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% 	�������� ��� � ��� ����'�� ��� ��� � ������� ��@�����
����������� 	������*� ����� ����� ��������  ������, ����-

��� ��������
*��� 
������� � ������� � � '����� � ������-
 � 	�� ������. 1��� �� ��@�����, �����*&�� ������ �������, ���-

������ TiO2, ������� �������� 	��
	���
��� ��� 	��
����� ������-

���	������ 	���'���, 	�� ���� �� � ������� 	�� �����, �	����-

����� ��� �
 �� � 	�������, �	��������� smart- �������, ����-

������, �	��������, ��������� �  � ������ 	�������, !�������-

������ � ���������� [1]. 

#�������� TiO2 	��
�*��� ������� �  ���� �: ��������
���������� ���� � 	�����
*&�� )��������� � 
������ ���� ��
������, �������� ����������� � ������������� 	���������� ��-

�� � ��	��������� � ������� ���������� �������� ������, 
	��
����� ������� ���� � ���� �������������� ���� � 	����-
�
*&�� ��� 	�	���"���. % ������� �������� �� 	�������  ��
�
��	���������� �� ����������� ($�$, �:$, $+($), �� � �������-

������ (TiCl4, TiCl3) ��&����. %�� �
&����
*&��  ����� � �*� ���
���������� � ����������. $�, 	��
����� ����� ��������� ������-

��� ���� – ���������� (1–2 ������) 	��"���, � �� 
 �� 	���
�����
����*��� ������ � � �� ����� ����
	�� �. $��� ���������� �� ��-

��������� �� 	������� �� ����� 	�������� ����	����� ������
 	�-

�
������ 	���
���� �� ������� ����������� ����������. /������-

��� ��������������� ���������� ���� �� 	������� �� ���" � ��
	�������� 	��
��� ����, ��������� �� ������ ����, ��� 	������� �
�� ������� ���������� � ����"�� � ���
'���*. (� �������-

)���� ������ 	������� ������� 	���	������� �������� 	��
-

����� ���� ������� ���� 	�	���"��� ����, 	��
������� �� ���-
������� ���� 	�� ������ �������� �6 ��������. % ���� ��
-

��  ���� 	��
��� ������� ������ ���� � ������� 1–3 �
���.  
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:���* ����� ����� �������� ����������� ������� 
������
	��
����� ����� � ������ TiO2,  ���� 
������ �� 	�	���"�� �
���������-�� ������� ������� ��������� ������� ����. 6���-

��� ��
���� �	������� ������� � ����� ������ ��������
	��
�����  ������� � ������� ��������* 	�	���"��,  �� )!-

!������� �� ���� ����" ���� TiO2 � ������� �����������*
��������� �� ��� ���.  

(�� 	��
����� ���� TiO2 � ������� ����������&��� �� -

	����� ��	�������� �������������� ������ TiCl4. ��� ��������
�� 	���
�� 	�������� 	��"��� (30 – 70 ˚�) ���� ��	��������
��� �����������. % ������� ���
����� �6 ��	�������� 20 %-���
������ ������ ������   ����. 3������ �6 ���
������� � ��-

������ 5 – 7 (����� ������� ����� � �������� 	����������-
��� �����������). (��
����
* � ���
����� ��� ��������� �
�	��-

��* 	��� �'���� � ������� ������ ��,  ��� ����� �������� �
!������ � 	�� ���� ��������������� ����� �� ����"������� ��-
�"�� � ������-����. (�	���"�* ���� ������� ���� 	������-

�� � �������� ���"����"�� TiO2 � ���� �� 1 �� 6  �. %. % �������
���������� ��	�������� ����
* ������
, ���� ������� ���-

�����
����  ��� ����� �� 	���������
*&�� �	���������*. 3�-
����� H/Ti ��������� � �������� �� 0,4 �� 1. 

% ������� �� ���� �� 	� ����� ���� ������: ���"����-
"�� ������� !��, �� 	���
� 	��"��� ��������, �6 �
�	�����.  %
����"� ���� �	�������� ��)!!�"����� !�����"�� �����������

	���������� ���� (�!) � ����� 	�� ���� �� ������ ����, 

������ 	���������� (S
�) ���
'������ ���� ($=120º�)  ����� 
�����"�� !���� �� ������ � ��	���. �� �� ����" � 	��
������
���������� ��� �	������� �
����� ���������  ����� �)��� (E = 

540 � , Q(TiO2) = 0,2%, ������ �������� – ���) 	� ������������
����� ���� ������ 	� ��� �"������ ��� � 	�	���"��. �����-

���� ������� !�� � ���
'���� ����� ������� ���� 	����
!�����"�� (ω�) �	�������� ���� ���������  ����� 	� ���
���-
� ��� ���������.  

% ����"� 1 	�������� �������� 
������ � ���
����� �����-
��� �������������� TiO2 � ��� 	�����
*&�� 	�	���"��, � ������-

��� �� �������. 
�� ����� �� ����� ����"� 1, �
�'�� ��)!!�"����� !�����-

"�� ����������� 
	���������� ���� ���� �������
�� 	�� ������
�������� �6 S (5,0 – 5,3). (�� 
��������� ������� �6 �
�	�����, 

��)!!�"���� !�����"�� ���������� 
�����������. 3������

������� 	���������� ����"�� ���� � 	������ 219 – 285, 	���� 
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�������� ���"����"�� ������� !�� � ������� � "��� 	������� �
����
 )���� �������.  

�����#� 1 – -��4��� ���	��
 �����8� 	���8#	� TiO2 �� �� ��	
����
?  

	/	
ω(TiCl4), 

 �.%  

$, 

T�
�6
�
�	. 

�!,  

� /�  
S
�,  

 2
/�

ω�, 

% 

6:Ti t	�	�, 

�
d���, 

� 

1 1,5 35 5,0 1,39H10
-5

240 84 1 22,0 23 

2 1,5 35 5,8 - 262 81 1 25,0 25 

3 1,5 50 5,4 1,99H10
-6
� 248 79 1 25,0 19 

4 1,5 50 6,5 1,11H10
-6

 250 83 0,4 72,5 22 

5 1,5 70 6,6 3,99H10
-6

 219 85 1 29,0 26 

6 1,5 70 6,8 - 268 87 1 22,5 25 

7 0,75 35 5,6 5,35H10
-6

 256 81 - - - 

8 0,75 35 7,0 1,81H10
-6

 285 86 0,4 72,5 20 

9 0,75 50 5,2 9,61H10
-6

 266 82 1 22,0  

10 0,75 50 5,2 1,15H10
-5

 269 86 0,4 71,0 26 

11 0,75 50 5,6 8,70H10
-6

 271 - - - - 

12 0,75 50 6,9 6,50H10
-6

 220 81 - - - 

13 0,75 70 5,3 6,85H10
-6

 284 84 0,4 71,0 26 

�

��������� ������� !�� � 	��
����� ����� ��������� �����
80% � �� ������� � ��������� 
��� ��������. 6������ � �� �6
��������  ��� ����� ������� )!!�������� �� ��� ����" ����
� ����� ���������� 
����������� ���������� � �������� 19 – 

25 � . �������� 	�	���"�� ������, 	��
������ 	�� �6 S 7 ��-

 ���'�, ���� �
&����
*� ����������� ��
������ � 	��"���� ��
	��
����� � ����� �� ����. (�� �6 S 5 ���*����� ���
�'�
�������� 	�	���"�� ������. (�	���"�* 	�������� 	�� ������'�-
���� 6 : $i = 1 � 0,4, 	���������������� 	��"��� ���������� ����-

�����: � 	���� ��
�� ��� � 	�	���"�� ��������� 22 �,  �� ���-

��  – 72 �, �� 
����������� ���� �� ��� ��� 	�� ������'���� 0,4 

�
�'�, �� 	�� ������'���� ����  1. (����������� 	��
������
����� � ���
����� ����������� !�����"������ �����������, 

 ���� ������ �����, ��� �	�� ����� �6 �������� ������� ���-
� ��� 	�����
*&�� 	�	���"�� �������� � ��	���� 5–5,5.  

(� ���
���� 	���������� )��	��� ����� ���� 	�������� ��-

���������� ������ �� ������ �� �� ����", 	������������ � ��-

�
��� 1. (�	���"�� ��������� ������� ���� 	��������� �������-

�� ������ (22 – 25 ��). 1���� 
����������� ����� ���������� ��
��� ��� ��������� 	�� ���� 70 ���� (3 ���). 
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0��������� �� ������, 	���������� 	�� ������'���� H:Ti = 

0,4 	�����, ��� ��� � 	�	���"�� 
����������� �� 72 ���� (3 ���). 
(�� )�� 
����������� ���������� �� ��� ��� ���������� 
������-

����� � ��������� ����� 14 �
���.  

+���������� ������� �� 	���
�� �������� � ������� ���-

������� 	�����*�, ��� �������� ����� � �� 70 °� ����������
� ������ 	��"��� 	�	���"��, ��� ���� � �������� ��������� !��-

 ������� ����� 	������ ������ � 	��
����� 	��
	���
���. ���-
�������, ��� �������� ���"����"�� ������� !�� � 	��"���� 	��
-

����� 	�������� 
�������� �������� 	�	���"��. 

�����	� 1 – )������� �8�����4 ��8��� �����# 8	��
,  

	��������� 5�� �		��	B���� %:�i=1

�����#� 2 – �	�������� �	�"�	�	 �iO2 � 	���8#��, ����B����� 5�� 120 ˚�
	5��������	� ��	�	 ����	��	�	 �����	����4

?
	/	

������� 	��������� ������ ��������� TiO2

( ��!����) ���"����-
"�� TiCl4, 

 �.% 

$, T� V((NH4)2CO3), 

 �
�6 �
�	��-

���

1 1,5 35 28,0 5,0 74 

2 1,5 35 30,0 5,8 76 

3 0,75 35 18,5 7,0 81 

4 0,75 35 18,0 5,6 99 

5 1,5 50 30,0 5,4 48 

6 1,5 50 30,5 6,5 47 

7 1,5 70 30,0 6,5 23 

8 1,5 70 31,0 6,8 13 
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������ ���������� ���������� ��� 	������� ���� � �����-

����  ��!��� !�� � 	��
������ ����� $iO2, ���
'����� 	��
120˚�. ����������, ��� 
��������� �� 	���
�� �������� ������-

� ���� 	�������� 
�������� ��������� �������������� !��. 

����� !��  ���� ���� ��	������� ��� 	��
����� ���������� ��-

����� ����, ������ !������ �����, ���  ���� ���� ���������-
�� ��� ��� ������� 	�� ������. 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF LOW LOSS  

DIELECTRIC CERAMICS PREPARED FROM COMPOSITE  

OF TITANATE NANOSHEETS WITH BARIUM IONS 

Ceramic nanoparticles of barium titanate are characterized  

by increased value of dielectric permeability (U) and low loss tangent. 

These dielectric oxide ceramic can be classified as a modern functional na-

nomaterials, while synthesis, grains morphology (i.e., shape, size or size 

dispersion) desirable dielectric properties are crucial in dynamic develop-

ing modern electronics devices. These materials are widely studied due to 

their importance in electronic components such as capacitors, gate dielec-

trics, memories or power-storage devices. Nowadays, the main objection of 

research on nanoceramics is the improvement of already known systems 

(i.e. reducing dielectric loss and increasing dielectric permittivity) or de-

velopment of new materials. Fast improvement of electronic devices re-

quired miniaturization of used components. Nanoceramics synthesized by 

solid state methods may not fulfill with the current material requirements. 


