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í‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ Ë ÒÚ‡Ì-
Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ ‰Îfl
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1–5].
èË ÒËÌÚÂÁÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
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 ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú 
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. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË –
1360–1400°

 

C

 

 [6, ,7]. çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-
ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË èÂ˜ËÌË [8–11]. èË ÒËÌÚÂÁÂ ˝ÚËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔËÏÂÌfl˛Ú ‡ÎÍÓÍÒË‰˚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ [
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] [12, 13], ‡·ÓÚ‡ Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÚÂ·Û-
ÂÚ ÓÒÓ·˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (ËÌÂÚÌ‡fl ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò
Ëı ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ‚Î‡„Â), ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ıÎÓË‰Ó‚ 
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 ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÓÒÓ·˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ë
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ËÌÂÚÌÛ˛ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË – ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÔËÚÂ.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl, ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ ·‡Ëfl Ë Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ 
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åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

í‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
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ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ [11] ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ.

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ 0.1 ÏÓÎfl ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (Í‚‡-
ÎËÙËÍ‡ˆËË “Ó.Ò.˜.”) ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ
ÒÔËÚÂ (
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 “˜.‰.‡.” – 

 

Pr

 

i

 

OH

 

) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛ-
ıÓ„Ó ‡„ÓÌ‡, ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÊÂÎÚ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË 1 ÏÓÎ¸ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
(
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 “˜.‰.‡.” – ëÄ) Ë Ì‡„Â‚‡ÎË Â„Ó ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 80 

 

±

 

 5°

 

C

 

 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÍËÒÎÓÚ˚. á‡ÚÂÏ Í ÌÂÏÛ ÔËÎË‚‡ÎË 4 ÏÓÎfl ˝ÚËÎÂÌ-
„ÎËÍÓÎfl (
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 “˜.‰.‡.” – 

 

EG

 

), ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó 
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 (ı.˜.), ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚
ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ, Ë 0.1 ÏÓÎ¸ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó

 

BaCO

 

3

 

 (ı.˜.). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë
Ì‡„Â‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 135 

 

±

 

 5°

 

C

 

‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ÊÂÎÚÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡. ÉÂÎ¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 350 

 

±

 

 10°

 

C

 

,
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl „ÂÎfl Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÁËÌÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èËÓÎËÁ „ÂÎfl
ÔÓıÓ‰ËÎ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 350 

 

±

 

 10°

 

C

 

 (3 ˜). èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÂÂÚË‡ÎË Ë ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÎË ‚ ÚË„-
ÎÂ ËÁ 
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 ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔË 1000°

 

C

 

 ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜.

èË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ [6, 7] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

BaCO
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TiO
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 Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË
“Ó.Ò.˜.”. ëÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚˚ÒÛ-
¯ÂÌÌ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÎ˛˘ËÏË ÚÂÎ‡ÏË ËÁ ÍÓÛÌ‰‡ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 8 ˜ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ¯ËıÚÛ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË, ÔÂÂÚË‡ÎË
Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÔË 1100°

 

C

 

 ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 4 ˜.

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸ Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı
Â‡ÍˆËÈ, ÔÂÂÚË‡ÎË Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚ Ú‡·-
ÎÂÚÍË. ëÔÂÍ‡ÌËÂ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1300–1400°
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 (1 ˜).
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 ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸ Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ë
ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. èË ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â-
‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 
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. åÂÚÓ‰ÓÏ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÂÌÚ„Â-
ÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

 

BaTiO

 

3

 

, 

 

BaSnO

 

3

 

 Ë 

 

BaTi

 

0.85

 

Sn

 

0.15

 

O

 

3

 

.

 

ìÑä 546.431’824’814
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ëÓÎÓÔ‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

íÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ 

 

Q

 

-1000 éÑ-102, ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡„Â‚‡ÎË 10 „‡‰/ÏËÌ. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Ï ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡Ï, ÒÌflÚ˚Ï Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ
Ñêéç 4-07 (

 

Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ). ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û êËÚ-
‚ÂÎ¸‰‡. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–2000 ÒÏ–1 Â-
„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ SPECORD M30
(ÔÓÓ¯ÍË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ÔÂÒÒÓ-
‚˚‚‡ÎË ‚ Ú‡·ÎÂÚÍË Ò ·ÓÏË‰ÓÏ Í‡ÎËfl).

ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë ÁÂÂÌ ÍÂ‡ÏËÍË
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔÓ‚ JSM-T20 Ë Superprobe 733
(JEOL, üÔÓÌËfl).

ùÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎÂ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË
Çå-560 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡-
Ëfl, ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ ·‡Ëfl Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ËÁ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı
ÒÎÛ˜‡flı ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÒıÂÏÂ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
BaTi1 – xSnxO3 (ËÒ. 1), ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ıÎÓË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‡ÎÍÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ [14, 15]:

TiCl4 + PriOH  TiCl2(OiPr)2 + HCl. (1)

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ‡ÒÚ‚Ó ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡Í-
ˆËË (2), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [16].

(2)

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
‡ÒÚ‚Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ËÁ·˚ÚÓÍ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó
ÒÔËÚ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Â‡ÍˆËfl ‰Îfl ÚËÚ‡Ì‡ (1), (2) [17,
19]. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í‡·ÓÚ‡Ì‡ ·‡Ëfl ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·‡Ëfl Ò ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ë ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [20]:

TiCl2 OiPr( )2 4HO–CH2CH2–OH       +

         Ti OC2H4OH( )4 · PriOH 2HCl PriOH.+ +

(3)
CH2COOH

COOHHO

CH2COOH

HO

H2C

COOH

CH2COOH

O
Ba

O
H2
C OH

O O COOH
CH2COOH

+ BaCO3 + CO2 + H2O

èË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÏÂÒË ‰Ó
135°C ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎË˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍ-

ÒÓ‚ ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Â‡ÍˆËË (4), Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

1 M CA 0.1M TiCl4

4M FG

0.1M BaCO3

xM SnCl4 × 5H2O

èÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒË,
135°C

åÂÚ‡ÎÎ-ˆËÚ‡ÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

èÓÎË˝ÒÚÂËÙËÍ‡ˆËfl

èÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

èËÓÎËÁ, 350°C

èÓÓ¯ÓÍ ÔÂÍÛÒÓ‡

Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È 
ÒËÌÚÂÁ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,

500–1000°C

BaTi1–xSnxO3

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ BaTi1 – xSnxO3.
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„ÂÎfl Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ Á‡Ô‡ı‡
˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡-

ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [11]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰Ó 350°C ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔËÓÎËÁÛ „ÂÎfl.

(4)

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂÍÛÒÓ‡
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ BaTi0.85Sn0.15O3. ç‡ ÍË‚ÓÈ
íÉ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚË Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚: ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–150, 250–500 Ë 500–750°C.
èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 20–200°C Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÂ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ „ÂÎfl.

èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 250–600°C ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ ÔË 400°C. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 3), ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍË ÔË 400°C fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÙÓÙÌ˚Ï. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı (ËÒ. 4) Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1430 Ë 860 ÒÏ–1,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Ë ‰Â-
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O
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ëÓÎÓÔ‡Ì Ë ‰.
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êËÒ. 3. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂÍÛÒÓ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ BaTi0.85Sn0.15O3 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
ÍË, °C: 400 (1), 700 (2), 800 (3), 900 (4), 1000 (5). a – TiO2, b – BaCO3; c – BaTi0.85Sn0.15O3.

ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
[21]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ˝ÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔË 400°C Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ·‡Ëfl.

çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ (ËÒ. 2) ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 500–750°C Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ·‡Ëfl. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔË
∼700°C ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ BaTi0.85Sn0.15O3. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‰Ó 800°C Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 3) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË
BaCO3 Ë TiO2 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÙÎÂÍÒ˚ BaTi1 – xSnxO3.

èË ˝ÚÓÏ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı (ËÒ. 4) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 1430 Ë 860 ÒÏ–1, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛. é‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚È BaTi0.85Sn0.15O3, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 1000°C.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (ËÒ. 5‡). êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ÏË: ‰Îfl ‚ÒÂı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Á-
ÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 40–60 ÌÏ.

ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜Â-
ÂÍ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 6). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ BaTi1 – xSnxO3, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·-
ÎËˆÂ [22, 23]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, Ô‡‡ÏÂÚ˚
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÎ¸–
„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ‚
ÍÂ‡ÏËÍÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚.
é ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÔËÍÓ‚ Ì‡ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 6).
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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ ‰Ó 20 ÏÍÏ (ËÒ. 5·). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 1 ÏÍÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë Ú‡Ì-
„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï Ë ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‰Îfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ Ó·‡ÁˆÂ BaTi0.85Sn0.15O3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÁÓÎ¸–
„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÚÂË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚‡ BaTi0.85Sn0.15O3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8. ÑÎfl Ó·-
‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. íÓ ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÍÓÚÓ˚Â, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ ÍÛÔÌ˚ı Ë ÏÂÎÍËı ÁÂÂÌ. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÈ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ α = (1/ε)(∆ε/∆E)

[24]. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ ̄ ÂÒÚ¸ ‡Á ÔÂ-
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è
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êËÒ. 4. àä-ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÂÍÛÒÓ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ BaTi0.85Sn0.15O3 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÚÂÏÓ-
Ó·‡·ÓÚÍË, °C: 350 (1), 600 (2), 700 (3), 800 (4), 900 (5), 1000 (6).
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êËÒ. 5. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË: ‡ – ÔÓÓ¯Í‡
BaSnO3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ; · – ÍÂ‡ÏË-
ÍË BaTi0.85Sn0.15O3.
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ëÓÎÓÔ‡Ì Ë ‰.
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êËÒ. 6. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ BaTi0.85Sn0.15O3 ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 1000°C Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
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êËÒ. 7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (‡) Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸ (·) ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ba(Ti1 – xSnx)O3, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 1.33 åÉˆ: x = 0.15 (1, 2), x = 0.0 (3, 4). é·‡Áˆ˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸ (1, 3) Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
(2, 4).
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
(‡) Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ (·) ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 1.33 åÉˆ ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl BaTi0.85Sn0.15O3, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸ (1) Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï (2) ÏÂÚÓ‰ÓÏ.
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‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ë ÍÂ‡ÏËÍË
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ BaTiO3, BaSnO3 Ë
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ BaTi0.85Sn0.15O3 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ SnCl4 · 5H2O Ë
TiCl4 Ë BaCO3.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°C, ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 1000°C.

àÁÛ˜ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÂ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ba(Ti1 – xSnx)O3, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰Ó-
Ù‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌË˛ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË
ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÂ‡ÏËÍË Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË.
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è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ba(Ti1 – xSnx)O3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË

ëÓÒÚ‡‚ åÂÚÓ‰ 
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

èÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl 
„ÛÔÔ‡

a, Å c, Å V, Å3 zBa zO1 zO2

BaTiO3 í‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È P4mm 3.994(1) 4.034(1) 64.41(1) 0.497(5) 0.501(3) 0.005(4)

BaTiO3 áÓÎ¸–„ÂÎ¸ P4mm 4.0013(9) 4.024(1) 64.440(3) 0.485(7) 0.503(4) 0.020(9)

BaTi0.85Sn0.15O3 í‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È P4mm 4.013(1) 0.4019(2) 64.75(9) 0.487(5) 0.511(6) 0.036(4)

BaTi0.85Sn0.15O3 áÓÎ¸–„ÂÎ¸ P4mm 4.019(1) 4.021(1) 64.98(6) 0.440(8) 0.507(7) 0.040(9)

BaSnO3 í‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È Pm3m 4.0109(2) – 69.41(2) – – –

BaSnO3 áÓÎ¸–„ÂÎ¸ Pm3m 4.1160(3) – 69.731(1) – – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ba(Ti1 – xSnx)O3 ‰Îfl Ô. „. P4mm: Ba 1b (1/2 1/2 z); Ti/Sn 1a (0 0 0); O1 1a (0 0 z);
O2 2c (1/2 0 z) [22]; ‰Îfl Ô. „. Pm3m: Ba 1b (1/2 1/2 1/2); Ti/Sn 1a (0 0 0); O 3d (1/2 0 0) [23].


