Пористая керамика ниобата калия натрия
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В данной работе исследованы образцы пористой керамики системы ниобата калия натрия Керамика (K0,5Na0,5)NbO3 была изготовлена из карбоната калия, карбоната натрия и оксида ниобия. Синтез ниобата калия и ниобата натрия производился раздельно двумя этапами, для обеспечения максимальной однородности состава. В качестве порообразователя использовался мелкодисперсный полистирол.
Были изготовлены образцы с разным объемным содержанием пор 0% (KNN),10% (KNN10),25% (KNN25) и 40%. Образцы  были спрессованы в таблетки толщиной 1мм. При температуре 300 оС, в муфельной печи осуществлялось выжигание полистирола. Затем заготовки спекались там же при температуре 1100 оС. Для исследования диэлектрических свойств на них были нанесены серебряные электроды.
Исследования частотных зависимостей комплексной диэлектрической проницаемости показали, что все образцы имеют нестабильные диэлектрические характеристики в интервале частот 0,1 – 10 Гц. Такое поведение дисперсионных зависимостей для этих частот характерно для сегнетоэлектрических керамик, что обусловлено присутствием объемных зарядов по границам зерен. У образца с 40 % содержанием пор, нестабильные диэлектрические характеристики имели место во всем частотном диапазоне, в связи с чем дисперсия диэлектрической проницаемости на нем не исследовалась.
Для более детального анализа релаксационных процессов были построены диаграммы (((((() дисперсии диэлектрической проницаемости для частотной области 25 Гц – 35 МГц. В качестве примера на рисунке 1 представлена диаграмма (((((() для образца KNN10. Вид диаграмм (две дуги окружности на высоких частотах и прямая на низких) свидетельствует о присутствии трех различных релаксационных процессов. 

На высоких частотах (600 КГц – 17 МГц) диаграммы (((((() имеют вид двух несимметричных дуг полуокружности. Так как первая дуга (рис. 1.) состоит только из четырех точек, то для этого диапазона частот (600 КГц – 10 МГц) было проведено дополнительное  измерение (рис. 2а.). Наиболее вероятные времена релаксации для данных процессов приведены в таблице 1. Значения наиболее вероятных времен релаксации (10-8 с) свидетельствуют о том, что в распределении времени релаксации преобладают низкочастотные диполи [1]. Наиболее вероятное время релаксации для данного релаксационного процесса (τε1, τε2) уменьшается с увеличением процентного содержания пор в образце (Таблица 1). Релаксационные процессы,  которым соответствуют эти дуги, имеют близкое время релаксации, различающееся в 2,5 раза, и, скорее всего, соответствуют одинаковому механизму релаксации. В этом частотном диапазоне как действительная, так и мнимая часть комплексной диэлектрической проницаемости уменьшаются с увеличением процентного содержания пор в образце. 
На низких частотах (25 Гц – 400 КГц) имеет место линейная дисперсия, что указывает на релаксационную природу проводимости. Для анализа диаграмм такого типа используется эмпирический расчетный прием [1, 2], суть которого состоит в ведении комплексного диэлектрического модуля, обратного комплексной диэлектрической проницаемости ((*=1/(*). Диаграммы β((β(() имеют вид дуг окружности (рис. 2б.). Вид дуги характерен для случая незначительного увеличения действительной части комплексной диэлектрической проницаемости и сильного роста мнимой части (т.е. диэлектрических потерь) [1]. Это связано с тем, что, как отмечалось выше, на частотах ниже 25 Гц измерения не проводились в связи с большим разбросом измеряемых значений. Сложно определить зависимость наиболее вероятного времени релаксации от концентрации пор для низкочастотного процесса (τβ). Время релаксации для таких процессов при комнатной температуре находится в пределах 10-6 с. Это время соответствует тепловому механизму поляризации.
Таблица 1. Наиболее вероятные времена релаксации керамики (K0,5Na0,5)NbO3 с разным содержанием пор
	образец
	τε, 10-8 с
	τε2, 10-8 с
	τβ, 10-6 с

	KNN0
	3,42
	1,28
	9,426

	KNN10
	3,40
	1,28
	7,53

	KNN25
	3,38
	1,26
	23,15
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Рис. 1. Общая зависимость  (((((() для образца KNN10.
а)
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Рис. 2.  Зависимость  (((((() (а) и β((β(() (б) для образцов KNN, KNN10 и KNN25
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