
I. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±), ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,1 ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £´³± Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
(102 ë 103 ¡/ÔÏ2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Õ.Ò.), ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £´³±, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÊÖÚÂáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ) ÒÎÇÐÍÂØ £´³±, ÒÓËÚÇÏ ÎÖÚÛËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.2

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÕÂÓÇÐËâ) £´³± ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐËØ ÎÇÅÚÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
±ÎÇÐÍË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ NbGe Ë Nb3Si.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ £´³±, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ 3, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÎË CVD
(Chemical Vapour Deposition). ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕ Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓÑÄ ËØ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÞ, ÅËÆÓËÆÞ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ MOCVD. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ CVD-ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ PVD (Physical Vapour Deposi-
tion).

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÆÇÕÂÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥Îâ
£´³±-ÒÎÇÐÑÍ àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ äÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ËÊÆÇ-
ÎËÌã.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÚÂÔ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
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ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË (ÇÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË). £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô
ÑÒÂÔÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÎË ÖÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË), Ä ÏÇÕÑÆÇ CVD ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÎÇÕÖ-
ÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

3. ·ÑÓÑÛÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

4. ­ÇÅÍÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÅËÃÍÑÔÕß ÐÂ àÕÂÒÇ
ÑÕÎÂÆÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÓÞÕËâ.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ *10 ±Â ËÎË Í ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 102 ë 105 ±Â.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ CVD ÆÑÔÕËÅÎÂ Ä ÁÒÑ-
ÐËË Ë ³º¡. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÎÇÐÑÍ £´³±.4, 5 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÒÞÎÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÍÓÖÒÐÞØ ×ËÓÏ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ äRikenã, äNissanMotorã, äOri Electronicã, äWesting houseã
Ë ÆÓ., ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ £´³± Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß.

II. ­ÇÕÖÚËÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CVD ÒÇÓÄÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÒÂÓÑ-
ÄÖá ×ÂÊÖ (ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ë ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕßÔâ) ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕË,
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77x ÒÇÓÇÐÑÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË, ÒÓËÏÇÐââ
b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ì ØÇÎÂÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
(100 ë 3008C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

b-¥ËÍÇÕÑÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ ËÎË ÕÄÇÓÆÞÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÆÄÖØ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ b-ÆËÍÇÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ

ÅÆÇ n ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÏÇÕÂÎÎÑÙËÍÎÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë ÑÃÇ ÔÄâÊË O7M ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË b-ÆË-
ÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.6 ë 8 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ËÎË
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ Ä ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÚÐÞØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ØÇÎÂÕÑÄ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÏ(II), ÂÎáÏËÐËÇÏ(III), ØÓÑ-
ÏÑÏ(III) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÎÇÕÖÚÇÔÕßá. ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ Ë ÏÂÅÐËâ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÎÇÕÖÚË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (²©¿) Ô ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ Í.Ú.
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8711, Â b-ÆËÍÇÕÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ²©¿ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÎÇÕÖÚËØ ÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÎË-
ÅÑÏÇÓËÊÖáÕÔâ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá.9

©ÂÏÇÐÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
(àÕËÎßÐÞÇ, Ð-ÒÓÑÒËÎßÐÞÇ, Ð-ÃÖÕËÎßÐÞÇ, ×ÇÐËÎßÐÞÇ Ë ÆÓ.)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ
ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍËÇ ØÇÎÂÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÏÇÕËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ (ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐ,
¥±®).10 ë 17

¥ÓÖÅËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÇÕÖÚÇÔÕË ØÇÎÂÕÑÄ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÇÕÖÚÇÔÕß
b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ²©¿ Ä ÓâÆÖ ÎÂÐÕÂÐ ë ÎáÕÇÙËÌ ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ³ËÍÓÇ Ô ÔÑÕÓ.18 ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÎÂÐÕÂÐÑËÆÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÎËÃÑ ÑÐË ÎÖÚÛÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

©ÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ (¡¡) ÐÂ ×ÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ7ÎËÅÂÐÆ.19, 20 ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÞ
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ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ (¤¶¡) CF37CO7CH27CO7CF3

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚË ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÑÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂ-
ÑÍÔËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 19

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ äÒÑÒÖÎâÓÐÞÏã ÎËÅÂÐÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓË-
×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ (´¶¡) CF37CO7CH27CO7CH3. ­ÇÕÖ-
ÚÇÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏ ØÇÎÂÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ØÇÎÂÕÑÄ Ô ¤¶¡, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ô
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ´¶¡ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ØÇÎÂ-
ÕÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
´¶¡ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ´ÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÆÆÖÍÕÑÄ,
ÚÇÏ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÂÕÞ.8

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎÇÕÖÚÇÔÕË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 8, 21, 22 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô b-ÆËÍÇÕÑÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÎÇÕÖ-
ÚÇÔÕß, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¬ ÕÂÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒËÄÂÎÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐ (±´¶¡) Ë 2,2-ÆËÏÇÕËÎ-
6,6,7,7,8,8,8-ÅÇÒÕÂ×ÕÑÓÑÍÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐ (¶°¥), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ë C3F7. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ¶°¥ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ
ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÕÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆ P2O5. ·ÇÎÂÕÞ ²©¿ Ô ±´¶¡ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ.23

­ÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
£´³± ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ Cu(AA)2, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÔÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ Ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÕÂÃÎËÙÂ).24 ë 26

ªÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
£´³± (Sr2+ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ba2+) ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÎÑÎÇÕÖÚËÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô b-ÆËÍÇÕÑÐÂÏË. ³ÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ ÆÄÖØ (b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞÏÂÅÐËâ, ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ) ÆÑ
ÚÇÕÞÓÇØ (b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÔÕÓÑÐÙËâ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂØ 27

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ (400, 650 ÔÏ71) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (600 ë 900 ÔÏ71). ±ÓË àÕÑÏ ØÇÎÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎÇÕÖÚÇÔÕË, Â ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔ Ä ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ØÇÎÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÊ-
ÄÑÉËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ØÓÂÐÇÐËâ.28 ±ÓË ØÓÂÐÇÐËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ
CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (BaL2

. 2H2O).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÅËÆÓÂÕÂÙËâ BaL2
. 2H2O ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÆ P2O5 ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÑÔÖÛËÕÇÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ P2O5 Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÍËÔÎÑÕÞ HL,
ÄÞÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ BaL2

. 2H2O. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÐÂÆ P2O5 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÄ ²©¿.29

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÆÓÑÎËÊ BaL2
. 2H2O Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇ-

ÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 28 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ BaL2 Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË BaL2

. nQ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (BaL2)n ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÂ Ba2+ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Q. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27

ÑÒËÔÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒËÄÂÎÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ(II) Ô
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ØÇÎÂÕÑÄ ÃÂÓËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ. ¬ÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Y(Ln)Ba2Cu3O77x. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ØÇÎÂÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ.

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ

°ÃÞÚÐÑ ÍÂÕËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕ-
ÂÐËÑÐÖ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ØÇÎÂÕ. °ÆÐÂÍÑ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕ-
ÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ

­ÇÕÖÚËÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
£´³± ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

®ÇÕÂÎÎ ­ËÅÂÐÆ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÇÎÂÕÑÄ

R R0

Cu CH3 CH3 Cu(AA)2
Cu, Y, Ba, Sr, Ca (CH3)3C (CH3)3C M(¥±®)n
Cu, Ba CF3 CF3 M(¤¶¡)2
Ba, Y C3F7 (CH3)3C M(¶°¥)n
Cu CH37C(=NH)7CH27CO7CH3 Cu(Acim)2 a

a Acim ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐËÏËÐ.

CF3 CO CH2 CO CF3 + 2H2O

CF3 C CH2 C CF3

OH OH

OH OH

BaL2
. 2H2O Ba(OH)L + HL + H2O .
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ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Cu(¤¶¡)(MeNHCH3NHMe),
Cu(AA)2En2 . 2H2O, (CH3)3Si(AA), (CH3)Hg(AA), ÅÆÇ Me ì
ÏÇÕËÎÇÐ, En ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ.30 ë 34

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±², àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Í.Ú. ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ M(¤¶¡)2 . 2´¢¶°,
ÅÆÇ M=Co, Ni, Cu; ´¢¶° ì ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ.35, 36 ³
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
×ÑÓÏÂØ: ØÇÎÂÕ Ë ÓÂÔÍÓÞÕÞÌ ÙËÍÎ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃË- Ë ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË M7O Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.
®ÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÔÍÎÑÐÐÞÏË Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, Ë ÒÓËÄÇÎË ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ

±Ñ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

´ÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

ÅÆÇ L* (L0*) ì ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 38 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 2008³ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Cu(AA)2 Ë
Ba(¥±®)2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ba(AA)2 Ë Ba(AA)L, ÚÕÑ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ Ba Ë Cu. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
BaO Ë CuO/Cu2O ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Si(100) ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Cu-×ÂÊÞ ÆËÒËÄÂ-
ÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕ ÏÇÆË.

IV. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ, ÃÂÓËâ, ÏÇÆË, ÍÂÎßÙËâ,
ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË

b-¥ËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ËÕÕÓËÌ, ÃÂÓËÌ, ÏÇÆß,
ÄËÔÏÖÕ Ë Õ.Æ. ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ £´³± ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 39 ë 46 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÄÎËâÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ, ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, âÄÎâáÕÔâ ÂÙÇÕÑÐ Ë àÕËÎÇÐ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÆË Í ÃÂÓËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 22 ÆÑ 87 ÏÑÎ.%. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ
M(AA)n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâ-
ÊÇÌ M7O Ë C=C Ä ÔÎÖÚÂÇ Cu(AA)2 Ë C=C Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÇÎÂÕÑÄ
ËÕÕÓËâ Ë ÃÂÓËâ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.40 ´ÂÍ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓ-
ÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ,
ÃÂÓËâ, ËÕÕÓËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐ, ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÑÎ,
ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐ, ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐ, ÂÙÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ, ÆËÑÍÔËÆ Ë
ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, àÕËÎÇÐ, ×ÕÑÓËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÐ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ (´¶¡) ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ, ËÕÕÓËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÃÞÎË ÆËÑÍÔËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÐÂ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎßÙËâ Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ±Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:41

(AA)2Ca> (´¶¡)2Ca^ (±´¶¡)2Ca> (´¶¡)2Sr.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 42, 43 ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆËÒËÄÂ-

ÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ Ë ÃÂÓËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËâ Y(¥±®)3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË 130 Ë 1608³.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 1:3. ¥ËÒËÄÂÎÑËÎ-
ÏÇÕÂÐÂÕ ÃÂÓËâ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3008³.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÏÇÓÑÏ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 44 ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ¥´¡ ËÊÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÑÄ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ØÇÎÂÕÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Bi(R7CO7CH27CO7R0)3, ÅÆÇ R=CF3, R0=CH3, CF3,
C(CH3)3, C(CH3)2OCH3. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÂÓ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ BiL3. ­ÇÕÖÚÇÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R0 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ C(CH3)2OCH3>C(CH3)3>CH3>CF3. ±ÓË
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÂÓÑÄ ØÇÎÂÕÑÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ b-ÆËÍÇÕÑÐÞ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 1508³. ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 3008³ Ë
ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÄËÔÏÖÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ C(CH3)3 ÐÂ
C(CH3)2OCH3 ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÖÃÎËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ 90 ë 95%.

¯Â ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ
ÎÇÕÖÚËØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ £´³±.45, 46 ´ÂÍ, ÒÑÓÑÅ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ÏÇÆË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 330�108³, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 280�108³. ¥Îâ ÒÂÓÑÄ
ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ ÒÑÓÑÅ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 490�108³. ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÔÐËÉÂÇÕ àÕÑÕ
ÒÑÓÑÅ ÆÑ 395�58³. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ' ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂ-
ÐÂÕÂ ÏÇÆË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÂÓÑÄ
ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÞ'
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu(¥±®)2 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÂÓÞ' Y(¥±®)3, ÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÂÓÑÄ
ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ,
ÃÂÓËâ, ÏÇÆË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 46 ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂÕÓËÌ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË,
ËÏÇáÜÇÏ ÕÓË ÑÃÑÅÓÇÄÂÇÏÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ Ë ÍÂÐÂÎ ÒÑÆÂÚË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÆÂÚÖ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ.

¥Îâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ÃÂÓËâ, ËÕÕÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÄ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË 530 ë 550, 600 ë 620,
550 ë 5608³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ
ÏÇÆË ËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 5508³, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¥Îâ Cu(AA)2, Cu(¥±®)2, Y(¥±®)3,
Ba(¥±®)2 ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 110 ë 140,
90 ë 120, 60 ë 120, 210 ë 2608³.

V. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ

1. ±ÎÇÐÍË Y ëBa ëCu ëO

­ÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 6, 18, 47, 48 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77x. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÂÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÚÇÕÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÂÓÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÕÖÚËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ CVD-ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77x.49, 50 ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÓÇØ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒâÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÒÑÕÑÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÓË ËÔÒÂÓËÕÇÎâ Ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÒÑÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ Ö ×ÂÊÞ YBa2Cu3O77x

ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (*1%) ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎÇÌ (*0.18).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËÇ äÅÑÓâÚËØã ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ
Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ (ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ. ±ÂÓÞ' b-ÆËÍÇÕÑÐÂ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÇÓÇÃÓÑÏ, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ.
±ÓËÏÇÐâÕß ÍÄÂÓÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÃÂÓËÌ ËÊ ÒÂÓÑÄ (ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔËÎËÍÂÕ
ÃÂÓËâ).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77x Ô ÒÑÏÑÜßá CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 51 ë 56 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÞ ËÕÕÓËâ, ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÓÇØ ËÔÒÂÓËÕÇÎâØ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
0.3 Î/ÏËÐ; ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 660 ë 1300 ±Â. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 0.8 ë 1.0 ÏÍÏ/Ú ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ZrO2(Y2O3), ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ 8008³, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 45 K Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË BaCuO2

Ë CuO ÃÇÊ ÕÇÍÔÕÖÓÞ.51, 52 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÑ 9008³ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ: ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
0.8 ë 1.0 ÏÍÏ ÑÐË ËÏÇÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÑÔß c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÕËÒÂ 001) Ë ÐÂÚËÐÂÎË ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËT n

c =89 K,Tc(r=0)=80 K.
¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(pO2

=105 ±Â).53, 54 ´ÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
2 ÏÍÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 84 K Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 2 . 104 ¡/ÔÏ2 (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 K Ë
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H) 55 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 9008³ ÐÂ
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³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
T1 ëT2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ; T4 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË; V1 ëV3 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(Ar), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÔÒÂÓËÕÇÎË; V4 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ar), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ; V5 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ; 1 ì ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 2 ì ËÔÒÂÓËÕÇÎË, 3 ì
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË, 4ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ
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ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SrTiO3, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100).

±ÑÐËÊËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ 8508³ Ë ÖÏÇÐßÛËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 56 ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË 77 K:

H, ´Î 27 8 1 0
J, ¡/ÔÏ2 6 . 104 2.2 . 105 4.8 . 105 106

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (ÂÓÅÑÐÂ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.45 Î/ÏËÐ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì 0.25 Î/ÏËÐ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ 130 ±Â. ³ÖÃÎËÏÂÙËá Cu(¥±®)2, Y(¥±®)3 Ë
Ba(¥±®)2 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 136, 145 Ë 2538³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 ë 6 ÏÍÏ/Ú. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÕÇÌ 57, 58 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ, ËÏÇáÜËÇ Tc=92 K Ë
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc, ÓÂÄÐÑÇ 105 ë 106 ¡/ÔÏ2 ÒÓË 77 K Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 30 ´Î.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 5, 59 ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ MgO, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËá ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË 400 ë 6008³, ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 800 ë 9208³ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË. ±ÎÇÐÍË
YBa2Cu3O77x ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì 80 ë 20 K (ÔÏ.5) Ë
76 ë 60 K.59

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T n

c =93 K, ÐÖÎÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË YëBa ëCuëO ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË 84 K. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 61 ë 63. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 61 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (100) SrTiO3

ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÆËÔÍÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÇ 1 ÏÍÏ ËÏÇÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ >10 ®°Ï. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 860 ë 9808³ ÒÎÇÐÍË YBa2Cu3O77x ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË, Ë ÎÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇÎË Tc=90 K Ë
ÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ DTc<2 K. £ ÓÂÃÑÕÇ 62 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐÂÕÑÄ (´®¤¥) ËÕÕÓËâ, ÃÂ-
ÓËâ Ë ÏÇÆË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 112,
208 Ë 1178³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
YBa2Cu3O77x ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZrO2 Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
SrTiO3 (100), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 58508C. µ
àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ Tc>90 K, DTc=0.270.5 K. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jc ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ZrO2

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 . 103 ¡/ÔÏ2 ÒÓË 77 K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
SrTiO3 ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ Jc&106 ¡/ÔÏ2 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë*105 ¡/ÔÏ2 Ä ÒÑÎÇ 5.5 ´Î. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÎÇÐÍË
YëBa ëCu ëO ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ZrO2+Y2O3 Ë BaF2+ZrO2/Y2O3. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÖÚÛËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÎÑÉÍÇ ËÊ
BaF2 ëZrO2/Y2O3 ËÏÇÎË T n

c &100 K Ë Tc(r=0)=80 K.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 5, 21, 50, 59 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑ-

ÐÂÕÑÄ ÃÂÓËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÇÅÑ ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÓÃÑÕÂÉÂ (0.5 Î/ÏËÐ) Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÃÂÓÃÑÕÇÓÂ 2538³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ.5 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÂÓÃÑÕÇÓÂ ÆÑ 3008³ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.21, 50

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 21, 22, 49 ÒÓËÏÇÐâÎË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ 49 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ 2208³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ

ÕÑÎßÍÑ 0.3 ÏÍÏ/Ú. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ 1,1,1,2,2,3,3-ÅÇÒÕÂ×ÕÑÓ-7,7-
ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂÐ-4,6-ÆËÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÆÑ 1.6 ÏÍÏ/Ú Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ
(0.3 Î/ÏËÐ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ 1708³. ±ÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÂÓÅÑÐÂ 1 Î/ÏËÐ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ
3508³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4.6 ÏÍÏ/Ú.22

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ
YBa2Cu3O77x ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÂÓËâ ÒÓË 400 ë 10008³ ÆÂÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ BaF2.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ 64, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÏ ÏÇÆË Ë ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÏ ËÕÕÓËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÃÂÓËâ. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 9008³ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß Cu2O, CuO, Y2O3, Cu2Y2O5 Ë BaF2.

¥Îâ ÍÑÐÄÇÓÔËË BaF2 Ä ÑÍÔËÆÐÖá×ÂÊÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ.21, 22, 65 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 65, 66 ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË

ÄÒÓÂÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í HF. ´ÂÍ, ÒÓË 8308³ DG<0, ÇÔÎË pH20/pHF>105,
Â ÒÓË 12008³ DG<0, ÇÔÎË pH2O/pHF>103.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆâÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ, ÖÐÑÔËÕ HF ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ BaO ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô CuO Ë Y2O3. £ ÒÑÕÑÍÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ H2O ÒÓË 238³, ÓÇÂÍÙËâ
(10) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 5508³.22 ¯Ñ BaF2 Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÄÇÓÔËË BaF2 Ä ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ YBa2Cu3O77x Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÏÇÐâáÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÕÑÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÑÔßá a, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ 1, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

²ÇÂÍÙËâ (10) ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎâá-
ÜËÌÔâ HF (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô SiO2) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä SiF4. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, ËÎË ÉÇ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÔÞÒÍÂ SiO2. £ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SiO2, ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 89 K, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ SiO2 ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 50 K.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÎÇÐÍË YBa2Cu3O77x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ËÕÕÓËâ, ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 90 ë 70 K.22, 67, 68

¹ÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ YëBa ëCu ëO ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ë Jc). ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 71 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË. °ÔÂÉÆÇÐËÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂ-
ÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ MgO(100), SrTiO3(100),
ZrO2(100), ÔÂÒ×ËÓÂ(1102), ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SrTiO3.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Tc=90 K Ë DTc=2 K) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ SrTiO3(100) Ä ÓÂÃÑÕÇ 71. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ØÇÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ 1008³ Ä ÒÑÕÑÍÇ N2. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1.01 . 104 ±Â, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì 5.06 . 103 ±Â. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 72 ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÞÎâÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ BaF2. ·ËÏËÚÇÔÍËÏ

BaF2 + H2O BaO + 2HF (10)
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ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Y(´®¤¥)3, Ba(´®¤¥)2 Ë Cu(´®¤¥)2 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 150 ë 2508³ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 7008³, ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÒÎÇÐÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË T n

c =90 K Ë Tc(r=0)=73 K.
£ ÓÂÃÑÕÇ 73 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÆ-

ÎÑÉÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÕÕÓËâ,
ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 7008³ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ SrTiO3(100). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß, ÖØÖÆÛÂáÜÂâÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË
(Tc=71 Ë 10 K ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË 650 Ë 6008³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 74 ë 77 ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ: ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-
ËÑÐÐÞÏ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÎÇÐÍË
YëBa ëCu ëO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 5808³, ËÏÇÎË Tc=82 K Ë
Jc=106 ¡/ÔÏ2 (ÒÓË 50 K).77 £ ÓÂÃÑÕÂØ 78, 79 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂ ÓÂÔÕÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc(r=0) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ 66 ÆÑ 83 K.78 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ô 1.33 . 103 ÆÑ 6.67 . 102 ±Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ØÇÎÂÕÑÄ
ËÕÕÓËâ Ë ÏÇÆË, Â ÎÇÕÖÚÇÔÕß ØÇÎÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇÐËá ÒÎÇÐÍË ÃÂÓËÇÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 79 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ËÔÒÂÓâÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÒ-
ÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ MgO Ô
Tc=91 K (DTc=2 K), Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SrTiO3 ì ÒÎÇÐÍË,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË 77 K ÓÂÄÐÂ 105 ¡/ÔÏ2.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(O2, H2O, O2+H2O ËN2O) ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÎÇÐÑÍ YëBa ëCuëO ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ
ÃÇÊ ×ÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂN2O.±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÇÎÂÕÑÄ ÎÖÚÛÇ ÒÓËÏÇÐâÕß O2 Ë H2O, ÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ 81 ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Jc Ë Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77x (0.2 ë 2.4 ÏÍÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä O2 Ë ÒÂÓÂ'Ø
ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8508³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3.5 Ú ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
SrTiO3(100). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ Jc
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 1 . 106 ÆÑ 4 . 103 ¡/ÔÏ2, Â Tc ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕ 90 ÆÑ 85 K.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 82 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑÄÞÌ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÏÇÕÑÆ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ.
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
YBa2Cu3O77x. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ d5 80 ÐÏ
Tc(r=0)=78780 K, DTc& 2 K. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 107 ¡/ÔÏ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4.2 K Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (d=10 ÐÏ)
Tc(r=0)=50 K, DTc& 13 K.

2. ±ÎÇÐÍË Bi ë Sr ëCa ëCu ëO

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCuëO ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.83 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÕÖÚÇÔÕË
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇ-
ÐÑÍ YëBa ëCu ëO, ÑÕÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÂÓËâ.8 £ËÔÏÖÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÎÇÕÖÚËØ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
BiR3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÄËÔÏÖÕÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ²ÂÃÑÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ.84

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCuëO ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 85, 86 ÒÓËÏÇÐËÎË àÕËÎÂÕ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÞ
ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÏÇÆË. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊ ZrO2(Y2O3) Ë MgO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 Ë 9008³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ 8 ÏÍÏ/Ú ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË Ô Tc=70780 K, ËÏÇá-
ÜËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 93 ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCuëO
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÄËÔÏÖÕBi(C6H5)3. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 87, 88, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕ
Ë b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÏÇÆË, ÒÓË 5508³ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 600 ë 8658³
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ MgO(100) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÎÇÐÍÖ Ô Tc=78.8 Ë DTc=7.7 K (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ×ÂÊÂ CuO). ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎ 88 ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÞ Bi2(Ca,Sr)3Cu2Ox Ô Tc=85 K Ë ÔÎÇÆÞ
×ÂÊ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ c=24.4 Ë 37 AÊ ËTc=110 K. £ ÓÂÃÑÕÂØ 89, 90

ÑÒËÔÂÐÞ ÒÎÇÐÍË Bi ë Sr ëCa ëCu ëO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ËÊÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SrTiO3(100) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÓË×ÇÐËÎÄËÔÏÖÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-3,5-ÆËÑÐÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ,
ÏÇÆË 89 Ë ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ àÕËØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.90

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß 89 ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
c ÊÇÓÇÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 90, ÒÓÑÄÑÆâ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË *1 ±Â, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÎÇÐÍË Ô Tc=80 K
Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 50 K.

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÕÓË×ÇÐËÎÄËÔÏÖÕÂ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÏÇÆË Ë
ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË 625 ë 7008³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÂÊ Bi2(Sr,Ca)2CuOx Ë
Bi2(Sr,Ca)2Cu3Ox, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊÞ Ô Tc=110 ¬ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÓÇÃÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ËÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÖÍÎÇÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÇÓÇÃÓÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ä ÒÎÇÐÍÂØ ×ÂÊÞ 2212. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3.9 . 105 ¡/ÔÏ2 ÒÓË 5.5 K.

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 92 ÒÓËÏÇÐËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÄËÐÙÑÏ. ±ÎÇÐÍË Bi ë Pb ë Sr ëCa ëCu ëO ÅÑÕÑÄËÎË ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ì ÔÄËÐÇÙ ÄÄÑÆËÎË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Bi7Sr7Ca7Cu7O Ë PbOx Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÇÕÖÚËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Cu[(CH3)2CHCOCOCH3]2, Sr[CH2(COC(CH3)3)2]2,
Ca[CH2(COC(CH3)3)2]2, Bi(C6H5)3 Ë Pb(C6H5)4. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÔÄËÐÇÙ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Bi7Sr7Ca7Cu7O ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ PbO. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÎÇÐÑÍ. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
MgO(100) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÂÊÞ Bi2(Sr,Ca)3Cu2Ox Ô T n

c Ë Tc(r=0), ÓÂÄÐÞÏË 110
Ë 80 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £´³± ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ MgO
ÒÓË 8508³. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2212 Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
¶ÂÊÂ 2223 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ. ±ÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË 110 K, Â ÐÖÎÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 21 K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÉËÅÑÏ, ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ (ÆÑ 30%) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÉËÅ ì ÄÔÇ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Bi2SrCa2Cu3O10 Ô Tc=110 K.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 94 ë 97 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÇÕÖÚËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ì BiCl3,
CuI2, CaI2, SrI2, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÇÚË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂÎË ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
150 ë 2508³ ÆÎâ BiCl3, 450 ë 6008³ ÆÎâ CuI, 750 ë 8508³ ÆÎâ
CuI2 Ë 800 ë 8508³ ÆÎâ SrI2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 800 ë 8508³, ÓÂÊÏÇÜÂÎË Ä ÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÅÆÇ
ÒÂÓÞ' ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖâ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÏË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄ
BiSr0.8CaCu3.7Ox, Tc=70780 K, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË 10 K*104 ¡/ÔÏ2. ±ÎÇÐÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 95, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
±ÎÇÐÍË ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ MgO(001) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
700 ë 8508³ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË O2 Ë H2O.
±ÎÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË ×ÂÊ Ô
ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (*80 Ë
*110 K). ±ÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË 8508³, ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË 98 K. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.7 . 104 ¡/ÔÏ2 ÒÓË 4.2 K. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 97

ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ MgO(001) ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÎÑÓËÆÑÄ Ë
ËÑÆËÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ­ÖÚÛËÇ ÒÎÇÐÍË, ËÏÇá-
ÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ *100 K,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 100 ÏÍÏ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÒâÕß ÕËÒÑÄ
ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO ÄÆÑÎß ÑÔË c,
ËÏÇáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÂ Ô Tc=80 K, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊÞ Ô Tc=110 K ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ.

3. ±ÎÇÐÍË Tl ëCa ëBa ëCu ëO

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Tl ëCa ëBa ëCu ëO ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÕÂÎÎËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £Ñ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÑÍÔËÚÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÕÂÎÎËâ ËØ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ ÓÖÃÂÛÍË.98 £ÞÔÑÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÑÍÔËÆÂ Tl2O3 ÕÓÇÃÖÇÕ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÂÎÎËÇÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÞÔÑÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÕÂÎÎËâ
ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÒËÕÍË ÒÎÇÐÍË
Ba ëCa ëCu ëO ÒÂÓÂÏË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.99 ë 102

£ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÒÎÇÐÍÖ Ba ëCa ëCuëO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÎÑÆÑÚÍÖ ËÊ Al2O3 Ä

ÙÇÐÕÓ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ë ÕËÅÇÎß Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÑÍÔËÆÂ ÕÂÎÎËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ë 60 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 9258³ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍÖ
Ô T n

c &120 K Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 78 K. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ ÃÞÎÂ ×ÂÊÂ 2122, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ BaCuO2, CaCuO3, CuO Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÒÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ ÒÎÇÐÍË
Ba ëCa ëCu ëO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÚËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÕÂÎÎËâ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÔß
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Tl2O3, BaO2, CaO2 Ë CuO, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8958³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎÔÕÞÇ
ÒÎÇÐÍË Ô T n

c =126 K Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 108 K,
ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ 2223.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÕÂÎÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÒÎÇÐÍË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.83 ­ÖÚÛËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ Tl2Ca2Ba2Cu3O10+y Ë ÔÎÇÆÞ ×ÂÊÞ Tl2CaBa2Cu2O8+y

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 102 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 895 ë 9008³ Ä ÊÑÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÎÇÐÍË Ba ëCa ëCuëO Ë ÒÓË 810 ë 8058³ Ä ÊÑÐÇ ÎÑ-
ÆÑÚÍË Ô ÑÍÔËÆÑÏ Tl2O3. °ÐË ËÏÇÎË Tc(r=0)=957105 K Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 28800 ¡/ÔÏ2 ÒÓË 77 K Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË Ô
ÐÂËÄÞÔÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 103 ë 106 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Tl ëBa ëCa ëCuëO
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 103 ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÎË ÒÎÇÐÍË Ba ëCa ëCu ëO ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ZrO2(Y2O3),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÇÒÕÂ×ÕÑÓ-
ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂÐÑÆËÑÐÂÕ ÃÂÓËâ, ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÏÇÆË. ´ÂÎÎËÌ ÄÄÑÆËÎË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏËì Ä
ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Tl,
Ba, Ca, Cu, Ë Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÂ ÕÂÎÎËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÑÔÕÑâÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÂÊÞ TlBa2Ca2Cu3Ox Ô
Tc=100 K. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÎÎËâ,
ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO(100)
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ×ÂÊÞ 2122 Ô Tc>105 K.104 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 105 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ Tl2CaBa2Cu2Oy ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË 850 Ë 5008³ (ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ
ÑÃÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÃÎÇÕÑÍ Tl2CaBa2Cu2Oy Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ) ÖÄÇÎËÚËÎË Tc(r=0) ÑÕ 87.5 ÆÑ 94 K, ÐÑ
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ×ÂÊ
BaCO3 Ë Ca2Cu3O. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÎÎËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106. ®ÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
MgO(100) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Tl2Ba2Ca1.4Cu2Ox Ë Tl2Ba2Ca2.3Cu3Ox. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 850 ë 9008³ Ä ÔÖØÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ
Tl2O3. ±ÎÇÐÍË ËÏÇÎË T n

c Ë Tc(r=0) ÓÂÄÐÞÇ 125 Ë 109 K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË 90 K
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 104 ¡/ÔÏ2.

* * *

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ØËÏËË
ÎÇÕÖÚËØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÕÕÓËÌ-, ÄËÔÏÖÕ-, Ë ÕÂÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

­ÇÕÖÚÇÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÊ-
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ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ©ÂÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÐÂ ×ÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÎÇÕÖÚÇÔÕË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.

£ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ:
ØÇÎÂÕ ë ÓÂÔÍÓÞÕÞÌ ÙËÍÎ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃË- Ë ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË M7O Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÎÇÕÖÚËÇ b
-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ·ÑÓÑÛËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË CVD-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
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THE CHEMISTRY OF VOLATILE b-DIKETONATES AND THEIR APPLICATION
IN SYNTHESIS OF HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTING THIN FILMS

G.V.Bazuev, L.D.Kurbatova
Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Pervomaiskaya ul., 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax: +7(343 ë 2)44 ë 4943

This review considers the fundamentals of volatile b-diketonate chemistryì the dependence of b-diketonate volatility
on the coordinational saturation of complexes, the structure of ligands and the nature of the complex-forming metal.
Gas-phase thermal stability of b-diketonates, the structural changes occurring in b-diketonates at the transition into
the gas phase are discussed. The main results on the synthesis of the thin élms Y ëBa ëCu ëO, Bi ë Sr ëCa ëCu ëO,
Tl ëBa ëCa ëCu ëO obtained by the chemical vapour deposition method are reported.
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