
������� ���	��
�� ���	�. 

�������� 	�
��:  

������ ��� ������������ Bi2LaTaTiO9, Bi2NdTaTiO9, Bi2SmTaTiO9, Bi2GdTaTiO9/

���� 	�
��:  

������ ���� ��� ��	��������� Bi2LnTaTiO9 (Ln= La, Nd, Sm, Gd). 

�
���� ������������: ��������� � ���� 	�
�� ��� ��	���������.  

������� 	��������:  

1. ������� ��	��������!� ������� �"�	�� "������ ��� ��	��������� Bi2LnTaTiO9 

(Ln=La, Nd, Sm, Gd). 

2. �"	������ "�	����	 #�������	��$ ���$�� ��� ��%��!� �������	������!� 

��&�����. 
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�������� 	� ���	�� ���	�. 

'*�: +�$	������ -�!���� ��������. 

/��
��� ���������: �����-����	
�	!���$ 3�����	������$ /����	�����,  

+��������$ ���������, ��"	������� «+����, ������ � �������� ����	�����», II ��	�. 

�����$ 	�����������: �.�.�., "	������	 *. �. 4��	���. 
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������� 	��� �����	�	 ���	�	������. 

 
+�$	������ -�!���� �������� "	���������� �"�������5 �5 �� 1 ��	�� ��	����5 

	�
��� "� ���	!��������$ �����.  

*���	�� � ���������� "	������ � ������������ "�	�"�������� ������� ���� 

����	����� "	���� -.�. +�$	������ � �
�	� ���������$ ���, ��������$ � �������� ���� 

���������$ � �����%��� ��!����#����	�������� ���$������, ����	� ��!�� ��������� 

������ ���� ����6�������� ����	�����.  ��������� ���%�� �������, �����	����	�� 

��������, �� � ��	��6��$ ��������!� �������, ����� 6���5 �����$ 	�
��.   

7 	��������� �"�	�� "������ ���	� ���� ���������� �� ��� "�	 �� �"������ � 

����	���	� - ��� ��	��������� Bi2LnTaTiO9 (Ln=La, Nd, Sm, Gd) � "�	�������"���
�� 

������� ��"�� ��	����	 � �"	������ "�	����	 #�������	��$ ���$�� ��� ��%��!� 

�������	������!� ��&�����. 

7 ���� �"������� 	�
�� ���������$ ������ "	��� ���	�������!� ������� "� 

��	��������$ �������!��, ������ "�	�� 8�!� � �
����� "	�������� 	���!���������!� 

������� � �6���� ��	����	�� "�	����	�� �	������������!� ��&�����. 

�	� �"������� 	�
�� -.�. +�$	������ "	������ 
���8�5 ����	�������, 

�&����������, �����$������� � �"�	����. 7��� �
��� ������������$ ����� 	�
�� �"����� 

����� -.�. +�$	������$. +�	�8�� ���	��������� "��!������ "�������� �$ 
��	� ������� 

"	�!	����$ "���� ��� �
	�
���� ����� 	���!���������!� ������� � 	������ "�	����	�� 

#�������	��$ ���$��. 

�����5, ��� 	�
��� ��%�� 
�� "	���������� �� �����	� ����� ��. ��		. ;�� 

������� ����������� ���$������. 
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1. ��������. 

��$��� � ��	� ������� �
8�	�� 	�
�� � �
����� �������� "�	�������"���
�� 

�������. ����� �� "	�����������$ #��!� 8�	���!� ������ ���������$ ����5��� ��� 

�������� ��� ��	���������. ��� ��������5� �	�"��� ����$���� ����������	%�&�� 

������� ������� "�	��������. -!� ������������� ��	�� – ��!����#����	������� ���$����, 

������ "�#���� ����� ��	��������� ��������� ������� ��������. 

��!����#����	��� ������5��� 
���8�$ ��#����	������$ "	���6�������5, �������� 

"���� !����	�����, �"�������$ "���	���6�� ��%� ���"�	���	 F5	�, "	���� ��� ��� 

��	��������� ��� ���������� ����� ������������� ��� ���	���5� ��!����#����	������� 

���$���� � 8�	���� ����	���� ���"�	���	. 7�� �8� ��������� �
����������� �� �
8�	��� 

"	���������� "	�������� �� ���!�� �
������ ���	������$ �������. 

7 ������&�� �	��� �������� ����� 700 ��&����, �
����5&�� ��!����#����	�������� 

���$������. * "	����%����� "���� ���� ���������$.  

����5 �����$ 	�
�� 
�� "�������� ���� ��� ��	��������� Bi2LnTaTiO9, 

(Ln=Gd, La, Nd, Sm) 



2. ����������� 	��	�. 

2.1 ������	��������� 

��!����#����	��� - ��&�����, �
����5&�� ��%� ������	�$ ���"�	���	 

(���"�	���	 F5	� - H�) ��� � ������	�$ ���"�	���	��$ �
����� ��%�� ����� 

���"�	���	��� F5	� �"�������$ "���	���6��$, ��"	������� ����	�$ ��%�� ��������, 

"	���%�� ���8��� #����	������� "���. 7�� ��!����#����	��� ��%�� 	�������� �� ��� 

!	�"": 

1. �����	����–����#�	������� � 
������ � ���, � ����	� ��!����������$ ��� 

��������� ����	� �����	����!� ����#�	�; 

2. ����	���� � 
������ � ���, � ����	� ������������� ��!����#����	������� 

���$��� ������� � "�	���&����� "	������ � ����	���� ������. 

H���� F5	� – ���"�	���	�, "	� ����	�$ �	������ �� ��������"�	���	��!� �"�������-

"���	��������!� ��������� "�	������ � ��������"�	���	��� ��"���	��������� ���������, 

��������� "�	�#����	�������. C��� "�	���� ����� ���, ��� ��"����� ���%���� ��	������ 

	��	�8��� ��!����#����	������� �"�	�������� ��"���$. ��	���� � "�	�#����	������� 

��������� "	� "��8���� ���"�	���	 ��"	���%������ 	����� �����8����� 

��#����	������$ "	���6�������. ��&�����5� ��!����#����	������� �	������, �� 

���5&�� ����� F5	�, ��� ��� "	� "��8���� ���"�	���	 ��� "�������, �&K �� ��	���� 

��!����#����	������� ���$���. 

H�"����� ����������� "���	���6�� �� #����	������!� "��� � ��!����#����	������� 

��������� "������� �� 	��. 1. C��� ��" �����������  ��������� "���K$ !����	�����; "���� 

����� ����� ������ � ��!����#����	������� ��������� � �������� �!� ��&�������� 

"	�������. 

 
 

;��. 1. ����� !����	����� ��!����#����	���. -� – ��#	6������� ����. 
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*������� ��!����#����	������� ����	����� �������� 
���8� ���� �����. ��	�� 

#��"�	���������� 	�
�� "� ��!����#����	������� ����	����� 
�� �������	���� �� 

��!������$ ����, ������� KNa(C4H4O6).4H2O. +��� �K �������� 
�� 6���	����� � 

�"	�������� ���!�� ������� ���$��� ��!����#����	������� ����	�����, ���%��� 

��	����	� � 
���8�� ����� �����, "	�����&���� �� ���� #�������	��5 ���$�� "	����� � 

�	�������� "	� �������� "��������������$ ���	�� ��!����#����	������� �� ������ 

#��"�	����������!� ����	����. 

7 1930� !�� 
�� ���	�� �	�!�� !	�""� ��!����#����	���� �� ������ KH2PO4. ����� 

	���������� ���	�� ��!����#����	������� ������ "�	������. F #���� �	����� 
�� 

����������� ��	������� �"	�������� ��!����#����	������� ����	�����: ��� "����	!�5��� 

�������� "�	����� �� ��������"�	���	��$ ���, � ����	�$ ����� ��
� ��� �
��$ 

��#����	�� (� ����	�� "	���%����� #����	������� "��� ������ #����	������5 

"���	���6�5, ������5&�5 ���� �
	��� "���), � ��������"�	���	��$ ����, �
����5&�$ 

�"�������$ "���	���6��$, ��"	������� ����	�$ ��%�� "�	���5���� "	� "	���%���� 

#����	������!� "���. 7 1940� !���� �
��	�%��� ��!����#����	������� � BaTiO3 � � ������ 

������� �� ��	����	�$ "�	�������. ��&���������� ��!����#����	������� � ����� "	���� 

����	����� �������	����� ���������� ����������������� ������ "� ���	��5, 

��	����	���6�� � "�������5 ����� ������$.  

7 ������&�� �	��� 
�!��� ���������� � #����	���� ���$���� ��!����#����	���� 

8�	��� "	�����5���. ��"	���	, �� ��"�����5� � ���������� ��� �	������ �����, "����� 

��� !����	�����$ ������ ��� �� "���	���6��, ��� � #����	������!� ���&���� � 

"	���%����� #����	������� "��� "	������ � ���� ���
����� ���������� � 

"	�����"���%��$ "���	���6��$ � �. �. ������� �%����� ������$8�!� 	��8�	���� �
����� 

"	�������� ��!����#����	����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



H�
��6� 1. �	���	 ��!����#����	������� ����	�����. 

 

U ���������� H��"�	���	� F5	�, H�, F 

1 BaTiO3 393 

3 Bi3NbTiO9 873 

4 LiNbO3 1373 

5 PbNb2O6 833 

6 YbMnO3 1000 

7 YMnO3 933 

8 BiFeO3 1123 

9 AgVO3 453 

10 TiO2 570 

12 RbH2PO4 218 

13 NH4Cr(SO4)2
.12H2O 80 

14 K4[Mn(CN)6].3H2O 233 

15 NaNO2 437 

16 KJO3 485 

 

 

���
���� 8�	��� �������� � 8�	��� "	�������� ��!����#����	��� - #�� ����� 

�� ��	����	�$ "�	������� �7�3 (	��. 2). 

 

 
;��. 2. ��	����	� "�	������� 

 

 

 

F�
������� ��	����	� "�	������� ��	����	������� ��������� �������� 7, ����	$ 

��������� � 6���	� ����#�	�, ������&�!� �� ������� �����	���, � 
���8��� ��������� � � 
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��	8���� #�������	��$ ���$��. ��%� ���"�	���	 F5	� "	�������� ��	����	��� 

����	��6��, ����	�� ��"	���%������ "���%����� ������	�� �� ���&����� ��������!� 

������� 7 �� 6���	� ��
�. �	����� �"�������$ "���	���6�� – ������������� ��"�����!� 

������� ��-�� ����!� ���&����. ������ ���������$ �� ��	����	�$ "�	������� �������� 


���8�� ���������� ��&���� � "�	�������"���
��$ ��	����	�$. �	��� ��� ��� �������� 

��� ��	��������� �
����5� �	�� �	�%����� ��!����#����	�������� ���$������. 

 



2.2 !�� ������������ 

'�� ��	��������� – #�� ���� �� ���
���� ���������� ���������� � "�������� 

��������� ��� ������� "�	�������"���
�� ������� ���������$. 

 C�� ����������, ���5&�� �
&�5 ��	���� An-1Bi27nO3n+3, �"�	�� 
�� �"���� 

��	����������. 7 �� �	������������$ ��	����	� ����� ����� ��	�������� n 

"�	�������"���
�� ����� �� ������, ���5&��� ��	����	� ��5�	��� (CaF2), � "�������� 

��������� ���� ������� � �����	���. *����� "�#���� ������8�� �
	���� ������ � 

��	����	� ��� ��	��������� �"������ �
&�� ��	���� (Bi2O2)An-1BnO3n+1,.  

 
 

;��. 3. ��	����	� ��� ��	��������� (n=2) 

 

c�� ��� ��	��������� ��	����	� ��!����#����	������� ���$����, �
��	�%���� 

����������, *��"��� � �!	�������$. C�� ���������� �
����5� ������� ���"�	���	��� 

F5	�, � "�#���� ���	���5� ��!����#����	������� ���$���� � 8�	���� ����	���� 

���"�	���	.  

�� ��!����8��$ ���� ������� ������� ��!����#����	������� ���������$ ��������!� 

������, !�� A = Bi3+, Ba2+, Sr2+, Ca2+, Pb2+, K+, Na+ � �	�!�� ��� �����������5&�� 	����	��, 

7 = Ti4+, Fe3+, Nb5+, Ta5+, Mo6+, W6+, � � "�������� �	��� "�������� �������� � �������� 

	������������ #�������� � ������� �������, ��"	���	 Bi4-xLnxTi3O12. 4���&���� ������� 

�� ��������� � ����� ��	��������� � n=2 "	��������� ��� Bi3NbTiO9, � �� %� �	��� ��� 

Bi3TaTiO9 ����� �����������$ �� 
��. 
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3. "��#���$�����%��� ����%. 

3.1 ������ ��	��& 	����	� Bi2LaTaTiO9, Bi2NdTaTiO9, Bi2SmTaTiO9, 

Bi2GdTaTiO9.

��������� ���%�� ������� Bi2GdTaTiO9 (1), Bi2LaTaTiO9 (2), Bi2NdTaTiO9 (3), 

Bi2SmTaTiO9 (4) "	��������� ������� ���	�������!� �������.  

c�� "	�!��������� �������$ ����� (8���) 
�� ��"�������� �����5&�� ��&����� 

("	���������� ��	� Johnson Matthey): 

1. Bi2O3  (99,9%) 

2. Gd2O3 (99,9%) 

3. La2O3 (99,9%) 

4. Nd2O3 (99,9%) 

5. Sm2O3 (99,9%) 

6. Ta2O5  (99,9%) 

7. TiO2    (99,99%) 

����� ����������� 
�� "	����	������� ���8�� "	����������� "	� 800� � 

������� 5 �����. F��������� 	��!�����, ���
������ ��� �������, 
�� 	�������� "� 

�����5&�� �	�������� 	���6�$:  

2) Bi2O3 + 1/2Gd2O3+ 1/2Ta2O5 + TiO2 = Bi2GdTaTiO9 

F��������� 	��!�����, ���
������ ��� ������� 1 !	���� ������ Bi2GdTaTiO9, 

m(Bi2O3) = 0,4916 ! m(Gd2O3) = 0,1909 ! 

m(Ta2O5) = 0,2331 ! m(TiO2) = 0,0844 ! 

3) Bi2O3 + 1/2La2O3 + 1/2Ta2O5 + TiO2 = Bi2LaTaTiO9 

m(Bi2O3) = 0,5011 ! m(La2O3) = 0,1753 ! 

m(Ta2O5) = 0,2376 ! m(TiO2) = 0,0860 ! 

 

4) Bi2O3 + 1/2Nd2O3+ 1/2Ta2O5 + TiO2 = Bi2NdTaTiO9 

m(Bi2O3) = 0,4984 ! m(Nd2O3) = 0,1797 ! 

m(Ta2O5) = 0,2364 ! m(TiO2) = 0,0856 ! 

 

5) Bi2O3 + 1/2Sm2O3+ 1/2Ta2O5 + TiO2 = Bi2SmTaTiO9 

m(Bi2O3) = 0,4950 ! m(Sm2O3) = 0,1836 ! 

m(Ta2O5) = 0,2347 ! m(TiO2) = 0,0850 ! 
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7�&����� ����8����� �� ������������� ����� � ��������5 �� 10-4 !, ����� "	������� 

«�����» "�	���	���� � �!�����$ ���"�� � ������� 40 �����. *� "��������$ 8��� "	� 

"���&� "	���-��	� �� �	!������ !������� ��
�����.   

�	���������� 8��� "	������� � ��� #��"�: "	� ���"�	���	� 800 � � ������� 3 �����, 

����� "	� ���"�	���	� 1100 � � ������� 5 �����. 

'����$ ������ "�������� �
	��6�� 
� ���������� ������� 	���!���������!� 

������� � ��"����������� ���	�������	� Thermo ARL X'TRA (��������� CuKq). 

��������� ����� (	�� 4-7) "������5�, ��� �� ���� ������� 
� "������ ��������$ 

"	�����. 7�� ���������� ��������� �����	���	��� �������� 	���� ���
�$-����	%�&�� 

����� ��	��������  Bi2LnNbTiO9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.2 �����%��� �������	���	�	�	 �������. 

 
;��. 4 

 
;��. 5 
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;��. 6 

 
;��. 7 

*� "�������� ���	����!	��� � ��"����������� "	�!	��� PowderCell 2.4 
�� 

	�������� "�	����	 #�������	��$ ���$�� �������	������ ���������$ (��
�. 2, 	��. 8) 
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           H�
��6� 2. ��	����	 #�������	��$ ���$�� �������	������ ���������$ 

 

Bi2LnTaTiO9 �, Å �, Å �, Å 

Ln=La 5,440 5,453 24,96 

Ln=Nd 5,420 5,421 24,92 

Ln=Sm 5,400 5,406 24,91 

Ln=Gd 5,384 5,390 24,90 

 

 

      La                             Nd                 Sm                Gd    

                               �����$ ����	 Ln                               

;��8. 4���������� "�	����	�� #�������	��$ ���$�� �������	������ ���������$ �� 

"�	������!� ����	� ����������. 
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4.��	�. 

1. ������� ��	��������!� ������� �"�	�� "������ ��� ��	��������� Bi2LnTaTiO9 

(Ln=La, Nd, Sm, Gd). 

2. �"	������ "�	����	 #�������	��$ ���$�� ��� ��%��!� �������	������!� 

��&�����. 
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