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Целью данного исследования является синтез 
и исследование диэлектрических свойств (диэлек-

трическая проницаемость и тангенс угла диэлек-

трических потерь) керамики на основе модифици-

рованного манганита лантана и установление за-

висимости указанных свойств от вида и 
содержания иона-модификатора. Данные матери-

алы применяются в качестве датчиков и сенсоров 
магнитных полей, твердотопливных элементов 
питания, катализаторов доокисления, устройств 
спинтроники, а также для считывающих головок 
устройств памяти. 

Для синтеза керамики на основе манганита 
лантана выбраны соединения ионов-модификато-

ров квалификации ХЧ: оксид лантана; оксид мар-

ганца (III) оксид церия (III), карбонат неодима, 
карбонат самария, оксид гольмия и оксид эрбия. 
Данные соединения относятся к ряду лантаноидов, 
они имеют близкое сродство к иону лантана. В 
табл. 1 приведены значения радиусов ионов РЗЭ. 

Таблица 1. Значения радиусов ионов РЗЭ 

Элемент Радиус иона, пм 

Ce3+ 103,4 

La3+ 101,6 

Nd3+ 99,5 

Sm3+ 96,4 

Ho3+ 89,4 

Er3+ 88,1 

Как видно из таблицы 1 радиус иона 
уменьшается с возрастанием атомного номера в 
периодической таблице, за исключением иона 

церия (III) что связано с его электронной 
конфигурацией, т. к. Се имеет несколько степеней 
окисления. Ионы-модификаторы подбирались 
согласно ионным радиусам элементам для 
полного согласования с правилами Полинга. 

Синтез керамики заключался в предваритель-

ном смешивании и сухом помоле исходных ком-

понентов в стехиометричном соотношении с до-

бавлением соединений ионов-модификаторов в 
количестве от 0 до 2 с шагом 0,5 мол. %. При рас-

чете было учтено разложение карбонатных со-

ставляющих. Минерализаторы вводились вместо 
оксида лантана, чтобы беспрепятственно встраи-

ваться в структуру манганита лантана. После по-

мола смесь обжигалась в электрической печи при 
температуре 1300 °С с выдержкой при максималь-

ной температуре 2 ч. Затем спек повторно измель-

чался в микрошаровой мельнице, далее происхо-

дило формование образцов диаметром 6 мм и тол-

щиной 2 мм, в качестве связующего применялся 
ПВС, давление прессования составляло 50 МПа. 
Прессование осуществлялось двухступенчатым 
методом для недопущения запрессовки воздуха 
внутрь материала. Образцы повторно обжигались 
в печи согласно заданному температурно-времен-

ному режиму, описанному выше. Образцы меха-

нически обрабатывались от «заусениц» и полиро-

вались. На опытные образцы наносился графит 
для улучшения контакта между поверхностью 
диска и измерительным устройством. 

Рентгенофазовым анализом было подтвер-

ждено наличие основных характеристических 
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максимумов для соединения LaMnO3 (d = 2,84; 

2,76 и 1,98 Å). Состав керамики является практи-

чески монофазным, в небольшом количестве при-

сутствуют примесные фазы нестехиометричного 
состава: LaMnO3,15 и LaMnO3,08. С увеличением 
содержания иона-модификатора растет содержа-

ние стехиометричной фазы LaMnO3. 

Диэлектрическая проницаемость (ε) и тангенс 
угла диэлектрических потерь (tgδ) измерялись с 
помощью измерителя иммитанса Е7-23 при ча-

стоте 100 Гц. Диэлектрическая проницаемость 
для материалов, содержащих следующие ионы-

модификаторы, составляет: церий от 364 до 650; 
неодим от 368 до 1111; самарий от 325 до 1199; 
гольмий от 344 до 1120; эрбий от 386 до 1311. ε 

при 100 Гц, для немодифицированного манганита 

лантана, составляет 96. С добавлением 0,5 мол. % 

ионов-модификаторов происходит рост диэлек-

трической проницаемости более, чем в 3 раза, ве-

роятно это связано с деформацией перовскитовой 

кристаллической решетки, появляются неском-

пенсированные заряды, которые вносят вклад в 

поляризацию и соответственно в диэлектриче-

скую проницаемость. С увеличением содержания 

ионов-модификаторов происходит монотонный 

рост диэлектрической проницаемости, т. к. проис-

ходит большее замещение ионов лантана на ионы 

РЗЭ. Однако присутствуют критическая точка  

1,5 мол. %, при которой наблюдается значительный 

рост ε, вероятно данное явление связано с эффектом 

Максвелла-Вагнера (который основан на зна-

чительном различии основных электрофизических 

характеристик компонентов), при этом возникает 

нескомпенсированный заряд, который образуется 

на границах раздела зерен керамики.  

Тангенс угла диэлектрических потерь при               

100 Гц для составов, содержащих следующие ми-

нерализаторы, составляет: церий от 0,069 до 0,084; 

неодим от 0,034 до 0,074; самарий от 0,032 до 

0,069; гольмий от 0,027 до 0,065; эрбий от 0,02 до 

0,072; у немодифицированного LaMnO3 потери со-

ставляют 0,083. С увеличением содержания иона-

модификатора и уменьшением радиуса иона сни-

жается значение тангенса угла диэлектрических 

потерь, вероятно это связано с размером иона и его 

электротранспортными способностями, например 

ион церия (3+) имеет наибольший ионный радиус 

и наибольшие потери, в то время как ион эрбия яв-

ляется наименьшим по размеру и меньшие потери, 

радиус иона также влияет на упаковку кристалли-

ческой решетки конечного соединения. 

На рисунке 1 изображены оптически снимки при 

100-кратном увеличении тонкого шлифа образцов, 

содержащих 2 мол. % эрбия (а) и церия (б). 
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Рисунок 1 – Оптические снимки тонкого шлифа        

образцов, содержащих 2 мол. %: а – эрбия, б – церия  

На изображениях видно, что структура полу-

ченных образцов является микропористой, одно-

родной. Пористость – в основном закрытая, кото-

рая недоступная для прохождения влаги и газов. 

Также присутствуют крупные поры, вероятно об-

разовавшиеся в процессе формования или об-

жига. 

В данной работе исследовано влияние неболь-

ших добавок оксидов ионов-модификаторов лан-

таноидной подгруппы на основные диэлектриче-

ские свойства материалов. С уменьшением ради-

уса иона-минерализатора растут значения 

диэлектрической проницаемости что связано с их 

разной способностью (согласно правилам По-

линга) искажать перовскитовую структуру и ин-

дуцировать свободные электрические заряды, тем 

самым изменяя диэлектрическую проницаемость 

и тангенс угла диэлектрических потерь. 

Керамические материалы на основе модифи-

цированного манганита лантана могут быть реко-

мендованы для производства магнитных сенсоров 

и датчиков магнитных полей, датчиков Холла, 

устройств и изделий спинтроники, в качестве ка-

тодов в твердотопливных элементах питания и 

электролизеров, каталитических элементов, а 

также магнитных головок для устройств чтения и 

записи информации. 

  


