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СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ФЕРРИТА ВИСМУТА, 

ЧАСТИЧНО ЗАМЕЩЕННЫХ КАТИОНАМИ  
ЛАНТАНА И ПРАЗЕОДИМА 

В последние несколько десятилетий проводятся активные иссле-

дования различных свойств мультиферроиков, или сегнетомагнетиков, 

которые могут найти широкое применение при разработке материалов 

для электронной и химической промышленности, в приборостроении, в 

том числе в сенсорной технике, спинтронике, в устройствах хранения и 

передачи информации.  Одним из наиболее перспективных соединений 

для разработки новых сегнетомагнитных материалов является феррит 

висмута BiFeO3 со структурой перовскита, который имеет высокие зна-

чения температуры Нееля  (ТN  = 643 К) и  сегнетоэлектри- 

ческой температуры Кюри (ТС  = 1083 К) и дает возможность создания 

новых материалов с высокими значениями электрической поляризации 

и намагниченности при комнатной температуре [1]. Многочисленные 

исследования феррита BiFeO3 показали, что перспективным путем улуч-

шения его сегнетомагнитных свойств является направленный синтез 

твердых растворов, в которых  катионы висмута частично замещены ка-

тионами редкоземельных элементов. Однако синтез BiFeO3 и твердых 

растворов на его основе путем взаимодействия соответствующих окси-

дов существенно осложняется рядом факторов, связанных с особенно-

стями химических свойств оксида висмута, что не позволяет получать 

беспримесные твердые растворы методом спекания стехиометриче-

ских смесей оксидов. В связи с этим целями наших исследований явля-

лись разработка нового твердофазного метода синтеза твердых раство-

ров на основе BiFeO3 со структурой перовскита с изовалентным заме-

щением ионов Bi3+  ионами La3+ и  Pr3+  без содержания посторонних 

примесей и исследование ряда их свойств. 

 В работе [2] методом твердофазных  реакций впервые  синте-зи-

рованы   твердые   растворы  на  основе  феррита   висмута  состава   

Bi1–xLnxFeO3 (Ln = La, Pr; x = 0,05; 0,1)  с  использованием  прекурсоров 

– твердых растворов ферритов состава Bi2–хLnхFe4O9 (х = 0,2; 0,4)  

и оксида висмута Bi2O3. Были определены оптимальные температуры и 

время обжига, при которых синтезированные образцы являлись одно-
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фазными и не содержали примесных фаз – муллита   Bi2Fe4O9  и  сил-

ленита Bi25FeO39. Установлено, что разработанный нами метод является 

наиболее оптимальным способом получения однофазных образцов твер-

дых растворов составов Bi0,95La0,05FeO3, Bi0,9La0,1FeO3  и Bi0,95Pr0,05FeO3,  
имеющих структуру ромбоэдрически искаженного перовскита.  

В работах [2–3] путем рентгенофазового анализа и ИК-спек-тро-

скопического исследования полученных образцов твердых растворов 

представлены результаты идентификации предварительно синтезиро-

ванных образцов прекурсоров и конечных продуктов синтеза,  прове-

дены  измерения их удельной электропроводности при температурах от 

470 до 1090 К, рассчитаны значения энергии активации электропровод-

ности в интервале температур 360–520 и 700–1000 К. Рассчитаны пара-

метры кристаллических решеток  твердых растворов, которые хорошо со-

гласуются с литературными данными для базового  сегнетомагнетика – 

феррита висмута BiFeO3 [3]. 

В настоящей работе были впервые исследованы диэлектрические 

свойства твердого раствора состава Bi0,95Pr0,05FeO3. Одним из важных 

свойств диэлектрика является способность рассеивать энергию в элек-

трическом поле. Как известно, энергия, рассеиваемая в электроизоля-

ционном материале под воздействием на него электрического поля, 

называется диэлектрическими потерями и обычно характеризуется уг-

лом диэлектрических потерь, а также тангенсом угла  диэлектрических 

потерь tgδ. Для измерений диэлектрических свойств  Bi0,95Pr0,05FeO3    

использовалась методика, описанная  в [4].  

На основании полученных данных были вычислены значения от-

носительной  диэлектрической проницаемости ε и тангенса угла диэлек-

трических потерь tg δ в зависимости от температуры, которые представ-

лены на рисунках 1а и 1б соответственно.  

 

Рисунок 1 – Температурная зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь tg δ (а) и диэлектрической проницаемости (б) для образцов 

Bi0,95Pr0,05FeO3,синтезированных при различных условиях 

а б 
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На температурной зависимости диэлектрической проницаемости 

наблюдаются размытые максимумы (рисунок 1б) в области температур 

650 – 800 К, близкой к температуре Нееля, соответствующей переходу 

из антиферромагнитного состояния в парамагнитное. Эти максимумы 

обусловлены, вероятно, наличием в образцах дефектов, таких, напри-

мер, как вакансии висмута и кислорода, и связаны с высокой летуче-

стью оксида висмута. Возрастание диэлектрических потерь исследо-

ванных образцов с ростом температуры коррелирует с ростом значений 

их электропроводности [3]. Диэлектрические потери в твердых диэлек-

триках теоретически можно объяснить как результат процессов, обу-

словленных главным образом примесями и нарушениями однородно-

сти диэлектрика. При этом зависимости tg δ = f (T) (рис. 1а) для иссле-

дованных образцов отличаются незначительно. 
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