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Abstract: Perovskite-type LaFeO3 has been synthesized hydrothermally using lanthanum nitrate and ferric 
nitrate, and characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. It showed that the product 
corresponded to orthorhombic perovskite-type LaFeO3, with a cubic habit over a small particle size of about 
10 μm. Furthermore, LaFeO3 prepared by hydrothermal method showed good sensing properties to carbon 
monoxide. 
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摘  要：以硝酸镧和硝酸铁为原料，运用水热合成法，制备了钙钛矿结构铁酸镧（LaFeO3）三维立方
体。利用 SEM、XRD 分别对水热合成产物的形貌、尺寸和结构进行了分析表征。结果表明水热合成得到
了纯相的钙钛矿结构 LaFeO3产物，SEM 图片显示其形貌为边长约 10 μm 的立方块体，结晶良好；并且
水热合成的 LaFeO3对一氧化碳表现出良好的气敏性能。 
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1 引言 

近年来，人们对复合金属氧化物气敏材料（如尖

晶石型复合氧化物[1, 2]、钙钛矿型复合氧化物[3, 4]）的

开发和研究越来越活跃。其中，钙钛矿(Perovskite)型

复合化合物的化学式为 ABO3，元素周期表中绝大部

分元素都能组成稳定的钙钛矿结构，由于这类化合物

具有稳定的晶体结构、独特的电磁性能以及很高的氧

化还原、氢解、异构化、电催化等活性，因而在光学、

电学、磁学、催化等领域具有广泛的用途[5]。近年来

人们又发现该类材料具有良好的气敏性能，比单一氧

化物具有更好的灵敏度和选择性 ,其中以铁酸镧

LaFeO3最为典型而备受重视[6]。研究表明：LaFeO3是

一种以空穴为多数载流子的 p 型半导体材料, 其气敏

性能不仅可以通过改变 A、B 位的元素来控制，还可

以通过的对 A、B 位元素的掺杂形成 A1-xA’xB1-yB’yO3

来控制[7, 8]，使其在气敏材料研究领域中占有重要地位

并具有良好的发展前景。 

但是对 LaFeO3 气敏性能的研究相对于其他金属

氧化物（如 SnO2、ZnO 等）而言，起步较晚，研究主

要集中在对纳米粉体和薄膜材料的研究。众所周知，

材料的大小、形状和维度与其本身的性质有着很大的

联系，近年来，具有复杂形状和体系的 3D 微米和纳

米结构因其巨大的应用前景已经成为很热门的研究方

向。在三维材料的合成方法中，水热法由于具有合成

产物物相均匀、纯度高、晶型好、单分散、形状以及

尺寸大小可控等特点，从而得以广泛应用，具有 ABO3

钙钛矿结构的化合物也已利用水热法成功合成[9, 10]。
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3 结果与讨论 因此，本论文利用水热法合成结晶良好的钙钛矿结构

LaFeO3，并对其一氧化碳（CO）气敏性能进行了研究。 

2 试验 

2.1 样品的制备与表征 

准确称取 0.02 mol 分析纯的硝酸镧和硝酸铁，溶

于 50 mL 去离子水中，磁力搅拌至完全溶解。然后在

剧烈搅拌的条件下，分批少量多次地加入适量 KOH，

得到红褐色的浊状液，将其转移到 Teflon 衬胆中并密

封于不锈钢高压反应釜中，置于 240℃的烘箱中，保

持 5 天后自然冷却至室温。将产物离心分离，并用蒸

馏水和无水乙醇清洗数遍，在 60℃干燥箱中干燥数小

时后，得到黑褐色粉末。 

产物用 X 射线衍射（XRD）来进行物相分析， 

XRD 图谱由德国 D8-ADVANCE 型 X 射线衍射仪测

得，测试条件：CuKa 辐射，波长 0.15406 nm，40Ma，

扫描速率为 2o/s，2=20o-70o；产物形貌采用日立

S-2500 型扫描电子显微镜（SEM）来表征。 

2.2 气敏元件的制备与测试 

气敏元件按传统方法制成旁热式烧结型元件，步

骤如下：在玛瑙研钵中加入少许样品，研磨均匀后滴

入少量去离子水，调成糊状后涂于带有两个 Au 电极

和四根 Pt 导线的 Al2O3 陶瓷管上（内、外径分别为

0.8mm、1.2mm，长度为 4mm）。元件烘干后置于马

弗炉中 400℃烧结 3h，然后自然冷却，在 Al2O3 陶瓷

管内穿入加热丝，和 Pt 导线一起分别焊在气敏元件底

座上，制成旁热式气敏器件，然后将该元件置于

WS-30A 型气敏测试系统进行测试。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. XRD patterns of LaFeO3 prepared by hydrothermal  

synthesis. 

图 1. 水热法制备的 LaFeO3的 XRD 图谱 

3.1 结构表征与形貌分析 

 

图1是水热合成产物的XRD衍射图谱，可以看出衍射

峰形很尖锐，衍射强度也较高，证明该化合物的结晶

度很好。与正交晶系钙钛矿结构LaFeO3的标准卡片

（JCPDS 37-1473）相对照可以看出所有衍射峰与标准

图谱吻合较好，未发现其他杂峰，XRD衍射图谱说明

水热合成得到了纯相的钙钛矿结构LaFeO3产物。 
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Figure 2. SEM images of LaFeO3 prepared by hydrothermal  

synthesis. 

图 1. 水热法制备的 LaFeO3的 SEM 图片 

图 2 是水热法制备的产物的扫描电子显微镜图

片，可以看出所得产物为边长约 10 μm 的小立方体晶

体，与文献中[9, 10]报道的结果相类似；且小立方晶体
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的纯度较高，粒径分布窄，产物相均一，体现了水热

合成法的优点。 

 

3.2 气敏性能 
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 (b) 
Figure 3. CO gas sensing properties of LaFeO3 synthesized by 

hydrothermal method: (a) effects of working temperature on the 

response; (b) response and recovery time curve. 

图 3 水热合成的 LaFeO3对 CO 的气敏性能：(a) 不同工作温度下

的气敏响应；(b) 响应恢复曲线 

LaFeO3是一种典型的p型半导体，其对CO气体的

气敏响应定义为： 

Response = (Rg－Ra)/Rg  100(%) 

其中 Rg为元件在待测气体中的电阻值，Ra为空气中的

电阻值。图 3(a)是气敏元件在不同工作温度下对 200 

ppm CO 气体的气敏响应曲线，可以看出在 250-400℃

温度范围内，元件对 CO 均具有较好的气敏响应

（>50%），最佳工作温度为 280℃，此时的气敏响应

为 73%；图 3(b)是该元件在 280℃时对 200 ppm CO 气

体的响应恢复曲线，可以看出元件对一氧化碳较为敏

感，其响应与恢复时间分别为 8 秒和 4 秒。 

4 结论 

利用水热法合成了钙钛矿结构 LaFeO3，并对其

CO 气敏性能进行了研究。结果表明：在 240℃水热条

件下合成了结晶度良好的纯相钙钛矿结构 LaFeO3，

SEM 图片显示所得产物为小立方晶体，其边长约为 10 

μm；工作温度为 280℃时，水热合成的 LaFeO3对 200 

ppm CO 的气敏响应为 73%，并且该元件具有较宽的

工作温度区间和较短的响应恢复时间，显示了对 CO

气体良好的气敏性能。 
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