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Ho0.5Pr0.5FeO3 的磁性与巨磁介电效应 

谢 慧 1, 袁淑娟 1, 康保娟 1, 鲁 波 2, 曹世勋 1, 张金仓 1  
(上海大学 1. 物理系; 2. 微结构实验室, 上海 200444) 

摘 要: 采用固相反应法制备了 Ho0.5Pr0.5FeO3 多晶样品, 对其磁性和磁介电特性进行了系统研究。在 T=4.5 K 附近

存在 Ho 离子的反铁磁相变, 在 T= 59 ~80K 可观测到 Fe 离子的自旋重取向转变, 磁滞回线表明样品呈现弱铁磁性。

在 T= 270 K, 介电常数可达~103, 研究表明该介电常数与 270 K 附近的电阻变化相关联, 该处电阻变小, 介质损耗

减小, 导致介电值变大。尤其重要的是, 该样品在室温下表现出磁场诱导的巨磁介电效应, 在频率 1f =  kHz、外

加磁场为 1.6×106 A/m 下, 其值可达 5500%, 该巨磁介电效应可能来源于磁电阻效应。 
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Giant Magnetodielectric Effect and Magnetic Properties of  
Ho0.5Pr0.5FeO3 Ceramics 
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Abstract: Polycrystalline sample Ho0.5Pr0.5FeO3 was prepared by a solid state reaction method. The magnetic proper-

ties and magnetodielectric effect of the sample were investigated. The results show that the Ho3+ antiferromagnetoly 

orders at T=4.5 K and the Fe3+ spin reorientation transition occurs at 59-80 K. The sample exhibits a colossal dielectric 

constant value of ~103 around 270 K, which is correlated with a resistance transition at 270 K. The decrease of the re-

sistance and the dielectric loss lead to the increase of the dielectric constant. Most importantly, a magnetic field of 

1.6×106 A/m can induce a giant magnetodielectric response of 5500% under 1f =  kHz at room temperature. The giant 

magnetodielectric effect might come from the magnetorisistance effect. 
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磁介电效应(magnetodielectric, MD)指在外磁场

作用下引起材料电容或介电常数的变化, 利用磁介

电效应制成的磁电容传感器在磁场探测、智能滤波、

磁存储等方面有着广泛的应用前景[1]。近年来人们

对多铁性材料进行了广泛研究[2-3], 磁场影响磁有序, 
间接影响磁电多铁材料的介电常数, 因此早前人们认

为具有磁介电效应的材料一定是多铁材料[2, 4], 但之

后在一些材料中发现了巨磁介电效应, 研究表明并不

是磁电耦合导致的磁介电效应[5]。2006 年 Catalan[6]

总结了前人的研究, 认为巨磁介电效应可以用磁电阻

(magnetoresistance, MR)和 Maxwell-Wanger 效应相

结合来很好地解释。目前已经广泛研究了在复相材

料、层状结构和多晶陶瓷中的巨磁介电效应[7-9], 谐
振频率 7 MHz, 室温磁电容可达 1800%[7]。 
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钙钛矿结构的稀土正铁氧体 HoFeO3 具有丰富独

特的磁性质, 近年来备受关注[10-12], 磁性研究表明单

晶HoFeO3在温度为2~5 K时Ho离子出现反铁磁有序, 
而 Fe 离子的自旋重取向温度 TSR在 50~58 K[12]。另有

报道表明, HoFeO3 在室温下就有很大的介电常数, 其
值为~103[13]。PrFeO3在室温下的介电常数巨大, 值约为

~104[14]。本工作采用固相反应法制备了 Ho0.5Pr0.5FeO3

多晶陶瓷, 对其磁性质及磁介电性质进行了系统研究。 

1  实验 

以高纯度的 Ho2O3(99.99%)、Pr6O11(99.9%)和
Fe2O3(99.99%)粉末为原料, 采用传统的固相反应法

制备了 Ho0.5Pr0.5FeO3 多晶样品。原料经过混合, 研
磨, 第一次烧结温度为 1200℃, 保温 12 h, 然后经

二次研磨, 在 12 MPa 的压强下压成直径为 13 mm
的圆片, 烧结温度为 1400℃, 保温 12 h, 最后一次

经研磨、压片后烧结温度为 1400℃, 保温 24 h。烧

结好的试样经抛光清洗后 , 表面涂上银浆 , 在
800℃下保温 10 min, 制成电极用于介电性能测试。 

采用美国 Quantum Design 公司生产的综合物性

测量系统 (PPMS)对磁性进行测试。利用 Agilent 
E4980A 型 LCR 测量仪, 测试样品的介电性能。利用

D/MAX-2200 型 X 射线衍射仪对样品进行物相分析。 

2  结果与分析 

2.1  XRD 分析 
图 1 给出了室温下 HoFeO3 和 Ho0.5Pr0.5FeO3 多

晶样品的 XRD 图谱。从图 1 可以看出, HoFeO3 和

Ho0.5Pr0.5FeO3 多晶样品的衍射峰位与 PDF 卡中的峰

位相对应, 表明样品为单相的正交钙钛矿结构, 并
且实验发现 Pr 离子的掺杂使衍射峰向低角度移动。 

 
图 1  室温下 HoFeO3(a)和 Ho0.5Pr0.5FeO3(b)样品的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of HoFeO3 (a) and Ho0.5Pr0.5FeO3 (b) at 
room temperature 

根据 X 射线衍射原理: 2 sind nθ λ= (式中λ为 X
射线的波长, d 为点阵平面间距, n 为任何正整数, 又
称衍射级数)。对于 Ho0.5Pr0.5FeO3样品, 由于 Pr 离子

的半径要比 Ho 离子的大, 随着 Pr 离子的掺入, 晶胞

体积发生膨胀, 导致点阵间距 d增加, 在入射光不变的

情况下, 由上式可以得到θ 角变小, 导致衍射峰向低

角度移动。利用 Jade 6.0 计算得到 Ho0.5Pr0.5FeO3 的晶

格参数分别为 a=0.5338 nm, b=0.5567 nm, c=0.7724 nm; 
与标准卡 PDF#46-0115 中的晶格常数 a=0.5282 nm, 
b=0.5592 nm, c=0.7608 nm 相比 a 和 c 增大, b 略有减

小, 表明 Pr 离子的掺杂使得晶胞体积发生膨胀。 
2.2  磁性分析 

图 2 为 Ho0.5Pr0.5FeO3 样品在零场冷(ZFC)和场

冷(FC)下磁化强度随温度的变化关系。其中, 零场

冷和场冷分别在 0、2.0×104 和 4.0×104 A/m 的磁场

下从 300 K 降到 3 K, 然后在 2.0×104 A/m 和
4.0×104 A/m 的磁场下进行升温测量。从图 2 中可

以看出, 当外加磁场为 2.0×104 A/m 时, ZFC 和 FC
的磁化强度曲线在温度为 80 K 附近开始发生劈裂, 
当外加磁场为 4.0×104 A/m 时, ZFC 和 FC 曲线完全

重合。劈裂是由于 Fe 离子在 80 K 附近开始发生自

旋重取向转变, 而当磁场增加时会抑制自旋重取向相

变。图 2(a)插图给出了测量场为 2.0×104 A/m 时零场

冷下的磁化强度随温度的变化曲线。在 4.5 K 附近可

观察到 Ho 离子的反铁磁相变, 随着温度的升高, 在
59~80 K 温区可观察到 Fe 离子的自旋重取向相变[12]。 

图 3 给出了 Ho0.5Pr0.5FeO3在不同温度下的磁滞

回线, 从图中可以看出, 在整个温度区间内(3~350 K), 
回线都比较倾斜 , 反映了 Ho0.5Pr0.5FeO3 的反铁 
磁特性。由于 Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用, Fe 

 

图 2  Ho0.5Pr0.5FeO3样品在零场冷(ZFC)和场冷(FC)下的磁化

强度随温度变化的曲线 
Fig. 2  Temperature dependence of zero-field-cooled (ZFC) and 
field-cooled (FC) magnetization for Ho0.5Pr0.5FeO3 
The inset in (a) is the enlarged ZFC magnetization vs on temperature curve 
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图 3  Ho0.5Pr0.5FeO3样品在不同温度下的磁滞回线(a、b、c)以及矫顽力随温度的变化(d) 
Fig. 3  Magnetic hysteresis loops of Ho0.5Pr0.5FeO3 at different temperatures (a, b and c) and temperature dependence of the coercivity (d) 

 
离子自旋结构为倾角反铁磁结构 , 自旋之间存在

一定的夹角 , 磁矩不能完全抵消 , 会产生一定的

弱铁磁磁矩[10]。与 HoFeO3 相比较, Pr 离子掺杂后, 
由于 Pr 离子的磁矩比 Ho 离子小很多, 而且 Pr 离
子比 Ho 离子的半径大很多 , 减弱了 Fe3+-Fe3+和

Fe3+-Ho3+(Pr3+)的交换作用, 从而导致铁磁性减弱。

图 3(d)给出了 Ho0.5Pr0.5FeO3 矫顽力随温度的变化关

系, 随着温度的升高, 矫顽力先减小后增大, 矫顽力

的减小是由于 Fe 离子的自旋重取向转变导致的[12]。 
2.3  介电性分析 

相对介电常数可以根据公式 0

0

( )C C t
A

ε
ε
−

= (其中

C 为实验测量得到的电容值, C0 为仪器的电容, t 为
样品厚度, A 为样品电容面积, 0ε 为真空中的介电

常数)(计算得到)。 
图 4(a)给出了在频率 1f =  kHz时, 不同磁场下介

电常数随温度的变化情况, 从图中可以看到, 当外加

磁场为零时, 在 T=270 K 附近, 介电常数达到了~103, 
随着温度的进一步升高, 介电常数逐渐降低。图 4(b)
中可以看出在 270 K 时, 随着温度的升高, 样品电阻出

现了一个最小值, 介电的异常与电阻的变化相一致, 
这是由于电阻增大, 介质损耗会增加, 进而介电值减

小所造成的。在外加磁场为 0.8×106 A/m 时, 同样也观

察到了介电常数的异常, 但其最大值要小于没有外加

磁场的情况; 随着磁场的进一步增大, 介电常数最大

值随着外场的增大而增大, 直到磁场为 4.8×106 A/m 

 
图 4  在不同磁场下, Ho0.5Pr0.5FeO3 样品介电常数(a)电阻(b)
随温度的变化曲线 
Fig. 4  Temperature dependence of dielectric constant (a) and 
resistance (b) for Ho0.5Pr0.5FeO3 at 1 kHz under different mag-
netic fields 
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时, 达到饱和, 磁场进一步增大, 介电常数不再增加。 
介电常数对外加磁场的响应被称为磁介电效应, 

其定义为[6]: ( ) (0) 100%
(0)

HMD ε ε
ε
−

= × , 根据定义式, 

可以得到如图 5(a)所示曲线。在室温下磁场诱导的巨磁

介电效应, 在 1f =  kHz 时, 外加磁场 为 1.6×106 A/m
下, 其值达 5500%。实验还测量了电阻随着磁场的变化, 

并计算了磁电阻值
( ) (0) 100%

(0)
R H RMR

R
−

= × 。图 5(b)

给出了不同磁场下样品的磁电阻效应。当磁场为

5.6×106 A/m、温度为 294 K 左右时, 磁电阻 MR= 
−6.3%, 说明 MD 与 MR 有着密切的关系。 

多晶可以看成是由一个个小的晶粒组成, 其晶

粒间存在着晶界 ,  因此其电容可以用 Maxwell- 
Wanger 电容模型来描述 [6 ], 通常 , 介电常数由  
实部和虚部两部分组成 , 由于实验采用的频率为

1f = kHz, 在低频范围内, 介电常数值取决于虚部: 

0

σε
ωε

′′ = , 其中σ 为体系的电导率, ω 为测量时所加

的频率, 0ε 为真空电导率。从上式中可以看出, 当频率

一定时, 介电常数随着电导率σ 发生变化[15]。从图 4(b)
数据可以看出, 电阻变小, 即电阻率变小, 介质损耗变

小, 介电常数增大, 电阻的变化直接影响介电常数的

变化。由于发生磁介电效应的温度范围内没有发生磁

相变, 排除了磁电耦合引起磁介电效应的可能性, 间
接地说明了巨磁介电效应来源于磁场诱导的MR效应。

在外磁场的作用下, 大部分磁场能量消耗在晶界间

的电子隧穿上, 导致体系的电阻率降低, 会诱发负 

 

图 5  在不同磁场下, Ho0.5Pr0.5FeO3 样品(a)磁介电效应(b)磁
电阻随温度的变化曲线 
Fig. 5  Temperature dependence of magnetodielectric effect (a)  
and magnetoresistance effect (b) at different magnetic field on 
the Ho0.5Pr0.5FeO3 samples 

的 MR 效应, 同时由于电子隧穿极化增加, 介电损耗

减小, 导致介电值随磁场增大产生正的磁介电效应。 

3  结论 
1) Ho0.5Pr0.5FeO3样品在低温下具有丰富的磁性

质: Ho 离子在 T=4.5 K 具有反铁磁相, Fe 离子在

59~80 K 发生自旋重取向相变; 不同温度下的磁滞

回线反映了该体系的弱铁磁特性。 
2) Ho0.5Pr0.5FeO3 样品在 270 K 左右出现了很大

的介电常数值 ε ~103, 该介电异常与 270 K 左右发

生的电阻转变相关联; 更为重要的是, 发现室温下

存在磁场诱导的巨磁介电响应, 在频率 1f =  kHz
时, 外加磁场为 1.6×106 A/m 下, 其值达 5500%。该

巨磁介电效应可能来源于磁场诱导的 MR 效应。 
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