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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА СИНТЕЗА НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ТВЕРДОГО РАСТВОРА Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 И ЕГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Изучено влияние способа синтеза на процесс образования и электрофизические свойства циркона-
та-титаната бария Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, полученного тремя различными методами — твердофазных ре-
акций, осаждения из растворов и золь-гель методом (Печини). Показано, что использование мето-
да Печини позволяет значительно снизить температуру образования и спекания Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 и
обеспечивает наиболее высокие (32 % при 35 кВ/см) значения коэффициента нелинейности ηR при
низком уровне диэлектрических потерь.

ВВЕДЕНИЕ. Для современной техники связи
необходимы новые нелинейные диэлектрические
материалы, свойства которых можно варьиро-
вать электрическим полем [1]. Такие материалы
могут быть созданы на основе сегнетоэлектриче-
ских твердых растворов, например, (Ba1–xSrx)-
TiO3, которые характеризуются высокими зна-
чениями ε и коэффициента нелинейности ηR  (из-
менение ε при действии внешнего электричес-
кого поля). Это позволяет использовать такие ма-
териалы в перестраиваемых устройствах систем
связи (варакторы, фазовращатели и т.п.). Одна-
ко для твердых растворов (Ba1–xSrx)TiO3 хара-
ктерны относительно высокие величины диэле-
ктрических потерь в СВЧ-диапазоне (tgδ ~10–1),
что существенно ограничивает их применение.
В последние годы в качестве альтернативы
(Ba1–xSrx)TiO3 исследуют твердые растворы ти-
таната-цирконата бария Ba(Ti1–xZrx)O3 [2–4], от-
носящиеся к классу релаксорных сегнетоэлект-
риков, где в широком интервале температур со-
существуют сегнето- и параэлектрическая фазы.
Начиная с х  ≥ 0.27 керамика Ba(Ti1–xZrx)O3 де-
монстрирует типичное релаксорное поведение
спинового стекла с размытым фазовым перехо-
дом [5]. В релаксорах повышение частоты сме-
щает пик максимумов ε и tgδ в сторону более вы-
соких температур, изменяя также их абсолютные
величины. При х  =0.40 в системе Ba(Ti1–xZrx)O3
наблюдаются относительно высокие значения ди-
электрической проницаемости (ε ≥ 950), малые
диэлектрические потери (tgδ ≤ 10–3) и высокие
значения нелинейности [6–9].

На сегодняшний день в литературе мало дан-
ных о фазовых преобразованиях при синтезе, вли-

янии режимов спекания на электрофизические
свойства твердых растворов Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, по-
лученных различными методами. Поэтому цель
данной работы — исследование влияния спосо-
ба синтеза (методом твердофазных реакций (МТР),
последовательного осаждения (МПО) и методом
Печини или золь-гель методом [10, 11] (ЗГМ)) на
образование твердого раствора Ba(Ti0.6Zr0.4)O3,
диэлектрические и нелинейные свойства кера-
мических материалов на его основе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. В МТР в ка-
честве исходных реагентов были использованы
BaCO3, TiO2, ZrO2, квалификации ос.ч. Шихту
синтезировали путем смешения-помола стехио-
метрических количеств исходных компонентов
с деионизированной водой в планетарной мель-
нице Retsch PM-100 в течение 1 ч (400 об/мин).
Высушенную шихту подвергали термообработ-
ке при 1200 оС. В МПО исходными реагентами
были растворы ZrOCl2, TiCl4, BaCl2, приготов-
ленные из реактивов марки х.ч. на деионизиро-
ванной воде. Концентрацию элементов в раство-
рах определяли весовым методом. Синтез про-
водили осаждением в два этапа:  на первом смесь
растворов ZrOCl2 и TiCl4, взятых в мольном от-
ношении 0.4:0.6, осаждали в виде гидратирован-
ных оксидов циркония и титана раствором ам-
миака при рН  4.4,  на втором — при рН  9.0  на
этот осадок осаждали 1 М  BaCO3 из раствора
ВаСl2 с помощью раствора карбоната аммония
NH4(CO3)2. Полученный осадок промывали на
фильтре деионизированной водой до полного уда-
ления следов Cl–, сушили при температуре около
80 оС, после чего подвергали термообработке
при 1100 оС. Образовавшуюся шихту дополните-
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льно активировали мокрым помолом в плане-
тарной мельнице (30 мин).

В ЗГМ  в качестве исходных реагентов c чи-
стотой марки ч.д.а. использовали: изопропаноль-
ные (C3H7OH) растворы β-дикетоната титана
TiO6C16H28 и пропилата циркония Zr(OС3Н7)4,
раствор ацетата бария Ba(CH3-
COO)2 в уксусной кислоте, а так-
же лимонную кислоту C6H8O7,
уксусную кислоту CH3COOH и
этиленгликоль C2H4(OH)2. Лимон-
ную кислоту растворяли в эти-
ленгликоле в мольном отноше-
нии 1:4, раствор кипятили до об-
разования полимерной матрицы.
Полимерный гель охлаждали до
комнатной температуры и вводи-
ли в него при интенсивном пере-
мешивании изопропанольные ра-
створы с 0.6 М  TiO6C16H28, 0.4 М
Zr(OС3Н7)4 и уксуснокислый ра-
створ, содержащий 1 М Ba(CH3-
COO)2. Затем гель перемешива-
ли в течение 4 ч на магнитной ме-
шалке, после чего упаривали и
подвергали пиролизу при 350 оС.
Прекурсор черного цвета прока-
ливали при 800 оС в течение 3 ч.
Полученный порошок дополни-
тельно гомогенизировали в пла-
нетарной мельнице в течение 30
мин. Независимо от метода син-
теза, на этапе спекания керами-
ки в сухую однофазную шихту
вводили пластификатор — 5 %-й
водный раствор поливинило-
вого спирта, пропускали через
капроновое сито и прессовали
под давлением 50—60 МРа ци-
линдрические заготовки диаме-
тром 8 и толщиной 3 мм. Кера-
мику спекали при температурах
1280—1620 оС в течение 3—4 ч
как однократно, так и многокра-
тно  повторяя  этот процесс.

Термические эффекты изу-
чали методами дифференциа-
льной сканирующей калориме-
трии (ДСК) и термогравимет-

рического (ТГ) анализа на установке Instrument
SDT Q 600. Фазовый состав в широком интер -
вале температур определяли методом рентгено-
фазового анализа (РФА) на дифрактометре ДРОН-
4-07 (CuKa-излучение). Высокотемпературные рент-
геновские исследования до 1000 oС осуществляли

Неорганическая и физическая химия

Рис. 1. Дифрактограммы шихты Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, полученной по МТР,
при комнатной температуре после термообработки 2 ч при различных
температурах (а): 1 – 600, 2 – 700, 3 – 800, 4 – 900, 5 — 1000, 6 – 1100,
7 – 1300 oС и высокотемпературные дифрактрограммы этой же шихты (б):
1 – 500, 2 – 600, 3 – 700, 4 – 800, 5 – 900, 6 – 1000 oС. BC – BaCO3;
A(R) – TiO2 (анатаз/рутил); Z – ZrO2; B2T – Ba2TiO4; BT – BaTiO3; BZ –
BaZrO3; BTZ – Ba(Ti0.6Zr0.4)O3.

a

б
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на приборе X’Pert Powder, с приставкой Anton
Pear Нigh Тemperature Сhamber. Морфологию ке-
рамических образцов исследовали на электрон-
ном сканирующем микроскопе (JSM 5800, JEOL,
Tokyo, Japan). Диэлектрические характеристики
(ε, tgδ) устанавливали с помощью измерителя
добротности Tesla BM  560. Для определения от-
носительного коэффициента нелинейности ηR
вытачивали из керамики заготовки 2.5x2.5x0.5
мм и наносили серебряные контакты. Измере-
ния проводили на частоте 1 МГц с помощью
установки на основе прибора Tesla BM  560 и
источника постоянного тока высокого напря-
жения  ВС-22 по формуле:

ηR  =  ε(0) − ε(E)
ε(0)

 ,

где  ε(E) — диэлектрическая проницаемость в по-

ле напряженностью Е при воздействии внешнего
электрического поля; ε(0) — диэлектрическая про-
ницаемость вне  электрического поля.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Дифракто-
граммы образцов, которые подвергались термо-
обработке и затем охлаждались до комнатной
температуры, а также и высокотемпературные (во
время термообработки) дифрактограммы ших-
ты МТР представлены на рис. 1,а,б. Фазовый
состав исследованных порошков приведен в табл.
1. Для уточнения процессов, происходящих в
реакционной смеси, и их температур был прове-
ден термический анализ (рис. 2,а). Согласно по-
лученным результатам, для шихты, синтезиро-
ванной МТР, основные потери массы происхо-
дят в области 750—1030 оС и связаны с разложе-
нием карбоната бария. Пик эндоэффекта при 825
оС отвечает максимальной скорости разложения

Т а б л и ц а  1
Фазовый состав продуктов термообработки шихты Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, полученной разными методами
синтеза в зависимости от температуры

Т , оС
МТР МПО ЗГМ

РФА при комнатной
температуре РФА высокотемпературный РФА при комнатной температуре РФА высоко-

температурный

500 — ВаCO3, TiO2(анатаз), ZrO2
(моноклинная сингония)

Рентгеноамор-
фный

Рентгеноамор-
фный

600 ВаCO3, TiO2(анатаз),
ZrO2(моноклинная сингония)

ВаCO3, TiO2(анатаз),
ZrO2(моноклинная

сингония)

ВаCO3, рент-
геноаморфные

TiO2, ZrO2

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3, 
следы ВаСО3

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаСО3

700 — ВаCO3, TiO2(анатаз),
ZrO2(моноклинная

сингония)

ВаCO3,
Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы Ba2TiO4

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаСО3

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаСО3

800 BaCO3, BaTiO3,
ZrO2(моноклинная
сингония), следы

TiO2(анатаз)

BaCO3-в, Ba2TiO4, BaTiO3,
 ZrO2(моноклинная
сингония), следы:

TiO2(анатаз)TiO2(рутил)

ВаCO3,
Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,

Ba2TiO4

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаСО3

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаСО3

900 BaTiO3, BaCO3,
ZrO2(моноклинная

сингония), следы TiO2(рутил)

Ba2TiO4, BaTiO3, 
ZrO2(моноклинная

сингония)

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаCO3

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3,
следы ВаCO3

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3

1000 BaTiO3, Ba2TiO4, ZrO2
(моноклинная сингония),
BaZrO3, следы: TiO2(рутил),

BaCO3

Ba2TiO4, BaTiO3, ZrO2
(моноклинная сингония)

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3 Ва(Ti0.6Zr0.4)O3 Ва(Ti0.6Zr0.4)O3

1100 BaTiO3, BaZrO3, следы
Ba2TiO4, TiO2(рутил)

Ba2TiO4, BaTiO3, ZrO2
(моноклинная сингония)

Ва(Ti0.6Zr0.4)O3 Ва(Ti0.6Zr0.4)O3 Ва(Ti0.6Zr0.4)O3

1200 BaTiO3, BaZrO3 –’’– –’’– –’’– –’’–
1300 Ва(Ti0.6Zr0.4)O3 –’’– –’’– –’’– –’’–
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карбоната бария, которое происходит только из
его метастабильной β-модификации, образующе-
йся при высокотемпературном переходе α-BaCO3
→ β-BaCO3 [12]. Данная модификация обнару-
живается высокотемпературной рентгеновской
дифракцией (рис. 1,б) и не существует при низ-
ких температурах (рис. 1,а). Разложение β-BaCO3 ,
согласно рис. 1, не приводит к существованию
индивидуального  BaO и определяет в МТР нача-
ло взаимодействия исходных реагентов, первым
этапом которого является образование основной
части метатитаната бария ( BaTiO3). Вследствие
снижения активности TiO2, при переходе части
анатаза в рутил при 800—850 oС (рис. 1) часть
BaTiO3 взаимодействует с β-BaCO3 с образова-
нием Ba2TiO4 (слабый эндоэффект при 850 oС на
рис. 2). Еще один слабый эндоэффект при 980 oС
на рис. 2,а обусловлен формированием метацир-
коната бария — BaZrO3.

Согласно данным РФА и термического ана-
лиза (табл. 1 и рис. 1, 2), все процессы, происходя-
щие при образовании Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 из МТР-
шихты, могут быть представлены следующей по-
следовательностью химических  реакций:

α-BaCO3    
 800−830 

o
C
 β-BaCO3 ; (1)

β-BaCO3 + TiO2     
 800−900 

o
C
 ΒaTiO3 + CO2↑ ;   (2)

β-BaCO3 + BaTiO3     
 800−-100 

o
C
 Βa2TiO4 + CO2↑; (3)

Ba2TiO4 +  ТiO2     
 900−1150 

o
C
 BaTiO3 ; (4)

β-BaCO3 + ZnO2     
 950−1100 

o
C
 ΒaZnΟ3 + CO2↑ ;  (5)

 Ba2TiO4 + ZnO2      
 1000−1200 

o
C
 ΒaZnΟ3 + BaTiO3 ;   (6)

(1–x )Ba2TiO4 + xBaZnO3      
 1100−1300 

o
C
 ΒaTi1–xZrxΟ3 .  (7)

Таким образом, формирование твердого ра-
створа Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 является сложным мно-
гостадийным процессом с рядом промежуточ-
ных фаз — BaTiO3, Ba2TiO4, BaZrO3. Из приве-
денных выше последовательностей химических
превращений видно, что реакция (3) повышает
температуру завершения образования BaTiO3.
Следовательно, для снижения температур син-
теза BaTiO3 необходимо ограничивать реак-
цию (1), контролируя скорость нагрева шихты
МТР в диапазоне 800—900 оС. Полное образо-

Неорганическая и физическая химия

Рис. 2. Кривые дифференциально-термического и тер-
могравиметрического анализа шихты Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 ,
полученной МТР (а), МПО (б), ЗГМ  (в).

a

б

в
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вание BaTi0.6Zr0.4O3 завершается уже
при 1300 оС, причем, согласно рабо-
те [4], оно осуществляется преиму-
щественно диффузией BaTiO3 в ре-
шетку BaZrO3. С учeтом приведен-
ных выше результатов исследова-
ний для получения высокоплотной
однофазной керамики Ba(Ti0.6Zr0.4)-
O3 по МТФ в дальнейшем исполь-
зовали двухстадийный метод син-
теза. На первой стадии при темпе-
ратурах 1200 оС, с контролируемой
скоростью нагрева синтезировали
отдельно метатитанат и метацирко-
нат бария, а на второй — смесь по-
рошков в мольном отношении 0.6Ba-
TiO3 : 0.4BaZrO3 подвергали меха-
нохимической активации в плане-
тарной мельнице (1 ч, 400 об/мин).

Основным отличием синтеза
Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 из растворов от
МТР является более низкая темпе-
ратура образования конечного про-
дукта. Так, согласно данным терми-
ческого анализа, эндоэффект раз-
ложения BaCO3 при МПО (рис. 2,б)
наблюдается при 800 оС, что на 25—
30 градусов ниже, чем в случае МТР.
Полные потери массы образца МПО
также фиксируются на 30 градусов
ниже, чем для образца  МТР — при
1000 оС. Следует отметить полное от-
сутствие в продуктах соосаждения
до и во время термообработки ин-
дивидуальных кристаллических фаз
оксидов титана и циркония. Проме-
жуточными продуктами при термо-
обработке являются фазы Zr5Ti7O24,
Ba2TiO4, незначительные количест-
ва которых обнаруживаются в диа-
пазоне 700—800 оС (рис. 3,а). Твердый раствор
цирконата-титаната бария при МПО начинает
формироваться с 700 оС, при 1000 оС образова-
ние Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 полностью завершается (рис.
3, а, табл. 1).

При ЗГМ , согласно результатам термичес-
кого анализа (рис. 2,в), сильный экзоэффект при
440 оС связан со сгоранием органической сос-
тавляющей прекурсора; второй экзоэффект при
610 оС обусловлен непосредственно образовани-

ем основной части Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 и незначи-
тельного количества карбоната бария. Согласно
данным РФА (табл. 1, рис. 3,б), начиная с 600 оС
и выше на дифрактограммах присутствуют то-
лько фазы Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 и BaCO3. Пик разложе-
ния BaCO3 (эндоэффект при 690 оС на рис. 2,в)
отмечается на 120—130 градусов ниже, чем в
случае МТР. Полное образование твердого ра-
створа Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 завершается при 900 оС.
Таким образом, по температурам, которые не-

Рис. 3. Дифрактограммы шихты Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, снятые при комна-
тной температуре после термообработки 2 ч, полученной МПО
(а): 1 – 600, 2 – 700, 3 – 800, 4 – 900, 5 – 1000 оС, и высокотемпера-
турные дифрактограммы полученной ЗГМ (б): 1 – 500, 2 – 600, 3 –
700, 4 – 800, 5 – 900, 6 – 1000 оС.  BC — BaCO3; B2T — Ba2TiO4;
BTZ — Ba(Ti0.6Zr0.4)O3; Z5T7 — Zr5Ti7O24.

a

б
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обходимы для образования однофазного
Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 , методы синтеза можно рас-
положить в такой последовательности:

         ЗГМ(900 оС) → МПО(1000 оС) → 
                       → МТР(1300 оС) .

Для каждого способа синтеза также
имеются свои оптимальные температуры
спекания керамики: самые низкие обеспе-
чивает ЗГМ  (1320 оС), однако максималь-
ной плотности керамики (5.94 г/см3) по-
зволяет достичь МТФ (табл. 2). Известно,
что из-за отсутствия различий в зарядах
Ti4+ и Zr4+ образование твердого раствора Ba(Ti0.6-
Zr0.4)O3 требует длительных режимов термооб-
работки, обеспечивающих необходимую одно-
родность твердых растворов и плотность кера-
мики [7, 8]. Для повышения длительности тер-
мообработки мы прибегали к повторным спека-
ниям керамических образцов при возрастающих
температурах  (табл. 2).

Характер структуры зерен керамики приве-
ден на рис. 4. Как видно из рисунка, для МТР- и
МПО-керамики форма и средний размер зерен

похожи между собой и составляют 2—8 мкм.
ЗГМ-керамика состоит из меньших (1—2 мкм),
более однородных зерен, с большей долей меж-
зеренного пространства, что коррелирует с дан-
ными кажущейся плотности образцов в табл.2.

 Согласно результатам исследований элек-
трофизических свойств, в радиочастотном диа-
пазоне при комнатной температуре все исследуе-
мые керамические образцы демонстрируют вы-
сокие значения диэлектрической проницаемости
и низкие диэлектрические потери (табл. 2, рис. 5).
В то же время  наблюдается значительное влия-
ние метода синтеза на электрофизические свой-
ства материалов. Диэлектрическая проницаемость
образцов,  полученных  по МТР  и МПО, состав-
ляет соответственно  960 и 930 и заметно выше у
ЗГМ-керамики (ε ≈ 1100) (рис. 5,а). Для всех групп
материалов диэлектрические потери в исследуе-
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Т  а б л и ц а  2
Характеристики спеченных образцов керамики
Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 в зависимости от метода синтеза
и режима термообработки

Метод
синтеза

Режим
спекания (оС/ч) ρ, г/см3 ε1 МГц

tgδ1 МГц
⋅104

МТР 1590/3 5.87 950 27
1610/3 5.90 960 21

1590/3+1610/3 * 5.94 960 6
МПО 1600/3 5.67 990 89

1550/3+1580/3+
1600/3

5.67 980 17

1550/3+1580/3+
1600/3+1610/3

5.70 930 3

ЗГМ 1250/3+1280/3 5,15 942 106
1250/3+1280/3+

1310/3
5.67   1030 21

1250/3+1280/3+
1310/3+1320/3 **

5.69   1150 3

* ηR  =  22 % при 35 кВ/см и 35 % при 60 кВ/см; 
** ηR  =  32  % при 35 кВ/см.

Рис. 4. Микрофотографии со сканирующего  электронного
микроскопа керамических образцов BaTi0.6Zr0.4O3, получен-
ных МТР (1), МПО(2) и ЗГМ  (3).

Рис. 5. Частотные зависимости диэлектрической про-
ницаемости (а) и тангенса диэлектрических потерь
(б) керамических материалов BaTi0.6Zr0.4O3, получен-
ных МТР (1), МПО (2), ЗГМ  (3). 

a

б
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мом  частотном  диапазоне  сопоставимы: tgδ ≈ ≈
(3—6)⋅10–4 (рис. 5,б). Как видно из табл. 2, повы-
шение длительности спекания керамики для
всех образцов  Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 незначительно вли-
яет на диэлектрическую проницаемость, но су-
щественно снижает диэлектрические потери, что
можно объяснить как увеличением кажущейся
плотности, так и повышением упорядоченности
кристаллической структуры. 

Измерение коэффициента нелинейности ηR
образцов Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 показывает, что их диэ-
лектрическая проницаемость различным обра-
зом меняется в зависимости от напряженности
внешнего электрического поля (Е). Так, керами-
ка, полученная ЗГМ , при Е =35 кВ/см имеет бо-
лее высокие значения ηR  (32 %), в сравнении с
использованием МТР (ηR =22 %,табл. 2, рис. 6).
При Е >35 кВ/см в ЗГМ-керамике наблюдался
пробой, тогда как МТР-керамика демонстриру-
ет сопротивление пробою до  Е >60 кВ/см (ηR =
=35 %). Полученные нами величины коэффи-
циентов нелинейности МТР-керамики практи-
чески совпадают со значениями, описанными в
литературе для  Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, тогда как ЗГМ-
керамика превосходит эти величины почти в 1.5
раза [13–15]. Слабая устойчивость к электричес-
кому полю не позволила измерить ηR  МПО-
керамики.

ВЫВОДЫ.  Изучен процесс образования  тве-
рдого раствора Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 со структурой
перовскита тремя различными методами — ме-
тодом твердофазных реакций, последовательно-
го осаждения и золь-гель методом. Показано, что
синтез титаната-цирконата бария МТР является
многостадийным процессом, а формирование
Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 происходит всегда из BaTiO3 и
BaZrO3. Установлено, что использование ЗГМ и
МПО снижает температуру образования иссле-
дуемого твердого раствора до 900 и 1050 оС соот-
ветственно в сравнении с МТР. Кроме того, при-
менение ЗГМ  позволяет значительно, до 1320
оС, снизить температуру спекания керамики
Ba(Ti0.6Zr0.4)O3.

Установлено, что все исследованные мате-
риалы в радиочастотном диапазоне  при комна-
тной температуре демонстрируют высокие зна-
чения диэлектрической проницаемости и низкие
диэлектрические потери: ε =965, tgδ ≈ 5⋅10–4

(МТР); ε =920, tgδ ≈ 5⋅10–4 (МПО); ε ≈ 1100, tgδ ≈

10⋅10–4 (ЗГМ). При Е ≥ 35 кВ/см ЗГМ-керамика
характеризуется наиболее высокими значения-
ми относительного коэффициента нелинейности
по сравнению с другими методами синтеза Ba(Ti0.6-
Zr0.4)O3. МТР-керамика демонстрирует наибо-
льшую прочность к электрическому пробою, вы-
держивая  Е =60 кВ/см (ηR =35).

РЕЗЮМЕ. Вивчено вплив способу синтезу на про-
цес утворення та електрофізичні властивості цирко-
нату-титанату барію Ba(Ti0.6Zr0.4)O3, отриманого трьо-
ма різними методами — твердофазних реакцій, осад-
ження з розчинів і золь-гель методом (Печіні). Пока-
зано, що використання методу Печіні дозволяє знач-
но знизити температуру утворення та спікання Ba(Ti0.6-
Zr0.4)O3 і забезпечує найбільш високі (32 % при 35
кВ/см) значення коефіциєнта нелінійності ηR у поєд-
нанні з низьким рівнем діелектричних втрат.

SUMMARY. Solid solution barium zirconate-tita-
nate Ba(Ti0.6Zr0.4)O3 have been obtained by three different
methods: solid state reactions, precipitation from solutions
and sol-gel (Pechini’s method). The effect of production
route on formation process and electrical properties have
been studied. It was shown that using of Pechini’s method
allows to decrease the synthesis and sintering temperature
significantly and also provides high (32 % at 35 kV/cm)
values of tunability coefficient companied with low dielec-
tric losses.
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