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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍË-ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ c ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (

 

èíäë

 

),
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÓÌÓ‚, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÚËÚ‡Ì, ÏÓ„ÛÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ËÓÌ˚ ÔflÚÓÈ „ÛÔÔ˚ (Ì‡ÔËÏÂ,
Nb

 

5+

 

, Ta

 

5+

 

, …) [1, 2], ‡ Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı ·‡ËÈ – Y

 

3+

 

,
La

 

3+

 

, ËÓÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ [3, 4]. êÂ‰ÍÓ-
ÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚È
ËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ (Y, Dy–Ho), ÏÓ„ÛÚ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ Í‡Í
ËÓÌ˚ ·‡Ëfl, Ú‡Í Ë ÚËÚ‡Ì‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÓÌ˚ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËflÏ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ Á‡ÏÂ˘‡˛Ú ËÓÌ˚ ·‡-
Ëfl [5, 6]. èÓ‚Ó‰fl˘‡fl ÙÓÏ‡ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl, ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÓÌ‡ÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ì‡ÔËÏÂ Î‡ÌÚ‡Ì‡, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ

 [7]. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ç‡TiO
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 Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ·‡Ëfl
ËÓÌ‡ÏË Î‡ÌÚ‡Ì‡, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ èíäë, ËÁÛ˜‡ÎË ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [8–10].
èíäë-˝ÙÙÂÍÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ïÂ‚‡Ì-
„‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÁÂÂÌ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
·‡¸Â, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ËÁ-Á‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ÔÓÎÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÂÈ [11]. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ·‡¸Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ËÁ-Á‡ ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË
(Ì‡ÔËÏÂ, 3

 

d

 

-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [12]), ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ [13, 14] Ë Í‡ÚËÓÌÌ˚ÏË ‚‡Í‡ÌÒËflÏË
[15, 16]. ç‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ·‡¸Â-

‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡
ÒÔÂÍ‡ÌËfl [17]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl ·ÂÁ ‰ÓÌÓÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ‚ „‡ÎÓ„ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒÓ·ˆËË Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı
ÁÂÂÌ, ÔË ˝ÚÓÏ ÙÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‡ÍˆÂÔÚÓÌ‡fl
‰Ó·‡‚Í‡ [13, 18]. îÚÓ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ıÓ‰ËÚ
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl ‚ ÔÓÁËˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‰ÓÌÓÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ [19].
èË ˝ÚÓÏ ‚ÎËflÌËÂ ÙÚÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
(ÂÓÍËÒÎÂÌËÂ), ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ èíäë [20]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ
ÙÚÓ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl ËÁ ÙÚÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ÙÚÓ
·Û‰ÂÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÎÓ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚‚Â‰ÂÌËË ‰Ó-
ÌÓÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ Í‡ÚËÓÌÌÛ˛ Ë
‡ÌËÓÌÌÛ˛ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍË. 

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎÒfl ÒËÌÚÂÁ Ë ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÙÚÓ‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚-ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡-
Ëfl Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ
ËÓÌÓ‚ ·‡Ëfl ËÓÌ‡ÏË Î‡ÌÚ‡Ì‡.
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Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
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 “x.˜”. î‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË
Ì‡ ÔË·ÓÂ ÚËÔ‡ Q-1000 éÑ-102, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl 10 „‡‰/ÏËÌ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡Ï ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÒÌflÚ˚Ï Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
Ñêéç-4-07 (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ). è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡. ëÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÔÓÓ¯-

Ba1 x– Lax
• Ti1 x–

4+ Tix
3+O3
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 Ò ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚Ï Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÚÓÓÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÚÓÓÏ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·‡Ëfl
Î‡ÌÚ‡ÌÓÏ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl.
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Ç¸˛ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓ‚) Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ Lambda-9
(Perkin-Elmer) ‚ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÏ (200–400 ÌÏ) Ë
‚Ë‰ËÏÓÏ (400–800 ÌÏ) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı, Ó·‡ÁˆÓÏ Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÒÎÛÊËÎ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Mgé. àÁÏÂfl-
ÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

F

 

(

 

R

 

) = 

 

f

 

(

 

λ

 

), „‰Â

 

F

 

(

 

R

 

) – ÙÛÌÍˆËfl äÛ·ÂÎÍË-åÛÌÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ: 

 

F

 

(

 

R

 

) = (1 – 

 

R

 

)

 

2

 

/2

 

R

 

 = 

 

k

 

/

 

s

 

, „‰Â 

 

R

 

 – ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ, 

 

k

 

 Ë 

 

s

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı 1340–1360°C Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. éÏË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ÊË„‡ÌËÂÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ Ô‡Ò-
Ú˚. ê‡ÁÏÂ˚ ÁÂÂÌ ÍÂ‡ÏËÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ JCXA Su-
perprobe 733 (JEOL, üÔÓÌËfl). ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100 Éˆ – 1 åÉˆ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ PGSTAT-30
(Solartron), ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 50 ÍÉˆ – 35 åÉˆ – ËÁÏÂ-

ËÚÂÎ¸ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË Çå-560. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÂÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Frequency Responce Analyser 4.7. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÍÂ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ (Ba
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)TiO
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 Ë (Ba

 

1 – 
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La

 

x

 

)Ti(O

 

1 –

 

 

x

 

F

 

x

 

)

 

3

 

 fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ÏË Ë ËÏÂ˛Ú ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÍË ÙÚÓË‰‡ Î‡ÌÚ‡Ì‡ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ (

 

c

 

/

 

a

 

) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (Ú‡·ÎËˆ‡). Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ô.„. 

 

P

 

4

 

mm

 

ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [21]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (

 

V

 

) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

V

 

(

 

x

 

) ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â Ó¯Ë·ÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ç‡ÎË˜ËÂ
˝ÚÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚
ÚÓ˜ÍÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
‰Ó·‡‚ÍË [22]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÓÌÓ‚ Ti

 

3+

 

, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

x

 

‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÎË·Ó ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË 

 

V

 

(

 

x

 

). 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÓÌÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÎÛÊ‡Ú ÒÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl (ËÒ. 2). ëÔÂÍÚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl ‚ ÛÎ¸Ú‡-
ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â
·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
300 ÌÏ (ËÒ. 2‡) ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂ-
ÌÓÒÛ Á‡fl‰‡ O

 

2–

 

  Ti

 

4+

 

 [23, 24]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚

 

äËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÂ‡ÏËÍË (

 

Ba

 

1 – 

 

x

 

La

 

x

 

)Ti(O

 

1 – 

 

x

 

F

 

x

 

)

 

3

 

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰Ó·‡‚ÍË (
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)
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/
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z
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0.05(2) 0.04(3) 0.06(1) 0.02(2) 0.02(3) –0.02(2)

 

R
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÍÂ-
‡ÏËÍË (

 

B

 

a

 

1 – 

 

x

 

La

 

x

 

)TiO
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) Ë (
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1 – 

 

x

 

La

 

x

 

)Ti(O

 

1 – 

 

x

 

F

 

x

 

)

 

3

 

(

 

2

 

) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ.
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3

 

‚Ë‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ BaTiO

 

3

 

,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó·‡‚ÍË La

 

2

 

O

 

3

 

 Ë LaF

 

3

 

, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
‡ÊÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ËÒ. 2·) Ò ‡ÁÏ˚-
Ú˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 500–600 ÌÏ. ùÚ‡ ÔÓÎÓÒ‡ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ‚ÌÛÚËˆÂÌÚÓ‚˚ÏË 3

 

d

 

–3

 

d-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË
ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚ ËÓÌ‡ı Ti3+, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË „ÂÚÂ-
Ó‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË [23, 24]. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ Ti3+ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰Ó·‡‚ÍË LaF3 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò La2O3.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÂ‡ÏËÍË
(Ba1 – xLax)TiO3 Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (ËÒ. 3) ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔË x ≤ 0.002 ÍÂ‡ÏË-
Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ÁÂÂÌ [25]. àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ
‰Ó·‡‚ÍË (ËÒ. 4) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ x ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Î‡ÌÚ‡Ì‡ ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÍÂ‡ÏËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÂ‡ÏË-
ÍÓÈ ·ÂÁ ÙÚÓ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÍÂ‡ÏËÍË (Ba1 – xLax)TiO3
Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (ËÒ. 5) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚
(Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 ˝ÙÙÂÍÚ èíäë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (Ba1 – xLax)TiO3. 

çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ
(Ba1 − xLax)Ti(O1 − xFx)3 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓ-
ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰Ó·‡‚ÍË Î‡ÌÚ‡Ì‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÂ‡ÏËÍÓÈ (Ba1 – xLax)TiO3. í‡Í, ÍÂ‡-

3

0
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λ, ÌÏ

0.4
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F(R)

2

1

2

1

0.3

0.2

0.1

2

1

(a) (·)

300 350 400 600
λ, ÌÏ

êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ba1 – xLax)TiO3 (1) Ò x =
= 0.002 Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (2) Ò x = 0.0025 ‚ ÛÎ¸-
Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÏ (‡) Ë ‚Ë‰ËÏÓÏ (·) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ÒÔÂÍÚ‡.

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

(‡) (·) (‚) („)

(‰) (Â) (Ê) (Á)

êËÒ. 3. åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÂ‡ÏËÍË (Ba1 – xLax)TiO3, „‰Â x = 0 (a), 0.001 (·), 0.002 (‚), 0.003 („) Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3,
„‰Â x = 0.0005 (‰), 0.001 (Û), 0.003 (Ê), 0.004 (Á). 
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Ç¸˛ÌÓ‚ Ë ‰.

ÏËÍ‡ (Ba1 – xLax)TiO3 ËÏÂÂÚ ÔË 20°C Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ <103 éÏ ÒÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.001 < x <
0.002, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÂ‡ÏËÍ‡ (Ba1 – xLax)Ti(O1 –

 xFx)3 – ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.0006 < x < 0.005
(ËÒ. 6‡). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÙÚÓ‡ ‚ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÛ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ Î‡ÌÚ‡Ì‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡ÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl ρmax/ρmin (ËÒ. 6·). 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl-ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚‡fl ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï: Ó·˙ÂÏ ÁÂÂÌ,
„‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ Ë ÒÎÓÈ ÁÂÂÌ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈÒfl
ÏÂÊ‰Û Ëı „‡ÌËˆÂÈ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ [26]. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂ-
ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÙÚÓ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ˝ÚËı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡. 

20
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dÒ, ÏÍÏ

x0.002 0.004

40
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2

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÍÂ‡ÏË-
ÍË (Ba1 – xLax)TiO3 (1) Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (2) ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ.
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êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÍÂ‡ÏËÍË (Ba1 – xLax)TiO3 (‡) Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3
(·): x = 0.0005 (1), 0.001 (2), 0.002 (3), 0.0025 (4), 0.003 (5), 0.004 (6) Ë 0.005 (7).
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË 20°C (‡) Ë Í‡ÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (·) ÍÂ‡ÏËÍË (Ba1 –
 xLax)TiO3 (1) Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (2) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ.
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ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò
·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÁÂÂÌ d �
� 25 ÏÍÏ (ÒÏ. ËÒ. 4). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÁÂÂÌ ÍÂ‡ÏËÍË
(Ba1 – xLax)TiO3 Ò x = 0.002 Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 Ò
x = 0.0025 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ (ÓÍÓÎÓ 120°C) ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÍÂ‡ÏËÍË ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡
ÁÂÂÌ ‚ Ó·ÓËı ÚËÔ‡ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ó‡ÒÚË˜-
ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÚÓÓÏ ‚ ÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÚËÚ‡Ì‡ÚÂ ·‡Ëfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÁÂÂÌ ÍÂ‡ÏËÍË.

áÄäãûóÖçàÖ

ãÂ„ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡-
Ëfl (Ba1 – xLax)TiO3 Ë (Ba1 – xLax)Ti(O1 – xFx)3 (x < 0.005)
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, Ó·˙-
ÂÏ ÍÓÚÓÓÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ı ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ Ti3+, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
Í‡ı-ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡ÏË
‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÚËÚ‡Ì‡Ú ·‡-
Ëfl ÙÚÓË‰‡ Î‡ÌÚ‡Ì‡ ‡Ò¯ËflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
èíäë-˝ÙÙÂÍÚ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÁÂÂÌ ÍÂ‡ÏËÍË.
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