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Получены нанокомпозитные образцы NaNO2/Al2O3 путем внедрения нитрита натрия в пористые матрицы оксида алюминия с размером пор 100 и 70 нм. Образцы были исследованы методом растровой электронной микроскопии и диэлектрической спектроскопии. Показано, что в нанокомпозитных образцах NaNO2/Al2O3 присутствует один размытый максимум в так называемой «области Кюри». Выявлено, что с уменьшением размера пор область Кюри смещается в сторону более высоких температур.
DIELECTRIC PROPERTIES OF FERROELECTRIC NANOCOMPOSITE BASED ON SODIUM NITRITE AND POROUS ALUMINUM OXIDE
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NaNO2/Al2O3 nanocomposite samples were obtained by introducing sodium nitrite into porous alumina matrices with pore sizes of 100 and 70 nm. The samples were examined by scanning electron microscopy and dielectric spectroscopy. It is shown that in nanocomposite NaNO2/Al2O3 samples there is one diffuse maximum in the so-called "Curie region". It was revealed that with a decrease in the pore size, the Curie region shifts towards higher temperatures.

В последнее время в физике конденсированного состояния уделяется большое внимание изучению различных свойств материалов. Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования были посвящены изменениям физических характеристик отдельных малых частиц, а также частиц, полученных путем внедрения вещества в пористые матрицы, размер пор которых лежит в нанометровом диапазоне. 

Изучение свойств наноструктурированых материалов – одна из актуальных задач, поскольку эти свойства представляют большой интерес для практического применения. В тоже время исследования хорошо известных классических материалов, находящихся в условиях искусственно ограниченной геометрии, важны для фундаментальной науки, так как их основные физические свойства претерпевают значительные изменения по сравнению с массивными материалами. Так, например, для некоторых материалов при ограниченной геометрии происходит смещение фазового перехода или гигантский рост диэлектрической проницаемости. 
Целью работы было определение наличия размерных эффектов в наноразмерном нитрите натрия, внедренном в пористые пленки оксида алюминия.

В качестве сегнетоэлектрической компоненты композитных структур был выбран нитрит натрия NaNO2, являющийся модельным сегнетоэлектриком. Для получения  нанокомпозитных образцов использовались подготовленные диэлектрические матрицы пористого оксида алюминия (рисунок 1 а)  с размерами пор 100 и 70 нм, с размерами ячеек 125 нм и толщиной пленки 5 мкм. Таким образом, образцы представляли собой совокупность упорядоченных стержней нитрита натрия, разделенных стенками пор оксида алюминия. Внедрение сегнетоэлектрического наполнителя в пористые матрицы производилось из расплава. Для внедрения из расплава сегнетоэлектрик и пластина Al2O3 помещались в алундовый тигель, нагревались в печи выше температуры плавления исследуемого сегнетоэлектрика (для NaNO2 Тп = 271 ˚С). После постепенного охлаждения поверхность алюминиевой пластины очищалась от поверхностного слоя нитрита натрия. 

Внедрение сегнетоэлектрической компоненты проводилось из расплава. Исследования пустой и заполненной пленок осуществлялись с помощью растрового электронного микроскопа TM1000. После внедрения нитрита натрия в поры образец прогревался для удаления адсорбированной воды и было получено повторное изображение композитного образца (рисунок 1б).
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Рис. 1. РЭМ-изображение пленки пористого оксида алюминия: пленка до внедрения (А); пленка после внедрения нитрита натрия (Б)
На следующем этапе были исследованы диэлектрические свойства нанокомпозитных образцов. На рисунке 2 представлен график температурной зависимости диэлектрической проницаемости образца с размером пор 100 нм на частоте 3 МГц, из которого следует, что в области температур от 160 °С до 167 °С происходит фазовый переход, как при нагреве, так и при охлаждении. Максимум, соответствующий фазовому переходу существенно размывается по сравнению с объемным поликристаллическим нитритом натрия, у которого температура перехода составляет 165 °С.
Для образца с размером пор 70 нм также происходит существенное размытие максимума. Температурная область, охватывающая фазовый переход составляет от 164 °С до 171 °С (рисунок 3).
Сравнивая полученные результаты с результатами, представленными в [1,2] для нитрита натрия в матрице МСМ-41 с размером каналов 37 Å и [311] для нитрита натрия в матрице SBA-15 с размером пор 52 Å, можно заметить, что пики, соответствующие переходам в несоразмерную, а затем в параэлектрическую фазу, не наблюдаются. Присутствует один размытый максимум в определенном интервале температур. Это можно объяснить тем, что в наноразмерном состоянии эти переходы в нитрите натрия не могут быть реализованы одномоментно при конкретных температурах. Их реализация происходит в течение некоторого времени, а именно в некотором интервале температур, т.е. в так называемой «области Кюри». В рамках этого интервала происходят постепенные переходы, наноразмерный нитрит натрия существует в трех состояниях: сегнетоэлектрическом, несоразмерном, параэлектрическом. 

[image: image3.emf]3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

T, °С

ε'



1

2


Рис. 2. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости образца NaNO2/Al2O3 (100 нм) на частоте 3 МГц: 1 – нагрев; 2 – охлаждение
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Рис. 3. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости образца NaNO2/Al2O3 (70 нм) на частоте 1 МГц: 1 – нагрев; 2 – охлаждение

Также наблюдается смещение температурной области в сторону более высоких температур с уменьшением размера пор матрицы. Это также согласуется с данными, полученными для нитрита натрия, внедренного в наноразмерные силикатные матрицы [1-3].
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