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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʉʂʕʇ). ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪ. ʜ. [1-3]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600 ÁC. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [4], ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ [5] ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ [6].  

ʉʨʝʜʠ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ,  ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCoO3-ŭ ʠ SrFeO3-ŭ [7-11]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ SrCoO3-ŭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ SrFeO3-ŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ (SCF) ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3īŭ (BSCF), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [2, 12].  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʆ2) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʉʆ2, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SCF ʠ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ-

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡè ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʚ BSCF), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʛʦ ʧʦʧʳʪʦʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ/ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrCo1-xFexO3-d ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 
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ʠʦʥʦʚ ʚ ɸ- ʠ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ [13-16]. ʊʘʢ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SrCo1-

xFexO3-d ʠʦʥʦʚ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ B
3+

 (Al , Ga, In) ʠ B
4+

 (Ti, Zr) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʝhʪʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ.  

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʂʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-ʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B
5+

 (Nb, Ta) ʠ B
6+

 (Mo, 

W) [17-20]. ʅʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SCF ʠ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ-ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡè ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʚ BSCF, ʥʦ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ SCF ʠ BSCF ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B
5+

 (Nb, Ta) ʠ B
6+

 (Mo, W) 

ʩʪʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ 

[21-23], ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ B
5+

 ʠ B
6+

 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʘ Nb/Ta(V) ʠ Mo/W(VI) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪïʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
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ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʤ ʢʘʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ, 

ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʜʣʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ SrCo0.8-

xFe0.2MxO3-d (M=Nb, Ta; 0ÒxÒ0.1) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʢʘʢ ʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ 

ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè; 

2. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5; 

3. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1);  

4. ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Nb/Ta(V), ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè; 

5. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʚ               

SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ:  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ.  
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʊ, 

ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ñ3-d-pO2-Tò ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

SrCo0.8-ʭFe0.2NbxO3-d (x=0.02; 0.05), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʊ ʠ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5Ñy. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠʦʥʳ Fe
3+

 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Nb/Ta(V), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3-d=2.5, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 90
ʦ
 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-ʭFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 

0ÒxÒ0.1).  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʂʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ c ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤʠ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʂʕʇ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ: ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ  

SrCo0.8Fe0.8O2.5 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ (0.05<xÒ0.1 ʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (3-ŭ) ʦʪ 2.5) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤ. 
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ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ.  

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʢ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Nb/Ta(V), ʪʘʢ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʚ SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1) ʉʂʕʇ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ:  

1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ñ3-ŭ ï pO2 ï Tò ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo0.8-

ʭFe0.2NbxO3-d (x=0.02; 0.05) ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   

2.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʝʛʝʥʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʘʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.   

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 48-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2010); The 12
th
 NYM Meeting ñNetwork Young Membranesò 

(Lappeenranta, Finland, 2010); 49-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2011); 10
th
 

International Conference on Catalysis in Membrane Reactors (Saint-Petersburg, 2011); 18
th
 

International Conference on Solid State Ionics (Warsaw, Poland, 2011); 50-ʦʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 
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ñʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012); 1-ʦʤ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʫʤʝ (ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2012); 51-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩò 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); IV International Conference ñFundumental Bases of 

Mechanochemical Technologiesò (Novosibirsk, 2013); ʐʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ñʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

2013); 11
th
 International Conference on Catalysis in Membrane Reactors (Porto, Portugal, 

2013); 2-ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2013); XII  International 

Conference on Nanostructured Materials (Moscow, 2014); 18
th
 International Symposium on 

the Reactivity of Solids (Saint-Petersburg, 2014).  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʘ ʅʀʈ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ13-03-00737, ˉ14-03-31240), ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ104), ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ (ˉ 24.47 çʆʩʥʦʚʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè), ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʆ 

ʈɸʅ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ,  ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʩʙʘʫʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ,  ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ñ3-d-pO2-Tò ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʭ.ʥ. ʀ.ɸ. ʉʪʘʨʢʦʚʳʤ. ʉʲʝʤʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ ɸ.ɺ. ʀʱʝʥʢʦ ʠ ɽ.ʖ. ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ 
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ɸ.ʂ. ɻʫʪʘʢʦʚʩʢʠʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ï ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʍʊʊʄ 

ʉʆ ʈɸʅ ʉ.ɸ. ʇʝʪʨʦʚʳʤ.  ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

18 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 15 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ 

ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 150 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 73 ʨʠʩʫʥʢʘ, 10 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 147 ʩʩʳʣʦʢ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʭ.ʥ. 

ʅʝʤʫʜʨʦʤʫ ɸ.ʇ. ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɸ.ɸ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʏʠʞʠʢʫ 

ʉ.ɸ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ  ʉʘʚʠʥʩʢʦʡ ɸ.ʆ., ɹʳʯʢʦʚʫ ʉ.ʌ., ʉʪʘʨʢʦʚʫ ʀ.ɸ., ʇʦʧʦʚʫ ʄ.ʇ. ʠ 

ɸʨʪʠʤʦʥʦʚʦʡ ɽ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ.  



11 
 

ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1839 ʛʦʜʫ ʥʘ ʋʨʘʣʝ ɻʫʩʪʘʚʦʤ ʈʦʟʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʩʚʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ ʯʝʩʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʫʩʩʢʦʛʦ ʤʠʥʝʨʦʣʦʛʘ ʃ. ɸ. ʇʝʨʦʚʩʢʦʛʦ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ñʧʝʨʦʚʩʢʠʪò ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ CaTiO3, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸɺX3. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʨʫʧʧʫ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, 

ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ɸɺʆ3. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʬʝʨʨʦʠʢʦʚ/ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʢʦʚ (ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ) [24, 25], ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʠʦʥʥʘʷ  ʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [26], ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [27]), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [28]. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʪ. ʜ. [1, 12].  

ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ɺ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ɺ
4+

 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʫʟʣʘʭ ʷʯʝʡʢʠ (0 0 0), 

ʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʝ  ʢʘʪʠʦʥʳ  ɸ
2+

 ï ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʙʘ (İ İ İ) ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʆ
2-
 ï ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʛʨʘʥʝʡ (İ İ 0,İ 0 İ, 0 İ İ).  ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʢʘʪʠʦʥʳ  ɸ
2+

 ʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʯʝʤ ʢʘʪʠʦʥʳ B
4+
, ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʆ
2-
. ʅʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʫʙ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ c ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ Pm3m. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʫʜʦʙʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʪʴ ʚ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ: ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʆ
2- 
ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʚʦʠʤ ʚʝʨʰʠʥʘʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʢʪʘ-ʧʫʩʪʦʪʳ, ʘ ɸ-ʢʘʪʠʦʥʳ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʦʢʪʘʵʜʨʘʤʠ 

(ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

C ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʝʡʰʠʭ ʫʧʘʢʦʚʦʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ A-ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʆ-ʘʥʠʦʥʳ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʩʣʦʝʚ AO3, 

ʛʜʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ) ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ  ɺ-

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ.  ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ɸʆ3 ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ: ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ (abcabc é) ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ (abab...). ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʝʡʰʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʆ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ı ʘʥʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ɸ-

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʪʦʡ ʧʣʦʪʥʝʡʰʝʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ B-ʢʘʪʠʦʥʳ.  

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸɺO3. ʆʥʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ɺ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʝʤʫ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʘʪʠʦʥ ɸ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʦʥʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸ ʠ ɺ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ (ʬʘʢʪʦʨ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ) [29], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

   
( )OB

OA

RR

RR
t

+

+
=

2
      (1.1) 

ʛʜʝ RA, RB, RO, - ʨʘʜʠʫʩʳ ʠʦʥʦʚ A, B, O ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ t ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 0.8¢ t ¢1.02. 
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ɽʩʣʠ ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ t ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʵʪʠ ʧʨʝʜʝʣʳ, ʪʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ.  

ʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ ʤʘʣʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʧʦʤʠʤʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ɺʆ6 ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ [30].   ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʚʝʣʠʢʠ. 

ʆʙʰʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ [001], [110], [111]. ɽʩʣʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʉʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʟ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʨʦʠʢʦʚ ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

(ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). ɺʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠʦʥʳ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʝʛʥʝʪʦ-

ʩʚʦʡʩʪʚ,  ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ [30, 31]. ʂ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʦʥʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʠʦʥr ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ d-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ (Ti
4+

,
 
Nb

5+
,
 
Ta

5+
, 

W
6+

). ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʟʘʠʤʥʳʤʠ ʨʘʟʚʦʨʦʪʘʤʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤ. ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʷʤʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʞʝ 

ʩʘʤʠʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʗʥ-

ʊʝʣʣʝʨʦʚʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

, Cr
3+

, Mn
3+

 ʠ ʜʨ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʪʘʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠʶ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʩʚʦʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ɸɺʆ3-d. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [32] ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [30, 33] ʠ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʘʢ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ AO3, ʛʜʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ  BO6 ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, BO5 ʧʝʥʪʘʵʜʨʦʚ,  BO4 ʧʣʦʩʢʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LaNiO2.5, CaMnO2.5, Ca(Fe,Al )O2.5 ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ CaMnO2.5 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʧʠʨʘʤʠʜ, ʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ La2Ni2O5 ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ 

ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʨʷʜʦʚ NiO4 (ʨʠʩ. 2) [34, 35]. ʉʨʝʜʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʝʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ.  

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ AnBnO3n-1. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ 

ʢʨʘʡʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ AnBnO3n-1 (n=Ð ʠ 

n=2), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʢʪʘ- ʠ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ɸɺʆ2.5, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ɸɺʆ3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 1/6 ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʳ ʚʜʦʣʴ [101]p 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʠʥʜʝʢʩ p ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ) ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ (010)p. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʝʡʰʠʭ ʫʧʘʢʦʚʦʢ ʪʘʢʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 3). ɺ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ BO6 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ BO4 ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [010]p (ʨʠʩ. 3). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 



15 
 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

aBM~ã2ap, bBM~4ap, cBM~ã2ap (ʨʠʩ. 4). 

 

ʈʠʩ. 2. ɸʥʠʦʥ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʩʧʨʘʚʘ) ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʠ  ʧʣʦʪʥʝʡʰʝʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩʣʦʝʚ ɸʆ3. 
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ʈʠʩ. 4. ɺʳʙʦʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ [010]BM. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ [36]. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʦʚ  ʠʟ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: Imma, Ibm2 ʠ Pnma (ʨʠʩ. 5). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ  Ibm2 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʠʤ ʪʠʧʦʤ ʮʝʧʝʡ (ʣʝʚʳʭ ʠʣʠ ʧʨʘʚʳʭ), ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Pnma ʩʣʦʠ 

ʣʝʚʳʭ (L) ʮʝʧʝʡ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʧʨʘʚʳʭ (R) ʮʝʧʝʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [010]BM. 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ Imma ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʝʚʳʭ 

ʠ ʧʨʘʚʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʤʝʥʦʚ I2mb ʠ Pnma. ʆʜʥʘʢʦ 

ʣʝʚʳʝ ʠ ʧʨʘʚʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c [36-39]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ, 

ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʳʚʫ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʮʝʧʝʡ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʠʧʘ ʮʝʧʝʡ, ʥʦ ʠ ʢ ʩʤʝʥʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ 90̄  ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 5. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

Ibm2 (a) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (b). ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʪʝʪʨʘ-ʮʝʧʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ: Pcnm (c) 

ʠ Icmm (d) [36].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʪʳʢʦʚʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮ (ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʧʠʨʘʤʠʜ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʦʥʦʚ.  

1.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ  

1.2.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ SrFeO3-d ʠ SrCoO3-d 

ʌʝʨʨʠʪʳ SrFeO3-d ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʳ SrCoO3-d ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ d, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ pO2  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ SrFeO3-d ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2.5Ò3-dÒ3, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ SrCoO3-d ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2.29<3-d<3 [41, 42], 
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ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 3+, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʦʥʦʚ Fe
3+
, ʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʜʦ 2+
 
[43].  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘʭ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ Srn(Co/Fe)nO3n-1 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (3n-1)/n ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [10, 11, 44-47]. ʊʘʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ Sr(Co/Fe)O3.00 (d=0) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʠʤ ʯʣʝʥʦʤ ʨʷʜʘ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʩ n=¤. ʏʣʝʥʦʤ ʨʷʜʘ ʩ 

n=2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ Sr(Co/Fe)O2.50 (d=0.5). ɺ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʩ n=4 ʠ n=8 ʩ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ (2.78Ò3-dÒ2.73) ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (2.78Ò3-dÒ2.86) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ [44-47] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ Takeda et al. [48], ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʤ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʣʝʥʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʷʜʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʘʟ [48, 49]. ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʦʥʦʬʘʟʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʰʠʙʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟ. 

ʉʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʘʟ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SrFeO3-d ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ Fe
3+ 
ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0.01, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SrCoO3-d, ʛʜʝ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Co
2+

/Co
3+

 (SrCoO2.42) [41, 42]. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ SrFeO2.5 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ Imma ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [44, 50, 51] ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ Ibm2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [52, 53], ʠʤʝʶʱʘʷ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ (L 

ʠʣʠ R). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [37], 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʚʳʝ ʠ ʧʨʘʚʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
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SrFeO2.5 ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï L ï R ï L ï R ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [50] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʣʠʙʦ ʠʟ ʧʨʘʚʳʭ, ʣʠʙʦ ʠʟ ʣʝʚʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʤʝʥʳ Ibm2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ Sr2Fe2O5 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʦʪʘ ñʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷò 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [54]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ SrCoO2.48 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ Icmm ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʘʚʳʭ ʠ ʣʝʚʳʭ ʮʝʧʝʡ [55]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [010]BM ʠ [101]BM ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ.  

 ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʞʠʛʘ SrCoO2.50 ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʬʘʟʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʬʘʟʝ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BaNiO3 ï ʪʠʧʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ SrCo0.9O3-d ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ SrCoO3-d ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ 

ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ SrCoO3-d. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ 

SrCoO3-d ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 1200ʉ̄ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʟʦʪʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCoO2.29. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ SrCoO2.29 ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ.  
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ʈʠʩ. 6. ʇʩʝʚʜʦʙʠʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ SrFeO3-d [48]. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ SrFeO3-d ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pO2<100 ʇʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

SrFeO3-d ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ SrFeO2.5 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʯʝʨʝʟ ʨʷʜ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ 

SrFeO3-d (3-d=2.5, 2.75, 2.86) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ çʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ  (ʨʠʩ. 6) [48]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʠʧʘ çʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrFeO2.5, SrFeO2.68-2.73, 

SrFeO2.86, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 830,̄ 320̄  ʠ 250ʉ̄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [48]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʠʧʘ çʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ pO2Ò10
-20

 

ʘʪʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ SrCoO2.5 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɺʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 278C̄ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 530-590̄ ʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʬʘʟʫ ʩ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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~882̄ ʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ SrʉoO3-d ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

SrʉoO3-d ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-870̄ ʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ɺ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900-1000̄ʉ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʀ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000̄ C ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʊɸ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ SrʉoO3-d ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ-

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡè (ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. 

1.2.2. ʂʦʙʘʣʴʪʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʞʝʣʝʟʦʤ SrCo0.8Fe0.2O3-d 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʝʣʘʝʪ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ABO3-ŭ, ʛʜʝ A=Ca, Sr, Ba ʠ B=Fe, Co ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ SrCoO3-ŭ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

SrFeO3-ŭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, SrCoO3-ŭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ 

ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʦʢʩʠʜʘ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ ñT-3-dò (550̄ ʉÒTÒ900C̄) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0.015ʘʪʤÒpO2Ò 1ʘʪʤ) (ʨʠʩ. 7). ɺʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩ. 7. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ. ʀʟʦʙʘʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ a) 1 ʘʪʤ, b) 0.506 ʘʪʤ, c) 0.201 ʘʪʤ, d) 0.102 ʘʪʤ, e) 0.043ʘʪʤ, f) 

0.015 ʘʪʤ, g) 5³10
-4 
ʘʪʤ [59]. 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [60, 61] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ pO2 = 1 ʘʪʤ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Pm3m ʚʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 600-900̄ ʉ. ʇʨʠ pO2 ~ 10
ī1
ʘʪʤ  ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 649ʉ̄ 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ 

ʬʘʟʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ pO2 ʦʪ 10
ī2

 ʜʦ 5Ĭ10
ī4

 ʘʪʤ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 747ʉ̄. ʇʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ pO2~10
-3 
ʘʪʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-800̄ ʉ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SrFeO3-d. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000ʉ̄ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʜʦ 3-

d=2.36 [61]. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ Icmm, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʨʘʚʳʭ ʠ ʣʝʚʳʭ ʮʝʧʝʡ [62]. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʠʦʥʳ Co ʠ Fe ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʠʦʥʦʚ Co
3+

 ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʠʦʥʦʚ Fe
3+

 ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  

ʘʧʠʢʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ: ʘʧʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ Co/Fe-O ʜʣʠʥʥʝʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ Co/Fe-O ʥʘ 0.3¡ [60, 62]. ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650ʉ̄ ʠ pO2~5*10
-4
 ʘʪʤ [60]. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʯʝʨʪʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʣʠʥʘʭ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 0.2¡. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʗʥ-ʊʝʣʣʝʨʦʚʩʢʠʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ Co
3+

-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ S=1 [63].   

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SrCo0.8Fe0.2O2.5 (ʧʨ. ʛʨ. 

Icmm(ˉ74), a=5.5981(3) ¡, b=15.7832(8) ¡, c=5.4692(3) ¡ [62]. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ SrCo0.8Fe0.2O3-d (2.5<3-d<3.0) ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O2.78, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850ʉ̄ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ SrCo0.8Fe0.2O2.78 ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ aº3.85¡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ  Pm3m, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ɸʪʦʤ  ʇʦʟʠʮʠʷ x y z 

Sr 8(c) 0.0105(5) 0.1116(2) 0.5 

Co/Fe (Oh) 4(a) 0 0 0 

Co/Fe (Td) 4(b) 0.935(1) 0.25 0.968(2) 

O (1) 8(c) 0.25 0.9938(3) 0.25 

O (2) 8(c) 0.0430(5) 0.1416(2) 0 

O (3) 4(b) 0.866(1) 0.25 0.6272(9) 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 2Õ2ʘʨ³2ʘʨ (10.88³7.70¡, ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ SrCo0.8Fe0.2O2.75 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Cmmm ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ SrFeO2.68-2.78. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

SrCo0.5Fe0.5O2.635, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200ʉ̄. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

SrCo0.5Fe0.5O2.635 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 8). ʉʧʝʢʪʨ SrCo0.5Fe0.5O2.635 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʬʘʟʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠ 78ʂ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʠʥ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚ 

ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʯʠʩʣʦ ʣʠʥʠʡ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 200¡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩ. 8. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ SrCo0.5Fe0.5O2.635 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: a) 

17̄ C, b)-125̄ C, c) -157̄ C, d)-187̄ C, e)-195̄ C [65]. 

1.2.3. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ  

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrFeO3-ŭ ʠ SrCoO3-ŭ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ 

ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ Fe
3+
, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ 

SrFeO3-d ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2.5<3-d<2.55 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ  ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [66]. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ SrFeO2.5 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700ʉ̄ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ñʧʦʨʷʜʦʢ-

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢò ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ 

ʧʨ. ʛʨ. Pm3m, ʛʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ. ʇʦʟʜʥʝʝ 

Shmidt ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ [67]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Fm3c ʩ ʫʜʚʦʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (2ʘʨʭ2ʘʨʭ2ʘʨ) ʠ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ SrFeO3-d 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ Grenier ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [57]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ SrFeO3-d ʠʤʝʝʪ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

ʧʦʜ 90,̄ ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʞʫʱʝʤʫʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʷʪʠ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʳʚʫ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʨʠʩ. 9), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ  [68, 

69], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʄʝʩʩʙʘʫʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 950
ʦ
ʉ ʚ SrFeO2.5 ʠʦʥʳ Fe

3+
 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ.  

 

 

ʈʠʩ. 9. ʄʠʢʨʦʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ SrFeO2.5 [57].  

3 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ SrCoO3-d ʠʦʥr ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʤʦʛʫʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʦ
2+
, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 2.36<3-d<2.55, ʯʝʤ ʚ SrFeO3-d, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ SrCoO3-d 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ SrCoO3-d ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʯʝʥʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (850C̄<T<1050̄ C) ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʘʟʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 3-ʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʚʪʦʨʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʪʨʝʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~920-950̄ ʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pO2) 

ʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʥʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʩʝʚʜʦ-ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ,  ʚ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚ SrCoO2.5-y ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʥʠʞʝ y²0.21, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 0.16¢y¢0.21 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʩʝʚʜʦ-ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ 

ʧʩʝʚʜʦ-ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ,  ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʘʢʦʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʟʘʤʦʨʦʟʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [70, 71] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCoO2.31°d, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1014ʉ̄ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90 ̄

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 10). ʊʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

SrCoO2.31°d ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ (ʨʠʩ. 10b). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ: ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Co
4+
, ʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʉʦ
2+
.  ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ. ʊʘʢ,  ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

Co
3+

, ʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʦ
2+

.  

 

 

ʈʠʩ. 10. ʘ) ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ SrCoO2.31°d; b) ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʝʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ [71].   

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2.36<3-d<2.55. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʧʦʣʫʯʝʥʘ 
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ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ñ3-d-T-pO2ò ʜʣʷ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ  

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-d ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 

ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-900̄ ʉ. ʅʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ  (10
-6
<pO2<10

-1
, 

750̄ C<T<900̄ C) ʧʨʠ 3-d~2.48 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙ 

ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʤ ʠʟʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ P1 (3-d>2.5) ʚ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ P2 (3-d<2.5), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ [72, 73]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [60, 61],  ʬʘʟʳ P1 ʠ 

P2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟʳ P2 ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ P1, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʘʟʝ P2. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʠʟʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʬʘʟʳ P1 ʚ ʬʘʟʫ P2 ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ 

ʷʩʥʘ.  

1.2.4. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ  

ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ SrFeO3-ŭ ʠ SrCoO3-ŭ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʨʷʜʫ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ CO2, ʉʅ4 ʠ ʪ. ʜ. ɺ 

SrCo1-xFexO3-ŭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [74]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʛʦ ʧʦʧʳʪʦʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ/ʢʦʙʘʣʴʪʠʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrCo1-xFexO3-d ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ɸ- ʠ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ [13-16]. ʊʘʢ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SrCo1-xFexO3-d 

ʠʦʥʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ B
3+

 (Al , Ga, In) ʠ B
4+

 (Ti, Zr) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co
3+/4+

 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Zr
4+

 (<6%)
 
ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ [13]. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ Al
3+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700
o
C [16]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ B
3+

 ʠ B
4+

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʣʦʪʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʨʠʩ. 11). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ çʵʬʬʝʢʪʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠè: ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ï ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al
/
Co(IV) - Vo

ÅÅ
 ʠʣʠ Ti

Å
Co(III ) ï Oi

//
.  

  

ʈʠʩ. 11. ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SrCo0.8Fe0.2O3īŭ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SrAl2O4 (ʩʣʝʚʘ) 

[16] ʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Zr
4+

 (ʩʧʨʘʚʘ) [13].  

ʈʘʥʝʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B
5+/6+ 
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(Ta, Nb, Mo, W). ʊʘʢ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SrCo1-xFexO3-d 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè 

[20, 75, 76] ʠ çʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ-ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡè ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ [73], ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʨʆ2 ʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ CO2. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ.  

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (2-5%) ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [20] (ʨʠʩ. 12) ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [73, 77] (ʨʠʩ. 13). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʘʤʠ B
5+

 ʠ B
6+ 
ñʵʬʬʝʢʪ ʣʦʚʫʰʢʠò ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ñʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢò.  

 

ʈʠʩ. 12. ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʡ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ  

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ SrFexMo1-xO3-d [20]. 
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ʈʠʩ. 13. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ba0.5Sr0.5Co0.8-xFe0.2WxO3-d (ʩʣʝʚʘ, 1: ʭ=0, 2: ʭ=0.02) [73] ʠ SrFexW1-xO3-d (ʩʧʨʘʚʘ) 

[78]. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ SrFeO3-d ʠʦʥʘʤʠ W
6+

 (ʨʠʩ. 13) ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [78] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

SrFeO3-d ʠʦʥʘʤʠ Mo
6+ 

(~5%) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0.5% ʠʦʥʦʚ Nb
5+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ  SrCo0.8Fe0.2O3-d (ʨʠʩ. 14). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [23] ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.1Nb0.1O3-d ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ʉ̄  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1.5 ʤʣ/ʤʠʥ ʩʤ
2
, ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʣʷ SrCo0.8Fe0.2O3-d 

(ʨʠʩ.14).  
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ʈʠʩ. 14. ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d (ʩʣʝʚʘ) [22] ʠ ʜʣʷ  SrCo0.8Fe0.1Nb0.1O3-d 

(ʩʧʨʘʚʘ) [23]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Co
3+/4+

 ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Ta
5+

, Nb
5+

, W
6+

, Mo
6+

 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SrCo1-xFexO3-d ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʨʠʩ. 15). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74], ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠʦʥʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ B-O ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʉʦ
3+

 ʠ Fe
3+

, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo1-xFexO3-d ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʉʆ2. 

 

ʈʠʩ. 15. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ 900ʉ̄ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Sr(Co0.8Fe0.2)0.9-xTaxO3-d (ʩʣʝʚʘ, ƴ: x=0 ʚ He; Ǐ: x=0 ʚ CO2; ǒ: x=0.1 ʚ He; ƺ: x=0.1 

ʚ CO2) [21] ʠ  Ba0.5Sr0.5Co0.8-xFe0.2WxO3-d (ʩʣʝʚʘ, 1: ʭ=0, 2: ʭ=0.02) [73]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo1-xFexO3-d ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Nb/Ta(V) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo1-xFexO3-d, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Nb/Ta(V), ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʃʠʰʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [77, 

78] ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ.  

1.3. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʬʝʨʨʦʠʢʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʚʷʟʠ, 

ʙʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ [79].  ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʳʤʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ 

ʪʠʧʘ çʧʦʨʷʜʦʢ ï ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ: ʪʠʧʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ), ʛʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ; ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ, ʙʳʩʪʨʳʝ), ʛʜʝ  ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [80] (ʨʠʩ. 16). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ). ʉʨʝʜʠ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʝʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ Ce ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.77 ɻʇʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ 14%, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ Fm3m. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: 

ʥʝʬʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ (ʥʝʬʝʨʨʦʠʯʥʳʤ) ʠ ʬʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ (ʬʝʨʨʦʠʯʥʳʤ). ʇʨʠ 

ʥʝʬʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Cu3Au, ʛʜʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ c Pm3m ʜʦ Fm3m. ʌʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʠ ʥʝʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʩʠʥʛʦʥʠʠ), ʪʦ ʪʘʢʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʦʛʜʘ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤʫ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ 

ʥʝʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ.  

 

 

ʈʠʩ. 16. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [80]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʨʤʠʥ ñʬʝʨʨʦʠʢò, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ɸʠʟʫ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʣʘʩʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤʠ [25].  ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʪ.ʝ. ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

(ʧʦʜʛʨʫʧʧʦʡ) ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʥʦʚʦʡ ʤʝʥʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʜʦʤʝʥʳ) ʩʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʄ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʄ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ - ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ - ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʝʨʨʦʠʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ.  

1.3.1. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ 

ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʣʘʢʩʦʨʳ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊʢ  (ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʂʶʨʠ) ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠʤʝʁʪ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʣʠ 

ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʢ). ʅʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ (ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ) ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ï ʜʦʤʝʥʳ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.   ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ; ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʦʤʝʥʘʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʤʤʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ.  

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 



37 
 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʂʶʨʠ. ɺ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ: ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢīʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢīʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʠʦʥʳ) ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʠʧʦʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ, ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʚʥʘ 

ʥʫʣʶ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʦʣʴ ʜʠʧʦʣʴ-

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. ʂ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʪʠʧʘ ʧʦʨʷʜʦʢīʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʝʛʥʝʪʦʚʘ ʩʦʣʴ NaKC4ʅ4ʆ6 Å 4 ʅ2ʆ, 

ʪʨʠʛʣʠʮʠʥʩʫʣʴʬʘʪ (Nʅ2ʉʅ2ʉʆʆʅ)3 Å ʅ2Sʆ4, ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʠʷ ʂʅ2ʈʆ4. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

[81]. ʂ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  BaTiO3,  PbTiO3, SrTiO3, LiNbO3, KNbO3 ʠ ʜʨ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ BaTiO3 ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 127ʉ̄. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 127ʉ̄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʪʠʧʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 10ī127ʉ̄. 

ʅʠʞʝ 10ʉ̄ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʦ -93̄ ʉ. ʇʨʠ -93̄ ʉ ʚʥʦʚʴ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%82
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ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ BaTiO3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 17. 

 

ʈʠʩ. 17. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ BaTiO3: ʘ ī ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ; 

ʙ ī (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ, ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʩʝʡ ʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ) [81]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ (ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʯʪʦ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʶ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʯʥʦʩʪʠ)), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ d-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ (Ti
4+

,
 

Nb
5+

,
 

Ta
5+

, W
6+

), ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ, 

ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [30, 31, 82]. ʅʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ çd-0è ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʦʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ 

ʩʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʩʚʷʟʴ, ʯʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʣʘʙʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɿʘ 

ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʝ ʠʦʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ɸ-ʢʘʪʠʦʥ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ BiFeO3, BiMnO3 ʠʣʠ 

PbVO3, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸ-ʠʦʥʦʚ Bi
3+

 ʠʣʠ Pb
2+
. ɺ ʥʠʭ ʝʩʪʴ 

ʥʝʧʦʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʘʨʘ (ʜʚʘ 6s
2
 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ [83]. ʇʨʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%82%D0%B0%D1%8D%D0%B4%D1%80
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ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢ, 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʤʷʛʢʦʡ ʠʣʠ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ [84]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʛʜʝ ʤʷʛʢʘʷ ʤʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʝ ʬʦʥʦʥʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʢʦʣʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

1.3.2. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ 

ʉʨʝʜʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʣʘʢʩʦʨʳ [85]. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʂʶʨʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ/ʨʘʟʤʳʪʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʂʶʨʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [86]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʠ (polar nanoregions - PNR) ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɹʝʨʥʩʘ TB (ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ), ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ TB PNR ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ PNR ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʥʝʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ* PNR  ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ.  ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ 

Tf (ʦʙrʯʥʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʠʞʝ TB) ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [87]. ʉʭʝʤʘ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ PNR ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 18. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝɻʨʛʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ [85]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʥʝʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ.   

 

ʈʠʩ. 18. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ PNR  ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʳʤ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʛʜʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ [31]. ʂ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʙʨʦʥʟʳ: A1-xA'xB1-yB'yO3,  ʛʜʝ A, A'
 
ï Pb, Ba, Na, Bi, Sr; B - 

Mg, Zn, Sc, Ni, Fe (ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 2 ʠʣʠ 3); B' - Nb, Ta, W (ʚʘʣʝʥʪʦʩʪʴ 5 ʠʣʠ 6). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ: PbMg1/3Nb2/3O3, PbSc1/2Nb1/2O3, PbSc1/2Ta1/2O3, BaTi1-xSnxO3 ʠ ʜʨ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN). ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ PMN ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 270 ʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 5-1023 ʂ PMN ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [88]. ʆʜʥʘʢʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʩʝ ʞʝ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Pb ʠʟ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

[111]  ʥʘ ~0.3 ¡ [89-91]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʆ-ʘʥʠʦʥʳ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Pb, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ PMN ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 ʂ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʯʝʪʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 ʂ (ʨʠʩ. 19). ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʯʝʪʥʦʩʪʴ, ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʘʤʠ Mg ʠ Nb. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ 600 ʂ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ PNR ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʠʦʥʦʚ Mg ʠ Nb.  

 

ʈʠʩ. 19.  ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

PbMg1/3Nb2/3O3. ʉʠʤʚʦʣ * ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ   PbMg1/3Nb2/3O3-d, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [90].   
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600 ʂ [92]. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ  PNR. ʇʦʟʜʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ PNR 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ [93-96]. ɺ 

PMN ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ TB, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ: ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʃʦʨʝʥʮʦʚʩʢʦʡ [96]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ PNR  ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳ, ʯʝʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʨʦʡ PNR ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʟʤʝʨʳ PNR 

ʚ PMN ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ ~1.5 ʥʤ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [97]. ʅʠʞʝ 300K ʨʘʟʤʝʨʳ 

PNR ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 10ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~7 ʥʤ (ʨʠʩ. 20). ʉʘʤʳʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ PNR, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʩʣʠʷʥʠʷ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ PNR ʚ ʙʦʣʴʰʠʝ. ʅʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʠʩʣʦ PNR ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ʉʪʨʦʝʥʠʝ PMN ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [98] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʫ AB1/2B'1/2O3. ʕʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʠ (chemical nanoregions ï CNR ʠʣʠ chemical ordered regions ï COR) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 2-5 ʥʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʨʠʩ. 21).  
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ʈʠʩ. 20. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ PNR  ʚ PbMg1/3Nb2/3O3 (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ [97]. 

 

ʈʠʩ. 21. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ PbMg1/3Nb2/3O3, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (002) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʞʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111) ï ʪʦʥʢʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ [98].  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ CNR ʚ PMN ʠʤʝʶʪ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 15-800ʂ [99]. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ-

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [100, 101] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ PMN. ʊʘʢ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mg/Nb ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚ CNR ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ñʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡò, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ  

ʚ ʦʜʥʦʡ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʝ ʚʩʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ B
5+
, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ  ʢʘʪʠʦʥʳ B

5+ 
ʠ 

B
2+

 ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ CNR ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ PbSc1/2Ta1/2O3, 

PbFe1/2Ta1/2O3  ʠ ʜʨ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ CNR, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ [102], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʦʥʳ 

[103]. ʉʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʤʘʣʦʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʤʳʪʠʶ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʶ CNR ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ CNR ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ PNR [104]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[105-107]. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʘ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢ - ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʠʡ ʨʝʣʘʢʩʦʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[108] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3 ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʦʥʘʤʠ Ta
5+

, Nb
5+

 ʠ Mg
2+
. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ,  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ  0<ʭ<0.1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 22b). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (1-ʭ)BaTiO3 ï (ʭ)BaMg1/3M2/3O3 (M=Ta, Nb) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0<ʭ<0.05 ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʭ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ BaTiO3 (ʨʠʩ. 22a). ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 0.05<ʭ<0.1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ>0.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ, ʠ ʧʠʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ.  

ʉʦʩʪʘʚʳ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ: ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [109], ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ PNR 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʯʘʩʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤʠ, ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ.  
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ʈʠʩ. 22. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ ʠ ʩ  ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘp ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ (ʭÒ0.5) ʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ (x>0.5) ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ (ʘ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 kHz (b) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ (1-ʭ)BaTiO3 ï (ʭ)BaMg1/3M2/3O3 (M=Ta, Nb) [108]. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ PNR (ʚ ʫʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ) ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʶʨʠ ʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ BaTiO3 ʠ KTa1-xNbxO3 c ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ɹʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ PNR ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ PNR ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [87]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ BaTiO3 ʚʳhʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʝʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ [110]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ PNR [85]. ɺʩʝ 

ʦʥʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ʄʦʜʝʣʠ ʧʝʨʚʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ PNR ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʪʘʢʠʭ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ, 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 
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23ʘ) [111, 112]. ʄʦʜʝʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʘ ʥʝ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 

23b) [113, 114]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʉʤʦʣʝʥʩʢʠʤ ʠ ʀʩʫʧʦʚʳʤ [111]. ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʶʨʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʪʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ ʚʳʰʝ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ PNR ï 

ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ. ʂ ʤʦʜʝʣʷʤ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ [113]. ʂʘʞʜʳʡ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʚʦʟʤʫʱʘʝʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʝʛʦ ʨʝʰʝʪʢʫ-ʭʦʟʷʠʥʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʚ ʥʝʤ ʧʦʣʷʨʥʳʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂʶʨʠ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

(ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʥʝʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

 

ʈʠʩ. 23. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ PNR ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ [85]. 
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1.3.3. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ 

ʈʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʛʜʝ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ [115]. ʏʪʦʙʳ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʜʦʤʝʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʟʥʘʢʦʚ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʜʦʤʝʥʝ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ ʥʫʣʶ (ʨʠʩ. 24). ɼʦʤʝʥʳ - ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 24. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ (ʙ-ʚ, ʙ-ʛ) 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [115]. 

ʇʨʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʷʩʥʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʷ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʜʝʩʴ ʙʝʩʩʠʣʴʥʦʡ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ ʥʝʪ ʘʥʘʣʦʛʘ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʠʣʠ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʠʤʫʣʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ. ɺ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʥʝʟʘʞʘʪʦʛʦ (ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʜʦʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ, ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ɸ.ʃ. ʈʦʡʪʙʫʨʜʦʤ, ʨʦʣʴ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʂʶʨʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʢʦʛʜʘ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʥʦʚʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʧʦʪʝʨʷʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʛʨʫʧʧʫ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ [116]. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʬʘʟʘ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ)  G, ʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʦʚʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ F. ʊʦʛʜʘ, 

ʟʥʘʷ G ʠ F, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ F ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ D1, ʪʦʛʜʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʯʝʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ G, ʥʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧʝ F, ʢ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ  D1. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ Dj  ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʣʝʚʳʤ ʩʤʝʞʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ Hj ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ F. ʊʦʛʜʘ G ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ, ʢʘʢ: 

G=H1+H2+é+Hj+é+Hq,                                                 (1.2) 

 

ʛʜʝ j=1,é, q. ʏʠʩʣʦ q ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʟʳ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʢ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ.   

ʂ ʯʠʩʣʫ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʩʚʠʥʮʘ Pb3(PO4)2, ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ Gd2(MoO4)3, ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʂʅ2ʈʆ4. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʝʨʛʶʩʦʥʠʪʘ ʠ ʩʪʠʙʠʦʪʘʥʪʘʣʠʪʘ. 

ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

BaTiO3, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʤ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʤʝʥʳ [117]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [118-120] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaCoO3 ʠ Sr0.5La0.5Fe1-xCoxO3-d ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [118] ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ LaCoO3 ʠ ʚ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Pm3m ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 

R3c. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 180;̄ 

ʢʣʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʠ ʜʣʠʥʥʳʝ ʣʘʤʝʣʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʪʚʠʜʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 25). 

 

ʈʠʩ. 25. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ  La0.8Ca0.2CoO3 [118]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺ 

ʧʦʣʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦʤʝʥʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ: ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʳ ʨʘʩʪʫʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʭ. ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʦʚʘʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʜʦʤʝʥʦʚ ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 
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ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʫʩʢʦʚ LaCoO3  ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

La0.8Ca0.2CoO3 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ñʥʘʛʨʫʟʢʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠò ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʣʘʪʦ (ʨʠʩ. 26), ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʩʥʷʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʞʘʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʫʙʣʝʪʘ 

(110/104) ʜʦ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1.03, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʩʞʘʪʠʷ -  1.78 (ʨʠʩ. 26). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ,  

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaCoO3.     

 

ʈʠʩ. 26. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ LaCoO3(a) ʠ La0.8Ca0.2CoO3(b), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʣʝʚʘ). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ La0.8Ca0.2CoO3 (ʩʧʨʘʚʘ) [119]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Sr0.5La0.5Fe1-xCoxO3-d (0.5ÒxÒ1) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20ʉ̄ ʜʦ 1000ʉ̄.  ɼʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Sr0.5La0.5Fe1-xCoxO3-d  ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ  ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʅʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ,  ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʳʰʝ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  Sr0.5La0.5Fe1-xCoxO3-d (0.5ÒxÒ1) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 1) 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʥʛʦʥʠʠ); 2) 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.   

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʣʠʟʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʨʤʠʥ 

ñʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʣʘʢʩʦʨò, ʤʳ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʳʪʘʝʤʩʷ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʦʪʜʘʝʤ ʦʪʯʝʪ 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ.  

1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʪʦʛʜʘ 
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ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʫʜʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʩʝʚʜʦʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʦʜʥʦ ʜʦʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʝʨʷʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʙʫʜʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. Lee ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ.  ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʲʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

[122]. ɺ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʉʄR (Colossal Magnetoresistance) ʤʘʥʛʘʥʠʪʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʥʥʠʥʛ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ [123].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ YBa2Cu3O7-d, 

ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

[124]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [125, 126] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʩʣʳʭ 

ʩʦʣʝʡ MeHXO4 ʠ Me3H(XO4)2 (Me=K, Rb, Cs, NH4; X=S, Se) ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ [127]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ LaGaO3 ʠ ZrO2 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ [128]. ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [129], ʛʜʝ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘ  CaTiO3 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ (Dɽ=1.2 ʵɺ), ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʠʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ: ʨʝʞʠʤ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T<Tf,  ʧʘʨʘʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T>ʊʢ ʠ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Tf<ʊ<ʊʢ. ɺ ʧʘʨʘʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʳ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʠʟʢʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ ʩʝʛʥʝʪʦʫʧʨʫʛʠʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ) ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ ʊʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ Tf [130]. ɺ ʩʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʝʛʦ çʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦè ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ çʩʪʝʥʢʘ-ʩʪʝʥʢʘè, 

çʩʪʝʥʢʘ-ʜʝʬʝʢʪè, çʩʪʝʥʢʘ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè. ʅʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tf ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ 

ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʩʪʝʥʢʘʤ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʠʣʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ.  

Harrison ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [130-132] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʘʥʛʝʥʩ 

ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʅʘ ʨʠʩ. 27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LaAlO3 [131]. ʈʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 823ʂ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʇʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ LaAlO3 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʠʥʥʠʥʛʦʤ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʝʥʦʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca1-

xSrxTiO3 ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʭʦʞʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʘʜʘʣʘ ʧʨʠ ʭ=0.03. 

ʉʘʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʦʥʳ Ca ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʧʠʥʥʠʥʛʫ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~ 85-105 ʢɼʞ*ʤʦʣʴ
-1
, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, 

Harrison  ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʥʥʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʠʥʥʠʛ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ LaAlO3 ʠ Ca1-

xSrxTiO3 ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ  [133] ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ YBa2Cu3O7-d 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 27. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʣʝʚʘʷ ʦʩʴ) ʠ ʪʘʥʛʝʥʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ tan d (ʧʨʘʚʘʷ ʦʩʴ) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LaAlO3 [132]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʩ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʣʝʛʯʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ (ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʂʕʇ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1  

ʅʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ SrCo1-xFexO3-d, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʚʠʜʫ ʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʉʆ2 

ʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʉʂʕʇ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 

(Nb
5+

, Ta
5+

, Mo
6+

, W
6+
) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo1-xFexO3-d ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʧʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʥʘʰ 

ʚʟʛʣʷʜ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ B
5+

 ʠ B
6+

 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ Nb/Ta(V) ʠ Mo/W(VI) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʤ ʢʘʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

(ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʥʝʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ), ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʪ.ʜ., ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʜʣʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ 



57 
 

ʚʳʩʦʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʄ 

(V)=Nb
5+

, Ta
5+

. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ SrCo0.8-

xFe0.2MxO3-d (M=Nb, Ta; 0ÒxÒ0.1) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʢʘʢ ʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ 

ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè; 

2. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5; 

3. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo0.8-

xFe0.2MxO3-d (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1);  

4. ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Nb/Ta(V), ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè; 

5. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʚ                 

SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1. ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo0.8-xFe0.2M xO3-d (M=Nb, Ta) 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

SrCO3 + 0.1Fe2O3 +(0.267-x/3)Co3O4+ x/2M2O5 Ÿ SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d + CO2            (2.1) 

ʛʜʝ M=Nb, Ta; 0¢ʭ¢0.1. 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ 15ʛ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ) 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 

20g ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (1 ʤʣ ʥʘ ʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʠ) ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉʤʝʩʴ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 900Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

7 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʉʆ2, ʟʘʪʝʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʷ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʩʥʦʚʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ  SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d (M=Nb, Ta) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (Vʥʘʛʨʝʚʘ= 250 Ü/ʯʘʩ; Vʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ= 150 Ü/ʯʘʩ). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d x=0 1215 

SrCo0.8-Fe0.2NbxO3-d  

 

x=0.02 1235 

x=0.05 1260 

x=0.10 1290 

SrCo0.8-Fe0.2NbxO3-d  

 

x=0.03 1260 

x=0.05 1270 

x=0.07 1290 

x=0.10 1310 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: (ʘ) ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ Vʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ= 150 Ü/ʯʘʩ; 

(ʙ) ʦʪʞʠʛ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 900C̄ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

pO2~10
-4
 ʘʪʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; (ʚ) ʦʪʞʠʛ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

900
o
C ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pO2~10

-7
 ʘʪʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; (ʛ) ʦʪʞʠʛ  SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.54 ʚ 
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ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ YSZ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʅʝ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ (pO2=10
-5
 ʘʪʤ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900ʉ̄, 

1000̄ʉ, 1050ʉ̄. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500ʉ̄ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʜ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 50ʄʇʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ.  

2.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d (M=Nb, Ta) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʘʤʧʫʣʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʘ 

Na2S2O5³5H2O ʚ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʠʧʷʯʝʥʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (~0,02N). 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ K2Cr2O7.  ɼʘʣʝʝ 30-50 ʤʛ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʙʘʭ ʚ 0.7N HCl ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1.5 

ʛ KI ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (Ar).  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d 

(M=Nb, Ta) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʡʦʜʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Co
3+

 ʠ Co
4+

 ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ Co
2+

 , ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
4+

 

ʠ Fe
3+ 
ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Fe

2+
. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʢʘʪʠʦʥʳ Co

3+
 ʠ Fe

3+
, ʢʘʢ  ɺ

3+
, ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Co

4+
 ʠ 

Fe
4+
, ʢʘʢ ɺ

4+
. ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ 

ʪʘʥʪʘʣʘ Ta2O5 ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʘ ʦʢʩʠʜ ʥʠʦʙʠʷ Nb2O5 ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. 

ʊʦʛʜʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

2Sr
2+

Bz
4+

 B1-x-z
3+

Mx
5+

O2.5+x+z/2 + 2(1-x+z)I
-
 + 2(5+z-3x)H

+
 Ÿ 

 2Sr
2+

 + 2(1-x)B
2+

+xM2O5Ź+ (1-x+z)I2 +(5+z-3x)H2O     (2.2) 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʡʦʜ I2, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʡʦʜ ʪʠʪʨʫʶʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʠʤʦʥʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ, 

ʢʘʢ: 
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(1-x+z)I2 + 2(1-x+z)S2O3
-
 Ÿ 2(1-x+z)I

-
 + (1-x+z)S4O6

2-
        (2.3) 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʨʢʦ-ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʡʦʜ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ 

ʠʦʥ I
-
. ɼʘʣʝʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ 1% ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʡʦʜʦʤ ʷʨʢʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʆʢʨʘʩʢʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪ ʥʠʯʪʦʞʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʡʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʊʦʯʢʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʲʝʤ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʡʦʜʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ɺ
3+

 ʠ ɺ
4+

 ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ:  

    ( )
zM

mm
zxNV

OMʧʨʦʙʳ

8''

)(
1 52

+

-
+-=                         (2.4) 

ʛʜʝ mʧʨʦʙʳ ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, V ï ʦʙʲʝʤ ʪʠʪʨʘʥʪʘ, N ï 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʠʪʨʘʥʪʘ.  

     ONbTa MxxMMM 2/5''' / --=                       (2.5) 

ʛʜʝ ʄ¡ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ Sr
2+

B1-x
3+

Mx
5+

O2.5+x. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

z ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

05.0

)(''

52

52

NVMmm

mmxNVM
z

OMʧʨʦʙʳ

OMʧʨʦʙʳ

--

--
=                 (2.6) 

ʛʜʝ ʩ ʠ V ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤ ʪʠʪʨʘʥʪʘ, ʄ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ [134].  

2.3. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʪʦ ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʪʦʧʦʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ) [10, 11, 135].  

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʪʨʝʭ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʂʆʅ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʥʫʶ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩʤʝʩʴ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10-20 ʤʛ), ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʩʘʞʠ (ʦʢʦʣʦ 10 ʤʘʩʩ. %) 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʬʣʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʣɻʝʤʝʥʪʘ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʘʩʩ. %). ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ 

(Ag/AgCl) ʠʣʠ ʨʪʫʪʥʳʡ (Hg/HgO) ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ  (0.25-0.3 ʤʢɸ ʥʘ 1ʤʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), ʝʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʪʦ ʚʝʩʴ ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ɸɺO3-d + 2ŭOH
- 
Ÿ ɸɺO3 + ŭH2O + 2de

-
                         (2.7) 

ʀʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʪʦʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ n: 

zFm

ItM
n=                   (2.8) 

ʛʜʝ I ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, t ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʄ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, z ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ, m ï ʤʘʩʩʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʧʨʦʩʪʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ŭ=n/2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ çE ï n(d)è (ʨʠʩ. 

28). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ n ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [10, 49]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʷ 

ʤʘʩʩʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ  ʩʠʣʫ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.8) ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 

ʥʫʞʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ c ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d (x=0, 

0.05) c ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ. 
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ʈʠʩ. 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ n ʧʨʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʦʜʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

2.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʉʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʩʲʝʤʢʠ ʧʦ ɹʨʵʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʲyʤʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKa-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2q ʦʪ 

10 ʜʦ 75 ̄ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02Á, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1 ʩ.  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 (2008 ʛ.). 

ʀʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ òʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣò[136] ʠ ñTOPASò 

[137]. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ [138] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Topas. 

2.4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʳ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 
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ʚʳʩʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ (ʜʘʣʝʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ 10% ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʠ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʚ 

ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [139]. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ: 

q

l
b

cosD
s=                     (2.9) 

ʛʜʝ D- ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [hkl] ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ, ɓs -ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ. ʌʦʨʤʫʣʘ (2.9) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʐʝʨʨʝʨʘ ʠ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʝʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʟʦʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʙʣʦʢʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [hkl] ʩʚʦʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ d-ȹd ʜʦ d+ȹd. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʘʞʜʳʡ ñʙʣʦʢò 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ñʙʣʦʢʦʚò ʠ ʜʘʝʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʚʦʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʤ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʨʘʟʤʳʪʦʡ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

qb tg
d

d
D

D
=4                                                 (2.10) 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʨʝʜʢʦ ʩʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʫʤʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʪʢʘʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠʡ ʦʪ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɺʠʣʴʷʤʩʦʥʘ-ʍʦʣʣʘ [139]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ 
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ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʆʂʈ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʛʣʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ cos Q, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ tg 

Q. ɽʩʣʠ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ  ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʂʦʰʠ-

ʃʦʨʝʥʮʘ, ʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʫʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ:  
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ɽʩʣʠ ʦʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ɻʘʫʩʩʘ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴ 

ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ: 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.11) ʠʣʠ (2.12), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʬʦʨʤʝ ʧʠʢʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʆʂʈ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɽʩʣʠ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʷʤʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʝʨʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɓcosɗ ʠʣʠ 

(ɓcosɗ)
2
, ʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Ů=ȹd/d ʠʣʠ Ů

2
, ʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʦʩʴʶ ʦʨʜʠʥʘʪ ʜʘʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ D 

ʠʣʠ D
2
 [139]. 

2.4.2. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

In situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ Anton Paar HTK-1200 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Bruker D8 Advance 

(CuKa - ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 1) ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 2) ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 3-d=2.5, 2.52, 2.55 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-

xFe0.2Nbxʆ2.5+x, ʛʜʝ ʭ=0, 0.02, 0.05 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ HTK-1200 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚ 

ʋʌʅɻʉ (ʉʦʃʦ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʆ2 (ʪʘʙʣ. 3). ɺ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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pO2~4.6*10
-4
 ʘʪʤ. ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-xFe0.2NbxO2.5+x (x=0, 0.02, 

0.05). 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 

ʊ, ʉ̄ pO2, ʘʪʤ ʊ, ʉ̄ pO2, ʘʪʤ ʊ, ʉ̄ pO2, ʘʪʤ 

700 1.7*10
-3
 600 1.86*10

-4
 500 1.07*10

-4
 

730 8.5*10
-3
 625 1.95*10

-3
 525 1.66*10

-4
 

740 8.5*10
-3
 650 3.55*10

-3
 550 2.82*10

-4
 

750 8*10
-3
 675 1.38*10

-3
 575 3.55*10

-4
 

760 4.4*10
-3
 700 6.6*10

-4
 600 2.82*10

-4
 

770 1.95*10
-3
 725 7.4*10

-4
 625 3.55*10

-4
 

780 1.5*10
-3
 750 1.34*10

-3
 650 7.4*10

-4
 

800 3.06*10
-3
 800 4.47*10

-3
 700 3.63*10

-3
 

900 5.5*10
-2
 900 3.09*10

-2
 900 1.07*10

-1
 

2.4.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʝʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɼʝʙʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ.  ʌʦʨʤʫʣʘ ɼʝʙʘʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ää
-=

=
N

j ij

ij

ji

N

i sr

sr
sfsfsI

11

)sin(
)()()(                                    (2.13) 



66 
 

ʛʜʝ s ï ʚʝʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʣʶʙʫʶ ʪʦʯʢʫ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ; fi, fj ï 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ  i ʠ j; r ij ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ i ʠ j. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ s ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ:  

lqp ns /sin2=                                                          (2. 14) 

 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʡ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ ʬʦʨʤʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ɼʝʙʘʷ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Defect, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[140]. 

2.5. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ NZ-640/2 (BHP), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (27ʉ̄). ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-Fe. ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 27<T<700̄ C 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2~4.6*10
-4
 ʘʪʤ.  

2.6. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʇʕʄɺʈ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄɺʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

JEM-2010 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 1.4 ¡. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʦʯʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Digital 

Micrograph(TM) 3.6.5 Software.  

2.7. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ  ñ3-d-T-pO2ò  

ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-d ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʚ 
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ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-900̄ ʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ñ3-d-pO2ò ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 29 

[72]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʫʶ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʧʝʯʴ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ (~1ʛ) ʬʨʘʢʮʠʝʡ 56-63 ʤʢʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʚʘʪʳ.  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ  ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2=0.25 ʘʪʤ (ʩʤʝʩʴ ʆ2/ʅʝ) ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ 100 ʤʣ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʛʘʟ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ 

ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʣʠʡ (pO2=10
-5
 ʘʪʤ). ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2 ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʅʝʨʥʩʪʘ: 

)E(E
RT

=
p

pO
t--

4F
ln

ref

2
    (2.15) 

ʛʜʝ ʨref ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ; E, Et - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ 

ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, Rï ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Fï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 685̄ ʉ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʜʘʪʯʠʢʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.01 ʤɺ. 

 

ʈʠʩ. 29. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʉʀʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʝʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ: 
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HeO2
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p

pO
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2
    (2.16) 

ʛʜʝ FHe ï ʨʘʩʭʦʜ ʛʝʣʠʷ ʚ ʤʣ/ʤʠʥ, FO2 - ʧʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʣ/ʤʠʥ, pO2 - 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤ, p0 ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (1 

ʘʪʤ). ʇʦʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ FO2 ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.16).  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ) ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʆ2 ï t ʜʦʣʞʥʳ ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ 

ʘʬʬʠʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʝʣʠʷ (FHe 

[ʤʣ/ʤʠʥ]): 

HeFtt ³´*
,     (2.17) 

ʀʟʤʝʨʷʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʆ2 ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʟʥʘʷ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 3-ŭ ï lgpʆ2 ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 
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ɻʣʘʚʘ 3. ɼʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5  

3.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ   

5*10
-4
<pO2<10

ī2
 ʘʪʤ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T<780̄ C  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (P) ʩ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (BM) ʩ ʧʨ. ʛʨ. 

Icmm. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʡʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʬʝʨʨʦʜʠʩʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ. ʊʦʛʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʜʣʷ SrCo0.8Fe0.2ʆ2.5 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

3.1.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʇʦʪʝʨʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʫʪʨʘʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʜʚʦʡʥʠʢʠ), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʝ 

ʜʦʤʝʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʣʠʰʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʛʨʫʧʧʳ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʪʠ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ  SrCo0.8Fe0.2O3-d 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m [60, 61]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

SrFeO3-d ʚ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Fm3c. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 

ʣʠʰʴ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʜʣʷ ʥʘʩ ʥʝ ʚʘʞʥʦ, ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

Pm3m ʠʣʠ Fm3c ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ ʪʦʯʝʯʥʘʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ m3m). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ m3m  

ʜʦ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ mmm ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5.  

ɼʦʤʝʥʥʘʷ 

ʧʘʨʘ 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ 

ʷʯʝʡʢʝ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ 

ʷʯʝʡʢʝ  

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

D1-D1 1 2y 2xz 2-xz 

1  my mxz m-xz   
- - 

D1-D2 mx 2z 4y 4
3
y  y4

34y  

mz 2x 

(101)BM 

( 110 )BM 

(001)P 

(100)P 

D1-D3 mxy zxy--3  4z z4  3-xy-z  

3x-y-z zyx --3  2xy 

(141)BM (110)P 

D1-D4 m-xy 
34z
 3xyz xyz3  4

3
z yzx--3 3-

x-yz 2-xy 
( 141 )BM ( 011 )P 

D1-D5 myz  23 yzx--
 4

3
x 

23 zxy--  
34x
3

2
-x-yz 

3
2
-xy-z  2yz 

( 411 )BM (011)P 

D1-D6 m-yz 
23xyz  4x

23 zyx -- x4  3
2
xyz 

3
2
x-y-z 2-yz 

( 114 )BM ( 101 )P 

ʏʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ, ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ m3m (ʧʦʨʷʜʦʢ ʛʨʫʧʧʳ 48) ʢ 
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ʧʦʨʷʜʢʫ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ mmm (ʧʦʨʷʜʦʢ ʛʨʫʧʧʳ 8) ʠ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 6. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ ʛʨʫʧʧʳ m3m ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʝʝ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ mmm, ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [141].  

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʰʝʩʪʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʷʪʴ ʧʘʨ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 30. 

ɼʦʤʝʥʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

D1 ï [010]BM || [010]P, [001]BM || [101]P;      D2  ï [010]BM || [010]P, [001]BM || [101]P; 

D3 ï [010]BM || [100]P, [001]BM || [011]P;  D4ï [010]BM || [100]P, [001]BM || [011]P; 

D5 - [010]BM || [001 ]P, [001]BM || [110]P;  D6ï [010]BM || [001]P, [001]BM || [110]P.  

 

ʈʠʩ. 30. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨ D1-

D2, D1-D3, D1-D4, D1-D5, D1-D6 ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ (ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʄʠʣʣʝʨʘ ʠ ʠʭ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʤʝʥʳ D1 ʠ Di (i=1é6) ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ,  
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʘʩʩʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʠ 2-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʢʦʛʜʘ ʜʦʤʝʥʳ D1 ʠ Di (i=1é6)  ʩʚʷʟʘʥʳ 

180Ü ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʘʨʳ D1-

D2 ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (101)BM ʠ (101 )BM. [100]BM 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ D1 ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ [001]BM ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ D2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [010]BM 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ {141}BM ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʫ 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʧʘʨ ʜʦʤʝʥʦʚ (D1-D3, D1-D4, D1-D5 ʠ D1-D6). ɺ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʭ <010>BM 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ <101>BM ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʦʩʝʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ 

ʧʘʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 90 ̄ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʬʝʨʨʦʠʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ 

SrCo0.8Fe0.2ʆ2.5 [142].  

3.1.2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

SrCo0.8Fe0.2O2.48, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ pO2~10
-4
 ʘʪʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʤʝʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (PDF2008, 

ˉ01-082-2446) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ: ʘ=5.608(1) ¡, b=15.881(4) ¡, ʩ=5.475(1) ¡ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʆʂʈ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ SrCo0.8Fe0.2O2.48 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ; ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʘʤ Fe
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ (ʨʠʩ. 31), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [65]. 
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ʈʠʩ. 31. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O2.48. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʠʦʥʘʤ Fe
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʩʠʥʷʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʠʦʥʘʤ Fe
3+

 ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ. 32. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʚ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ SrCo0.8Fe0.2O2.48(1). 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩ ʦʪ 60 ʜʦ 260 ʥʤ 

(ʨʠʩ. 32). ʅʘ ʨʠʩ. 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (020)BM, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ éʆʊʆʊôé. ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 90.̄  ɼʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʤʠ 90 ̄ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ.  

 

ʈʠʩ. 33. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ 

SrCo0.8Fe0.2O2.48. 

ʈʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

1 ʠ 2 (ʨʠʩ. 33), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ <101>BM ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [011 ]BM ʦʙʦʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ 

D1 ʠ Dj, ʪʦʛʜʘ ʦʥʠ ʩʦʯʣʝʥʝʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ [010]D1 (ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ éʆʊʆʊôé 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [101]Dj ʚʪʦʨʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ (ʨʠʩ. 33, ʦʙʣʘʩʪʴ 3). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʳʩʪʨʳʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 3 (ʨʠʩ. 33), ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (040)D1/(101)Dj ʠ (101)D1/(040)Dj  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1Ü, ʪʦ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ [010]BM ʠ [101]BM, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʨʘʚʝʥ 90Ü.  



75 
 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʤʝʥʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 

33, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤ D1 ʠ Dj (j=3é6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʣʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ D1-D3 ʠʣʠ D1- D4, ʪʦʛʜʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʧʘʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ [101] 

BM/[101 ]BM, ʘ ʝʩʣʠ  ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ D1- D5 ʠʣʠ D1- D6, ʪʦʛʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʧʘʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ [101]BM/[ 101 ]BM.  

ʈʠʩ. 34 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <101>BM. ʈʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 2, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <010>BM. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩʣʦʞʥʦ 

ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʜʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʫʙʷʯʝʡʢʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.48 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʨʠʩ. 34 ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ <101>BM ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ <010>BM ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ. ʕʪʫ ʜʦʤʝʥʥʫʶ ʧʘʨʫ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤ 

D1 ʠ Dj (j=3é6).  
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ʈʠʩ. 34. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ 

SrCo0.8Fe0.2O2.48. 

 

ʈʠʩ. 35. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ.  
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 33, 34), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ Ŭ¡=g¡=85.5̄  

ʠ ɓ¡=88̄ . ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚʙʣʠʟʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ. ɺʜʘʣʠ ʦʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ (Ŭ=ɓ=gº90̄ ) (ʨʠʩ. 35).  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʰʝʪʦʢ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʷʯʝʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 

ʅʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a ʠ c ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ [010]BM ʜʦʤʝʥʘ D1 ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [101]BM 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ Dj (j=3é6) (ʨʠʩ. 36). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʫʛʦʣ j ʤʝʞʜʫ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ [010]D1/Dj ʠ [101]Dj/D1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ  0.7.̄  

 

ʈʠʩ. 36. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ  ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

[010]D1/[101]Dj  ʠ [101]Dj/[010]D1, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʢ 

ʜʨʫʛʦʤʫ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ  

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʠ 
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ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ [71]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ: 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʳ D1-D3, D1-D4, D1-D5, D1-D6 ʩ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ (141)BM, ( 141 )BM, ( 114 )BM, ( 411 )BM, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʨʠʩ. 30, ʪʘʙʣ. 4), ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 32-34) [142]. 

3.1.3. ʇʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500ʉ̄ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 50ʄʇʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 37. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (141)BM ʠ (002)BM. ʊʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ I141/I002 ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2.21, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 5.51. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (141)BM ʠ (002)BM ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (002)BM ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʯʝʥʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʣʠʰʴ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʦʤʝʥʦʚ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ 

SrCo0.8Fe0.2ʆ3-d ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʫʙʷʯʝʡʢʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʘBM ʠ bBM, ʠ ʩʞʘʪʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩBM  [62]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [001]BM, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
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ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

[001]BM, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (002)BM ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʤʝʥʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90 ̄ʢ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (002)BM.  

 

ʈʠʩ. 37. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (b) ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 500ʉ̄ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʦʜ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 50ʄʇʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩʥʦʚʘ ʙʳʣ ʥʘʛʨʝʪ ʜʦ 900ʉ̄ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ pO2~10
-3
 

ʘʪʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ [72] 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ  SrCo0.8Fe0.2O3-d ʧʨʠ pO2~10
-3
 ʘʪʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~780̄ ʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʞʠʛ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʧʨʠ 900ʉ̄ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ  ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ I141/I002 ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ 

ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4.20 ʠ 4.42 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʨʠʩ. 38).  
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ʈʠʩ. 38. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (b) ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ SrCo0.8Fe0.2O2.48 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 900ʉ̄ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ pO2 ~ 10
-3
 ʘʪʤ. ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.   

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ SrCo0.8Fe0.2O2.48 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 1500 ʄʇʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [124, 131, 132] ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ LaAlO3, Ca1-xSrxTiO3 ʠ YBa2Cu3O7-d ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʥʛʦʥʠʠ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦʤʝʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.48(1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ.  

3.2. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5   

ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ pO2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ SrCo0.8Fe0.2O3-d  

(ʨʠʩ. 39) [72], ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 3-ŭ=2.5. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ SrCo0.8Fe0.2O3-d [72], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʆ2. ɼʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥ ï çʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡè. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-

d=2.5 ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʪʘʙʣ. 3, ʨʘʟʜʝʣ 2.4.2), ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ [72], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 39. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʛʨʝʚʫ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

 

ʈʠʩ. 39. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ñpO2-3-dò [72]. ʅʘʢʣʦʥʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ P1 (3-d>2.5) ʠ P2 (3-d<2.5); ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʬʘʟʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ; ʫʯʘʩʪʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʆ2 ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʈ1-BM ʠ BM-ʈ2. 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘʛʨʝʚʫ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 780ʉ̄ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ P1 ʩ 

ʧʨ. ʛʨ. Pm3m, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [62]. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 770¢T¢780̄ ʉ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ, 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʳ ʊ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2Q~32̄ (110ʨ), 46̄ (200p), 57̄ (211p) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 2Q~11̄ , 25̄ , 41 ,̄ 48̄  (ʨʠʩ. 41). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (ʧʨ. ʛʨ. 

P4/mmm)  ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʘ=3.9453(1)¡, c=7.9107(2)¡. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʛʣʦʚ 2Q~11̄  (d~7.9¡) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʭʦʜʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ (ʪʘʙʣ. 5) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʘʟ ʊ ʠ BM. ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ BM, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ ʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ (ʉʦ/Fe)ʆ6, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ ʢʘʞʜʳʡ 

ʠʦʥ Co
3+

/Fe
3+

 ʦʢʨʫʞʝʥ 2-ʤʷ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʣʠʰʴ 2-ʤʷ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 4-ʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʱʠʝ ñʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷò 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ñʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷò ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ T 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ (Co/Fe)O4, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (switching) ʚʜʦʣʴ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <110>ʊ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʛʜʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʮʝʧʠ ʩʪʨʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [101]p. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

4.3, ʨʠʩ. 56). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟʳ ʊ 

ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʨʠ 780ʉ̄ ʠ ʨʆ2=1.5*10
-3 
ʘʪʤ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ  

P4/mmm (ˉ123) ʘT=3.9453(1)¡, cT=7.9107(2)¡.  

ɸʪʦʤ x y z 
ɿʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʡ 

Sr 0.5 0.5 0.2589 1 

Co/Fe(1) 0 0 0 0.8/0.2 

Co/Fe(2) 0.999 0.0026 0.5 0.1/0.025 

O(1) 0.5 0 0 1 

O(2) 0 0 0.245 1 

O(3) 0 0.5025 0.5 0.25 

 

ʈʠʩ. 40. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ T ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ Bʄ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 40, ʪʘʙʣ. 6). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 730ʉ̄ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 
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5% ʬʘʟʳ T, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 700̄ ʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Bʄ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 42). ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʰʠʨʠʥ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʬʘʟ (ʨʠʩ. 42) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0.085.̄ ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~ 170 ʥʤ.  

 

ʈʠʩ. 41. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʊ ʩʦʩʪʘʚʘ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 780̄ C. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʧʨ. ʛʨ. 

P4/mmm. Ð - ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʉʦʆ (~1%). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʌʘʟʦʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ ʊ ʠ ɺʄ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄ ʌʘʟʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, % 

T BM 

770 100 0 

760 76 24 

750 46 54 

740 13 87 

730 5 95 

700 0 100 
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ʈʠʩ. 42. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟ P1, ʊ ʠ BM ʠ  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ: (111) ʚ ʬʘʟʝ P1( ), (112) ʚ ʬʘʟʝ T( ), (002) ʚ ʬʘʟʝ BM( ) ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʊ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ SrCo0.8Fe0.2O2.5Ñy ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʆ2=4.6*10
-

4
 ʘʪʤ) (ʨʠʩ. 43). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 770ʉ̄ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʊ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊ ʠ ɺʄ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750ʉ̄, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʛʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ɺʄ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 730ʉ̄, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʙʣʠʟʠ 750ʉ̄ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ.  
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ʈʠʩ. 43. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5°y ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ SrCo0.8Fe0.2ʆ3-d [72]. ʅʘ ʨʠʩ. 44 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ SrCo0.8Fe0.2ʆ3-d ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ñ3-d ï Tò. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

(ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-d=2.5), ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʈ1 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʊ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʊ-ɺʄ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʬʘʟ ʊ (2.5+y) ʠ BM (2.5-y). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʊ ʠ BM ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ T ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 730-760̄ ʉ 

(ʨʠʩ. 44).  
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ʈʠʩ. 44. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ SrCo0.8Fe0.2O3ïŭ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ñT-3-dò. p, Â,  ̧- ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [72]; Î - ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʘʟ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʘʟ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʛʨʝʚʫ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʣʠʣʦʚʘʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ï ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ɻʣʘʚʝ 3 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʈ1ŸʊŸBʄ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ  ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʪʦʨʦʤ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʜʚʦʝʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʊ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʦʤ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
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ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʝʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ Bʄ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ  ʬʘʟʳ P1 ʩ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m (ʧʦʨʷʜʦʢ ʛʨʫʧʧʳ 48) 

ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʊ ʩ ʧʨ. ʛʨ. P4/mmm (ʧʦʨʷʜʦʢ ʛʨʫʧʧʳ 16) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ 90 ̄ʜʦʤʝʥʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Icmm (ʧʦʨʷʜʦʢ ʛʨʫʧʧʳ 8) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʠʝʥʠʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ ʜʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

6 ʪʠʧʦʚ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~70̄ ʉ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ TŸBM, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʊ 

(2.5+y) ʠ BM (2.5-y).   

 

 

 

 



89 
 

ɻʣʘʚʘ 4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ SrCo0.8-xFe0.2M xO3-d (M=Nb, Ta; 0<x¢0.1)  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Nb ʠ ʊʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʤʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8-xFe0.2MxO3-d (M=Nb, Ta; 0<x¢0.1). 

4.1.  ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d ( x=0.02, 0.05)  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ SrCo0.8Fe0.2O3-d, ʥʘʤʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [72], ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ñ3-d-pO2-Tò ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʉʂʕʇ 

ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d, ʛʜʝ x= 0.02, 0.05 (ʨʠʩ. 45). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 45 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SrCo0.8Fe0.2O3-d. 

 

ʈʠʩ. 45. ñ3-d-pO2-Tò ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8Fe0.2O3-d [72], 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O3-d, SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O3-d. 

ʅʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʬʘʟ:  

P1 ï ʬʘʟʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-d>2.5 ʦʪ lg pO2;  
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BM ï ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʝ ʧʣʘʪʦ: ʩʣʘʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 3-

d~2.50+ʭ (ʭ=0, 0.02) ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʆ2 ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ;  

P2 - ʬʘʟʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ 3-d<2.48;  

ʠ ʜʚʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʈ1-BM ʠ BM-ʈ2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʟʢʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʆ2 [72].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 45 ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Bʄ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ -5<lg pO2<-1 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 800C̄, 750̄ C ʠ 700C̄ ʜʣʷ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d, ʛʜʝ x=0, 

0.02, 0.05, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʈ1 ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʶ BM ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʨʆ2. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʟʢʘʷ ʜʣʷ ʭ=0 ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʈ1-Bʄ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʭ=0.02 (ʊ=700̄ ʉ) ʠ 

ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ, ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ 3-d~2.5 ʧʨʠ ʭ=0.05 (ʊ=650̄ʉ). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ BM 

ʬʘʟʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 600̄ ʉ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O3-d  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʣʘʪʦ, ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʣʝʝ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 2.48<3-d~2.52 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʠʟʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ P1 (3-d>2.5) ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ P2 (3-d<2.5), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ [72, 73]. ʇʨʠʨʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ 

ʷʩʥʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ pO2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ pO2.   
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4.2.  ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ SrCo0.8-xFe0.2M xO3-d (M=Nb, Ta; 0<x<0.1)  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

P1 ï BM ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-xFe0.2NbxO2.5+x (x=0, 0.02, 0.05) ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ (ʨʠʩ. 45) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3 (ʨʘʟʜʝʣ 2.4.2).   

ʅʘ ʨʠʩ. 46 ʠ 47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 ʠ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. Cʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʊ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ 

ʬʘʟʳ ʊ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ʊ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ d~7.9 ¡. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ P1-ʊ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 725ʉ̄ ʠ 650ʉ̄ ʜʣʷ x=0.02 ʠ x=0.05, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ P1, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ (ʨʠʩ. 45).  

ɼʣʷ SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 (ʨʠʩ. 46, ʪʘʙʣ. 7) ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ SrCo0.8Fe0.2O2.5. ɺ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 

600̄ C ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩ. 47). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʬʘʟʝ BM ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 48ʘ) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ SrCo0.8Fe0.2O2.5 (ʨʠʩ. 42).  
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ʈʠʩ. 46. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

 

ʈʠʩ. 47. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
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ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʬʘʟʳ ʊ ʠ ɺʄ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʭʦʞʠʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤʠ (ʨʠʩ. 47). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500-550̄  ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500-550̄ ʉ (ʨʠʩ. 48b), ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ.  

 

ʈʠʩ. 48. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟ P1, ʊ ʠ BM ʠ  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ: (111) ʚ ʬʘʟʝ P1( ), (112) ʚ ʬʘʟʝ T( ), (002) ʚ ʬʘʟʝ BM( ) ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52 (ʘ); (111) ʚ ʬʘʟʝ P1( ), (001) ʚ ʬʘʟʝ T( ), (002) ʚ ʬʘʟʝ BM( ) 

ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.55 (b) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʌʘʟʦʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ ʊ ʠ BM ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.52. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄ ʌʘʟʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, % 

T BM 

725 100 0 

700 94 6 

675 89 11 

650 80 20 

625 10 90 

600 0 100 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʚ ʬʘʟʝ BM, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ  (020)BM, (121)BM,  (161)BM, ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʘʟ P1 ʠ 

T ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ~ 80 ʠ 60 ʥʤ ʜʣʷ ʭ=0.02 ʠ 0.05, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 48).  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʊ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʨʆ2=4.6*10
-4
 ʘʪʤ), ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʠʦʙʠʡ-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʪʘʥʪʘʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb; 0<xÒ0.05) (ʨʠʩ. 49-51). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʊ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʬʘʟʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O3-d ʠ 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O3-d.  
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ʈʠʩ. 49. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

 

ʈʠʩ. 50. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
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ʈʠʩ. 51. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb) ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ 0.05<xÒ0.1 ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100-400
o
C ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩ. 52-54). ʅʠʞʝ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʫʛʣʦʚ 2Q~11̄ , 25̄ , 41̄ , 48̄ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʘʟʳ ɺʄ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ aBM~cBM~ã2aʨ ʠ bBM=4aʨ ʠ ʬʘʟʳ P1, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ P1-BM, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ P1-BM ʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʘʟ P1, T ʠ BM ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, 

ʤʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0.05<xÒ0.1) ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.4.  
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ʈʠʩ. 52. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʉʠʤʚʦʣ * ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ. 

 

ʈʠʩ. 53. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʉʠʤʚʦʣ * ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ. 
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ʈʠʩ. 54. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.5Ñy ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʉʠʤʚʦʣ * ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d (x=0, 0.02, 0.05) ʠ ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʥʠʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ñ3-d-Tò. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʊ-BM ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʬʘʟʳ ʊ(2.5+ʭ+y) ʠ Bʄ (2.5+x-y) 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ  SrCo0.8Fe0.2O3-d (ʨʠʩ. 44). ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʊ ʠ BM ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (ʪʘʙʣ. 7), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ T ʚ 

SrCo0.78Fe0.2Nb0.02O3-d (ʨʠʩ. 55ʘ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʣʘʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-600̄ ʉ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O3-d (ʨʠʩ. 45)  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʊ.  
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ʈʠʩ. 55. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d ʘ) x=0.02, b) x=0.05 ʚ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ñT-3-dò. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʘʟ, ʰʪʨʠʭʦʚʳʝ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʘʟ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʛʨʝʚʫ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʛʨʝʚʫ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʘ ʨʠʩ. 45 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ BM ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʢʘʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ BM ʬʘʟʳ, ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 3-d=2.5+x (ʨʠʩ. 45). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ 

ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
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ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʘʟʳ BM ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʣʘʪʦ. ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O3-d, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩ. 

50; T=500̄ C, 3-d=2.56), ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʠʟʦʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩ. 47; T=500̄ C, 3-d=2.55). ʊʘʢ, 

ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 

0<xÒ0.05 ʚ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta) ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʈ1ŸʊŸBʄ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ   

SrCo0.8Fe0.2O3-d. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 

Nb/Ta(V) ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʊ ʠ BM ʬʘʟʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʆʂʈ ʚ ʬʘʟʝ BM. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 0.05<xÒ0.1 ʚ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+x (M=Nb, Ta) ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ (ʪ.ʝ. ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɺʚʠʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ.   

4.3.  In  situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ, ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe
3+

 ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (pO2~4.6*10
-4
 ʘʪʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ in situ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 

51). ʅʘ ʨʠʩ. 56 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 25
ʦ
ʉ, 450ʉ̄, 600ʉ̄ ʠ 700ʉ̄. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 450
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʠʟ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ ʚ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʫʙʣʝʪʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤ 

Fe
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 (ʪʘʙʣ. 8), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [65]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʪʘʙʣ. 8), 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [68, 69]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 8), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe
3+

 

ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 51). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600ʉ̄ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y 

ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʘʟʳ ʊ, ʘ ʧʨʠ 700ʉ̄ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʘʟʳ P1 (ʨʠʩ. 51). ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 
57

Fe
3+

 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʊ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ ʈ1 ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ~1:1 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʬʘʟʘ T ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 56. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ pO2~4.6*10
-4
 ʘʪʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 450ʉ̄, 600ʉ̄, 700ʉ̄. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe
3+

- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe
3+

- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ  ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʨʆ2. IS ï ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, QS ï 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

C̄ 

Fe
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ 

Fe
3+

 ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ 

IS (ʤʤ/ʩ) QS (ʤʤ/ʩ) I (%) IS (ʤʤ/ʩ) QS (ʤʤ/ʩ) I (%) 

30 0.33 -0.35 51 0.17 -0.18 49 

450 0.08 1.09 48 -0.15 1.12 52 

600 0.02 0.75 45 -0.22 0.67 55 

690 -0.08 0.36 45 -0.25 0.36 55 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʙʨʘʪʠʪʴ, ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5°y ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ-

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪè (700̄ ʉ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʈ1 ʙʝʟ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩ. 51). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʠʦʥʳ Fe
3+

 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [68, 

69], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʄʝʩʩʙʘʫʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʊ=950
ʦ
ʉ) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ SrFeO2.5 ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 950ʉ̄. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʬʘʢʪʘ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

SrFeO2.5 ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 90̄  ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ [57].  

4.4.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ 

SrCo0.8-xFe0.2M xO2.5+y (M=Nb, Ta; 0<x¢0.1) 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪ-ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪè, ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0<xÒ0.1, y~x), ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pO2~10
-4
 ʘʪʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

 

ʈʠʩ. 57. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-ʫFe0.2NbxO2.5+y (ʘ) ʠ SrCo0.8-ʫFe0.2TaxO2.5+y 

(b), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʨʆ2. 

ʉʠʤʚʦʣ * ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ (ʨʠʩ. 57). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 

Ta
5+

 ʠ Nb
5+

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʢʘʢ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Nb
5+

 ʚ Nb
4+

 ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pO2, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ Nb2O5  ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 57 ʠ 58 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ  SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

Ta
5+

 ʠ Nb
5+

 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0ÒxÒ0.1)  ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 58).  
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ʈʠʩ. 58.  ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʆʂʈ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʜʣʷ (a) SrCo0.8-ʫFe0.2NbxO2.5+y ʠ (b) SrCo0.8-

ʫFe0.2TaxO2.5+y (0¢x¢0.1).  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʭ>0.05 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʟʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʠ ʩʣʘʙʳʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ aBM~cBM~ã2aʨ ʠ bBM=4aʨ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ T-ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊ-ʬʘʟʳ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʚʩʝʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʘ FWHM~0.05, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ FWHM ~0.2-0.3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʤʠ (FWHM~0.05).  ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʆʂʈ ʚ ʬʘʟʝ BM 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 110 ʜʦ 15 ʥʤ (ʨʠʩ. 58). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʭ>0.05 ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5+y (M=Nb, Ta; 0¢x¢0.1) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʝʢʩʪʝʪʳ 

(ʨʠʩ. 59, ʪʘʙʣ. 9), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʦʥʘʤ Fe
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
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(ʪʘʙʣ. 9), ʯʪʦ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ [143]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 ʠ SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6, SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58,  

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʟʢʠʭ ʠ ʰʠʨʦʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 59). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ta
5+

 ʠ Nb
5+ 

 

ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʙʣʠʟʠ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (020)BM, (121)BM, 161)BM, (222)BM/(062)BM. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʛʜʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ.  

 

ʈʠʩ. 59. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʘ) SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58,  (b) 

SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6 ʠ (c) SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe
3+

-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe
3+

-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0<xÒ0.1). IS ï ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ, QS ï ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ, FWHM ïh ʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ, B(T) - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ Fe 

IS 

(ʤʤ/ʩ) 

QS 

(ʤʤ/ʩ) 

FWHM  

(ʤʤ/ʩ) 
B (T) I (%) 

SrCo0.8Fe0.2O2.48 
Fe

3+
 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.35 

0.16 

-0.34 

0.16 

0.29 

0.36 

13.87 

11.98 

51 

49 

SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.53 
Fe

3+
 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.33 

0.17 

-0.35 

0.18 

0.36 

0.54 

13.50 

11.50 

51 

49 

SrCo0.75Fe0.2Ta0.05O2.55 Fe
3+

 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.34 

0.15 

-0.24 

0.17 

0.46 

0.54 

12.71 

11.07 

53 

47 

SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 Fe
3+

 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.36 

0.17 

-0.21 

0.11 

0.46 

0.68 

12.58 

10.58 

53 

47 

SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6 Fe
3+

 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.35 

0.24 

-0.11 

0.09 

0.50 

0.71 

13.24 

11.30 

56 

44 

SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.54 Fe
3+

 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.32 

0.16 

-0.33 

0.16 

0.34 

0.55 

13.24 

11.42 

51 

49 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58 Fe
3+

 (O) 

Fe
3+

 (T) 

0.34 

0.17 

-0.23 

0.09 

0.49 

0.71 

12.65 

10.74 

53 

47 

ʅʘ ʨʠʩ. 60-62 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5+y (M=Ta, Nb; 0<xÒ0.1). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1, ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 90 ̄

ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 60-260 ʥʤ (ʨʠʩ. 32-34). ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58  (ʨʠʩ. 60) ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58 (ʨʠʩ. 61) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 90 ̄ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 20-30 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʠʟ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɺ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <010>BM ʠ <101>BM 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5, 90̄  ʜʦʤʝʥʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʠʜʦʚʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ.  
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ʈʠʩ. 60. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 90 ̄

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ.  

 

ʈʠʩ. 61. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 90 ̄

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 
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ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 7.8-¡, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 

62), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 59b). ʅʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʳʩʪʨʳʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ,  

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ~ 7.8¡ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ-

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SrCo0.73Fe0.2Ta0.07O2.58 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.58, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 90 ̄ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʜʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 7.8-¡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ~ 20-30 ʥʤ, ʚ 

SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6 ʵʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 3-5 ʥʤ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 7.8-¡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [144] ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrFe0.9V0.1O2.6.   

 

ʈʠʩ. 62. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.7Fe0.2Ta0.1O2.6.   

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʭ), ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦʤʝʥʘ (D) ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (5+) ʠʦʥʦʚ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʩ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ Nb/TaO6), ʥʦ ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ Co/FeO6). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr2BMO6 (B=Co, Fe; M=Nb, 

Ta) ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ çʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ.  ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʙʝʟ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ 

ʯʠʩʣʦ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʫʟʢʠʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y 

(M=Ta, Nb; 0.5<xÒ0.1) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 400ʉ̄, ʦʪʨʘʞʘʶʪ  

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 90 ̄ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ.  

4.5.  ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʦʚ SrCo0.8-xFe0.2M xO2.5+y (M=Nb, Ta; 0¢x¢0.1) 

ʢʘʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ 

ɺ 3 ʛʣʘʚʝ ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʉʂʕʇ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʩʦʩʪʘʚʘ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʤ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʤʝʁʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb; 0¢ʭ¢0.1) ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʜʣʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ.  
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ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ  SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ɺ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (ɺ=Co
3+

, Fe
3+
), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʦʤʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʥʝʩʪʠ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʢ ñʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤò. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʚ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~70̄ ʉ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʊ ʬʘʟʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [87, 110] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʚ 

ʫʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦ-

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟʳ ʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʊ ʚ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ  SrCo0.8Fe0.2O2.5 ʢ ñʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʘʤò. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5+y, 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.77Fe0.2Ta0.03O2.5Ñy, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʈ1 ʚʙʣʠʟʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [57, 68, 69]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʈ1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʫʟʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ Pm3m ʬʘʟʳ) ʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ 
57

Fe ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ 

ʜʣʷ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʝ ʈ1, ʚʙʣʠʟʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ P1-T, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ PNR ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ CNR. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ éʆʊʆʊé ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʫʙʲʷʯʝʡʢʝ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʳ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90 ̄ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʘʣʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ P1 ʚ 

SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 0ÒxÒ0.01) ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʵʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58],  ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCoO3-d ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ ~920-950̄ ʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʧʩʝʚʜʦ-

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ, ʚ ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Nb
5+

 ʠ ʊʘ
5+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

SrCo0.8Fe0.2O2.5,  ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʊ ʠ P1, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʭ. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 0<xÒ0.05 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ 

ʬʘʟʝ P1 ʠ ʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
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ʊ ʬʘʟʳ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʝ ʤʦʜʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ  ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ (ʨʠʩ. 42-48). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 0<xÒ0.05) ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 0<xÒ0.05) ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʊ ʠ ʈ1, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ, ʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 0<xÒ0.05) ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ.  

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʘ 0.05<xÒ0.1 

ʬʘʟʘ P1 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ. 52-54). ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʝ P1 ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ. ʂʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦʤʝʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 52-54). ʇʨʠ ʥʝʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʝ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta) ʩ 0.05<xÒ0.1 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 60-62). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, Ta; 0<xÒ0.05), ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʬʘʟʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Nb, 

Ta; 0<xÒ0.05) ʢ ñʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʝʣʘʢʩʦʨʘʤò.  
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb) ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʨʝʣʘʢʩʦʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ [20, 22, 23, 77, 78]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ta
5+

 ʠ Nb
5+

 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʊ ʠ P1, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 700C̄. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʦʙʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʀʪʘʢ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ, ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʳ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb; 0<ʭÒ0.05) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʭ=0 ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʠ, ʧʨʠ 0.05<ʭÒ0.1 ñʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʳò, ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 0<ʭÒ0.05 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ñʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʦʚò [145].  
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ɻʣʘʚʘ 5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ SrCo0.8-xFe0.2NbxO2.5Ñy (x=0, 0.05)   

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʉʂʕʇ ʦʢʩʠʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ 3-d=2.5 ʚ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺ
2+

 ʠʣʠ B
4+

 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ 3-d~2.5, ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ Nb
5+

 ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

SrCo0.8Fe0.2O3-d.  

 5.1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ SrCo0.8-xFe0.2NbxO3-d 

(0ÒxÒ0.1) ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 3-d>2.5+x  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 39) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ pO2>10
-1
 ʘʪʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3-d>2.5 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

(Co/Fe)
4+/3+

. In situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 30-900̄ ʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʞʝ 300ʉ̄ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ (ʨʠʩ. 63). ʉʭʦʞʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb; 0.5<ʭÒ0.1) (ʨʠʩ. 52-54), ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʘʢ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʨʝʣʘʢʩʦʨʳ.  

ʆʭʣʘʞʜʝʥʥʦʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʠʤʝʝʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 3-ŭ=2.66 ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩ ʫʟʢʠʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ çʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠè ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ 

~ 2ʘʨ (ʨʠʩ. 64). ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.69 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.01O2.74, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤʠ (ʨʠʩ. 64). ʇʨʠʯʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʛʣʘʚʝ 

4 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʭʦʞʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʫʟʢʠʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ SrCo0.8-xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, 

Nb; 0.5<ʭÒ0.1) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 90 ̄ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.8-

xFe0.2MxO2.5Ñy (M=Ta, Nb; 0.5<ʭÒ0.1), ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ SrCo0.8Fe0.2O2.66, SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.69 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.01O2.74, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 

ʈʠʩ. 63. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrCo0.8Fe0.2O3-d ʚ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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ʈʠʩ. 64. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ SrCo0.8Fe0.2O2.66, SrCo0.75Fe0.2Nb0.05O2.69 ʠ 

SrCo0.7Fe0.2Nb0.1O2.74, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʠʤʚʦʣ * 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ.   

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ 

ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SrCo0.8Fe0.2O2.66 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ~ 2ʘʨ: 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ABO2.5 (Icmm), ʬʘʟʳ ɻʨʠʥʴʝ ABO2.67 (P21ma), 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ɸɺʆ2.75 (Cmmm), ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ɸɺʆ2.87 (I4/mmm), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ɸ2ɺ2ʆ6 (Fm m) (ʪʘʙʣ. 10). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ Rexp, Rwp, Rp ʬʘʢʪʦʨʳ (ʪʘʙʣ. 10), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʥʦʩʷʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʠʥʫ çʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭè ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

 

 












































