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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl (ÔÓÁËÒÚÓÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚),
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (

 

èíäë

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰‡Ú-
˜ËÍÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÏÏÛÚ‡ˆËË Ë ‰.
[1, 2]. èÓÁËÒÚÓÌ˚È ÚËÚ‡Ì‡Ú ·‡Ëfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ
Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ V (Nb,
Ta) ËÎË VI (Mo, W) „ÛÔÔ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂÏ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ÒÔÂÍ‡ÌËË ÍÂ‡ÏËÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ [3–4]. ç‡ ˝ÙÙÂÍÚ
èíäë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ‚ÎËflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ. èË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
ÁÂÌ‡ ÍÂ‡ÏËÍË, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ: Ò‡ÏË ÁÂÌ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÒÎÓÈ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÊ‰Û „‡ÌË-
ˆÂÈ ÁÂÌ‡ Ë Ò‡ÏËÏ ÁÂÌÓÏ, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â, Ú‡Í Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
ùÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒıÂÏÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÚÂı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı 

 

RC

 

-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [5–7].
ç‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ èíäë ÏÓ„ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÁÂ-
Ì‡. åÂÚÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ [8, 9] ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÁÂÌ‡ ‚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ èíäë. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÁÂÌ‡ ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl. 

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‡ÏÓ„Ó ÁÂÌ‡,
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl Ë „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡-
ÏËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl BaTi

 

1 – 

 

x

 

MÂ

 

x

 

O

 

3

 

, „‰Â

M – Nb, Ta, Mo, W, Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ Í‡Ê‰ÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÁÂÌ‡ ‚ ˝ÙÙÂÍÚ èíäë.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

äÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÁËÒÚÓÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡-
Ú‡ ·‡Ëfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒËÌÚÂ-
Á‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
BaCO

 

3

 

, TiO

 

2

 

, Nb

 

2

 

O

 

5

 

, Ta

 

2

 

O

 

5

 

, MoO

 

3

 

 Ë WO

 

3

 

 Í‚‡ÎËÙËÍ‡-
ˆËË “ÓÒ. ˜”. ëËÌÚÂÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-4-07 (CÓ

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÓ-
¯‡„Ó‚˚È ÂÊËÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2

 

θ

 

 = 10°–150° Ò ¯‡-
„ÓÏ 

 

∆

 

2

 

θ

 

 = 0.02° Ë ˝ÍÒÔÓÁËˆËÂÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
10 Ò). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË SiO

 

2

 

 (ÒÚ‡Ì‰‡Ú 2

 

θ

 

) Ë Al

 

2

 

O

 

3

 

 (ÒÚ‡Ì‰‡Ú ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË). 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡Î˛ÏËÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ÌÓ-
ÒËÎË ÔÛÚÂÏ ‚ÊË„‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ Ô‡ÒÚ˚. àÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–
320°ë Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100 Éˆ–1 åÉˆ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ PGSTAT-30 (Solartron). åÂÚÓ‰ËÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË èíäë Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚‡ËÒÚÓ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ (

 

K

 

‚‡

 

%) ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [13].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÍÂ-
‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ BaTi

 

1 – 

 

x

 

åÂ

 

x

 

O

 

3

 

, „‰Â
å – Nb, Ta, Mo, W; 

 

x

 

 = 0.001 Ë 0.002, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰-
ÌÓÙ‡ÁÌ˚ÏË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ-
ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [10]. 

 

ùãÖäíêéîàáàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äÖêÄåàäà BaTi

 

1 – 

 

x

 

MÂ

 

x
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3

 

,
ÉÑÖ å – Nb, Ta, Mo, W
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x
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x

 

O
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, (åÂ – Nb, Ta, Mo,
W), „‰Â ËÓÌ˚ ÚËÚ‡Ì‡ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl ËÓÌ‡ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ V (Nb, Ta) ËÎË VI (Mo, W) „ÛÔÔ. ìÒÚ‡-
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ìÑä 621.315.592:54-185



 

2

 

çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 42      ‹ 12      2006

 

Ç¸˛ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi

 

1 – 

 

x

 

åÂ

 

x

 

O

 

3

 

Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ı ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ò Nb, Ta Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Í‡ÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡ èíäë, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Mo, W ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó.
ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ρ

 

(

 

t

 

) ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ [5–7, 11–13].

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË 

 

Z

 

'' Ë 

 

M

 

'' ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ BaTi
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x

 

O

 

3

 

, „‰Â M –
Nb, Ta, Ò 

 

x

 

 = 0.001 Ë 0.002, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝Ù-
ÙÂÍÚ èíäë. Ç ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡

ÍË‚˚ı 

 

Z

 

''(

 

f

 

) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ‡ Ì‡ ÍË-
‚˚ı 

 

M

 

''(

 

f

 

) – ‰‚‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. èÂ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı ̃ ‡ÒÚÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË 140°ë
‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ BaTi
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·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (
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 Éˆ).
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ
ÌËÓ·Ëfl Ë Ú‡ÌÚ‡Î‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı BaTi
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 ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ÎËfl˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÍÂ‡ÏË-
ÍË: Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 
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êËÒ. 1. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Z '' Ë M '' ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi0.999Nb0.001O3 (a), BaTi0.998Nb0.002O3 (·),
BaTi0.999Ta0.001O3 (‚), Ba(Ti0.998Ta0.002)O3 („) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
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ÍË‚ÓÈ M''( f ) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚÓÚ – ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒÎÓfl ÁÂÌ‡, ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ M''( f ) ‚ Ó·Î‡ÒÚË f >108 Éˆ –
Ò‡ÏÓ„Ó ÁÂÌ‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi0.999åÂ0.001O3, „‰Â å –
Nb, Ta, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡  ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ RC-ˆÂÔË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. å‡ÍÒËÏÛÏ  ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚÓÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÏÂ-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ RC-ˆÂÔË, ÍÓÚÓÓÂ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÁÂÌ‡. 

ï‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ BaTi1 –

 xåÂxO3, Ò M – Mo, W (ËÒ. 2) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Á‡‚Ë-

Zmax''

Mmax''

ÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò å – Nb, Ta (ËÒ. 1) ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ 
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
x. ùÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl ‚ RC-ˆÂÔË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÁÂÌ‡. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÁÂ-
Ì‡, ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl Ë „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ-
‡ÏËÍË BaTi1 – xåÂxO3, „‰Â M – Nb, Ta, Mo, W, ÔË
x = 0.001, 0.002. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl Ë ÁÂÌ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
BaTi1 – xåÂxO3 Ò Nb, Ta ÔË x = 0.001 ÔÓ‰Ó·Ì˚ (ËÒ. 3,
ÍË‚˚Â 1 Ë 2) Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ
èíäë-˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ BaTi1 – xåÂxO3 Ò Nb,
Ta ÔË x = 0.001 Ò‚flÁ‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ̋ ÎÂÍ-

Mmax''

4000

0

Z'', éÏ

f, Éˆ

M'' × 107, î
(‚)

102
0

2

800 2

103 104 105 106

8000

1

400 1

5000

0

Z'', éÏ

f, Éˆ

M'' × 107, î
(„)

102
0

2

400 2

103 104 105 106

10000

1

200 1

1000

0

Z'', éÏ M'' × 107, î
(‡)

102
0

2

80 2

103 104 105 106

2000

1

40 1

500

0

Z'', éÏ M'' × 107, î
(·)

102
0

2

50 2

103 104 105 106

1000

1

25 1

140°

180°

140°

180°

140°

180°

140°

180°

êËÒ. 2. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Z '' Ë M '' ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi0.999Mo0.001O3 (a), BaTi0.998Mo0.002O3 (·),
BaTi0.999W0.001O3 (‚), BaTi0.998W0.002O3 („) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
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Ç¸˛ÌÓ‚ Ë ‰.

ÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ (ËÒ. 3, ÍË-
‚˚Â 3). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ı ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl: ÓÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÓ-
·Ëfl Ë Ú‡ÌÚ‡Î‡ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ BaTi1 – xåÂxO3 ‰Ó x = 0.002
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÁËÒÚÓÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÌÂ¯ÌËÈ
ÒÎÓÈ ÁÂÌ‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡
èíäë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ, ÍÓÚÓ˚È ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ÔËÏÂÒflÏË (Ì‡ÔËÏÂ, 3d-ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË [14]),
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ [15], Í‡ÚËÓÌÌ˚ÏË ‚‡-
Í‡ÌÒËflÏË [16].

ï‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÁÂÌ‡ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi1 – xåÂxO3, „‰Â M – Mo, W,

(ËÒ. 4) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÍÂ‡ÏËÍË Ò å – Nb, Ta (ËÒ. 3).
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰Ó·Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl Ë „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ x. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË x ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÒÎÓfl ÁÂÌ‡ Ë „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡
Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ BaTi1 – xåÂxO3 ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓ-
ÁËÒÚÓÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÒÎÓÈ ÁÂÌ‡ Ë
„‡ÌËˆ‡ ÁÂÂÌ.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡ÚÌÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡
èíäë ÍÂ‡ÏËÍË BaTi1 – xåÂxO3, „‰Â M – Nb, Ta,
Mo, W, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË x ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ.
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2
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(·)

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÁÂÌ‡ (1), ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl (2) Ë „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ (3) ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ-
‡ÏËÍË BaTi1 – xNbxO3 (a), BaTi1 – xTaxO3 (·).
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2

3x = 0.002

x = 0.001

1

3

2

1

(·)

êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÁÂÌ‡ (1), ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÎÓfl (2) Ë „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ (3) ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ-
‡ÏËÍË BaTi1 – xMoxO3 (a), BaTi1 – xWxO3 (·).
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èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ
Ë ‚˚¯Â ËÌÚÂ‚‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝Ù-
ÙÂÍÚ èíäë, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ
Á‡ÍÓÌÛ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ

, ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË  Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ , ˝ÌÂ-

„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [17–19]. Ç Ó·-
Î‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡ èíäë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡Í-
ˆÂÔÚÓÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ns Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ nD: . åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓ ÍÓ-

ÚÓ˚Ï ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Ò˜ÂÚ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [13]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ x ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ-

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ( ) ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

( ), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ô‡-

‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ( ) Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡-

ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ( ) ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (Ú‡·ÎËˆ‡).
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ x ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-

ρ0
I Ea

I ρ0
III

Ea
III

4ns
2

nD

--------

ρ0
I

Ea
I

ρ0
III

Ea
III

¸Â‡ Φ0 ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ Í‡ÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË èíäë. 

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ‡ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ BaTi1 – xåÂxO3 Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï „ÂÚÂ-
Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ì‡ ËÓÌ˚
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ V „ÛÔÔ˚ (Nb, Ta) ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË x
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓÌÓÈ ÔË-
ÏÂÒË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ÁÂÌ‡ (ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚) Ë „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ (ËÁ-Á‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡). èË ˝ÚÓÏ „ÂÚÂÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÓÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒÎÓÂ
ÁÂÌ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Â„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ VI „ÛÔÔ˚ (Mo, W) ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓÌÓÈ ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡-
ÏËÍÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒÎÓÂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Â„Ó ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ èíäë Ï‡-
ÎÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. 

ÇÎËflÌËÂ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ËÓÌ‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÁËÒÚÓÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË BaTi1 – ıMÂıO3, „‰Â M – Nb, Ta, Mo, W

å Nb Ta Mo W

ı 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002

ùÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚

ρ˝ÍÒÔ, „/ÒÏ3 5.39 5.36 5.32 5.24 5.27 5.15 5.12 5.05

ρÂÌÚ, „/ÒÏ3 6.020 6.019 6.021 6.021 6.020 6.020 6.021 6.021

ρ20°ë, éÏ ÒÏ 6.6 × 103 4.1 × 102 2.0 × 104 3.1 × 102 1.5 × 102 1.2 × 102 3.9 × 102 1.5 × 102

ρmax/ρmin 3.32 4.16 2.16 4.09 2.99 3.84 3.49 3.64

K‚‡, % 1.030 0.622 0.999 0.693 0.664 0.628 0.799 0.628

dÒ, ÏÍÏ 22 25 25 35 27 44 30 45

è‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ

, éÏ 9.2 3.7 5.5 1.5 2.0 0.8 8.0 3.3

, ˝Ç 0.06 0.01 0.04 0.03 0.11 0.10 0.12 0.088

, ÒÏ–1 6.42 × 108 1.67 × 109 8.27 × 108 1.20 × 109 8.97 × 108 1.04 × 109 9.68 × 108 1.13 × 109

, éÏ 60 100 80 300 75 200 70 250

, ˝Ç 0.34 0.86 0.27 0.69 0.60 0.78 0.60 0.82

ρ0
I

Ea
I

4ns
2

nD
--------

ρ0
III

Ea
III
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