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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація присвячена ефективності екранування та 

поглинання ферроелектричних кристалів K1-xLixTaO3. 

Метою роботи є проведення аналізу ефективності екранування та 

поглинання при різних товщинах пластини визначених матеріалів. Виміряні 

діелектричні спектри компизитів KLT4 та KLT8 застосовувалися для визначення 

та аналізу ефективності екранування і поглинання композитів в мікрохвильовому 

ТГц діапазонах, що дозволило оцінити їх потенціал для електромагнітних 

застосувань. 

Структура та об’єм роботи 

Робота складається зі вступу, пятьох розділів, висновків та списку 

використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 65 сторінок. Робота 

включає 23 рисунків, 19 таблиць, список використаних джерел з 12 найменувань. 

Ключові слова: композит, ефективність екранування, ефективність 

поглинання, феромагнітні частинки, поглинальні покриття, діелектрична 

спектроскопія. 
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ABSTRACT 

 

Master's thesis is devoted to the efficiency of shielding and absorption of 

ferroelectric crystals K1-xLixTaO3. 

The aim of the work is to analyze the efficiency of shielding and absorption at 

different plate thicknesses of these materials. The measured dielectric spectra of KLT4 

and KLT8 composites were used to determine and analyze the shielding and absorption 

efficiency of the composites in the microwave THz ranges, which allowed to evaluate 

their potential for electromagnetic applications. 

Structure and scope of the work 

The work consists of an introduction, five chapters, conclusions and a list of 

of used sources. The total volume of the thesis is 65 pages. The work includes 23 figures, 

19 tables, a list of sources used with 12 items. 

Keywords: composite, shielding efficiency, efficiency absorption, ferromagnetic 

particles, absorbing coatings, dielectric spectroscopy. 
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ВСТУП 

 

Кристали K1-xLixTaO3 (x 0,043, 0,08), що характеризуються піроелектричним 

струмом з розрахованою спонтанною поляризацією та генерацією другої гармоніки в 

нульовому полі, досліджено методами широкосмугової діелектричної спектроскопії, 

включаючи часову область терагерцового пропускання та інфрачервоного (ІЧ) 

відбивання, а також поляризованої раманівської спектроскопії в інтервалі температур 

10-300 К. 

Цей мультиекспериментальний підхід довів перколяційну природу 

сегнетоелектричного (СЕ) переходу при низьких температурах і продемонстрував, що 

сегнетоелектрична фаза за своєю природою є неоднорідною і демонструє 

співіснування сегнетоелектричних і релаксорних областей. Завдяки дуже широкому 

дослідженому діапазону частот (від 1 Гц до 20 ТГц), в діелектричному відгуку обох 

кристалів були ідентифіковані відповідні збудження: три релаксації, центральна мода 

(ЦМ) і м'яка мода (ММ), яка розщеплюється на три компоненти при охолодженні. Дві 

релаксації Коула-Коула (пов'язані з перевертанням полярних нанообластей навколо 

іонів Li+ на π/2 і π , що узгоджується з відомими літературними даними), термічно 

активовані нижче 150 К, але залишаються в гігагерцовому діапазоні при більш 

високих температурах, не виявляють частотних аномалій на ФЕ переході і, отже, 

відносяться до не-ФЕ частин об'єму зразка [1]. 

На низьких частотах виявлено третю термо активовану релаксацію з незвично 

повільною динамікою, яку попередньо віднесено до очікуваної критичної релаксації, 

пов'язаної з перколяційною природою фазового переходу ФЕ. ІЧ СМ, який зазнає 

значно меншого розм'якшення, ніж у нелегованому KTaO3, розщеплюється на три 

компоненти нижче фазового переходу ФЕ. Дві більш високочастотні складові 

відповідають об'ємній частині ГЩП кристалів, віднесеної до режимів розщеплення А1 

і Е за рахунок кубічно-тетрагонального переходу. Третя низькочастотна складова 

віднесена до не-ФЕ (релаксорної) об'ємної частини. Наше припущення було 

підтверджено моделюванням терагерцового ІЧ-відгуку СМ за допомогою моделі 

Брюггемана в рамках підходу ефективного середовища. Нижче відгуку СМ на основі 

фіттингів виявлено додаткову СМ в діапазоні 1011 Гц у всьому температурному 

діапазоні [1]. 
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Li-легований KTaO3 (K1-xLixTaO3, KLT100x) є однією з найвідоміших 

легованих сегнетоелектричних (СЕ) систем з релаксаторними СЕ властивостями, що 

вивчаються з 1970-х років. Він утворює змішану кристалічну систему з ізовалентним 

перемішуванням на ділянці А структури перовскіту ABO3, на відміну від звичайних 

Pb-вмісних релаксаторів з аліовалентним перемішуванням на ділянці В. Відомо, що 

при низьких концентраціях Li+ (низьких x) він демонструє поведінку диполярного 

скла або релаксатора, але при x>0.022 зазнає фазового переходу ФЕ з температурою 

переходу першого порядку ТП ≥ 40 К, яка зростає з x, див. також огляди [2].  

Чистий KTaO3 (KTO) є добре відомим початковим сегнетоелектриком і 

квантовим параелектриком без будь-яких фазових переходів. Його діелектрична 

проникність зростає при охолодженні до 4000 К, але нижче 10 К вона вирівнюється. 

Зростання діелектричної проникності повністю пояснюється пом'якшенням 

терагерцової м'якої моди (ММ), як і в ідеальних витіснювальних СЕ. Завдяки значно 

меншим розмірам іонні домішки Li+ сильно зміщені від центру (на 1 Å в [001] 

напрямках елементарної комірки перовскіту), і їх динамічні стрибки між шістьма 

(001) позацентровими ділянками елементарної комірки створюють досить складну 

діелектричну дисперсію нижче СМ діелектричну дисперсію нижче частотного 

діапазону СМ, а за рахунок зв'язку з СМ розм'якшення СМ сильно зменшується. 

Основна релаксаційна дисперсія в стандартному низькочастотному діапазоні 

діелектричної спектроскопії (НЧ, до 1 МГц) має місце лише при відносно низьких 

температурах (<70 К); при більш високих температурах вона зміщується в менш 

вивчену високочастотну область (ВЧ, МГц-ГГц). При низьких x в НЧ спектрах 

домінує одна термоактивована релаксація, але в спектрах вище критичної 

концентрації xc 0,022 спостерігаються дві релаксаційні області. Чим сильніша і більш 

високочастотна релаксація з меншою енергією активації (1000 К) за законом 

Арреніуса пов'язана з індивідуальними стрибками іонів Li+- між шістьма 

позацентровими сайтами, що відповідають переорієнтаціям дипольного моменту 

елементарної комірки між напрямками [001] на π/2 і малими полярними 

нанокластерами (ПНК) поляризованої матриці КТО навколо них. На основі 

першопринципних, повільніша релаксація пов'язана з корельованими 

переорієнтаціями на π найближчих сусідніх пар Li-іонів, зміщених в одному напрямку 

(з приєднаними до них спотвореними сусідніми елементарними комірками КТО) [1]. 
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 Його енергія активації вища (2100-2800 К), а релаксація спектрально ширша, 

що відповідає ширшому розподілу часів релаксації, пов'язаних з різними розмірами 

ПНК і випадковими полями. Розуміння розвитку полярних кореляцій при наближенні 

до ТС може бути отримане з різних структурних експериментів, включаючи 

нейтронне і рентгенівське розсіяння, а також з першопринципних розрахунків. 

Останні показали, що зміщення [100] іонів Li викликає релаксацію положень сусідніх 

іонів і створення сильно анізотропних, дрібних голкоподібних ОЦК, які володіють 

дипольним моментом, у 5 разів більшим, ніж у самого зміщеного Li. ПНК, 

зосереджені на окремих іонах Li або найближчих сусідніх парах Li-Li, взаємодіють і 

корелюють на більших відстанях, утворюючи полярні нанорегіони (ПНР). Довжина 

кореляції в межах ПНР за різними оцінками становить від декількох нанометрів 

(дифузне розсіяння нейтронів над ТК) до десятків нанометрів (генерація другої 

гармоніки (ГСГ)). В одному ПНР дипольні моменти ПНК флуктуації синфазні, навіть 

якщо вони не обов'язково торкаються один одного. Локальна структура у фазі ФЕ 

нижче ТК не настільки добре вивчена, але заморожування нижче ТК, пов'язане з ФЕ 

переходом першого порядку, можна розуміти як поріг перколяції ПНР внаслідок 

збільшення їх розмірів і злиття в мікродомени. Цей поріг пов'язаний з тетрагональним 

спотворенням, яке може містити домени двох протилежних орієнтацій 

(квадруполярний порядок) і, отже, охоплювати більш масштабні області. 

Перколяційний сценарій також припускає, що не весь об'єм зазнає ФЕ переходу; 

частина об'єму містить локалізовані КНП, як у релаксаторній фазі над ТК. Тим не 

менше, наслідки цього ефекту ще не досліджені [1].  

Можна звернути увагу на широкочастотні діелектричні характеристики 

кристалів КЛТ з підвищеним x, які зазнають фазових переходів ФП, зокрема на їх 

поведінку біля і під ТП. Декілька зразків цього типу вже були досліджені, але 

діелектрична поведінка поблизу та поперек ТК не розглядалась. Досліджування 

інфрачервону (ІЧ) відбивну здатність, часову область терагерцового пропускання та 

широкосмуговий діелектричний відгук аж до мікрохвильового (НВЧ) діапазону 

кристалів КЛТ з x 0.06 без спостереження будь-якої аномалії при ТС 70 К (ТС 

визначалася з ШГ при охолодженні в нульовому полі). Основним результатом було 

зменшене розм'якшення СМ порівняно з таким у нелегованому КТО і менш 

легованому КЛТ, що узгоджується з даними гіперраманівської спектроскопії. Тут ми 
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повідомляємо про наші дослідження монокристалів KLT4.3 і KLT8, які при 

охолодженні в нульовому полі зазнають ФЕ переходів першого порядку при ТП 50 К і 

ТП 109 К, відповідно. Представлено результати вимірювань спонтанної поляризації 

Ps, SHG та широкосмугової діелектричної спектроскопії в діапазоні 5-300 К, 

включаючи НЧ (1-106 Гц), ВЧ (106-109 Гц), МВ дані 5,8 ГГц, терагерцовий діапазон 

(0,2-2 ТГц), ІЧ відбивну здатність (2-20 ТГц) та поляризовану спектроскопію 

комбінаційного розсіювання світла (КРС). 

 Низькочастотні діелектричні властивості цих зразків незалежно досліджено в 

роботах. Раманівська та гіперраманівська спектроскопія на аналогічних зразках була 

детально розглянута та порівняна Фогтом. Діелектричні та раманівські дані були 

нещодавно опубліковані також для кераміки з аналогічним вмістом Li (x 0.05 та 0.1) і 

будуть порівняні з нашими. Наші дані переконливо свідчать про те, що ФЕ фази в 

КЛТ4.3 та КЛТ8 за своєю природою є неоднорідними, оскільки вони 

характеризуються співіснуванням ФЕ та релаксорних нанообластей [1]. 
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1. МОНОКРИСТАЛИ KLT 

 

Монокристали KLT були вирощені методом повільного охолодження з флюсу і 

мали низькочастотні діелектричні характеристики в роботах. Вони були виготовлені у 

вигляді тонких плоскопаралельних полірованих пластин товщиною 0,55 мм. 

Вимірювання ХПГ проводили без зовнішнього електричного поля на установці з 

живленням від титан-сапфірового фемтосекундного лазерного підсилювача (Spitfire 

ACE) з виходом на довжині хвилі 800 нм, тривалістю імпульсу 40 фс і частотою 

повторення 5 кГц. Зразки, поміщені в безперервно-поточний кріостат, освітлювалися 

колімованим пучком з флюенсом 2,5 мДж/см2. Після відповідної спектральної 

фільтрації сигнал СВГ, що генерується в конфігурації пропускання, реєструвався 

лавинним фотодіодом [3]. 

Для проведення діелектричних вимірювань електроди Au-Pd були електроди 

Au-Pd наносилися за допомогою напилювача Bal-Tec SCD 050 на головні поверхні 

пластин. В якості електричних контактів використовувалися срібні дроти, закріплені 

на електродах срібною фарбою. Діелектричну проникність і втрати НЧ (1 Гц-1 МГц) 

вимірювали в діапазоні 5-300 К при охолодженні за допомогою високопродуктивного 

частотного аналізатора Novocontrol Alpha-AN в поєднанні з кріостатом Janis ST-100 з 

терморегулятором Lakeshore335. Швидкість зміни температури і напруженість 

електричного поля змінного струму становила 1,5 К/хв і 20 В/см, відповідно. 

Вимірювання піроструму при нагріванні в нульовому полі зі швидкістю 5 К/хв після 

охолодження в полі Е напруженістю 3 кВ/см проводили за допомогою електрометра 

високого опору KEITHLEY 6517B. Всі інші вимірювання проводилися без 

зовнішнього Е-поля. 

Для діелектричних вимірювань у ВЧ (1 МГц-1 ГГц) та МВт (5,8 ГГц) діапазонах 

використовувалися методика вимірювання імпедансу коаксіальної лінії та метод 

діелектричного резонатора, відповідно. Комплексний вхідний опір закороченої 

коаксіальної лінії з циліндричним зразком (довжиною 2 мм і діаметром 2 мм), 

вставленим у проміжок між внутрішнім провідником і коротким, вимірювався в 

діапазоні ВЧ між 100 і 350 К. Діелектричний спектрометр з комп'ютерним 

управлінням що складається з аналізатора радіочастотного імпедансу Agilent 4291B, 

коаксіальної комірки Novocontrol BDS 2100 та температурної камери Sigma Systems 
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M18 з охолодженням рідким азотом, використовувався для запису спектрів ВЧ 

імпедансу при охолодженні зі швидкістю 1 К/хв. Комплексна діелектрична 

проникність розраховувалася з урахуванням розподілу електромагнітного поля в 

зразку. Для МВ вимірювань використовувався метод композитного діелектричного 

резонатора.  

Резонансну частоту TE01δ, добротність і внесені втрати базового циліндричного 

діелектричного резонатора зі зразком і без нього реєстрували при нагріванні від 10 до 

400 К зі швидкістю 0,5 К/хв в He-кріостаті замкненого циклу Яніса. Тонкі 

дископодібні зразки без електродів (товщиною 50 і 70 мкм для КЛТ4.3 і КЛТ8 

відповідно) розміщувалися поверх базового резонатора. Вимірювання резонаторів 

проводилося в циліндричній порожнині екранування за допомогою установки 

передачі зі слабким зв'язком мережевим аналізатором Agilent E8364B. Діелектричні 

параметри зразків розраховувалися за виміряними резонансними частотами (одна 

частота 5,8 ГГц при кожній температурі) і добротностями базового і композитного 

резонаторів. 

Спектри ІЧ-відбивання вимірювалися при близькій до нормальної інтенсивності 

за допомогою ІЧ-спектрометра з Фур'є-перетворенням Bruker IFS 113v, оснащеного 

Si-болометричним детектором, що працює при 1,6 К в діапазоні 1-20 ТГц. Складні 

терагерцові діелектричні спектри в діапазоні 0,2-2 ТГц в режимі пропускання були 

отримані з тонких плоскопаралельних зразків (так само, як і для МВт вимірювань) за 

допомогою виготовленого на замовлення терагерцового спектрометра пропускання з 

часовою областю, що живиться від фемтосекундного лазерного генератора. Для 

терагерцового та інфрачервоного експерименту використовувалися безперервно-

потокові гелієві кріостати (Optistat, Оксфорд) з вікнами з майлару та поліетилену, 

відповідно. Раманівське розсіяння збуджувалося лінією 514,5 нм аргонового лазера 

при потужності 25 мВт, а спектри реєструвалися в геометрії зворотного розсіяння за 

допомогою раманівського мікроскопа RM-1000 Renishaw [4].  

Бреггівський фільтр забезпечував хороше відсіювання паразитного світла і 

давав розсіяний сигнал в області 5-900 см-1 (0,2-30 ТГц). Спектри, що залежать від 

температури (10-300 К) були отримані за допомогою безперервно-потокового гелій-

неонового кріостата (Oxford Instruments), а мікроскоп був оснащений спеціальним 

кутовим кронштейном з об'єктивом з наднизькою щільністю світла 20 Вт для 
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ефективного оптичного зв'язку. Діаметр лазерної плями на поверхні зразка становив 5 

мкм, а спектральна роздільна здатність - <2 см-1. Спектри були записані з 

використанням поляризованому світлі з поправкою на інструментальну функцію 

мікроскопа та тепловий фактор Бозе-Ейнштейна [4]. 
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2. СПОНТАННА ПОЛЯРИЗАЦІЯ І SHG, ДІЕЛЕКТРИЧНА СПЕКТРОСКОПІЯ, 

РАМАНІВСЬКА СПЕКТРОСКОПІЯ 

 

2.1. Спонтанна поляризація і SHG 

 

Температурні залежності спонтанної поляризації Ps, отримані з 

піроелектричного струму КЛТ4.3 і КЛТ8, наведено на рис. 1. Наші дані порівнюються 

з даними, наведеними в роботах. Видно близькі температури фазових переходів, але 

різні значення Ps, що пов'язано, ймовірно, з меншими полями поляризації та іншими 

зразками, які використовувалися в роботах. Зауважимо, що стандартна процедура 

отримання Ps у СЕ з петель гістерезису, як відомо, є неефективною в КЛТ через 

недостатню максимально можливу величину прикладеного поля, що ми підтвердили 

власними спробами [3]. 

Сигнал ШГ допускається симетрією тільки в кристалах з позацентровою 

симетрією. Тому можна очікувати появу сигналу ШГ у фазі ФЕ нижче ТС і слабко 

вище ТС в інтервалі температур, де з'являються ПНР. Результати наших 

експериментів при охолодженні до 20 К і подальшому нагріванні наведені на рис. 2. В 

обох зразках спостерігається тепловий гістерезис 10 К між охолодженням і 

нагріванням, який не є наслідком теплового контакту, оскільки зразки були поміщені 

в газову ванну з гелієм, а швидкість нагрівання становила лише 0,6 К/хв. Це можна 

порівняти з величиною, визначеною за температурною залежністю НЧ-

сегнетоелектричної проникності. 
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РИС. 1 - Температурна залежність Ps в КЛТ4.3 і КЛТ8, розрахована за даними 

пірострумових вимірювань на нульовому Е –полі нагріванні (5 К/хв) після 

охолодження з Е 3 кВ см-1 (суцільні лінії). Для порівняння наведено аналогічні дані 

при Е 0,83 кВ см-1 для КЛТ4.3 та Е 1,78 кВ см-1 для КЛТ8 (пунктирні лінії) [3] 

Це свідчить про першопорядковий характер фазового переходу в обох зразках, 

відомий також з попередніх експериментів СВГ, а отримані нами значення ТК від 

нагрівання узгоджуються з залежностями Ps(T) на рис. 1. Сигнал ШГ в загальному 

випадку залежить від напрямку Ps відносно поляризації Е-поля збуджуючого 

лазерного імпульсу. Погоджуючись з роботою, вважатимемо, що сигнал ШГ залежить 

від напрямку поляризації збуджуючого лазерного імпульсу вважатимемо, що виявлена 

потужність ШГГ пропорційна об'ємній частині доменів ФЕ з площинною складовою 

Ps і величині Ps. Її ненульове значення нижче ТК свідчить про ненульове середнє 

значення Ps плоских нанодоменів ФЕ в діапазоні довжин хвиль зондуючого лазерного 

випромінювання. 

РИС. 2 - Температурна залежність сигналу генерації другої гармоніки (SHG) в 

КЛТ4.3 та КЛТ8, виміряна при охолодженні та нагріванні в нульовому полі. 

Інтенсивність ШГ для КЛТ4.3 помножена на коефіцієнт 6 [1] 
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РИС. 3 - Температурні залежності (а) і (в) діелектричної проникності та (б) і (г) 

діелектричних втрат (а) і (б) кристалів KLT4.3 та (в) і (г) KLT8 на вибраних частотах 

від 1 Гц до 0.4 ТГц. Штрихові та штрих-пунктирні лінії в (а) та (в) відповідають ε(T ), 

визначеним за допомогою рівняння (1) на частотах 1 Гц [CW (1 Гц)] та 0,4 ТГц [CW 

(0,4 ТГц)], відповідно. R1, R2 і R3 позначають максимуми ε (T ) і ε(T ), що 

відповідають основним релаксаціям. Вертикальними пунктирними лініями відмічені 

температури фазових переходів згідно з літературними джерелами [3] 

Для КЛТ4.3 спостерігається монотонне зростання сигналу ШГ при охолодженні, 

подібно до залежності Ps(T) на рис. 1, але для КЛТ8 спостерігаються деякі осциляції в 

температурній залежності. Вони спричинені, головним чином, неузгодженістю фаз 

пучків першої та другої гармонік. Найбільш несподіваним ефектом є зростання 

сигналу SHG в KLT8, що спостерігається при нагріванні.  

Ця температурна залежність вимірювалася кілька разів, і криві, наведені на рис. 

2, якісно відтворюються. Цей ефект слід пов'язувати з наявністю доменів ФЕ, які не 

зовсім заморожені нижче ТК і змінюють свою орієнтацію та розміри з часом та/або 

температурою в Е полі лазерного пучка. Пізніше в цій роботі ми покажемо, що ФЕ 

фаза містить деякі неполярні області з помітним об'ємом. Результати РСГ вказують на 

те, що деяка частина неполярного об'єму може трансформуватися в полярні домени 

при нагріванні до ТК [5]. 

2.2. Діелектрична спектроскопія 

 

Температурні залежності діелектричної проникності та втрат на вибраних 

частотах від 1 Гц до 0,4 ТГц представлені на рис. 3. Вони показують широку 

діелектричну дисперсію як в KLT4.3, так і в KLT8, яка охоплює весь частотно-

температурний діапазон. НЧ температурні максимуми діелектричної проникності εr(T 

) і втрат εrr(T ) з'являються поблизу, але вище ТК, але діелектрична дисперсія має 

місце як вище, так і нижче ТК. Зсув і розщеплення максимумів εr(T ) і εrr(T ) зі 

збільшенням частоти показують наявність трьох основних релаксацій, позначених на 

рис. 3 як R1, R2 і R3 [3]. При температурах T ≥ TC 60 K εr(T ) на частоті 1 Гц 

підпорядковується закону Кюрі-Вайса (CW): 
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                                                                                                     (1) 

де T0 і C - температура Кюрі і постійна Кюрі, відповідно. Крім того, залежності 

εr(T ) на частоті 0,4 ТГц також підпорядковуються КВ-закону вище ТК при 

порівнянних значеннях С, але значно менших температурах Т0. Підгонки за законом 

КС даних, отриманих на частотах 1 Гц і 0,4 ТГц, також показані на рис. 3 і для 1/εr(T ) 

на рис. 4 з параметрами підгонки, наведеними в рис.5 [6]. 

Діелектрична проникність на частоті 1 Гц, якщо слідувати CW закону, 

відповідає статичній діелектричній проникності, тобто сумі всіх діелектричних 

внесків релаксацій, полярних фононів та оптичної проникності, що описує звичайну 

поведінку над власним ФЕ переходом. CW підгонка на частоті 0.4 ТГц відповідає 

лише частковому кохранівському пом'якшенню СМ. При наближенні до ТС при 

охолодженні відхилення НЧ діелектричної проникності від КСФ частково 

пояснюються триваючою діелектричною дисперсією <1 Гц (виміряна εr(T) на частоті 

1 Гц може не відповідати статичному значенню, близькому до ТС), але вони також 

частково можуть бути пояснені впливом КНП з певним розподілом локальних 

критичних температур. 

                         

РИС. 4 - Температурні залежності оберненої діелектричної проникності КЛТ4.3 

(порожні символи) та КЛТ8 (зафарбовані символи) на частотах (а) 1 Гц та (б) 0,4 ТГц. 

Суцільні чорні лінії відповідають підганянням Кюрі-Вайсса (CW) залежностей εr(T ) 

для частот 1 Гц і 0,4 ТГц. Вертикальними короткими штриховими лініями позначено 

температури фазових переходів TC = 50 і 109 К [3] 
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Діелектричні внески релаксацій у діелектричну проникність повністю 

відповідають за НЧ максимуми в εr(T) як для KLT4.3, так і для KLT8. Сума всіх 

діелектричних релаксаційних внесків у КЛТ8 значно більша, ніж у КЛТ4.3. З іншого 

боку, діелектричний внесок фононів більший в KLT4.3, ніж в KLT8, і ця різниця 

збільшується при нижчих температурах. Нижче 30 К всі релаксаційні внески стають 

замороженими в нашому діапазоні частот, а фононні внески домінують [1]. 

Повний набір значень діелектричних втрат, виміряних в діапазоні частот 1 Гц-1 

ГГц від 10 до 350 К, вибірково представлених на рис. 3(б) та 3(г), наведено на рис. 5 у 

вигляді двовимірних частотно-температурних (ω-Т ) картах, де колір - величина втрат 

в логарифмічному масштабі. На ω-Т картах діелектричних втрат візуалізується 

температурна еволюцію частот релаксації. Релаксації ще краще видно на залежностях 

змінної провідності від температури σ (T ) на вибраних частотах, представлених на 

рис. 6, розрахованих зі спектрів діелектричних втрат як: 

                                                                                               (2) 

де ε0 - діелектрична проникність вакууму, а ω - лінійна частота в герцах. Внески 

R2 і R3 у змінну провідність домінують у КЛТ8, тоді як внесок R1 домінує у КЛТ4. R3 

домінує в KLT8, тоді як R1 домінує в KLT4.3. Спостережувані зсуви локальних 

максимумів σ r(T ) пов'язані з температурною еволюцією середніх частот релаксації. 

Для процедури підгонки всього виміряного частотного спектру ми також 

включили в нього СМ діапазон частот з ІЧ-спектрів відбивання та терагерцових 

діелектричних спектрів обох зразків. Спочатку були одночасно підігнані тільки 

терагерцовий та ІЧ спектри в діапазоні температур 5-300 К за стандартною 

факторизованою формулою узагальненої мультигенераторної діелектричної функції: 

                                                    (3) 

                      

Рис. 5 - Параметри CW фітів [1] 
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пов'язані з нормальним спектром відбиття за формулою Френеля: 

                                                                                                 (4) 

де ε∞ - оптичний (електронний) внесок у діелектричну проникність, ω - лінійна 

частота (хвильове число), ωTO j іωLO j - частоти j-ї поперечної (TO) та поздовжньої 

(LO) оптичних фононних мод, а γTO j та γLO j - їхпараметри загасання. Отримані 

терагерц-ІЧ (THz-IR) залежностіпри вибраних температурах наведені на рис. 7 і 8 на 

частотах >0,5 ТГц. Для підбору більш низькочастотного діапазону LF-HF-

MWдіапазону, ми повинні використати деяку модель для релаксаційної дисперсіїі 

додати її до нашої THz-IR характеристики ε∗IR(ω). Для цьогоми обрали суму членів 

релаксації Коула-Коула [1]: 

                                                          (5) 

 

РИС. 6 - Двовимірні частотно-температурні карти діелектричних втрат кристалів 

(а) KLT4.3 та (б) KLT8 в діапазоні частот 1 Гц-1 ГГц від 10 до 350 К. Колір (темний) 

відповідає значенням log[ε(T)]. Лінії - результати досліджень Арреніуса (R1) та 

Фогеля-Фульчера (R2, R3).(R2, R3) [1] 
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де εj, ωR j та 0 αj 1 - діелектрична проникність, середня частота лінійної 

релаксації [максимум функції діелектричних втрат ε(ω)] та ступінь розширення j-ої 

релаксації Коула-Коула (що відповідає розподілу релаксацій Дебая), відповідно. Тут 

αj = 0 відповідає релаксації Дебая, а αj → 1 описує нескінченно широкий рівномірний 

розподіл релаксацій Дебая, що відповідає частотно-незалежним спектрам втрат. У 

широкосмугових діелектричних спектрах ми враховуємо внески трьох релаксацій 

Коула-Коула. Отримані спектри, що включають підганяння до ∼0.5 ТГц, додані на 

рис. 8 і 9 і забезпечують плавне з'єднання обох моделей підганяння [рівняння (3) і (5)].  

Підкреслимо, що не неможливо підігнати всі спектри, включаючи ТГц-ІЧ до 

рівняння (5), оскільки релаксації Коула-Коула (для будь-яких α) не підкоряються 

правилу осциляторної суми, тобто вносять вклад у втрати і провідність змінного 

струму не тільки в околі частот ωR j, але й нефізично сильно також для ω ωR j аж до 

нескінченних частот, а тому не можуть бути використані для підбору в діапазоні 

частот на порядки вище ωR j. Параметри центральної моди (ЦМ), для якої відсутні 

експериментальні дані, оцінювалися в підборах 

           

РИС. 7 - Температурні залежності змінної провідності [розраховані за рівнянням 

(2)] кристалів (а) KLT4.3 та (б) KLT8 на вибраних частотах від 1 Гц до ∼1 ТГц. R1, R2 

і R3 позначають максимуми σ(T ), що вказують на відповідні релаксації [1] 
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РИС. 8 - Широкосмугові діелектричні спектри (а) діелектричної проникності та (б) 

втрат кристалу KLT4.3 при вибраних температурах. Символами позначають 

експериментальні дані, а лінії відповідають загальним підгонкам до рівнянь (3)-(5). 

R1, R2, R3, центральна мода (ЦМ) і м'яка мода (ММ) позначають максимуми ε(ω) 

відповідних мод [1] 

               

РИС. 9 - Широкосмугові діелектричні спектри (а) діелектричної проникності та (б) 

втрат кристалу KLT8 при вибраних температурах. Символами позначено 

експериментальні дані, а лінії відповідають загальним підгонкам до рівнянь (3)-(5). 

R1, R2, R3, центральна мода (ЦМ) і м'яка мода (ММ) позначають ε(ω) максимуми 

відповідних мод [1] 
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РИС. 10 - Температурні залежності параметрів підгонки широкосмугової 

діелектричної спектроскопії (ШДС) для кристалів (а)-(в) KLT4.3 та (г)-(е) KLT8 

кристалів: (а) і (г) - середні частоти релаксації, (б) і (д) - діелектричні внески, (в) і (е) - 

параметри дифузії Коула-Коула. В (a) і (d), частоти, що відповідають максимумам 

ε"(ω), показані (порожні символи) на додаток до частот, що відповідають BDS підбору 

(зафарбовані символи); підбір середніх частот релаксації до середніх частот релаксації 

за законами Арреніуса (для R1) та Фогеля-Фульчера (R2, R3) показано суцільними 

лініями. У (b) і (e) діелектричні внески розщеплених м'якомодових (SM) компонент 

(SM1, SM2) показано нижче ТК; сума всіх внесків порівнюється з експериментальною 

ε (T ) на частоті 1 Гц [1] 

як релаксації Дебая (α = 0), що відповідають за ВЧ і терагерцову діелектричну 

проникність. Температурні залежності всіх параметрів підбору показано на рис. 10. 

Температурні залежності спостережуваних трьох середніх частот релаксації були 

підігнані за Арреніусом (ωR1 для R1) та Фогеля-Фульчера (ωR2,3 для R2, R3) [див. 

рис. 10(а) і 10(г)]. з параметрами, наведеними на рис.11: 

                                                                                             (6)                                                                                                            
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                                                                                    (7)                                                                                                  

Недосконале узгодження з даними діелектричних втрат на частоті 5,8 ГГц 

зумовлене узгодженням з даними гігагерцової діелектричної проникності та ВЧ-НЧ-

характеристиками. Для прийнятного узгодження обох зразків для всіх температур 

необхідне додаткове збудження - ХМ в діапазоні 1011 Гц, де немає вимірювань [1]. 

 

РИС. 11 - Параметри Арреніуса (R1) і Фогеля-Фульчера (R2, R3) [рівняння (6) і (7), 

відповідно] середніх релаксаційних частот релаксації (1 меВ = 11.6 К; 1000 К = 0.086 

еВ) [1] 

2.3. Раманівська спектроскопія 

 

Спектри комбінаційного розсіювання, виміряні при охолодженні від 300 до 10 К 

показані на рис. 12 в паралельній (VV) та перехресній (HV) поляризаціях, що 

відповідають геометрії z(xx)¯z та z(yx)¯z в нотації Порто, відповідно. Обидва 

кристали демонструють якісно якісно подібну поведінку: У спектрах комбінаційного 

розсіювання при 300 К спостерігаються особливості що відповідають розсіюванню 

другого порядку від чистого кристалу КТО. При охолодженні з'являються нові 

інтенсивні моди, які сигналізують про розвиток нецентросиметричної структури в  

кристалів [1].  

Основні моди позначені на рис. 12 мітками оптичних мод структури кубічного 

перовскіту. Цікаво, що спектри як VV, так і HV поляризацій при більш низьких 

температурах показують помітну несхожість в низькочастотній області (<150 см-1). 

Різниця між ними очевидна нижче ТК в обох спектрах. ними помітна нижче ТК в обох 

кристалах. Мода з частотою ∼100 см-1 пом'якшується від кімнатної температури до 

ТК, але нижче ТК поведінка цієї моди відрізняється в VV та HV спектри. У VV-

спектрах він починає помітно тверднути при охолодженні при охолодженні починає 

помітно тверднути, в той час як в спектрах ВН - розщеплюється на дві складові: одну, 

яка ще більше розм'якшується, і другу яка ще більше розм'якшується, і другу, яка 
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твердне. Така поведінка раманівських фононів свідчить на користь розвитку нової 

структури з переважаючою полярною фазою [1]. 

 

РИС. 12 - Температурно-залежні раманівські спектри КЛТ4.3 та КЛТ8 у 

паралельній (VV) та схрещеній (HV) поляризаціях. TO j і LO j позначають j-ті частоти 

поперечних і поздовжніх фононів у низькотемпературній полярній фазі відповідно. T-

LOs відноситься до четвертої моди E і моди B1, обидві мовчазні в кубічній фазі (всі 

моди мають майже однакову частоту). Розщеплення моди TO1 на компоненти E і A1 

також позначено [1] 

Поява ГЩП фази в кристалах відбувається поступово, і сигнал комбінаційного 

розсіювання від цієї фази змішується з сигналом кубічної фази. При охолодженні 

сигнал від ГЩП фази посилюється, хоча деякі сліди кубічних спектрів комбінаційного 

розсіювання другого порядку все ще присутні. Для виявлення особливостей першого 

порядку ми віднімали від спектрів, знятих у ФЕ фазі, раманівський сигнал другого 

порядку трохи вище ТС, де він домінує, зі спектрів, знятих у ФЕ фазі. Ця процедура 

дозволила більш чітко простежити за розвитком раманівського сигналу у фазі ФЕ і 

віднести відповідні піки. Виміряні спектри містять моди першого порядку, що 

відповідають тетрагональній фазі ФЕ вбудованій у все ще існуючу не-ФЕ матрицю 

[7]. 
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Фазовий перехід добре видно в раманівському експерименті з інтенсивності 

сигналу спектрів на вибраних частотах в спектрах ВЧ. Ми вибрали максимуми 

низькочастотних піків, що відповідають розщепленим Е і А1 компонентам ТО1 СМ. У 

кубічній фазі обидві моди зливаються в широкосмугову з спектра комбінаційного 

розсіювання другого порядку, і її інтенсивність практично постійна, але поблизу ТК 

розвиваються два піки, і їх інтенсивність зростає розвиваються два піки, інтенсивність 

яких значно зростає при охолодженні (див. рис. 13). 

                  

РИС. 13 - Інтенсивність розщеплених мод Е і А1 в спектрах комбінаційного 

розсіювання світла (КРС) кристалів КЛТ4.3 і КЛТ8, зумовлених м'якомодовою 

смугою комбінаційного розсіювання другого порядку в параелектричній фазі [1] 
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РИС. 14 - Температурні залежності частот основних фононів, отримані з 

раманівських та THz-IR фітингів в (а) KLT4.3 та (б) KLT8. Зірочками позначені моди, 

визначені з ІЧ-спектрів, а квадрати і кола - моди комбінаційного розсіювання в 

паралельній (VV) і перехресній (HV) поляризації, відповідно. Відкриті символи 

показують моди комбінаційного розсіювання другого порядку. Назви мод взяті з 

сучасної літератури, TA - частота поперечної акустичної моди від межі зони 

Бріллюена [1] 

На рис. 14 наведені температурні залежності частот основних мод разом з 

частотами ІЧ активних мод, підібраних з ТГц-ІЧ спектрів. Наші дані якісно 

узгоджуються з раманівськими спектрами KLT5.4  та KLT4. Ретельний аналіз спектрів 

комбінаційного розсіювання після підгонки показує, що розщеплення 

низькочастотних мод нижче ТК також присутнє у спектрах ВВ обох кристалів, проте з 

досить різною інтенсивністю для ВВ та ВН поляризацій. Це спонукало нас дослідити 

кутову залежність розщепленого раманівського СМ і спробувати виявити, чи існує в 

кристалах переважний напрямок нижче ТК. Результати показали, що це дійсно так [1]. 

Раманівське розсіювання чутливе до наявності кластерів, в яких порушена 

кубічна симетрія. Як обговорюється в літературі, два типи кластерів можуть 

з'являтися через розташування зміщень іонів Li: квадруполярні кластери, де сусідні 
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іони Li зазнають антипаралельних зсувів і не несуть дипольного моменту, і, ймовірно, 

менші диполярні КНП. Обидва типи кластерів знижують симетрію до тетрагональної і 

тому можуть індукувати розщеплення раманівських мод.  

Раманівський експеримент може виявити порушення симетрії вже через 

наявність квадруполярних кластерів при охолодженні при вищих температурах, ніж 

інші експерименти (SHG), чутливі тільки до диполярних КНП. Можна було б 

припустити можливість існування двох температур переходу в температурній 

залежності раманівських спектрів, пов'язаних з появою двох типів кластерів. Однак 

наші раманівські дані виявляють лише один фазовий перехід, зумовлений зниженням 

кубічної симетрії, на відміну від тих, що спостерігаються в кераміках КЛТ5 і КЛТ10 

[8]. 

Фазовий перехід проявляється у вигляді розщеплення СМ на компоненти Е та 

А1 компоненти, що добре видно як у ВВ, так і в НВ спектрах, причому температурна 

залежність їх інтенсивностей на рис. 11 не показує зміни нахилу, яку можна було б 

приписати появі інших кластерів. Оскільки в кераміці вимірювалися неполяризовані 

спектри, то в них виявляються косі моди зі змішаною симетрією, що може 

перешкоджати правильній інтерпретації розщеплення. 

Несхожість спектрів КЛТ4.3 і КЛТ8 при низьких температурах і розщепленні 

СМ свідчить на користь наявності в них тетрагональної полярної фази низької ТК 

(просторова група P4mm), як це прийнято в роботах. У кубічних перовскітах 

заборонені симетрії першого порядку, хоча зазвичай з'являються раманівські моди 

другого порядку або моди з областей з локально порушеною симетрією. У 

тетрагональній фазі P4mm перовскітів вісім раманівських мод першого порядку (4E 

3A1 B1) дозволені симетрією, так що вони можуть з'являтися нижче кубічно-

тетрагонального переходу. У нашому випадку в спектрах комбінаційного розсіювання 

другого порядку при кімнатній температурі спостерігається низькочастотна СМ, яка 

частково розм'якшується і розщеплюється нижче ТК в обох зразках [1]. 

 Якщо розщеплення цієї моди відповідає E A1 модам тетрагональної фази, то 

дослідження їх кутової залежності в конфігураціях VV і HV повинно підтвердити 

тетрагональність кристалів. Можна порівняти виміряні кутові залежності з 

розрахованими для симетрії 4 мм. Для перевірки симетрії розщепленого СМ ми 

вимірювали кутову залежність комбінаційного розсіювання при 5 К. З технічних 
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причин не було можливості обертати зразок всередині кріостата. Тому ми розробили 

методику, в якій обертали одночасно і поляризатор, і аналізатор. Результат дуже 

схожий на реальне обертання зразка, хоча і з'явилися деякі невеликі артефакти в 

сигналі. Незважаючи на це, можна добре проаналізувати основні особливості. 

                  

РИС. 15 - Кутова залежність спектрів комбінаційного розсіювання світла <300 см-1 

в КЛТ8 для паралельної (VV) та схрещеної (HV) поляризацій при 5 К. (а) та (б) 

Проекції інтенсивностей комбінаційного розсіювання. (в) Схематично представлена 

геометрія експерименту. (d) Кутова залежність трьох вибраних піків у ВЧ поляризації 

з частотами 69, 111 і 200 см-1 разом з відповідними підстановками за рівняннями (8) і 

(9). та (9) [1] 

Кутова залежність сигналу комбінаційного розсіювання на частотах <300 см-1 в 

КЛТ8 для VV і HV конфігурацій при 5 К наведена на рис. 15. На графіках для VV і 

HV спостерігається помітна різницю, в тому числі і різну періодичність, що 

підтверджує те, що що при низькій температурі кристал не є кубічним. Спектри ВН, 

де розщеплення СМ є більш очевидним і легше піддається кількісній оцінці, були 

використані для підбору кутової залежності вибраних фононних частот. У випадку 

кристала ФЕ з Пс у площині зразка і географією зворотного розсіяння площині зразка 

і геометрією зворотного розсіяння [див. рис. 15(в)], правила раманівської селекції 

дозволяють виявити моди A1(TO), B1, та E(TO) моди. Інтенсивності цих мод є 

модульовані по відношенню до кута повороту зразка (або поляризації вхідного пучка і 
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розсіяного світла від кристала). У КТО режим В1 (тихий) має більш високу частоти 

(∼280 см-1), тому вона не розглядається в нашому аналізі низькочастотних мод 

розщеплення [1]. 

Інтенсивність раманівського сигналу пропорційна відповідному елементу 

раманівського тензора в квадраті згідно IR ∝ |eies|2, де ei та es - одиничні вектори 

падаючого та розсіяного пучків відповідно. Тут - раманівський тензор, який залежить 

від групи кристалічних точок. Виберемо систему осей таким чином, щоб площина yz 

утворювала вхідні/вихідні грані зразка, а вісь x була нормальною до пластини зразка. 

При цьому вектори напрямків вхідного і вихідного пучків мають значення ei = (100), 

es = (-100) відповідно. Спочатку розглянемо випадок плоскої Ps, а потім, за звичайною 

домовленістю, розглянемо Ps z. Для тетрагональної точкової групи 4 мм відповідні 

раманівські тензори, що належать до мод симетрії A1 та E мають вигляд. 

 

Для оцінки кутової залежності брали відповідний елемент раманівського 

тензора згідно з обраною геометрії та застосовували матриці повороту навколо x на 

кут α: 

 

Відповідні обернені раманівські тензори для мод симетрії А1 та Е мають вигляд 

 

У ВЧ поляризації, геометрії x(yz)x, де спостерігається розщеплення, ми 

виявляємо інтенсивність комбінаційного розсіювання, обумовлену yz елементами 

матриць. На рис. 15 показано кутову поведінку при 5 К інтенсивності піків 

розщеплення інтенсивності піків розщеплення при 69 і 111 см-1. Перевіримо, чи 

підпорядковуються вони симетрії чи підпорядковуються вони поведінці симетрії 
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групи 4мм, ми підігнали кутові залежності їхніх максимумів до функціями, 

обчисленими в обернених тензорах. Режим симетрії E симетрії у високовольтній 

поляризації повинен підкорятися наступній кутовій залежності:  

                                                                                                  (8) 

а режим симетрії А1 повинен підкорятися іншій залежності: 

                                                                                             (9)                                                                                                          

Сильна мода TO2 при 200 см-1, відома з ІЧ експерименту, має стати еталоном 

для встановлення інших мод, визначаючи їх симетрію А1 і Е. Інших мод, визначаючи 

її А1 або Е симетрію. Як видно з рис. 15(г), її поведінка відповідає симетрії А1. 

Оскільки таку ж поведінку демонструє і більш високочастотна мода розщеплення при 

111 см-1, можна зробити висновок, що ця мода є більш високочастотною А1 

компонентою розщепленої СМ. Друга мода розщеплення при 69 см-1 відповідає Е-

симетрії, що підтверджується також відповідністю на рис. 15(г). Нарешті, обговоримо 

випадок позаплощинної спонтанної поляризації, тобто Ps y. У цьому випадку єдиними 

теоретично спостережуваними модами в НВ спектрах будуть мати симетрію B2, яка, 

однак, є неактивною в групі 4мм, неактивною в групі 4мм. У спектрах ВВ можуть 

спостерігатися моди A1(LO) + B1 можна було б спостерігати моди A1(LO) + B1, але 

без кутової модуляції інтенсивності, але без кутової модуляції. Оскільки в спектрах 

VV спостерігається сильна модуляція спектрах без значного постійного фону [рис. 

15(а)], можна зробити висновок, що в нашому зразку KLT8 сильно переважаюча 

частина доменів має Ps у площині зразка [1]. 

Таким чином, можна зробити висновок, що виміряний модульований сигнал 

комбінаційного розсіювання походить виключно від Ps компоненти в площині зразка 

площині зразка. Відомо, що інтенсивність моди A1(TO) у VV поляризації для зразка з 

Ps в площині зразка пропорційна кількості доменів з Ps вздовж осі z. З наших 

вимірювань можна сказати що зразок KLT8, схоже, має - в межах виміряного об'єму 

(∼10 об'ємі (∼10 мкм3 ) - більшу кількість мікродоменів під кутами 90° та 270° від 

початкової точки обертання [максимуми інтенсивності А1-моди на рис. 15(а)]; отже, 

домени орієнтовані не випадково, а мають переважний напрямок, а площина Ps в 
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основному перпендикулярна до напрямку прийнятому за початкову точку наших 

кутових вимірювань. 

3. РЕЛАКСАЦІЯ 

 

3.1. Діелектричні релаксації 

 

Спочатку обговоримо послаблення. Справа в тому, що постійна КюріC в законі 

Кюрі для 1 Гц дає приблизно ту ж саму величину, що і в законі Кюрі, що й для ХВ 

закону для 0,4 ТГц (∼105 К-1) чітко вказує на те, що весь відгук всіх релаксацій 

походить від їхнього лінійного зв'язку з відгуком СМ без помітного додаткового 

електричного заряду, що узгоджується з розрахунками з перших принципів. Це можна 

пояснити малою концентрацією легування x, яка не може помітно змінити сумарний 

заряд, що бере участь в низькочастотній динаміці.  

Спостережувані нами частоти релаксації та їх температурні залежності в цілому 

узгоджуються з раніше опублікованими результатами на кристалах КЛТ з 

порівнянними x, узагальненими Ткач та ін. при обговоренні їхніх діелектричних 

вимірювань на кераміках КЛТ5 і КЛТ10, що добре узгоджуються з даними по 

аналогічно легованих кристалах. Вони проаналізували їхні частоти релаксації частоти 

релаксації тільки з температурних залежностей максимумів втрат на різних частотах 

до 100 МГц (без підгонки спектрів) і повідомили про дві релаксації (А і В), кожна з 

яких надалі розщеплюється на дві компоненти з дещо відмінними температурними 

залежностями. Високочастотний дублет релаксації (А1 і А2) відповідає нашій 

релаксації R1, але ми не бачимо їх чіткого розщеплення [див. частково лише на рис. 

9(б) при 50 К; при нижчих температурах воно опускається нижче нашого частотного 

діапазону]. Низькочастотний дублет (B1 і B2) приблизно відповідає нашим 

релаксаціям R2 і R3, відповідно [9]. 

Згідно з нашими широкосмуговими підгонками, найбільш високочастотний R1 

як в КЛТ4.3, так і в КЛТ8 від низьких температур наближається до гігагерцового 

діапазону поблизу 150 К, а при більш високих температурах залишається в тому ж 

діапазоні частот (108-109 Гц) і лише дещо послаблюється, але залишається з 

ненульовою діелектричною проникністю до 300 К [див. рис. 10(б) і 10(д)]. Це 

відрізняється від класичних релаксаторів, де релаксації виникають з відгуку СМ лише 
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нижче температури Бернса ТБ, де з'являються ПНР. У КЛТ ТБ була припущена 

приблизно при ТС 50 К на основі високоточної рентгенівської дифракції. 

Приблизно нижче ТБ наші релаксації виявляються термічно активованими; 

однак вони чітко існують навіть вище ТБ в гігагерцовому діапазоні, ймовірно, 

пов'язані з КМ. Таким чином, температура Бернса в КЛТ не є чітко визначеною. 

Динамічна поведінка PNC над ТБ в даний час детально не з'ясована і потребує 

подальших досліджень. Їх існування, однак, очікується, оскільки позацентрові іони Li 

існують до дуже високих температур. Їх ненульова діелектрична проникність над ТБ 

пояснює величезну різницю між температурами Т0 в законах КХ [рівняння (1)] на 

герцових і терагерцових частотах (див. рис. 5 і рис. 6), яка не спостерігається в 

стандартних Pb-вмісних релаксаторах. 

Приблизно нижче ТБ релаксація R1 сповільнюється і підпорядковується закону 

Арреніуса з енергією активації 900-1000 К (78-86 меВ) без будь-яких аномалій при 

ТК. Його діелектрична проникність досягає максимуму поблизу, але вище ТК, сильно 

зменшуючись нижче ТК з помітним розширенням при наближенні до ТК і нижче неї. 

Оскільки R1 пов'язане з перескоком іонів перескоку іонів Li+ на π/2 (пов'язаних з 

декількома сусідніми елементарними комірками, які утворюють ОЗП і, при більш 

низьких температурах, дещо більші ОЗП). то це означає, що частина ОЦК повинна 

існувати навіть нижче ТК, співіснуючи з ГЩП фазою, де релаксації заморожені у 

впорядкованій ГЩП фазі. Розширення релаксації (збільшення розподілу часів 

релаксації) при охолодженні пояснюється неоднорідним збільшенням розмірів ПНР, 

їх взаємним зв'язком, а також випадковими полями, викликаними замороженим 

структурним безладом [10].  

Це ж справедливо і для релаксації R2 у випадку КЛТ8 (у випадку КЛТ4.3 вона 

сповільнюється нижче нашого частотного діапазону вже вище ТК), яка приписується 

КНП з перескоком пар найближчих сусідів Li-іонів на π, що також має бути 

замороженою в межах упорядкованої фази ФЕ. Підкреслимо, що, на відміну від 

КЛТ4.3, у КЛТ8 релаксація R2 сильніша, ніж R1, що можна пояснити значно більшим 

дипольним моментом останніх КНП, ніж навколо одиночних іонів Li, а також 

очікуваним збільшенням кількості ОЦК з найближчими сусідніми парами іонів Li для 

вищих концентрацій Li. З поведінки релаксацій, що проходять через ТК без будь-яких 

аномалій частоти, можна зробити висновок, що фаза ФЕ нижче ТК співіснує з 
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деякими залишками релаксорної фази. Це можна добре зрозуміти, якщо врахувати 

перколяційний характер ФЕ переходу, зумовлений незначним збільшенням розмірів і 

взаємним зчепленням КНП при охолодженні. У цьому випадку перехід недоходить 

тільки в тій частині об'єму зразка, в якій відбувається перколяція КНП. Хоча 

співіснування ФЕ і релаксаторної фази в КЛТ нижче ТК вже припускалося, ніхто не 

намагався оцінити об'ємну частину ФЕ, що перколюється, і її температурну 

залежність нижче ТК. Пороговий об'єм перколяції може змінюватися від декількох 

відсотків до >50%, наприклад, відома симетрична модель Брюггемана зі сферичними 

частинками дає 33%, а статистична тривимірна теорія - 16%. Однак через 

метастабільність і неергодичність фази ФЕ в КЛТ ця величина, дуже ймовірно, 

залежить від конкретного зразка, його термічної обробки і швидкості зміни 

температури. Зауважимо, що і в деяких інших легованих зародкових ФЕ системах 

співіснування ФЕ і релаксорної фази було припущено і оцінено за температурними 

залежностями сигналу ядерного магнітного резонансу або показниками заломлення, 

перерахованими у внесок в Рс і його флуктуаційну частину, зумовлену КНП [10]. 

У ФЕ-частині дипольні моменти КНП зазнають упорядкування нижче ТК, а 

відповідні КНП вище ТК, як очікується, демонструють динамічну релаксацію 

дипольних моментів у вигляді діелектричної релаксації, яка зазнає критичного 

сповільнення (пом'якшення) в напрямку до ТК, як і очікується для стандартних 

переходів порядок-безладдя в макроскопічно неоднорідних матеріалах (див., напр., 

огляди). Таке критичне сповільнення при ТК у поєднанні з пом'якшенням Арреніуса 

нижче ТК спостерігалося також у релаксаторі ФЕ PbMg1/3Nb2/3O3-35%PbTiO3 з ТК 

= 450 К. 

Поріг перколяції у двокомпонентних композитах з різними діелектричними 

властивостями порогу перколяції у двокомпонентних композитах з різними 

діелектричними властивостями (навіть якщо вони не залежать від температури) також 

пов'язана з розбіжністю ефективної статичної діелектричної проникності, зумовленою 

критичним уповільненням релаксації. Релаксації R1 і R2, оскільки вони не виявляють 

критичної поведінки поблизу ТК, повинні належати до об'єму зразка, який не бере 

участі в процесі перколяції. Релаксація R3 в KLT4.3 сповільнюється <1 Гц вже при 60 

К вище ТК, так що ми не можемо обговорювати її поведінку поблизу ТК. У KLT8 

релаксація R3 пом'якшується нижче нашого частотного діапазону поблизу ТК і 
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суттєво розширюється (рис. 10), так що її поведінка поблизу і нижче ТК також 

незрозуміла, хоча її діелектрична міцність домінує поблизу ТК. В принципі, вона 

може представляти очікувану критичну релаксацію з надзвичайно повільною 

динамікою [1]. 

Незвично повільну динаміку R3 можна пояснити специфічною природою ПНР в 

КЛТ порівняно зі стандартними релаксаторами, оскільки в КЛТ центри ПНР 

фіксуються структурно замороженими ділянками елементарної комірки з іонами 

літію. З цим можна також пов'язати дуже повільну слабку зміну діелектричної 

проникності (порядку годин) після швидкого охолодження зразка нижче ТС, що 

пояснюється дуже повільною кінетикою домену ФЕ та/або стінок ПНР. Нижче ТС ця 

повільна кінетика співіснує з іншим процесом зі значно швидшою динамікою, який 

ми пов'язуємо з перескакуванням іонів Li в КНП (перевертанням КНП), в об'ємній 

частині релаксатора, що співіснує з мікродоменами ФЕ. У стандартних Pb-вмісних 

перовскітних релаксаторах положення ПНП завдяки корельованому позацентровому 

стрибку Pb на А-сайтах перовскіту є вільними, рухомими і незалежними від хімічних 

кластерів, зумовлених структурно замороженим В-сайтом безладу. Незважаючи на це, 

релаксація R3 потребує подальших досліджень у мілігерцовому та мікрогерцовому 

діапазонах та/або на ще більш високотемпературних кристалах KLT [1]. 

3.2. СМ та його розщеплення 

 

Відомо, що в параелектричній фазі температурне розм'якшення СМ в КЛТ значно 

менш виражене, ніж в чистому КТО, і його розм'якшення зменшується зі збільшенням 

х, що досліджено методами гіперраманівської спектроскопії, непружного розсіяння 

нейтронів, ІЧ-відбивання в поєднанні з терагерцовою та НЧ-спектроскопією, а також 

терагерцовою спектроскопією в поєднанні з даними НЧ-спектроскопії діелектриків. 

Це можна пояснити впливом легування Li на підгратку А в структурі перовскіту, яка 

не приймає участі у формуванні власного вектора СМ, що складається в основному із 

зміщень В-вузла Ta відносно октаедрів О, але робить їх жорсткішими за рахунок 

зменшення параметра гратки при легуванні Li. У спектрах комбінаційного 

розсіювання параелектричних СМ симетрія допускається лише в спектрах 

розсіювання другого порядку, в яких активована вся полярна фононна гілка. 
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Тому виявлені слабкі СМ з дещо вищими частотами, ніж ті, що беруть участь в 

ІЧ-відповіді для Т > 0.5 слугували в ІЧ-відповіді для Т > ТС (на 10-20 см-1, див. рис. 

14), що відповідає деякій середній частоті м'якої фононної гілки (див. рис. 14). м'якої 

фононної гілки (див. рівняння (2)), що відповідає деякій середній частоті м'якої 

фононної гілки, добре зрозуміла. На основі даних гіперраманівської спектроскопії 

Фогт показав, що частота СМ у квадраті (у виміряному діапазоні концентрацій і 

температур від х 0 до 0,087 і 10-170 К), яка повинна бути пропорційна 

середньоквадратичній поляризації Р2 , пропорційна х, якщо довжина дипольної 

кореляції набагато менша за довжину хвилі гіперраманівського СМ. Це, очевидно, має 

місце, але коефіцієнт пропорційності залежить від Т і зменшується з підвищенням 

температури. 

                   

РИС. 16 - Частоти м'яких мод з THz-IR даних над ТК у порівнянні з аналогічними 

даними на KLT6 та з гіперраманівських даних [1] 

На рис. 16 наведено порівняння частот СМ з ІЧ даних для T > TC  з частотами з 

гіперраманівських даних. Навіть якщо точність визначення частот СМ з ІЧ спектрів 

відбиття нижча (див. оціночні смуги похибок на рис. 16, що відповідають ωСМ ±3 см-

1), узгодження з гіперраманівськими даними є задовільним, за винятком зразків x = 

0.06 та 0.08, для яких гіперраманівські дані відсутні. гіперраманівські дані відсутні. У 

всякому разі, гіперраманівські дані для вибірки x = 0,088 дають дещо меншу частоту і 

краще вписуються в залежність ω2 SM ∝ x, запропоновану в роботі [1]. 
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У тетрагональній фазі ФЕ можна очікувати, що СМ розщеплюється на А1 і Е 

компоненти навіть без зовнішнього поля зсуву якщо домени ФЕ більші за довжину 

фононної хвилі. Це розщеплення добре спостерігалося в попередніх раманівських 

роботах, а також у наших раманівських спектрах, оскільки у фазі ФЕ полярні фонони 

активуються в розсіянні першого порядку. Однак, деякі менш виражені і більш 

розмазане розщеплення можна було б очікувати, навіть якщо домени ФЕ або 

PNCs/PNRs набагато менші за довжину хвилі зондуючого світла, як це випливає з 

моделювання з використанням наближення ефективного середовища (ЕМС). 

наближення ефективного середовища (ЕМС), яке може бути застосоване в таких 

випадках. Той факт, що розщеплення СМ не спостерігалося (в нульовому полі зсуву) в 

гіперрадіовипромінюванні, свідчить про те, що в полі) ні в гіперраманівських 

спектрах, ні в ІЧ-спектрах не спостерігалося розщеплення СМ, що свідчить про те, що 

домени КНП і ФЕ значно менші, ніж домени зондуючої хвилі. менші за довжини 

зондувальних хвиль. Це також підтверджує ідею що не весь об'єм зразка піддається 

ФЕ переходу, оскільки відповідні спектри також чутливі до не-ФЕ частини зразка, на 

відміну від спектрів комбінаційного розсіювання, де ця частина зразка неактивна в 

розсіянні першого порядку.  

Наші припасування нижче ТС виявили дві компоненти СМ і, додатково, СМ в 

діапазоні 100 ГГц, що вимагалося підганяння. Більш низькочастотний і слабший SM 

компонент не відповідає жодному з компонентів A1 та E, що спостерігаються в 

раманівських спектрах. Ми віднесли її до SM, що відповідає не-ФЕ частини наших 

зразків, не активної в спектрах комбінаційного розсіювання. Як і очікувалося для 

цього складу, нижче ТК продовжується пом'якшення (з 31 до 26 см-1 для KLT4.3 і з 48 

до 41 см-1 для KLT8, див. рис. 16), але частоти все ще залишаються вищими, ніж у 

чистого КТО [1].  

Високочастотна СМ компонента з наших підгонок близька до Е компоненти 

розщепленого комбінаційного розсіювання у зразку KLT4.3, але близька до А1 

компоненти комбінаційного розсіювання у зразку KLT8 (рис. 16). Як і в 

гіперраманівських спектрах без поля зміщення, в жодному з ТГц-ІЧ спектрів не 

спостерігається чіткого розщеплення А1-Е СМ. На відміну від ТГц-ІЧ спектрів, 

частоти гіперраманівського СМ близькі до частот Е-компоненти раманівського СМ 

для всіх х. Можливим поясненням цієї різниці може бути аналіз наших спектрів 
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комбінаційного розсіювання, який вказує на те, що в нашому зразку KLT8 Ps лежить 

переважно в площині зразка. Оскільки поле Е нашого поперечного зонда 

терагерцового та інфрачервоного діапазонів лежить тільки в цій площині, то він може 

реєструвати переважно А1 компоненту спектрів [1]. 

Оскільки згідно з багатьма експериментами навіть нижче ТК без зовнішнього Е 

поля розміри однодоменних областей ФЕ і КНП істотно менші за оптичні довжини 

хвиль, що дозволяє застосувати ЕМА моделювання для моделювання і вписування 

розщепленої СМ нижче ТК в наших ТГц-ІЧ спектрах. Як і у випадку класичних 

релаксаторів, де наш підхід вже був успішно використаний для аналізу анізотропного 

локального ТГц-ІЧ діелектричного відгуку РНР в Pb(Mg1/3Nb2/3 )O3 та 

Pb(Mg1/3Ta2/3 )O3, ми використовуємо підхід Брюггемана, який передбачає, що 

достатньо малі сферичні частинки обох компонентів вбудовані в ефективне 

середовище, яке забезпечує просторово незалежне зондуюче поле в межах кожної 

окремої частинок, як того вимагає модель ЕМА. Такі системи є еквівалентні в рамках 

ЕМА композиту ізотропних частинок чиї діелектричні характеристики дорівнюють 

основним діелектричним діелектричним відгукам анізотропного кристаліту. Оскільки 

крім А1 та Е компонент СМ ми маємо ще й третю не-ФЕ компоненту СМ, 

моделювання проводилося в два етапи. На першому кроці ми взяли частоти A1 та E 

СМ і константи загасання константи загасання з наших раманівських спектрів і 

припасували їхні до наших ТГц-ІЧ спектрів вище ∼50 см-1, щоб отримати ефективний 

діелектричний СМ відгук об'ємної частини ФЕ (εFE): 

                                                                        (10) 

На другому кроці ми додали до цієї частини не-ФЕ області (xKTO) з 

діелектричним відгуком εKTO, взявши частоту і загасання ТГц-ІЧ СМ з даних по 

чистому КТО, для отримання ефективного діелектричного відгуку нашого 

моделювання (εеф): 

                                                                 (11)                                                                             

Параметри компонентів КРМ та їх встановлений об'єм частин, взятих для ЕМА 

моделювання, наведені в таблиці III. ЕМА-модельовані ефективні діелектричні 
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спектри СМ для вибраних температур, а також спектри, отримані на стандартній 

установці, наведені на рис. осцилятора (див. рис. 8-10) наведені на рис. 18 і 19. На рис. 

18(в) наведено виміряні нами спектри відбивної здатності в ТГц-ІЧ діапазоні KLT4.3 

при 10 K разом з підігнаними та змодельованими спектрами відбиття. Розрахована 

ефективна відбивна здатність значно ближча до виміряної порівняно з припасованою 

відбивною здатністю і, у згоді з експериментом, не має яскраво вираженого мінімуму 

відбивної здатності ∼50 см-1, на відміну від стандартно припасованих ТГц-ІЧ 

спектрів. Зауважимо, що ми не наводимо відповідну експериментальну ІЧ-відбивну 

здатність KLT8 при 10 К, оскільки наш зразок був занадто малий для надійних 

вимірювань в низькочастотному ІЧ-діапазоні. У високочастотному ІЧ-діапазоні 

спектри KLT8 відтворюють ті ж особливості, що і спектри KLT4.3 та нелегованого 

КТО, що свідчить про те, що високочастотні жорсткі TO і LO моди в KLT майже не 

залежать від x і T . 

                     

Рис. 17 - Параметри компонент СМ для KLT4.3 та KLT8 з наших раманівських 

спектрів та кераміки КТО з роботи використані для моделювання ЕМА Брюггемана 

[1] 



4
1 

 

41 

 

                    

РИС. 18 - (а) і (б) Комплексні діелектричні спектри для KLT4.3 від підбору 

стандартного генератора за рівняннями (3) і (4) (штрихові лінії, див. рис. 8-10) разом з 

результатами моделювання Брюггемана [рівняння (10) і (11), суцільні лінії] і 

терагерцовими (ТГц) експериментальними даними (символи) для 10 і 50 К. (в) 

Терагерцові і ІЧ експериментальні дані (символи), підібрані і змодельовані спектри 

відбиття (лінії) для 10 К [1] 
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РИС. 19 - (а) і (б) Комплексні діелектричні спектри для KLT8 від стандартного 

генератора, підібраного за рівняннями (3) і (4) (штрихові лінії, див. рис. 8-10) разом з 

результатами моделювання за Брюггеманом [рівняння (10) і (11), суцільні лінії] та 

терагерцовими (ТГц) експериментальними даними (символи) для 10, 50 і 90 К. (в) 

Терагерцові експериментальні дані (символи), підібрані та змодельовані спектри 

відбивної здатності (лінії) для 10 К [1] 

Підкреслимо, що для нашого моделювання ми не фіксували об'ємні частки xA1 

= 1/3 (xE = 2/3 ), як це відповідало б випадковому статистичному розподілу 

тетрагональних нанодоменів ФЕ, а використовували xA1 як вільний параметр підбору. 

Його більші об'ємні частки вказують на те, що площина зразка, яка тільки 

досліджується нашим ІЧ експериментом, містить більше доменів з Ps у цій площині, 

ніж відповідає випадковим доменам орієнтації доменів. Цей результат повністю 
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підтверджується кутовими залежністю наших раманівських спектрів KLT8 і може 

бути викликаний деяким механічним затисканням зразків під час охолодження.  

Що стосується об'ємної частки не-ФЕ xKTO, то її можна було підігнати 

незалежно від температури нижче ТК, що, ймовірно, не є дуже правдоподібним 

сценарієм для не-ФЕ частини нижче перколяційного фазового переходу ФЕ. Оскільки 

процедура підбору не є повністю однозначною, ми не можемо сприймати її значення 

занадто буквально. Тому об'ємна частина без ФЕ в КЛТ і її температурна залежність 

нижче ТК потребують подальших досліджень. Тим не менше, успіх нашого ЕМА-

моделювання ІЧ-відгуку може прояснити давню суперечку між розщепленням СМ в 

раманівських спектрах КЛТ, яке не спостерігається в гіперраманівських спектрах, як 

це більш якісно обговорено Фогтом [11].  

Прокоментуємо зовнішній вигляд і поведінку ХМ, на існування якого вказує 

різниця між терагерцовою діелектричною проникністю на низькочастотному хвості і 

більш високою проникністю вище частот релаксації 1 ГГц. На КМ була встановлена 

релаксація Дебая в діапазоні 1011 Гц з діелектричною проникністю 10-100, яка 

повільно зникає нижче ТК у випадку KLT4.3, але з помітною силою аж до найнижчих 

температур у випадку KLT8, де всі термічно активовані релаксації вже заморожені 

(рис. 10). Досі це спостерігалося лише як низькочастотне зростання діелектричних 

втрат у терагерцових спектрах КЛТ6 при 300 К у роботі. СМ не є термічно 

активованим і не проявляється в нелегованому КТО. Подібне збудження (навіть 

сильніше для деяких складів і температур) нещодавно спостерігалося в твердому 

розчині BaTiO3-BaZrO3, але його сила має тенденцію до зникнення при низьких 

температурах. В обох системах воно може бути пов'язане з так званими квазі-

дебаєвськими втратами, які були теоретично передбачені для ангармонічних 

нецентросиметричних структур як зумовлені флуктуаціями функції розподілу густини 

теплових фононів, частота яких задається середнім затуханням теплових фононів [1]. 
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4. АНАЛІЗ МІКРОХВИЛЬОВОГО ПОГЛИНАННЯ ТА ЕКРАНУВАННЯ 

ФЕРРОЕЛЕКТРИЧНИХ КРИСТАЛІВ 

 

4.1. Розрахунки ефективності поглинання і екранування 

 

Розрахувати параметри екранування і поглинання можна за відомими 

діелектричними властивостями МВ. Прямі експериментальні вимірювання в 

широкому діапазоні надзвичайно  складні. Діелектричні спектри для матеріалів 

K1-xLixTaO3 були виміряні за допомогою широкосмугової діелектричної 

спектроскопії обмежують кількість феромагнітних матеріалів. 

Характеристичний опір Z2 і постійна поширення γ поглинача визначаються 

комплексною діелектричною проникністю та магнітна проникність композиту: 

 

                                                           
(12) 

                                                                            (13) 

 
де Z0 = 377 Ом - характеристичний опір вільного простору, а c - швидкість 

світла у вільному просторі, d - товщина плити і ω = 2πf - кутова частота. 

Характеристичні опори Z1 і Z3 напівнескінченного середовища рівні Z0 в разі 

вільного простора або повітря. Розглядаючи металеву пластину як ідеальний 

електричний провідник, вважаємо Z3 = 0. 
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Рис.20 - Схема взаємодії ЕМ хвилі з композитним матеріалом (поглиначем) 

у вільному просторі [12] 

 

а) передача ЕМ хвилi через шар поглинача мiж двома напiвнескiнченними 

середовищами; б) ЕМ відбивання хвилі від шару поглинача з iдеальним 

електричним провідником. d, ε*, μ* i Z2 позначають товщину, комплексну 

діелектричну проникність, комплексну магнiтну проникність i характеристичний 

опір поглинаючого шару. Z1 і Z3 - характеристичні опори напівнескінченного 

середовища. (Повітря); Z0 - характеристичний опір вільного простору. 

 

У першій моделі передачі ЕМ хвилі (рис. 14а) вхідний хвильовий опір Zin 

можна визначити, відповідно до теорії ліній передачі, як 

 
 

(14) 

 
 

 

Тоді коефіцієнти відбивання (ρ) і передачі (τ) можуть бути визначені 

наступним чином: 

  (15) 
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  (16) 

 
Отже коефіцієнти відбивання (R), пропускання (T) і поглинання (A) в 

логарифмічній формі можуть бути визначені наступним чином: 

 
 

  (17) 

 

Ефективність екранування SE оцінюється як SE = -T. 
 

У другій моделі відображення EM хвилі (рис. 14б) рівняння 9, можна 

перетворити в 

  (18) 

 
Тоді частотні залежності втрат на відбиття (RL) і постійної загасання α 

(дійсна частина постійна поширення γ) матеріалу в nepers/м може бути розрахована 

наступним чином: 

 

 

 (19) 

 

 

 
 (20) 

 

 

 

 

 

Втрати на відбиття і константа загасання MW характеризують ефективність 

поглинання MA, яку можна чисельно оцінити як MA = -RL [12]. 
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4.2. Результати та аналіз спектрів SE та MA дя KLT4 та KLT8. 

 

Взяті матеріали для обрахунку в даній роботі, являються немагнітними. 

Параметри екранування і поглинання були розраховані в залежності від товщини 

пластини (d = 0,1, 0,3, 1, 3, 10 мм) і частоти.  

 
Рис. 21 - Проходження  ЕМ хвиль в діапазоні частот через шар поглинача а) KLT4 та 

б) KLT8   при товщинах d=0,1, 0,3, 1, 3, 10 мм. Спектри R, T, A 

Ефективність екранування SE=-T описує зменшення енергії електромагнітної хвилі 

в моделі передачі. На значенням SE впливають два явища: відбивання хвилі від пластини 

та поглинання хвилі в середині пластини. Коефіцієнт відбиття R максимально, 

відповідний резонансу діелектричної пластини. Для матеріалів з високою діелектричною 
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проникаючою здатністю та взаємодією R з високим ступенем резонансної концентрації 

відповідає глобальному мінімуму T(f). Матеріали з меншою діелектричною 

проникаючою здатністю і взаємодією характеризуються меншими максимальними 

значеннями R на більш високих частотах і меншими значеннями мінімальних значень 

T(f). Максимальний коефіцієнт поглинання A(f) є справжньою невідповідністю між 

смугами високих втрат ε”(f) і високих R(f). Тому для ефектного поглинання 

електромагнітна хвиля не повинна сильно відбиватися на подразнику. Останнє в більшій 

мірі виконується з більш  великими витратами МВ і нижчою електричною проникаючою 

здатністю. 
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Рис. 22 - Проходження  ЕМ хвиль в діапазоні частот 1МГц – 1ТГ через шар поглинача 

а) KLT4 та б) KLT8   при товщинах d=0,1, 0,3, 1, 3, 10 мм. Спектри R, T, A 

 

На рис.22 показано що спектр Т зі збільшенням товщини пластини KLT4 

зменшується ширина смуги частот, а для KLT8, на ширину смуги частот товщина 

пластини впливає менше. Збільшення товщини призводить до збільшення Т і зсуву 
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верхньої смуги Т в сторону низьких частот (рис. 22). Коефіцієнти R, T і А 

визначаються магнітними параметрами, діелектричними і їх дисперсією. 

 

 

 

Рис. 23 - Поглинання ЕМ хвилі в діапазоні частот а)KLT4 б)KLT8 з ідеальним 

електричним провідником при товщинах d=0,1, 0,3 1, 3, 10,  мм. Спектри  поглинання 

RL і константа загасання α 

Спектри поглинання і постійної загасання (рис. 23), що характеризують СВЧ-

поглинання, також визначаються як діелектричними, так і магнітними 

властивостями. Широкосмугові СВЧ-спектри поглинання RL (рис. 23) 

охарактеризовані множинними вузькими резонансними мінімумами, пов'язаними з 

множинними модами товщини пластини. Підтримка ідеального електричного 

провідника забезпечує нульове пропускання, тому тільки поглинання хвиль 
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усередині пластини сприяє МА. Дивлячись на рис. 23, можна сказати, що спектри 

RL не досягають рівня -40 дБ, щоб означало хороше поглинання. Але вузькі смуги 

-20 дБ прийнятного поглинання досягаються пластинами KLT4 з товщиною d = 10 

мм, та d = 3 мм. Для пластин d < 3 мм ці смуги розширюються і переходять на 10 

ГГц. Нанокомпозит KLT8 показує протилежну залежність, лише товщина d = 1 мм  

досягають смуги прийнятного поглинання. 
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5. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 

 

5.1 Опис ідеї стартап-проекту 

 

Таблиця 1.1 – Опис ідеї стартапу. 
 
 

Зміст ідеї Напрямки 

застосування 

Вигоди для 

користувача 

Розрахунок ефективності Застосування для Ефективність 

мікрохвильових 

поглинаючих та екрануючих 

властивостей 

ферроелектричних кристалів 

K1-xLixTaO3. 

захисту екранування та 

поглинання 

ферроелктричних 

крисисталів. 

 електронних схем  

  
 

   

 Застосування у Ефективність 

 військовій екранування та 

поглинання 

ферроелктричних 

крисисталів. 

 
електроніці  
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Таблиця 1.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 

ідеї проекту. 

 

№
 п

/п
 

 

 

Техніко-економічні 

характеристики ідеї 

(потенційні)товари/концепці 

ї конкурентів 

W
(с

л
аб

к
а 

ст
о

р
о

н
а
) 

N
(н

ей
тр

ал
ьн

а 
ст

о
р

о
н

а)
 

S
(м

и
л

ьн
а 

ст
о

р
о

н
а)

 

 
Мій проект 

 
Конкурент1 

1 Економічні 200 у.о. 250 у.о. 
 

- 
 

2 Призначення Нові 

матеріали 

Нові 

матеріали 

  
+ 

3 Надійності Не має Не має 
   

 

 
4 

 

 
Технологічні 

Визначення 

найкращої 

товщини 

пластини 

Визначення 

найкращої 

товщини 

пластини 

   

5 Ергономічні - - 
   

6 Органолептичні - - 
   

7 Естетичні - - 
   

8 Транспортабельності - - 
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Продовження таблиці 1.2. 
 

 
9 

 
Екологічності 

 
Екологічний 

Екологічни 

й 

   

 

10 

 
Безпеки 

 
Безпечно 

 
Безпечно 

   

 

Таблиця 1.3 – Технологічна здійсненність ідеї проекту. 
 
 

П
 /

 п
  

Ідея проекту 
Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

 
Визначення 

ефективної товщини 

пластини 

нанокомпозиту 

Розрахунок 

ефективності 

екранування 

та поглинання 

 

 
Наявна 

 

 
Доступно 

 

 

 

5.2 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

 
Таблиця 1.4 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап- 

проекту. 

 

п/п Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

 
Кількість головних гравців, од 2 

 
Загальний обсяг продаж, ум.од/рік 200/рік 
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Продовження таблиці 1.4. 
 

 
Динаміка ринку (якісна оцінка) Збільшується 

 
Наявність обмежень для входу (вказати 

характер обмежень) 

Зростання 

виробництва 

 
Специфічні вимоги до стандартизації та 

сертифікації 

 
Не потребує 

 
Середня норма рентабельності в галузі (або 

по ринку), % 

 
100% 

 

Таблиця 1.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту. 
 
 

 

 

 

 

№ п/ п 

 

 

 
 

Потреба, що 

формує ринок 

 

Цільова 

аудиторія 

(цільові 

сегменти 

ринку) 

Відмінності 

у поведінці 

різних 

потенційних 

цільових 

груп 

клієнтів 

 

 

 
Вимоги 

споживачів до 

товару 

 

 
1 

Збільшення 

ефективності 

поглинання та 

екранування 

 

Особи що 

виробляють 

 

 
- 

 
Кращі 

характеристики 

товару 
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Таблиця 1.6 – Фактори загроз. 
 
 

 
№ п/п 

 
Фактор 

 
Зміст загрози 

Можлива 

реакція компанії 

 

1. 

Наявність кваліфікованих 

кадрів для покращення 

продукту 

Потрібні люди з 

інжеренерною 

освітою 

Науково- 

дослідницькі 

інститути 

 

 

 

Таблиця 1.7 – Фактори можливостей 
 
 

 
№ п/п 

 
Фактор 

 
Зміст можливості 

Можлива реакція 

компанії 

 

1. 

 

Конкуренція 

Покращення 

політики 

обслуговування 

 

Модернізація продукту 

 
2. 

 
Попит 

Покращення 

технологій 

 
Модернізація продукту 
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Таблиця 1.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку. 
 
 

 
Особливості 

конкурентного 

середовища 

 

В чому проявляється 

дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі дії 

компанії, щоб бути 

конкурентоспроможною) 

1. Вказати тип 

конкуренції 

поліполія 

На ринку присутня 

маленька кількість 

компаній 

Застосування передових 

технологій та залучення 

кваліфікованого персоналу 

2. За рівнем 

конкурентної 

боротьби 

міжнародний 

 
Місцезнаходження 

фірми не має 

значення 

 

 
Розробити веб-сайт фірми 

3. Конкуренція за 

видами товарів: - 

товарно-видова 

Конкуренція між 

товарами одного 

виду 

 
Покращувати якість 

продукту 

4. За характером 

конкурентних 

переваг - цінова 

 
Предбачає надання 

якіснішого продукту 

 
Виробляти та продавати 

якісніший продукт 

5.За інтенсивністю 

- немарочна 

Роль торгової марки 

значна 

 
Реклама товару 
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Таблиця 1.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 
 
 

С
к
л
ад

о
в
і 

ан
ал

із
у

 

Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальн 

ики 

 
Клієнти 

Товаризам 

інники 

 
«American 

Elements» 

«Nanoparticles 

& Microspheres 

Eprui Co.» 

Товар 

продається 

розробника 

ми 

Вимоги 

економіч 

ності 

продукту 

 
Замінників 

немає 

В
и

сн
о
в
к
и

: 

Інтенсивність 

висока, 

конкуренти 

давно на 

ринку 

Інтенсивність 

низька, 

конкуренти 

давно на ринку 

Умови на 

ринку 

диктуються 

постачальн 

ика ми 

Товар має 

бути 

дешевим 

і якісним 

 

 
Обмежень 

немає 

 

 

 

Таблиця 1.10 – Обгрунтування факторів конкурентоспроможності. 
 
 

 
№ 

п/ п 

 
Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, що 

роблять фактор для порівняння 

конкурентних проектів значущим) 

 
1. 

Ступінь покращення 

характеристи. 

 
Конкуренти не мають даного фактору 

 
2. 

Якість розробки з точки 

зору показників якості 

Отримані дані повинні бути максимально 

точними 
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Продовження таблиці 1.10. 
 
 

 

3. 

 
Наявність наукових 

ресурсів 

Для покращення якості продукції та 

технологічного шляху потрібні наукові 

ресурси 

4. Економічний Ціна на товар не повинна бути високою 

 

Таблиця 1.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту 
 
 

 

п/п 

 

Фактор 

конкурентоспроможності 

 

Бали 

1- 20 

―3M‖ 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

 
1. 

Точність отриманих 

параметрів. 

 
18 

       

 
2. 

Наявність наукових 

ресурсів 

 
12 

       

 
3. 

Економічний (ціна 

товару) 

 
12 
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Таблиця 1.12 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту. 
 
 

 
№ п/ 

п 

Альтернатива (орієнтовний 

комплекс заходів) ринкової 

поведінки 

 
Ймовірність 

отр. ресурсів 

 
Строки 

реалізації 

 
1. 

Пошук наукових ресурсів, 

налагодження процесу розробки 

 
65 % 

 
2-3 роки 

 

 

5.3 Розроблення ринкової стратегії проекту 

 
Таблиця 1.12 – Вибір цільових груп потенційних споживачів. 

 
 

 

 

 
№ 

п/п 

Опис 

профілю 

цільової 

групи 

потенційних 

клієнтів 

 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

попит в 

межах 

цільової 

групи 

(сегменту) 

 

Інтенсивніс 

ть 

конкуренції 

в сегменті 

 

Простот 

а входу 

у 

сегмент 

 

 
1. 

Приватні 

підприємства, 

Вищі наукові 

заклади 

 

 
Готові 

 

 
Високий 

 

 
Низька 

 

 
Складна 

Які цільові групи обрано: обрано цільову групу №1. 
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Таблиця 1.13 – Визначення базової стратегії розвитку. 
 
 

 

 
№п/ 

п 

Обрана 

альтерн- 

атива 

розвитку 

проекту 

 

Стратегія 

охоплення 

ринку 

 
Ключові конкуренто- 

спроможні позиції 

відповідно до обраної 

альтернативи 

 

Базова 

стратегія 

розвитку 

  

 

 
1 

 
За рахунок 

низьких цін та 

якісного 

продукту 

 

 
Витрати на рекламу 

продукту 

Стратегія 

лідерства на 

точності 

отриманих 

результатів 

Обрано стратегію лідерства на характеристиках 

 

 

 
Таблиця 1.14 - Визначення базової стратегії конкурентної поведінки. 

 
 

№
 п

/ 
п

 

 

 
 
 

Чи є проект 

«першопрохідцем » 

на ринку? 

Чи буде 

компанія 

шукати 

нових 

споживачів, 

або забирати 

існуючих у 

конкурентів? 

Чи буде 

компанія 

копіювати 

основні 

характеристики 

товару 

конкурента, і 

які? 

 

 
 
 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

 
1. 

 
Ні 

 
Так 

 
НІ 

Виклику 

лідера 
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Таблиця 1.15 – Визначення стратегії позиціонування. 
 
 

№
 п

/ 
п

 
 

 
Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

 

 

 
Базова 

стратегія 

розвитку 

 

Ключові 

конкурентоспро 

можні позиції 

власного 

стартаппроекту 

Вибір асоціацій, 

які мають 

сформувати 

комплексну 

позицію власного 

проекту (три 

ключових) 

 

 
1 

Дешевизна та 

хороші 

параметри 

товару 

 
Лідерство на 

характери 

стиках 

Висока 

ефективність 

екранування та 

поглинання 

 
Оптимальне 

співвідношення 

ціна/якість 

 

 

5.4 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

 

Таблиця 1.16 - Визначення ключових переваг концепції потенційного товару. 
 
 

№ 

п/ 

п 

 

Потреба 

 
Вигода, яку 

пропонує товар 

Ключові переваги перед 

конкурентами (існуючі або 

такі, що потрібно створити) 

 

 
1. 

Більш 

економічніший і 

досконалий 

продукт 

 

Кращі 

характеристики 

Кращі показники до 

оптичного поглиняння 

інфрачервоного 

випромінювання 
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Таблиця 1.17 - Опис трьох рівнів моделі товару. 
 
 

Рівні товару Сутність та складові 

І. Товар за задумом Поглинальне покриття 

 
 

 

ІІ. Товар у реальному 

виконанні 

Властивості/характеристики 

Якість: висока 

Пакування: - 

Марка: - 

 

ІІІ. Товар із 

підкріпленням 

До продажу: гарантія. 

Після продажу: - 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: 

патент 
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Таблиця 1.18 – Формування системи збуту. 
 
 

№
 п

/ 
п

 

Специфіка 

закупівельної 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

 
Функції збуту, які 

має виконувати 

постачальник 

товару 

 

Глибина 

каналу 

збуту 

 

Оптимальна 

система 

збуту 

  

 
Заказ товару на 

сайті 

Встановлення 

контакту, 

інформування, 

поділ, зберігання, 

сортування 

 

Канал 

нульового 

рівня 

 
Виробник 

збуває 

продукцію 

покупцям 

 

 

 

Таблиця 1.19 – Концепція маркетингових комунікацій. 
 
 

№
 п

/ 
п

 

 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуються 

цільові 

клієнти 

 

Ключові 

позиції, обрані 

для 

позиціонування 

 

Завдання 

рекламного 

повідомлен 

ня 

 

 
Концепція 

рекламного 

звернення 

  
спонукають 

до пошуку 

рішення 

 Реклама 

 
 SMM 

 
 Сайт 

 Якість 

 
 Ефективність 

 
 Дешевизна 

 
 

Привабити 

клієнтів 

 
Показ 

ефективнос 

ті покриття 
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6.ВИСНОВКИ 

 

Виконавши дану роботу, можна дійти до висновку, що дослідженні 

мною композити є перспективними матеріалами для екранування та 

поглинання в діапазонах різних частот. Змінюючи товщину пластини 

поглинання можна ефективно управляти їх характеристиками. 

Модельні розрахунки ефективності екранування і поглинання МВ за 

виміряними широкосмуговими діелектричними спектрами - ефективний 

інструмент для вивчення і розробки екрануючих і поглинальних матеріали. 
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