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В области значений потребляемой мощности 
150–200 мВ наблюдаются более высокие выход-
ные сигналы для сенсоров, у которых чувстви-
тельный элемент изготовлен из оксидной компо-
зиции, полученной с ультразвуковым воздей-
ствием. При этом при потребляемой мощности 
200 мВт увеличение выходного сигнала превы-
сило 20 %.  

Выходной сигнал сенсоров может увеличи-
ваться за счет усиления структурного разупоря-
дочения оксидной композиции при ультразвуко-
вом воздействии, а также за счет возрастания 
удельной поверхности в результате снижения 
размеров кристаллитов и изменения морфологии 
частиц. По данным ренгенофазового анализа, 
при термической обработке ксерогеля, получен-
ного из совмещённых золей гидрооксидов индия 
и галлия, в интервале 300–600 °С (2 ч) образует-
ся твёрдый раствор (Ga,In)2O3 на основе кубиче-
ской структуры оксида индия C-In2O3. Образцы 
композиции In2O3–Ga2O3 (отжиг 300 °С, 2 ч),  
полученные в сопровождении ультразвукового 
воздействия, имели размеры областей когерент-
ного рассеяния, значения которых принято 
отождествлять с физическими размерами кри-
сталлитов, ОКР = 12 нм, а в отсутствии ультра-
звукового воздействия – ОКР = 20 нм (параметр 
кристаллической решётки составил в обоих слу-
чаях a=10,12 Å ± 0,04).  

Ультразвуковой синтез оксидов вольфрама 
(WO3) и индия (In2O3), а также твёрдого раствора 
(Ga,In)2O3, является эффективным способом по-
лучения нанодисперсных поликристаллических 
материалов. 

Ультразвуковое сопровождение в процессе 
золь-гель синтеза позволяет получить материалы 
с большей удельной поверхностью и меньшим 
эквивалентным диаметром частиц, что изменяет 
ширину запрещённой зоны и энергию активации 
проводимости. Такие изменения приводят 
к росту газовой чувствительности и снижением 
рабочей температуры датчиков.  
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Потребность в нанокомпозитных материалах 
обусловлена необходимостью разработки новых 
методов получения интеллектуальных функцио-
нальных наноматериалов для приборов автомати-
ки, сенсоров и других устройств микроэлектрони-
ки. Важнейшими требованиями к подобным мате-
риалам являются высокие эксплуатационные 
характеристики, простота и надежность синтеза и 
использования, универсальность, позволяющая 
как сочетать данные материалы с различными 
видами подложек, так и возможность использо-
вать их как индивидуальное изделие, а также эко-
номичность и низкое энергопотребление. В этой 
связи большое внимание уделяется разработке 
новых видов керамических наноматериалов, 
а именно макропористых композитов, отвечаю-
щих всем заявленным требованиям [1]. 

На основании вышеизложенного сформиро-
валось основное направление исследований и 
цель работы, заключающаяся в разработке соста-

вов и технологических параметрах синтеза се-
гнетокерамических наноматериалов и получение 
функциональных покрытий, в т. ч. нанокомпози-
тов для интегрированных исполнительных эле-
ментов приборов и устройств автоматики.  

Синтез модифицированного ортоферрита 
висмута проводился двумя методами: высоко-
температурным спеканием порошков и химиче-
ским, обеспечивающим экзотермическую реак-
цию в растворах компонентов. В качестве исход-
ных материалов для синтеза ортоферрита 
висмута традиционным методом спекания ис-
пользовались оксиды Bi2O3, Fe2O3, в качестве 
модифицирующих добавок – La2O3, Ce2O3 и 
Со3О4, которые вводились в количестве 0,1–
0,2 мол. долей. В зависимости от вида добавки 
образцы обжигались при температурах 800–
925 ºС.  

По второму способу получение мультифер-
роиков проводилось с использованием энер-
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гоэффективного нитрат-цитратного метода син-
теза, который включает приготовление водного 
раствора, содержащего нитраты металлов и ли-
монную кислоту, и термическую обработку этого 
раствора. При нагревании до 60 °С раствор 
трансформируется в гель, при 95 °С происходит 
разложение нитрат-цитратного раствора. Полу-
ченные порошки прокаливались при 450 °С и 
измельчались. Отпрессованные и высушенные 
образцы подвергались повторному спеканию при 
800 °C со скоростью подъема температуры 
10 °С/мин с выдержкой при максимальной тем-
пературе в течение 30 мин. 

На первом этапе было исследовано влияние 
модифицирующих добавок при синтезе ортофер-
рита висмута. Зависимость среднего значения 
водопоглощения опытных образцов от количе-
ства модификатора, обожженных при температу-
рах 850 и 900 ºС приведена на рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость водопоглощения образцов 
с различным содержанием модификатора, 

обожженных при температуре 900 ºС 
(с La2O3 и Ce2O3) и 850 ºС (c Сo3O4) 

 

Как видно из рисунка 1, водопоглощение об-
разцов с минерализатором в количестве 0,1 мол. 
доли возрастает, а далее при повышении до 
0,2 мол. доли уменьшается, что связано с их ак-
тивизирующим действием, при этом минималь-
ным водопоглощением (1,94 %) обладают образ-
цы с добавкой Се2О3. 

 
Рисунок 2 – Логарифмическая зависимость удельного 

сопротивления образца с добавкой Ce2O3  
(0,2 мол. доли) от температуры измерения 

Электрическая проводимость является одной 
из важнейших характеристик синтезируемых 
материалов. Сопротивление полупроводников с 

ростом температуры уменьшается, проводимость 
увеличивается по причине того, что с ростом 
температуры в полупроводнике увеличивается 
число свободных электронов и «дырок» [2]. Гра-
фическая зависимость удельного объемного 
электрического сопротивления образца с опти-
мальной церийсодержащей добавкой от темпера-
туры измерения показана на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, удельное объемное 
электрическое сопротивление для исследуемых 
образцов равномерно уменьшается с увеличе-
нием температуры, что обусловлено зависимо-
стью электропроводимости материала от кон-
центрации носителей заряда, их величины и по-
движности. Исследуемые материалы имеют ио-
ны в узлах кристаллической решетки с невы-
сокой подвижностью (отсутствуют ионы щелоч-
ных металлов). С ростом температуры увеличи-
вается амплитуда и частота колебаний ионов 
в узлах кристаллической решетки, в результате 
чего повышается электропроводимость материа-
ла. Для обычных диэлектриков лагорифмическая 
зависимость электросопротивления линейная, 
однако, для сегнетоэлектрических материалов 
на кривых имеются перегибы, что обусловлено 
трансформацией их структур. 

При синтезе ортоферрита висмута нитрат-
цитратным методом в результате экзотермиче-
ских реакций образуются нано- и микродисперс-
ные частицы, которые однако образуют между 
более или менее прочные агрегаты. Для диспер-
гации агрегатов были использованы прокалива-
ние проб, растирание ручное и механическое 
в агатовой ступке и планетарной мельнице. 
Для исследования дисперсности синтезирован-
ных материалов использовался метод лазерной 
гранулометрии (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Дифференциальная и интегральная  
кривые распределения частиц по размерам  
синтезированного ортоферрита висмута (а),  

подвергнутого прокаливанию (б), с первичной  
диспергацией и растиранием в агатовой ступке (в), 

подвергнутого прокаливанию и помолу в планетарной 
мельнице (г) 

На основании данных рисунка 3 видно, что 
агрегаты синтезированного материала имеют 
размеры от 30 до 250 мкм. Прокаливание приво-
дит к распаду агрегатов и выделению частиц 
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в нанодисперсном диапазоне (менее 0,15 мкм): 
значительно уменьшается максимальный размер 
частиц (менее 150 мкм), и агрегаты представле-
ны в основном тремя фракциями. Растирание 
в агатовой ступке приводит к изменению диффе-
ренциальной кривой распределения и увеличе-
нию количества частиц с размером от 10 до 
50 мкм. Более эффективна диспергация агрегатов 
в планетарной мельнице: максимальный размер 
частиц не превышает 10 мкм, значительно уве-
личивается содержание частиц менее 5 мкм и 
нанодисперсного диапазона. 

Установлены закономерности изменения 
свойств синтезированных образцов в зависимо-
сти от вида и количества модификаторов. Синте-
зированы и исследованы керамические материа-
лы на основе феррита висмута с использованием 
модифицирующей добавки Се2О3 в количестве 
0,1 мол. доли методами традиционного спекания 
и химическим синтезом. Получены функцио-
нальные керамические покрытия на микропори-
стых подложках с использованием различных 
вариантов подготовки исходной керамической 
субстанции необходимого микро- и нанодис-
персного диапазона.  

При разных методах их нанесения разработан-
ные материалы могут использоваться для изго-
товления различных компонентов электронной 
техники [3], в т. ч. для функциональных покрытий 
микропористых структур, используемых для изго-
товления средств автоматизации и автоматики. 
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Сплавы на основе системы олово-свинец ха-
рактеризуются высокими технологическими па-
раметрами и используются в различных отраслях 
промышленности. На их основе изготавливаются 
легкоплавкие припои, подшипниковые сплавы, 
сплавы для кабельных оболочек, элементы элек-
трических цепей и др. В последние десятилетия 
успешно развиваются нетрадиционные техноло-
гии  получения материалов, к которым относится 
и высокоскоростное затвердевание расплава, 
позволяющее достичь скоростей охлаждения 
выше 105 [1]. Структура сплавов, получаемых 
при сверхвысоких скоростях охлаждения, отли-
чается от структуры, образующей в сплавах при 
малых и средних скоростях охлаждения. В связи 
с этим является актуальным исследование струк-
туры и физических свойств сплавов системы 
олово-свинец, используемых в промышленности, 
например, эвтектического сплава. 

Эвтектический сплав (Sn – 27 ат. % Pb) изго-
товлен сплавлением компонентов в кварцевой 
ампуле. Расплав сначала заливался в графитовую 
изложницу и затвердевал в форме стержня длиной 
10 см и поперечным сечением 3×5 мм2. Кусочек 

сплава массой ~ 0,15 г расплавляли и инжектиро-
вали на внутреннюю полированную поверхность 
быстровращающегося медного цилиндра. Расплав 
растекался тонким слоем на поверхности кристал-
лизатора и затвердевал в виде фольги длиной до 
10 см и шириной до 10 мм [1]. При исследовании 
использовались фольги толщиной 30 … 100 мкм. 
Исследование микроструктуры фольг быстроза-
твердевшего сплава выполнено на растровом 
электронном микроскопе LEO-1455 VP (Герма-
ния) с рентгеноспектральным микроанализатором 
Aztec Energy Advanced X-Max80 (Великобрита-
ния), позволяющим определить элементный со-
став и распределение компонентов, а также с ди-
фракционной приставкой фазового анализа HKL 
EBSD Premium System Channel 5 (Великобрита-
ния), благодаря которой исследована зеренная 
структура фольг. Для определения фазового со-
става и текстуры применялся рентгеноструктур-
ные исследования, проводимые на дифрактометре 
ДРОН-4. Полюсная плотность дифракционных 
линий рассчитывалась по методу Харриса [2]. 
Исследование микроструктуры проводилось 
со стороны A фольги, контактирующей с кристал-




