/cmOe，且 *
11,Eα 、 *

22,Eα 、 *
33,Eα 幾乎為一個定值；當 f = 0.39， *

11λ 、

*
22λ 極值達至-5.5322×10-11Ns/VC。當 f = 0.50， *

33λ 極值達至 1.7605×10-7Ns/VC。 
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(a)  (b)  

 

 

(c)  (d)  

 

 

(e)  (f)  

圖 B-1 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα , 
*

22,Eα  

 

 

(b) 
*

33,Eα  

圖 B-2 *
Eα 與 f 之關係 
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B-2 [ ]100 CFO 置入 [ ]001 BFO     

    根據(4.3)式得知 [ ]100 CFO 之性質，對 [ ]100 CFO / [ ]001 BFO 提供平均磁場

1H ，則 CFO 中的 11q 、 12q 、 13q 項會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 

21e 、 22e 項與 31e 、 32e 、 33e 項會因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 2E 、 3E ，

因此會得到複合材料的 *
21λ 、 *

31λ ；如果提供平均磁場 2H ，則 CFO 中的 26q 項會

參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 16e 項會因應 CFO 的耦合行為產生平均

電場 1E ，因此得到複合材料的 *
12λ ；如果提供平均磁場 3H ，則 CFO 中的 35q 項

會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 15e 項會因應 CFO 的耦合行為產生平

均電場 1E ，因此得到複合材料的
*
13λ 。 

由等效性質(圖 B-3)得知 [ ]100 CFO / [ ]001 BFO 的 *
12λ 於 f = 0.65，極值達到

4.6508×10-10Ns/VC。 *
13λ 於 f = 0.80，極值達到 3.0812×10-8Ns/VC。 *

21λ 於 f = 0.76，

極值達到 1.2636×10-9Ns/VC。 *
31λ 於 f = 0.27，極值達到-2.1789×10-9Ns/VC。 

    另外因為 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值小於 *

12λ 、 *
13λ 、 *

21λ 與 *
31λ 的

310− 倍，所以視作為

0。由於沒有
*
11λ 、

*
22λ 和

*
33λ 等主對角線上的值，所以主對角線上的

*
Eα 也為0； 

*
12κ 、

*
13κ 、 *

21κ 和
*
31κ 為 0，所以 *

12,Eα 、 *
13,Eα 、 *

21,Eα 和 *
31,Eα 不存在。 
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(a)  (b)  

 

 

(c)  (d)  

 

 

(e)  (f)  

圖 B-3 與 f 之關係 
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B-3 [ ]001 CFO 置入 [ ]100 BFO  

   根據(A.2)式得知 BFO[100]之性質，對 [ ]001 CFO / [ ]100 BFO 提供平均磁場 1H ，

則 CFO 中的 15q 項會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 35e 項會因應 CFO

的耦合行為產生平均電場 3E ，因此得到複合材料的 *
31λ ；如果提供平均磁場 2H ，

則 CFO 中的 24q 項會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 34e 項會因應 CFO

的耦合行為產生平均電場 3E ，因此得到複合材料的
*
32λ ；如果提供平均磁場 3H ，

則 CFO 中的 31q 、 32q 、 33q 項會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 22e 、 23e

項與 11e 、 12e 、 13e 項會因應 CFO 的耦合行為產生平均電場 2E 與 1E ，因此得

到複合材料的
*
23λ 與

*
13λ 。 

由等效性質(圖 B-4)得知 [ ]001 CFO / [ ]100 BFO 的 *
13λ 於 f = 0.88，極值達到

-2.2043×10-10Ns/VC。 *
23λ 於 f = 0.88，極值達到 2.2042×10-9Ns/VC。 *

31λ 於 f = 0.15，

極值達到 7.8232×10-8Ns/VC。 *
32λ 於 f = 0.46，極值達到-8.6953×10-9Ns/VC。 

另外因為 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 數值小於 *

13λ 、 *
23λ 、 *

31λ 與 *
32λ 的

310− 倍，因此視作為

0。由於沒有
*
11λ 、

*
22λ 和

*
33λ 等主對角線上的值，所以主對角線上的

*
Eα 為 0；而因

為
*
13κ 、

*
23κ 、

*
31κ 和

*
32κ 為 0 所以 *

13,Eα 、 *
23,Eα 、 *

31,Eα 和 *
32,Eα 不存在。 
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(a)  (b)  

 

 

(c)  (d)  

 

 

(e)  (f)  

圖 B-4 與 f 之關係 
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B-4 [ ]100 CFO 置入 [ ]100 BFO  

    由於在B-2與B-3節得 [ ]100 CFO / [ ]001 BFO 與 [ ]001 CFO / [ ]100 BFO 等複合材

料之耦合結果，因此當 BFO 與 CFO 之極化方向皆是[100]的時候，則 [ ]100 CFO / 

[ ]100 BFO 將得到新的耦合性質。 

    當對 [ ]100 CFO / [ ]100 BFO 提供平均磁場 1H ，則 CFO 中的 11q 、 12q 、 13q 項

會參與耦合的行為，而 BFO 材料性質中的 11e 、 12e 、 13e 項因應 CFO 的耦合行為

產生平均電場 1E ，因此得到複合材料的 *
11λ ；如果提供平均磁場 2H ，則 CFO

中的 26q 項會參與耦合的行為，而 BFO 材料中的 26e 項因應 CFO 的耦合行為產生

平均電場 2E ，因此會得到複合材料的 *
22λ ；如果提供平均磁場 3H ，則 CFO

中的 35q 項會參與耦合的行為，相對的 BFO 中的 35e 項因應 CFO 的耦合行為產生

平均電場 3E ，因此得到複合材料的 *
33λ 。 

由等效性質(圖 B-5)得知 [ ]100 CFO / [ ]100 BFO 的 *
11λ 、 *

22λ 、 *
33λ 與 *

11κ 、 *
22κ 、

*
33κ ，也就可以得知 *

11,Eα 、 *
22,Eα 與 *

33,Eα  (圖 B-6)。當 f = 0.99 時， *
11,Eα 極值達至

0.9159V/cmOe。當 f = 0.98 時， *
22,Eα 極值達至-1.0874V/cmOe。當 f = 0.65 時， *

33,Eα

極值達至-1.5346V/cmOe；當 f = 0.18 時，
*
11λ 極值達至 6.3402×10-9Ns/VC。當 f = 

0.90 時， *
22λ 極值達至-2.2642×10-10Ns/VC。當 f = 0.48 時， *

33λ 極值達至

-4.4853×10-9Ns/VC。 
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(a)  (b)  

 

 

(c)  (d)  

 

 

(e)  (f)  

圖 B-5 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 B-6 *
Eα 與 f 之關係 
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B-5 結論 

    綜合 B-1 到 B-4 節之模擬，可將得到的磁電電壓係數、磁電耦合係數分別

整理成表 B-1 與表 B-2。其中可發現當極化方向為 [ ]100 時，等效磁電電壓係數

*
11,Eα 從-0.0229V/cmOe 提升到 0.9159V/cmOe，提升了 40 倍；等效磁電電壓係

數 *
22,Eα 從-0.0229V/cmOe 提升到-1.0874V/cmOe，提升了 47 倍；等效磁電電壓

係數 *
33,Eα 從 1.4382V/cmOe 提升到-1.5346V/cmOe，提升了 1.06 倍。 

 

 

 

表 B-1 極化方向與磁電電壓係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

(V/cmOe)

*
11,Eα

 
-0.0229 

( f = 0.51) 
－ － 

0.9159 

( f = 0.99) 

(V/cmOe)

*
22,Eα  

-0.0229 

( f = 0.51) 
－ － 

-1.0874 

( f = 0.98) 

(V/cmOe)

*
33,Eα  

1.4382 

( f = 0.76) 
－ － 

-1.5346 

( f = 0.65) 

 

Ⅰ: [ ]001 CFO / [ ]001 BFO   Ⅱ: [ ]100 CFO / [ ]001 BFO   

Ⅲ: [ ]001 CFO / [ ]100 BFO   Ⅳ: [ ]100 CFO / [ ]100 BFO  
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表 B-2 極化方向與磁電耦合係數之關係 

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

) Ns/VC (*
11λ  

-5.5322×10-11

 ( f = 0.39) 
－ － 

6.3402×10-9 

( f = 0.18) 

) Ns/VC (*
21λ  － 

4.6508×10-10

 ( f = 0.65) 
－ － 

) Ns/VC (*
31λ  － 

3.0812×10-8 

 ( f = 0.80) 

-2.2043×10-10

 ( f = 0.88) 
－ 

) Ns/VC (*
21λ  － 

1.2636×10-9 

 ( f = 0.76) 
 － 

) Ns/VC (*
22λ  

-5.5322×10-11

 ( f = 0.39) 
－ － 

-2.2642×10-10 

( f = 0.90) 

) Ns/VC (*
23λ  － － 

2.2042×10-9 

 ( f = 0.88) 
－ 

) Ns/VC (*
31λ  － 

-2.1789×10-9

 ( f = 0.27) 

7.8232×10-8 

 ( f = 0.15) 
－ 

) Ns/VC (*
23λ  － － 

-8.6953×10-9

 ( f = 0.46) 
－ 

) Ns/VC (*
33λ  

1.7605×10-7 

 ( f = 0.50) 
－ － 

-4.4853×10-9 

( f = 0.48) 

 

Ⅰ: [ ]001 CFO / [ ]001 BFO   Ⅱ: [ ]100 CFO / [ ]001 BFO   

Ⅲ: [ ]001 CFO / [ ]100 BFO   Ⅳ: [ ]100 CFO / [ ]100 BFO  
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附錄 C BiFeO3置入 CoFe2O4之最佳磁電效應 

    本節主要是將BFO置入CFO的複合形式，將兩種材料的極化方向各自旋轉，

再相互搭配來達到等效電磁效應最佳化的耦合結果。在第二章和附錄 A 中提到

相關 BFO 的材料性質。由於 BFO 有 3m 的對稱性質，因此旋轉α角時，每 °120 會

出現對稱性質，所以旋轉α、β、γ 的角度範圍分別為 °° 120~0 、 °° 180~0 與

°° 180~0 ，而旋轉角度的間隔為 °3 。 

 

C-1 BFO 置入 CFO 之等效磁電電壓係數 *
11,Eα  

    附錄 A-1 中得知 [ ]001 BFO / [ ]001 CFO 之最佳 *
11,Eα 為-0.0116V/cmOe 且發生

在 f = 0.67，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.67，再比較各種極化

方向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
11,Eα 為

-5.8232V/cmOe，其對應的尤拉角為 )54,108,(),,( °°= αγβα mmm 與

)96,84,60(),,( °°°=iii γβα 。圖 C-1a 為固定 αα =m 、 °= 081mβ 、 °= 54mγ 與 °= 06iα ，

得到 *
11,Eα 與 iβ、 iγ 之關係；圖 C-1b 為固定 °= 06iα 、 °= 48iβ 、 °= 69iγ 與 αα =m ，

得到 *
11,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係。 

    由其等效性質(圖 C-2)知當 f = 0.86 時， *
11λ 之極值達至-2.4533×10-9Ns/VC 

。當 f = 0.99 時， *
22λ 之極值達至 3.6722×10-9Ns/VC。當 f = 0.43 時，

*
23λ 之極值達

至 7.7377×10-9Ns/VC。當 f = 0.99時， *
32λ 之極值達至-1.9561×10-9Ns/VC。當 f = 0.52

時， *
33λ 之極值達至 2.1870×10-8Ns/VC。 

    由 *
Eα (圖 C-3)之結果得知，當 f = 0.54 時， *

11,Eα 之極值達至-6.0308V/cmOe。

當 f = 0.69 時， *
22,Eα 之極值達至 0.4519V/cmOe。當 f = 0.22 時， *

33,Eα 之極值達

至 6.6109V/cmOe。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 C-1 *
11,Eα 與 iα 、 iβ 、 iγ 、 mβ 、 mγ 於 f = 0.67 之關係 
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(a) 
*C  (b) *e  

 

 

(c) 
*κ  (d) *q  

 

 

(e) 
*μ  (f) 

*λ  

圖 C-2 *L 與 f 之關係 
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(a)  

 

(b)  

 

(c)  

圖 C-3 *
Eα 與 f 之關係 
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C-2 BFO 置入 CFO 之等效磁電電壓係數 *
33,Eα  

    附錄A-1中得知 [ ]001 BFO / [ ]001 CFO 之最佳 *
33,Eα 為 1.4394V/cmOe且發生在

f = 0.25，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.25，再比較各種極化方

向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
33,Eα 為

V/cmOe2999.15− ，其對應的尤拉角為 )105,90,(),,( °°= αγβα mmm 與

)21,90,60(),,( °°°=iii γβα 。圖 C-4a 為固定 αα =m 、 °=90mβ 、 °=105mγ 與 °= 06iα ，

得到 *
33,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係；圖 C-4b 為固定 °= 06iα 、 °= 90iβ 、 °= 21iγ 與 αα =m ，

得到 *
33,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係。 

    由其等效性質(圖 C-5)知當 f = 0.83 時， *
11λ 之極值達至 3.6377×10-10Ns/VC。

當 f = 0.86 時， *
12λ 之極值達至 1.1231×10-9Ns/VC。當 f = 0.86 時， *

21λ 之極值達至

1.1231×10-9Ns/VC。當 f = 0.99 時， *
22λ 之極值達至 1.4389×10-9Ns/VC。當 f = 0.52

時， *
33λ 之極值達至-5.2341×10-8Ns/VC。 

    由 *
Eα (圖 C-6)之結果得知，當 f = 0.48 時， *

11,Eα 之極值達至 0.9793V/cmOe。

當 f = 0.62 時， *
22,Eα 之極值達至 2.9010V/cmOe。當 f = 0.25 時， *

33,Eα 之極值達

至-15.2999V/cmOe。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 C-4 *
33,Eα 與 iα 、 、 、 、 於 f = 0.25 之關係 
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圖 C-5 *L 與 f 之關係 
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(a) 
*

11,Eα  

 

(b) 
*

22,Eα  

 

(c) 
*

33,Eα  

圖 C-6 *
Eα 與 f 之關係 
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C-3 結論 

    將 C-1 與 C-2 之磁電效應最佳化模擬整理於表 C-1，其中最佳化之 *
11,Eα 由

原本的-0.0116V/cmOe 提升到-6.0308V/cmOe，提升約 520 倍。 *
33,Eα 由原本的

1.4394V/cmOe 提升到-15.2999V/cmOe，提升約 11 倍。 

 

表 C-1 磁電耦合效應之最佳化 

 f 
),96,84(60),,(

),54,108(0),,(
BFO/CFO

iii

mmm

°°°=
°°°=

γβα
γβα f 

),21,90(60),,(
),105,90(0),,(

BFO/CFO

iii

mmm

°°°=
°°°=

γβα
γβα

) Ns/VC (*
11λ  0.86 -2.4533×10-9 0.83 3.6377×10-10 

) Ns/VC (*
21λ  － － 0.86 1.1231×10-9 

) Ns/VC (*
21λ  － － 0.86 1.1231×10-9 

) Ns/VC (*
22λ  0.99 3.6722×10-9 0.99 1.4389×10-9 

) Ns/VC (*
23λ  0.43 7.7377×10-9 － － 

) Ns/VC (*
23λ  0.99 -1.9561×10-9 － － 

) Ns/VC (*
33λ  0.52 2.1870×10-8 0.52 -5.2431×10-8 

)V/cmOe(*
11,Eα  0.54 -6.0308 0.48 0.9793 

)V/cmOe(*
22,Eα  0.69 0.4519 0.62 2.9010 

)V/cmOe(*
33,Eα  0.22 6.6109 0.25 -15.2999 
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附錄 D CoFe2O4置入 BiFeO3之最佳磁電效應 

    本節主要是將CFO置入BFO的複合形式，將兩種材料的極化方向各自旋轉，

再相互搭配來達到等效電磁效應最佳化的耦合結果，其旋轉α、β、γ的角度範

圍分別為 °° 120~0 、 °° 180~0 與 °° 180~0 ，而旋轉角度的間隔為 °6 。 

 

D-1 CFO 置入 BFO 之等效磁電電壓係數 *
11,Eα  

    附錄 B-1 中得知 [ ]001 CFO / [ ]001 BFO 之最佳 *
11,Eα 為-0.0229V/cmOe 

且發生在 f = 0.51，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.51，再比較各

種極化方向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
11,Eα 為

-1.1229V/cmOe，其對應的尤拉角為 )90,90,60(),,( °°°=mmm γβα 與

)27,90,(),,( °°= αγβα iii 。圖D-1a為固定 °= 60mα 、 °= 90mβ 、 °= 90mγ 與 αα =i ，

得到 *
11,Eα 與 iβ 、 iγ 之關係；圖D-1b為固定 αα =i 、 °= 90iβ 、 °= 27iγ 與 °= 60mα ，

得到 *
11,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係。 

    由其等效性質(圖 D-2)知當 f = 0.79 時，得到 *
11λ 極值-1.9338×10-9Ns/VC。當

f = 0.23 時，得到 *
12λ 極值-6.3968×10-9Ns/VC。當 f = 0.54 時，得到 *

21λ 極值

1.4607×10-10Ns/VC。當 f = 0.18 時，得到 *
22λ 極值 2.9563×10-9Ns/VC。當 f = 0.48

時，得到 *
33λ 極值 3.7925×10-8Ns/VC。 

    由 *
Eα (圖 D-3)之結果得知，當 f = 0.97 時，得到 *

11,Eα 極值-5.3753V/cmOe。當

f = 0.99 時，得到 *
12,Eα 極值-37.2991V/cmOe。當 f = 0.78 時，得到 *

21,Eα 極值

0.1952V/cmOe。當 f = 0.88 時，得到 *
22,Eα 極值 0.0736V/cmOe。當 f = 0.73 時，得

到
*

33,Eα 極值 12.7648V/cmOe。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 D-1 
*

11,Eα 與 iβ 、 iγ 、 mα 、 mβ 、 mγ 於 f = 0.51 之關係 
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圖 D-2 *L 與 f 之關係 
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(c) 
*

21,Eα                           (d) 
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(e) 
*

33,Eα  

圖 D-3 *
Eα 與 f 之關係 
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D-2 CFO 置入 BFO 之等效磁電電壓係數 *
33,Eα  

    附錄B-1中得知 [ ]001 CFO / [ ]001 BFO 之最佳 *
33,Eα 為 1.4381V/cmOe且發生在

f = 0.76，因此計算不同極化方向之磁電效應時固定 f = 0.76，再比較各種極化方

向產生的磁電效應並記錄極值發生處。經過旋轉後，得到最佳之 *
33,Eα 為

-15.0839V/cmOe，其對應的尤拉角為 )162,90,0(),,( °°°=mmm γβα 與

)78,90,(),,( °°= αγβα iii 。圖D-4a為固定 °= 0mα 、 °=90mβ 、 °= 162mγ 與 αα =i ，

得到 *
33,Eα 與 iβ 、 iγ 之關係；圖 D-4b 為固定 αα =i 、 °= 90iβ 、 °= 78iγ 與 °= 0mα ，

得到 *
11,Eα 與 mβ 、 mγ 之關係。 

由其等效性質(圖 D-5)知當 f = 0.91 時，得到 *
11λ 極值 7.8063×10-10Ns/VC。當

f = 0.81 時，得到 *
12λ 極值-5.9834×10-10Ns/VC。當 f = 0.17 時，得到 *

21λ 極值

5.3224×10-9Ns/VC。當 f = 0.61 時，得到 *
22λ 極值 2.5110×10-9Ns/VC。當 f = 0.48

時，得到 *
33λ 極值-4.5703×10-8Ns/VC。 

由
*
Eα (圖 D-6)之結果得知，當 f = 0.99 時，得到 *

11,Eα 極值 1.2505V/cmOe。當

f = 0.99 時，得到 *
12,Eα 極值-2.1110V/cmOe。當 f = 0.99 時，得到 *

21,Eα 極值

4.2013V/cmOe。當 f = 0.97 時，得到 *
22,Eα 極值 3.6254V/cmOe。當 f = 0.75 時，得

到 *
33,Eα 極值-15.0843V/cmOe。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 D-4 與 、 、 、 、 於 f = 0.76 之關係 
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圖 D-5 *L 與 f 之關係 
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圖 D-6 *
Eα 與 f 之關係 
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D-3 結論 

    將 D-1 與 D-2 之磁電效應最佳化模擬整理於表 D-1，其中最佳化之 *
11,Eα 為由

原本的-0.0229V/cmOe 提升到-5.3753V/cmOe，提升約 235 倍。 *
33,Eα 由原本的

1.4382V/cmOe 提升到-15.0843V/cmOe，提升約 11 倍。 

 

表 D-1 磁電耦合效應之最佳化 

 f 
),27,90(0),,(

),90,90(60),,(
BFO/CFO

iii

mmm

°°°=
°°°=

γβα
γβα f 

),21,90(60),,(
),105,90(0),,(

BFO/CFO

iii

mmm

°°°=
°°°=

γβα
γβα

) Ns/VC (*
11λ  0.79 -1.9338×10-9 0.91 7.8063×10-10 

) Ns/VC (*
21λ  0.23 -6.3968×10-9 0.81 -5.9834×10-10 

) Ns/VC (*
21λ  0.54 1.4607×10-10 0.17 5.3224×10-9 

) Ns/VC (*
22λ  0.18 2.9563×10-9 0.61 2.5110×10-9 

) Ns/VC (*
33λ  0.48 3.7925×10-8 0.48 -4.5703×10-8 

)V/cmOe(*
11,Eα  0.97 -5.3753 0.99 1.2505 

)V/cmOe(*
12,Eα  0.99 -37.2991 0.99 -2.1110 

)V/cmOe(*
21,Eα  0.78 0.1952 0.99 4.2013 

)V/cmOe(*
22,Eα 0.88 0.0736 0.97 3.6254 

)V/cmOe(*
33,Eα 0.73 12.7648 0.75 -15.0843 

 




