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ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl–ÒÚÓÌˆËfl Ì‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, Ú‡Í Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ëı
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚‡ı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ [1,
2] Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚Âı·˚ÒÚ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı ÏÓ‰Û-
ÎflÚÓ‡ı [3]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÌÍËı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ËÌ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ Ë
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı „ÂÚÂÓ˝ÔË-
Ú‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ Í‡Í ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔË˜ËÌ
Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂ-
ÌÓÍ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‡ ÔÓ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÍ‡ı. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÓÈ [4–7], Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔËÏÂÓ‚ Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË
[8–10]. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÓ·˚È
ËÌÚÂÂÒ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â „ÛÔÔ‡ÏË Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ,
‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 12]
ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ BaxSr1-xTiO3 ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ‡ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [13, 14] – Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚. àÏÂ-
˛˘ËÂÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ Ë
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. í‡Í, ‚ [15] ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
ÔÎÂÌÓÍ (Í‡Í ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÂ, Ú‡Í Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË), ÍÓÚÓ˚Â ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÎË ·˚ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. Ç ‡·Ó-
Ú‡ı ‰Û„Ëı „ÛÔÔ Ú‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú, Ë ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ÏË [16, 17]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl–ÒÚÓÌ-
ˆËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÓÚ 6 ‰Ó 980 ÌÏ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı
MgO Ë LaAlO3 Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 100 ‰Ó
780 ä.
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ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ë Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ˝ÔËÚ‡ÍÒË-
‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ ·‡Ëfl–ÒÚÓÌˆËfl ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (ÓÚ 6 ‰Ó 980 ÌÏ), ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÎÓ-
Â‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ-
‰‡. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ (~50 ÌÏ), ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÊËÏ‡-
˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ ‚˚¯Â – ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÇÓ ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÓÎ˘ËÌ ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 780 ‰Ó 100 ä ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ‡ÁÏ˚Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡. 
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í‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ba0,8Sr0,2TiO3 (BST) ‚ Ô‡‡-
Ù‡ÁÂ ËÏÂ˛Ú ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÛ˛
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ Pm3m, ‡ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓÙ‡-
ÁÂ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ä˛Ë (TC = 80° C) ËÏÂ˛Ú
ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔ-
Ô‡ ÍÓÚÓÓÈ P4mm. èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
Ù‡ÁÂ ‚ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË
Û‚ÂÎË˜ÂÌ Ì‡ 0,19% ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË ‚ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ Ì‡ –0,09% ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡Ù‡ÁÓÈ. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË 0,28%, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 

„‰Â Ò Ë ‡ – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ 

fl˜ÂÈÍË ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓÙ‡ÁÂ. 
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ba0,8Sr0,2TiO3 Ì‡ (001)

ÒÂÁ‡ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ LaAlO3 Ë MgO ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏË¯ÂÌÂÈ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡ [18–20].
éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ ÒÎÓÂ‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜Ì˚È Çó-‡Áfl‰.
èÓ‰‚Ó‰ËÏ‡fl Çó-ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 70 ÇÚ/ÒÏ2, ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍË-
ÒÎÓÓ‰‡ (0,5 íÓ) ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ
ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛ-
ÊËÎË Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‰Îfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÎÂÌÍË. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ 650° ë. äÓÌÚ-
ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‡ÒÔ˚ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ëÎÓÂ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó-
ÒÚ‡ Ò ‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ·˚Î ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË (AFM). òÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂ-
ÌÓÍ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ ÔÎÂÌÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~0,4 ÌÏ. 

íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ÔË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı L > 100 ÌÏ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË Ì‡ ÏËÍÓËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÂ åàà-4, ‡
ÔË L < 60 ÌÏ – ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÚÓÎÒÚ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10,5 ÌÏ/ÏËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂÁÓ‚. 

ëÚÛÍÚÛÌÓÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ÔÎÂÌÓÍ, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË
Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÔÎÂÌÍÓÈ Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡

( ) ,c a
a
−

‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-4 (Θ – 2Θ ÏÂÚÓ‰, Ò˙ÂÏÍ‡
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ·˝„„Ó‚ÒÍËı
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ, CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, „ÓÌËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔËÒÚ‡‚Í‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÍÒÚÛ Éè-14). 
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ‚˚·‡Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡fl ÒË-
ÒÚÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË ÓÒ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Í‡Í ÓÒ¸ Ò. 

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÍË Ò ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÂÌÍÂ ÂÌÚ„ÂÌo‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËfl (00l) ÚËÔ‡. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÍË ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË a Ë b ÔËÏÂÌflÎÒfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰ Ò˙ÂÏÍË ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÚËÔ‡ (204). 

êÖáìãúíÄíõ  à  éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÓÚ ÔÎÂÌÓÍ, ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5 ÌÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl Ì‡-
‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÍË ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÂ, Ú‡Í Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û
ÔÎÂÌÍÓÈ Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (ËÒ. 1). 

ÑÎfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÒÂÈ ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÓÔflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌÓ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË (ËÒ. 1, ‚ÂıÌflfl ‚ÒÚ‡‚Í‡), Ú‡Í Ë ÔË ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı (ËÒ. 1, ÌËÊÌflfl
‚ÒÚ‡‚Í‡). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁË
ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌ-
ÍË ‡‚Ì˚, Ú.Â. a = b, Ë Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÓÒflÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90°. åÓÁ‡Ë˜ÌÓÒÚ¸ (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÓ-
ËÂÌÚËÓ‚Í‡ ÔÎÂÌÓÍ) ÔÎÂÌÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~0,6°.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ¯ËËÌ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ
ÓÚ ÔÎÂÌÍË, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Ò˜ÂÚ-
˜ËÍÂ Ë Ó·‡ÁˆÂ ÔË ‚‡˘ÂÌËË ÔÎÂÌÍË ‚ÓÍÛ„
ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÒÚ‡ (φ-ÏÂÚÓ‰), ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚Í‡ ÔÎÂÌÓÍ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 0,5°.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) MgO Ë (001) LaAlO3 ÔË 
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚fl‚ËÎÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
ÔÎÂÌÍË ÓÚ ÂÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (ËÒ. 2). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡
(001) MgO Ë (001) LaAlO3 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ Ë ËÏÂ˛Ú ‰‚‡ ÔÎ‡ÚÓ. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÏÂÌÂÂ 70 ÌÏ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) LaAlO3

12 û.à. ÉéãéÇäé Ë ‰.
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(ËÒ. 2) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÎÂÌÍË. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ Ô‡‡ÏÂÚ Ò (Ú.Â.
‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË) ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ c Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÊËÏ‡˛˘Ëı
Ì‡ÔflÊÂÌËË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ç Ó·Î‡ÒÚË
ÚÓÎ˘ËÌ ÔÎÂÌÓÍ ~70–80 ÌÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË, ÔË˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ
Â¯ÂÚÍË Ò ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡. èË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÔÎÂÌÓÍ ·ÓÎÂÂ 80 ÌÏ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌÍË ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚, ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò ‚ÒÂ ÊÂ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ùÚË Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‰Îfl
Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) LaAlO3 ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Í Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. çÓ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎ˘ËÌ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı BST, Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË
LaAlO3, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÊËÏ‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) MgO
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË-

˜Ëfl ÓÚ ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) LaAlO3. Ç Ó·Î‡ÒÚË
ÚÓÎ˘ËÌ ÏÂÌÂÂ 40 ÌÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÎÂÌÍË, ÔË˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ a (Ú.Â. ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË) ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ c (‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË
Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË), Ú.Â. ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ ÔÎÂÌÓÍ ~40–100 ÌÏ
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êËÒ. 1. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË BST ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 6 ÌÏ Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (001) MgO. ç‡
‚ÂıÌÂÈ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ – ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌÍ‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ 〈100〉 ÁÓÌÂ ÔÎÂÌÍË BST Ì‡ MgO. ç‡ ÌËÊÌÂÈ
‚ÒÚ‡‚ÍÂ – î-ÒÍ‡Ì ÓÚ‡ÊÂÌËfl (024) ÓÚ ÔÎÂÌÍË BST

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı MgO Ë
LaAlO3



ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË,
ÔË˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË Ò ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË, ÍÓÚÓ˚È ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı:
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒÊËÏ‡-
˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÔÎÂÌÓÍ ·ÓÎÂÂ
100 ÌÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌÍË ÒÎ‡·Ó Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ÔË˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯Â, ‡
Ô‡‡ÏÂÚ ‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‰‡ÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ËÁ-Á‡
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ùÚË Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
BST (001)MgO, ‡‚ÌÓ Í‡Í Ë ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡
(001) LaAlO3, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Í Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ (~40 ÌÏ), ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ ‚˚¯Â –
ÒÊËÏ‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË.
ç‡ÎË˜ËÂ ÔÎ‡ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÚÓÎ˘ËÌ ÔÎÂÌÓÍ
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓ-

ÏÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÒÊËÏ‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÒÚË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ Â˘Â Ó‰ËÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÎË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÊËÏ‡˛˘Ëı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‚˚Á‚‡Ì˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ‚ ¯ËÓ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÓÎ˘ËÌ ÓÚ 6 ‰Ó 1000 ÌÏ Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÓÚ 100 ‰Ó 780 ä ‚˚fl‚ËÎË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ 
‡ÁÎË˜ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎ¸¯Â ËÎË ÏÂÌ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ.
ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
980 ÌÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò(T) ËÏÂ˛Ú-
Òfl ‰‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡Ï 550 Ë 320 ä. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 550 ä ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰Û Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÔÎÂÌÍË ËÁ Ô‡‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ. Ç˚¯Â ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÎÂÌÍ‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˜ËÒÚÓÏÛ ÛÔÛ„ÓÏÛ
Ï‡ÚÂË‡ÎÛ Ë ËÏÂÂÚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ÔË˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯Â Ô‡‡ÏÂ-

14 û.à. ÉéãéÇäé Ë ‰.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ë Û„Î‡ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË BST ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 980 ÌÏ
Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (001) MgO ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚



Ú‡ ‡ Ë ·ÓÎ¸¯Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ï‡ÒÒË‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 
Ç ÔÎÂÌÍÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÊ‡ÚËfl ÛÊÂ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 330 < T < 550 ä ÔÎÂÌÍ‡
·ÓÎÂÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÚÓ ÛÔÛ„ËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ,
Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË Ò ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÒËÏÏÂÚËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ Â˘Â ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ, ÌÓ
ÔÎÂÌÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ. Ç Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‡(T) ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 780 ‰Ó 330 ä ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ù‡-
ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÔË 550 ä
ÒËÏÏÂÚËfl fl˜ÂÈÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl: fl˜ÂÈÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ Ò/‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ç‡ÍÎÓÌ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ
‡(T) Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË MgO. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 780
‰Ó 330 ä ‚ÂÍÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò-Ù‡ÁÂ. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 330 ä ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡. ç‡ ËÒ. 3
Ô‡‡ÏÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ËÁ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ
ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ Ò ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ, ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÔflÏÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. í‡ÍÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÂÍˆËÂÈ Â‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ fl˜ÂÈÍË Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 330 ä ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰Û
ËÁ Ò-Ù‡Á˚ ‚ r-Ù‡ÁÛ, Í‡Í Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÓ-
ËÂÈ. ëËÏÏÂÚËfl fl˜ÂÈÍË r-Ù‡Á˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÓÈ, ‰‚Â ÓÒË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. ÇÂÍÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ÛÊÂ ÌÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÒÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË
Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÑÎfl ÚÓÎ-
ÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á: ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl – ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
Ì‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl – ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ÒÂ„ÌÂ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl. Ç Ó·˙ÂÏÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‚ÒÂ
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ÔÂ‚Ó-
„Ó Ó‰‡, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÏÂÚÌ˚È ÒÍ‡˜ÓÍ
‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı fl˜ÂÈÍË. çÓ ‚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı

ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. éÌ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ Ë ‡Á-
Ï˚Ú˚Ï.

Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ëm) ‚˚˜ËÒÎÂÌ Û„ÓÎ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.
ç‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ Û„ÓÎ β – ˝ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÌÓÏ‡-
Î¸˛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÓÒ¸˛ Ò ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. àÁ ËÒ. 3
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 780 ‰Ó
330 ä ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ,
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl Û„ÓÎ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ-
ÒÚË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. Ä ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û
ÓÒflÏË Ò Ë ‡ ‡‚ÂÌ 90°, ÚÓ ÂÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈ-
Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÂÍÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ò ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. çË-
ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 330 ä ÓÒ¸ Ò fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÍË Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÔflÏÓ„Ó Û„Î‡ Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛
a–b. ü˜ÂÈÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ, Ë Û„ÓÎ ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û„ÓÎ ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÓÒÚË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ï‡ÎÓÏ
ËÒÍ‡ÊÂÌËË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û„ÓÎ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ‚Â-
ÍÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (011), ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ Û„ÓÎ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË.

Ç ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ÌËÊÂ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ) Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ù‡Á ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ ‚ ÒËÎÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‡. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌ-
ÍË Ò Ë ‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 12 ÌÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ò(T) ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı 490 Ë 400 ä. î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‡ÁÏ˚Ú˚ÏË Ë ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
490 ä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡-
‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÂ„ÌÂ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛. ÇÂÍÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ‡‡-Ù‡ÁÛ.

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 400 ä, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ‡‡-Ù‡Á˚ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ r-Ù‡ÁÛ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ÂÍÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚÍÎÓÌfl-
ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (011) ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ó‚: ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ – ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡‡-Ù‡Á‡ –
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl r-Ù‡Á‡. çÓ ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓÈ
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Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ù‡Á ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÚÂ·ÛÂÚ-
Òfl ÔÓ‚ÂÒÚË Â˘Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Û„Î‡ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË
Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ~490 ä fl˜ÂÈÍ‡ ÔÎÂÌÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÓÈ, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 490 ä fl˜ÂÈÍ‡ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û„ÓÎ
ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ï‡ÎÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. 

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË ÔÎÂÌ-
ÍË Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 6 ÌÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
~400 ä. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ô‡‡Ù‡Á˚ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
Ù‡ÁÛ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÓÍ‡ ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒËÏÏÂÚËË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÎÂÌÍË.

ÇõÇéÑõ

ùÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â ÔÎÂÌÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
Ba0,8Sr0,2TiO3 ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚˚‡˘ÂÌ˚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓ ÒÎÓÂ‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ Ò ‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÔÓ‰-

ÎÓÊÍ‡ı (001) MgO Ë (001) LaAlO3. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ BST Ì‡ (001) MgO ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÊËÏ‡˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl,
‡ ‚˚¯Â – ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ. àÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË Í‡Í ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÍ‡ı (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ),
Ú‡Í Ë ‚ ÚÓÎÒÚ˚ı (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ‚˚¯Â ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ) ÏÓÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‰‚‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰‡. èË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (Ô‡‡ÏÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÂ ÏÂÌ¸¯Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË)
ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ËÁ
Ô‡‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÂ„-
ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡‡-Ù‡ÁÛ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ r-Ù‡ÁÛ.
èË ÒÊËÏ‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı (Ô‡‡-
ÏÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ·ÓÎ¸¯Â Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË) ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ËÁ Ô‡‡˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ò-Ù‡ÁÛ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛
r-Ù‡ÁÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ Ô‡‡-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 08-02-00479).

16 û.à. ÉéãéÇäé Ë ‰.
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ë Û„Î‡ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÒÚË ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË BST ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 12 ÌÏ
Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (001) MgO ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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PHASE TRANSFORMATIONS IN NANOSIZED EPITAXIAL

FERROELECTRIC FILMS OF BARIUM-STRONTIUM TITANATE

Yu.I. Golovko, V.M. Mukhortov, A.A. Mamatov

The lattice parameters of epitaxial barium strontium titanate films with various thicknesses (from 6 to
960 nm) were measured as a function of temperature in the normal and tangential directions with respect to
the film plane using x-ray diffraction. The films were grown through the layer-by-layer mechanism by rf
cathode sputtering under elevated oxygen pressure. A critical film thickness (~50 nm) was found to exist,
below and above which the films are subjected to compressive and tensile stresses, respectively. As the tem-
perature varies from 780 to 100 K, the films undergo two diffuse structural phase transitions of the second
order over the entire thickness range. 

Key words: ferroelectrics, thin films, phase transition, structure.
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