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Martepiany 3 BUCOKOIO JIie/leKTPMYHOIO IPOHUKHICTIO (¢ > 1000) i BMCOKOO
TEPMOCTINKICTIO eeKTPOdi3NIHMX BIACTUBOCTEN NIPUBEPTAIOTh BEMUKY yBary
4yepe3 MOXK/IMBICTD iX BUKOPUCTaHHA Ha IPAKTULL B €/IEKTPOHILl, 171 BUPILIEHHS
UTaHb MIKpOMiHiaTIOpu3aliii, po3po6/eHHs IPUCTPOIB [ist 30epiraHHs eHeprii,
3aCTOCYBaHH: B riOpMIHUX TPAHCIIOPTHYUX 3acobax. Sk mpaBuIo, Taki MaTepianmm
PO3pOOIIAIOTh Ha OCHOBI CErHETOENIEKTPUYHIX TBEPAVX po3uMHiB [1, 2], ki B 06-
nacTi TeMnepaTypu pa3oBOro mepexofy MAIOTh BMCOKi 3HAUEHHS Jie/IeKTPUYHO]
IPOHMKHOCTI (€ >1000) y IIMPOKOMY YaCTOTHOMY Jiialla30Hi i 4acTO XapaKTepu3y-
I0TbCSI 3HAYHOIO TEMIIEPATYPHOIO HECTAOIbHICTIO BIACTUBOCTEIL.

[Te omHMM MOTEHLIIHO L[iKaBMM KJIACOM MarepiasliB, Y AKOMY MOXKHa OYiKy-
BaTy OTPMMAHHA BYCOKMX 3Ha4Y€Hb IIPOHMKHOCTI B HU3bKOYACTOTHOMY Jlialla30Hi,
€ 10HHI NIPOBiHMKH, 30KpeMa NiTieBi. B Takux marepianax MpoABIAETbCA peak-
caliiiHa No/sIpu3alisi BHACIJOK HAsIBHOCTI i0HIB 3 BMCOKOIO MOOIIBHICTIO [3, 4].

Bucokux 3HaueHb JjieIeKTpMIHOI IPOHMKHOCTI Ha HU3bKMUX YaCTOTAX MOX-
Ha JIOCATTY TaKOXX BUKOPUCTAHHAM KOMOiHa1lil eeKTiB CHOHTaHHOI NO/ApK3a-
il (CerHeTOeNeKTPUKM) 1 MONAPM3aLiTHUX eeKTiB, ITOB A3aHNX 3 HAABHICTIO
inTepdericis, Hanpuknan y neropanomy gonopamu BaTiO, [5—7]. Intepdeiicu
OyIb-AKOTO TUIIy MOXKYTb I'€HepyBaTy Ha/I3BMYATHO BYUCOKi e(eKTUBHi Bemm-
YMHY JTieleKTPUIHOI MPOHMKHOCTI (&, d>)’ OCKI/IbKM BOHU € aHa/IOTaMy IIJIOCKMX
KOHJIeHcaTopiB B 00’eMi MaTepiany 3 Hajj3Bu4aiHO Masoo ToBuyHOW [8]. Tlo-
IiOHI e()eKTH CIIOCTEPIraloTbcsl B CKIAJHUX OKCUAAX CaCuSTi ,O,,, AKi MiCTATBH
nepexinHi metanu [9]. Taki MaTepianu € nepcreKTUBHUMM 1A pO3pOO/IeHHA Ha
ix ocHOBI cuctem 36epesxeHH: eHeprii [10] i g Takoro ix 3acTocyBaHHS He00-
XifiHO BUKOpUCTOBYBaTH O/10KYI0Ui efekTpopu [11].

Cnip 3a3HaYMTH, 1O 3a7€XKHO BijJj TEXHIYHOTO BMKOPUCTaHHSA 0 BIACTH-
BOCTell MarepianiB (BenuuMHa [iieIeKTPUYHOI HPOHMKHOCTI, Hie/eKTpU4YHi
BTparyu tg 8, TemneparypHuit KoedilieHT pienekTpuyHoi nmpoHmMkHOCTI TKe)
BUCYBAIOTbCA pisHi BuMoru. Tomy B I[bOMy fOCTiIpKeHHI Oy/I0 IMOCTaBIeHO 3a
MeTy po3poOUTI MaTepiai 3 BUCOKOI BEeIMUMHOIO Aie/IeKTPUIHOI ITPOHMKHOC-
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i (¢ > 1000) Ha OCHOBI pi3HUX TPYNI OKCUIHMX CUCTEM, AKi KPUCTaNi3yIOTbCA Y
CTPYKTYPi IEpOBCKITY:
® Ha OCHOBi CIOHTaHHO nosApusoBanux cucrem Ba(Ti, Sn)O,, (Ba, Y)TiO,;
® Ha OCHOBI niTifimpoBigHMX okcuaHuxX cucteM (La, Li, Na)TiO,;
® Ha OCHOBI CKJIAJHUX OKCUJiB IlepeXifHIX MeTaJIiB CaCu3Ti O,

Marepianu 3 BUCOKOIO
BEIMYNHOIO JieIeKTPMYHOL MPOHUKHOCTi
Ha OCHOBi CHOHTAaHHO NONAPU30BAHNX CIICTEM

1. Ba(Ti, Sn)O,. Bucoke 3HaueHHs BENMYMHN JIieIEKTPUIHOI TIPOHMKHOC-
Ti 3a KIMHaTHOI TeMIIepaTypy y TBEpAMX pPO3UMHAX Ha OCHOBI TMTaHATy Oapiro
BaTiO, symoB/ieHe HaABHICTIO CETHETOENEKPUIHNUX BIacTUBOCTE. [Ipn minsu-
wenHi remneparypu y BaTiO, Bif0yBaerbcs cerneroenekTpuyanmii hasopuii me-
pexifi, AKMil CyIIPOBOIPKYETHCA 3HUKHEHHAM CIIOHTAHHOI ITO/IApU3allii Ta MigBy-
I[eHHAM CUMeTpil KpucTana (puc. 1).

Crpyxrypunii Tun nieposckity ABO, Ha npuknazi BaTiO, xapakrepusyern-
Cs1 TPMBUMIPHMM KapkacoMm 3 okTaenpis TiO,, B akomy atomu Ti posmimryrors-
cs B IIeHTpi okTaefpa 3 6 aroMiB O. KiicHeBO-TUTaHOBI OKTaefpy 3’ €HYIOTbCSA
OJIVIH 3 OJJHUM BePLIMHAMU. Y ITOPOKHMHAX MXK OKTaeJpaMy pO3TallOBYIOTbCA
BeJIUKi KaTioHu Oapito.

Y TuraHati 6apilo mepexifi 3 CerHETOENEKTPUYHOIO B INapae/leKTPUIHMUI
cran (temneparypa Krwopi, T ) Bin6yBaerbcs npu 120 °C. IIpote y TBepaux pos-
uyHax samintenHsa Ba(Ti, Sn)O, asosuit nepexin posmmbaeThbes i BinbyBaerbcs
smimenns T, B o6macTb HipKumx Temmneparyp [12, 13]. IIpu nbomy 3HadeHH:
TieZIeKTpMYHOI IPOHMKHOCTI TBEPAOTO PO34MHY 32 KIMHATHOI TeMIIepaTypH Iifi-
BuIIyeTbcs go 5000—8000 [14].

Cunres rBepaux posunsis Ba(Ti, Sn)O, npoBonnnu meTomom TBeprodasHmx
peaxiiiit. Ik BUXifiHi peareHTH A1 CMHTe3y BUKOPMCTOBYBaIU KapOoHar 6apito,
OKCUJIY CTAHYMY ¥ TUTAHY kBasidikauii «oc. €.». [I/1s SHIDKEHHS TEeMIIEPATYPU
CIIiKaHHs Ta YTBOPEHHs APiOHO3ePHICTOI CTPYKTYPU «AAPO—O0O0IOHKa» Kepa-

MiYHUX 3pasKiB [OMATKOBO BBOOM-
i 2 Mac.% JIErKOoIJIaBKOlI JOMillIKI

Ba 0O T ALO,-8i0,-TiO, (AST) 1a 0,5 Mac.%.
O O OKCHJy MaHTaHy.
3TiflHO 3 pe3y/nbTaTaMy PeHTre-
O . . .
O o o O o HO(]a30BMX JOCTIIKEeHb, y Aiama3oHi
O O
O 0 Puc. 1. Crpykrypa neposckity BaTiO,: a —

Ky6iuHa napaenekTpuana dasa (P;=0), 6 —
TEeTParOHalIbHA CETHEeTOETeKTpUYHa (asa
a 6 (Ps:t 0); P — crionTanHa nonsApusanis
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Puc. 2. Temneparypua (1a gactoti 1 MIT1) (a) Ta yacToTHa (6) 3ane>XXHOCTI € Ta tg § Kepamiku
Ba(TiO’SQSnO)H)O3 3 mominkamu okcupy Manrany ta AST; T . = 1100 °C

Temrnepatyp 900—1000 °C yrBoproroTbcs mpomixHi dasu opro- (Ba,TiO,) i re-
TpatutaHary 6apiio (BaTi,O,). 3a Temneparypu 1000 °C BusBneno cmigu das
OKCUJYy TUTaHY, OpPTO- i TeTpaTuTaHary 6apiio, a iHTeHCUBHICTb pedrieKciB Tn-
TaHary Oapito 36inbmyeTnca. B inrepsani 200—1000 °C cnocrepiraerbes dasa
okcupay onosa. I Tinbkn 3a Temmeparyp 1100 °C i Bumux ¢ikcyerbcs 3cyB Io-
JIOKeHHA pedrIeKciB TUTaHATY 6apilo, 110 BKa3ye Ha YTBOPEHHSA TBEPHOTO PO3-
unny Ba(Ti, Sn)O,. ¥ niamasoni remneparyp 1100—1400 °C yTBOpIO€TbCA OffHO-
(das3HMit TBepAMIT pO3UMH TUTAHATY-CTAaHATY Oapifo. [logaBanHA gomimku AST
(ALO,-Si0,-TiO, y cnisBifHoNIenHi 1:1:0,5) 1a€ 3MOTy KepyBaT1 TeMIIEPaTypPOIO
crikaHHA Kepamiky Ha ocHoBi BaTiO, [15].

ITig 9ac cmikaHHA KepaMiYyHMX 3pasKiB Ha OCHOBiI TBepAUX PO3YMHIB
Ba(Ti, Sn) O, B armocdepi nosiTps 3a Bucokux remmneparyp (>1400 °C) crocre-
PpiraloThcs MpolLiecy YacTKOBOTO BifHOBIeHHA TuTaHy (Ti** > Ti**) i 36inpluen-
HA cepelHbOI BeM4MHY 3epeH. Lle npusBoauTb 10 36i/IbLIEHHS HieIeKTPUIHUX
BTpAT, a TaKOXX PENAKCAILiiIHOTO BHECKY Y BEMYMHY HieIeKTPUYHOI MPOHUK-
HOCTI. 3an06irTy npoliecy 4acTKOBOTO BimHOBIeHHA Ti’Y, 30KpeMa Ha rpaHUIAX
3€peH, MOXKHaA 3aBJAKM [NOLATKOBOMY BBENECHHIO B KEPAMiKy LOMIIIOK OKCUIIB
nepexigHuX 3d-eneMeHTiB, HANPUKIIAJ OKCUJY MaHTaHY, AKi CerperyoTbcsa Ha
HIOBEPXHi 3epeH i yTBOPIOIOTb CTPYKTYPY «AAPO—O060/m10HKa» [16].

JocnimkeHHa HieeKTpUYHMX XapaKTepucTuk (e i tg ) y miamasoni remre-
paryp 20—70 °C teepaux posunsis Ba(Ti, Sn)O, (puc. 2) nokasanu, mo B pasi
HifIBUIIEHHA BMICTy CTaHYMy CIIOCTEPira€TbCsA 3MillleHHSA IO/0XKEHHA MaKCH-
MyMy € B HAIPAMKY JI0 KiMHaTHOI Temmniepatypu (Bif 40 o 20 °C) 3 omHOvac-
HUM TI/IBUIIEHHAM SHAYEHHSA € .

Ak BUpgHO 3 puc. 2a, Ipu 0JATKOBOMY BBE/IEHHI OKCHU/ly MaHTaHy Ta JO-
mimku AST y tBepamit posunn Ba(Ti, Sn)O, xepamika xapakTepusyerbcs Be-
NMUKVMM 3HAYEHHAMU Jie/IeKTPMYHOI IPOHMKHOCTI 3a KIMHATHOI TeMIlepaTypu
(820 o~ 13000). BenmunHa mieneKTpUYHMX BTPAT tg 8 y JOCIiKyBaHiil TeMIepa-
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Ren Rsep Rrp en i i
. 300pakeHHsT MIKPOCTPYKTYpM HAIiBIPO-
i | . .. h
Cer Caep CPE * Cen I& ~ BII[HI/IKOBO'I 1<’epaM¥1<M. C, R, RSeP’ C’sep, Rrp,
Py CPE — omip i eMHIcTb eeKTpopiB, 06’eMy Ta
T IPaHUILb 3ePeH BifMOBiHO

TypHill obmacti 20—70 °C 3MiHIO€TbCA
cmabo i mepebysae B Mexxax 0,007—0,05
(ma gacrorax 1 Ity — 1 MIm). Hoci-
JDKEHHs JieeKTPUYHMX MapaMeTpiB (&
Ta tg §) xepamiku Ba(Ti, Sn)O, noxa-
3a/IM BiICyTHICTDb 3HAYHOI AMCIEPCii fi-
€IeKTPUYHMX ITapaMeTPiB y MIMPOKOMY
miamasoHi yacrtor 1—10° T (puc. 26).
[TonineHHs fieTeKTPUYHUX XapaKTePUCTUK (BMCOKI 3HAYeHHs €, HU3bKI BTpa-
T tg § Ta He3HaYHA YaCTOTHA AMCIIEpCis € i tg §) KepaMiku Ha OCHOBI TBEPHOTO
posunny Ba(Ti, Sn)O, 3 nomimkamn AST Ta OkCuy MaHTaHy 1OB 3aHe 3 yTBO-
PEHHM JpiOHO3ePHUCTOI CTPYKTYPM TUITY «AAPO—O0OO0TOHKa» BXKe 3a TeMIlepa-
Typu cmikaHHA Martepiany 1100 °C [17].

2. (Ba, Y)TiO,. YactkoBe saminenns ionis Ba** na ionm Y** y mipgrpar-
ui A B CTpykTypHOMY TuI TIepoBcKity ABO, mpusoputh 1o Toro, mo cro-
cTepiraeTrbcsa yacTkoBuii nepexiy ionis Ti*" B Ti** y migrparni B. Lle symosioe
BUHUKHEHHSA HalliBIPOBiJHMKOBMUX BJIACTMBOCTEN JOMATKOBO IO CIIOHTaHHO
MO/IAPU30BAHOTO CTaHY.

Hanienposigunkosnit Tutanar 6apito (Ba . Y, ) TiO, 6yno cunresosano
MeTOfOM TBepHodasHMX peaklill. Ik BUXifHI peareHTN BUKOPUCTOBYBA/IM Kap-
6onar 6apito BaCO, ta okcuan Tutany TiO, it itpito Y, O, kBanidikamii «oc. 4.».

[l14 BU3HaueHHs IPOMDKHUX (a3, AKi yTBOPIOIOTHCA IPU CUHTE31 MeTOIOM
TBepoda3HUX peaklliil HaliBIPOBiHUKOBOTO ((BaO,99 6 Y000 ) TiO,) Turanary 6a-
pito, IPOBOAM/IN i30TepMiUHy TepMOOOPOOKY MOPOIIKIB B iHTepBasi TeMmepa-
Typ 600—1100 °C. IIpomixkHuMM ¢asamu npy cuHTe3i Oynmm oproTuraHar 6a-
pito (Ba,TiO,) i Terparuranar 6apito (BaTi,O,) [18]. [Ticnsa Tepmoo6pobku mpu
1100 °C 3pasku 6ymu ogHodasHuMy. CriikaHHS KepaMiKi IIPOBOAMIN 32 TeMIIe-
parypu 1360 °C B atMocepi noBiTps.

Ha puc. 3 HaBefieHO eKBiBa/IEeHTHY CXeMy i cxeMaTI4He 300paXkeHHA MiKpo-
CTPYKTYpM HaIliBIIPOBiJHMKOBOI KepaMiK1 Ha OCHOBi TuTaHaTy 6apiro. Kepamivni
3pa3Ky HAIIBIIPOBIZHMKOBOTO TUTAHATY Oapilo XapaKTepu3ylTbCs po3Mipammu
3epeH ~35 MKM. MiKpOCTpyKTypa HalliBIPOBiJHMKOBOTO TUTAHATY CK/IaJA€ThCA
3 TaKMX €/IeMEHTiB: 00’€M 3epHa Ma€ HAIliBIIPOBITHNKOBUII XapaKTep, a TPaHNIIi
3€peH — JieJIeKTPUYHMNIA, IO IPUMBOANUTD IO YTBOPEHHA €MHOCTI Ha KOXKHII M-
eleKTpuyHilt rpannui. Kpim toro, B sammpatouomy enexrpopi (Ag-enexTpon) Ha
TpaHM1li e/1eKTPOJ,—HAIiBIIPOBITHMUK YTBOPIOETHCA NOJATKOBA EMHICTb.
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Puyc. 4. J[lienexTpuuHa IpOHUKHICTH €’ (a) Ta Brpatn tg § (6) 3paskiB HaIiBIPOBIXHMKOBO-
ro (Baw%YO’Oo‘l)TiO3 + 0,004 mon. % Mn (I, 2) Ta AienekTpudHOro TMTaHaTy bapiwo (1, 2) 3
Al (omiunumn) (1, I') Ta Ag (3anmpatounmn) (2, 2') enexTpomamu

Ha puc. 4 HaBeeHO po3paxoBaHi BeM4YMHY epeKTUBHOI lie/IeKTPUIHOI TPO-
HUKHOCTI Ta fliefleKTpU4HMX BTpar (€', tg 8) spaskis mienexrpuynoro (BaTiO,) Ta
HAIliBIIPOBiTHUKOBOTO ((BaO,Q%YO)OO ) TiO, + 0,004%momn. Mn) Tutanary 6apiro 3i
CpibHuMU (3anMpaYuMm) Ta aTOMiHIEBUMY (OMIYHIMM) €T€KTPOAMIA.

JlienekTpyyHa NPOHMKHICTh HAIMiBIPOBiHMKOBOTO ((Bao’99 Y0000 TIO, +
+0,004%Mor. Mn) Tutanaty 6apito 3i cpibHMMY enekTpopsamu (puc. 4a, Kpusa 2)
IPaKTUYHO He 3MIiHIOETbCS B IIMPOKOMY 4YacTOTHOMY piamasosi (mo 10* Iiy).
BopgHoyac y pasi 3acTOCyBaHHA OMIYHUX KOHTAaKTiB e(eKTMBHa Hie/leKTpud-
Ha IPOHMKHICTb y HaNiBIPOBiHMKOBOMY TUTaHATi 6apilo pi3Ko 3MiHIOETbCA
(puc. 4a, xpusa I). Taky BifMiHHICTb YaCTOTHMX 3aJ/IeKHOCTEI JlieTeKTPUYHOL
IPOHMKHOCTI MO>KHA MOACHNUTY TOJATKOBOK EMHICTIO, KA 3 ABJIAETbCA Ha Tpa-
HUIIi MeTa/l—HaMiBIIPOBITHMK, KOIM eJIEKTPOIOM € Cpibo (3ammparounit enek-
Tpop). Ha mpaxTuiii BayK/IMBMM € BifICyTHICTb 3MiH Iie/IeKTpUYIHOI IPOHMUKHOCTI
B IIMPOKOMY 4aCTOTHOMY Jiianta3oHi. BapTo 3asHaumTy, 110 Ipy BUKOPUCTAHHI
3anyparodnx (CpiOHMX) KOHTAKTIB, IPK AKUX Jlie/leKTpUYHA IPOHUKHICTD c1abo
3MIHIOETbCH, CIIOCTEPIra€ThCA BiTHOCHO HU3bKUI PiBE€HD Mi€IEKTPUYHMX BTpAT
IIOPiBHAHO 3 OMiYHMMI KOHTAKTaM, 110 TAKOX BaXK/INBO.

CrpubKoBa MpoBifHICTD Ta iHTepdeiicK Ha TPAHULISIX 3epeH POOIATH iCTOT-
HIIT BHECOK Y Iie/IleKTPUYHY IPOHUKHICTH (puc. 4a, o6macts I1). Ixui BHECKM pO3-
PisHAIM 32 pO3paxOBaHMMM 3HAUEHHAMM /I 00’€My 3epeH Ta TPaHMIb 3epeH.
PesynpraTyt po3paxyHKiB IIOKa3a, [0 BHECOK iHTepdeliciB Ha IpaHNIIAX 3epeH
3HauHO Oimpmmii. BHecok iHTepdelicy Ha IrpaHMIAX MeTaT—HANiBIPOBiJHUK
JUIS HaIliBIPOBITHMKOBOTO TUTAHATY Oapito 3i cpibHMMY enekTpopamu (puc. 4a,
obnactp III) 3abe3neuye NoCTiiiHe 3HAYEHHA € Y MIMPOKOMY iHTEpBasIi 4acTOT
(puc. 4a, xpuBa 2). 3 puc. 4, a TaKOX 3 PO3paxyHKiB 3a eKBiBa/ICHTHUMI CXeMa-
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MM BUJJHO, 1[0 3a BEJIMYMHOIO BHECKY B JIie/IEKTPUYHY IIPOHUKHICTb ME€XaHi3MM B
HOPSAJKY 3MEHIIIeHHA BHECKY 3MiHIOIOTBCA B TaKiil HOCIiOBHOCTI: iHTepdeiic Ha
TPaHMLISAX 3epeH, CTpUOKOBa IPOBIAHICTD, eeKTpogHmit iHTepderic (i 3amm-
parodoro Ag-eneKTpoya) i cerHeToenekTpuyHa nonsgpusania. Kpim roro, Hesa-
JIEXKHO BiJi €/IEKTPOJAIB, CIIOCTEPIraeThbCA QVICIIEPCis [ieIeKTpUIHOI IPOHUKHOCTI
B IIMPOKOMY 4aCTOTHOMY iHT€pBali.

Marepianu 3 BUCOKOIO BeTMTYMHOKO
AieTeKTPMYHOI IPOHMKHOCTi Ha OCHOBi
MITINNPOBITHNX OKCMIHUX CHCTEM

Jl714 CTBOpEHHS KOH/IEHCATOPHMX MaTepiajliB 3 BUCOKMMU 3HAYeHHAMMU Ji-
€/IEKTPUYHOI IIPOHMKHOCTI MOXXHa BUKOPUCTATU SABUIE SMillleHHA PYXIMBUX
iOHIB Iif Ii€l0 30BHIIIHbOrO MoiA. Kpucraniyny cTpyKTypy IEepOBCKITY JIiTiil-
MPOBiJHMUX MaTepiaiB II0OKa3aHO Ha puUC. 5.

Cra6inisanito ctpykrypn nedpexrroro neposckiry La  Li) TiO, symoBneno
CTATUCTUYHUM po3mofinoM KartioHiB (La’*, Li*) Ta Bakanciit ((J) y migrpaTni A.
KuicHeBi okTaenpy yTBOPIOIOT IPOBifHI KaHAMM (pUC. 5), B3JOBXK SAKIX MOXYTb
nepemimarycs ionu Li*, mjo po61ATh BHECOK y mossipu3aliito abo B iOHHY Ipo-
BigHicTh. OCTaHHE 3a/IEXXNUTD Bif] TOTO, K 6y;ayTb pyxarucs ionu miriro. 3MileH-
Hs iOHiB J1iTiI0 Ha KOPOTKI BificTaHi pOONUTDH BHECOK Y IOJIAPU3ALLi0, TOAI 5K IIe-
peMillleHHs 10HiB MX €JIEKTPOJjJaMiI — B iOHHY IIPOBiJHICTb.

Y pobori [19] 6yn0 BuBYEHO fieNleKTpUYHi BIACTMBOCTI MTIMIPOBIAHNX
KepaMivyHMX MarepiamiB Ha OcHOBI meposckiry La Li , Na TiO,. fIx BuxinHi
pearenTn BukopucroBysamu kapbonatu Li,CO,, Na,CO, Ta okcupu La,O,, TiO,
kBai¢ikamii «oc. 4.».

Pesynprati POA mokasanu, 1o yTBOpeHH:A MEepOBCKiTHOI ¢asm y 3pasky
LalO’SLiO’S_xNaXTiO3 (x = 0) BinOyBaeTbcs 3a Temnepatypu Buie 1000 °C B pesyib-
Tati peakiii Mbx mpomixuumu dasamu La,Ti, O, ta Li, Ti O,

1o 1 ° —
4 LaTi,0, + 2 Li.Ti,0, HO0E ) 4, ,Li,,TiO,.

Topi six omHOdasHmit TBepanii posunH La, sLi,, Na TiO, (x = 0,3) yrBOpIO-
eTbcs 3a Temneparypu Buie 1080 °C 3a cxemoro:

XLay sNa  TiO, + (1- X)Ly ;Li, ;TiO, 2%°C 5 1 a ,Li, . ,Na,TiO,.

[Ipomixxuumu dasamy npu yTBOpeHHi HaTpiitBMicHOi kepamiku € Na, TiO,,
Na,Ti,O , Na,TiO, LiTiO, LiTiO, Li,TiO, LaTiO, La Li TiO, ra
La, Na TiO,.

3HalifleHo, 1[0 PO3Mip 3epHa KepaMiKl 3MEHIIYETbCA y TBEPAUX pPO3YMHAX
La, Li , NaTiO, 3 47 go 3 mxm mis x = 0,1 ta 0,4 BifnmoBigHO (puc. 6). Lle
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Puc. 5. Crpykrypa 1eeKTHOro IepoB- Puc. 6. Mixpodororpadii kepaMiuHIX 3pasKiB
CKITY Lao,sl-i 0VB_XNaXTios La  Li . NaTiO, mpux=0,1(a),02(6),0,3 (6),04 ()
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Puc. 7. JlienextpuuHa mnpoHUKHICTH (@) 1 TaHTeHC MieNeKTpHYHUX BTpar (6) CHUCTeMH

La, Li,. NaTiO, npux =0 (1), 0,1 (2), 0,2 (3), 0,3 (4), 0,4 (5), 0,5 (6)

Mo)ke OYTH IIOB’sI3aHO 3 YaCTKOBOIO cerperaiieio ioniB Na* 6i1s1 rpaHunb 3epeH
Ta 3MEHIIEHHAM IX PyX/IMBOCTI NIpK YLIiTbHEHHI KepaMiKIL.

Ha puc. 7 HaBefeHO 4acTOTHi 3a/IeXKHOCTI JieIeKTPUYHOI NPOHUKHOC-
1i (puc. 7a) i gienexTpuuHux BTpar (puc. 76) 3a KiMHaTHOI TemrepaTypu. Ilo-
KasaHo, wo 3paskn La Li . Na TiO, (me x = 0; 0,1) MarOTh BUCOKi 3HaYEHHS
¢’ > 10* Ha HmM3bKuX vacToTax (f < 10 It). [Tpn mopanpioMy 36inblIeHH] KOH-
LeHTpalii HaTpilo B cucremi Lao)_,)LiO)S_XNaXTiO3 (0,2 < x < 0,5) MakcuMasnbHe
3HAYeHHs 1ie/IeKTPUYIHOI IPOHMKHOCTI 3MeHIyeTbest. 3pasok La Li) Na TiO,
Ma€ MaKCUMa/JbHE 3HAY€HHA [i€/IeKTPUYHOI IIPOHMKHOCTI B CHUCTEMI
LaO)SLiO,sfoaxTiOy Ileit dakT MOXKHA HMOSCHUTM [JBOMa IIpOIleCcaMy, IO KOH-
KypPYyIOTb OIVH 3 OZHMM i ITOB’A3aHi 3 pyXoM ioHiB siTifo. JlienekTpudHa mpo-
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HMKHICTb 3aJI©XKUTh Bifi KiTbKOCTi HOCIiB 3apAAY, AKi MOXKYTb 3MilllyBaTuCs, i
BificTaHi, Ha IKy BOHM MOXXYTb 3MilllyBaTuCs. 3 OGHOTO OOKY, 30i/IbLIIeHHS KOH-
LleHTpalii HaTpil0 MPUBOAUTD 1O 30i/bIIeHHS 06’€MY e/leMeHTapHOI KOMipKIL.
BogHouac 36inpIIyeThCsl pO3Mip «IUIALIKOBOI INIIKM» (BY3bKOTO MICIIsl, yTBO-
PEHOTO YOTMpPMa NPUJIEITIVIMI KMCHEBYIMM OKTae[paMy, sike 00MeXYe pyxX ioHiB
niTifo) i 3poctae MoOiNbHICTH i0HIB Li B LaO)SLiO’S_XNaLXTiO3 (0<x<0,1). 3 inmoro
60Ky, ioHM JiTil0, SIKi pO3TAlLlIOBaHi Ha TPaHAX HiAIPaTKM A CTPYKTypu HepOB-
CKiTYy, 3aMill[yI0TbCA i0HAMM HATPiI0, AKi pO3TAlIOBYIOThCA B LIEHTPaX KMCHEBUX
oKTaefpiB. BakaHcil miTifo B migrparii A 3allOBHIOIOTbCS i0HAMM HATpilo, 1[0
IPUBOAKTD [0 3HVDKEHHs PYX/IMBOCTI ioHIB itito B cycremi La Li . Na TiO,
(0,2 < x <£0,5). OTxe, gBa pi3HI mpolecH, a caMme: MiIBUIIEHHA PYXIUBOCTI
ioHiB s1iTito 3aBAAKY 301IBIIEHHIO PO3MIPY «IUIALIKOBOI IINIKI» Ta OFHOYACHE
3MEHIIEHHA PyX/IMBOCTI i0HIB JIiTiI0 BHACTIJOK 3MEHIIEHHA KiIIBKOCTI BaKaHCI
JITiIO, IPUBOJATH 1O MaKCHMAJIbHOTO 3Ha4YE€HHA [ieJIeKTPUYHOI IPOHUKHOCTI B
KepamiuHoMy 3pasky La  Li) Na TiO, (¢ = 4500 npu 1 MIw).

Marepianu 3 BUCOKOIO JJie/IEKTPMYHOI0 IPOHNKHICTIO
Ha ocHoBi Ha ocHoBi CaCu,Ti O ,

B oxcnpHMX Marepianax, AKi MiCTATD NepeXxifHi e1eMeHTH, MOXYTb BUHI-
KaTV BMUCOKi 3HAYEHHA Jlie7IeKTpUYHOI IPOHMKHOCTI, 3aBJAKM YTBOPEHHIO €M-
HOCTell BHYTPIlIHIX 6ap’epHNX LIapiB, IO ITOB’A3aHO 3 HAABHICTIO IPOBiTHUX
3epeH Ta HeIIPOBiTHMX IpaHNIIb 3epeH [20], a TAKOXK iCHYyBaHHAM IIPOCTOPOBO-
ro 3apsAny 6ina enekrpopis [21].

KarionHni Ta aHiOHHI 3aMillleHHA MOXYTb BIIMBATY Ha BIACTUBOCTI 3epeH
i rpannip 3epen. Hamu Bepiue 6y1o npoBeieHO HOCTiPKEHHS BIUIMBY 3aMi-
IleHHs {OHIB TUTAHY Ta KUCHIO i0HaMM aloMiHilo Ta pTopy ogHOYacHO [22].

Kpucramiuna  cTpykKTypa  IepOBCKITY
CaCu,Ti,0O,, (CCTO) € 06’eMHO-11€HTPOBAHOIO
3 4oTMpMa (OPMYIbHUMM ORVHUIISIMM TUITY
ATiO, Ha enemenTapHy KoMipky (me A — Ca
a6o Cu). CTpyKTypy HOJBIiIHOI e/leMeHTap-
HOI KOMipku 3 40 aToMiB HaBefjeHO Ha puc. 8.
byno moxasaHno, 0 CTpPyKTypa IE€pOBCKIiTY
CaCu,Ti,O,, yTBOPIOETbCA, KOMM AK BUXiAHI
pearentu BukopuctoByBamm CaCO, (4. 1. a.),
CuCO, - Cu(OH), (4. p. a.) i TiO, (oc. u.) [23].
Temneparypa cunTtesy CCTO cranoBmmIa
1050 °C, TpuBanictb — 2 rog.

Hani  POA  sacBigumnmm  yTBOpEH-
Puc. 8. CrpykTypa HepOBCKiTy HA OI[HO(baSHOI‘O CCTO (BMiCT BiZIBHOT'O

CaCu,Ti,O,, CuO < 1 mon. %) 3a Temnepatypu 1050 °C. ITo-
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Puc. 9. Cnexrpu POA kepamiunux 3paskis CaCu,Ti 47XA|X01270_&_’X7yFy,

cunre3oBanux npu 1100 °C Bnponosx 10 rox

unHadu 3 temneparyp 800—900 °C yTBoproerbca TuTaHat Kanbiio CaTiO,, a
TakoX TuTaHar Kynpymy CuTiO,, ski 3maTHi B3aEMOMIIATI OIMH 3 OHUM 3 YTBO-
pernaM CaCu,Ti,O .. OmHak yHaC/TiOK BMCOKOI aKTMBHOCTI IIPOMDKHOI CIIOTYKM
CaO mig vac posknaganus CaCO,y BysbKOMY iHTEpBaIi TEMIIEPATYp Ma€ Miclie
yTBOpeHHs HebaxaHoi cTifikoi mipoxnoproi dasu Ca,Ti,O.. [Tokasano, 1110 BUKO-
pucranus nomnepenHbo cunresoBaHoro CuTiO, mae MOXIUBICTD YHUKHY TU YTBO-
peHH:A HebakaHUX MpoMibkHMX ¢a3 npu cuHTesi CCTO. Tomy Ha 3aBepirabHOMY
erari spiiicaroBamu cuntes CCTO mpu 1000 °C, noepnyroun CaTiO, ta CuTiO,y
MOJIBHOMY CIIiBBifJHOIIIEHHI 1:3 3a peakuiiero:

CaTiO, + 3Cu0 + 3Ti0, SX=190C , cycy.Ti,0,..

CrixanHsa kepamiunux 3paskis CCTO 6y1o npoefeHo B iHTepBai TeMIe-
patyp 1100—1180 °C 3a TpuBanocrti npouecy 2 rog.

Y pob6orti [20] 6y70 Bu3HaYeHO BIUIMB Ha Aie/IeKTPUYHI BTaCTUBOCTI Kepa-
mikn CCTO 3amiljeHHs iOHIB TMTaHy Ta KMCHIO iOHaMM aJIOMiHiI0 Ta QTOPY
signosigHo. Teepai pogunnn CaCu,Ti, AlO,, . F 6yno cunTe30BaHo aHa/MO-
TiYHO ONMCAHOMY BHIIE METORY TBepHo(asHNUX peaklliil, AK BUXiJHI peareHTn
sukopuctano CuC,0,-nH,0, CaCO,, AI(NO,), kpanidikanii «4. 1. a.» Ta TiO, i
CaF, kBanidikauii «oc. 4.».

Hani POA, HaBezieHi Ha puc. 9, IOKa3yIOTh, 110 CMHTE30BaHi 3pasKy Kepa-
miku CaCu, Ti 4_xAleu_0’5x_y'Fy MIiCTATH C}Ii.)II/I mopatkoBux (das, ski Y TBOPIOIOTHCA
Ha TPAHUIAX 3epeH YHACIIIOK cerperanlii Ta OKMCHeHHs KyNpyMYy i 4ac cIi-
kaHHA. 3amina AP > Ti** y CCTO BigbyBaeTbcsa nue Ha cTafii cuHTe3y mpu
700—750 °C, xonu ximiuno inepthuit AlO, pearye 3 CuO, yTBOpOIOUM IPOMiXK-
ny cionyky CuAlL O, [24].
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Puc. 10. YacrorHi 3anexxnocti €' (a) i tg § (6) 3a KiMHATHOI TeMIIEpaTypy KepaMidyHUX 3PasKiB

CaCu,Ti,_AlO,,_ 05y F cuHTe30BaHMX npu Temmeparypi 1100 °C mpotarom 10 rop: Kpusi

1—6 — BigHOIIEHHA x/y 1—0/0; 2 — 0/0,04; 3 — 0/0,08; 4 — 0/0,08; 5 — 0,04/0,04; 6 — 0,08/0,08

Hocnimxenns mikpocrpykrypu kepamikn CaCu,Ti, ALlO . F IIOKa3a-
T, 1[0 CepefHill po3Mip KepaMidHOTO 3epHa CTaHOBI/ITb 122 micm HpI/I X/ 'y =0/0;
3—5 mxm npu x/y = 0,08/0. biMoganbHa cTpykrypa 3 gpibHuMM (2—3 MKM) i
Benmukumu (8—12 MKM) 3epHaMy crioctepiraerbes npu x/y = 0/0,08. Hai6inbrmi
sepHa 100—150 mxmM cniocrepirarorbes npu x/y = 0,08/0,08. OgHoyacHe BBeEH-
HA QJTIOMiHiI0 Ta PTOPY NPUBOAYTD O AHOMAJIBHOTO POCTY 3€PHa, IO CBITYNTD
PO cUHepreTM4HMit epekT. [IpMunHO0 aHOMaIbHOTO POCTY 3epHa B KepaMmili
CaCu,Ti, ALO, . F moxe Oyt HasBHiCTb pifKoi ¢pasu Ha rpaHUIIAX 3epeH
[25]. Cerperaum KynpyMy Ha IPaHNUIli 3epHA 3 YTBOPEHHAM HM3bKOIUIABKOI €B-
TEKTUKU MiiTBEPIKYETbCS 3MEHIIEHHAM 00’ €My e/leMeHTapHOI KOMIpKuM i
3paska 3 x/y = 0,08/0,08.

Ha puc. 10 mokasaHo 4acToTHi 3ame>xHOCTi €' i tg O 3a kKiMHaTHOI TeMIepa-
Typu kepamiku CaCu,Ti, Al O 105ty YC1 3pa3KM MAIOTh BUCOKE 3HAYEHHS J1i-
eneKTpqum HpOHI/IKHOCTl e > 30000 B IIMPOKOMY jiiarma3oHi yactot (puc. 10a).
3HauyeHHs €' 30IbLIYETbCS /MNILe TP OfHOYaCHOMY eryBaHHi Al** Ta F~ komn
x/y = 0,04/0,04 (puc. 10a). Ha HagHM3bKNX YacTOTaX y BiTHOCHO By3bKOMY flia-
IIa30Hi 9acToT Bix 7,5-10% go 3-10* Ity (puc. 106) ciocTepiraloTbcsi BUCOKI 3Ha-
yeHHA € (>10°) i Hm3bki mienexkrpuyni Brpatn (tg & < 1,5). Crocrepiraerbcs
HU3bKOYACTOTHA PejIaKcallisi, IMOBipHO, yepe3 BHECOK MiXK(da3HOI momspu3ariii
eeKTPUYHO HeogHOpimHMX ¢a3. Hespakarouy Ha MifBMINEHHA IiITbHOCTI Ke-
pamiku CaCu,Ti 4_XAlx012_y_0,5XFy 3i 36i7bLIIEHHAM 4Yacy cmikaHHA Bif 10 rom mo
12 rop, ii fmieNeKTpMYHA IPOHUKHICTD 3MEHIIYETbCA, a Ji€eKTPUYHI BTpaTu
36impuryroThea. Lle Moxke 6yTy OB’ A3aHO 3 BTpAaTaMy KYIIPYMYy Ta, BiTIOBigHO,
3MeHIIeHHAM KinbkocTi Cu'* Ta Ti’" y 3epHax. Kepamiuumit 3pasok y cucremi
CaCu,Ti, AlO . 05XF 3 x/y = 0,04/0,04 mMae HaliKpallle TIOEHAHHA JieneK-

Tp]/[‘{HI/[X XapaKTepI/ICTI/IK ¢ = 72000 (1 xI1y) i tg 8 = 0,047, Topi AK 3pasok 3
x/y = 0,04/0 mae HaviMeH1Li HienekTpuyHi BTpaTn (tg § = 0,044).
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Omxe, 6y10 po3po6/1eHO TPy THUIIV MaTepiaIiB 3 BUCOKOIO [Iie/IeKTPIYHOIO IIPO-
HMKHIcTIO (¢ > 1000), AKa IPOSAB/IAETHCA B LIMPOKOMY TEMIIEPaTyPHOMY Ta YacTOT-
HOMY iHTepBaJIaX Ha OCHOBI CK/IAJHMX OKCH/IiB CIIOHTAHHO IIOJLIPM30BAHNIX CUCTEM;
JITIATIPOBIFHNX CUCTEM, a TAKOXK Ha OCHOBI Ha OCHOB1 OKCHJIiB NTEPEXiJHIX METAIiB.

Y nienextpuaniri kepamini Ba(Ti, Sn)O, focnimkeHns fienekTpuaHNX mapame-
TpiB (e i tg §) MOKa3ao BifiICy THICTh 3HAYHOI AUCIIEPCil [lieIeKTPUYHMX apaMeTpiB
y 1mmpokoMy jiianasoni yacror 1—10° Iy (puc. 26). Kepamixa Ba(Ti, Sn)O,, otpu-
maHa npu 1100 °C, B 06/1acTi KIMHaTHMX TeMIepaTyp XapaKTepU3yeTbCs BETUKIMI
3HaYEHHAMM JielIeKTPUYHOI MPOHMKHOCTI € ~ 13000—16000 i HM3bKMMM Jienek-
TpudHUMH BTpatamu tg & ~ 0,05—0,06 (xa wacroti 1 MIiy). 3HaiineHo, 10 B Ha-
niBIpoBiiHMKOBil kepaminti (Ba, Y)TiO, mpu Bukopucranhi sanmparoumx (cpi6Hmx)
KOHTAKTiB Jlie/leKTPIYHA IIPOHMKHICTD ¢/1a00 3MiHIOETbCA 3 YACTOTOIO i CIIOCTepira-
€TbCs HVDKYMIA PiBEHD JieIEKTPUYHMX BTPAT MOPIBHAHO 3 OMIYHMMM KOHTAKTaMIL.

IlokasaHo, 110 B CMHTE30BaHUX i JOCTIIPKEHNX TBEPAVIX PO3UMHAX CUCTEMHA
La, Li . Na TiO,spaskn, ge x =01i0,1, MaloTb BUCOKi 3Ha4eHHs &' > 10* Ha HU3b-
kux vacrorax (f < 10 Itr). HegonikoM Takux mMaTepiasiB € 3HV>KEHHS 3HAUYEHHS
IieZIeKTpMYHOI KOHCTAaHT! 3 POCTOM YaCTOTH.

3HaiijieHo, mo kepamianmit 3pasok CaCu,Ti 47xAlelzfy70)5xFy 3 x/y = 0,04/0,04
ImicIA chmikaHHA npotAroM 10 rop XapakTepusyeTbcsA MAieTeKTPUYHMMM IIa-
pamerpamu: € = 71000 (1 xIir) i tg 8 = 0,047. Okpeme BBeieHHs aTIOMiHiIO
(x/y = 0,04/0) a6o ¢propy (x/y = 0/0,08) B kepamiky CCTO 3HauHO 3MeHIIyE
nienektpuyHi Brpaty (o tg 6 = 0,044). [lepeBaramu 1jbOro THIy Marepiany €
LIVPOKNII YaCTOTHMII iHTepBal iCHYBaHHA BUCOKOTO 3HAYEHHA [i€/IeKTPUYHOI
NIPOHMKHOCTI Ta BiJJTHOCHO HM3bKIi Jjie/IeKTpUYHi BTPaTH.

CuHTe3oBaHi MaTepiamy MOXYTb OyTH OCHOBOIO IpM pO3poOJIeHH] Kepa-
MiYHMX KOH/IEHCATOPiB 3 BUCOKMMU IUTOMUMM XapaKTePUCTUKAMMA.
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