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Детально исследованы три трехкомпонентные системы на основе цирконата−титаната свинца (ЦТС):
0.98Pb(TixZr1−x)O3 − 0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3; 0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3 − 0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3 +
+1 wt% PbO; 0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3–0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3 + 2 wt% PbGeO3 (0.45 ≤ x ≤ 0.49) с
концентрационным шагом 1x = 0.025. Сформулирован ряд положений, касающихся фазовых диаграмм
систем типа ЦТС вблизи области морфотропного перехода. Представлена схема реального тетрагонально–
ромбоэдрического превращения. Показано, что в формировании максимумов электрофизических свойств
твердых растворов из морфотропной области решающую роль играет возникающая промежуточная фаза.
Анализ диэлектрических, пьезоэлектрических и механических свойств исследованных объектов показал,
что может быть выделена группа твердых растворов, перспективных для применений в устройствах
высокотемпературной пьезотехники, работающих в среднечастотном диапазоне.

Введение

Подавляющее большинство применений пьезокера-
мик; радиотехническая и телекоммуникационная про-
мышленность, неразрушающий контроль и диагности-
ка, гидроакустика, автомобиле-, судо- и авиастроение,
медицинская и бытовая техника — основано на ис-
пользовании традиционных составов с участием цир-
коната−титаната свинца (ЦТС). При этом существу-
ет постоянный стимул к поиску более эффективных
материалов для конкретных приложений, обусловлен-
ный появлением в каждой из упомянутых отраслей
промышленности новых пьезотехнических задач. Наи-
более привлекательным для их решения представ-
ляется конструирование многокомпонентных, модифи-
цированных различными добавками композиций ти-
па Pb(TixZr1−x)O3 +

∑
n

(PbB′1−αB′′αO3)n (n = 1−4), со-

став которых отвечает области морфотропного пере-
хода (ОМП). Последняя характеризуется термодинами-
ческой нестабильностью сосуществующих фаз и, как
следствие, экстремальностью диэлектрических и элек-
тромеханических свойств принадлежащих ей твердых
растворов (ТР).

Появившиеся в последнее время публикации (см., на-
пример, обзор [1] и ссылки в нем), свидетельствующие
о более сложной, чем было принято ранее, морфоло-
гии ОМП, делают необходимым детальное рассмотре-
ние поведения внутри нее структурных и электрофи-
зических характеристик соответствующих ТР. С этой
целью, а также для использования полученных дан-
ных при разработке практически значимых пьезоэлек-
трических материалов продолжено предпринятое в [2]

изучение ранее не исследовавшихся трехкомпонент-
ных систем вида 0.98Pb(TixZr1−x)O3–0.02Pb(B′1−αB′′α)O3.
В [2] в качестве третьих компонентов использованы
BaW1/3Bi2/3O3 (сегнетоэлектрик с температурой Кюри
450◦C) и „SrW1/3Bi2/3O3“ (гипотетическое соединение).
В настоящей работе в ЦТС систему также введен
сложный оксид PbNb1/2Bi1/2O3, не существующий в
самостоятельной кристаллической форме, и произведено
стехиометрическое и сверхстехиометрическое модифи-
цирование ТР элементами Sr и Ge (последний вводится
в виде соединения PbGeO3). Выбор указанных третьих
компонентов и модификаторов обусловлен прогнозиру-
емой возможностью реализации в системах высоких
значений температуры Кюри TC, характерных для вис-
мутовых соединений, и пьезоэлектрических параметров,
обеспечиваемых „сегнетомягкими“ катионами Ba и Sr,
а также улучшения технологичности объектов за счет
образования низкоплавких Ge-содержащих эвтектик.

Методы получения и исследования
образцов

Состав изучаемых ТР отвечает формулам

0.98Pb(TixZr1−x)O3 − 0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3,

0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3−0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3

+ 1 wt% PbO,

0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3−0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3

+ 2 wt% PbGeO3 (0.45 ≤ x ≤ 0.49).
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Исследовательский концентрационный шаг 1x =
= 0.025. Так как в этих ТР содержание третьих ком-
понентов невелико, фазовые диаграммы систем должны
быть близки к фазовой диаграмме базовой системы
ЦТС. В связи с этим выбранный интервал вариации x
обеспечит образование ТР в ОМП.

ТР получены по обычной керамической технологии:
твердофазный двухстадийный синтез при температурах
T1 = T2 = 800◦C и временах изотермических выдержек
τ1 = τ2 = 4 h с последующим спеканием при температу-
рах (Tbake) 1180 или 1200◦C в течение 3 h.

Плотность образцов определяли методом гидроста-
тического взвешивания в октане. Рентгенографические
исследования проведены на дифрактометре ДРОН-3
(FeKα излучение, Mn фильтр) с фокусировкой по
Брэггу–Брентано. Профили рентгеновских линий полу-
чали методом θ − 2θ в режиме пошагового сканирова-
ния через 0.01◦ по 2θ, время набора импульсов в каждой
точке 10 s, а также в режиме записи на диаграммную
ленту со скоростью движения счетчика 0.5 и 0.25 ◦/min.
При этом оценивали параметры элементарных ячеек
сосуществующих фаз, их процентное содержание по
формулам

µT = 100 − (µPSC + µRh),

µPSC =
(
I PSC

200 · 100
)/(

I T
200 + I T

002 + I Rh
200 + I PSC

200

)
,

µRh =
(
I Rh

200 · 100
)/(

I T
200 + I T

002 + I Rh
200 + I PSC

200

)
,

где µT , µPSC, µRh — содержание тетрагональной (T),
псевдокубической (PSC) и ромбоэдрической (Rh) фаз
соответственно; I 200 и I 002 — интенсивности в мак-
симуме рентгеновских линий соответствующих фаз, а
также однородный параметр деформации (δT) T-ячейки,
опеределямый по формуле δT = 2/3(c/a − 1) (a, c —
параметры T-ячейки).

Для проведения измерений были изготовлены образ-
цы в виде дисков диаметром 10 mm и толщиной 1 mm.
Металлизацию (нанесение электродов) осуществляли
путем вжигания серебросодержащей пасты при темпера-
туре 800◦C в течение 0.5 h. Поляризацию производили в
полиэтиленсилоксановой жидкости следующим образом:
образцы загружали в камеру при комнатной температуре
и в течение 15−20 min осуществляли плавный подъ-
ем температуры до 140◦C, сопровождающийся ростом
электрического поля от 0 до 2.5−3.0 kV/mm. После
выдержки в течение 20−25 min при этой температуре
образцы охлаждали под полем до 60−40◦C в течение не
менее 20 min.

Для аттестации электрофизических свойств иссле-
дуемых ТР проведены измерения из диэлектрических,
пьезоэлектрических и механических характеристик при
комнатной температуре в соответствии с [3]. При
этом по методикам, описанным в [3], определяли от-
носительные диэлектрические проницаемости поляризо-
ванных (εT

33/ε0) и неполяризованных (ε/ε0) образцов,
диэлектрические потери в слабом поле (tg δ), коэф-
фициент электромеханической связи планарной моды

колебаний (Kp), пьезомодуль (d31), механическую до-
бротность (QM). Расчет параметров производили по
формулам из [3] с помощью разработанной одним из
авторов (О.А. Демченко) программы (среда програм-
мирования Delphi 5). Изучены также зависимости от
температуры величин ε/ε0 и tg δ в интервале 20−500◦C
на частоте 1 kHz.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Измеренная плотность образцов составляла 96−98%
от теоретической, что позволяет считать образцы высо-
коплотными. Это в сочетании с отсутствием примесных
фаз в образцах, подтвержденным рентгенографически,
свидетельствует о высокой степени достоверности ис-
следований структурных и электрофизических харак-
теристик. В пользу этого же говорит воспроизводи-
мость эффектов, наблюдаемых на большом статическом
материале (исследовалось 12–15 образцов каждого со-
става). Поскольку в анализируемых системах картина
фазовых состояний одинакова, в качестве иллюстри-
рущего примера выбрана система 0.98Pb(TixZr1−x)O3–
0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3.

Анализ дифрактограмм ТР этой системы показал, что
при x ≈ 0.485 в интервале углов 55 < 2θ < 59◦ между
рентгеновскими линиями 002 и 200 T-фазы расположе-
ны два очень размытых максимума. Максимум, распо-
ложенный ближе к отражению 002 T-фазы, соответству-
ет отражению 200 кластеров PSC-фазы с параметром
a ≈ 4.1 Å. Второй максимум соответствует отражению
200 кластеров Rh-фазы с параметром a ≈ 4.07 Å. Более
точно определить симметрию PSC-фазы в условиях
нашего эксперимента не представлялось возможным.
Из рис. 1 видно, что рентгеновские линии сильно
размыты и перекрываются, что обусловлено сложностью
фазового состава ТР и близостью параметров ячейки
сосуществующих фаз. Области когерентного рассеяния
вновь образованных фаз малы, и это также приводит к
уширению линий.

Кроме того, в [4,5] нами показано, что в Ti-содержа-
щих сложных оксидах смещения B-катионов модули-
руются в результате периодического повторения плос-
костей кристаллографического сдвига. Это приводит к
появлению в области крыльев рентгеновских линий
диффузных максимумов, искажающих и расширяющих
профиль линий. Следует учесть также, что в исследуе-
мых ТР кислородные октаэдры наряду с ионами Ti и Zr
занимают также ионы Bi, имеющие бо́льшую рассеиваю-
щую способность, в результате чего интенсивность диф-
фузных максимумов увеличивается и еще больше иска-
жается профиль рентгеновских линий. С уменьшением x
интенсивности максимумов, соответствующих PSC- и
Rh-фазам, возрастают, а интенсивности линий, соответ-
ствующие отражениям T-фазы, уменьшаются при одно-
временном увеличинии их ширины. При x = 0.45−0.46
(в зависимости от условий получения ТР) PSC- и T-фазы
исчезают, образцы становятся чисто ромбоэдрическими.
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Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм ТР системы
0.98Pb(TixZr1−x)O3–0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3, полученных при
Tbake = 1200 (a), 1180◦C (b) (x = 0.45 (1, 1′); 0.455 (2);
0.47 (3, 3′); 0.475 (4, 4′); 0.48 (5, 5′); 0.485 (6′)).

Зависимость от x структурных характеристик об-
разцов, полученных при оптимальной температу-
ре Tbake = 1200◦C, приведена на рис. 2, a. Обраща-
ет на себя внимание факт их немонотонного по-
ведения внутри ОМП. Так, выделяются два участ-
ка постоянства (или очень малых изменений) па-
раметров элементарной ячейки в периферийных ча-
стях ОМП (0.455 ≤ x ≤ 0.465, 0.47 ≤ x ≤ 0.48), примы-
кающих или близко расположенных к границам перехода
в однофазные (Rh или T) состояния, а также централь-
ная часть (0.465 < x < 0.47), где параметры изменяются
резко. Примерно так же ведут себя параметры µRh(x)
и µT(x), характеризующие соответственно содержание
Rh- и T-фаз; содержание PSC-фазы, наоборот, постоянно
в центре ОМП и экстремально изменяется вблизи
морфотропных границ, образуя максимумы на участках
постоянства параметров ячеек. Аппроксимация правой
нисходящей ветви µPSC(x) до значения µPSC = 0 поз-
воляет ограничить область стабильности PSC-фазы со
стороны PbTiO3 значением x ≈ 0.492. Таким образом,
ширина ОМП 1x равна 0.041 (0.451 < x < 0.492) (при
Tbake = 1200◦C).

Представленные на рис. 2, b концентрационные зави-
симости структурных характеристик тех же образцов, но
полученных при более низких Tbake (1180◦C), свидетель-
ствуют о воспроизведении в основном установленных
выше закономерностей. Главными отличиями являются
сдвиг в сторону PbTiO3 и расширение почти в полтора
раза ОМП (1x ≈ 0.058 (0.462 < x < 0.520), нахожде-
ние второй морфотропной границы проводилось, как в
первом случае), смещение в однофазную Rh область
первого участка постоянства структурных параметров;
резкие изменения внутри ОМП µPSC(x), µRh(x), µT(x),
отсутствие сформировавшегося максимума µPSC(x) на
Rh-границе.

Из сказанного следует, что морфотропный переход
из T-фазы в Rh-фазу в данных системах ТР при
уменьшении содержания PbTiO3 происходит следующим
образом. Сначала образуются ТР, содержащие T-фазу и
промежуточную PSC-фазу. При уменьшении x PSC-фаза
постепенно переходит в Rh-фазу и ТР содержат три фазы
T + PSC+ Rh, причем содержание последних двух фаз
увеличивается. Достигнув определенной концентрации,
количество PSC-фазы уменьшается, а Rh растет. Такая
последовательность фазовых переходов (ФП) в иссле-
дуемом интервале концентраций компонентов представ-
ляется логичной, если учесть следующее. Выше TC в
обеих системах структура становится кубической (C).
Переход T-ячейки (a = b < c, α = β = γ = 90◦) в ку-
бическую может произойти плавно при увеличении
параметров a и b и уменьшении параметра c. Пере-
ход Rh-ячейки (a = b = c, α = β = γ 6= 90◦) в кубиче-
скую может также произойти плавно при увеличении
угла α до 90◦ . Плавный же переход T-ячейки в Rh
невозможен. Он может происходить либо через C-фазу
при постепенном выравнивании линейных параметров
ячейки, а затем уменьшении угла α, либо через более
низкосимметричную фазу (например, моноклинную), в
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Рис. 2. Концентрационные зависимости структурных характеристик ТР системы 0.98Pb(TixZr1−x)O3–0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3,
полученных при Tbake = 1200 (a), 1180◦C (b) (aT (1, 1′), cT (2, 2′) — параметры; VT (3, 3′) — объем; δT (4, 4′) — однородный
параметр деформации T-ячейки; µT (5, 5′), µRh (6, 6′), µPSC (7, 7′) — процентное содержание T-, PSC-, Rh-фаз).

которой ячейка, имеющая неравные линейные парамет-
ры, испытывает и угловое искажение. Это означает,
что в ОМП должны одновременно сосуществовать по
меньшей мере три фазы: ТР с большим содержанием Ti,
имеющие T-искажение перовскитной ячейки, ТР с боль-
шим содержанием Zr, имеющие Rh искажение ячейки, и
промежуточный ТР, имеющий, как показано в [6–16] для
системы ЦТС и других подобных систем, моноклинное
искажение перовскитной ячейки (промежуточная фаза,
ПФ [14,15]). Очевидно, что в зависимости от режима по-
лучения ТР может изменяться как скорость образования
PSCи Rh фаз, так и ширина ОМП.

Заметим, что дополнительную PSC-фазу в ТР на осно-
ве ЦТС, принадлежащих области T−Rh-перехода, впер-
вые наблюдали в [17], задолго до появления работ о ПФ

в ОМП. Объектом исследования [17] был пьезокерамиче-
ский материал ПКР-7М, разработанный в НИИ физики
РГУ [18] на базе одной из пятикомпонентных систем
вида Pb(Ti,Zr)O3−

∑
n=3

(PbB′1−αB′′αO3)n. Авторами [17] та-

кая ОМП классифицирована как область перехода с до-
полнительной фазой. Количество последней в образцах
при комнатной температуре составляло примерно 50%.
Анализ ширины дифракционных отражений показал, что
эта фаза имела малые размеры областей когерентного
рассеяния (менее 400 Å) (в нашем случае их размер
∼ 300 Å). В работе [16] такая дополнительная фаза
трактовалась как фаза с метастабильной поляризацией,
характерной для сегнетоэлектриков-релаксоров.

Поведение электрофизических характеристик ТР, по-
лученных при Tbake = 1200◦C (рис. 3, a), внутри ОМП,
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Рис. 3. Концентрационные зависимости электрофизических характеристик ТР системы 0.98Pb(TixZr1−x)O3–0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3,
полученных при Tbake = 1200 (a), 1180◦C (b) (εT

33/ε0 (1, 1′), ε/ε0 (2, 2′), Kp (3, 3′), d31 (4, 4′), tg δ (5, 5′)).

так же как и структурных, немонотонно с максимумами
вблизи обеих морфотропных границ. В ТР, спеченных
при более низких Tbake (рис. 3, b), максимум всех
характеристик вблизи Rh-границы не формируется, а
сохраняется только вблизи перехода в T-область, что
может быть следствием недостаточно высокого качества
образцов (низкие плотность, неоднородность). В обо-
их случаях наивысшие значения диэлектрических и
пьезоэлектрических характеристик соответствуют наи-
большему содержанию PSC-фазы. Это связано с об-
легчением движения межфазных и доменных границ
(облегчением вращения вектора поляризации) в трех-
фазной ОМП [1,8,13,19], что приводит к увеличению
отклика системы на внешние электрические и механи-
ческие воздействия. Таким образом, можно говорить о
важной роли ПФ в формировании макроскопических
свойств исследуемых ТР. Как показало исследование
температурной зависимости ε/ε0, в параэлектрической
фазе наблюдаются отмеченные в [20] аномалии на
зависимости от x фундаментальной характеристики —
постоянной Кюри (CW). Это является следствием про-
явления эффекта памяти, заключающегося в сохранении
в параэлектрической кубической керамике остаточных
механических напряжений, накапливающихся в процессе
формирования многокомпонентных структур.

Все вышесказанное, а также библиографический ана-
лиз позволяют сформулировать ряд положений, каса-
ющихся фазовых диаграмм систем типа ЦТС вблизи
ОМП.

1. Вид фазовых диаграмм системы ЦТС и родствен-
ных многокомпонентных систем (с аналогичными фазо-
выми границами) позволяет отнести их к диаграммам
систем ТР типа I Розебома с перитектоидным распадом
в твердом состоянии [21].

2. Такие диаграммы отражают процессы образования
непрерывного ряда ТР высокотемпературных модифи-
каций компонентов систем (кубических для PbTiO3

и PbZrO3); перитектоидного распада ТР низкотемпе-
ратурных модификаций, характеризующегося а) посте-
пенным растворением одной из фаз (например, T) и
выделением другой (Rh); б) ограниченной раствори-
мостью низкотемпературных модификаций (T и Rh);
в) образованием интервала концентраций, в котором
находятся в равновесии одновременно два ТР предель-
ных концентраций (ОМП); г) постоянством параметров
(физических свойств) ТР внутри ОМП.

3. Поскольку интервал сосуществования фаз отно-
сительно узок, а крайние компоненты анализируемых
систем образуют друг с другом широкие области изо-
морфизма [22], можно рассматривать процесс растворе-
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Таблица 1. Тетрагонально-ромбоэдрическое превращение в системах типа ЦТС при переходе от идеальных объектов к реальным

a) ТР(T)→ ТР(T) + ТР(Rh)→ ТР(Rh)

Распад ТР в ОМП

ОМП

b) ТР(T)→ ТР(T + Rh)→ ТР(T + Rh) + ТР(Rh+ T)→ ТР(Rh+ T)→ ТР(Rh)
Участок постоянства параметров

Распад ТР

ОМП

c) ТР(T)→ ТР(T + ПФ)→ ТР(ПФ)→ ТР(ПФ + Rh)→ ТР(Rh)

ОМП

d) Тр(T)→ ТР(T)ПФ → ТР(T + ПФ)Rh→ ТР(T + ПФ)Rh+ ТР(T+ ТР(Rh+ ПФ)T+ ТР ТР ТР(Rh)
ТР(ПФ + T)Rh→ ПФ+ ТР(ПФ + Rh)T → (Rh+ ПФ)T → (Rh)ПФ →

Однофазная Гетерогенная Двухфазная Участок Rh)→ Участок Двухфазная Гетерогенная Одно-
область область с ПФ область с постоянства постоянства область с область с фазная

кластерами Rh-кластерами параметров параметров T-кластерами ПФ кластерами область

Гетерофазная область (ОМП)

Таблица 2. Электрофизические характеристики твердых растворов систем 0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3−0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3

+ 1 wt% PbO; 0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3−0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3 + 2 wt% PbGeO

Составы ТР x εT
33/ε0 tg δ · 102 Kp |d31|, pC/N QM

0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3− 0.465 1630 1.47 0.34 90.2 190
0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3 + 1 wt% PbO 0.46 1614 1.54 0.34 90.8 171

0.455 1362 1.96 0.36 88.3 178
0.45 1184 2.09 0.41 92.1 180

0.98(Pb0.9727Sr0.0273)(TixZr1−x)O3− 0.465 1666 1.75 0.51 136 111
0.02Pb(Nb1/2Bi1/2)O3 + 2 wt% PbGeO 0.46 1507 1.94 0.47 122 120

0.455 1508 2.14 0.58 145 121
0.45 1420 2.32 0.56 134 122

ния низкотемпературных модификаций как образование
ТР с разрывом сплошности фазовой диаграммы при
определенных концентрациях компонентов.

4. Реализация такой фазовой диаграммы обусловлена
не столько различием симметрий крайних компонентов,
сколько существенными отличиями формы их кристал-
лических ячеек [23], не допускающими плавный переход
от одной структуры к другой, в результате чего и
происходит распад ТР.

5. Вид фазовых диаграмм подобных систем (монокри-
сталлы без дефектов) может быть описан в рамках клас-
сической термодинамики растворов, в которых могут
появляться две фазы [24].

6. В реальных сегнетоэлектрических кристаллах (по-
ликристаллах, керамиках) термодинамическое описание
поведения свойств ТР невозможно из-за сложного иерар-
хического строения (домены, зерна), а также высокой
чувствительности свойств ТР, особенно из области со-
существования фаз, к индивидуальным характеристикам
компонентов, условиям получения, внешним воздей-
ствиям, с которыми могут быть связаны нарушения

стехиометрии, флуктуации состава ТР, образование то-
чечных и протяженных дефектов, „размазанность“ фаз
по концентрации.

7. Предыстория образцов обусловливает различия
(наблюдаемые исследователями в разных эксперимен-
тах) в протяженности ОМП, „наполнении“ ее фазами
различных симметрий и состава, в том числе кластер-
ными структурами [25] и ПФ, и поведении внутри нее
структурных и электрофизических параметров.

8. T−Rh-превращение при переходе к реальным объ-
ектам может быть представлено в виде нижеприведен-
ных схем a–d (табл. 1), усложняющихся по мере накоп-
ления и осмысления результатов все более детальных
исследований систем типа ЦТС.

Нижняя (наиболее вероятная) сложная схема отлича-
ется от идеальной малыми скоростями диффузионных
процессов, протекающих при твердофазном синтезе, что
затрудняет достижение равновесных состояний. Отме-
тим, что наблюдаемое нами формирование двух участ-
ков постоянства параметров ТР связано с возникнове-
нием ПФ и, как следствие, образованием ТР именно по
этой схеме.
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9. Диэлектрические, пьезоэлектрические и электроме-
ханические характеристики ТР чаще всего изменяются:
плавно (как и структура) в однофазных областях вдали
от ОМП; немонотонно (как и структура) в гетероген-
ных областях (где возникают кластеры новой фазы) в
окрестности ОМП; экстремально вблизи морфотропных
границ (когда содержание ПФ максимально на участках
постоянства структурных параметров).

10. ТР из ОМП отличаются повышенной дефект-
ностью, обусловленной их гетерофазностью. Об этом
свидетельствуют, например, минимальные значения тем-
пературы спекания, удельного электрического сопро-
тивления (для p-типа проводимости), энергии актива-
ций реакций образования ширины запрещенной зоны,
а также максимальное отклонение электрофизических
параметров от средней величины [26].

11. ТР из ОМП термодинамически неустойчивы. Это
проявляется, например, в наибольшем изменении их
фундаментальной характеристики — TC, по сравнению
с однофазными ТР при изменении внешних воздействий,
являющихся, в частности, деталями технологии [26].

12. С ростом числа компонентов вид фазовых диа-
грамм усложняется. В этих системах дополнительный
вклад в распад ТР могут вносить различия в диффу-
зионной активности разных катионов. Не случайно, на
наш взгляд, именно поэтому впервые в [17] ПФ была
обнаружена в наиболее сложной из известных много-
компонентных систем, включающей 8 типов катионов.

Анализ рис. 3 и табл. 2, в которой приведены элек-
трофизические характеристики ТР двух других изучен-
ных систем, показал, что может быть выделена группа
ТР (с x = 0.455−0.465), перспективных для практиче-
ских применений. Достаточно высокие TC (350−360◦C),
Kp (0.50−0.58), d31 (100 pC/N) при низких tg δ (< 0.02)
и QM (< 200) обусловливают возможность использо-
вания ТР с такими параметрами в качестве основы
высокотемпературных преобразователей с широкой по-
лосой пропускания. По сравнению со всеми известными
высокотемпераутрными материалами [18], имеющими
пониженные или низкие величины εT

33/ε0 (∼ 50−500),
благоприятствующие их использованию в высокочастот-
ных устройствах, в настоящей работе, так же как и
в [2], получены ТР со значительно более высокими
значениями εT

33/ε0 (1300−1500). Это делает их перспек-
тивными для применений в устройствах высокотемпе-
ратурной пьезотехники, работающих в среднечастотном
диапазоне.

Работа выполнена при поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований (грант РФФИ
№ 02-02-17781).
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