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Поиск новых функциональных материалов неразрывно связан с модификацией свойств уже известных

материалов с оптимальными показателями. Так в качестве основы для сложных бессвинцовых сегнето-

электрических оксидов используется ниобат натрия. Данная работа посвящена исследованию структуры и

диэлектрических свойств керамики ниобата натрия, легированной Bi и Fe в концентрации 10, 20 и 30mol.%,

в широком интервале частот (1−106 Hz) и температур (30−650 ◦C). Установлено, что при увеличении

концентрации примеси происходит уменьшение среднего размера зерен с 5−10 µm до 0.5−2 µm, повышается

неоднородность микроструктуры, а форма зерен становится ближе к кубической. При этом увеличивается

объем элементарной ячейки при неизменной симметрии кристаллической решетки (Pmc21). Методом

диэлектрической спектроскопии выявлено присутствие двух релаксационных процессов, соответствующих

ионной тепловой поляризации и релаксации проводимости, влияющей на температурную зависимость

диэлектрической проницаемости. Введение примеси приводит к увеличению температурной области фазовых

переходов и смещению Tm примерно на 150 ◦C к более низким температурам.
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1. Введение

Ниобат натрия NaNbO3 (NN) уже не одно

десятилетие вызывает неугасающий интерес

исследователей по всему миру. Это удобный материал

для создания на его основе твердых растворов,

обладающих сегнетоэлектрическими свойствами,

которые рассматриваются как возможные заменители

свинецсодержащей керамики цирконата-титаната свинца

(ЦТС). Несмотря на большое число экспериментальных

данных, в научной литературе нет единого мнения о

картине фазовых переходов в ниобате натрия, о его

сегнетоэлектрических свойствах, электропроводности

и т. д. Изначально ниобат натрия при комнатной

температуре рассматривался как антисегнетоэлектрик

(P фаза). Всего в нем было обнаружено 6 фазовых

переходов: U (paraelectric, Pm3̄m) → 913K→ T2

(paraelectric, P4/mbm) → 848K → T1 (paraelectric,
Cmcm) → 793K → S (paraelectric, Pmmn) → 753K → R
(antiferroelectric, Pmmn) → 633K → P (antiferroelectric,
Pbcm) → 173K → N (ferroelectric, R3c) [1]. Но при

более подробном исследовании было установлено,

что при комнатной температуре он может проявлять

и сегнетоэлектрические свойства (Q фаза, Pmc21)
при приложении внешнего электрического поля,

давления или при легировании [2–5]. Также есть

сведения о существовании внутри P фазы еще трех фаз:

моноклинной (250−410K), несоразмерной (410−460K)
и орторомбической (460−633K) [6]. В некоторых

работах отмечается, что при уменьшении размера

зерен керамики менее 0.27 µm происходит стабилизация

Q фазы [7,8], а наличие дефектов типа кислородных

вакансий приводит к стабилизации P фазы [9].

Для получения материалов на основе NN с заданны-

ми для конкретного применения свойствами проводят

различного рода модификации состава, например путем

введения примесей. Согласно общей формуле класса со-

единений типа перовскита (ABO3), к которым относится

ниобат натрия, в процессе синтеза возможно замещение

ионов металлов как по позиции A, так и по позиции B .

При этом необходимо учитывать валентности основного

и примесного ионов. Так в ниобатах щелочных металлов,

в частности и NN, валентность иона A равна +1, а

иона B равна +5. Замещающая примесь может быть

или изовалентной (те же значения валентностей), или
гетеровалентной, при этом чаще всего по позиции A —

донорная, а по позиции B — акцепторная. В этом случае,

согласно условию электронейтральности материалов,

в кристаллической решетке NN формируются разного

рода дефекты. Тип дефекта определяется типом приме-

си. Например, акцепторное легирование по позиции B
приводит к уменьшению суммарного положительного

заряда. Поэтому для сохранения электронейтральности

материала в нем одновременно формируются вакансии
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в анионной подрешетке, т. е. вакансии кислорода. К воз-

никновению аналогичных дефектов приводит и дефицит

катионов, который образуется в процессе синтеза ке-

рамики вследствие высокой летучести соединений ще-

лочных металлов. Наличие вакансий в кристаллической

решетке является важным условием для существования

ионной проводимости в твердых телах. Поэтому в ряде

работ ниобат натрия с различными видами точечных

дефектов и легирующих примесей рассматривается как

перспективный твердотельный электролит [10]. Другие
авторы отмечают его полупроводниковые свойства [11]
или рассматривают как материал для создания конден-

саторов высокой емкости [12,13]. В связи со всем вы-

шесказанным, является актуальным продолжение иссле-

дований изменений физических свойств ниобата натрия

в зависимости от типа и концентрации легирующей

примеси.

В предлагаемой работе рассматривается керамика

ниобата натрия, легированная железом и висмутом.

Замещение Nb5+ происходит в позиции B на Bi3+

и Fe3+ в равных концентрациях согласно форму-

ле Na(Fe0.5Bi0.5)xNb1−xO3−δ , при x = 0.1 (NN0.9FB),
x = 0.2 (NN0.8FB), x = 0.3 (NN0.7FB), где δ — неко-

торая концентрация кислородных вакансий. Исследуется

влияние концентрации примесей на структуру и диэлек-

трические свойства материала.

2. Методика

Образцы изготавливались согласно традиционной ке-

рамической технологии двустадийным методом. В ка-

честве исходных компонент, согласно вышеуказанным

химическим формулам, использовались следующие хи-

мические реактивы: карбонат натрия (Na2CO3), окись

ниобия (V) (Nb2O5), окись железа (III) (Fe2O3) и оксид

висмута (III) (Bi2O3). Исходные компоненты тщатель-

но смешивались с использованием ступки и песта в

среде этилового спирта. Предварительно спрессованные

смеси синтезировались при 700 ◦C в течение 4 часов

в корундовых тиглях в воздушной атмосфере. После

повторного помола проводилось формование заготовок

в виде таблеток диаметром 10mm путем холодного

одностороннего прессования в металлической форме

под давлением в 650MPa. Далее образцы спекались при

1100 ◦C (NN0.9FB и NN0.8FB) и 1000 ◦C (NN0.7FB) в

течение 4 часов. Для создания электродов на противо-

положные поверхности образцов наносилась серебросо-

держащая паста и вжигалась при 450 ◦C.

Исследование диэлектрических свойств проводилось

методом диэлектрической спектроскопии. Для этого с

помощью фазочувствительного измерителя Вектор-175

измерялись емкость и тангенс угла диэлектрических

потерь в диапазоне частот 1−106 Hz и в диапазоне

температур от комнатной до 650 ◦C с шагом 10 ◦C.

Скорость нагрева не превышала 1.5 ◦C/min.

Электронно-микроскопические исследования микро-

структуры проводились на растровом электронном мик-

роскопе JEOL JSM-6610LV. Пробоподготовка образцов

заключалась в напылении проводящего слоя Pt. Для

определения топографии образца использовался режим

вторичных электронов (SEI).

Фазовый состав образцов керамики определялся на

рентгеновском аппарате
”
ДРОН-7“. В качестве источ-

ника рентгеновского излучения использовалась рентге-

новская трубка с CuKα-излучением (λ = 0.1540598 nm).
Параметры элементарной ячейки определялись по ре-

флексам, соответствующих отражениям от серии плос-

костей (hkl), в области углов 2θ = 15−105◦ . Образец

керамики измельчался в агатовой ступке до размеров

зерен меньше 10 µm, просеивался через сита с заданным

размером зерна, смешивался с разбавителем (вазели-
ном) и помещался в лунку (глубиной 1mm) кварцевой

кюветы. Избыток образца срезался в одно касание реб-

ром стеклянной пластины. Данная методика позволяла

избежать возникновения нежелательной текстуры по

плоскостям спайности или граням кристаллитов, кото-

рая является помехой при измерении положения пиков

на дифрактограмме.

3. Результаты

Для исследования морфологии поверхности выби-

рались необработанные образцы без электродов. Как

можно видеть на рис. 1, у образца NN0.9FB зерна имеют

форму многогранников. Их средний размер составляет

5−10µm. Наблюдается высокая плотность упаковки зе-

рен, и поры практически отсутствуют. Хорошо видны

ступеньки роста зерен. Такая структура характерна для

промышленно важной керамики ЦТС и титаната ба-

рия [14]. Она отличается наличием точек тройного стыка

(границы соседних зерен соединяются под углом 120◦) и
шестиугольных зерен (в плоскости), что характерно для

термодинамически равновесной структуры.

У образца NN0.8FB зерна также представляют собой

многогранники, но с бóльшим числом прямых углов,

за счет чего увеличивается пористость образца. Рас-

пределение зерен по размеру неоднородно, но можно

отметить, что преобладают мелкие зерна, размер ко-

торых в среднем составляет 2−7µm. Образец NN0.7FB

имеет мелкодисперсную структуру со средним размером

зерен 0.5−2µm, ступеньки роста не различимы, форма

зерен близка к кубической. Таким образом, уменьшение

концентрации ниобия приводит к уменьшению размера

зерен, изменению их формы и увеличению пористости

(рис. 1). Результат соответствует литературным данным,

поскольку уменьшение размера зерен керамики с увели-

чением концентрации акцепторной примеси отмечается

рядом исследователей [10,15].
Для определения кристаллической структуры кера-

мики проводился рентгеноструктурный анализ. Соглас-

но полученным данным элементарная ячейка керамики

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 4
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Рис. 1. Структура керамики NNFB. РЭМ изображения микроструктуры (а, с, e) и данные рентгеноструктурного анализа (b, d, f)
образцов керамики NNFB для x = 0.1 (a, b), x = 0.2 (c, d), x = 0.3 (e, f).

NNFB для всех трех составов соответствует искажен-

ной ячейки перовскита — орторомбическая модифика-

ция структуры перовскита с пространственной группой

Pmc21 (рис. 1, b, d, f). Это согласуется с литературным

данными для ниобата натрия [16]. Как показывают

результаты исследования, с уменьшением концентрации

ниобия элементарная ячейка сжимается вдоль оси c (на
0.42%) и расширяется по осям a и b (на 0.43 и 0.36%

соответственно). Кроме того, уменьшение концентрации

ниобия и увеличение концентрации акцепторной приме-

си приводят к увеличению числа дефектов в структуре

керамики, в частности кислородных вакансий. Таким

образом, можно сделать вывод, что с увеличением

количества кислородных вакансий объем кристалличе-

ской ячейки увеличивается без изменения симметрии

решетки. Это хорошо согласуется с литературными

данными [11].
При этом для образца с 70% содержанием ниобия

отмечается незначительное присутствие второй фазы,

которую не удалось идентифицировать. Т. е. образцы

с концентрацией ниобия выше 80mol.% представляют

собой однофазные твердые растворы, а ниже — компози-

ты. Таким образом, предел растворимости примеси для

ниобата натрия, легированного одновременно железом и

висмутом в позиции B , лежит в интервале концентрации

ниобия между 70 и 80mol.%.

Согласно результатам диэлектрической спектроско-

пии, частотные зависимости комплексной диэлектриче-

ской проницаемости для всех образцов являются моно-

тонно убывающими функциями. Диаграммы дисперсии

4 Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 4
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Рис. 2. Диаграммы дисперсии комплексной диэлектрической проницаемости (a, c, e) и электрического модуля (b, d, f) для керамики
NN0.9FB (a, b), NN0.8FB (c, d) и NN0.7FB (e, f).

представляют собой прямые линии, а в области высоких

частот до температур 200−300 ◦C (в зависимости от

состава) — дуги полуокружности (рис. 2). Рост обеих

составляющих комплексной диэлектрической проница-

емости с уменьшением частоты обычно объясняется

влиянием проводимости, которая приводит к разделению

и накоплению зарядов на структурных неоднородностях

или в приэлектродной области [17]. Таким образом, на

низких частотах увеличивается значение ε′ и наблюдает-

ся линейная дисперсия за счет поляризации Максвелла-

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 4
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Наиболее вероятные времена релаксации для релаксационных процессов в керамике NNFB

T , ◦C NN0.9FB NN0.8FB NN0.7FB

τ1, s τ2, s τ1, s τ2, s τ1, s τ2, s

30 0.016 2.3 · 10−8 0.055 2.3 · 10−8 0.0045 2.9 · 10−7

100 0.016 2.3 · 10−8 0.032 8.7 · 10−9 0.0034 3.4 · 10−8

200 0.014 2 · 10−8 7.3 · 10−3 4.5 · 10−9 2 · 10−4 1.9 · 10−8

300 3.9 · 10−3 4.2 · 10−9 1.6 · 10−3 3.5 · 10−9 2 · 10−5 4.6 · 10−9

400 3.6 · 10−4 3.4 · 10−9 1.2 · 10−4 3 · 10−9 9.8 · 10−6 2.5 · 10−9

500 4.6 · 10−5
− 1.1 · 10−5

− − −

600 7.8 · 10−6
− 2.1 · 10−6

− − −

650 2.3 · 10−6
− 1.5 · 10−6

− − −

Вагнера или электродной поляризации. В связи с этим

для определения параметров механизмов поляризации

и анализа их поведения с температурой часто исполь-

зуется электрический модуль M [18,19]. Он является

величиной, обратной комплексной диэлектрической про-

ницаемости, и рассчитывается по формуле [20]

M = M ′ + iM ′′ =
ε′

ε′2 + ε′′2
+ i

ε′′

ε′2 + ε′′2
, (1)

где ε′ и ε′′ — действительная и мнимая части

комплексной диэлектрической проницаемости, M ′ и

M ′′ — действительная и мнимая части комплексного

электрического модуля. Согласно такому определению

значения электрического модуля на низких частотах

(M0 = 1/ε(0)), где диэлектрическая проницаемость ε(0)

достигает очень больших значений, много меньше 1, что

позволяет провести анализ диэлектрических спектров.

По полученным данным строились диаграммы элек-

трического модуля. Как видно на рис. 2, при комнатной

температуре диаграммы представляют собой две дуги

полуокружности, что говорит о протекании двух релак-

сационных процессов. При повышении температуры вы-

ше 300 ◦C диаграммы трансформируются в одну дугу по-

луокружности, радиус которой увеличивается с ростом

температуры, т. е. в доступном для измерений частотном

диапазоне наблюдается уже только один релаксацион-

ный процесс. Вследствие того, что дуги полуокружно-

стей несимметричны и центры их расположены ниже оси

абсцисс, для анализа диаграмм M ′′(M ′) применялась эм-
пирическая формула Гаврильяка-Негами [21]. Наиболее
вероятное время релаксации τ определялось из частот-

ной зависимости мнимой части электрического модуля

с учетом смещения частоты релаксации (ωτ = 1/τ )
относительно частоты максимума M ′′(ω) − ωm вслед-

ствие несимметричности функции распределения вре-

мен релаксации для данной эмпирической формулы [20].
Анализ и подбор параметров проводился с помощью

программного обеспечения Mathcad согласно формуле

Гаврильяка-Негами для двух релаксационных процессов:

M = M∞,2 +
M0.1 − M∞,1

(1 + (iωτ1)1−λ1)γ1
+

M0.2 − M∞,2

(1 + (iωτ2)1−λ2)γ2
,

(2)
где параметры λ и γ характеризуют размытие и несим-

метричность спектра времен релаксации, соответствен-

но; M0 и M∞ — значения действительной части электри-

ческого модуля соответственно ниже (ω ≪ ωm) и выше

(ω ≫ ωm) области дисперсии для каждого релаксацион-

ного процесса.

Вычисленные значения времен релаксации для всех

трех образцов подтверждают то предположение, что

низкочастотный релаксационный процесс связан, скорее

всего, с поляризацией Максвелла-Вагнера (таблица).
Это характерно для керамических материалов, в кото-

рых структурными неоднородностями, накапливающими

электрический заряд, являются границы зерен. Кроме

того, для всех образцов время релаксации на низких

частотах уменьшается как с ростом температуры, так

и с увеличением концентрации примеси (в области

температур выше 200 ◦C). Согласно формуле соеди-

нения Na(Fe0.5Bi0.5)xNb1−xO3−δ , вследствие разности

валентностей основного иона (Nb5+) в позиции B и

примесных ионов (Fe3+, Bi3+) в структуре керамики

должны присутствовать дефекты в виде кислородных ва-

кансий. В таких разупорядоченных материалах возмож-

но существование прыжкового механизма проводимости,

например ионного или поляронного. В этом случае низ-

кочастотный максимум на зависимости M ′′(ω), наблю-
даемый в области линейной дисперсии диэлектрической

проницаемости, называют
”
пиком проводимости“ [18].

Увеличение концентрации примеси также, как и повы-

шение температуры, приводит к росту числа дефектов и

свободных носителей заряда и, следовательно, к росту

проводимости. Таким образом, можно сделать вывод,

что низкочастотная дисперсия диэлектрической прони-

цаемости обусловлена ионной или поляронной прыжко-

вой проводимостью, которая вследствие неоднородности
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Рис. 3. Зависимость времени релаксации от температуры

для низкочастотного релаксационного процесса в координатах

Аррениуса ln τ (1/T ).

структуры керамических материалов приводит к накоп-

лению носителей заряда на данных неоднородностях, что

дает дополнительный вклад в поляризацию образца.

Как видно из рис. 2 и таблицы, параметры диэлек-

трического спектра образцов NN0.9FB и NN0.8FB име-

ют много общего. В частности, зависимость времени

релаксации от температуры имеет несколько участков,

близких друг к другу по характеристикам у обоих

составов (рис. 3). Для экспоненциального участка в

области температур выше 300 ◦C из уравнения Ар-

рениуса для времени релаксации τ = τ0 exp(−Ea/kT )
определялась энергия активации Ea , которая составила

примерно 0.95 eV для обоих составов. Это значение

меньше ширины запрещенной зоны в ниобате натрия

3.4−3.75 eV [11,22], но оно может оказаться достаточ-

ным для перескока иона по вакантным позициям.

Иная картина наблюдается у состава NN0.7FB: время

релаксации низкочастотного релаксационного процесса

на 1−2 порядка меньше, чем у NN0.9FB и NN0.8FB,

а скорость его уменьшения с ростом температуры —

больше. Таким образом, при температурах выше 400◦C

данный процесс не наблюдается. Его энергия активации

составляет 0.43 eV (рис. 3). Уменьшение значения Ea

можно объяснить тем, что увеличение концентрации

точечных дефектов структуры данного образца, по срав-

нению с двумя другими, приводит к ослаблению связи

ионов в кристаллической решетке, а значит понижению

потенциального барьера между узлами решетки. При

этом можно сказать, что время релаксации низкочастот-

ного релаксационного процесса как бы
”
догоняет“ время

релаксации высокочастотного процесса при изменении

температуры. Что подчеркивает разную природу носите-

лей заряда, участвующих в данных процессах.

Согласно проведенным расчетам времени релаксации

τ2, высокочастотный релаксационный процесс во всех

исследованных образцах обусловлен тепловой ионной

поляризацией (таблица), что характерно для ионных

кристаллов.

По результатам измерений были построены графики

зависимости действительной части комплексной диэлек-

трической проницаемости от температуры. Как можно

видеть на рис. 4, a, для образца NN0.9FB на графике

ε′(T ) наблюдается максимум диэлектрической прони-

цаемости на частоте 1 kHz при 200 ◦C, который при

частоте выше 200 kHz смещается в сторону высоких

температур (до 300 ◦C) с ростом частоты измерительно-

го поля (рис. 5, а). При этом область фазового перехо-

да — температурный диапазон, в котором наблюдается

максимум ε′(T ) при разной частоте измерительного

поля, увеличивается и составляет примерно 300 ◦C при

1MHz, т. е. происходит размытие фазового перехода.

При температуре 560 ◦C наблюдается второй размытый

максимум ε′(T ). Стоит отметить, что на частотах ниже

150Hz оба максимума исчезают, а диэлектрическая

проницаемость монотонно растет с температурой. Ско-

рее всего, это связано, как отмечалось ранее, с влия-

нием проводимости на комплексную диэлектрическую

проницаемость, что приводит к искажению истинного

диэлектрического отклика образца.

Фазовые переходы чистого ниобата натрия, согласно

литературным данным [1,23,24], наблюдаются при тем-

пературах 360, 430, 470, 520, 580 и 640 ◦C. Интересно

отметить, что исследованные нами ранее образцы кера-

мики ниобата натрия, легированные раздельно 10mol.%

висмута или железа, имеют максимумы на зависимости

ε′(T ) при температурах 260 и 620 ◦C, соответствен-

но [25]. Выше указанных температур выполняется закон

Кюри-Вейсса, что свойственно сегнетоэлектрическим

фазовым переходам. Тогда можно предположить, что

легирование NN приводит к уменьшению температуры

фазовых переходов по сравнению с нелегированной

керамикой (для систем с Bi от 360 ◦C до 260 ◦C, для

систем с Fe от 640 ◦C до 620 ◦C), и в зависимости от

типа примеси меняется температура основного максиму-

ма (360 ◦C или 640 ◦C). В данном случае при легирова-

нии обеими примесями одновременно наблюдаются оба

максимума, при этом температуры фазовых переходов

смещаются к более низким температурам по сравнению

с раздельно легированными составами [25] (низкотем-
пературный максимум смещается от 260 ◦C до 200 ◦C, а

высокотемпературный — от 620 ◦C до 560 ◦C), а области
низкотемпературного и высокотемпературного фазовых

переходов увеличиваются в 6 и 3 раза, соответственно.

У образца NN0.8FB данные максимумы размываются

настолько, что становятся неразличимыми. На частотах

ниже 100 kHz наблюдается смещение фазового перехода

к температурам ниже комнатной. Как и у предыдущего

состава, на низких частотах любые максимумы отсут-

ствуют.
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Рис. 4. Температурная зависимость действительной части диэлектрической проницаемости для образцов NN0.9FB (a), NN0.8FB (b),
NN0.7FB (c).

Для сегнетоэлектриков с размытым фазовым перехо-

дом характерно отклонение относительной диэлектри-

ческой проницаемости в достаточно широком темпера-

турном интервале выше Tm от закона Кюри-Вейсса и

выполнение соотношения [26,27]:

1

ε
−

1

εm
=

(T − Tm)n

C
, (3)

где εm — максимальное значение диэлектрической про-

ницаемости, Tm — температура максимума диэлектриче-

ской проницаемости, C — постоянная, а n представляет

собой степень размытия фазового перехода. При n = 1

наблюдается неразмытый фазовый переход и выполне-

ние закона Кюри-Вейсса сразу после прохождения тем-

пературы максимума диэлектрической проницаемости

на зависимости ε(T ), а n = 2 соответствует релаксор-

ному состоянию. В случае наличия релаксорных свойств

максимум диэлектрической проницаемости смещается к

более высоким температурам с ростом частоты поля по

закону Фогеля-Фулчера [28]:

νm = ν0 exp
( Ea

Tm − TF

)

, (4)

где Tm — температура максимума диэлектрической

проницаемости на частоте νm, Ea — энергия активации,

TF — температура Фогеля-Фулчера-Таммана (темпера-
тура

”
замораживания“ диполей). Проведенный анализ

основного низкотемпературного фазового перехода по-

казал, что у исследуемых составов NN0.9FB и NN0.8FB

значения показателя n, характеризующего степень раз-

мытия фазового перехода, лежат в интервале от 1 до 2

(рис. 5, b). Кроме того, связь частоты максимума и

температуры максимума диэлектрической проницаемо-

сти описывается законом Аррениуса (5), а не выра-

жением (4). Следовательно, данные составы являются

материалами с размытым фазовым переходом, но не

проявляют релаксорных свойств. Согласно формуле

νm = ν0 exp
( Ea

kTm

)

(5)

была определена энергия Ea процессов, приводящих к

смещению с частотой положения εm на температурной

зависимости ε′(T ). Как следует из рис. 5, a, энергия

активации данного процесса уменьшается с увеличени-

ем концентрации примеси. Это объясняет увеличение
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Рис. 5. (a) Зависимость частоты максимума диэлектрической

проницаемости от температуры в координатах Аррениуса

ln νm(1/T ); (b) графики зависимости ln(1/ε − 1/εm) как функ-

ции от ln(T − Tm) на частоте 200 kHz для образцов NN0.8FB

и NN0.9FB.

области фазового перехода: у образца NN0.9FB она

составляет 100 ◦C (от 200 до 300 ◦C), а у образца

NN0.8FB — более 160 ◦C (от 30 и менее до 190 ◦C).

При увеличении концентрации примеси до 30mol.%

температурная зависимость диэлектрической проница-

емости меняется. А именно, наблюдавшиеся в дру-

гих составах максимумы отсутствуют, диэлектрическая

проницаемость растет с увеличением температуры, и

появляется максимум ε′(T ) при 625 ◦C. Данный мак-

симум смещается в область высоких температур с ро-

стом частоты, но уширение пика весьма незначительно.

Обращает на себя внимание тот факт, что величина

ε′ у образца NN0.7FB в области низких температур и

высоких частот на два порядка меньше, чем у остальных

составов. Сравнение значений времен релаксации для

высокочастотного процесса (таблица) образцов NN0.7FB

и NN0.8FB, NN0.9FB показывает, что в указанном ча-

стотном и температурном диапазонах у данного состава

тепловая ионная поляризация начинает отставать от

поля при меньших частотах, чем у остальных составов.

При
”
выключении“ механизма поляризации (на частотах

выше релаксационного максимума) он не дает вклада в

поляризацию образца, что ведет к уменьшению диэлек-

трической проницаемости.

4. Заключение

Согласно проведенным исследованиям структуры и

диэлектрических свойств керамики ниобата натрия, ле-

гированной Fe и Bi по позиции B , можно сделать вывод,

что концентрация примесей изменяет форму и размер

зерен керамики NN, не изменяя кристаллографической

симметрии решетки. При концентрации примеси более

20mol.% в образцах появляется незначительное коли-

чество неопознанной второй фазы. Во всех составах

наблюдаются два релаксационных процесса: низкоча-

стотный, обусловленный электропроводностью, и высо-

кочастотный, связанный с тепловой ионной поляриза-

цией. При увеличении температуры времена релаксации

данных процессов уменьшаются. Картина фазовых пере-

ходов, определенных по максимумам температурной за-

висимости диэлектрической проницаемости, зависит от

концентрации примеси. У образцов NN0.9FB и NN0.8FB

на частотах выше 150Hz наблюдаются два размытых

фазовых перехода (n = 1.3 и 1.5, соответственно), тем-
пература которых уменьшается при увеличении кон-

центрации примеси. Ниже 150Hz за счет накопления

на неоднородностях структуры зарядов, участвующих

в проводимости, появляется дополнительный вклад в

диэлектрическую проницаемость, маскирующий все экс-

тремумы на зависимости ε′(T ).
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