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(�®áâã¯¨«  ¢ �¥¤ ªæ¨î 6  ¢£ãáâ  1996 £.)

�¥àà®¨®¡ â á¢¨æ  PbFe0.5Nb0.5O3 (���) — âà®©-
®© ®ªá¨¤ á® áâàãªâãà®© â¨¯  ¯¥à®¢áª¨â  — ¤®«£®¥

¢à¥¬ï áç¨â «áï ª« áá¨ç¥áª¨¬ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¬ á

à §¬ëâë¬ ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ (��). �¥§ã«ìâ âë

à ¨å ¤¨« â®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ª¥à ¬¨ç¥áª¨å

®¡à §æ®¢ ¯à¨¢¥«¨ ª ¢ë¢®¤ã ®¡ ®âáâãâáâ¢¨¨ ã ���

¨§ª®â¥¬¯¥à âãàëå �� [1].

�¤ ª® ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¯®ï¢¨«¨áì ¤ ë¥ ® â®¬,
çâ® ¯à¨à®¤  �� ¢ ���  ¬®£® á«®¦¥¥, ç¥¬ ¯à¥¤¯®-
« £ «®áì   ¯¥à¢ëå íâ ¯ å ¥£® ¨áá«¥¤®¢ ¨©. �®¬¨¬®
á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£®–¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®£® (��–��)
�� ¢ ®¡« áâ¨ 100−110◦C ª ª ¢ ªà¨áâ «« å, â ª ¨

¢ ª¥à ¬¨ª å ��� ¡ë« ®¡ àã¦¥ �� ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï

��-ä § ¬¨ ¢ ®¡«aáâ¨ 81−87◦C [2,3]. � ¯®á«¥¤¥©

à ¡®â¥   â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâïå ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε(T ) ªà¨áâ ««®¢ ��� ¢ ®¡« -
áâ¨ ��-�� ¯®¬¨¬® à §¬ëâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ®¡ àã¦¥

áª ç®ª ε, â¥¬¯¥à âãà  ª®â®à®£® ¥ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®-
âë ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯®«ï ¨ ª®â®àë© á¢ï§ë¢ ¥âáï á®

á¯®â ë¬ �� ¨§ à¥« ªá æ¨®®£® ¢ ��-á®áâ®ï¨¥.

�à®¬¥ â®£®, ¢ ®¡« áâ¨ 185◦C ¢ ª¥à ¬¨ª¥ ���  -
¡«î¤ «¨áì ¥¡®«ìè¨¥  ®¬ «¨¨ â¥¬¯¥à âãàëå § -
¢¨á¨¬®áâ¥© ¯ à ¬¥âà  í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨ ¨ ¨§«®¬

  § ¢¨á¨¬®áâ¨ ε(T ), ª®â®àë¥ ¯¥à¢® ç «ì® á¢ï§ë-
¢ «¨áì á ��-â¥¬¯¥à âãà®© �îà¨ (TC) [4].

� àï¤¥ ¯®á«¥¤¨å à ¡®â [5,6] ãáâ ®¢«¥®, çâ® ���
¨á¯ëâë¢ ¥â ª ª ��–��-�� ¯à¨ TC = 110◦�, â ª

¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë© ��–��-�� ¯à¨ T = 87◦C,
á«®¦®áâì ¨áá«¥¤®¢ ¨ï í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢

ª®â®àëå ¢® ¬®£®¬ ®¡ãá«®¢«¥  à §¡à®á®¬ ¢¥«¨ç¨

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡à §æ®¢.

� ¥¥  ¬¨   ¯à¨¬¥à¥ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© ¯®§¨-
áâ®à®© á¥£¥â®ª¥à ¬¨ª¨ ¡ë«  ¯®ª §   ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-
®áâì ¬¥â®¤   ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨ (��) ¤«ï ¨áá«¥-
¤®¢ ¨© �� ¢ ¬ â¥à¨ « å á ¢ëá®ª®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤-
®áâìî [7].

�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï«®áì ª®¬¯«¥ªá®¥

¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ªà¨áâ ««®¢ ��� ¢ ®¡« áâ¨ �� ¬¥â®¤ -
¬¨ ¤¨« â®¬¥âà¨¨ ¨ ��. �à®áâª¨ ªã¡¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «-
«®¢ ��� ç¥à®£® æ¢¥â  à §¬¥à®¬ à¥¡à  ¤® 3–5 mm
¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¬¥â®¤®¬ á¯®â ®© ªà¨áâ ««¨§ -
æ¨¨ ¨§ à áâ¢®à  ¢ à á¯« ¢¥ ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà

1010−850◦C (à áâ¢®à¨â¥«ì — á¬¥áì PbO ¨ Ba2O3 ¢

á®®â®è¥¨¨ 0.35 : 0.65). �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨§¬¥à¥¨©

®â¤¥«ìë¥ áà®áâª¨ ¯®«¨à®¢ «¨áì á ¤¢ãå áâ®à® ¤®

¯®«ãç¥¨ï ¯« áâ¨ â®«é¨®© 1–1.5 mm ¨ ¯«®é ¤ìî

20–40mm2.
�áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® ª®¬¯«¥ªá®© ¬¥â®-

¤¨ª¥ [8]. �¤®¢à¥¬¥® ¨§¬¥àï«¨áì  ªâ¨¢®áâì Ṅ
�� ¨ ®â®á¨â¥«ì ï ¤¨« â æ¨ï ∆L/L ®¡à §æ®¢ ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ ¨å â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨ï ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà

70−120◦C á® áª®à®áâìî 1–2◦C/min.
�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨áãª¥.

�  áâ ¤¨¨  £à¥¢  ¢¥«¨ç¨  ∆L/L ¥§ ç¨â¥«ì®

¢®§à áâ ï, ¯à®å®¤¨â â®çªã ¯¥à¥£¨¡  ¨ á«¥¤ãîé¨© § 
¥© ¯®«®£¨© ¬¨¨¬ã¬, ¯®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï ª®â®à®£®

¯à¨ T = 97.5◦C ¢®§à áâ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨¥©®

(ªà¨¢ ï 1 ). �¡®§ ç¥ë© ¬¨¨¬ã¬ ¥ á®¯à®¢®¦¤ -
¥âáï ��, ¯à®ï¢¨¢è¥© á¥¡ï ¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬  £à¥¢¥

®¡à §æ®¢ ¯à¨ TC = 110◦C (ªà¨¢ ï 1 ′), ®â¢¥ç îé¥©
�� ¢ ��-ä §ã [2]. �â®â ��,  ¯à®â¨¢, ¥ á®¯à®¢®-
¦¤ ¥âáï ¤¨« â æ¨®®©  ®¬ «¨¥©.
�  áâ ¤¨¨ ®å« ¦¤¥¨ï ¢¥«¨ç¨  ∆L/L ã¬¥ìè -

¥âáï ¢¤®«ì «¨¨¨ á¢®¥£® ¢®§à áâ ¨ï ¢ å®¤¥  £à¥¢ 

(ªà¨¢ ï 2 ). �à¨ T = 97◦C ¡ë«  § à¥£¨áâà¨à®¢  

��, ® ¥ ¤¨« â æ¨® ï  ®¬ «¨ï (ªà¨¢ ï 2 ′′).
�à®¤®«¦ ï «¨¥©® ã¬¥ìè âìáï, ¢¥«¨ç¨  ∆L/L

�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¥-
«¨ç¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¤¨« â æ¨¨∆L/L (1, 2 ) ¨  ªâ¨¢®áâ¨
Ṅ �� (1 ′, 2 ′) ªà¨áâ ««®¢ PbFe0.5Nb0.5O3 ¢ ®¡« áâ¨ ��.
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¤®áâ¨£ ¥â ¬¨¨¬ã¬  ¯à¨ T = 88◦C, ¥ á®¯à®¢®¦¤ -
¥¬®£® ��, ¨ ¯à®¤®«¦ ¥â ¯®«®£¨© ¯®¤ê¥¬, ¯®¢â®àïï
á¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ å®¤¥  £à¥¢  ¢ ®¡à â®¬ ¯®àï¤ª¥. �§
à¨áãª  â ª ¦¥ ¢¨¤®, çâ® ªà¨¢ë¥ ¤¨« â æ¨®®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ∆L/L(T ) ¨¤¥â¨çë ¢ ®¡®¨å ¬¨¨¬ã¬ å,
â¥¬¯¥à âãàë ª®â®àëå á¬¥é¥ë ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£

¤àã£    9.5◦C.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤¨« â®¬¥-

âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¤ ë¥ [2,3] ®
â®¬, çâ® ¢ ��� ¨¦¥ ��–��-�� ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ��

¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ��-ä § ¬¨. � «¨ç¨¥ â¥¬¯¥à âãà®£®

£¨áâ¥à¥§¨á  ¯®§¢®«ï¥â ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ¤ ë© ��

ª ª �� ¯¥à¢®£® à®¤ .
�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¡ àã¦¥ë© ��, ¢ë-

§ë¢ îé¨© ¤¨« â æ¨®ë¥  ®¬ «¨¨, ¥ á®¯à®¢®¦¤ -
¥âáï ��. � ¯à®â¨¢, ��–��-�� ¯à®â¥ª ¥â ¡¥§ § ¬¥â-
ëå ¤¨« â æ¨©, ® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨â¥á¨¢®© ��.
�¨âã æ¨ï,   «®£¨ç ï ¯®á«¥¤¥©,  ¡«î¤ « áì ¯à¨
¨áá«¥¤®¢ ¨¨ �� ¢ ªà¨áâ «« å PbTiO3 [9]. �¯â¨ç¥-
áª¨¥  ¡«î¤¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ PbTiO3 áä®à¬¨à®-
¢ ¢è ïáï ¤®¬¥ ï áâàãªâãà  á®áâ®ï«  â®«ìª® ¨§ 90◦

¤¢®©¨ª®¢, ¢®§¨ªè¨å ¡« £®¤ àï ¥£® ¯®«ã¯à®¢®¤¨-
ª®¢ë¬ á¢®©áâ¢ ¬.
�âáâãâáâ¢¨¥ ¤¨« â æ¨®®£® áª çª  ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤-

¨ª®¢ëå ªà¨áâ «« å PbTiO3 ¨ PbFe0.5Nb0.5O3 ¯®¤-
â¢¥à¦ ¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® â®¬, çâ® á¢®¡®¤ë© § àï¤ë
íªà ¨àãîâ ¤ «ì®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥

¯®«ï ¨ ��-�� ¯à®â¥ª îâ ¢ ãá«®¢¨ïå «¨èì à¥« ª-
á æ¨¨ ¤ «ì®¤¥©áâ¢ãîé¨å ã¯àã£¨å ¬¥å ¨ç¥áª¨å ¯®-
«¥©, ¯à¨®¡à¥â ï ç¥àâë ¬ àâ¥á¨âëå �� [10].
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