
Metallurgical Engineering 冶金工程, 2020, 7(2), 71-76 
Published Online June 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/meng 
https://doi.org/10.12677/meng.2020.72011   

文章引用: 韩新, 李正法, 林旭. 铁酸钐陶瓷的微结构和磁性能[J]. 冶金工程, 2020, 7(2): 71-76.  
DOI: 10.12677/meng.2020.72011 

 
 

Microstructure and Magnetic Properties of 
SmFeO3 Ceramics 

Xin Han, Zhengfa Li*, Xu Lin 
College of Materials and Chemistry, China Jiliang University, Hangzhou Zhejiang 

 
 
Received: Apr. 22nd, 2020; accepted: May 5th, 2020; published: May 12th, 2020 

 
 

 
Abstract 
SmFeO3 ceramics were prepared by solid state sintering using Fe2O3 and Sm2O3 as raw materials. 
And its phase, microstructure and magnetic properties were characterized by XRD, SEM, AFM, 
MFM and MPMS-VSM. The results show that the ceramic grains of SmFeO3 with pure phase are rel-
atively uniform and compact, and the rope-type nano domain structure with the ferroelectric do-
main width of 20 nm can be observed on grain surfaces. At room temperature, SmFeO3 exhibits a 
narrow rectangular saturated magnetic hysteresis loop with saturated magnetization Ms of 1.06 
emu/g under the saturated magnetic field Hs of 49999.53 Oe. Under the external magnetic field of 
0.1 T, the magnetization of SmFeO3 increases up to the spin reorientation transition temperature 
TSR about 480 K, and rapidly decreases to zero at the Néel temperature TN of 700 K, where SmFeO3 
transforms from antiferromagnetism to paramagnetism. 
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摘  要 

以三氧化二铁和氧化钐为原材料，采用固态烧结的方法制备得到SmFeO3陶瓷，并通过XRD，SEM、AFM、
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MFM，MPMS-VSM等手段对其相、微结构以及磁性能进行表征。结果表明：SmFeO3陶瓷晶粒相对均匀

且致密，并且在晶粒表面可以观察到宽度为20 nm的条纹畴结构。另外，在室温下，SmFeO3的磁滞回线

呈狭窄的矩形，在饱和磁场Hs为49999.53 Oe下饱和磁化强度Ms为1.06 emu/g。施加0.1 T的外磁场时，

SmFeO3的磁化强度从室温一直增强直到自旋重组转变温度TSR~480 K附近，在奈尔温度TN~700 K附近

迅速降至零，此时，SmFeO3从反铁磁性转变成顺磁性。 
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1. 引言 

长期以来，人们对具有 ABO3结构的钙钛矿氧化物进行了研究。由于钙钛矿型氧化物具有稳定的晶体

结构、独特的物理性质以及电磁性能，被广泛地应用在光学、电学、磁学等领域[1] [2] [3]。目前，有关

SmFeO3 化合物的磁性能研究有很多[4] [5]。在 SmFeO3中，Fe3+亚晶格具有三种磁性构型，即 Γ1，Γ2 和 Γ4 
[6]。根据文献[7]，Γ4在温度较高时出现，而随着温度降低出现 Γ1和 Γ2。由于温度高于奈尔温度 TN~670 K
时出现热紊乱导致磁序消失，SmFeO3表现出顺磁性到反铁磁的转变[8] [9] [10]。在温度降至 480 K 的过程

中，弱铁磁的易极化轴由 c 轴转向 a 轴，这对应于自旋构型由 Γ4到 Γ2的转变[11] [12]。当温度下降到 5 K
左右时，SmFeO3 进一步显示出另一种自发的磁化反转现象，这归因于 Fe3+亚晶格中弱铁磁矩的补偿，此

时 Sm3+自旋的长程有序反平行排列于 Fe3+ [13] [14]。为了揭示 SmFeO3 的更多特性，迄今为止已经制备和

表征了不同形式的 SmFeO3及其他钙钛矿型氧化物[15]，但极少有表征和研究其畴和畴壁的相关信息。 
本文在 1713 K 的温度下通过固相烧结的方法合成了 SmFeO3陶瓷。并利用 X 射线衍射仪(XRD)、扫描

电子显微镜(SEM)、原子力显微镜(AFM)、磁力显微镜(MFM)、超导量子干涉的振动样品磁强计(MPMS-VSM)
对 SmFeO3陶瓷进行了表征。同时，根据 SmFeO3陶瓷的畴结构对其高低温下的磁性能进行了分析。 

2. 实验部分 

2.1. 样品制备 

按化学计量比用分析天平准确称取高纯度三氧化二铁(Fe2O3, 99.8%)和氧化钐(Sm2O3, 99.9%)作为原

材料。将原料放入玛瑙研钵中充分研磨 16 h，将磨碎的混合粉末放入烘箱中在 373 K 下干燥。干燥后，

在 80 MPa 下把混合粉末压成直径为 10 mm 的圆片。把圆片放在坩埚中加盖后于 1273~1873 K 温度范围

内多次煅烧 4 h，通过测量陶瓷片直径收缩率探索烧结温度的大致范围。缩小温度步长进行细烧后确定样

品的烧结温度为 1713 K，升温速率是 5 K/min，保温时间 4 h。将样品两面涂上银浆作为电极，于 993 K
温度下保温 1 h 即得到所需要的陶瓷样品。 

2.2. 样品表征 

采用 Cu-Kα放射源的 X 射线衍射仪(XRD, Rigaku D/max 2550V)分析样品的物相；利用扫描电子显微

镜(SEM, JSM-5610LV)对样品的微观结构和表面形貌进行表征；通过原子力显微镜和磁力显微镜(AFM & 
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MFM, Nanoscope 3D)观察样品的铁电铁磁畴和畴壁；使用超导量子干涉的振动样品磁强计(MPMS-VSM, 
SQUID)测量样品的磁性温谱和磁滞回线。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相分析 

图1为SmFeO3陶瓷样品的XRD图谱，经 Jade6.0对照分析可知陶瓷成分为SmFeO3，空间群是Pbnm，

晶格参数 a = 0.5598 nm，b = 0.7709 nm 和 c = 0.5398 nm。与标准卡片和文献[16]比较发现，除了在 2θ衍
射角度 28˚和 35˚附近有两个强度较小的小峰之外，其他高强度主副峰都与标准卡片的峰一一对应。进一

步检索发现，28˚和 35˚附近的峰分别为少量的 Sm2O3(PDF#74-1989)和 Fe2O3(PDF#88-2359)相。分析原因

可知在手动研磨原料的过程中未充分混合原料。 
 

 
Figure 1. The XRD pattern of SmFeO3 ceramic 
图 1. SmFeO3陶瓷的 XRD 图谱 

3.2. 微观结构和表面形貌表征 

图 2(a)和图 2(b)分别是 SmFeO3陶瓷样品表面和断面的 SEM 图片。从图中可以看出，样品晶粒尺寸

大约 20 μm，且排列紧密，断面晶粒上有少量气泡出现，这有可能是晶内原子扩散速率大于晶界扩散速

率形成的晶内孔。烧结温度速率过大导致样品的表面和断面有沿晶界的裂纹出现。虽然在 XRD 图谱中发

现少量 Sm2O3 和 Fe2O3相，但在 SEM 图片中并没有体现，说明含量微少，不影响主相的形成。 

3.3. 铁电铁磁畴和畴壁表征 

图 3(a)和图 3(b)分别是 SmFeO3 陶瓷样品在扫描范围 0.5 × 0.5 μm2区域内的 AFM 和 MFM 图片。在

图 3(a)中，观察到部分晶粒表面放大的形貌，并从中发现了明暗相间的条纹畴结构，电畴宽度 De 在 20 nm
左右，且畴方向一致，说明 SmFeO3 陶瓷具有相同的极化强度。图 3(b)是相同位置下拍摄的 MFM 图片。

由于 SmFeO3 在常温下表现出较弱的铁磁性，因此在较大区域内才能观察到磁畴结构。根据图 3(b)中下

部明显的亮条纹和晶粒中铁电畴的位置一致以及晶粒的磁场分布，可以推断出亮带区域是宽度 Dm ≈ 250 
nm 的磁畴。磁畴的磁场分布和铁电畴的亮条纹之间的对应关系可以用来解释 SmFeO3 的磁电耦合机制。 
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Figure 2. The SEM images of (a) the surface and (b) cross section of SmFeO3 ceramic 
图 2. SmFeO3陶瓷(a)表面和(b)断面的 SEM 图片 

 

 
Figure 3. (a) The AFM and (b) MFM microstructure images of SmFeO3 ceramic 
图 3. SmFeO3陶瓷的(a)AFM 和(b)MFM 的显微图片 

3.4. 磁性能分析 

图 4(a)是室温下测得的 SmFeO3陶瓷样品的磁滞回线，在饱和磁场 Hs = 49999.53 Oe 下，矫顽力 Hc，

饱和磁化强度 Ms和剩余磁化强度 Mr分别是 1356.65 Oe，1.06 和 0.47 emu/g。样品的磁滞回线呈矩形，

其中 Fe3+呈现出略微倾斜但并不严格的平行铁磁矩，产生了较小的净磁化强度，也就是弱铁磁，这和文

献[17] [18]中的探究结果相一致。另外，SmFeO3 陶瓷样品的磁滞回线是很窄的矩形，这意味着当施加较

小的磁场时，它就会达到饱和从而减少磁光切换的时间[19]。图 4(b)是 SmFeO3陶瓷样品的初始磁化曲线，

不同的斜率用不同的颜色表示出来，以代表纳米畴结构的不同转换阶段。起初，不施加磁场，各个畴的

磁矩任意列，因此总净化强度为零。图 4(b)中的蓝色部分中，纳米畴自发磁化方向和外加磁场的方向高

度一致，因此，即使施加很小的磁场，畴壁也容易迅速发生迁移以增大畴体积和净磁化强度。随着外磁

场的增强和更多畴壁的消失，图 4(b)中的绿色部分是具有自发磁化方向并吞噬其他不同方向的自发磁化

区域，以此更迅速地增强总净磁化强度，成为宏观磁畴。在图中的红色部分，易极化轴沿着磁场的方向

发生变化，直到单个宏观畴形成。最终，具有完全相同的畴磁矩和外部磁场方向达到饱和磁化强度 1.06 
emu/g。磁场高于 10,000 Oe 后，曲线的斜率不再发生变化，呈铁磁性。 

图 5(a)和图 5(b)分别是外场 0.1 T时 SmFeO3陶瓷样品在低温(2~300 K)和高温(300~800 K)测得的 M-T
曲线。观察图 5(a)发现，随着温度升高陶瓷的磁化强度不断地增强，直到室温附近，红色曲线出现了一

个台阶，这个温度就是自旋转换温度(TSSW~278.5 K)。图 5(b)中在 T1 = 480 K 到 T2 = 500 K 温度区域内， 
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Figure 4. (a) Magnetic hysteresis loop and (b) initial magnetization curve of SmFeO3 ceramic at room temperature 
图 4. 室温下 SmFeO3陶瓷的(a)磁滞回线和(b)初始磁化强度曲线 
 
磁化强度发生剧烈变化，这和 SmFeO3中发生的自旋重取向有关[20] [21]，磁化方向由 a 轴转向 c 轴，这

是由于反铁磁性和铁磁性的叠加效应[22]。之后，磁化强度急剧减弱直到 700 K 附近，此时，SmFeO3 由

顺磁相转变成反铁磁相。 
 

 
Figure 5. M-T curves of SmFeO3 ceramic at (a) low temperature and (b) high temperature 
图 5. SmFeO3陶瓷(a)低温和(b)高温下测得的 M-T 曲线 

4. 结论 

采用固相烧结法在 1713 K 下烧结 4 h 制备了 SmFeO3 陶瓷样品。通过 Jade 分析 XRD 数据发现样品

几乎为纯相，SEM 图片显示其结构致密，晶粒紧凑，说明用传统的固相烧结法能够制备出高质量的陶瓷。

SmFeO3 在高低温下铁磁顺磁相互转变和磁化方向叠加效应的关系，磁畴和磁场分布的对应关系为我们解

释磁电耦合带来新的思路。 
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