
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¿ÒËÕÂÍÔËâìÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÏÇÐâáÜËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ ÒÎÇÐÑÍ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ SixGe17x ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÂÄÕÑàÒËÕÂÍÔËâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë Õ.Æ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÒËÕÂÍÔËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËË

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ AIIIBV ÆÎâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÒËÕÂÍÔËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑË Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ®°³-
ÅËÆÓËÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
×ËÓÏÞ ä¡IXTRONã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÒËÕÂÍÔËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, àÒËÕÂÍÔËâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÑÔÑÊÐÂÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÑÍ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ)
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË. ªÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÕÇÑÓËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÂÊ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÔÑÃÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 128 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÓËÂÎÑÄ ì àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÂÊ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË ÕÑÐÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ
ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.

II. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ

1. ±ÓËÐÙËÒÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÕÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕËÒÖ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÎË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÇÏÇÌÔÕÄ RBa2Cu3O77d (R ì ²©¿) Ë
Bi ëCa ë Sr ëCu ëO, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Pb(Ti,Zr)O3 Ë
(Ba,Sr)TiO3, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ La17x(Ca,Sr)xMnO3, àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË
La17x(Sr,Ca)xCoO3.

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Metal-
Organic Chemical Vapour Deposition, MOCVD), ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ (PLD), ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ.
±ÓË ÄÔÇØ ÓÂÊÎËÚËâØ Ö àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ ì
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÞ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏËÛÇÐË ËÎË
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÇÐÑÍ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ (ÄÍÎáÚÇÐËÌ).
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ
ÏËÛÇÐË ËÎË ÒÑÕÑÍ ÒÂÓÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÇÐÑÍ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (PO2

ËT ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÍÇÓÂÏËÍË ËÎË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ. ¿ÕË âÄÎÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËÇÌ ×ÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
àÒËÕÂÍÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÂÊ (ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¥ÂÐÍÑÄ 1, 2 ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ 3, 4 ÃÞÎ ÆÂÐ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÑÔÕÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÒÓËÐÙËÒ ¥ÂÐÍÑÄÂ ë£ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ). £
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í âÄÎÇÐËâÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÂÊÞ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÚÂÜÇ ËÏÇÐÖáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ¥ÂÐÍÑÄÂ ë¬ÑÐÑÃÇÇÄÔÍÑÅÑ.

ÁÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓËÐÙËÒ ¥ÂÐÍÑÄÂ ë
£ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ ÒÓËÏÇÐËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÔÎÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆË××ÖÊËâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÑÔÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*600 ë 9008C), Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÒÞÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÚËÔÎÑ ×ÂÊ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ×ÂÊ ¤ËÃÃÔÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËáÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ØÑÆÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,{ ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ
Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË
ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÏÇáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÓË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ ÆÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (¿³) ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ P ëT ëx-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¥ÂÐÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá
ÒÑÎÐÑÕÖ, Ä ÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÕÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÔÍÎÑÐÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÌ ÍÖÓßÇÊ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÚÂÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

{¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÎÑÇ.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎËÏÑÓ-
×ËÊÏÖ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓË-
ÚËÐÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÃÑÓ PO2

ëT-ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ¿³ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÌ: ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, PO2

ëT-ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÞÃÑÓ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÑÊÐÂÐÐÞÏ.

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ (DGf) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ {

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

DGf=DgVV+ sS+ DGÖÒ, (1)

ÅÆÇ DgV ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ, ¥É .Ï73; s ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ¯ .Ï71; V Ë S ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝÇÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ; DGÖÒ ì ÄÍÎÂÆ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ËÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

¶ÂÊÞ, ÔÕÂÃËÎË- ±ÑÆÎÑÉÍÂ a (ÓÂÔ- ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, ´ÑÎÜËÐÂ ®ÇÕÑÆ ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ- ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ- ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ- ÐÏ ÒÎÇÐÍË
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ) ÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÎÂØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ

ÒÑÆÎÑÉÍË, (af ë as)/as) (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ)

®ÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏ

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ

TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ) (001)SrTiO3 (73.1%) TiO2 (ÓÖÕËÎ) 1000 MOCVD, ÏÑÎÇÍÖ- °ÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇØ 5 ë 9
ÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÎÇÌÍÑ-
àÒËÕÂÍÔËâ (MBE) ÔÂÒ×ËÓ (Al2O3) Ô ÓÂÊ-

ÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÓÖÕËÎ

(001)LaAlO3 (70.2%) TiO2 (ÓÖÕËÎ) n610 MBE 10
La0.5Sr0.5CoO3 (70.5%) TiO2 (ÓÖÕËÎ) 7 PLD 11
(001)MgO (710.1%) TiO2 (ÓÖÕËÎ) 1000 MOCVD 6
(110)MgO (710.1, 12.9%) TiO2 (ÓÖÕËÎ) 1000 MOCVD 6

ZnO (c×ÂÎÇÓËÕ) ZnS/(001)GaAs ZnO (ÄáÓÕÙËÕ) 560 MBE ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑ- 12
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ

Mn3O4 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (001)MgO Mn3O4 (ÅÂÖÔÏÂÐËÕ ì 7 MOCVD 13
ÛÒËÐÇÎß) ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

ÛÒËÐÇÎß)

WO3 (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß- R-Al2O3 (10.3, 2.5%) WO3 (ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 30 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ- 14
ÐÂâ ×ÂÊÂ) ×ÂÊÂ) ÎÖÚÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ

g-Fe2O3 (001)MgO (70.9%) a-Fe2O3 100 MBE °ÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇØ ÉÇ 15
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÎÇÌÍÑ-
ÔÂÒ×ËÓ (a-, c- Ë
R-Al2O3) ÆÂÇÕ a-Fe2O3

³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

BaRuO3 (ÒÇÓÑÄÔÍËÕ) (001)SrTiO3 BaRuO3 (ÅÇÍÔÂ- 100 ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ 16, 17
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ, 9R) ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ

Sr(Ru0.5Sn0.5)O3 (001)KTaO3 (0.25%) Sr(Ru0.5Sn0.5)O3 600 PLD 18
(ÒÇÓÑÄÔÍËÕ) (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ

4H ËÎË 9R)

BaTi1-xNbxO3 (x= R-Al2O3 (17%) BaTi17xNbxO3 (x= 60 PLD °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ 19
0.01 ë 0.15) (ÅÇÍÔÂ- 0.01 ë 0.15) (ÒÇÓÑÄÔÍËÕ) (001)SrTiO3 ÆÂÇÕ
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ) ÒÇÓÑÄÔÍËÕ

b-BaB2O4 c-Al2O3, R-Al2O3 a-BaB2O4 7 PLD °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ (001)Si 20
ÆÂÇÕ a-BaB2O4

PbZr17xTixO3 (001)CeO2/R-Al2O3 PbZr17xTixO3 7 PLD °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ 21
(ÒËÓÑØÎÑÓ) (3.8%) (ÒÇÓÑÄÔÍËÕ) (001)SrTiO3 Ë

(001)LiF ÆÂÇÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ

{²ÂÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.48

934 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (DGf) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
(DgV): ÒÇÓÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÖ ×ÂÊÞ Ë ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ¥É, Â ÄÕÑÓÂâì Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÞ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä ¥É .Ï73. £ÇÎËÚËÐÂ DgV ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â DGf ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÊÂÓÑÆÞÛÇ. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÞ
DgV<0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ (sS>0),
ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ DGf Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ­ËÕÕÎÂ Ë ©ÂÐ-
ÅÄËÎÎÂ.49

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÔÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÌ, ÐÇ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÓÑÔÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂA0?A00, ÅÆÇ
A0 ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÂÊÂ, ¡00 ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ.
¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-

ÜËØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ A0 Ë A00. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍË, ÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÎË ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (V 0M) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ d Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

e=(af 7 as)/as=Da/as ,

ÅÆÇ af Ë asì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ (DG 0f ) Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ (DG 00f ) ×ÂÊ:

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¶ÂÊÞ, ÔÕÂÃËÎË- ±ÑÆÎÑÉÍÂ a (ÓÂÔ- ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, ´ÑÎÜËÐÂ ®ÇÕÑÆ ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ- ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ- ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ- ÐÏ ÒÎÇÐÍË
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ) ÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÎÂØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ

ÒÑÆÎÑÉÍË, (af ë as)/as) (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ)

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ

³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

Bi3Fe5O12 (ÅÓÂÐÂÕ) (001)Gd3(Sc,Ga)5O12 , BiFeO3 + Bi2Fe4O9 <1000 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇ- 22, 23
(111)Gd3(Sc,Ga)5O12 ÐËÇ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(<0.5%) ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇ- 24, 25

ÐËÇ, ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
PLD 22, 26,

27

Ba2RuO4 (001)SrTiO3 (2.1%) ¯ÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ 150 PLD ¶ÂÊÂ Ba2RuO4 ÐÇ ÑÃÓÂ- 28
(ÕËÒ K2NiF4) ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ

(001)MgO, (001)MgAl2O4,
(001)LaSrGaO4,
(001)LaAlO3,
(001)LaAlO3 ë Sr2AlTaO6

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ

CrO2 (ÓÖÕËÎ) TiO2 (ÓÖÕËÎ) Ä ÓÂÊÎËÚ- Cr2O3 (ÍÑÓÖÐÆ) 1000 ®°CVD T4 5508C, PO2
= 29 ë 35

ÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ 1 ÃÂÓ, CrO2 ÐÇ
(2 ë 4%), c-Al2O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ SiO2

(77.1, 6.0 %) (ÍÄÂÓÙ)

MnO (ÕËÒ NaCl) c-Al2O3, (111)MgO Mn3O4 500 PLD T=7008C, PO2
= 36

= 1074 ÏÃÂÓ

Fe3O4 (ÛÒËÐÇÎß) (001)MgO (0.4%) Fe2O3 (ÍÑÓÖÐÆ) 7 MBE ¯Â c-Al2O3 ÓÂÔÕÇÕ 37 ë 39
ÍÑÓÖÐÆ

Fe3O4 (ÛÒËÐÇÎß) (001)MgO (0.4%) Fe 7 MBE ¯Â c-Al2O3 ÓÂÔÕÇÕ Fe 37 ë 39

Fe37dO4 (0<d<0.33) (001)MgO (0.4 ë 0.8%) Fe2O3 (ÍÑÓÖÐÆ) 7 MBE ¯Â c-Al2O3 ÓÂÔÕÇÕ 15, 37 ë
(ÛÒËÐÇÎß) ÍÑÓÖÐÆ 46

Fe17xO (ÕËÒ NaCl) (001)MgO (2.3%) Fe + Fe3O4 7 MBE T=4508C 45

³ÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

LaCuO37d (d=0.5) (001)SrTiO3 (72.3, LaCuO37d 300 PLD T=650 ë 7508C, 47
(ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ) 70.6%) (0.2<d<0.5) PO2

=0.26 ÏÃÂÓ
(ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ)

a°ÓËÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÂÐÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.
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DG 0f � Dg 0Vd
2h � �ssc�0d 2 � �sV�0�d 2 � 4dh� � h

m
1ÿ n

e2d 2, (2)

DG 00f � Dg 00Vd
2h � �ssic�00d 2 � �sV�00�d 2 � 4dh�. (3)

©ÆÇÔß ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ô Ë ic ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÂÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ s Ë V ì Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ì
ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ n.

©ÂÓÑÆÞÛ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ A00 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ (Õ.Ç. ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ/ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ: (ss)055 (ss)00. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ¡0 Ë A00 Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË: (sV)0=(sV)00.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ×ÂÊÂ¡00, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä PO2

ëT-ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÚÇÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ A0, Õ.Ç.

Dg00V < Dg0V.

(¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ (ss)0 Ë (ss)00.) £ÞÚËÕÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÌ×ÑÓÏÞÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. ¦ÔÎË (ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ)
ÒÑÆÇÎËÕß ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ d 2, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÓÑÆÞÛÂ
(DEf � DGf=d

2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

DE � DE 00f ÿ DE 0f � (4)

� h

�
�Dg00V ÿ Dg0V� ÿ

m
1ÿ n

e2
�
���ssic�00 ÿ �ssc�0�.

¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ A0 Ë A00,
ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß �Dg00V ÿ Dg0V� ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

Dg00VV
00
M ÿ Dg0VV

0
M

V 0M
� DGt

V 0M
,

ÅÆÇ DGt ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÑÕÓÂÉÂÇÕ äÒÓÑÕËÄÑÃÑÓÔÕÄÑã ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË)
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ. ¦ÔÎË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ DE>0, ÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
×ÂÊÞ A0, ØÑÕâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÂ ×ÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ, ÚÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ A00. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
DE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
DE ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ e ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿³ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ A0 Ë

A00 (DE=0) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË (hc):

hc �
�ssic�00 ÿ �ssc�0

�Dg0V ÿ Dg00V� � �m=�1ÿ n��e2. (5)

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
âÚÇÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÇÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ hc ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÊÐËÙÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ*10 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), e& 0.01 Ë àÐÇÓÅËâØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ,
ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 50), ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ±ÑÎÖÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
(i) (c) (sc) (ic)

ssi , Ï¥É .Ï72 5 ë 200 200 ë 800 800 ë 2500

±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÚÎÇÐÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÄÇÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ âÚÇÌÍË ÒÎÇÐÍË af. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâDE ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

DE � h

�
�Dg00V ÿ Dg0V� ÿ

m
1ÿ n

�
eÿ af

l

�2�
� (6)

���ssic�00 ÿ �ssc�0�ÿ 1

l

�
Ecore �

m
1ÿ n

Ka2f exp

�
ÿ 4ph

l

��
,

hc

Dg0V ÿ Dg00V

e

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (hc) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ/àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ (e) Ë ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊ.

936 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, Ecore ì àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, K ì ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. £ ÒÓÇÆÇÎÇ l= af/e, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ±ÓË h > af/e àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, Â ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
(ÕÂÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(sc) Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÎÖÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ssc)):

DE � h�Dg00V ÿ Dg0V� � ��ssic�00 ÿ �sssc�0�. (7)

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ��ssic�00 ÿ �sssc�0� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. £ÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ��ssic�00 ÿ �sssc�0�
Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÑÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, äÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇã) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÎÖÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÐËÙÖ àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
×ÑÓÏ ÓÂÄÐÑÌ 10 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÅÓÂÐËÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÒÞÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
¤ËÃÃÔÂ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÄÛËÌÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá. ±ÑÎÂÅÂâ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÄÐÞÏ r, ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓ-
ÅËá ÅÓÂÐËÙ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÄÐÑÌ s00gb, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ d 2/r2 (d44 r), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË:

Egb �
2h s00gb

r
. (8)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ Egb Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

DE � h

�
�Dg00V ÿ Dg0V� �

2 s00gb
r

�
���ssic�00 ÿ �sssc�0�. (9)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s00gb Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë sic, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑ DE, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÜËÏ. ²ÑÎß àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ
àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r!

���
h

np
(n5 2), ÒÑàÕÑÏÖ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÐÇ

ÏÇÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (9) ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ DE ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ TiO2(ÂÐÂÕÂÊ)?TiO2(ÓÖÕËÎ) (ÓËÔ. 2). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ TiO2(ÂÐÂÕÂÊ) ÓÂÔÕÇÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001)LaAlO3 àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎÖ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÆÂÐÐÞÏ, àÐÇÓÅËá ÒÑÎÖÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ �sssc�0 �
800 Ï¥É .Ï72. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÖÕËÎÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÞÓÂÔÕË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ �ssic�00 ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 2500 Ï¥É .Ï72, ÕÂÍÖá ÉÇ
àÐÇÓÅËá ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
s00gb. ²ÂÊÐÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ �Dg00V ÿ Dg0V�, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ TiO2(ÂÐÂÕÂÊ)?TiO2(ÓÖÕËÎ)
(75 Í¥É .ÏÑÎß71) 51, 52 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÖÕËÎÂ Ë ÂÐÂÕÂÊÂ (4.25 Ë 3.89 Å . cÏ73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 243.7 ¥É . ÔÏ73.

ªÊ ÓËÔ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÂÐÂÕÂÊÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÇÏ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÓÖÕËÎÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ hc, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá DE=0. °ÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÓÖÕËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓ

���
h
p

, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ËÕÑÅÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÐÂÕÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ÏÍÏ ! ·ÑÕâ
ÕÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ hc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �ssic�00,
�sssc�00 Ë s00gb, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ
ÓÂÔÚÇÕ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÄËÆÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ËÏÇáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐËÍÂÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÊÂËÍË) Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÒËÕÂÍÔËË Ô

aDE, Ï¥É . ÔÏ72

b

1 10 100 h, ÐÏ

0

0
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DE, Ï¥É . ÔÏ72

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ TiO2(ÂÐÂÕÂÊ) ? TiO2(ÓÖÕËÎ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(7) (ÍÓËÄÂâ 1 ) Ë (9) (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) (a). ¯Â ÄÓÇÊÍÇ (b) ÆÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3.
r, ÏÍÏ: ? (1 ), 25 (2), 1 (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 937



ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ, Â ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÑÔÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ´ÂÏÏÂÐÂ,} ËÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÎË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË) ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÄËÆÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËÇ
ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ âÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÇ ÄÔÍÓÞÄÂáÕÔâ.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ (MOCVD) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

®ÇÕÑÆ MOCVD ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ä×ËÊËÚÇÔÍËÏËã (Physical
Vapour Deposition, PVD) ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß,
ì ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá,
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ,
ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ.
¿ÕË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÏÇÕÑÆMOCVD ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-

ÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(£´³±), Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ RBa2Cu3O77d.53 ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÏÂÎÇÌÛËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³± Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ £´³± ÏÇÕÑÆÑÏ
MOCVD, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ MOCVD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ: ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÎÇÕÖÚËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ),
ËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ (ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÎÑÉÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. Í ÓÂÊÎËÚËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÒÂÓÂ'Ø ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÄ-

ÐÖá ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.54, 55

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÎÇÅÍÑ ÔÖÃÎË-
ÏËÓÖáÜËØÔâ) ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÊËÓÑÄÍË Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕß ÏÇÕÑÆ MOCVD Ä ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
R17xMxMnO3 (R=LaëLu; ®=³Â, Sr, Pb, Na), ÐËÍÇÎÂÕÑÄ
RNiO3 (R=La, Pr, Nd, Sm, Gd), ÍÑÃÂÎßÕÂÕÑÄ RCoO3

(R=Tm, Lu), ×ÇÓÓËÕÑÄ RFeO3 (R=EuëLu), ÅÓÂÐÂÕÑÄ
R3Fe5O12 (R=Nd, Nd17xLax), ËÐÆÂÕÑÄ RInO3 (R=La ëLu),
ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ (³a,Sr)RuO3 Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
RBa2Cu3O77d (R=Lu, Ho, Y, Gd) Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
M(dpm)n ËÎË ËØ ÂÆÆÖÍÕÞ Ô o-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÂÓâÎË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ Ä
ËÔÒÂÓËÕÇÎß ÏËÍÓÑÒÑÓÙËÌ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÔÄÑÆâÜËÌ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÊËÓÑÄÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÒËÕÂÕÇÎË) ì ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ,
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ, ÎÇÐÕÑÚÐÞÌ, ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÌ, ÛÐÇÍÑÄÞÌ. ±ÂÓÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ
Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÏ ËÎË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 650 ë 9008C, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 7 ÏÃÂÓ. °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÄÂÓßËÓÖâ ÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 20 ÏÃÂÓ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÖÔÎÑÄËâ MOCVD ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ.53, 56 ë 60

4. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RMO3 (R ì ²©¿, ®=Mn, Ni, Co, Fe, In)

®ÂÐÅÂÐËÕÞ RMnO3. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÓâÆÖ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ RMnO3 ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ (R=La ëDy), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ (Y, Ho ëLu) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ.61 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ
RMnO3 (Y, Ho ëLu) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.62 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ´ÂÍ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ YMnO3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ËÏÇáÕ ÖÉÇ ÐÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá, Â ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.63

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ RMnO3 (R=Y, Ho, Tm, Lu), ÑÔÂÉ-
ÆÂâ ÒÎÇÐÍË RMnO3 ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
(001)LaAlO3 Ë (001)SrTiO3.64 ²ÑÏÃËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕYMnO3ÃÞÎÒÑÎÖÚÇÐÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÑÏPLDÐÂÒÑÆÎÑÉÍÇ.65

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ LaAlO3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ (*0.5%) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 200 ÐÏ
(T=7508C). ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (1�102)Al2O3 Ë (111)ZrO2(Y2O3) Ä
àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ

}´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ´ÂÏÏÂÐÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
´ÂÏÏÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÑÌ 0.6TÒÎ (ÒÓÂÄËÎÑ ´ÂÏÏÂÐÂ).

938 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÐÑÔÕË *5%, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ. ®ÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(±¿®£²) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 3, 4), ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÆÑÏÇÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ 908. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ­ËÕÕÎÑÏ Ë ©ÂÐÅÄËÎÎÑÏ.49

²ÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ HoMnO3

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
(ÓËÔ. 4,a), ÚÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÂØ LuMnO3 (ÓËÔ. 4,b).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ RMnO3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÄÞÛÇ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
A.Zunger, D.Wood. J. Cryst. Growth, 98, 1 (1989)).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ R®nO3 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
LuMnO3 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63cm), ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
²©¿ Ô ÏÂÎÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (R=HoëLu, Y). ªØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ABCACB), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ Mn3+ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËË Ô ¬¹ 5 (ÒâÕËÄÇÓÛËÐÐÂâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ),
a ËÑÐÞ R3+ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ Ô ¬¹ 7 (ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÞÌ
ÑÆÐÑÛÂÒÑÚÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ).57 ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ²63cm. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í
àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, YMnO3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.66

³ÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ DyMnO3 (rDy> rHo), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÖÉÐÂ ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
516008C.63 ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ²©¿, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá. ´ÂÍ, ÆÎâ GdMnO3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 28008C (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ), ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, RMnO3

Ô R=Gd Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ËÑÐÂÏË ²©¿ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË.67

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ×ÂÊ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ (111)ZrO2(Y2O3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ/ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ RMnO3 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ e (ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
(001)LaAlO3, (001)MgO Ë (001)ZrO2(Y2O3), ÑÃÎÂÆÂÎË
äÚËÔÕÑÌã ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÎÇÐÑÍ DyMnO3, GdMnO3, EuMnO3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(111)ZrO2(Y2O3) (ÓËÔ. 5) ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (00l ),

a b

[100] [001]

[100][001]

[010]

LaAlO3

HoMnO3

[101]

c

2 ÐÏ

2 ÐÏ

2 ÐÏ

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÂ HoMnO3 (Pnma), ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)LaAlO3

(ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ), ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ±¿®£².
a ± c ì ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
(ÚÇÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (a ì ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá h101i, b, c ì ÕÑ ÉÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
h010i). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ.

a b

20 ÐÏ 20 ÐÏ

²ËÔ. 4. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
HoMnO3 (a) Ë LuMnO3 (b) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)LaAlO3 (ÆÂÐÐÞÇ ±¿®).

S (004) ÅÇÍÔ.

(002) ÒÇÓ.

(200) ÒÇÓ.
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ (CuKa) ÒÎÇÐÑÍ RMnO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (111)ZrO2(Y2O3).
R=Dy (1), Gd (2), Eu (3), Sm (4). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ S
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
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ÕÂÍ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (111), (112) ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ LuMnO3 (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (00l ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Dy Í Eu Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ Ö Sm;
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ DyMnO3 ÓÂÔÕÇÕ Ä ÄËÆÇ
äÚËÔÕÑÌã ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ EuMnO3 Ë
GdMnO3 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ
(ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÝÇÏÍÑÌ ÒÑÎáÔÐÞØ ×ËÅÖÓ), Â ÒÎÇÐÍÂ
SmMnO3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ×ÂÊÖ.

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ c-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ j-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 6) Ë
ÔÐËÏÍÑÄ ÒÑÎáÔÐÞØ ×ËÅÖÓ) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

(001)hex h1�10ihexRMnO3 k (111)h1�10iZrO2(Y2O3),

Õ.Ç. ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (001) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(111) ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h1�10ihex RMnO3 Ë h1�10i ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
(ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ RMnO3

ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (111)ZrO2(Y2O3).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑ

300 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ

ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÇ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË)
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ²©¿ 68 ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
¿³ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ (ÓËÔ. 8). ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ¿³ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ
¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10 ë 15 Í¥É .ÏÑÎß71, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËâØ ¤ËÃÃÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊ: ÆÂÉÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
GdMnO3 ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÒÎÇÐÍÂØ EuMnO3 ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÇÜÇ ÕÑÐßÛÇ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ RFeO3 (R=Eu, Er, Tm, Yb,
Lu),69 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (111)ZrO2(Y2O3), Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿³. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÐÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.69

¯ËÍÇÎÂÕÞ RNiO3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÓâÆÑÄ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.70 £ ÓâÆÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄìÐËÍÇÎÂÕÑÄ Ë ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄìàÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÓË T=
const) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²©¿. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÎË ÍÇÓÂÏËÍËRNiO3, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
LaNiO3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ PO2

,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ 100 ÃÂÓ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ²©¿.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ¿³, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÐÍËÇ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË RNiO3 (R=Pr, Nd, Sm, Gd) ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 20 ÏÃÂÓ.71 °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,
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²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (j-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑÆÎÑÉÍË
(111)ZrO2(Y2O3) (a) Ë ÒÎÇÐÍË DyMnO3 (b).
a ì {100}, w=558, FWHM=0.258; b ì {112}, w= 618, FWHM=
0.558 (FWHMìËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, wìÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ).

ÁÚÇÌÍË ZrO2(Y2O3)

Á
ÚÇ
Ì
ÍË

R
M
n
O

3

h1�10iRMnO3 k h1�10iZrO2(Y2O3)

(001)RMnO3 k (111)ZrO2(Y2O3) Zr(Y)O8

MnO5

RO6

a b

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
RMnO3 ÐÂ (111)ZrO2(Y2O3) (ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ).
a ì ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË; b ì
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÎÑÇÄ.

DDGG��ff 11227733 KK,,

ÍÍ¥¥ÉÉ ..ÏÏÑÑÎÎßß7711
±ÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

±ÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

773300

774400

775500

777700

776600

11..0055 11..1100 11..1155 11..2200 rr,, ��AA

Lu Tm

Dy
Tb

Gd
Eu

La

±ÇÓÑÄÔÍËÕ

Ho, Y

¤
ÇÍ
ÔÂ
ÅÑ
Ð
ÂÎ

ßÐ
Ââ

×
ÂÊ
Â

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ RMnO3 (Rì²©¿)
ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ 1/2R2O3 + 1/3Mn3O4 + 1/12O2 = RMnO3 ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ²©¿ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 68).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

940 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ËÏÇáÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (LaAlO3, SrTiO3), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂ MgO Ë ZrO2(Y2O3) ÓÑÔÎË ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÏÇÔË
ÑÍÔËÆÑÄ R2O3 Ë NiO. °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË RNiO3 ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ LaAlO3, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ô
ÐËÍÇÎÂÕÂÏË (e=0.2 ë 0.7%), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3

Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e (e&3%) ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
RNiO3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ni Ë ²©¿ (ÓËÔ. 9).
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ RNiO3 Ä
ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ
MOCVD, ÔÐËÉÂÎÑÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
R3+, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ.72, 73 ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË
ÐËÍÇÎÂÕÑÄ GdNiO3 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
LaAlO3. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐËÍÇÎÂÕÑÄ
(ÏÇÓÑÌ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎÇÐËâ ¿³.67 ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÎ ÓÂÔÕË ÔÎÑÌ
ËÊ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ R2O3 Ë NiO.

£ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÍÇÎÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£².
´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ RNiO3 Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ LaAlO3

ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÉË-
ÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.74

¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÇÎÂÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Pnma. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐËÍÇÎÂÕÑÄ (ÍÂÍ Ë ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ) ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß
ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (ÓËÔ. 10),} Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÆÄÑÌÐËÍÑÄ) Ä ÐËÍÇÎÂÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ RMnO3).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ), ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£²
ÄÞâÄËÎÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÕÑÎÜËÐ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÂÊÂÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÇÐÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ hc Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
­ËÕÕÎÑÏ Ë ©ÂÐÅÄËÎÎÑÏ,49 Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ×ÂÊÂÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¬ÑÃÂÎßÕÂÕÞ RCoO3. £ ÓâÆÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ RCoO3 ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓË PO2

=1 ÃÂÓ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ Yb Ë Tm, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ
YbCoO3 Ë LuCoO3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.75

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ

Co3O4 + R2O3 +O2 RCoO3

R=TmëLu

ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ
DG �1100 K ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË,76 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÑÄ, ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ DG �1100 K ÆÎâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
LuCoO3 ÓÂÄÐÑ 8 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÇÅÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍË LuCoO3 ÒÖÕÇÏ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÎÇÐÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏMOCVDÒÓË
700 ë 8508C Ë PO2=6.5 ÏÃÂÓ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ (001)CaGdAlO4, (001)LaAlO3, (001)SrTiO3 Ë
(001)MgO,77 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.3, 3, 6 Ë
14% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ LuCoO3

(ÓËÔ. 11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
LuCoO3 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e. ´ÂÍ, ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇMgO
ÓÑÔÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Lu2O3 Ë Co3O4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SrTiO3, LaAlO3 Ë CaGdAlO4

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË LuCoO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË (001) Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÐËØ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ SrTiO3 Í CaGdAlO4 (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÇÐÑÍ TmCoO3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÇÐÍÖ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ GdCoO3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DG �1100 K <0,76 ÖÆÂÎÑÔß ÄÞ-
ÓÂÔÕËÕß Ë ÐÂ MgO, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç.
ÃÇÊ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÆ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆ-

PrNiO3 (100)

SrTiO3

PrOx

NiO

5 ÐÏ

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÎÇÐÍË PrNiO3/(100)SrTiO3

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£² (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ä
ÕÇÍÔÕÇ).

}°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÐËÍÇÎÂÕÂØ ²©¿ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

[101]

[010]

[101]

[010]

[101]

[010]

[001] [100]

a b

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÎÇÐÍË SmNiO3/(001)LaAlO3 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
±¿®£²).
a, bì ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 941



ÎÑÉÍÂØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß: ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÇÐÍË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ e. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
CaGdAlO4 ×ÂÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÇÜÇ ÒÓË 8208C, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂ SrTiO3 ÒÓË T>8008C àÕÂ ×ÂÊÂ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.
±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË LuCoO3

ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ:
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÔÚÇÊÂÎ ÄÇÔß ÔÓÂÊÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
PO2

ëT-ÖÔÎÑÄËâØ (ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ LuCoO3

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ (Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Dg00V ÿ Dg0V,
ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ (7508C) ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ LuCoO3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
*100 ÐÏ ÒÎÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ*400 ÐÏ Ä ÐËØ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔË Lu2O3 Ë Co3O4 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ) ×ÂÊÞ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ LuëCo ëO Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÒÎÇÐÑÍ LuCoO3 ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÏÃËÚÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ×ÂÊÂÏ RCoO3,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÄÑÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ Ä ÒÎÇÐÍÂØ LuCoO3 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÏÇÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (c k)
ÖÆÄÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (Õ.Ç. ÑÔß c Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÓÖÒÒÞ Pbnm)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ (c\ ) ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕËÒÂ c k ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓâÆÖ CaGdAlO4 ëLaAlO3 ë

SrTiO3, Â ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕËÒÂ c
\ , ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.

ÓËÔ. 11). ´ÂÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎ ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎË ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ? ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÎÇÐÑÍ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË 8008C, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÄÞÓÂÔÕÂáÕ
ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ c k, Â ÐÂ LaAlO3 ì ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ
c\ (ÓËÔ. 12). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
¥ÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË.77

ªÐÆÂÕÞ RInO3.ªÐÆÂÕÞ ²©¿ ÔÑÔÕÂÄÂ RInO3, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÕËÒÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ×ÂÊÞ ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ. £ ÄËÆÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ RInO3 Ô
R=Laë Sm, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÑÏÑÎÑÅË Ô R=EuëDy Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (65 ÍÃÂÓ) ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ.78 ³ÑÇÆËÐÇÐËâRInO3 Ô R=YËHo ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.79 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Rë
In ëO (R=Er ëLu) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

®Þ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ËÐÆÂÕÞ RInO3

(R=EuëLu) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ¿³.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍRInO3 ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ SrTiO3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ âÚÇÌÍË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏË RInO3. ¯ÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÓâÆ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ
RInO3 (R=EuëLu). ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (001) Ë (002)), Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÇÐÍË NdInO3/SrTiO3, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ,
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²ËÔ. 11. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ LuCoO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (Sì ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ck, c\ ìÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ).
±ÑÆÎÑÉÍÂ (e, %): 1 ì (001)MgO (14); 2 ì (001)SrTiO3 (6); 3 ì
(001)LaAlO3 (ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ) (3); 4ìCaGdAlO4 (0.3).
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²ËÔ. 12. µÚÂÔÕÍË ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÎÇÐÑÍ LuCoO3 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ.
a ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ, b ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË 8008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ²Ç×ÎÇÍÔ (220) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆÑÏÇÐÖ ÕËÒÂ c\ , Â (004) ì Í ÆÑÏÇÐÖ ÕËÒÂ ck.

942 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ hc Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80 ÐÏ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (002), ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R3+,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÐÆÂÕÑÄ ²©¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÅÇÕÇÓÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ.

¤ÓÂÐÂÕÞ R3Fe5O12. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ rM3+ : rFe3+41.7, ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜËÌ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÅÓÂÐÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1.14�A, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ R=SmëLu, Y. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÓâÆÂ (R=Ce ëPm) ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÂÕÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆËÏ: Nd3Fe5O12 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.80

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿³) ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
(LaxNd17x)3Fe5O12 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ
(111)Gd3Ga5O12, (210)Gd3Ga5O12, (111)Nd3Ga5O12 Ë
(111)(Y0,8Ca0,9Tm0,7Sm0,6)(Ge0,2Fe0,8)5O12, ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÅÓÂÐÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÎË MgO Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊÂ ÅÓÂÐÂÕÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ).

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÇÐÑÍ (LaxNd17x)3Fe5O12 (ÓËÔ. 14)
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÕÂÃËÎË-

ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ Nd3Fe5O12 ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÃÑÎÇÇ 3.6 ÏÍÏ, ÓËÔ. 14,b).
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË La Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓËÔ. 14,c). ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎË-
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²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ RInO3 (R=NdëLu), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (a), Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÇÐÍË NdInO3/SrTiO3

(b), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®£².
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²ËÔ. 14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÅÓÂÐÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (LaxNd17x)3Fe5O12 .
aì²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (111)Gd3Ga5O12, x=0 (1 ),
0.37 (2 ), 0.5 (3), 0.66 (4 ), 0.7 (5), 0.75 (6);
b, cìÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (±¿®) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÐâÕÞÇ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h110i; x= 0 (b) Ë 0.66 (c).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 943



ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂÐÂÕÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ
RFeO3 Ë Fe2O3.

³ ÒÑÏÑÜßá ²¶¡ Ë ±¿®£² (ÓËÔ. 14) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐÂÕÑÄ
(LaxNd17x)3Fe5O12 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐÂÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0<x<0.66. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ (LaxNd17x)3Fe5O12.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÅÓÂÐÂÕÞ ²©¿,
âÄÎââÔß ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
àÒËÕÂÍÔËâ)

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¯Â ÕÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¿³ ÑÒËÔÂÐ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 81, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÐËÍÇÎÂÕÂ ²©¿. ´ÂÍÂâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 15, ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
×ÂÊÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ (ÍÓËÄÂâ 2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, Ô
×ÂÊÂÏË ÐËÍÇÎÂÕÂ (ÍÓËÄÂâ 3), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
MOCVD Ë ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 16). ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
LaAlO3 ÒÑÎÖÚÂÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3

(ÓËÔ. 16,a), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÓÂÄÎÇÐËá ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË H2O2 Ë H2SO4 (ÓËÔ. 16,b),
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÂÐÑÔËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ CuO
(ÓËÔ. 16,c) Ë ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ,
ÅÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ NdNiO3 (ÓËÔ. 16,d ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÎËÔß ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË NdNiO3 ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÂâ ×ÂÊÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ (ÓËÔ. 16,e), Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÑÌ CuO (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓ-
ÑÄÔÍËÕÖ), ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß ×ÂÊ Nd2CuO4 Ë
NiO Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÎ
ÚÇÓÇÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ë ÐËÍÇÎÂÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (LaAlO3) Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
((La,Pr)0.7Ca0.3MnO3): ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË NdNiO3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
(La,Pr)0.7Ca0.3MnO3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË LaAlO3 Ë SrTiO3 , ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÎËÔß. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3/LaAlO3 ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË NdNiO3

ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 200 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
(La,Pr)0.7Ca0.3MnO3/SrTiO3 ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
(ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ 82). ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ: ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ LaAlO3 ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÔÉÂÕËÇ, Â
ÐÂ SrTiO3 ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °Ã àÕÑÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒaÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3 (a=
0.385 ÐÏ) Ë ÔÎÑÇÄ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3/LaAlO3 (a=0.383 ÐÏ)
Ë (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3/SrTiO3 (a=0.387 ÐÏ). ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ (La,Pr)0.7Ca0.3MnO3/LaAlO3 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË NdNiO3

(a=0.381 ÐÏ), ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐËÍÇÎÂÕÂ.

6. £ÎËâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÑÍÔËÆÑÄ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËË ì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ NdNiO3 ëLa0.7Ca0.3MnO3 (1) Ë ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ La0.7Ca0.3MnO3

(2) Ë NdNiO3 (3).

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ NdNiO3

(ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

a b

c

(La,Pr)0.7Ca0.3MnO3

LaAlO3

CuO

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Nd2CuO4 + NiO

(ÐËÊÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

d

e

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÐÅÂÐËÕ/ÐËÍÇÎÂÕ (ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÆËÌ a ë e ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

944 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÒËÕÂÍÔËÇÌ×ÂÊ.{²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

R17xMnO3+dd (R=La, Nd). ¥Îâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ×ÂÊ
R17xMnO3+d, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËâ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ,83 ÒÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏMn3+ ?Mn4+. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ²©¿ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
R17xMnO3+d ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÆÇÍÔÖ x=0.1 ë 0.15 (ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; ÐÂËÃÑ-
ÎßÛÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). £ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ R17xMnO3+d ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ LaAlO3 Ë
SrTiO3, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ²©¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË R17xMnO3+d (R=La, Nd) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË x4 0.3.84

Zn17xMxO (M=Mg, Mn). £ ÄáÓÕÙËÕÇ (ZnO) ÙËÐÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ô
ÃÎËÊÍËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍMg2+, Cd2+ ËÎËMn2+.
£ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Zn17xMgxO ÄÇÎËÚËÐÂ x ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0.02 ë 0.04 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 85), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (0001)Zn17xMgxO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ MBE ÒÓË 5508C,86 ë 88 ÊÐÂÚÇÐËâ x ÆÑÔÕËÅÂáÕ 0.22, Â
Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ PLD ÒÓË 700 ë 7508C,88

x4 0.36. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ZnO
Ë MgO Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÂÓÑÄ ZnO Ë MgO) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÂÃÎÇÕÍË. ¿ÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (0001)Al2O3 . ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 150 ÐÏ 86 ë 88 Ë 4500 ÐÏ.89

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ZnOë
MgO, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ,89

(0001)[�12�10]Zn17xMgxO k (0001)[01�10]Al2O3

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ ZnO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ.90 ´ÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e=15%,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.89 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Zn0.85Mg0.15O ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
(10008C, PO2

=1 ÃÂÓ, 1 Ú), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
Zn0.78Mg0.22O Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄáÓÕÙËÕÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Zn0.85Mg0.15O Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Mg0.46Zn0.54O ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl.88 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄáÓÕ-
ÙËÕÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZnOëMgO ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¿³.

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÄáÓÕ-
ÙËÕÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, (0001)Zn17xMnxO/
(0001)Al2O3. ±ÓË 6008C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË ÄáÓÕÙËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a
Ë c) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x=0.35, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÑÍÔËÆÇ ÙËÐÍÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ xlim=0.13.92

NixFe37xO4. °ÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ NiO, ÍÂÍ Ë ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Fe3O4

(ÛÒËÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ), ÏÑÉÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ MgO, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Fe3O4 ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÛÒËÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ NixFe37xO4. ±ÓË

àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÐÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄNi Ë Fe
ÒÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÛÒËÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.93 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿³
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÔÕË ÛÒËÐÇÎÇÌ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

BaRuO3 ëSrRuO3.ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ BaRuO3 ë SrRuO3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ: ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SrRuO3, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ba : Sr=1 : 1, Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
(ÒÑÎËÕËÒ 9R) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaRuO3, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ba : Sr=9 : 1.94 £ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑÓâÆÂÕÄÇÓÆÞØÓÂÔÕÄÑÓÑÄÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑÕËÒÂì
ÑÕ SrRuO3 ÆÑ BaRuO3 . °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß BaRuO3 Ä
×ÑÓÏÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)KTaO3

(a=0.3989 ÐÏ) ÑÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ BaRuO3 Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË SrTiO3, ÚÇÏ
Ô KTaO3.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÕÇØ ÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ¿³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ DH � xAxBQ (ÅÆÇ xA Ë xB ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Q ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Q (ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ), ÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ à××ÇÍÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

7. £ÎËâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË P±T ±x-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (mel) ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (m0) ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ.
´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

mel= m0 + RT lnael ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÞ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË àÒËÕÂÍÔËË ael<1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÏÇÇÕ
ÕÑ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊÞ), ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ael<1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ×ÂÊÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í äÐÇÑÃÞÚÐÞÏã ×ÂÊÂÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¿³, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÎáÃÞÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ×ÂÊÂÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ (ÑÃÝÇÏÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË.

{£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ äÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞã ÏÞ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÂÊÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 945



·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕËÒÂ

ABOx AO+ BOx71 + O2

ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ PO2
ëT-ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÇÇ ÔÆÄËÐÖÕÑ

ÄÎÇÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØ ÉÇ
×ÂÊ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ PO2 ÐÂÆ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÆ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ËÎË
ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ).

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÒÂÆÖ

ABOx ABOx7d + d/2O2 ,

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
PO2

ëT-ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá { ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÆËÕËÓÖáÜËÏ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá Ë ÇÜÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ ËÎË ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜËØÔâ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÂØ ËÎË ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ) àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÇÓÂÏËÍË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë/ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ
m07 mel Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Í ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ-ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÚ-
ÐÑÏ ÒÎÂÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ YBa2Cu3O77d/CeO2/
R-Al2O3 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ YBa2Cu3O77d Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
(001)CeO2, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÂ R-ÔÂÒ×ËÓÇ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
(ÓËÔ. 17,a).95, 96 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,97 ÚÕÑ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ CeO2 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô YBa2Cu3O77d ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

3CeO2 + 2YBa2Cu3O77d 3BaCeO3 + Y2BaCuO5 + 5CuO.

¿ÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ MOCVD,98 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (T=8208C Ë PO2

=
2 ÏÃÂÓ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ DG ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÍÑÅÆÂ aCeO2

& 0.83. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË CeO2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÇÅÑ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂ R-ÔÂÒ×ËÓÇ.

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CeO2 ÄÊâÕß ZrO2, ÕÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂYBa2Cu3O77d/ZrO2 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍ-
ÙËâ

3ZrO2 + 2YBa2Cu3O77d 3BaZrO3 + Y2BaCuO5 + 5CuO.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ZrO2 ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕÐÂ ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ DG ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ MOCVD,98

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 730 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ aZrO2=0.83, Õ.Ç. ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ZrO2 Ô
YBa2Cu3O77d ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaZrO3, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÔÎÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ ZrO2,ì ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÇÓÑÄÔ-
ÍËÕÂÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÂÍ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ YBa2Cu3O77d, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÓËÔ. 17,b).

III. £ÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÑÍÔËÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ

{¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞËÅÓÞÛÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË.

a

YBa2Cu3O77d

YBa2Cu3O77d

BaZrO3

ZrO2(Y2O3)

CeO2

b

2 ÐÏ

5 ÐÏ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ YBa2Cu3O77d ÐÂ
CeO2 (a) Ë ÐÂ ZrO2(Y2O3) (b) (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¿®£²).
a ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ YBa2Cu3O77d Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ CeO2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, b ì ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ BaZrO3.

946 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÕËÒ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÓÇÛÇÕÑÍ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (²³µ). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÖÊÎÑÄÞÇ
ÔÇÕÍË) ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÍÂÔÂÐËâ.99 ë 101 ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, Â à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ.102 ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

±ÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ²³µ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒâÕË ÕËÒÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
(ÓËÔ. 18), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÔËÐÅÑÐËâÏ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ 14 ÓÇÛÇÕÑÍ ¢ÓÂÄà,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÛÇÔÕß ÔËÐÅÑÐËÌ). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ²³µ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕËÒÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÖÊÎÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÂÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÍË (001)CeO2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÎáÑÓËÕÂ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)SrTiO3 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ)
ÓÇÛÇÕÍË ÖÊÎÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ Ë ²³µ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË. ¥Îâ
(001)CeO2 ÄÇÍÕÑÓÂÏË ²³µ âÄÎâáÕÔâ [100] Ë [010], Â ÆÎâ
(001)SrTiO3 ì [110] Ë [1�10] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
²³µ Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË SrTiO3.103 £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÑÇ àÒËÕÂÍÔËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐËÍÂÍËØ ËÐÞØ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¦ÔÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔËÐÅÑÐËâÏ, ÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÔËÐÅÑÐËË, ÕÑ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
(001)TiO2 c ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕËÒÂ (001)SrTiO3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ²³µ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.5, 11, 104

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ²³µ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÊÎÑÄÞÇ ÔÇÕÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÐÅÑÐËË.
¦ÔÎËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ²³µ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÕÑÌ ÖÊÎÑÄÑÌ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ²³µ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2, 3, 4 Ë 6 ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ¹ËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÔÇÕÍÂØ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÔË). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ (ÒÑÎáÔÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ, j-
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÕÂÍÔËË (ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ ²³µ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÐ-
ÅÑÐËË, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎÇÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯ËÊÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ²³µ ÐÂ ÖÊÎÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÔÇÐÑÕÂÍÔËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄRBa2Cu3O77d (Rì
²©¿) ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (001) (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
c-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÎÇÐÍË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) (a-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÓÑÔÕÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (100) ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (001) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÒÎÇÐÍË (Õ.Ç. ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ²³µ) (ÓËÔ. 19).105 ë 107

µÊÎÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) ì
ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ. µÊÎÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ RBa2Cu3O77d Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) Ë
²³µ ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÃÎËÊÍËÏ Í 1 : 3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑ 4, ÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë RBa2Cu3O77d

ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÑ ÆÄÖØ:

(001)[100]SrTiO3 k (100)[001]RBa2Cu3O77d

Ë

(001)[010]SrTiO3 k (100)[001]RBa2Cu3O77d.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä a-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÒÎÇÐÍÂØ RBa2Cu3O77d ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ

a b d ec

²ËÔ. 18. ´ËÒÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ: ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ (a),
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ (b), ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
(c), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ (d ), ÍÑÔÑÖÅÑÎßÐÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ (e).

LaAlO3 LaSrGaO4 NdGaO3 SrTiO3

GdBa2Cu3O7

LuBa2Cu3O7

HoBa2Cu3O7,

YBa2Cu3O7

840

820

800

780

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â
Ñ
ÔÂ
É
Æ
ÇÐ
Ë
â,

8C

3.80 3.85 3.90

±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, �A

²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ô-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ (ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË) Ë
ÓÑÔÕÖ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ c+a-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÎËÐËË) ÒÎÇÐÑÍ RBa2Cu3O77d ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏ (<2%) ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 947



ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ c-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØÄÂÓËÂÐÕÐÞØ a-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
RBa2Cu3O77d ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 105 A . ÔÏ72 ÒÓË 77 K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ c-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ5106 A . ÔÏ72 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 108, 109). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÆÄÖØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÂÐ-
ÐÞÇ ²¶¡ Ë ±¿®£² ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ a-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÐËØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
c-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ RBa2Cu3O77d). ±ÓËÚËÐÂ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £´³± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÔË c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä c-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. £ ÆÄÖØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô a-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì äÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÎÇÐÕÞã, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ì ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÓâÆÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
R17xAxMnO3 (R ì ²©¿, A ì ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ),
ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ R17xSrx³oO3, ÓÖÕÇÐÂÕÑÄ CaRuO3 Ë SrRuO3) 58

ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ. µÊÎÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÊÎÑÄÖá
ÔÇÕÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110). £ÇÍÕÑÓÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ²³µ: ÆÎâ
×ÎáÑÓËÕÂ (001)ZrO2(Y2O3) ì [1�10] Ë 46[�1�10], ÆÎâ (110)ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÑÄ ì [1�11] Ë 36[1�1�2] (ÓËÔ. 20). °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕß ÆÎËÐ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ
[1�1�2] Ë ÆËÂÅÑÐÂÎË ÅÓÂÐË ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ [1�11]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÑÍ (110)La0.7Ca0.3MnO3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (001)ZrO2(Y2O3) ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ²³µ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8%
ÆÎâ ÒÂÓÞ [1�10] Ë [1�11] Ë 2% ÆÎâ ÒÂÓÞ [�1�10] Ë [1�1�2]. ¹ËÔÎÑ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑ 4
(ÓËÔ. 20). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ±¿®£² (ÓËÔ. 21) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÑÔÕÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ (f1 Ë f2) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ
(ÓËÔ. 21,c). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, Â ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 21,d).110

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË àÒË-
ÕÂÍÔËË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÐÂ (001)×ÎáÑÓËÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 111 ë 114, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ (001)ÍÓÇÏÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ Ba0.5Sr0.5TiO3, Bi3.25La0.75Ti3O12 Ë SrBi2TaO9 Ô ÑÔßá
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÂÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ (100)Bi3.25La0.75Ti3O12/(110)SrRuO3/
(001)ZrO2(Y2O3)/(001)Si, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ SrRuO3 ÑÃÎÂÆÂÎ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÏ ÔÎÑÌ Bi3.25La0.75Ti3O12

(ÔÎÑËÔÕÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ) ËÏÇÎ ÖÉÇ 8
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÞÏË
ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 114 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ²³µ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ZrO2(Y2O3) ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (1 ë 58) ÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (001). ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110],
ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ
(110)SrRuO3 ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÆÑ ÆÄÖØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

[1�11]
[1�1�2]

²ËÔ. 20. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂ (100)×ÎáÑÓËÕÇ. ©Â-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ²³µ.

a b

c d

f1

f1

S
S

S

f2

f1
f1

f2

f2

f1

S

2 ÐÏ 2 ÐÏ

2 ÐÏ20 ÐÏ

²ËÔ. 21. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (La0.5Pr0.5)0.7Ca0.3MnO3 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001)ZrO2(Y2O3) ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®£². £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÑÐÂ [110]ZrO2(Y2O3):
aìàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßáÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ, b ì ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, c ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÑÔÕÂ (ÆÑÏÇÐÞ f1 Ë f2) Ä
ÐËÊÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, d ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.

948 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



®ÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÓÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË La0.7Ca0.3MnO3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ (111)ZrO2(Y2O3). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÅÓÂÐË ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. £ÇÍÕÑÓÂÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ²³µ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ²¶¡ Ë ±¿®£², Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ [�101] Ë 36[1�21] ÆÎâ (111)ZrO2(Y2O3) Ë [1�11] Ë
46[1�1�2] ÆÎâ (110)ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ²³µ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 8% ÆÎâ ÒÂÓÞ [�101] Ë [1�11] Ë 0% ÆÎâ ÒÂÓÞ [1�21] Ë
[1�1�2]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑ 6, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÓËÔ. 22).

±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¯ÂÃÑÓ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÍ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÍË ÅÓÂÐËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÂÏËØ ÅÓÂÐËÙ
ÐÇ ÕÂÍ ÄÞÔÑÍÂ.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ) Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.115 ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ.
°ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ.116

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (MR) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ) Ä ÒÑÎâØ ÐËÉÇ
100 ¿, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (*30%), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÎâØ 100 ë 5000 ¿ (ÓËÔ. 23).

°ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 500 ë 1000 ¿) Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ,117 Â ÄÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.118 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ä ÐËØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,119 ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.109

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÇÐÍÂØ (110)ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (110)ZrO2(Y2O3) Í (111)ZrO2(Y2O3).

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ±ÎÇÐÍË ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÄÂÓÍÑÌ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

¯ÂÛË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ
ÒÎÇÐÍË ÏâÅÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MnFe2O4) ÐÂ
ÔÎÑÌ ÄÂÓËÂÐÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(111)ZrO2(Y2O3) (ÓËÔ. 24, ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 3, 4 Ë 5, 6).

£ÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 120 ËÊÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË In2O3 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÍÔÃËËÕÂ, a=1.0117 ÐÏ) ÐÂ (001)MgO (ÕËÒ NaCl,
a=0.4213 ÐÏ) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÑÏÇÐÞ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111)In2O3 k (001)MgO, ÓÂÊÃËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ 4 ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ In2O3 Ë MgO: [1�10]In2O3 k [110]MgO,
[�110]In2O3 k [110]MgO, [110]In2O3 k [1�10]MgO, [110]In2O3 k
[�110]MgO. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕËÒ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Y2O3 ÐÂ (001)MgO
(ÓËÔ. 25,a).121, 122 £ ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ (In2O3 Ë Y2O3) ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÔßá (001) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ë ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ
(ÓËÔ. 25,b). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (111)- Ë (001)-ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,123

[1�21]

[�101]

²ËÔ. 22. ºÇÔÕß ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂ (111)×ÎáÑÓËÕÇ.
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²ËÔ. 23. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (MR) Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
(110)La0.7Ca0.3MnO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ 10 K).
±ÑÆÎÑÉÍÂ: 1 ì (110)SrTiO3, 2 ì (110)ZrO2(Y2O3), 3 ì
(001)ZrO2(Y2O3), 4ì (111)ZrO2(Y2O3).
²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË: 1 ì ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ, 2 ë 4 ì
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË (2) Ë ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË (3, 4) (Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË) ÅÓÂÐËÙÂÏË.
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ØÑÕâ ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ (111)-ÓÑÔÕ ÐÂ
(001)-ÓÑÔÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ In2O3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË In2O3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ (TiO2,
CrO2, RuO2, SnO2) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÎËÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ RuO2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÓÇÃÓÂ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ
ÍÖÃÂ (Ä ZrO2(Y2O3) Ë CeO2) Ë Í ÆÎËÐÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÅÓÂÐË
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ (Ä LaAlO3).123 ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÐÍË
(100)RuO2 k (001)ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 26). £ ÒÎÇÐÍÇRuO2 ÐÂ a-ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100)RuO2 k (0001)ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓË
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ Ô ÑÃÜËÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
[010]RuO2 k [11�20]Al2O3, [010]RuO2 k [�2110]Al2O3 Ë [010]RuO2 k
[1�210]Al2O3.124 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÓÖÕËÎÑÄ ÐÂ R-ÔÂÒ×ËÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË R ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ ÕËÒÂ [1�210]Al2O3,
ÒÑàÕÑÏÖ àÒËÕÂÍÔËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ:
(101)[010]MO2 k (�1012)[1�210]Al2O3.

£ÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ CrO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÓÖÕËÎÂ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, ÑÃÐÂÓÖ-

ÉËÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ØÑÕâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.125

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(Ô ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÆÑÏÇÐÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ªØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÐÇÕ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÄÑÌÐËÍÂÏË. ¯Ñ ÇÔÎË ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß
ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÂÓËÂÐÕÐÖá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ­ËÛß Ä
ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄÑÌÐËÍÂÏ. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ RBa2Cu3O77d, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (013).

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÓÑÔÕ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË (110) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÎáÑÓËÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ (001)ZrO2(Y2O3). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë
ËÔÍÎáÚÇÐËâ. ´ÂÍ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË BaTiO3 ËÏÇáÕ ÐÂ
àÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá (111), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ Ô ÑÃÜËÏ ÏÑÕËÄÑÏ:
ÆÎËÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÅÓÂÐË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎËÐÇ
ÓÇÃÓÂ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ ÍÖÃÂ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË BaTiO3 ÐÂ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË
a=0.546 ÐÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÐÍË BaTiO3

ÐÂ (001), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ²³µ ÔÑ ÔÎÑÇÏ (001) ÑÍÔËÆÂ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ.126

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ, ËØ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ
RBa2Cu3O77d ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ×ËÅÖÓÂ-
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²ËÔ. 24. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ MR = {[R(H) 7 R(0)]/R(0)} . 100%
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.
1 ì (La0.7Sr0.3)MnO3/MgO, 2 ì (La0.7Sr0.3)MnO3/(001)SrTiO3, 3 ì
(La0.7Sr0.3)MnO3/(110)ZrO2(Y2O3), 4 ì MnFe2O4/(La0.7Sr0.3)MnO3/
(110)ZrO2(Y2O3), 5 ì (La0.7Sr0.3)MnO3/(111)ZrO2(Y2O3), 6 ì
MnFe2O4/(La0.7Sr0.3)MnO3/(111)ZrO2(Y2O3).

a b

158

[�1�10] [�1�10][�110]

[010]

[110]

j-scan j-scan

[110]

[100][100]

[010]

[�110]

158

158

158

²ËÔ. 25. £ÂÓËÂÐÕÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Y2O3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(001)MgO.121, 122

aìÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ (111)-ÆÑÏÇÐÑÄ, bìÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
(001)-ÆÑÏÇÐÑÄ.

(001)CeO2

(100)RuO2

(001)LaAlO3

²ËÔ. 26. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ RuO2 ÐÂ ×ÎáÑÓËÕÇ (001)CeO2 Ë
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ (001)LaAlO3.

950 ¡.².¬ÂÖÎß, O.À.¤ÑÓÃÇÐÍÑ, ¡.¡.¬ÂÏÇÐÇÄ



ÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÆÑÏÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ: ÕÂÍ, ÆÎâ
ÕÓÇØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (100)RuO2 ÐÂ (0001)Al2O3 ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ: ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ²³µ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ²³µ. ¦ÔÎË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÓÏÑÌ
ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÑÆÎÑÉÍË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÕÍÓÞÕÞÏ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÍÔÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ (ÅÓÂ×Ñ-
àÒËÕÂÍÔËâ).

£ ÙÇÎÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
ªØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÑÔâÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÕÖÜÂâ ÑÍÔËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ) ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.
¦ÔÎË ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÇÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ àÒËÕÂÍÔËË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂDG ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÂÊÞ, ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË
ÆÓ.), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÃÇÊ àÒËÕÂÍÔËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÐÇÑÃÞÚÐÞÇã ×ÂÊÞ ÒÓÑÔÕÞØ
ËÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ×ÂÊ Ô ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÞÓÂÔÕÂáÕ, Ë/ËÎË Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÍÕÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
àÒËÕÂÍÔËË, Â ÐÇ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËØ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË. £ÎËâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÂÊÞ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
hc).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ¿³, ÄÊâÕÞÇ
ÐÂÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË, ÑÆÐÂÍÑ âÄÎÇÐËâ¿³ Ä ÕÂÍÑÌÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔ-

ÒÎÂÄÑÄ), Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,} Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ¿³ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë Ä ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÑ Ë Ä ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË (ÒÓËÏÇÓÞ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ËÊÏÂ Ä ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂØ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ 128).

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
¿³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇØ.
±ÎÇÐÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ¿³, ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

£ÂÓËÂÐÕÐÞÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÑÍÂ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÒËÕÂÍÔËË. ³ÑÊÐÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÚËÔÎÑ Ë ÄÊÂËÏÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ²©¿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. µÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÕß, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ
ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÒÓËÐËÏÂÄÛËÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ: Í.Ø.Ð. ª.¿.¤ÓÂÃÑá,
Í.Ø.Ð. ³.£.³ÂÏÑÌÎÇÐÍÑÄÖ, Í.Ø.Ð. ®.¡.¯ÑÄÑÉËÎÑÄÖ, Í.Ø.Ð.
¡.¡.¢ÑÔÂÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ³.¡ÐÕÑÐÑÄÖ, ¡.®ËØÂÌÎÑÄÖ,
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The methods of synthesis of new oxide compounds and thin-élm materials based on the use of
heteroepitaxy are considered. The thermodynamic model and the theory of the epitaxial stabilisation
phenomenon are outlined, the role of thermodynamic and structure-geometric factors determining the
possibility of epitaxial stabilisation of unstable phases is interpreted. The use of epitaxial stabilisation for
the design of heterostructures with speciéc electric properties is demonstrated. The characteristic features
of the structural relations between the élm and substratematerials, resulting in the formation of thin élms
with different variance, are discussed.
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