
Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 16 26 августа

11.1

Радиопоглощающие свойства сегнетопьезокерамических материалов

© П.А. Астафьев 1, А.А. Павелко 1, К.П. Андрюшин 1, А.Р. Борзых 2, Я.А. Рейзенкинд 1,
А.М. Лерер 2, Е.В. Глазунова 1, Л.А. Шилкина 1, Л.А. Резниченко 1

1 Научно-исследовательский институт физики Южного федерального университета, Ростов-на-Дону, Россия
2 Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия

E-mail: Astafev@sfedu.ru

Поступило в Редакцию 15 февраля 2024 г.

В окончательной редакции 6 мая 2024 г.

Принято к публикации 6 мая 2024 г.

Представлены результаты исследования в СВЧ-диапазоне радиопоглощающих свойств пьезокерамических

материалов, разработанных в НИИ физики ЮФУ, основанных преимущественно на системе PbTiO3−PbZrO3,

в сравнении с промышленными композиционными материалами на основе карбонильного железа и эпок-

сидной смолы и материалами промышленных диэлектрических резонаторов. Описана методика измерения

и расчетов параметров образцов исследуемых материалов. Установлена взаимосвязь радиопоглощающих

свойств исследуемых керамик в СВЧ-диапазоне с их фазовым составом. Оценена применимость разработан-

ных пьезокерамических материалов в устройствах СВЧ-техники.
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Основу практически всех освоенных мировой прак-

тикой сегнетопьезокерамических материалов (СПКМ)
составляют твердые растворы (ТР) многокомпонентных

систем вида PbTiO3−PbZrO3−
n

∑

i=0

(PbB′

1−αB′′

αO3)n с ба-

зовым элементом свинцом, поляризационные свойства

которого во многом определяют высокий уровень их

пьезохарактеристик [1].

СПКМ находят широкое применение в МЭМС

(микроэлектромеханических системах) [2,3], которые

могут быть использованы в составе СВЧ-устройств [4].
Однако при отсутствии должного экранирования они

способны оказывать негативное влияние на чистоту

спектра СВЧ-сигналов. В то же время некоторые свой-

ства СПКМ, такие как высокая диэлектрическая про-

ницаемость в СВЧ-диапазоне и достаточно высокие

пьезокоэффициенты, могут послужить преимуществом

при разработке зеркальных антенн или резонаторов,

перестраиваемых напряжением [5,6]. Вследствие указан-

ного выше, исследованию потерь в устройствах СВЧ-

диапазона, изготовленных с использованием пьезокера-

мики, уделяется особое внимание [7].

Цель настоящей работы состоит в установлении осо-

бенностей формирования уровня резонансного и нере-

зонансного СВЧ-поглощения в СПКМ с различным

фазовым наполнением, разработанных в НИИ физики

ЮФУ.

В качестве объектов исследования рассмотрены про-

мышленные пьезокерамические материалы типа ПКР

(пьезокерамика ростовская) различного назначения,

представленные в табл. 1 [1,8]. СПКМ были изготовлены

с использованием твердофазного синтеза с последу-

ющим спеканием по обычной керамической техноло-

гии [9]. Образцы всех исследуемых материалов были

выполнены в виде цилиндров диаметром 10.0 ± 0.1mm

и высотой 1.00± 0.03mm. Радиофизические измерения

выполнялись с помощью векторного анализатора цепей

P9375A
”
Keysight“ (USA), имеющего рабочий диапа-

зон частот 300 kHz−26.5GHz, и измерительной ячейки,

представляющей собой прямолинейный отрезок микро-

полосковой линии (МПЛ) на подложке из эпоксид-

ного материала, армированного стекловолокном (FR4)

с коаксиальными разъемами стандарта SMA 3.5mm с

обоих концов. Измерения выполнялись в двух кон-

фигурациях: образцы помещались на прямолинейный
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Таблица 1. СПКМ различного назначения, разработанные в НИИ физики ЮФУ

Группа Области применения Материалы

1 В устройствах, работающих в силовых ПКР-12, ПКР-22

(материалы, устойчивые к режимах (пьезотрансформаторах, ПКР-23, ПКР-6

электрическим и пьезодвигателях, ультразвуковых ПКР-77, ПКР-78,

механическим излучателях, генераторах высокого ПКР-8, ПКР-86

воздействиям) напряжения)

2

(материалы с высокими В низкочастотных приемных устройствах ПКР-66, ПКР-7,

значениями (гидрофонах, микрофонах, ПКР-7М

диэлектрической сейсмоприемниках)
проницаемости)

3 В акселерометрах, ультразвуковых ПКР-37

(материалы с повышенной дефектоскопах, устройствах для

чувствительностью к неразрушающего контроля материалов

механическому методом акустической эмиссии, приборах

напряжению) для ультразвуковой медицинской

диагностики

В преобразователях, работающих в

4 режиме приема с высокой

(материалы со средними чувствительностью при работе как на

значениями нагрузку (удельная чувствительность), ПКР-88, ПКР-89

диэлектрической так и в режиме холостого хода

проницаемости) (материалы с высокими значениями

di j /
√

εT
33/ε0 и gi j )

5 В ультразвуковых дефектоскопах,

(материалы с высокой приборах медицинской диагностики,

анизотропией акселерометрах, пьезокерамических ПКР-40

пьезоэлектрических датчиках с повышенной

параметров) чувствительностью к гидростатическому

давлению

6

(материалы с высокой

стабильностью В фильтровых устройствах ПКР-13, ПКР-74

резонансной частоты

электромеханических

колебаний)

7, 8

(пироэлектрические В высокочастотных акустоэлектрических

материалы и материалы с преобразователях, датчиках ПКР-10, ПКР-11,

низкой диэлектрической пироэлектрических приемников тепловой ПКР-3

проницаемостью) энергии

отрезок МПЛ, а также рядом с МПЛ на подложке.

Вариант расположения образца рядом с МПЛ был

идентичен таковому при реализации топологии гене-

ратора на диэлектрическом резонаторе с последова-

тельной обратной связью [10] и использовался для

определения резонансной природы максимумов потерь.

Коэффициент рассеяния энергии электромагнитной вол-

ны образцом, включающий потери на излучение и

омические потери в исследуемом образце, во всех

измерительных конфигурациях для каждой измеряе-

мой частоты рассчитывался по методике [11,12]. В ка-

честве основных параметров, характеризующих СВЧ-

поглощение в исследуемых материалах, выбраны наи-

более ярко выраженный максимум коэффициента рас-

сеяния
(

(D i )max = D i ( f max): ∀ f ∈ [ f ini , f f in], f 6= f max:

D i ( f ) 6 D i ( f max), f ini и f f in — нижняя и верхняя

границы частотного диапазона, в котором проводи-

лись измерения) и его частота ( f max, GHz), а также

средний уровень рассеяния ((D i )av) во всем измеря-

емом диапазоне частот (300 kHz−26.5GHz), который
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Таблица 2. Параметры СВЧ-поглощения СПКМ на

основе PZT

Материал Симметрия Dmax Dav

Область Rh

Группа 8, ПКР-10 T 0.47 0.19

Группа 8, ПКР-11 Rh 0.54 0.17

Группа 8, ПКР-3 Rh 0.55 0.17

Морфотропная область вблизи Rh

Группа 1, ПКР-23 T + Rh (следы) 0.5 0.19

Группа 3, ПКР-37 60T + 40Rh 0.48 0.17

Группа 6, ПКР-74 55T + 45Rh 0.52 0.18

Морфотропная область вблизи T

Группа 2, ПКР-7 T 0.53 0.19

Группа 2, ПКР-7М 75T + 25Rh 0.53 0.19

Группа 2, ПКР-66 80T + 20Rh 0.5 0.19

Группа 4, ПКР-88 T + Rh 0.5 0.19

Группа 4, ПКР-89 80T + 20Rh 0.46 0.19

Область T1

Группа 1, ПКР-77 90T + 10Rh(PSC) 0.5 0.18

Группа 1, ПКР-78 90T + 10Rh 0.49 0.19

Группа 1, ПКР-8 85T + 15Rh 0.45 0.19

Область T2

Группа 1, ПКР-12 T 0.49 0.19

Группа 1, ПКР-22 T 0.46 0.19

Группа 1, ПКР-6 T + PSC(следы) 0.47 0.19

Группа 1, ПКР-86 T + Rh+ PSC 0.51 0.19

Область T3

Группа 6, ПКР-13 T 0.51 0.21

Область T4

Группа 5, ПКР-40 T 0.48 0.18

рассчитывался по формуле

(D i )av =
1

f f in − f ini

f f in
∫

f ini

D i ( f )d f .

В случае обнаружения резонансных максимумов об-

разцов, расположенных рядом с МПЛ, выполнялась

аппроксимация наиболее низкочастотного максиму-

ма функцией Гаусса и проводилась оценка его на-

груженной добротности по формуле Qi = f max

1 f , где

1 f — ширина максимума на половине уровня мощ-

ности [13]. Диэлектрическая проницаемость материа-

лов и тангенс угла диэлектрических потерь на низ-

ких частотах (1 kHz) исследовались с применени-

ем LCR-метра E4980A
”
Agilent“(USA). Рентгеногра-

фические исследования выполнялись методом порош-

ковой дифракции на дифрактометре ДРОН-3 (СoKα-

излучение), подключенном к ПК и снабженном специ-

альным программным обеспечением. Расчет структур-

ных параметров проводился по стандартным методи-

кам [14].

Бо́льшая часть исследуемых СПКМ принадлежит раз-

личным областям фазовых диаграмм (ФД) ТР много-

компонентных систем на основе PbTiO3−PbZrO3 (PZT),
представленных в работе [1]. В табл. 2 приведены

параметры, характеризующие уровень поглощения ис-

следуемых материалов, их принадлежность к отдельным

областям ФД, а также фактический фазовый состав

исследуемых образцов, полученный на основании рент-

генографических данных (Rh— ромбоэдрическая, T —

тетрагональная, PSC— псевдокубическая симметрия).

Рассчитав средние значения представленных пара-

метров поглощения для каждой области ФД, получим

зависимость параметров поглощения исследуемых ТР от

содержания PbTiO3 (см. рисунок).

Высокие максимальные значения коэффициента рас-

сеяния в СВЧ-диапазоне при его сравнительно низком

среднем уровне обусловлены резонансным поглощением

энергии в образцах исследуемых материалов, которое

возникает в связи с низким значением диэлектрической

проницаемости, характерным для ТР системы PZT, нахо-

дящихся в Rh-фазе. При приближении к морфотропной

области со стороны Rh-фазы наблюдается снижение

максимального уровня коэффициента рассеяния за счет

снижения влияния резонансного отклика в образцах

при смещении резонансных максимумов в высокочастот-

ную область. Это связано с ростом диэлектрической

проницаемости, который в свою очередь обусловлен

увеличением подвижности доменных стенок в сегнето-

мягких материалах. Однако в морфотропной области со

стороны T-фазы наблюдается локальный рост уровня

потерь, который обусловлен структурными неустойчи-

востями в материалах, разрывами химических связей

при формировании новой кристаллической фазы. При

переходе в T-область и дальнейшем движении по ФД

в сторону увеличения концентрации PbTiO3 максималь-

ный уровень потерь незначительно растет, при этом

средний уровень потерь снижается. Это связано со

снижением диэлектрической проницаемости и диэлек-

трических потерь в материалах, что в свою очередь

обусловлено ростом их сегнетожесткости [1]. Следует
отметить высокие максимальные и средние значения

потерь в материале ПКР-13 из области ФД T3, что может

быть связано с неоднородностью ТР в этой области из-за

образования промежуточных полей перехода из одной

T-фазы в другую и возникающими вследствие этого

структурными неустойчивостями [15].

Наивысший уровень потерь среди всех исследуемых

СПКМ обнаружен у материала ПКР-13. Указанный со-

став обладает потерями, сравнимыми с таковыми в про-

мышленных поглотителях на основе 60% карбонильного

железа, при этом полоса поглощения находится на более

низких частотах.

На основе проведенных исследований сформулиро-

ваны следующие выводы: наиболее высокий уровень
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потерь достигается в СПКМ, принадлежащих морфо-

тропной области ФД; наивысшим уровнем потерь среди

всех исследованных СПКМ обладает материал ПКР-13,

потери в котором сравнимы с таковыми в промышлен-

ном поглотителе, что позволяет рассматривать его в ка-

честве материала для изготовления радиопоглощающих

покрытий в диапазоне 3.0−8.0 GHz.
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