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Керамическим методом синтезированы титанаты Bi4Ti3–2xNbxFexO12 (0,05 ≤ x ≤ 0,15), 
изучены их структура и физико-химические свойства. Соединения являются полупроводни-
ками p-типа, значения электропроводности, температуры Кюри, диэлектрической прони-
цаемости и диэлектрических потерь которых уменьшаются, а параметры кристаллической 
структуры, коэффициент термо-ЭДС и спекаемость практически не изменяются при ча-
стичном совместном замещении титана ниобием и железом. Введение в керамику на основе 
слоистого Bi4Ti3O12 оксидов ниобия и железа приводит к резкому уменьшению размера зерен 
керамики. Переход керамики из сегнетоэлектрического в параэлектрическое состояние со-
провождается скачкообразным возрастанием температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР) (от (9,63–9,81)·10–6 К–1 до (12,71–14,67)·10–6 К–1) и уменьшением энергии 
активации электропроводности на постоянном токе (от 1,13–1,52 эВ до 0,72–0,99 эВ). Элек-
тросопротивление керамики определяется электросопротивлением зерен, а релаксационные 
процессы в ней носят недебаевский характер, при этом величина энергии активации релак-
сации для твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12, найденная по результатам импедансной 
спектроскопии (1,01–1,05 эВ), близка к величине энергии активации их внутризеренной про-
водимости (0,85–0,97 эВ). Частотная зависимость электропроводности на переменном 
токе подчиняется степенному закону Джонскера σ ~ νn, где n < 1 и возрастает при увеличе-
нии температуры, что указывает на то, что перенос заряда в керамике осуществляется 
трансляцией ионов на небольшие расстояния, сопровождающейся переносом заряда поляро-
нами малого радиуса. 

Ключевые слова: слоистый титанат висмута, твердые растворы, тепловое расширение, электро-
проводность, термо-ЭДС, диэлектрическая проницаемость, диэлектрические потери 
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The Bi4Ti3–2xNbxFexO12 (0.05 ≤ x ≤ 0.15) titanates were prepared using ceramic method. 

Their structure and physicochemical properties were studied. Compounds were p-type semiconduc-

tors, which electrical conductivity, Curie temperature, dielectric constant, and dielectric losses de-

creased, but lattice constants, thermo-EMF coefficient and sinterability did not changed at partial 

replacing of titanium by niobium and iron. Introduction of niobium and iron oxides into ceramics 

based on layered Bi4Ti3O12 lead to the sharp decreasing in its grains size. The transition of ceramics 

from ferroelectric to paraelectric state was accompanied by a stepwise increase in linear thermal 

expansion coefficient (LTEC) (from (9.63–9.81)·10–6 K–1 to (12.71-14.67)·10–6 K–1 and by decrease 

in the activation energy of DC electrical conductivity (from 1.13–1.52 eV to 0.72–0.99 eV). Electri-

cal resistivity of ceramics was determined by electrical resistivity of grains, relaxation processes in 
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it were of a non-Debay type, while the activation energy of relaxation for Bi4Ti3–2xNbxFexO12 titan-

ates, found from impedance spectroscopy (1.01–1.05 eV), was close to the value activation energy 

of their intragrain conductivity (0.85–0.97 eV). The frequency dependences of AC electrical con-

ductivity obeyed Jonscher’s power law σ ~ νn, where n < 1 and increased with temperature, which 

indicated that charge transfer in the ceramic was accomplished by ions translating over small dis-

tances, which was accompanied by small polarons hopping charge transfer. 

Key words: layered bismuth titanate, solid solutions, thermal expansion, electrical conductivity, thermo-

EMF, dielectric constant, dielectric losses 
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ВВЕДЕНИЕ 

Слоистый титанат висмута Bi4Ti3O12 отно-

сится к семейству фаз Ауривиллиуса Bi2An–1BnO3n+3, 

структура которых состоит из чередующихся флю-

оритоподобных слоев [Bi2O2]2+ и перовскитоподоб-

ных блоков [An–1BnO3n+1]2–, где n – число октаэдри-

ческих слоев в блоке, где А-позиции занимают низ-

козарядные большие катионы (Na+, Sr2+, Bi3+ и др.), 

а В-позиции (внутри кислородных октаэдров) – вы-

сокозарядные малые катионы (Ti4+, Nb5+, W6+ и др.) 

[1]. Bi4Ti3O12 представляет собой трехслойную (n = 3) 

фазу Ауривиллиуса, сохраняющую сегнетоэлек-

трические свойства в широком интервале темпера-

тур (для Bi4Ti3O12 TC = 948 К [2]), что позволяет 

рассматривать Bi4Ti3O12 и его производные в каче-

стве материалов для различных устройств радио-, 

акусто- и оптоэлектроники [2, 3]. 

Свойства керамики на основе слоистого ти-

таната висмута могут быть улучшены путем ча-

стичного замещения различных катионов в его 

структуре, в том числе катионов Ti4+, входящих в 

состав перовскитоподобных блоков [Bi2Ti3O9]2–, 

чему посвящено значительное количество работ, 

например, [4-9]. 

В работе [4] найдено, что введение MnO2 в 

Bi3,25La0,75Ti3O12 приводит к увеличению размера 

зерен, уменьшению плотности керамики 

Bi3,25La0,25Ti3–xMnxO12, снижению ее электропровод-

ности и росту диэлектрической проницаемости. 

Авторами [5] получена сегнетоэлектрическая кера-

мика состава Bi4Ti2Nb0,5Fe0,5O12 с TC = 903 К и изу-

чены ее электротранспортные и диэлектрические 

свойства. Согласно [6], твердые растворы Bi4Ti3–

xCrxO12 испытывают фазовый переход сегнетоэлек-

трик–параэлектрик вблизи 933 К, а обменные взаи-

модействия в них носят антиферромагнитный ха-

рактер. В работе [7] изучено влияние степени заме-

щения титана железом на диэлектрические свой-

ства твердых растворов Bi4Ti3–xFexO12. Авторы [8] 

нашли, что допирование Bi4Ti3O12 оксидом воль-

фрама приводит к резкому снижению электропро-

водности образующейся при этом керамики 

Bi4(Ti,W)3O12. Согласно [9], частичное совместное 

замещение титана ниобием и кобальтом в Bi4Ti3O12 

приводит к увеличению размеров элементарной 

ячейки твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxCoxO12, сни-

жению их температуры Кюри, уменьшению ди-

электрической проницаемости и диэлектрических 

потерь и слабо влияет на величину их ТКЛР. 

В настоящей работе изучено влияние сов-

местного замещения титана в Bi4Ti3O12 ниобием и 

железом на кристаллическую структуру, микро-

структуру, тепловое расширение, термо-ЭДС, элек-

тропроводность и диэлектрические свойства твер-

дых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 (x  5 мол.%). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Титанаты Bi4Ti3–2xNbxFexO12 (x = 0,00; 0,05; 

0,10; 0,15) синтезировали керамическим методом 

из Bi2O3, TiO2, Nb2O5 и Co3O4 квалификации «х.ч.», 

взятых в соотношениях, соответствующих стехио-

метрии твердофазных реакций 

2Bi2O3 + (3–2x)TiO2 + x/2Nb2O5 + x/3Co3O4 =  

= Bi4Ti3–2xNbxCoxO12, 

на воздухе в интервале температур 923-1223 К по 

методике [6, 9]. 

Идентификацию образцов и определение 

параметров их кристаллической структуры прово-

дили при помощи рентгенофазового анализа (РФА) 

(дифрактометр Bruker D8 XRD Advance, CuK–из-

лучение) и ИК-спектроскопии поглощения (Фурье-

спектрометр Nexus фирмы ThermoNicolet). Кажу-

щуюся плотность образцов (эксп) находили по их 
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массе и геометрическим размерам. Микрострук-

туру и химический состав керамики изучали с ис-

пользованием сканирующего электронного микро-

скопа JSM–5610 LV с системой химического ана-

лиза EDX JED–220. Тепловое расширение титана-

тов изучали при помощи дилатометра DIL 402 PC 

(Netzsch) в интервале температур 290-1130 К. Элек-

тропроводность на постоянном токе (DC) и коэффи-

циент термо-ЭДС образцов (S) исследовали на воз-

духе в интервале температур 470-1090 К и 780-

1090 К соответственно по методикам [10]. Значе-

ния температурного коэффициента линейного рас-

ширения (), энергии активации электропроводно-

сти на постоянном токе (ЕA) и термо-ЭДС (ES) 

находили по линейным участкам зависимостей 

l/l0 = f(T), ln(DCT) = f(1/T) и S = f(1/T) соответ-

ственно. Диэлектрические свойства (диэлектриче-

скую проницаемость (), диэлектрические потери 

(tg), электропроводность на переменном токе 

(AC), импеданс (Z) и электрический модуль (M)) 

керамики изучали в широком интервале темпера-

тур (300-1100 К) и частот (102-106 Гц) при помощи 

измерителя иммитанса Е7–25.  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам микрорентгено-

спектрального анализа, валовой состав керамики 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12, с учетом погрешности метода, со-

ответствовал ее номинальному (заданному) составу. 

 
Таблица 1 

Параметры кристаллической структуры титанатов 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

Table 1. Lattice constants of Bi4Ti3–2xNbxFexO12 titanates 

x a, нм b, нм c, нм V, нм3 c/ab 
рент, 

г/см3 

0,00 0,5422(9) 0,5449(6) 3,285(4) 0,9705(39) 6,044 8,02 

0,05 0,5427(8) 0,5435(6) 3,287(3) 0,9694(34) 6,052 8,05 

0,10 0,5428(9) 0,5430(8) 3,292(4) 0,9701(41) 6,064 8,06 

0,15 0,5443(9) 0,5436(7) 3,297(4) 0,9754(42) 6,061 8,03 

 

После завершения синтеза образцы 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 были, в пределах точности 

РФА, однофазными, их структура соответствовала 

структуре слоистого титаната висмута, а значения 

параметров кристаллической структуры, рассчи-

танные в рамках пространственной группы сим-

метрии B2cb [5, 6, 8] (табл. 1), были близки к пара-

метрам кристаллической структуры незамещенной 

фазы Bi4Ti3O12, что хорошо согласуется со значе-

ниями ионных радиусов замещаемого и замещаю-

щих ионов (согласно [11], для к.ч. = 6 ионные ра-

диусы Ti4+, Nb5+ и Fe3+ составляют 0,0605, 0,064 и 

0,0645 нм). Найденные нами параметры кристалли-

ческой структуры Bi4Ti3O12 (табл. 1) хорошо согла-

суются с литературными данными, согласно кото-

рым для Bi4Ti3O12 параметры a, b и c составляют 

0,5444, 0,5407 и 3,2808 нм [8], 0,54403, 0,54175 и 

3,27862 нм [12]. 
На ИК спектрах поглощения фаз 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 наблюдали три полосы при 810-

818 см–1 (1), 579-588 см–1 (2) и 465-472 см–1 (3), 

отвечающие валентным (1 и 2) и деформационным 

(3) колебаниям связей Bi–O (1 и 3) и Ti–O (2) 
[5, 12]. Положения пиков не изменялись с ростом 
x, откуда следует, что совместное замещение ти-
тана ниобием и железом в Bi4Ti3O12 не влияет на 
интенсивность металл–кислородных взаимодей-
ствий в его структуре. 

Значения кажущейся плотности твердых 
растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 и базовой фазы Bi4Ti3O12, 
с учетом погрешности, были близки (табл. 2), из 
чего следует, что частичное совместное замещение 
титана ниобием и железом в слоистом титанате 
висмута практически не влияет на его спекаемость. 

  
Таблица 2 

Кажущаяся плотность (ρкаж), ТКЛР (α), энергия ак-
тивации электропроводности (EA) и термо-ЭДС (ES) 

керамики Bi4Ti3–2xNbxFexO12 
Table 2. Apparent density (ρeff), LTEC (α), activation 

energy of electrical conductivity (EA) and thermo-EMF 
(ES) of Bi4Ti3–2xNbxFexO12 ceramics 

x 
каж, 
г/см3 

106, К–1 EA, эВ 
ES, эВ 

T < TC T > TC T < TC T > TC 

0,00 4,80 9,63(1) 12,72(5) 1,13(2) 0,94(2) 1,64(7) 

0,05 4,74 9,67(2) 13,58(2) 1,52(1) 0,99(1) 1,65(4) 

0,10 4,89 9,81(2) 14,67(2) 1,24(1) 0,72(2) 0,93(3) 

0,15 4,81 9,72(2) 13,63(2) 1,33(1) 0,72(2) 0,86(3) 

 
Как видно из рис. 1, синтезированная кера-

мика характеризовалась довольно высокой пори-

стостью (40%), при этом зерна керамики базового 
титаната висмута Bi4Ti3O12 имели размер 15-30 мкм, а 
для керамики на основе твердых растворов 
Bi4Ti3–2xNbxFexO12 зерна имели гораздо меньший 
размер (1-5 мкм) и были собраны в агрегаты вели-
чиной 10-30 мкм. 

На температурных зависимостях относи-
тельного удлинения керамики Bi4Ti3–2xNbxFexO12 
наблюдался излом вблизи 900-950 К (рис. 2, а), со-
провождающийся скачкообразным возрастанием 
величины ТКЛР образцов, при этом значения 
ТКЛР твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 в се-
гнето- (T < TC) и параэлектрической областях (T > TC) 
были выше, чем для незамещенного титаната вис-
мута (табл. 2), что обусловлено увеличением сте-
пени ангармонизма металл-кислородных колеба-
ний при частичном совместном замещении в 
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Bi4Ti3O12 титана ниобием и железом. Найденные 
нами значения ТКЛР титанатов Bi4Ti3–2xNbxFexO12, 
в целом хорошо согласуются с результатами работ 
[13, 14], в которых было изучено тепловое расширение 
Bi4Ti3O12 (высокотемпературный РФА) [13] и твер-
дых растворов Bi4–xPrxTi3O12 (дилатометрия) [14]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Электронные микрофотографии поверхности сколов 

спеченной керамики Bi4Ti3O12 (а) и Bi4Ti2,70Nb0,15Fe0,15O12 (б) 

Fig. 1. Electron micrographs of surfaces of cleavages of sintered 

ceramics of Bi4Ti3O12 (a) and Bi4Ti2.70Nb0.15Fe0.15O12 (b) 

 

Как видно из данных, представленных на 

рис. 2, б, в, титанаты Bi4Ti3–2xNbxFexO12 являются 

полупроводниками p-типа, величина электропро-

водности которых уменьшается, а коэффициента 

термо-ЭДС практически не изменяется при частич-

ном замещении в Bi4Ti3O12 титана ниобием и желе-

зом. Значения энергии активации электропровод-

ности образцов на постоянном токе уменьшались 

при переходе сегнетоэлектрик → параэлектрик, 

при этом в сегнетоэлектрической области величина 

EA твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 была 

выше, а в параэлектрической, в целом, ниже, чем 

для базовой фазы Bi4Ti3O12 (табл. 2). Значения энергии 

активации термо-ЭДС титанатов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

были ниже, чем для Bi4Ti3O12, и уменьшались с ро-

стом степени замещения титана ниобием и железом. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости относительного удлине-

ния (а), электропроводности на постоянном токе (б) и коэф-

фициента термо-ЭДС (в) титанатов Bi4Ti3O12 (1), 

Bi4Ti2,90Nb0,05Fe0,05O12 (2) и Bi4Ti2,80Nb0,10Fe0,10O12 (3) 

Fig. 2. Temperature dependencies of relative elongation (а), DC 

electrical conductivity (б), and thermo-EMF coefficient (в) of 

Bi4Ti3O12 (1), Bi4Ti2.90Nb0.05Fe0.05O12 (2), and 

Bi4Ti2.80Nb0.10Fe0.10O12 (3) titanates 

 

Диэлектрическая проницаемость керамики 

увеличивалась с ростом температуры, при этом на 

зависимостях  = f(T) в области высоких темпера-

тур для фазы Bi4Ti3O12 была обнаружена резкая, а 

для твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 – слабо 

выраженная аномалия, отвечающая фазовому пере-

ходу сегнетоэлектрик → параэлектрик, температура 

которого составила 972,5, 964,5, 951,5 и 942,5 К для 

Bi4Ti3O12, Bi4Ti2,90Nb0,05Fe0,05O12, Bi4Ti2,80Nb0,10 Fe0,10O12 

и Bi4Ti2,70Nb0,15Fe0,15O12 соответственно. Снижение 

TC слоистого титаната висмута при частичном за-

мещении в нем титана ниобием и железом, уста-

новленное нами, хорошо согласуется с результа-

тами работ [5-7], авторы которых нашли подобный 

эффект при исследовании твердых растворов 

Bi4Ti2Nb0,5Fe0,5O12 [5], Bi4Ti3–xCrxO12 [6] и Bi4Ti3–xFexO12 

[7]. Величина диэлектрической проницаемости 

твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 в сегнето- и 

параэлектрической областях была ниже, чем для 

базового слоистого титаната висмута. 

Диэлектрические потери керамики 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 также возрастали при увеличе-

нии температуры и для твердых растворов были ниже, 

чем для незамещенного титаната висмута, при этом 

на зависимостях tg = f(T) для изученных образцов 

наблюдались аномальные участки в области темпе-

ратур 450-550 К и вблизи 950 К. Высокотемпера-

турная аномалия связана с фазовым переходом се-

гнетоэлектрик → параэлектрик, а низкотемпера-

турная обусловлена «размораживанием» кисло-

родных вакансий, сконцентрированных вблизи 

междоменных стенок и перемещением этих вакан-

сий по объему керамики [15]. 
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На зависимостях Z = f(Z) (диаграммах 

Найквиста) твердых растворов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

при различных температурах наблюдается только 

одна полуокружность в области высоких частот 

(рис. 3, а), из чего следует, что электросопротивле-

ние керамики определяется преимущественно 

электросопротивлением зерен (Rg), а вклад межзе-

ренных границ и электродных контактов пренебре-

жимо мал [16]. Уменьшение размера полуокружно-

стей (величины Rg) с ростом температуры указы-

вает на то, что электропроводность керамики тер-

мически активирована и носит полупроводнико-

вый характер. Значения энергии активации объем-

ной (внутризеренной) электропроводности (EA,1) 

керамики Bi4Ti3–2xNbxFexO12 приведены в табл. 3. 

Частотные зависимости электропроводно-

сти титанатов Bi4Ti3–2xNbxFexO12 состояли из двух 

частей – частотно независимого плато при низких 

частотах (отвечающего электропроводности на по-

стоянном токе) и нелинейно возрастающему участку 

при высоких ( > 104 Гц) частотах (рис. 3, б). Зави-

симость AC = f() при различных температурах хо-

рошо описывается степенным законом Джонскера 

AC = DC + An, где A и n – коэффициенты, завися-

щие от температуры и свойств материала [17]. Зна-

чения n для изученной керамики были меньше еди-

ницы (табл. 4), что указывает на трансляционный 

тип движения носителей заряда (ионов) [18]. Воз-

растание n при увеличении температуры указывает 

на то, что перенос заряда осуществляется поляро-

нами малого радиуса. 

 

 
Рис. 3. Зависимости мнимой части импеданса (Z'') от действитель-

ной (Z') керамики Bi4Ti2,90Nb0,05Fe0,05O12 при 688 К (1) и 782 К (2). 

На врезке представлены частотные зависимости электропро-

водности керамики Bi4Ti2,90Nb0,05Fe0,05O12 при 592 К (3), 687 К (4) и 

782 К (5) 

Fig. 3. Depencences of imaginary part of impedance (Z'') vs real part 

(Z') for Bi4Ti2.90Nb0.05Fe0.05O12 ceramics at 688 K (1) and 782 K (2). In-

set shows the frequency dependences of AC electrical conductivity of 

Bi4Ti2.90Nb0.05Fe0.05O12 ceramics at 592 K (3), 687 K (4), and 782 K (5) 

Таблица 3 

Энергия активации электропроводности (EA,1) и ре-

лаксации (EA,2, EA,3) керамики Bi4Ti3–2xNbxFexO12  

Table 3. Activation energy of electrical conductivity 

(EA,1) and relaxation (EA,2, EA,3) of Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

ceramics 

x EA,1, эВ EA,2, эВ EA,3, эВ 

0,05 0,85  0,02 1,01  0,03 0,48  0,01 

0,15 0,97  0,04 1,05  0,08 0,79  0,02 

 

На зависимостях Z = f() твердых раство-

ров Bi4Ti3–2xNbxFexO12 имелся один максимум, ве-

личина которого с ростом температуры уменьша-

лась, а положение смещалось в сторону высоких 

частот. Отмеченные особенности указывают на 

протекание в керамике термических активирован-

ных релаксационных процессов с единым значе-

нием времени релаксации [18]. Величины энергии 

активации релаксации (EA,2) приведены в табл. 3. 

Как видно, они близки к величинам энергии акти-

вации внутризеренной электропроводности образ-

цов (EA,1). 

 
Таблица 4 

Значения n в уравнении Джонскера для титананов 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

Table 4. Values of n in Jonscher’s equation for 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 titanates 

x 592 К 688 К 780 К 

0,00 0,2143 0,3443 0,4922 

0,05 0,4365 0,5263 0,5564 

0,15 0,3651 0,4918 0,5153 

 

 
Рис. 4. Частотные зависимости приведенных мнимых частей 

импеданса (Z'/Z''max) (1–3) и электрического модуля 

(M''/M''max) (1’–3’) керамики Bi4Ti2,70Nb0,15Fe0,15O12 при 592 К 

(1, 1’), 687 К (2, 2’) и (780 К) (3, 3’) 

Fig. 4. Frequency dependences of normalized peaks of impedance 

(Z'/Z''max) (1–3) and electrical modulus (M''/M''max) (1’–3’) of 

Bi4Ti2.70Nb0.15Fe0.15O12 ceramics at 592 K (1, 1’), 687 K (2, 2’), 

and 780 K (3, 3’) 
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Частотные зависимости мнимой части 

электрического модуля (M = f()) керамики 

Bi4Ti3–2xNbxFexO12 также содержали один пик, по-

ложение которого с ростом температуры смеща-

лось в сторону высоких частот, из чего следует, что 

диэлектрическая релаксация в Bi4Ti3–2xNbxFexO12 

термически активирована. Асимметрия пиков M, 

а величина ширины пиков на их полувысоте со-

ставляет около 2 декады, что превышает идеаль-

ный дебаевский отклик (1,14 декады), из чего 

можно заключить, что релаксационные процессы в 

керамике носят недебаевский характер [16, 19]. 

Значения энергии активации релаксации (EA,3) при-

ведены в табл. 3. 

Частотные зависимости приведенных мни-

мых частей импеданса (Z/Zmax) и электрического 

модуля (M/Mmax) керамики Bi4Ti2,70Nb0,15Fe0,15O12 

приведены на рис. 4. Тот факт, что положения мак-

симумов мнимых частей импеданса и элетриче-

ского модуля не совпадают, подтверждает выска-

занное выше предположение о том, что релаксаци-

онные процессы в исследованной керамике носят 

недебаевский характер, а также указывает на то, 

что в образцах преобладает перенос носителей за-

ряда на малые расстояния [20]. 

ВЫВОДЫ 

Твердофазным методом синтезирована ке-

рамика Bi4Ti3–2xNbxFexO12 (x = 0,00; 0,05; 0,10; 0,15), 

изучены ее кристаллическая структура, микро-

структура, электротранспортные и диэлектриче-

ские свойства. Соединения Bi4Ti3–2xNbxFexO12 явля-

ются полупроводниками p-типа, электропровод-

ность, температура Кюри, диэлектрическая прони-

цаемость и диэлектрические потери которых умень-

шаются, а параметры кристаллической структуры, 

коэффициент термо-ЭДС и спекаемость почти не 

изменяются при частичном совместном замещении 

титана ниобием и железом. Переход керамики из 

сегнетоэлектрической в параэлектрическую фазу 

сопровождается возрастанием температурного ко-

эффициента линейного расширения и уменьшением 

энергии активации электропроводности. Cопротивле-

ние керамики определяется cопротивлением зерен, 

а релаксационные процессы в ней носят недебаев-

ский характер. 

Работа выполнена при поддержке ГПНИ 

«Физическое материаловедение, новые материалы 

и технологии» (подпрограмма «Материаловедение 
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