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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КЕРАМИК 

НА ОСНОВЕ ПЕРОВСКИТОВ ВИДА A(B’
nB

”
m)O3  

(А: Sr2+, Ca2+, Ba2+ ; В: Sm3+, Nd3+, Nb5+, Ta5+) 

Интенсивное развитие мобильных коммуникаций стимулирует 
дальнейшие исследования по созданию новых материалов с определен-
ным набором свойств, обладающих высокой термостабильностью. В 
частности, новые поколения систем и устройств СВЧ диапазона 
должны иметь минимальное потребление энергии и обладать узкой ча-
стотной избирательностью, что, в свою очередь, определяется высокой 
добротностью (Q) используемого для их изготовления диэлектрика. 
Общими требованиями, которые предъявляются для керамических 
СВЧ-материалов, являются широкий диапазон значений диэлектриче-
ской проницаемости (ε) с близким к нулю температурным коэффици-
ентом диэлектрической проницаемости (ТКε) и малые диэлектрические 
потери, приводящие к высоким значениям добротности (Qf  ~ 1/tgδ). 
Известно, что высокими значениями добротности и приемлемыми для 
СВЧ диапазона значениями других диэлектрических параметров обла-
дают комплексные перовскиты вида A(B’

nB
”
m)O3 [1-3]. 

Целью данной работы являлось исследование условий получения 
и физических свойств СВЧ керамик с высокой термостойкостью ди-
электрических свойств. В качестве объектов исследования использова-
лись образцы керамических материалов, полученных на основе твердых 
растворов состава A(B’

nB
”
m)O3 со структурой перовскита, где в A позиции 

находились двухвалентные катионы, а в позицию B вводились разнова-
лентные катионы (Sm3+, Nd3+, Nb5+, Ta5+). При этом в зависимости от ва-
лентности катионов в позиции B их соотношение сохраняло электроней-
тральность ячейки. Образцы керамических материалов для исследова-
ния были получены в лаборатории «Электронная керамика» НПЦ по ма-
териаловедению НАН Беларуси по двухстадийной керамической техно-
логии: синтез, затем спекание [4].  

Наряду с рентгенофазовым анализом, изучением морфологии по-
верхности и определением размеров зерен изучаемых керамик, проводи-
лись измерения диэлектрической проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь на частоте 1 МГц (осуществлялись при ком-
натной температуре на анализаторе импеданса Agilent E4991A). 
Температурные зависимости e и tgd измерялись на той же частоте в 
интервале температур от –30°С до +300°С по стандартной методике 
[4] с помощью моста Е7-8. 
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Исходными материалами для синтеза порошков комплексных пе-
ровскитов являлись: CaCO3, SrCO3, BaCO3, Sm2O3, Nd2O3, Nb2O5 и 
Ta2O5. Исходные реактивы имели высокую степень чистоты. Навески 
порошков соответствовали стехиометрии выбранных для исследования 
составов. Смешивание порошков и мокрый помол проводились в эти-
ловом спирте, после чего смесь подвергали термообработке при темпе-
ратуре 1200°С в течение 8-10 ч. Синтезированные методом твердофаз-
ных реакций порошки после добавления связки перетирались и прессо-
вались в таблетки диаметром 8 или 12 мм. Спекание последних осу-
ществлялось при температурах 1320–1490°С в течение 6-10 ч.  

Исследования по изучению условий получения керамических об-
разцов показали, что высокая плотность последних (плотность 95% и 
выше) достигается при температурах спекания в интервале 1450–
1490°С. Фазовый анализ полученных после спекания керамик, прове-
денный с помощью порошковой дифракции рентгеновских лучей, поз-
волил установить, что все спеченные керамические образцы являлись 
однофазными и имели перовскитную кристаллическую структуру.  

В результате исследования диэлектрических свойств было уста-
новлено, что образцы всех составов имеют низкие значения диэлектри-
ческих потерь, при этом диэлектрическая проницаемость изменяется в 
широком диапазоне: от 13 до 51 (см. табл.). 

Таблица - Диэлектрические параметры керамик семейства комплексных пе-

ровскитов состава A(B’
nB

”
m)O3 (на частоте 1 МГц) 

Состав Температура 
спекания,оС 

e tgd 

Ba(Nd0,5Nb0,5)O3 1480 51 3 × 10-3 
Sr(Nd0,5Nb0,5)O3 1480 38 1,2 × 10-3 
Ca(Nd0,5Nb0,5)O3 1480 47 1,4 × 10-3 
Ca(Sm0,5Nb0,5)O3 1450 29 < 10-4 
Sr(Sm0,5Nb0,5)O3 1450 31,4 4 × 10-4 
Ba(Sm0,5Nb0,5)O3 1450 48 3 × 10-4 
Sr(Sm0,5Ta0,5)O3 1490 13 < 10-4 

Температурные измерения диэлектрической проницаемости по-
казали высокую температурную стабильность этой величины для всех 
изучаемых образцов в широком интервале (от –30°С до +300°С). Экс-
периментально полученные температурные зависимости величины e 
для всех образцов представляют собой либо параллельные прямые, 
либо прямые, незначительно наклоненные к оси температур, что сви-
детельствует о высокой термостабильности относительной диэлектри-
ческой проницаемости соответствующих керамических материалов. В 
частности, для образца состава Sr(Sm0,5Ta0,5)O3 температурный коэф-
фициент диэлектрической проницаемости практически равен нулю во 
всем рассматриваемом интервале температур.  
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Исследования микроструктуры керамик позволили установить 
взаимосвязь между размером зерен и величиной диэлектрической про-
ницаемости. Получено, что чем крупнее размеры зерен соответствую-
щих керамик, тем выше значение e. 

Ведение ионов Sm3+ в В-подрешетку комплексных перовскитов 
привело к тому, что температурные зависимости тангенса угла диэлек-
трических потерь приобретают монотонно возрастающий характер. 
Менее выражен такой характер только для составов, у которых в А по-
зиции находятся Ba или Ca. Подобное поведение величины tgd имеет 
место в диэлектриках, где потери, в основном, обусловлены электро-
проводностью, а не релаксационными процессами. 

Таким образом, в результате проведенных исследований получен 
ряд новых керамических материалов на основе твердых растворов 
состава A(B’

nB
”
m)O3 со структурой перовскита, содержащих редкозе-

мельные ионы в В-позициях. Показано, что образцы керамики обла-
дают низкими значениями диэлектрических потерь, высокой термоста-
бильностью диэлектрической проницаемости в широком интервале 
температур. Такие особенности диэлектрических параметров исследо-
ванных материалов делают их перспективными с точки зрения практи-
ческого использования в СВЧ устройствах различного назначения. 
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