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á Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «Õàðê³âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò», ì. Õàðê³â, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðî-ôàçîóòâîðåííÿ, ì³êðîñòðóêòóðó òà åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòè-

âîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ñèñòåìè MgO–TiO2, îäåðæàíèõ òâåðäîôàçíèì ñèíòå-

çîì ³ç øèõò, ùî â³äïîâ³äàþòü ñòåõ³îìåòð³¿ MgTiO3 òà MgTi2O5. Âñòàíîâëåíî, ùî

ñèíòåç MgTiO3 (ãåéêåë³òó) â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æíå óòâîðåííÿ MgTi2O5

(êàððî³òó), ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì îá’ºìó. Öå çóìîâëþº

ôîðìóâàííÿ ãåòåðîôàçíî¿, íåïîâí³ñòþ ñïå÷åíî¿ ñòðóêòóðè òà îáìåæóº äîñÿãíåí-

íÿ âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó çà ïîð³âíÿíî íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó âèïà-

ëó (13000C). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ï³äòâåðäèâ â³äñóòí³ñòü òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³

íàÿâí³ñòü ôàç ïåðèêëàçó, ðóòèëó, êàððî³òó òà ãåéêåë³òó çàëåæíî â³ä ñêëàäó øèõòè.

Çà äàíèìè îïòè÷íî¿ òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà

õàðàêòåðèçóºòüñÿ àãðåãàòíîþ áóäîâîþ ç ³çîìåòðè÷íèìè ïîðàìè òà íåð³âíîì³ðíèì

ðîçïîä³ëîì ôàç, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ê³íåòè÷íîþ îáìåæåí³ñòþ ïðîöåñ³â äèôóç³¿ òà âïî-

ðÿäêóâàííÿ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó

ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 0,1–100 êÃö ïîêàçàëî çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ºìíîñò³, ä³-

åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà òàíãåíñà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ç³ çðîñòàííÿì ÷àñòîòè.

Çà âèñîêèõ ÷àñòîò ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèìè ä³åëåêòðè÷íèìè âòðàòà-

ìè òà çíà÷åííÿìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, áëèçüêèìè äî âèìîã äî ì³êðîõâè-

ëüîâèõ ä³åëåêòðèê³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñó-

âàííÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ìàãí³ºâèõ òèòàíàò³â ó âèðîáíèöòâ³ êîíäåíñàòîð³â, ðå-

çîíàòîð³â ³ ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â, à òàêîæ äîö³ëüí³ñòü ïîäàëüøî¿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëî-

ã³÷íèõ ðåæèì³â äëÿ ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ òà ñòàá³ëüíîñò³ âëàñòèâîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà MgO–TiO2, ãåéêåë³ò, êàððî³ò, òâåðäîôàçíèé ñèíòåç, ì³êðî-

ñòðóêòóðà, ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ì³êðîõâèëüîâ³ ä³åëåêòðèêè.
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Âñòóï
Ñó÷àñíà åëåêòðîêåðàì³êà çíàõîäèòüñÿ íà íî-

âîìó âèòêó ðîçâèòêó çàâäÿêè ðîçøèðåííþ çàïèò³â
íà ìàòåð³àëè ç íåîáõ³äíèìè åëåêòðîô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè ç áîêó âèðîáíèê³â ì³êðî- òà íàíî-
åëåêòðîí³êè, à òàêîæ ðîçðîáíèê³â ïåðåäîâèõ

åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðèñòðî¿â [1–4]. Òèòàíàòè
ìàãí³þ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ôàçî-
âîãî ñêëàäó øèðîêîãî àñîðòèìåíòó ìàòåð³àë³â äëÿ
òàêèõ ö³ëåé. Ó ñèñòåì³ MgO–TiO2 ³ñíóº òðè
ñòàá³ëüí³ ñïîëóêè [5–7]: Mg2TiO4 – óëüâîøï³-
íåëü (êâàíä³ë³ò), MgTiO3 – ãåéêåë³ò òà MgTi2O5 –
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êàððî³ò. ²íäèâ³äóàëüí³ îêñèäè ö³º¿ ñèñòåìè º âæå
òðàäèö³éíèìè äëÿ åëåêòðîòåõí³÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ (ä³åëåêòðèêè íà îñíîâ³ ïåðèêëàçó (MgO), ðó-
òèëîâà (TiO2) êåðàì³êà äëÿ êîíäåíñàòîð³â, ñåãíå-
òîêåðàì³êà íà îñíîâ³ òèòàíàòó áàð³þ BaTiO3,
äàò÷èêè ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ â ãàçîâèõ
ñóì³øàõ íà îñíîâ³ Ìàãíåë³-ôàç (Magneli) –
TinO2n–1, äå n=15–22 òà n=29, 31, – ïî ñóò³, âîíè
º êèñíåâîäåô³öèòíèì TiO2 òîùî).

Äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ð³çíèõ ïðèñòðî¿â áåçäðî-
òîâèõ òåõíîëîã³é çâ’ÿçêó äåäàë³ øèðøîãî çàñòî-
ñóâàííÿ íàáóâàþòü ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ MgTi2O5

(êàððî³òó) òà MgTiO3 (ãåéêåë³òó) [8–11]. Ïðè÷è-
íîþ òîìó º ïðèäàòí³ âëàñòèâîñò³ òà åëåêòðîô³-
çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ ñïîëóê, à òàêîæ
ìîæëèâ³ñòü ¿õ âàð³þâàííÿ â íåîáõ³äíèõ ä³àïàçî-
íàõ çíà÷åíü ïðè êîìá³íóâàíí³ ôàçîâîãî ñêëàäó
ìàòåð³àë³â çà ó÷àñòþ ³íøèõ ñïîëóê (òàáë. 1). Äëÿ
êîíäåíñàòîðíî¿ êåðàì³êè íàé÷àñò³øå íåîáõ³äíî ðå-
ãóëþâàòè ε, α òà ÒÊε, à äëÿ ì³êðîõâèëüîâèõ
ä³åëåêòðèê³â – ε, τf ³ Q, ùî ö³ëêîì äîñÿæíî ïðè
ôîðìóâàíí³ ôàçîâîãî ñêëàäó íà îñíîâ³ êàððî³òó
òà ãåéêåë³òó. Ïðè öüîìó äëÿ ì³êðîõâèëüîâèõ
ä³åëåêòðèê³â (îñöèëÿòîðè, ðåçîíàòîðè, ñìóãîâ³
ô³ëüòðè òîùî) ïðàãíóòü çàáåçïå÷èòè çíà÷åííÿ ε ó
ìåæàõ 20–80, τf≈0 òà ìàêñèìàëüíî âèñîê³ çíà÷åí-
íÿ Q, àëå íå ìåíøå 1000 íà íàäâèñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðèñòðî¿â ðîçðîáëÿþòü
ìàòåð³àëè ÿê íà îñíîâ³ óëüâîøï³íåë³, òàê ³ íà îñ-
íîâ³ êàððî³òó. Òàêîæ àíîäí³ ìàòåð³àëè çàáåçïå-
÷óþòü çì³íí³ñòü ôàçîâîãî ñêëàäó çà ðàõóíîê
÷àñòêîâîãî â³äíîâëåííÿ â êàò³îíí³é ï³ä´ðàòö³
Ti4+↔Ti3 ïðèáëèçíî çà 7000Ñ òà íèçüêîãî ïàðö³-
àëüíîãî òèñêó êèñíþ â åêñïëóàòàö³éí³é ãàçîâ³é
ñóì³ø³. Ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ³ç òàêèõ

ìàòåð³àë³â ïîòðåáóº îñîáëèâèõ óìîâ, çîêðåìà [12]:
15-ãîäèííîãî âèïàëó çà òåìïåðàòóðè 14700Ñ â àò-
ìîñôåð³ àðãîíó àáî ñóì³ø³ H2/N2 (1:9) ó çàïàÿíèõ
ìîë³áäåíîâèõ òðóáêàõ. Äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòó-
ðè âèïàëó òà ïîêðàùåííÿ ïðîöåñó ñèíòåçó ìàã-
í³ºâèõ òèòàíàò³â çàñòîñîâóþòü îêñèäí³ äîáàâêè
(çîêðåìà Nb2O5), à òàêîæ òîíêîäèñïåðñí³ ïî-
ðîøêè òèòàíó:

xMgO+(2,5–0,5x)TiO2+(0,5–0,5x)Ti→
→MgxTi 3+

2–2xTi 4+
1+xO5 àáî Mg xTi 3–xO5.  (1)

Âèïàë êîíäåíñàòîðíî¿ êåðàì³êè òà ì³êðîõâè-
ëüîâèõ ä³åëåêòðèê³â òàêîæ âèìàãàº âèñîêèõ
òåìïåðàòóð ÷åðåç ì³í³ìàëüíó åâòåêòèêó â ñèñòåì³
MgO–TiO2 çà òåìïåðàòóðè 15830Ñ ì³æ ñêëàäàìè
óëüâî øï³íåëü–ãåéêåë³ò. Öÿ îáñòàâèíà ñòèìóëþº
ïîøóê ñï³êàþ÷èõ äîáàâîê àáî çàñòîñóâàííÿ
äâîåòàïíîãî âèïàëó. Íàïðèêëàä [8], ñèíòåç îñ-
íîâíî¿ ôàçè (MgTi2O5) çàáåçïå÷óþòü âèïàëîì áðè-
êåòó çà 15000Ñ ç ³çîòåðì³÷íîþ âèòðèìêîþ ïðè
ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ 2 ãîäèíè, ïåðåäáà-
÷àþ÷è ïîäàëüø³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿: ïîäð³áíåí-
íÿ, ñï³ëüíèé âîëîãèé ïîìåë ç 5–20% ïîïåðåäíüî
ñïå÷åíîãî ëåãêîïëàâêîãî ñêëà (çîêðåìà
Li2CO3:B2O3:SiO2=3:6:1, 9000Ñ, 1 ãîäèíà ó ïëàòè-
íîâîìó òèãë³), ñóø³ííÿ, ïóëüâåðèçàö³þ, ãðàíóëÿ-
ö³þ, ïðåñóâàííÿ òàáëåòîê (∅8 ìì, h=3 ìì) ïðè
100 ÌÏà ³ ñï³êàííÿ âèðîá³â çà 950–10500Ñ
(2 ãîäèíè). Çà öèì ñïîñîáîì äëÿ ì³êðîõâèëüîâèõ
ä³åëåêòðèê³â ïðè 10% âì³ñò³ ñêëà ³ âèïàë³ çà 9500Ñ
(2 ãîäèíè) äîñÿãàþòü: ε=19,5; τf=16 ìÊ–1 òà
Q=6800. Ïîä³áíèé òåõíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä çàñòîñó-
âàííÿ ëåãêîïëàâêèõ ñêëÿíèõ ñïîëóê ó çàðóá³æí³é
ë³òåðàòóð³ îòðèìàâ ñïåö³àëüíó íàçâó [9] – íèçü-

Òàáëèöÿ 1

Åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè*

ТКε Сполука, фаза ε α, мК
–1

 
Реальна Розрахункова 

Q τf, мК
–1

 

Al2O3 10 8,5 +120 –85 33000 (10 ГГц) 50 

MgO 10 13,5 +190 –135 – – 

TiO2 100 7,5 –750 –750 17000 (3 ГГц) 400 

SrTiO3 230 10,3 –2400 –2370 – – 

CaTiO3 170 10,8 –1600 –1836 1800 800 

MgTiO3 17 7 +100 –119 22000 –45 

Mg0,95Ca0,05TiO3 21 – – – 8000 (7 ГГц) ~0 

BaNd2Ti4O12 67 – – – >1000 (6 ГГц) 4 

MgTi2O5 15 – – – 47000 –66 

 
Ïðèì³òêà: * – ε – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü; α – òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ìÊ–1 – ðîçì³ðí³ñòü â

àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³, ó â³ò÷èçíÿíèõ ïóáë³êàö³ÿõ ð³âíîö³ííà ðîçì³ðí³ñòü 10–6/Ê); ÒÊε – òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò

çì³íè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (â³äïîâ³äíî, ðåàëüíà ÷è âèì³ðÿíà, à òàêîæ ðîçðàõóíêîâà=–α⋅ε); Q – äîáðîòí³ñòü,

ïðîïîðö³éíà äîáóòêó ÷àñòîòè (f) òà òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà çì³íè ÷àñòîòè (τf), ùî õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü ä³åëåêòðèêà

ïðîòèä³ÿòè äðèôòó ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ï³ä ÷àñ çì³í òåìïåðàòóðè.
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êîòåìïåðàòóðíà ñï³ëüíî âèïàëåíà êåðàì³êà (LTCC)
³ äîçâîëÿº óíèêíóòè ãëèáîêî¿ äèôóç³¿ ñð³áëà â
îá’ºì ä³åëåêòðèêà ïðè âèï³êàíí³ åëåêòðîä³â, à òà-
êîæ êîìïîíóâàòè â îäíîìó âèðîá³ òðè àêòèâí³
êîìïîíåíòè: ðåçèñòîð, êîíäåíñàòîð ³ ³íäóêòîð. Ïðè
öüîìó ëåãêîïëàâêå ñêëî äîçâîëÿº íå ò³ëüêè çà-
áåçïå÷èòè ù³ëüíîñïå÷åíó ñòðóêòóðó ì³êðî-
õâèëüîâèõ ä³åëåêòðèê³â, àëå é ìîäèô³êóâàòè ¿õ
ôàçîâèé ñêëàä çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç îñíîâíèì
ñïîëóêàìè, çîêðåìà [8]:

MgTi2O5+ñêëî (Li2CO3, B2O3, SiO2)→
→TiO2+(Mg, Ti)2(BO3)O. (2)

Óòâîðþâàíèé çà ðåàêö³ºþ (2) ðóòèë êîìïåí-
ñóº â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ τf äëÿ MgTi2O5 (òàáë. 1), 
íàáëèæàþ÷è éîãî äî íóëÿ ³ íàâ³òü ðîáëÿ÷è äî-
äàòíèì çà 20% âì³ñòó ñêëà àáî çà ï³äâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè âèïàëó.

Íàâåäåíà ³íôîðìàö³ÿ ñâ³ä÷èòü ïðî àê-
òóàëüí³ñòü ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðî-ôàçîóòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â ñèñòåìè
MgO–TiO2, à òàêîæ ïðî âèâ÷åííÿ ¿õí³õ ä³åëåê-
òðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ñàìå ö³ ö³ë³ ñòàâèëèñÿ â
ö³é ðîáîò³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü
Âèõ³äí³ ìàòåð³àëè äëÿ ñèíòåçó – MgO  (Óê-

ðà¿íà, ìàðêà JS-H6, âì³ñò MgO≥95%) òà TiO2

(Ïîëüùà, êâàë³ô³êàö³ÿ ÎÑ×, âì³ñò TiO2 99,65%) –
ï³ñëÿ âàãîâîãî äîçóâàííÿ (âàãè Constant brand,
ìîäåëü 14192-640ñ) ï³ääàâàëè ñï³ëüíîìó ïîìåëó
ç ïîäàëüøèì çâîëîæåííÿì øèõòè äî 5% (8%
ðîç÷èí ïîë³â³í³ëàöåòàòó â äèñòèëüîâàí³é âîä³),
ïðåñóâàííþ ïðè 120 ÌÏà öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â
(∅36 ìì) ó ìåòàëåâ³é ôîðì³ òà âèïàëó â ïå÷³ ç³
øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 80Ñ/õâ äî 13000Ñ (âèòðè-
ìêà 5 õâ) ç îõîëîäæåííÿì ðàçîì ³ç ï³÷÷þ.

Óñàäêó, óÿâíó ù³ëüí³ñòü òà ìåæó ì³öíîñò³

âèïàëåíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíèìè ìåòî-
äàìè, ïðèéíÿòèìè äëÿ âîãíåòðèâ³â ³ ãàðìîí³çîâà-
íèìè ç ºâðîïåéñüêèìè íîðìàìè (EN). Äëÿ
äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³
âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ìåòîäîì îïòè÷íî¿
ì³êðîñêîï³¿ ç âèïàëåíèõ çðàçê³â àëìàçíèì ³íñòðó-
ìåíòîì íàð³çàëè äèñêè òîâùèíîþ â³ä 3,5 äî
7 ìì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè íà
ïîðîøêîâèõ ïðîáàõ (<0,063 ìì), à äëÿ åëåêòðîí-
íîãî àíàë³çó ì³êðîñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â çðàçê³â
(¹ 1 – âèõ³äíèé ñêëàä øèõòè â³äïîâ³äàâ ñòå-
õ³îìåòð³¿ ãåéêåë³òó, ¹ 2 – êàððî³òó) âèêîðèñòî-
âóâàëè óëàìêè çðàçê³â ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ìåæó
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó.

Åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àëè íà
ïðèëàäàõ ÄÅ-5000 (3-çàòèñêà÷íà ñõåìà) òà Å7-22
(2-çàòèñêà÷íà ñõåìà) â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
0,1–100 êÃö. Çàñòîñîâóâàëè îïòè÷íèé (Bresser
Science MTL-201) òà åëåêòðîííèé ì³êðîñêîïè
(Tescan Vega 3 LMH). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç
ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòð³ «Bruker» (Siemens,
ìîäåëü D 5000) ç ìîíîõðîìàòè÷íèì âèïðîì³íþ-
âàííÿì CuKα (λ=1,54060 Å). Ðåæèìè çéîìêè íà-
âåäåí³ â òàáë. 2, ³äåíòèô³êàö³þ ôàç çä³éñíþâàëè
ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåíîãðàô³÷íî¿ áàçè äàíèõ,
ùî äîäàºòüñÿ äî äèôðàêòîìåòðà, à òàêîæ äîäàòêî-
âî¿ áàçè äàíèõ «American Mineralogist Crystal
Structure Database».

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äàí³ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (ÐÔÀ) íà

«Bruker» çãðóïîâàí³ â òàáë. 3, 4, à äèôðàêòîãðàìè
ìàòåð³àë³â çðàçê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1 ³ 2. Àíàë³ç
ïàðàìåòð³â êðèñòàë³÷íèõ ́ ðàòîê îñíîâíèõ ôàç ìà-
òåð³àë³â çðàçê³â ¹ 1 ³ ¹ 2 (òàáë. 3) âêàçóº íà
íåçíà÷í³ ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä ñòàíäàðòíèõ, ùî ïðè-
âîäèòü äî â³äïîâ³äíèõ íàïðóæåíü ÷åðåç äå-
ôîðìàö³¿ ´ðàòîê (òàáë. 4). Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó
íàéá³ëüø äåôîðìîâàíà êðèñòàë³÷íà ́ ðàòêà ãåéêå-

Òàáëèöÿ 2

Ïàðàìåòðè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó

Рентгенівське 

випромінювання 
30 кВ, 20 мА 

Швидкість 

сканування/тривалість 
1,0000 град/хв 

Гоніометр 
Геометрія Брега-

Брентано 
Ширина кроку 0,0400 град 

Приставка/додатковий 

модуль 
– Вісь сканування 2Θ/Θ 

Фільтр немає Діапазон сканування 5,0000–106,2800 град. 

Щілина вибору CBO BB Щілина падаючого пучка 1/2 град 

Монохроматор 

дифрагованого пучка 

Фіксований 

монохроматор (U4) 

Обмежувальна щілина за 

довжиною 
– 

Детектор 
Сцинтиляційний 

лічильник 
Приймальна щілина № 1 1/2 град 

Режим сканування Безперервний Приймальна щілина № 21 0,45 мм 
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ë³òó, íàéìåíøèé ðîçì³ð éîãî êðèñòàë³ò³â ³
ì³í³ìàëüíà éîãî ê³ëüê³ñòü ÿê ñèíòåçîâàíîãî íîâî-
óòâîðåííÿ, íåçâàæàþ÷è íà ðîçðàõóíêîâó ñòå-
õ³îìåòð³þ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â øèõòè ñàìå íà
ñêëàä MgTiO3. Ïðè öüîìó ó ôàçîâîìó ñêëàä³ ìà-
òåð³àëó çðàçê³â ¹ 2 ïðîì³æí³ ïðîäóêòè âçàºìîä³¿
â³äñóòí³, ³äåíòèô³êóºòüñÿ ëèøå ö³ëüîâà ôàçà –
êàððî³ò (òàáë. 4), íà â³äì³íó â³ä ìàòåð³àëó çðàçê³â
¹ 1, äå â³í º ïðîì³æíîþ ôàçîþ. Ö³ îáñòàâèíè
âêàçóþòü íà òå, ùî ïåðâèííèì ïðîäóêòîì
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó â øèõòàõ MgO–TiO2 º
MgTi2O5 – êàððî³ò, ÿêèé ëèøå ïðè ïîäàëüø³é
âçàºìîä³¿ ç ïåðèêëàçîì óòâîðþº ãåéêåë³ò:

MgTi2O5+MgO=2MgTiO3. (3)

Éìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º ìåíø ñè-
ìåòðè÷íà, ïñåâäîáðóê³òîâîãî òèïó êðèñòàë³÷íà
´ðàòêà êàððî³òó, ñòðóêòóðà ÿêî¿ ïðîñò³øå âèáóäî-
âóºòüñÿ íà â³äì³íó â³ä ãåêñàãîíàëüíîãî ãåéêåë³òó.
Çà ³íôîðìàö³ºþ [13] êàððî³ò íàçâàíî çà ðåã³îíîì
«Karroo» ó Ï³âäåíí³é Àôðèö³, äå âïåðøå âèÿâëå-
íî ì³íåðàë àðìàêîë³ò (Mg0,5Fe0,5Ti2O5) – ìàãíå-
ç³àëüíî çàì³ùåíèé ÷ëåí òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïñåâäî-
áðóê³òîâîãî ðÿäó «Fe2TiO5 (ïñåâäîáðóê³ò)–FeTi2O5

(çàë³çèñòèé ïñåâäîáðóê³ò)». Ïî ñóò³, êàððî³ò º ïî-
õ³äíîþ ñïîëóêîþ ïðè ïîâíîìó çàì³ùåíí³ ìàãí³ºì
çàë³çà â FeTi2O5, òîáòî ìàãíåç³àëüíèì ïñåâäîáðó-
ê³òîì ³ç çáåðåæåííÿì õàðàêòåðíèõ åëåìåíò³â êðè-
ñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Ñïåöèô³÷íèì º é ôàêò â³ä-
ñóòíîñò³ äåôîðìàö³¿ â êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ ðå-
ë³êòîâîãî ðóòèëó ïîðÿä ³ç ð³çêèì çðîñòàííÿì ó

ïåðèêëàç³ (òàáë. 4) äëÿ ìàòåð³àëó çðàçêà ¹ 2, ùî 
âêàçóº íà íàïðÿì äèôóç³éíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ 
êàò³îí³â òèòàíó â êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó ïåðèêëàçó. 
Âîäíî÷àñ ïîð³âíÿíî âèñîêà äåôîðìàö³ÿ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ´ðàòêè ãåéêåë³òó â ìàòåð³àë³ çðàçêà ¹ 1 
ïîÿñíþºòüñÿ éîãî ñêëàäí³øèì ìåõàí³çìîì óòâî-
ðåííÿ çà ðåàêö³ºþ (3) ³ â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíèõ 
ê³íåòè÷íèõ óìîâ (ïîð³âíÿíî íèçüêà òåìïåðàòóðà 
âèïàëó òà íåäîñòàòíÿ ³çîòåðì³÷íà âèòðèìêà) äëÿ 
äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî ñòóïåíÿ âïîðÿäêóâàííÿ êà-
ò³îí³â ó ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó. Çàçíà÷èìî òà-
êîæ, ùî â ðåçóëüòàòàõ ÐÔÀ íå â³äì³÷åíî æîäíèõ 
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ìàòåð³àëàõ çðàçê³â îáîõ ñêëàä³â, 
ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç ñó÷àñíèìè â³äîìîñòÿìè ïðî 
ñóáñîë³äóñíó áóäîâó ñèñòåìè MgO–TiO2. Îñòàíí³ 
äâ³ îáñòàâèíè íå ñïðèÿþòü íàáîðó ì³öíîñò³ 
çðàçê³â ¹ 1 ³ íå çàáåçïå÷óþòü ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè 
ìàòåð³àëó. Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ çðàçê³â 
¹ 1 ñòàíîâèëà ëèøå 13 ÌÏà, óÿâíà ãóñòèíà 
2,64 ã/ñì3, ìàòåð³àë íå äàâ óñàäêè. Ïðè öüîìó äëÿ 
çðàçê³â ¹ 2 àíàëîã³÷í³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ñòàíîâëÿòü 22 ÌÏà, 2,9 ã/ñì3 ³ 4,7% –  óñàäêà. 
Êð³ì òîãî, áåçóñàäêîâ³ñòü ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 1 
çóìîâëåíà çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì îá’ºìó ï³ä ÷àñ 
ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ (3): +36,5%, ùî ðîçðàõîâàíî çà 
îá’ºìàìè êðèñòàë³÷íèõ ́ ðàòîê â³äïîâ³äíèõ ñïîëóê 
(òàáë. 3). Òàê³ çíà÷í³ îá’ºìí³ çì³íè ïðèçâîäÿòü 
äî ðîçøòîâõóâàííÿ ÷àñòèíîê ï³ä ÷àñ ñèíòåçó 
ãåéêåë³òó, ñòâîðþþ÷è ñòåðè÷í³ ïåðåøêîäè ïðîöå-
ñó ñï³êàííÿ çà ôàêòè÷íî¿ â³äñóòíîñò³ ðîçïëàâó.

Ðåçóëüòàòè ÐÔÀ, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
áàçè äàíèõ «American Mineralogist Crystal Structure

Òàáëèöÿ 3
Ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íèõ ́ ðàòîê*

Ïðèì³òêà: *– ÷èñåëüíèê – çðàçîê ¹ 1, çíàìåííèê – ¹ 2; êóòè â êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ óñ³õ ôàç α=β=j=900 çà âèíÿòêîì

ãåéêåë³òó (j=1200).

Òàáëèöÿ 4
Õàðàêòåðèñòèêà ôàç ó ñêëàä³ ìàòåð³àë³â çðàçê³â*

Ïðèì³òêà: *– ÷èñåëüíèê – çðàçîê ¹ 1, çíàìåííèê – ¹ 2.

Фази, формула Група симетрії 
Розмір 

кристалів, Å 
Деформація 
решітки, % 

Вміст, об.% 

рутил, TiO2 136: P42/mmm 681/655 0,03/0,00 31/47 
карроіт, MgTi2O5 63: Bbmm 595/413 0,014/0,15 20/20 
периклаз, MgO 229: Jm-3m 603/158 0,0427/0,44 42/33 

гейкеліт, MgTiO3 148: R-3, hexgonal 314/– 0,19/– 7/– 
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Database», óçãîäæóþòüñÿ ç âèùåîïèñàíèìè
(ðèñ. 3). Ëèøå äëÿ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 2 ïðè-
ïóñêàºòüñÿ ìîæëèâå íàÿâí³ñòü ñë³ä³â MgTiO3 çã³äíî
ç òðüîìà äèôðàêö³éíèìè ìàêñèìóìàìè ïðè çíà-
÷åííÿõ ïîäâ³éíîãî Áðåãã³âñüêîãî êóòà (2Θ, ãðàä.):
59,873; 78,732 ³ 89,626. Ïðè öüîìó âñ³ òðè íå º
õàðàêòåðèñòè÷íèìè òà çá³ãàþòüñÿ ç àíàëîã³÷íèìè
äëÿ êàððî³òó, à 89,626 – äîäàòêîâî ìàñêóºòüñÿ
áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè 2Θ äëÿ ðóòèëó. Â³äïî-
â³äíî, âñ³ âèùåîïèñàí³ ðåçóëüòàòè ÐÔÀ º äîñòî-
â³ðíèìè òà âçàºìíî óçãîäæóþòüñÿ ç³ çðîáëåíèìè
âèñíîâêàìè.

Îïòè÷íà ì³êðîñêîï³ÿ ï³äòâåðäæóº íåçà-
âåðøåí³ñòü ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ òà ãåòåðîôàçí³ñòü
îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â. Âíàñë³äîê ê³íåòè÷íî¿
çàòðèìêè ïðîöåñ³â ñòðóêòóðî-ôàçîóòâîðåííÿ íà
ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 4) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ   (çðàçêè
¹ 1) ÷àñòèíêè ð³çíîãî êîëüîðó, ùî ôîðìóþòü ÿê
îêðåì³ àãðåãàòè, òàê ³ ä³ëÿíêè çíà÷íèõ ðîçì³ð³â
(äî 6 ìì ó ïîïåðå÷íèêó, çîêðåìà ë³âèé âåðõí³é
êóò ³ ë³â³øå öåíòðó íà ðèñ. 4à ³ 4á, â³äïîâ³äíî).
Ñâ³òë³ ÷àñòèíêè ÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ ïîîäèíö³ ³
çð³äêà ó âèãëÿä³ ïðîòÿæíèõ ñêóï÷åíü (ðèñ. 4á,
ïðàâèé âåðõí³é êóò). Âåëèê³ ïîðè (>200 ìêì) íå
õàðàêòåðí³ ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîîäèíö³, íàïðè-
êëàä, ë³â³øå öåíòðó íà ðèñ. 4á òà ðèñ. 4â. Ñâ³òë³
÷àñòèíêè, íàé³ìîâ³ðí³øå, â³äíîñÿòüñÿ äî êàð-
ðî¿òó, à òåìíî-áóð³, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ ïîîäèíîêî,
ìîæóòü íàëåæàòè ãåéêåë³òó (öåíòð íà ðèñ. 4á òà
íèæ÷å ³ ë³â³øå öåíòðó íà ðèñ. 4â) àáî äî ïðèâíå-
ñåíèõ äîì³øîê. Ñ³ð³ ÷àñòèíêè ç³ ñâ³òëèìè òà á³ëüø
òåìíèìè â³äò³íêàìè ñêëàäàþòü îñíîâíó ÷àñòèíó
ïîëÿ çí³ìê³â (ðèñ. 4ã), ïîð³âíÿíî ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³ ³, î÷åâèäíî, íàëåæàòü äî ïåðèêëàçó òà

ðóòèëó, ùî íå ïðîðåàãóâàëè.
Äëÿ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 2 ðåçóëüòàòè îï-

òè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ â çíà÷í³é ì³ð³ ñõîæ³
(ðèñ. 5à–â). Âåëèê³ ïîðè òàêîæ íå õàðàêòåðí³ ³
÷àñò³øå ìàþòü îêðóãëó ôîðìó (ðèñ. 5á, ïðàâèé
âåðõí³é êóò, ðèñ. 5â, âèùå öåíòðó). Ñâ³òë³
÷àñòèíêè ôîðìóþòü íå ëèøå ïðîòÿæí³ àãðåãàòè, à
é îêðåì³ ä³ëíêè äî 1,5 ìì ó ïîïåðå÷íîìó ðîçì³ð³
(â öåíòð³ ë³âîðó÷ íà ðèñ. 5á).

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ óçãîäæó-
þòüñÿ ç äîñë³äæåííÿìè îïòè÷íîþ ì³êðîñêîï³ºþ ³
äîïîâíþþòü ³íôîðìàö³þ ïðî õàðàêòåð ì³êðî-
ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 6, 7).
Íà ì³êðîôîòîãðàô³¿ ðèñ. 6à âèäíî, ùî íà êðàþ
ïîâåðõí³ çëàìó çðàçêà ¹ 1 ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó
ñêëàäàºòüñÿ ç ïóõêèõ àãðåãàò³â ñ³ðèõ äð³áíîäè-
ñïåðñíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ âêëþ÷àþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
³çîìåòðè÷íèõ ïîð. ßê ìàòðè÷íà ôàçà ç ñ³ðèõ
÷àñòèíîê, òàê ³ ïîðè ð³çíîãî ðîçì³ðó îá’ºäíàí³ â
íåïåðåðâíèé ñòðóêòóðíèé êàðêàñ. Ñâ³òë³ ÷àñòè-
íêè ìàþòü ïîîäèíîêèé õàðàêòåð ³ ÷àñòî âèñòóïà-
þòü ó ïîðîâèé ïðîñò³ð, ó âèãëÿä³ àãðåãàò³â (äî
20 ìêì) çóñòð³÷àþòüñÿ ð³äøå (íàïðèêëàä, ïðàâ³øå
òà âèùå öåíòðó íà ðèñ. 6à). Çà âèùî¿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ (ðèñ. 6á) âèäíî, ùî ñâ³òë³ ÷àñòèíêè
çóñòð³÷àþòüñÿ â ì³æïîðîâèõ ïåðåìè÷êàõ òà íà
âèñòóïàþ÷èõ êóòàõ ³ ãðàíÿõ ñ³ðèõ ÷àñòèíîê, ³íîä³
ôîðìóþ÷è çâèâèñò³ ïðîòÿæí³ çðîùåííÿ (ïðàâèé
íèæí³é êóò ðèñ. 6á). Ñâ³òëî-ñ³ð³ ÷àñòèíêè ëîêàë³-
çîâàí³ ó ì³ñöÿõ êîíòàêò³â ñ³ðèõ ÷àñòèíîê (ïåðå-
âàæíî 2 ìêì ó ïîïåðå÷íèêó, ðèñ. 6â).

Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 2 ñêëà-
äàºòüñÿ ç á³ëüø ù³ëüíèõ àãðåãàò³â òåìíî- òà ñâ³òëî-
ñ³ðèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ òàêîæ âêëþ÷àþòü ïîîäèíîê³

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàìè çðàçê³â ¹ 1 (à) òà ¹ 2 (á), îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì áàçè äàíèõ «American Mineralogist

Crystal Structure Database»

  

а б 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 1

а б 

в г 

ñâ³òë³ ÷àñòèíêè, ùî ó âèãëÿä³ ñêóï÷åíü çóñòð³÷à-
þòüñÿ çð³äêà (ðèñ. 7à, ïðàâèé âåðõí³é êóò). Ñâ³òë³
÷àñòèíêè ó ôîðì³ çâèâèñòèõ àãðåãàò³â ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ òåìíî-ñ³ðèõ ÷àñòèíîê (ë³âèé
âåðõí³é òà ïðàâèé íèæí³é êóòè íà ðèñ. 7á). Ïîðè
ìàþòü ïåðåâàæíèé ðîçì³ð 2 ìêì, çð³äêà óòâîðþ-
þ÷è çëèòòÿ äî 50 ìêì ó ïîïåðå÷íèêó (ðèñ. 7â).
Çâèâèñò³ ñêóï÷åííÿ ñâ³òëèõ ÷àñòèíîê ó ôîðì³ ãðå-
áåíÿ ìàþòü ïðîòÿæí³ñòü áëèçüêî 7 ìêì ³ ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ íà ñêóï÷åííÿõ äð³áíèõ òåìíî-ñ³ðèõ ÷à-
ñòèíîê (ë³â³øå òà íèæ÷å öåíòðó ðèñ. 7â).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â íà ïðèëàäàõ ÄÅ-5000 òà
Å7-22 ïîêàçóþòü õîðîøó çá³æí³ñòü çíà÷åíü ºìíîñò³
(Ñð), òàíãåíñà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò (tgδ) òà ä³-
åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (ε) ó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
0,12–1,0 êÃö (òàáë. 5). Åëåêòðè÷íà ºìí³ñòü ìàòå-
ð³àëó çðàçê³â ¹ 1 øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ó ä³àïà-
çîí³ ÷àñòîò 0,1–1,0 êÃö (â³ä 80,0 äî 42,9 ïÔ), à

ïîò³ì á³ëüø ïëàâíî, àñèìïòîòè÷íî, çíèæóºòüñÿ 
äî 24,4 ïÔ ïðè 100 êÃö. Äëÿ ìàòåð³àëó çðàçê³â 
¹ 2 õàðàêòåð çì³íè Ñð çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè àíà-
ëîã³÷íèé, àëå çíà÷åííÿ Ñð íèæ÷³ (ïî÷èíàþ÷è â³ä 
62,0 ïÔ ïðè 0,1 êÃö äî 23,1 ïÔ ïðè 100 êÃö). 
Ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè ó ìàòåð³àëàõ çðàçê³â ¹ 1 ³ 
¹ 2 òàêîæ ìàþòü ñïàäíèé õàðàêòåð, ïðîòå 
îñîáëèâî çíà÷íå ¿õ çìåíøåííÿ â³äçíà÷àºòüñÿ ïðè 
á³ëüø âèñîêèõ ÷àñòîòàõ 10–100 êÃö (òàáë. 5). Ïðè 
öüîìó íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ tgδ á³ëüøå äëÿ ìàòå-
ð³àëó çðàçê³â ¹ 2, àëå íà ÷àñòîòàõ 100 êÃö çíà- 
÷åííÿ tgδ ñòàº âäâ³÷³ ìåíøèì, í³æ äëÿ ìàòåð³àëó 
çðàçê³â ¹ 1. Âîäíî÷àñ îáèäâà ìàòåð³àëè ìàþòü 
íèçüê³ ä³åëåêòðè÷í³ âòðàòè ïðè âèñîêèõ ÷àñòîòàõ 
(0,081 òà 0,040 ïðè 100 êÃö äëÿ çðàçê³â ¹ 1 ³ 
¹ 2, â³äïîâ³äíî), ùî º òèïîâèì äëÿ êåðàì³êè íà 
îñíîâ³ MgTiO3 òà MgTi2O5.

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü äëÿ ìàòåð³àëó
çðàçê³â ¹ 2 ìîíîòîííî çíèæóºòüñÿ â³ä 50,2 ïðè
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 2

  

а б 

  

в г 

 

0,1 êÃö äî 18,2 ïðè 100 êÃö. Çíà÷åííÿ ä³åëå-
êòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 1 òà-
êîæ çìåíøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ³ º áëèçü-
êèìè äî òàêèõ ó ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 2. Îäíàê
ïðè 10 êÃö çíà÷åííÿ ε=29,7 íàáóâàº õàðàêòåðó
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó. Ïðè÷èíà òàêî¿ çì³íè çà-
ëåæíîñò³ e â³ä ÷àñòîòè íå ç’ÿñîâàíà ³ ïîòðåáóº
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. Çàãàëîì çíà÷åííÿ ε äëÿ
ìàòåð³àëó îáîõ çðàçê³â ïðè 100 êÃö º áëèçüêèìè
äî íåîáõ³äíèõ äëÿ ì³êðîõâèëüîâèõ ä³åëåêòðèê³â,
ùî äîçâîëÿº âèçíàòè ïåðñïåêòèâí³ñòü ¿õ ðîç-
ðîáëåííÿ äëÿ ïîä³áíî¿ ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ.

Âèñíîâêè

Ïîêàçàíî, ùî ñèíòåç MgTiO3 ³ç øèõòè ðóòè-
ëó òà ïåðèêëàçó, ÿê³ çà ñêëàäîì â³äïîâ³äàþòü ñòå-
õ³îìåòð³¿ ãåéêåë³òó, ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æíå
óòâîðåííÿ MgTi2O5 ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì
îá’ºìó. Öÿ îáñòàâèíà ìàº ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ
ï³ä ÷àñ îäåðæàííÿ ù³ëüíî¿ êåðàì³êè íà îñíîâ³

ãåéêåë³òó. Ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ìàãí³ºâèõ òèòà-
íàò³â, îòðèìàí³ çà ïîð³âíÿíî íèçüêîòåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìó âèïàëó, º ãåòåðîôàçíèìè, íå
ïîâí³ñòþ ñïå÷åíèìè òà ìàþòü ñïåöèô³÷íó ì³êðî-
ñòðóêòóðó, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ïîäàëü-
øèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ îäåðæàííÿ ì³êðî-
õâèëüîâèõ êåðàì³÷íèõ ä³åëåêòðèê³â ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ñêëîçâ’ÿçîê. Çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ ºìíîñò³
òà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ îòðèìàíèõ ìàòå-
ð³àë³â ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õíþ ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ êîíäåíñàòîð³â, ðåçîíàòîð³â ³ ñìóãîâèõ
ô³ëüòð³â.

Ïîäÿêà

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ çà ðàõóíîê
ãðàíòîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äîñë³äæåíü Óêðà¿íè â ìåæàõ ïðîºêòó 2025.06/0063
«Òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ òåðìîñòàá³ëüíî¿ êåðà-
ì³÷íî¿ îñíîâè ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â äëÿ ñèñòåì ñó-
÷àñíî¿ ðàä³îêåðîâàíî¿ òåõí³êè».
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ìàòåð³àëó çðàçê³â ¹ 1

  

а б 
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Òàáëèöÿ 5

Åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â

Частота, кГц 
№ зразка Властивості Прибор 

0,1 0,12 1,0 10 100 

ДЕ-5000 80,0 74,0 42,9 29,7 24,4 
Ср, пΦ 

Е7-22 – 73,0 40,1 – – 

ДЕ-5000 0,637 0,615 0,389 0,200 0,081 
tgδ 

Е7-22 – 0,600 0,385 – – 

ДЕ-5000 51,7 47,8 27,4 29,7 18,8 

1 

ε 
Е7-22 – 47,1 25,6 – – 

ДЕ-5000 62,0 56,0 34,0 25,9 23,1 
Ср, пΦ 

Е7-22 – 55,0 31,0 – – 

ДЕ-5000 0,748 0,698 0,331 0,134 0,040 
tgδ 

Е7-22 – 0,67 0,31 – – 

ДЕ-5000 50,2 45,1 27,2 20,5 18,2 

2 

ε 
Е7-22 – 44,5 24,7 – – 

 

STRUCTURE FORMATION OF CERAMIC DIELECTRIC
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N.P. Klochko b, M.Yu. Ivashchenko a, A.M. Korohodska b,
H.M. Shabanova b, A.M. Ishchenko b, V.O. Arefiev b

a O.M. Beketov National University of Urban Economy in
Kharkiv, Kharkiv, Ukraine

b National Technical University «Kharkiv Polytechnic Insti-
tute», Kharkiv, Ukraine

* e-mail: onborisenko@ukr.net

The structural-phase formation, microstructure, and
electrophysical properties of ceramic materials in the MgO–TiO2

system, obtained by solid-state synthesis from batches
corresponding to the stoichiometry of MgTiO3 and MgTi2O5,
were studied. It was found that the synthesis of MgTiO3 (geikielite)
occurs through the intermediate formation of MgTi2O5

(pseudobrookite), which is accompanied by a significant increase
in volume. This leads to the formation of a heterophase,
incompletely sintered structure and limits the achievement of
high material density under a relatively low firing temperature
(13000C). X-ray diffraction analysis confirmed the absence of
solid solutions and the presence of periclase, rutile, pseudobrookite,
and geikielite phases depending on the batch composition.
According to optical and electron microscopy data, the
microstructure is characterized by an aggregate structure with
isometric pores and an uneven phase distribution, which is
associated with kinetic limitations of diffusion processes and crystal
lattice ordering. Studies of electrophysical characteristics in the
frequency range of 0.1–100 kHz showed a decrease in capacitance,
dielectric permittivity, and dielectric loss tangent with increasing
frequency. At high frequencies, the materials are characterized
by low dielectric losses and dielectric permittivity values that
meet the requirements for microwave dielectrics. The obtained
results confirm the prospects for using magnesium titanate-based
materials in the production of capacitors, resonators, and band-
pass filters, as well as the advisability of further optimization of
technological regimes to increase density and property stability.

Keywords: MgO–TiO2 system; geikielite; pseudobrookite;
solid-state synthesis; microstructure; dielectric permittivity;
microwave dielectrics.
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