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У температурнiй залежностi дiелектричної проникностi нано-
кристалiчного танталату калiю виявлено широкий максимум
у iнтервалi 20 < T < 40 К, який не залежить вiд частоти ви-
мiрювань. Припускається, що даний максимум свiдчить про
наявнiсть сегнетоелектричного фазового переходу iз темпера-
турою Кюрi Tc = 29±2 К. Встановлено, що дiелектрична про-
никнiсть пiдпорядковується закону Кюрi–Вейса, i визначено
сталу Кюрi–Вейса C = (2, 5 ± 1) · 103 К. Причиною фазово-
го переходу вважається наявнiсть неiдентифiкованої домiшки,
яка локально порушує кубiчну симетрiю ґратки i приводить до
появи полярних мiкрообластей. У спектрах ЕПР виявлено два
типи лiнiй. Обговорено можливе застосування нового матерiа-
лу.

1. Вступ

Танталат калiю (KTaO3) добре зарекомендував себе
як матерiал для мiкрохвильових дiелектричних резо-
наторiв, що використовують при фiксованiй темпера-
турi, якi суттєво пiдвищують чутливiсть спектроме-
трiв електронного парамагнiтного резонансу (ЕПР)
[1–5]. Ефективнiсть цього матерiалу зумовлена висо-
кою дiелектричною проникнiстю (ε = 261 при 300 К)
i низькими дiелектричними втратами (tanδ = 0, 001
при 300 К). KTaO3 належить до класу перовскiтiв
за своєю структурою (просторова група O1

h). Вiн є
вiртуальним сегнетоелектриком, i його симетрiя за-
лишається кубiчною до температури 0 К [6]. У моно-
кристалiчному танталатi калiю дiелектрична прони-
кнiсть монотонно зростає зi зниженням температури

i досягає 4 · 103 при 4,2 К [7]. Оскiльки розмiр дi-
електричного резонатора визначається безпосередньо
значенням дiелектричної проникностi матерiалу, а са-
ме: розмiр є обернено пропорцiйним до ε1/2, стрiмка
залежнiсть ε(T ) не дозволяє використати резонатор,
розроблений для кiмнатної температури, в експери-
ментах ЕПР при рiдкому азотi, наприклад (ε ≈ 800
при 77 К).

Нещодавно розроблено нову технологiю синтезу
танталату калiю шляхом окислення порошку мета-
лiчного танталу розплавленим нiтратом калiю з до-
бавками гiдроксиду калiю [8]. Встановлено, що даний
метод дозволяє отримувати нанодисперсний порошок
iз середнiм розмiром кристалiв 80 нм. Оскiльки вiдо-
мо, що керамiчнi зразки мають загалом нижчу дiеле-
ктричну проникнiсть у порiвняннi iз монокристалi-
чним станом, ми прагнемо встановити, якi дiелектри-
чнi властивостi має керамiка, виготовлена iз нанокри-
сталiчного порошку танталату калiю, i чи є вона пер-
спективною для виготовлення дiелектричних резона-
торiв, якi б застосовувалися для пiдвищення чутливо-
стi методу ЕПР при низьких температурах, зокрема
при 77 К. Поряд iз цим у данiй роботi реєструються i
аналiзуються спектри ЕПР для визначення наявностi
домiшок як у порошках, так i у керамiчних зразках.

2. Методика дослiджень

Детальний опис синтезу зразкiв наведено у робо-
тi [8].
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Рис. 1. АСМ зображення неполiрованої поверхнi керамiчного
зразка

Склад продуктiв синтезу дослiджували методом
рентгенофазового аналiзу на дифрактометрi ДРОН-
3М в CuKα випромiнюваннi. Встановлено, що утво-
рюється чиста фаза кубiчного KTaO3 з параметром
ґратки a = 3, 988 Å. Розмiри кристалiтiв оцiнювали з
дифрактограми за формулою Дебая–Шеррера:

d =
0, 9λ
B cos Θ

, (1)

де λ = 0,1542 нм – довжина хвилi рентгенiвського ви-
промiнювання, B – пiвширина дифракцiйного макси-
муму в радiанах, Θ – кут, що вiдповiдає положенню
дифракцiйної лiнiї на рентгенограмi.

Для дослiджень вiдiбранi порошки рiзної диспер-
сностi: порошок №1 – 70 нм, порошок №2 – 80 нм i
порошок №3 – 90 нм.

Для отримання керамiчних зразкiв кожен iз поро-
шкiв пресували пiд тиском 245, 345 i 490 МПа при
кiмнатнiй температурi у цилiндричнi таблетки дiаме-
тром 5 мм i товщиною 1–2 мм. Кожен iз трьох поро-
шкiв роздiлено на двi партiї – до однiєї партiї перед
пресуванням додавали спирт до утворення кашоподi-
бної сумiшi, а iнша партiя пресувалася без додавання
спирту. Спресованi порошки спiкалися при темпера-
турi 1250 ◦С протягом 2 годин.

Морфологiя поверхнi керамiчних зразкiв (розмiр
i форма кристалiтiв) встановлювалася за допомогою
атомного силового мiкроскопа (АСМ) NanoScope IIIa
Dimension 3000TM (Digital Instruments, USA).

Для проведення дiелектричних вимiрювань на па-
ралельнi поверхнi таблеток впалювали срiбну пасту
при температурi 500 ◦С.

Дiелектрична проникнiсть i дiелектричнi втрати
зразкiв вимiрювалися за допомогою цифрового ви-
мiрювача LCR E7-20 у широкому iнтервалi частот,
вiд 25 Гц до 1 МГц, у температурному iнтервалi
4, 2 < T < 300 K.

Спектри ЕПР реєстрували на спектрометрi Radi-
opan SE/X 2544 у 3-см дiапазонi довжин хвиль при
температурi 300 К.

3. Результати та їх обговорення

Вимiрювання пористостi керамiчних зразкiв, виго-
товлених iз порошкiв №1, 2 i 3, якi були спресованi
пiд тиском P = 245 MПа i P = 345 MПа, подано у
таблицi. Таблетки iз порошкiв №1 i №3, спресованi
пiд тиском P = 490 МПа, розсипалися пiсля спiкан-
ня. Таблетки iз порошку №2, спресованi пiд тиском
P = 490 МПа, розшарувалися вiдразу пiсля пресу-
вання. Iз аналiзу даних, наведених у таблицi, можна
зробити висновок, що кращими умовами пресування
для отримання керамiки з найменшою пористiстю є
тиск 245 МПа i додавання невеликої кiлькостi спирту
до порошку перед пресуванням. Оскiльки всi спресо-
ванi зразки спiкалися при однаковiй температурi i з
однаковим часом витримки при нiй, вплив цих фа-
кторiв не встановлювався.

Для подальшого дослiдження вiдiбрано зразок iз
найменшою пористiстю – це керамiчний зразок, ви-
готовлений iз порошку №3.

Морфологiю поверхнi вибраного керамiчного зраз-
ка, дослiдженого за допомогою АСМ, подано на
рис. 1. На неполiрованiй поверхнi видно утворен-
ня агломератiв кубiчної форми вiдповiдно до симе-
трiї кристала. Агломерати складаються iз кристалi-
тiв, розмiр яких становить вiд 100 до 500 нм. Вiдсу-
тнiсть рiдкої фази пiд час спiкання пiдтверджується
чiткими гранями кристалiтiв.

Температурнi залежностi дiелектричної проникно-
стi ε, одержанi на частотах 25 Гц, 1 кГц, 100 кГц i 1
МГц, наведено на рис. 2.

Дiелектричнi втрати (tanδ) вимiрювалися пара-
лельно з дiелектричною проникнiстю (ε). У темпера-

Пористiсть керамiчних зразкiв, виготовлених iз поро-
шкiв №1, 2 i 3

№ P = 245 МПа P = 345 МПа
порошку Зi Без Зi Без

спиртом спирту спиртом спирту
1 55% 58% 62% 67%
2 32% 36% 46% 54%
3 22% 28% 48% 52%
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Рис. 2. Температурнi залежностi дiелектричної проникностi ε керамiчного зразка КТаО3, одержанi на вимiрювальних частотах
25 Гц (�), 1 кГц (H), 100 кГц (•) i 1 МГц (N) у iнтервалах 4,2–180 К (а) i 180–290 К (б )

турному iнтервалi 20< T <180 К втрати практично
не змiнювалися i становили tanδ=0,025 на частотах 1
i 100 кГц та tanδ = 0, 02 на частотi 1 МГц. В областi
10 – 20 К спостерiгалося невелике пiдвищення втрат
до tanδ=0,03 на частотах 1 i 100 кГц та до tanδ=0,025
на частотi 1 МГц.

Як видно з рис. 2, для T > 180 K iснує сильна ча-
стотна залежнiсть ε у областi частот 25 Гц – 1 кГц,
а для T < 180 K вона практично вiдсутня. Iмовiрно,
ця залежнiсть зумовлена значним пiдвищенням про-
вiдностi у високотемпературному iнтервалi [8, 9]. В
областi 20–30 К iснує широкий максимум дiелектри-
чної проникностi iз найвищим значенням ε=390–400.
Наявнiсть такого максимуму привернула нашу ува-
гу, оскiльки у монокристалiчному танталатi калiю вiн
вiдсутнiй [7]. Вiдомо, що максимум у температурнiй
залежностi дiелектричної проникностi може означа-
ти: 1) наявнiсть фазового переходу (ФП) або 2) при-
сутнiсть домiшок (чи власних дефектiв), якi спричи-
няють релаксацiйну поляризацiю. Розглянемо першу
можливу причину виникнення максимуму. Вiдомо,
що появу сегнетоелектричного ФП можуть спричи-
няти такi зовнiшнi чинники, як електричне поле, ле-
гування або тиск. Оскiльки для отримання керамiки,
вихiдний порошок пресувався пiд значним тиском, це
може бути причиною появи ФП. Так, авторами [10]
показано, що тиск 525 МПa спричиняє появу ФП у
кристалi КТаО3 при 2 К. Крiм того, розмiрнi ефекти
впливають на змiну температури сегнетоелектрично-
го ФП, яка називається температурою Кюрi (Tc). У
роботi [11], наприклад, розрахунки, зробленi за тео-
рiєю Ландау–Гiнзбургу–Девоншира, вказують на те,

що в танталатi калiю в нанорозмiрнiй областi (<100
нм) може з’явитися далекодiйне сегнетоелектричне
упорядкування. При цьому температура Кюрi пiдви-
щується вiд Tc = 20 К при розмiрi частинок 80–90 нм
до Tc = 300 К при розмiрi 7 нм (якщо коефiцiєнт де-
формацiї частинок µ = 40 Н/м). Крiм безпосередньо
сегнетоелектричного ФП у танталатi калiю може ре-
алiзовуватися перехiд у стан дипольного скла. Такий
тип ФП виявляється, наприклад, при легуваннi цього
матерiалу малою кiлькiстю лiтiю або нiобiю [12, 13].
У будь-якому випадку для експериментального вста-
новлення наявностi ФП i його типу в нашому керамi-
чному зразку необхiдно провести окремi дослiдження
поляризацiї i динамiки м’якої моди у низькотемпе-
ратурнiй зонi (при 4,2 < T < 30 K), що може ста-
ти метою наступної роботи. Вiдносно другої причини
появи максимуму вiдомо, що наявнiсть релаксацiйної
поляризацiї, зазвичай, проявляється у частотнiй за-
лежностi ε(T ), за якої максимум ε зменшується по
величинi i зсувається в область бiльш високих тем-
ператур зi збiльшенням частоти. Так, наприклад, у
роботi [14] спостерiгали частотну залежнiсть дiеле-
ктричної проникностi на керамiчних зразках титана-
ту стронцiю, легованого лантаном. А в роботi [15] ви-
явлено дiелектричну релаксацiю на керамiцi титана-
ту стронцiю, легованого ванадiєм. Оскiльки титанат
стронцiю також є вiртуальним сегнетоелектриком i
за багатьма властивостями подiбний до танталату ка-
лiю, на основi вказаних робiт автори [16] вважають,
що у керамiчних зразках танталату калiю теж прису-
тнi домiшки (наприклад, ванадiю), якi спричиняють
появу максимуму у залежностi ε(T ) i характернi осо-
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Рис. 3. Температурна залежнiсть оберненої дiелектричної про-
никностi 1/ε

бливостi у поведiнцi поляризацiї. Щодо нашого зраз-
ка, можна стверджувати, що оскiльки вимiрювання
дiелектричної проникностi не виявили суттєвої зале-
жностi вiд частоти при T < 180 K (рис. 2), це вка-
зує на вiдсутнiсть релаксацiйної поляризацiї, а також
реалiзацiї стану дипольного скла у даному матерiа-
лi.

Розглядаючи тiльки iнтервал температур T <
180 K, де провiднiсть не є визначальною, ми отри-
мали залежнiсть 1/ε = f(T ), подану на рис. 3, iз якої
видно, що дiелектрична проникнiсть пiдпорядковує-
ться закону Кюрi–Вейса у формi ε = εф+C(T−Tc)−1,
де εф=125±10 – фонова проникнiсть ґратки (при
T → ∞), температура Кюрi Tc = 29 ± 2 К, i стала
Кюрi–Вейса C = (2, 5 ± 1) · 103 К. Зауважимо, що у
монокристалах танталату калiю фонова проникнiсть
ґратки εф = 48, а стала Кюрi–Вейса C = 5 · 104 К [6].

Зауважимо, що данi, наведенi на рис. 2, вiдповiд-
ають композиту: кристалiти КТаО3 з високою дiеле-
ктричною проникнiстю, роздiленi порами з низькою
дiелектричною сталою. Тобто ми вимiрюємо дiеле-
ктричну сталу керамiчного зразка, в яку вносять свiй
внесок пори. Для оцiнки значення дiелектричної ста-
лої безпосередньо матерiалу, без внеску пор, можна
використати методику, викладену у роботi [17]. Згi-
дно з цiєю методикою пори розглядаються як випад-
ковi включення з ε2 = 1 у високо поляризовану ма-
трицю з ε1, тобто ε1 � ε2. У такому випадку дi-
електрична проникнiсть композиту визначається як
εm ≈ ε1(1–1,5V2), де V2 – об’єм пор. Для нашого ке-
рамiчного зразка з найменшою пористiстю, V2 ≈0,2.
Тодi маємо ε1 ≈ 557 при T = 29 К.

Рис. 4. Спектри ЕПР, зареєстрованi на частотi ν = 9386 МГц
на порошках №1 (лiнiя 1 ), №2 (лiнiя 2 ) i №3 (лiнiя 3 )

На всiх порошках №1, 2 i 3 зареєстровано спектри
ЕПР, наведенi на рис. 4. Всi спектри записанi при
однакових умовах: падаюча НВЧ потужнiсть 10 МВт,
модуляцiя 2,5 E, пiдсилення 4·104. Але маса порошкiв
була рiзна: №1 – 69,3 мг, №2 – 46,2 мг, №3 – 50,5 мг.
Як видно iз рис. 4, у всiх порошках спектри якiсно
iдентичнi i складаються iз дуже широкої несиметри-
чної лiнiї. Зiрочкою (*) на рис. 4 позначено лiнiю вiд
пробiрки, в якiй проводився експеримент. Широка по-
рошкова лiнiя не має кутової залежностi.

Для контролю появи зареєстрованого сигналу ЕПР
було дослiджено реактиви, якi використовувалися
при синтезi порошкiв, а саме порошок танталу (Та),
нiтрат калiю (КNO3) i гiдроксид калiю (KOH). У
KOH сигналiв ЕПР не зареєстровано, а у порошку
танталу i у нiтратi калiю спостерiгаються сигнали, на-
веденi на рис. 5. Умови запису були однаковi: НВЧ по-
тужнiсть 10 МВт, модуляцiя 3,2 Е, пiдсилення 1 · 105.

Спектри ЕПР зареєстровано також на керамiчному
зразку, виготовленому iз порошку №3 (рис. 6). Спе-
ктри записано при двох орiєнтацiях керамiчної та-
блетки вiдносно постiйного магнiтного поля (H) при
однакових умовах запису: НВЧ потужнiсть 10 мВт,
модуляцiя 2,5 E, пiдсилення 4 ·103. Як видно з рис. 6,
спектр керамiчного зразка також є широкою неси-
метричною лiнiєю, яка має чiтку кутову залежнiсть.
При орiєнтацiї магнiтного поля перпендикулярно на-
прямку тиску при пресуваннi (P), тобто при H ⊥ P,
ширина лiнiї становить 1660 E. При орiєнтацiї поля
вздовж напрямку тиску, тобто при H ‖ P, ширина
лiнiї трохи менша i становить близько 1350 E. Крiм
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Рис. 5. Спектри ЕПР порошку Ta i KNO3, записанi на частотi
ν = 9391 МГц (Ta) i ν = 9380 МГц (KNO3)

того, видно, що при поворотi змiнюється форма лiнiї
та вiдбувається неоднакове змiщення максимуму i мi-
нiмуму. Так, максимум лiнiї змiщується на 460 E, тодi
як мiнiмум змiщується всього на 190 E. Така неодно-
рiднiсть зсуву може вказувати на наявнiсть у спектрi
декiлькох сигналiв рiзної природи.

Для пiдтвердження цього припущення нами прове-
дено розкладання експериментального спектра, отри-
маного на порошковому зразку №3, iз використанням
комп’ютерного пакета Magic Plot. Як видно з рис.
7, спектр складається iз шести сигналiв. Однозна-
чнiсть проведеного розкладання визначалась за до-
сягненням мiнiмальної похибки (розкладання на iн-
шу кiлькiсть або вибiр iншої форми сигналiв приво-
дили до пiдвищення похибки). Iз них два сигнали,
позначенi цифрою I, мають ширини ΔHpp = 1100 E
(Hres = 2620 E) i ΔНpp=600 E (Hres = 3060 E), сигнал,
позначений цифрою II, має ширину ΔHpp = 260 E
(Hres = 3300 E) i три сигнали малої iнтенсивностi
мають ширину 60–90 E. Всi лiнiї мають лоренцiа-
нову форму. Вiдзначимо, що найширший сигнал, з
ΔHpp = 1100 E, знаходиться у суттєво нижчому полi
(порiвняно з g = 2, 0023), а за iнтегральною iнтен-
сивнiстю у 5 разiв бiльший сигнал з ΔHpp = 600 E i
на порядок бiльший за iншi сигнали. Така сукупнiсть
властивостей вказує на те, що даний сигнал за сво-
єю природою вiдрiзняється вiд iнших. Зазвичай такi
властивостi є характерними для сигналiв феромагнi-
тного поглинання. Сигнал з ΔHpp = 600 E також має
суттєво бiльшу iнтегральну iнтенсивнiсть за звичайнi
сигнали ЕПР i може бути сигналом вiд суперпарама-
гнiтних нанокластерiв. Iншi сигнали не мають таких

Рис. 6. Спектри ЕПР керамiчного зразка, зареєстрованi при
300 К на частотi ν = 9385 МГц при двох орiєнтацiях таблетки
вiдносно постiйного магнiтного поля H: лiнiя 1 – H ⊥ P; лiнiя
2 – H ‖ P. P – напрямок тиску пiд час пресування

Рис. 7. Розкладання експериментального спектра порошку №3,
зареєстрованого при 300 К на частотi ν = 9367 МГц

особливостей i є звичайними сигналами ЕПР вiд iн-
дивiдуальних парамагнiтних центрiв.

Також пiдтвердженням наявностi феромагнiтних
включень у нашому матерiалi може бути такий експе-
римент. Порошок KTaO3 змiшуємо з парафiном i по-
мiщаємо у кварцову ампулу. Далi при T = 300 К запи-
суємо спектр, який не має кутової залежностi. Потiм
сумiш з ампулою пiдiгрiваємо до T = 380 K i вносимо
у постiйне магнiтне поле близько 0,65 T. Пiсля цього
ампулу охолоджували до T = 300 К i знову запи-
сувався спектр, який ставав анiзотропним. Причому
магнiтна анiзотропiя проявлялася вiдносно напрям-
ку намагнiчування. Подальшi нагрiвання i охолодже-
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Рис. 8. Спектри ЕПР нанопорошкiв КТаО3, синтезованих iз
металiчного Ta (спектр 1 ) i з окису Ta2O5 (спектр 2 ), записанi
при однакових умовах на частотi ν=9354 МГц

ння ампули з перемагнiчуванням у iншому напрямку
приводили до вiдповiдної змiни напрямку анiзотропiї
спектра.

Якiсне порiвняння спектрiв порошкiв i керамiчно-
го зразка КТаО3 iз спектрами реактивiв Ta i KNO3

дозволяє висловити припущення про те, що сигнали
у продуктi синтезу складаються з сигналiв вiд цен-
трiв, якi знаходяться у реактивах. Кiлькiсне порiвня-
ння iнтегральних iнтенсивностей сигналiв у порошку
№3 (рис. 4) i у порошку Та (рис. 5) з сигналом вiд
еталонного зразка, у якому вiдома кiлькiсть спiнiв, i
врахування маси порошкiв вказує на те, що магнiтнi
включення, якi знаходяться у порошку Та, можуть
давати внесок у спектр порошку №3 приблизно на 60–
70%. Це означає, що останнi 30–40% магнiтних вклю-
чень надходять (або формуються) у порошку КТаО3

у процесi синтезу.
Як вiдомо, у номiнально чистих монокристалах

танталату калiю найбiльш частою неконтрольованою
домiшкою, зареєстрованою методом ЕПР, є залiзо.
Зазвичай, це iндивiдуальнi iони Fe3+ або Fe+, якi за-
мiщують у ґратцi iони Ta5+ або K+. Спектри ЕПР
цих центрiв – це лiнiї шириною вiд 50 до 90 E рiзної
симетрiї вiд кубiчної до ромбiчної. Тому наше припу-
щення полягає у тому, що в нанокристалiчному танта-
латi калiю також присутнє залiзо, але, на вiдмiну вiд
монокристала, у нанорозмiрному порошку iони залiза
взаємодiють мiж собою. Таким чином, можна припу-
стити, що сигнали I вiдображають наявнiсть магнi-
тних включень (кластерiв) рiзних розмiрiв, тодi як
три вузьких сигнали малої iнтенсивностi вiдобража-
ють присутнiсть у матерiалi також iндивiдуальних

(незв’язаних у кластери) парамагнiтних iонiв (ймо-
вiрно, залiза). Вiдносно природи сигналу II автори
поки що не мають жодних припущень.

Для використання нанокристалiчного танталату
калiю у ролi матерiалу резонатора, необхiдною умо-
вою є вiдсутнiсть власних сигналiв ЕПР. Щоб досягти
цiєї умови i для перевiрки того, що частина спектра
вiдображає центри, якi з’являються пiд час синтезу,
ми синтезували зразок з використанням не металi-
чного Ta, а окису Ta2О5, який є особливо чистим за
специфiкацiєю. Вiдзначимо, що у спектрi ЕПР окису
Ta2О5 не виявлено нiяких сигналiв при 300 К. Але у
синтезованому порошку також зареєстровано широ-
ку несиметричну лiнiю (рис. 8, спектр 2 ), iнтеграль-
на iнтенсивнiсть якої, з урахуванням маси порошку,
майже утричi менша, нiж у порошку, синтезованому з
використанням металiчного Та (рис. 8, спектр 1 ). Це
пiдтверджує наведену вище оцiнку, що 30–40% пара-
магнiтних центрiв надходить (утворюється) у процесi
синтезу.

Мiкроаналiз, проведений нами i описаний у роботi
[18], виявив, що помiж магнiтних елементiв у неле-
гованому порошку КТаО3 присутнє залiзо i нiкель,
вмiст яких становить ∼0,04 мол.% i 0,008 мол.% вiд-
повiдно. Отже, можна зробити висновок, що спектр
ЕПР у нанокристалiчному порошку КТаО3 являє
собою два типи сигналiв. Припускається, що їхнiм
джерелом є неконтрольована магнiтна домiшка. Для
бiльш точного встановлення природи зареєстрованих
спектрiв проведено додатковi дослiдження по впливу
температури i рiзних атмосфер (кисню, водню, гелiю)
на спектр ЕПР [18].

Використовуючи отриманi у роботi значення дiеле-
ктричної проникностi i дiелектричних втрат керамiки
КТаО3, проведено комп’ютернi розрахунки за допо-
могою програми Ansoft High Frequency Structure Si-
mulator (HFSS version 10.0, Ansoft Corporation, Pi-
ttsburgh, PA, USA). Попереднi результати вказу-
ють на можливiсть використання даного матерiалу
для виготовлення резонаторiв 3-см дiапазону дов-
жин хвиль, кожен з яких можна застосовувати при
тiй чи iншiй добре фiксованiй низькiй температурi,
а саме, скажiмо, резонатора для вимiрiв iз фiкса-
цiєю його температури рiдким азотом (T = 77 К)
або резонатора з фiксацiєю його температури рiд-
ким гелiєм (T = 4, 2 К). Але при застосуваннi та-
ких резонаторiв для пiдвищення чутливостi мето-
ду ЕПР треба пiдбирати найчистiшi реактиви i пе-
ревiряти чистоту обладнання для синтезу (напри-
клад, тиглi), щоб запобiгти появi власних сигна-
лiв.
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4. Висновки

У температурнiй залежностi дiелектричної проникно-
стi, отриманiй на керамiчному зразку нанокристалi-
чного КТаО3, виявлено широкий максимум у iнтер-
валi 20 < T < 40 К. Цей максимум не зсувається
до бiльших температур при пiдвищеннi вимiрюваль-
ної частоти вiд 25 Гц до 1 МГц. Висловлено припу-
щення, що даний максимум свiдчить про наявнiсть
сегнетоелектричного фазового переходу iз темпера-
турою Кюрi Tc = 29 ± 2 К. Встановлено, що дi-
електрична проникнiсть дотримується закону Кюрi–
Вейса i визначено сталу Кюрi–Вейса C = (2, 5± 1)×
103 К. Оскiльки результати АСМ показали, що роз-
мiр кристалiтiв у керамiчному зразку становить бiль-
ше 100 нм (250–300 нм), розмiрнi ефекти малоймо-
вiрно приводять до появи фазового переходу. Причи-
ною останнього слiд вважати наявнiсть неконтрольо-
ваних домiшок, якi руйнують високосиметрiйну ку-
бiчну ґратку i приводять до появи полярних мiкро-
областей.

У спектрах ЕПР виявлено два типи сигналiв. Ми
вважаємо, що спектр ЕПР зумовлений неконтрольо-
ваними домiшками, як припускається iонiв Fe, якi пе-
ребувають у ґратцi КТаО3 як iндивiдуальнi (не взає-
модiючi) iони, а також, можливо, утворюють класте-
ри, в яких взаємодiють мiж собою.

Автори висловлюють щиру подяку Оксанi Литвин
i Петру Литвин за проведення АСМ експериментiв,
а також доктору О.О. Андрiйко за синтез нанопоро-
шкiв танталату калiю.
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ОСОБЕННОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
И МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ТАНТАЛАТА КАЛИЯ

И.С. Головина, И.Н. Гейфман, М.М. Прокопив

Р е з ю м е

В температурной зависимости диэлектрической проницаемо-
сти нанокристаллического танталата калия обнаружен широ-
кий максимум в интервале 20 < T < 40 К, который не зави-
сит от частоты измерений. Предполагается, что данный макси-
мум свидетельствует о наличии сегнетоэлектрического фазово-
го перехода с температурой Кюри Tc = 29 ± 2 К. Установле-
но, что диэлектрическая проницаемость следует закону Кюри–
Вейсса и определена постоянная Кюри–Вейсса C = (2, 5±1)·103

К. Возможной причиной фазового перехода является наличие
неидентифицированной примеси, которая локально нарушает
кубическую симметрию и приводит к появлению полярных ми-
крообластей. В спектрах ЭПР обнаружено два типа линий. Об-
суждено возможное применение нового материала.
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S u m m a r y

A broad peak independent of the measurement frequency has been

detected in the temperature dependence of the dielectric constant

of nanocrystalline potassium tantalate in the temperature interval

20 K < T < 40 K. The observed maximum was supposed to

be associated with a ferroelectric phase transition at the Curie

temperature Tc = 29±2 K. The dielectric constant was determined

to obey the Curie–Weiss law, and the corresponding Curie–Weiss

constant was obtained to equal C = (2.5±1)×103 K. An unknown

impurity, which locally destroys the cubic symmetry of the lattice

and gives rise to the formation of polar microregions, was supposed

to be responsible for the phase transition. Two types of EPR

spectra were revealed. A probable application of the new material

has been discussed.

70 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №1


