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АНОТАЦІЯ Проведено комплексний геометро-топологічний аналіз субсолідусної області системи BaO–ZrO2–TiO2 з метою 

визначення стабільних фазових співвідношень та оптимальних концентраційних областей для синтезу мікрохвильових 

діелектричних керамічних матеріалів. За допомогою розрахункових методів визначено довжини коннод, площі 

елементарних трикутників, ступені їх асиметрії, а також ймовірності існування відповідних фаз. Встановлено, що 

система містить стабільні подвійні сполуки підсистем BaO–TiO₂, BaO–ZrO₂ та ZrO₂–TiO₂, а потрійні сполуки відсутні. 

Триангуляція системи BaO–ZrO2–TiO2 зазнає змін у трьох температурних інтервалах: І – до температури 1385 К, ІІ – в 

інтервалі температур 1385 – 1475 К, ІІІ – вище температури 1575 К. Частина елементарних трикутників зберігає свої 

геометричні характеристики у всьому температурному інтервалі, при цьому найбільші площі існування та високі 

ймовірності існування мають фази BaTi2O2, BaTi2O2, BaZrO3 та ZrTiO4. Отримані результати дозволяють виділити 

концентраційні області з великими площами фазових полів та низьким чи середнім ступенем асиметрії, які забезпечують 

прості технологічні умови синтезу матеріалів, а також зони з малими площами і високою асиметрією, що потребують 

підвищеної точності дозування та контролю. Робота відкриває перспективи для раціонального вибору складів і технологій 

синтезу високоефективних мікрохвильових діелектричних керамік для сучасних бездротових і мікрохвильових електронних 

систем. 
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ABSTRACT A comprehensive geometric-topological analysis of the subsolidus region of the BaO–ZrO₂–TiO₂ system was carried 

out to determine stable phase relationships and optimal compositional ranges for the synthesis of microwave dielectric cerami c 

materials. Using computational methods, the lengths of conodes, areas of elementary triangles, their degrees of asymmetry, and 

the probabilities of existence of the corresponding phases were determined.  It was found that the system contains stable binary 

compounds in the BaO–TiO2, BaO–ZrO2, and ZrO2–TiO₂ subsystems, while ternary compounds are absent. The triangulation of 

the BaO–ZrO2–TiO2 system changes across three temperature intervals: I – up to 1385 K, II – from 1385 to 1475 K, and III – 

above 1475 K. Some elementary triangles retain their geometric characteristics throughout the entire temperature range, with the 

largest areas and highest probabilities of existence observed for the phases BaTi 2O5, BaTi4O9, BaZrO3, and ZrTiO4. The results 

allow identification of compositional regions with large phase-field areas and low to medium degrees of asymmetry, which 

provide simple technological conditions for material synthesis, as well as regions with small areas and high asymmetry, which  

require increased precision in dosing and process control. This study provides a scientific basis for the rational selection of 

compositions and synthesis technologies for high-performance microwave dielectric ceramics for modern wireless and 

microwave electronic systems. 
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Вступ 

Із розвитком ринку комерційного бездротового 

зв’язку, включно з мобільним зв’язком, 

супутниковими комунікаціями, радіолокацією та 

технологіями Інтернету речей, мікрохвильові 

діелектричні матеріали набувають особливого 

значення як ключові функціональні елементи сучасної 

радіоелектронної апаратури. Вони широко 

застосовуються як діелектричні резонатори та фільтри 

в мікрохвильових і надвисокочастотних (СВЧ) 

схемах, забезпечуючи високу стабільність та точність 

роботи пристроїв. 

Використання матеріалів із низькими 

діелектричними втратами, високою добротністю 

(Q×f) та температурною стабільністю дозволяє 

зменшити розміри резонаторів і фільтрів без 

погіршення електричних характеристик [1–3]. Це 
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особливо важливо для компактних і мобільних 

телекомунікаційних пристроїв, сприяючи ефективній 

інтеграції та мініатюризації схем. 

Мікрохвильові діелектричні матеріали 

виконують критично важливі функції в 

радіочастотних схемах: генерація та стабілізація 

робочих частот, фільтрація та селекція сигналів, 

зниження рівня шумів і підвищення енергетичної 

ефективності систем [4,5]. 

Основні вимоги до мікрохвильових 

діелектричних керамічних матеріалів [1,6,7]: висока 

діелектрична проникність (εr) – дозволяє зменшити 

розміри резонаторних елементів і підвищити 

щільність компонування схем; високий коефіцієнт 

якості (Q×f) – забезпечує низькі діелектричні втрати 

та високу частотну вибірковість; низький 

температурний коефіцієнт резонансної частоти (τf) – 

гарантує стабільність робочих характеристик при 

зміні температури. 

Отже, розробка та оптимізація матеріалів із 

оптимальним поєднанням εr, Q×f та τf є пріоритетним 

завданням сучасної функціональної кераміки, 

відкриваючи можливості для створення компактних, 

ефективних і надійних пристроїв бездротового зв’язку 

нового покоління. 

Система BaO–TiO2 викликає значний науковий 

та практичний інтерес завдяки здатності формувати 

широкий спектр проміжних фаз із вираженими 

діелектричними, сегнетоелектричними та 

п’єзоелектричними властивостями [8,9]. Наявність 

різноманітних фаз із різними кристалохімічними 

особливостями дає змогу цілеспрямовано керувати 

структурою та функціональними характеристиками 

керамічних матеріалів на їх основі. 

Легування сполук системи BaO–TiO2 

оксидними добавками, такими як Sm2O3, ZrO2 та 

MgO, сприяє нададдитивному покращенню 

діелектричних властивостей, проявленому у 

одночасному підвищенні діелектричної проникності, 

коефіцієнта якості та температурної стабільності [10 – 

12]. Цей ефект обумовлений складним впливом 

легуючих компонентів на кристалічну структуру, 

дефектний стан та фазові рівноваги системи, включно 

зі стабілізацією певних фаз, модифікацією 

зернограничних областей та пригніченням небажаних 

фазових перетворень. Нададдитивне підсилення 

діелектричних властивостей створює передумови для 

розробки нових складів і технологічних підходів у 

радіокераміці, спрямованих на отримання 

високоефективних мікрохвильових діелектричних 

матеріалів із покращеними експлуатаційними 

характеристиками. 

Таким чином, подальше комплексне вивчення 

субсолідусної будови системи BaO–ZrO2–TiO2 для 

створення мікрохвильових діелектричних керамічних 

матеріалів є актуальним завданням сучасного 

матеріалознавства. 

Мета роботи 

Основною метою роботи є визначення 

геометро-топологічних характеристик субсолідусної 

структури системи BaO–ZrO2–TiO2 за допомогою 

розрахункових методів, їх комплексний аналіз та 

використання отриманих результатів для 

обґрунтування раціональних концентраційних 

областей синтезу діелектричних керамічних 

матеріалів. 

Виклад основного матеріалу 

У системі BaO–ZrO2–TiO2 в субсолідусній 

області стабільні 8 подвійних сполук, тоді як потрійні 

сполуки відсутні. У підсистемі BaO–TiO2 сполуки 

Ba11Ti10O31, Ba6Ti17O40, Ba4Ti13O30, Ba2Ti9O20 та 

BaTi5O11 мають недостатньо вивчені температурні 

інтервали термодинамічної стабільності, і не 

виключена ймовірність їх метастабільності [8, 9]. 

Таким чином, до стабільних фаз цієї підсистеми 

відносимо Ba2TiO4, BaTiO3, BaTi2O5 та BaTi4O9. У 

підсистемі BaO–ZrO2 стабільними фазами є Ba2ZrO4, 

Ba3Zr2O7 та BaZrO3 [13]. У підсистемі ZrO2–TiO2 

стабільною є лише одна сполука – ZrTiO4 [14]. 

Встановлено, що триангуляція системи BaO–

ZrO2–TiO2 зазнає змін у трьох температурних 

інтервалах [15]: 

І – до температури 1385 К система 

розбивається на елементарні трикутники: BaO – 

Ba2ZrO4 – Ba2TiO4, Ba2ZrO4 – Ba2TiO4 – BaTiO3, 

Ba2ZrO4 – BaTiO3 – Ba3Zr2O7, BaTiO3 – Ba3Zr2O7 – 

BaTi2O5, BaTi2O5 – Ba3Zr2O7 – BaZrO3, BaTi2O5 – 

BaZrO3 – ZrO2, BaTi2O5 – ZrO2 – BaTi4O9, ZrTiO4 – 

BaTi4O9 – ZrO2, ZrTiO4 – BaTi4O9 – ТіО2; 

ІІ – в інтервалі температур 1385 – 1475 К 

система розбивається на елементарні трикутники: 

BaO – Ba2ZrO4 – Ba2TiO4, Ba2ZrO4 – Ba2TiO4 – BaTiO3, 

Ba2ZrO4 – BaTiO3 – Ba3Zr2O7, BaTiO3 – Ba3Zr2O7 – 

BaTi2O5, BaTi2O5 – Ba3Zr2O7 – BaZrO3, BaTi2O5 – 

BaZrO3 – ZrO2, ZrTiO4 – BaTi2O5 – ZrO2, ZrTiO4 – 

BaTi4O9 – BaTi2O5, ZrTiO4 – BaTi4O9 – ТіО2; 

ІІІ – вище температури 1475 К: BaO – Ba2ZrO4 

– Ba2TiO4, Ba2ZrO4 – Ba2TiO4 – BaTiO3, Ba2ZrO4 –

BaTiO3 – Ba3Zr2O7, BaTiO3 – Ba3Zr2O7 – BaTi2O5, 

BaTi2O5 – Ba3Zr2O7 – BaZrO3, BaZrO3 – ZrTiO4 – ZrO2, 

BaZrO3 – ZrTiO4 – BaTi2O5, ZrTiO4 – BaTi4O9 – 

BaTi2O5, ZrTiO4 – BaTi4O9 – ТіО2. 

Для характеристики субсолідусної області 

проведено розрахунок довжин коннод, отримані 

результати наведено в табл. 1. 

Основні геометро-топологічні параметри 

субсолідусної структури системи та її фаз: площі 

елементарних трикутників, ступінь їх асиметрії 

(Lmax/Lmin), площі фазових областей та ймовірності 

існування відповідних фаз наведено у табл. 2 – 5. 
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Таблиця 1 – Довжини коннод (L, ‰) системи 

BaO–ZrO₂–TiO2

№ Позначення конноди L, ‰ 

1 BaO – Ba₂ZrO₄ 277 

2 Ba₂ZrO₄ – Ba3Zr2O7 72 

3 Ba3Zr2O7 – BaZrO3 97 

4 BaZrO3 – ZrO2 554 

5 ZrO2 – ZrTiO4 394 

6 ZrTiO4 – TiO2 606 

7 BaO – Ba₂TiO₄ 207 

8 Ba₂TiO₄ – BaTiO₃ 136 

9 BaTiO₃ – BaTi₂O₅ 168 

10 BaTi₂O₅ – BaTi₄O₉ 165 

11 BaTi₄O₉ – TiO2 324 

12 Ba₂ZrO₄ – Ba₂TiO₄ 257 

13 Ba₂ZrO₄ – BaTiO₃ 319 

14 BaTiO₃ – Ba3Zr2O7 346 

15 BaTi₂O₅ – Ba3Zr2O7 452 

16 BaTi₂O₅ – BaZrO3 482 

17 BaTi₂O₅ – ZrO2 866 

18 BaTi₄O₉ – ZrO2 884 

19 BaTi₄O₉ – ZrTiO4 525 

20 ZrTiO4 – BaTi₂O₅ 557 

21 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ 525 

22 BaZrO3 – ZrTiO4 494 

Таблиця 2 – Характеристика елементарних 

трикутників системи BaO–ZrO₂–TiO2 до температури 

1385 К 

№ 
Елементарний 

трикутник 

Площа, 

‰ 

Ступінь 

асиметрії 

1 BaO – Ba₂ZrO₄ – 

Ba₂TiO₄ 

59 1,338 

2 Ba₂ZrO₄ – Ba₂TiO₄ – 

BaTiO₃ 

39 2,346 

3 Ba₂ZrO₄ – BaTiO₃ – 

Ba3Zr2O7 

21 4,806 

4 BaTiO₃ – Ba3Zr2O7 – 

BaTi₂O₅ 

59 2,690 

5 BaTi₂O₅ – Ba3Zr2O7 – 

BaZrO3 

50 4,969 

6 BaTi₂O₅ – BaZrO3 – 

ZrO2 

283 1,797 

7 BaTi₂O₅ – ZrO2 – 

BaTi₄O₉ 

165 5,358 

8 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

ZrO2 

128 2,261 

9 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

ТіО2

196 1,870 

 
max 

min 

1000 

283 

21 

– 

Таблиця 3 – Характеристика елементарних 

трикутників системи BaO–ZrO₂–TiO2 в інтервалі 

температур 1385 – 1475 К  

№ 
Елементарний 

трикутник 

Площа, 

‰ 

Ступінь 

асиметрії 

1 BaO – Ba₂ZrO₄ – 

Ba₂TiO₄ 

59 1,338 

2 Ba₂ZrO₄ – Ba₂TiO₄ – 

BaTiO₃ 

39 2,346 

3 Ba₂ZrO₄ – BaTiO₃ – 

Ba3Zr2O7 

21 4,806 

4 BaTiO₃ – Ba3Zr2O7 – 

BaTi₂O₅ 

59 2,690 

5 BaTi₂O₅ – Ba3Zr2O7 – 

BaZrO3 

50 4,969 

6 BaTi₂O₅ – BaZrO3 – 

ZrO2 

283 1,797 

7 ZrTiO4 – BaTi₂O₅ – 

ZrO2 

193 2,198 

8 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

BaTi₂O₅ 

100 3,376 

9 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

ТіО2 

196 1,870 

 
max 

min 

1000 

283 

21 

– 

Таблиця 4 – Характеристика елементарних 

трикутників системи BaO–ZrO₂–TiO2 вище 

температури 1475 К 

№ 
Елементарний 

трикутник 

Площа, 

‰ 

Ступінь 

асиметрії 

1 BaO – Ba₂ZrO₄ – 

Ba₂TiO₄ 

59 1,338 

2 Ba₂ZrO₄ – Ba₂TiO₄ – 

BaTiO₃ 

39 2,346 

3 Ba₂ZrO₄ – BaTiO₃ – 

Ba3Zr2O7 

21 4,806 

4 BaTiO₃ – Ba3Zr2O7 – 

BaTi₂O₅ 

59 2,690 

5 BaTi₂O₅ – Ba3Zr2O7 – 

BaZrO3 

50 4,969 

6 BaZrO3 – ZrTiO4 – 

ZrO2 

218 2,856 

7 BaZrO3 – ZrTiO4 – 

BaTi₂O₅ 

258 2,871 

8 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

BaTi₂O₅ 

100 3,376 

9 ZrTiO4 – BaTi₄O₉ – 

ТіО2 

196 1,870 

 
max 

min 

1000 

258 

21 

–
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Таблиця 5 – Геометро-топологічні характеристики фаз системи BaO–ZrO₂–TiO2

Сполука 
Зі скількома фазами 

співіснує 

У скількох трикутниках 

існує 

Площа існування, Sі, 

‰ 

Ймовірність 

існування, ω 

до температури 1385 К 

BaO 2 1 59 (min) 0,020 (min) 

ZrO2 4 3 576 (max) 0,192 (max) 

TiO2 2 1 196 0,065 

Ba₂TiO₄ 3 2 98 0,032 

BaTiO₃ 4 3 119 0,040 

BaTi₂O₅ 5 4 557 0,186 

BaTi₄O₉ 4 3 489 0,163 

Ba₂ZrO₄ 4 3 119 0,040 

Ba3Zr2O7 4 3 130 0,043 

BaZrO3 3 2 333 0,111 

ZrTiO4 3 2 324 0,108 

 – – 3000 1,000 

в інтервалі температур 1385 – 1475 К 

BaO 2 1 59 (min) 0,020 (min) 

ZrO2 3 2 476 0,159 

TiO2 2 1 196 0,065 

Ba₂TiO₄ 3 2 98 0,032 

BaTiO₃ 4 3 119 0,040 

BaTi₂O₅ 6 5 685 (max) 0,228 (max) 

BaTi₄O₉ 3 2 296 0,099 

Ba₂ZrO₄ 4 3 119 0,040 

Ba3Zr2O7 4 3 130 0,043 

BaZrO3 3 2 333 0,111 

ZrTiO4 4 3 489 0,163 

 – – 3000 1,000 

вище температури 1475 К 

BaO 2 1 59 (min) 0,020 (min) 

ZrO2 2 1 218 0,073 

TiO2 2 1 196 0,065 

Ba₂TiO₄ 3 2 98 0,032 

BaTiO₃ 4 3 119 0,040 

BaTi₂O₅ 5 4 467 0,156 

BaTi₄O₉ 3 2 296 0,099 

Ba₂ZrO₄ 4 3 119 0,040 

Ba3Zr2O7 4 3 130 0,043 

BaZrO3 4 3 526 0,175 

ZrTiO4 5 4 772 (max) 0,257 (max) 

 – – 3000 1,000 

Обговорення результатів 

Встановлено (табл. 2–4), що елементарні 

трикутники: BaO – Ba2ZrO4 – Ba2TiO4, Ba2ZrO4 – 

Ba2TiO4 – BaTiO3, Ba2ZrO4 – BaTiO3 – Ba3Zr2O7, 

BaTiO3 – Ba3Zr2O7 – BaTi2O5, BaTi2O5 – Ba3Zr2O7 – 

BaZrO3, ZrTiO4 – BaTi4O9 – ТіО2 залишаються 

незмінними у всьому температурному інтервалі. 

Серед, яких найбільшу площу має елементарний 

трикутник ZrTiO4 – BaTi4O9 – ТіО2 (196 ‰), та 

порівняно з іншими елементарними трикутниками 

відносно низький ступінь асиметрії (1,870). Сполуки 

ZrTiO4 та BaTi4O9, які входять до цього 

елементарного трикутника, мають відносно високу 

ймовірність існування, особливо ZrTiO4 – ступінь 

існування якого збільшується при підвищенні 

температури (табл. 5).  

Елементарні трикутники BaO – Ba2ZrO4 – 

Ba2TiO4, Ba2ZrO4 – Ba2TiO4 – BaTiO3, Ba2ZrO4 – 

BaTiO3 – Ba3Zr2O7, BaTiO3 – Ba3Zr2O7 – BaTi2O5, 

BaTi2O5 – Ba3Zr2O7 – BaZrO3 мають низькі значення 

площі (21 – 59 ‰).  

Елементарний трикутник BaTi₂O₅ – BaZrO3 – 

ZrO2, який залишається незмінним до температури 

1475 К, має найвищу площу (283 ‰) та низький 

ступінь асиметрії (1,797).  
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Вище температури 1475 К найвищу площу має 

елементарний трикутник BaZrO3 – ZrTiO4 – BaTi₂O₅ 

(258 ‰) та середній ступінь асиметрії (табл. 4). 

Під час роботи в межах елементарних 

трикутників при створенні композиційних матеріалів, 

що характеризуються відносно великими площами 

фазових полів та низьким або середнім ступенем 

асиметрії, застосовуються порівняно прості 

технологічні операції з дозування та змішування 

вихідних компонентів для формування необхідного 

фазового складу. Це зумовлено тим, що в таких 

системах допустимі відхилення у співвідношенні 

інгредієнтів не спричиняють суттєвих змін фазового 

стану матеріалу, що спрощує вимоги до точності 

приготування композиції. 

Натомість малий об’єм елементарного 

трикутника та його значна асиметрія вимагають 

підвищеної точності дозування і більш тривалого 

змішування компонентів під час синтезу матеріалів. 

Крім того, особливого значення набуває додатковий 

контроль цих технологічних операцій, оскільки навіть 

незначні відхилення можуть призвести до виходу за 

межі об’ємів елементарних трикутників із високим 

ступенем асиметрії та, як наслідок, до утворення 

нецільових сполук у фазовому складі матеріалу. 

Висновки 

Проведено розрахунок та комплексний 

геометро-топологічний аналіз субсолідусної будови 

системи BaO–ZrO2–TiO2 у трьох температурних 

інтервалах. Встановлено, що в системі відсутні 

потрійні сполуки, а фазова рівновага визначається 

співіснуванням стабільних подвійних сполук 

підсистем BaO–TiO2, BaO–ZrO2 та ZrO2–TiO2. 

Встановлено, що частина елементарних 

трикутників зберігається незмінною в усьому 

дослідженому температурному інтервалі, що свідчить 

про відносну стабільність відповідних фазових 

співвідношень. Найбільші площі мають трикутники, 

пов’язані з фазами BaTi₂O₅, BaZrO₃ та ZrTiO₄ залежно 

від температури, що вказує на їх вагому роль у 

формуванні фазових областей системи. 

Визначено площі елементарних трикутників та 

ступені їх асиметрії, що дозволило встановити області 

з найбільш сприятливими умовами для синтезу 

композиційних матеріалів. Трикутники з великими 

площами та низьким або середнім ступенем асиметрії 

характеризуються підвищеною технологічною 

надійністю під час дозування та змішування 

компонентів. 

Встановлено, що фази BaTi2O5, BaTi4O9, 

BaZrO3 та ZrTiO4 мають високі значення площ 

існування та ймовірності реалізації у субсолідусній 

області, причому для ZrTiO4 спостерігається 

зростання ймовірності існування з підвищенням 

температури. Це свідчить про перспективність 

відповідних концентраційних областей для розробки 

мікрохвильових діелектричних матеріалів. 

Елементарні трикутники з малими площами та 

високим ступенем асиметрії потребують підвищеної 

точності технологічних операцій і посиленого 

контролю параметрів синтезу, оскільки навіть 

незначні відхилення складу можуть призводити до 

утворення нецільових фаз. 

Отримані геометро-топологічні характеристики 

субсолідусної структури системи BaO–ZrO2–TiO2 

можуть бути використані як науково обґрунтована 

основа для вибору раціональних концентраційних 

областей синтезу та оптимізації складів 

високоефективних мікрохвильових діелектричних 

керамічних матеріалів. 

Подяка: дослідження здійснювались за 

рахунок грантової підтримки Національного фонду 

досліджень України в рамках проєкту 2025.06/0063 

«Технологія виготовлення термостабільної керамічної 

основи смугових фільтрів для систем сучасної 

радіокерованої техніки». 
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