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Наведені описи методу, експериментального стенду та технологічних режимів, які дозволяють про-
водити низькотемпературний синтез товстих шарів сегнетокерамік з загальною формулою BaxSr1-

xTiyZr1-yO3 на поверхні металевих електродів. Обґрунтована перспективність одержаного нелінійного діеле-
ктричного матеріалу для застосування в галузі високовольтної імпульсної техніки.  
 
The method, experimental rig and technological regimes for low temperature synthesis of bulk layers of 
BaxSr1-xTiyZr1-yO3 ceramic on metal electrodes surface are described. The availability of produced nonlinear 
dielectric material for application in the field of pulsed power technique is substantiated.  
 

Диэлектрические материалы с высокой диэлектрической проницаемостью 
нашли широкое применение во всех областях науки и техники, так или иначе 
связанных с использованием электричества. В настоящее время открыты ди-
электрики, величина относительной диэлектрической проницаемости которых 
достигает 106 на частотах до 109 Гц при комнатной температуре [1]. Среди ди-
электриков, обладающих высокой диэлектрической проницаемостью наиболее 
широкое распространение получили материалы на основе сегнетоэлектриков – 
материалов обладающих спонтанной поляризацией в определенном диапазоне 
температур. Первым из открытых сегнетоэлектриков является сегнетова соль, 
относительная диэлектрическая проницаемость которой достигает 104. В тех-
нике сегнетова соль практического применения не находит в основном из-за ее 
химической нестабильности. Наиболее широкое применение нашли сегнето-
электрики в поликристаллическом состоянии, представляющие собой керамики 
на основе твердых растворов различных оксидов со структурой перовскита. 
Классической технологией получения сегнетокерамик считается высокотемпе-
ратурный синтез, при котором измельченное сырье изготавливаемого керами-
ческого изделия подвергается прессованию или отливке из взвеси (так наз. 
шликера) и затем обжигу при температурах свыше 1000 °С. Кроме высокого 
значения диэлектрической проницаемости большое практическое значение 
имеет нелинейный характер поляризации сегнетоэлектриков по отношению к 
напряженности внешнего электрического поля. Именно этим определяется ряд 
их интересных электрооптических, радиофизических, электромеханических, 
пьезо- и пироэлектрических свойств. В силу большой практической важности, 
технология производства сегнетокерамик находится на острие науки в течение 
десятилетий, прошедших с момента открытия в них явления спонтанной поля-
ризации и возможности влиять на эту поляризацию при помощи воздействия 
сильных внешних электрических полей и других факторов [2-5].  

На новый качественный уровень исследования в данной области вышли 

вследствие современного развития нанотехнологий. Одним из важнейших па-
раметров, определяющих применимость сегнетоэлектрика в современных бы-
стродействующих приборах, является время его релаксационного перехода из 
одного поляризованного состояния в другое, отличающееся величиной и на-
правлением вектора электрической индукции поля. Чем меньше размеры до-
менов, образованных зонами однородной спонтанной поляризации в сегнето-
электрике, тем меньшей при прочих равных условиях оказывается длитель-
ность поляризационного перехода. Поэтому чрезвычайно важным является по-
лучение сегнетокерамик с предельно мелкокристаллической структурой. Дове-
сти размеры доменов до нанометровых возможно в том случае, если исходное 
сырье, из которого синтезируется керамика, является нанодисперсным. Однако 
простое измельчение сырья, являясь само по себе сложной научно-технической 
проблемой, еще не приводит к получению мелкозернистой поликристалличе-
ской структуры сегнетокерамики. При получении керамики традиционным ме-
тодом высокотемпературного синтеза, включающего обжиг при температуре 
выше 1200÷1400 °С, происходит активный рост кристаллов и, как следствие, сни-
жение высокочастотных свойств получаемых сегнетокерамических изделий.  

Одним из наиболее перспективных современных методов синтеза сегне-
тоэлектриков является технология напыления аэрозолей нанодисперсных по-
рошков в вакууме при комнатной температуре [6-8]. Данная технология, от-
крывающая новое направление в области синтеза наноструктурных композит-
ных материалов, в настоящее время только начинает завоевывать области сво-
его применения и, судя по имеющимся публикациям [6-8], используется в на-
стоящее время пока в областях микроэлектроники, MEMS и оптики. Представ-
ляется весьма многообещающим распространение достижений данной технологии 
на область электротехники и, в частности, высоковольтной импульсной техники.  

Для проведения ряда экспериментальных исследований в области получе-
ния новых электротехнических материалов с нелинейными электрофизически-
ми свойствами и последующего исследования самих этих свойств создан стенд, 
представленный на рис. 1. Вакуумный насос VP позволяет откачивать камеру 
DC до давления PDC = 0,5÷1.5 кПа. Ускоряющий газ из баллона GC заполняет 
эластичный ресивер при давлении, равном атмосферному. Из ресивера Re че-
рез ротаметр Ro ускоряющий газ поступает в генератор аэрозоля AC. Давление 
газа в генераторе аэрозоля при помощи вентиля ротаметра и жиклера-дозатора 
J поддерживается в пределах PAC = 50÷70 кПа. В генераторе аэрозоля имеется 
контейнер, заполненный порошкообразной измельченной сегнетокерамикой. 
Ускоряющий газ в генераторе аэрозоля смешивается с порошком и поступает 
на вход сопла N. Перепад давлений на входе и на выходе сопла приводит к ус-
корению аэрозоля в его полости. 

Длина свободного пробега молекул ускоряющего газа соизмерима с раз-
мерами поперечного сечения сопла и на три порядка величины превосходит 
средний диаметр частиц керамики, поэтому процесс ускорения частиц в сопле 
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следует рассматривать с позиций молекулярно-кинетической теории газов. В 
результате ускорения на выходе сопла частицы керамики приобретают сверх-
звуковую скорость. При столкновении частиц керамики с подложкой происхо-
дит их разрушение. При образовании новых химических связей, возникающих 
взамен оборванным при разрушении частиц, происходит соединение осколков 
с кристаллической структурой подложки и соседних осколков. Этим объясня-
ется высокая адгезия синтезируемой керамики к подложке, а также ее высокие 
плотность и прочность. Не все частицы керамики разрушаются и реагируют с 
подложкой и с соседними частицами. При столкновении частиц керамики, 
движущихся под углом к поверхности подложки, их разрушение становится 
менее вероятным. В результате взаимодействия таких частиц с подложкой 
происходит очистка ее поверхности от механических и химических загрязне-
ний, что способствует присоединению к подложке других частиц. Не прореагиро-
вавший порошок уносится потоком отработанного ускоряющего газа и задержива-
ется электрофильтром ЕС. Механические удары, которые испытывают частицы не 
прореагировавшего порошка во время пролета по каналам стенда, приводят к на-
коплению в них внутренних механических напряжений, что положительно сказы-
вается на их реакционной способности при вторичном использовании.  

 

 
Рисунок 1 – Стенд для синтеза нелинейных диэлектриков 

AC – генератор аэрозоля, DC – вакуумная камера, VP – вакуумный насос, N – сопло, S 
– подложка, VG – вакуумметр 13ВТ3-003, SPG – образцовый манометр ВО, GC – бал-
лон с ускоряющим газом, Re – ресивер, Ro – ротаметр РС-3А, J – жиклер-дозатор, ЕС – 

электрофильтр. 
 

В результате работы стенда на поверхности подложки нарастает плотный 
слой сегнетокерамики. В отличие от термического, ионного, магнетронного, 
вакуумно-дугового и других методов напыления данная технология позволяет 
быстро получить весьма толстые слои покрытия. Так например, скорость на-

пыления керамики, представляющей собой твердый раствор титанатов бария и 
стронция, допированный цирконием, на медную подложку составляла 
5÷35 мкм/мин. На рис. 2 представлен образец данной сегнетокерамики с тол-
щиной напыленного слоя 250 мкм.  

 
Рисунок 2 – Образец сегнетокерамического покрытия,  

нанесенного на медную подложку методом вакуумного аэрозольного напыления  
при комнатной температуре 

 
Длительность синтеза образца составила 10 мин. при расходе ускоряюще-

го газа 0,6 л/мин. В качестве ускоряющего газа применен азот с содержанием 
воды не выше 0,25 %. Для напыления использовано сопло круглого поперечно-
го сечения с диаметром на выходе 0,5 мм. Расстояние от среза сопла до под-
ложки составляло 6 мм. Средний диаметр частиц порошка, использованного 
для синтеза данного образца, составлял 50 нм. Для эффективного синтеза ке-
рамики на поверхности подложки существенное значение имеет технология 
помола, использованная при приготовлении порошка. Процесс напыления про-
исходит интенсивно в том случае, если в частицах порошка накоплено механи-
ческое напряжение, достаточное для их легкого разрушения от удара. В данном 
случае был применен криогенный аэродинамический помол, позволивший по-
лучить порошок с необходимым уровнем механического напряжения в его час-
тицах. В качестве материала подложки использована электротехническая медь 
без какой-либо предварительной подготовки поверхности. Исследование меха-
нической прочности данной синтезированной при комнатной температуре ке-
рамики показало, что она практически совпадает с прочностью образцов, по-
лученных для идентичного состава методом традиционного горячего синтеза 
при температуре 1270 С с использованием изостатического прессования образ-
цов при удельном давлении 900 кг/см2. Возможность проводить синтез сегне-
токерамики при комнатной температуре является значительным преимущест-
вом метода вакуумного аэрозольного напыления. Температуры, необходимые 
для проведения горячего синтеза, не только приводят к росту зерен в керамике 
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и соответствующему ухудшению ее высокочастотных электрофизических 
свойств. Применение традиционной технологии, предполагающей обжиг кера-
мических изделий, делает практически невозможным создание сложных ком-
позитных структур, включающих в себя внутренние металлические электроды, 
сегнетоэлектрические и ферромагнитные элементы. К таким структурам отно-
сятся, в частности, многослойные композиции [9], изоимпедансные среды [10] 
и метаматериалы [11].  

При синтезе керамики на поверхности медной фольги толщиной 50 мкм 
было обнаружено, что с обратной стороны образца напротив слоя керамики 
образуется впадина. Глубина этой впадины зависит не только от толщины ке-
рамики, но и от параметров процесса напыления (расход ускоряющего газа, 
концентрация порошка в аэрозоле, скорость частиц керамики и т.д.). Данное 
явление свидетельствует о значительности сил адгезии керамики к подложке и 
высокой прочности самой керамики, а также о наличии механического напря-
жения в синтезированном сегнетокерамическом слое. Наличие механических 
напряжений в сегнетокерамике может влиять на ход процесса ее поляризации. 
Снизить или устранить механическое напряжение напыленного слоя керамики 
можно путем его отжига при температурах намного более низких, чем темпе-
ратура обычного синтеза. По данным J.Akedo [8], для снятия внутренних меха-
нических напряжений и доведения диэлектрической проницаемости и пьезомо-
дуля в сегнетокерамике Pb[ZrxTi1-x]O3 до значений, характерных для образцов, 
полученных по классической технологии, достаточно кратковременно нагреть 
нанесенное покрытие до температуры 600 °С.  

Еще одной электрофизической характеристикой, особенно важной при 
практическом использовании сегнетокерамических материалов в высоковольт-
ной импульсной технике, является их электрическая прочность. При использо-
вании нелинейности сегнетокерамики для решения задач обострения электро-
магнитных импульсов путем формирования ударных электромагнитных волн 
[12, 13], при генерировании мощных высокочастотных колебаний за счет рас-
пада импульса поля на цуг солитонов [14] и при решении ряда других актуаль-
ных проблем техники сильных электромагнитных полей используется нисхо-
дящая ветвь зависимости диэлектрической проницаемости рабочего тела высо-
ковольтной формирующей линии от напряженности электрического поля. Наи-
более полное насыщение поляризации и, соответственно, наибольшее сниже-
ние диэлектрической проницаемости, необходимые для эффективной работы 
мощных обострителей и генераторов электромагнитных импульсов, наблюда-
ются в электрических полях, уровень напряженности которых приближается к 
электрической прочности рабочего тела. Экспериментальное определение 
электрической прочности керамики образцов аналогичных представленным на 
рис. 2, при толщине напыленного слоя 50 мкм показало, что данная характери-
стика для них значительно превосходит значения, для образцов керамики, по-
лученной методом горячего синтеза. При проведении измерения электрической 

прочности напыленной керамики в среде конденсаторного масла были получе-
ны значения Епр = 17÷25 кВ/мм в зависимости от режима напыления. Эти зна-
чения в 1,4÷2,5 раза выше, чем электрическая прочность образцов сегнетоке-
рамики того же состава, полученной по классической технологии.  

 
Выводы: метод вакуумного аэрозольного напыления при комнатной тем-

пературе позволяет получить плотные слои сегнетокерамики BaxSr1-xTiyZr1-yO3 
толщиной в несколько сотен микрон на медной не подготовленной поверхно-
сти. Плотность и механическая прочность синтезированной этим методом ке-
рамики совпадает с соответствующими характеристиками измеренными на об-
разцах, полученных традиционным методом горячего синтеза и близка к мак-
симально теоретически возможной. Слои керамики, нанесенной методом аэро-
зольного напыления, находятся в механически напряженном состоянии. Элек-
трическая прочность нанесенных слоев в 1.4÷2.5 раза выше, чем образцов того 
же состава, полученных по технологии горячего синтеза. Достигнутая скорость 
напыления сегнетокерамического порошка позволяет применять синтезируе-
мые покрытия не только в областях техники, предполакающих их микроскопи-
ческие размеры (микроэлектроника, микроэлектромеханические системы, фо-
тоника), но и в электро- и радиотехнике, высоковольтной импульсной технике-
технике и т.д. 
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