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[1–4]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÔ‡ Ù‡Á ÄÛË‚ËÎ-
ÎËÛÒ‡, ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ [1]. Ç ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍÂ ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÙÎ˛ÓËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚ËÒÏÛÚ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 
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 (ËÒ. 1). èË ˝ÚÓÏ ‚Â-
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fl˜ÂÈÍË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 
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/2. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 
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 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ Ô‡ÍÂÚÂ Ë ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ˆÂÎ˚Â
ËÎË ‰Ó·Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 



 

 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÂ‰-
ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl (ÒÏ. ËÒ. 1). ÑÓ·Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

m

 

 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚.
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 ÒÓ˜ÂÚ‡-
˛Ú ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ, ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Ë
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [2, 3], ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ı‡ÌÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË [4]. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
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, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚
ÌÂ ÔÓÎÌÓ. åÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸
ÎË¯¸ Í‡ÈÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó fl-
‰‡ – ÚËÚ‡Ì‡Ú Ë ÙÂËÚ ‚ËÒÏÛÚ‡. íËÚ‡Ì‡Ú ‚ËÒÏÛÚ‡
(Bi
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) – ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎflÚÓ‡ı Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı –
ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ù‡Á˚ ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ Ò 
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îÂËÚ ‚ËÒÏÛÚ‡ (BiFeO
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) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ
Í‡Í ÓÒÌÓ‚‡ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„-

ÌËÚÌÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl [6]. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÙÂËÚ‡ ‚ËÒÏÛÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÏ·Ó˝‰-
Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚ÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ, ÔÓ-
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. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÌÂ-
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
[7–9] Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘‡fl ÒËÌÚÂÁ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰ËÚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â BiFeO
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÚÍË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÎÓË Ò 
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 = 4, 5, 6, 7 Ë 8 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç [13] ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Â˘Â Ó‰ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÂ ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ–Bi
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Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË 

 

m

 

1

 

 = 3 Ë

 

m

 

2

 

 = 4, Ú‡Í ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈ-
ÍÛ, 
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 = 3.5. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡,
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ÓÔÓÒ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò¯ËÂÌËfl „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl-
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, Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚ [10],
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒÍ‡ ÌÓ‚˚ı Ù‡Á
ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˜Â-
Â‰Û˛˘ËıÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁ ÒÎÓ-
ËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÔË·ÎË-
Ê‡˛ÚÒfl Í ÒÛÔÂÂ¯ÂÚÍ‡Ï Ë ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸-
Òfl Í‡Í ÒÚÛÍÚÛ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË
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. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔÂÍ‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
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ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ù‡Á‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ÏË „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ‡ÏË.

Ç‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-

ÚÛÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ÅÎËÁÓÒÚ¸
Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÒËÌÚÂÁÓÏ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÓÂ‚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‰‡ÎÓ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰ Ù‡Á ÄÛ-
Ë‚ËÎÎËÛÒ‡ Bi
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 Í‡Í Ù‡ÁÛ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÚËÔ‡ AB
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 – ‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ [4]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ‡ÚÓÏ˚ Ë ËÓÌ˚, ‡ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ·ÎÓÍË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËfl, ‰‡ÌÌ‡fl ‚ [14], ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı Ù‡Á Ó·˙ÂÍÚ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ (‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ) ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ 0-ÏÂÌ˚ı, ÌÓ Ë 1-,
2- Ë 3-ÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ‚ÓÔÓÒ Ó
Í‚‡ÁËÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ „ÓÏÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ fl‰Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bi
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ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï.
Ç Ò‚flÁË Ò ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË

ˆÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ÌÓ‚˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ Bi
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m + 3,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò ‰Ó·Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ m, ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡Í ‚ÔÂ‚˚Â
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÎÓËÒ-
Ú˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Bi4Ti3O12–BiFeO3. 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

ëËÌÚÂÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ËÒ-
ÏÛÚ‡ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “˜.”, ÊÂÎÂÁ‡ (III) “˜. ‰. ‡.” Ë
ÚËÚ‡Ì‡ (IV) “ÓÒ. ˜.”, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË (0.5n +
+ 2)Bi2O3 + 0.5nFe2O3 + 3TiO2 ‰Îfl n = 0, 0.14, 0.17,
0.25, 0.67, 1, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6.
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
1 ÏÓÎ¸ Bi4Ti3O12: n ÏÓÎÂÈ BiFeO3 Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ
ÚËÔ‡ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 c m = n + 3. 

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ë ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚Ë·ÓÏÂÎ¸ÌËˆÂ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ó·‡Áˆ˚
ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚ Ú‡·ÎÂÚÍË Ë Ó·ÊË„‡ÎË. é·ÊË„ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÔÂ˜Ë Nabertherm (ÉÂÏ‡ÌËfl) Ò
ÔÓ¯‡„Ó‚˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËÂÈ ÒÏÂ-
ÒË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÂÊËÏÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚˚‰ÂÊÍ‡ –
Á‡Í‡ÎÍ‡. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Bi4Ti3O12–BiFeO3 ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [15].

èÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÓ‚ D-500HS (Siemens) Ë Ñêéç-3
(CuKαÒ-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ). 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡-
ÎËÁ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Ù‡Á ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ˝ÎÂÍ-
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êËÒ. 1. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 Ì‡ ÔËÏÂÂ Bi4Ti3O12.
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ÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÏ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ CamScan MV2300 Ò
ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ Oxford Link. èË ̋ ÚÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ÓÍÒË‰‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Ò·‡Î‡ÌÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ Á‡fl‰Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ (ÑíÄ) Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ
Í‡ÎÓËÏÂÚËË (Ñëä). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÑíÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ Q-1500D ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â, ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ 7.5°C/ÏËÌ; Ï‡ÒÒ‡ Ì‡‚ÂÒ-
ÍË ‚Ó ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.5–1.0 „.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚÂ STA 429 (NETZSCH) Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÂ‰Â ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ 10°C/ÏËÌ; Ï‡ÒÒ‡ Ì‡‚ÂÒÍË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.05–0.1 „. Å˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (îè) ‚ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ä˛Ë) Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Ñëä ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÑíÄ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ä˛Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë Ó¯Ë·ÍÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ. í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÏÂÚÓ‰‡ ÑíÄ Á‡ÔËÒ¸ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸
Ì‡ ÙÓÚÓ·ÛÏ‡„Û, ‡ ÔË ÏÂÚÓ‰Â Ñëä ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ �1–2°ë ÔË ÏÂÚÓ‰Â

Ñëä Ë �10–15°ë ÔË ÏÂÚÓ‰Â ÑíÄ. ÑÛ„‡fl ÔË˜Ë-
Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÑíÄ Ë Ñëä Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑíÄ ‚ 10 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
ÔË ÏÂÚÓ‰Â Ñëä. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
Û¯ËÂÌË˛ ÎËÌËÈ Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ·ÎËÁÍÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í
ÔË Ëı Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË
ÑíÄ Í‡Í ÔÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í ·‡ÁÓ‚ÓÈ
ÎËÌËË Ë ÍË‚ÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ
˝ÍÒÚÂÏÛÏÛ ÍË‚˚ı Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ. 

íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚÂ DIL
402 ED (NETZSCH), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡·ÎÂÚÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 5 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
0.5–1.5 ÏÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÍË‚˚ı ∆l/l0(í).
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl (äãíê) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
200–400°C.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Bi4Ti3O12–BiFeO3 ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ fl‰‡
Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3, ‚˚‡Ê‡˛˘Û˛Òfl ‚ Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ.
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êËÒ. 2. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ m ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·ÊË„‡ – 800°C, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·ÊË„‡ – 24 ˜): 1 – Ù‡Á˚ ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡,
2 – γ-Bi2O3, 3 – Bi2Fe4O9, 4-BiFeO3.
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ãÓÏ‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ Bi4Ti3O12–BiFeO3 Ì‡fl‰Û Ò ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ̂ ÂÎÓ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ m, Â-
‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ. ä Ú‡ÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÓÚÌÓÒËÚÒfl, Ì‡-
ÔËÏÂ, Bi13FeTi9O38 m = 3.25), ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÎÓË ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ m1 = 3, m2 = 3, m3 = 3 Ë m4 = 4. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·ÊË„ÓÏ ÔË
800°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ˆÂÎ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ m ≤ 8 ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ù‡Á˚ ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ Ë ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÏÂÒÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, ‡ ‰Îfl m ≥ 9 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
(γ-Bi2O3 Ë Bi2Fe4O9), Ú‡Í Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
BiFeO3 (ËÒ. 2). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÎË·Ó ÔÓ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ, ÎË·Ó ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ
(‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡
Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 Ò m ≥ 9) ÔË˜ËÌ‡Ï ÌÂ ‚ÒÚÓË-
ÎÓÒ¸ ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚È Ô‡ÍÂÚ ÒÎÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ Ò ‰Ó·Ì˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ m, ÂÒÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚
Ò ‡ÁÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ m, Ì‡ÔËÏÂ Ò m � 3.14, Ú.Â. ˜Â-
Â‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ Ò m = 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4 (ÒÏ. ËÒ. 2).

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂËÓ‰‡ Â-
¯ÂÚÍË c, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚,
Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÌË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË S, ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË Ò, ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ m.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ

Ô‡‡ÏÂÚ‡ c, Ú.Â. ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ
fl˜ÂÈÍË, ‚ÒÚ‡Ë‚‡˛˘ËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl, ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË c ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ËÌÚÂÔÓÎflˆËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò = f(m) ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ Ò = 8.22m + 8.16 (ËÒ. 3), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
èËÒÓÌ‡ R = 0.998 Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÓ˜-
Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl  � 4.11 Å Ë ÙÎ˛-
ÓËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÎÓfl f � 4.08 Å ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ „Ó-
ÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ fl‰Û. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl BiFeO3 (ÒÏ. ËÒ. 1), ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ËÓÌ-
Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ Fe3+(VI) Ë é2– (VI) [16], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
 = 2(0.75 + 1.26) � 08 Å, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÏÛ ÔÓ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3‡. 

ç‡fl‰Û Ò ̋ ÚËÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ·‡ÁÓ‚ÓÈ „‡ÌË, ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË Ò, ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË BiFeO3 ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl m (ËÒ. 3·). ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË S = ab = f(m) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË m � 12–13
‚ÂÎË˜ËÌ‡ S ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÏÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‰Îfl ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ BiFeO3 (ËÒ. 3). 

Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Bi4Ti3O12–BiFeO3 ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ h � 37 Å Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ë ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË ÔÓÔ˚ÚÍ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò
m ≥ 9 (ËÒ. 2).
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË c (Å) Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÌË S = ab, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË c (1 –
Ù‡Á˚ ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡, 2 – BiFeO3) (·), ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ m ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3.
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Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÏËÍÓ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
(‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡) ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, Ë
ÙÓÏÛÎ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓ‡Ì‡ÎË-
Á‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó Ë Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı m, Ú‡Í Í‡Í ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË m ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ·ÎËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË m ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‚ Ú‡·Î. 1
ÔË‚Â‰ÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 Ò ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ m. ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ,
‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êîÄ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ‚ÒÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 1) Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û
Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ ÒÓ ÒÎÓËÒÚÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ˝ÌÂ„ËË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÌÂÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó BiFeO3 ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË m,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÌËÊÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ù‡Á ÄÛË‚ËÎÎËÛÒ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Bi4Ti3O12–BiFeO3 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚.

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚, Ì‡·Î˛‰‡˛˘ËÂÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò‚˚¯Â
900°ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓˆÂÒÒÛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒËÌÚÂÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÒÂı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl m, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â
‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡
ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ̃ ËÒÎÓÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ (ÒÏ. ËÒ. 4). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Bi4Ti3O12–BiFeO3
Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ì‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÓ„Ó ÊÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡,
ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ. 

íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 650–750°ë ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÚÓ˜Í‡Ï ä˛Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â
[3–5, 7]. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ä˛Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÚ ̃ ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ m ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ tîè ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓflı (ÏÓÎ¸Ì˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ BiFeO3). í‡Í, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Bi4Ti3O12, ÌÂ ËÏÂ˛˘Â„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ,
Í ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÓÍÓÎÓ 50 ÏÓÎ. %
BiFeO3 Ò m � 4, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ îè Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ, tîè ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë ÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı m � 6 ÍË‚‡fl tîè(m) ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  Ñ‡ÌÌ˚Â ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
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5.5 Bi13Fe5Ti6O39 Bi13.4 ± 0.1Fe4.9 ± 0.2Ti6.1 ± 0.1O41.1 ± 0.4

6 Bi7Fe3Ti3O21 Bi7.4 ± 0.3Fe3.0 ± 0.2Ti3.0 ± 0.2O21.5 ± 0.2

7 Bi8Fe4Ti3O24 Bi8.0 ± 0.1Fe4.2 ± 0.2Ti2.8 ± 0.3O23.7 ± 0.3

9 Bi10Fe6Ti3O30 Bi10.1 ± 0.3Fe5.9 ± 0.1Ti3.0 ± 0.2O30.0 ± 0.2
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êËÒ. 4. íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñëä.
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ãÓÏ‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ îè ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË [17].
èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ [17] Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ tîè ÓÚ m ËÏÂÂÚ
ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ (ÒÏ. ËÒ. 5)
Ë ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ä˛Ë
BiFeO3 : tîè = 850°ë. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [7, 8] ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ BiFeO3 ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tîè = 850°ë ‰Îfl BiFeO3, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚-
ÎflÂÚÒfl Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Ï. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò¯ËÂÌËË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ äãíê Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ (Ú‡·Î. 2).
ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ äãíê
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (11 ± 2) ×
× 10–6 ä–1.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl tÒÔ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 500–850°ë. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ tÒÔ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3 ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl m (ËÒ. 6).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Ñ‡ÌÌ˚Â ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚

îÓÏÛÎ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl m

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÓÎË‰ÛÒ‡, °ë
äãíê × 10–6, ä–1

Ñëä ÑíÄ

Bi4Ti3O12 3 1170 1170 11 ± 1

Bi13FeTi9O38 3.25 1100 1100 6 ± 4

Bi9Ti6FeO27 3.5 – 1090 –

Bi14Fe2Ti9O42 3.67 1100 1080 13 ± 2

Bi5FeTi3O15 4 1100 1070 10 ± 1

Bi11Fe3Ti6O33 4.5 1080 1030 17 ± 7

Bi17Fe2Ti9O52 4.75 1070 – 13 ± 3

Bi6Fe2Ti3O18 5 980 1000 13 ± 3

Bi13Fe5Ti6O39 5.5 990 1000 7 ± 3

Bi7Fe3Ti3O21 6 980 950 –

Bi29Fe13Ti12O87 6.25 980 – 11 ± 1

Bi15Fe7Ti6O45 6.5 970 970 –

Bi8Fe4Ti3O24 7 980 950 12 ± 2

Bi17Fe9Ti6O51 7.5 970 – 10 ± 0

Bi9Fe5Ti3O27 8 980 950 10 ± 0

Bi19Fe11Ti6O57 8.5 970 – 9 ± 1 

Bi10Fe6Ti3O30 9 970 960 9 ± 1

4
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600

750

800

850 1
2
3
4
5
6
7

700

680

650
660

650

805

686
663670
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650650
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787797
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ m: 1 – ‰‡ÌÌ˚Â ÑíÄ, 2 – ‰‡ÌÌ˚Â Ñëä, 3 – ‰‡Ì-
Ì˚Â [10], 4 – [13], 5 – [17], 6 – [18], 7 – [19].

4
m

tëè, °C
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ m.
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áÄäãûóÖçàÖ
Ç ÒËÒÚÂÏÂ Bi4Ti3O12–BiFeO3 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ fl‰ ÌÓ-

‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰¸ ·‡ÁÓ‚ÓÈ „‡ÌË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÓÒË Ò, ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË BiFeO3. èÓ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ m � 12–13.

èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3.
èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂË-
ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÓ„Ó ÊÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡, ÌÓ Ò
ÏÂÌ¸¯ËÏ m. ëËÏ·‡ÚÌÓ Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Bim + 1Fem – 3Ti3O3m + 3.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯Ë-
ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ
03-03-32402-‡), „‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ̄ ÍÓÎ êÓÒÒËË (çò-2105.2003.3)
Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË–îÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl” (ÔÓÂÍÚ Û.06.01.317).
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