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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÕÂ ÔÕÂÕßâ, ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ,
ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ ÕÂÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ [1]
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ [2], ÆËÑÆÞ ¤ÂÐÐÂ [3],

ÎÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ [4], ÕËÓËÔÕÑÓÞ [5], ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ [6], ÒÎÇÐÍË ÆÄÖÑÍËÔË VO2 [7].
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÄËÆÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(£¡·): S-ÑÃÓÂÊÐÂâ (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÕÑÍÑÏ) Ë N-ÑÃÓÂÊÐÂâ
(ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ) [1]. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÍÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÕÑÍÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÎË ÛÐÖÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¬ÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÐÐÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6].

³ËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(³¬¿³), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±), ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ
(­®), ì âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [8 ë 13], ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÂÍËÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ ËÏ Ë ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
à××ÇÍÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¬®³).
²ÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ £´³± Ë ­®ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ £´³± Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
La1ÿxSrxMnO3.

£ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÔÒËÐÑÄÂâ, ÊÂÓâÆÑÄÂâ, ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ, ×ÑÐÑÐÐÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
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Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (¿¿¯) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³¬¿³), ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
(£´³±) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (¬®³). ¿×-
×ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë£´³± ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³± Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ¿¿¯ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¬¿³ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ËÊËÍÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ.
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ØÑÆÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÍÓË-
ÕËÚÐÞÏË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ: ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ £´³± Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ)
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
(¶²) ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá (ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá) Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ [8 ë 13] (ÓËÔ. 4). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¶² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [9,
11, 12]: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏÖ ÓÂÊÃËÇÐËá
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³± (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13]): ¡¶ ì ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ³± ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
TN ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ, Tc ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
³±. °ÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ La1ÿxSrxMnO3 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]):
¶® ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ¶ª ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ,
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ¡¶ª ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ, TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË. °ÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ YB2Cu3O6�x Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [14]. ª ì ËÊÑÎâÕÑÓ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ® ì ÏÇÕÂÎÎ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 4. £ËÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [9]): (Â) ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, (Ã) ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË; ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ¶²:
(Ä) ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, (Å) ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ [9, 10], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ.¯ÂÓÑÎß ÕÂÍÑÌÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË
âÄÎâáÕÔâ £´³± Ë ­®, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓâÆÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (� 10ÿ9 ÔÏ2 Ôÿ1

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä

ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë £´³±, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:

ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ);

ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË (âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ,×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌÓÇÊÑÐÂÐÔ,×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ);

ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË (ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ);

ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË £´³± Ë ­® Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ¶² Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÇÍÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 5).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¬¿³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (¿¿¯)
(ËÎË ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ì ¬¿³),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÞØ ÑÍËÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ £´³±, ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÐÞØ Ti- Ë Zr-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ [16 ë 28]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë£´³± ËÎË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë­® ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË 1.

¿××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ ËÎË £´³±. ¿ÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓÐÞ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÂÏâÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¿¿¯ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÂÏâÕßá. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¿¿¯ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ
³¬¿³ËÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

2. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÕß à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÕ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô
ÊÂÕÄÑÓÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ­®. £
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË ÕÑÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 6).

150 A
�

²ËÔ. 5.¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ BiSrCaCuO ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [15]. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÓÂÊÏÇÓ 14 A

�
) ì ÖÚÂÔÕÍË

ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (LDOS).

1 ´ÇÓÏËÐ "ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ­®, ÄËÆËÏÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¬®³ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ¬®³ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÏâÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐ ¬¿³ (Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ [29 ë 31]) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÑÄ ¿¿¯,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ ËØ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

©ÂÕÄÑÓ ¿ÎÇÍÕÓÑÆ

E ËÎË E
ªÊÑÎâÕÑÓ

±ÎÇÐÍÂ ³¬¿³

Vg

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, Vg ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ.
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°ÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ lTF (ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (� 1 A

�
) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:

lTF �
�

eEF0

4p2e 2n0

�1=2

;

ÅÆÇ eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,EF0 Ë n0 ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1021 ÔÏÿ3 ì Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä £´³±, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË Ä ­®, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ YBaCuO(123) lTF � 5ÿ10 A

�
, ÒÑàÕÑÏÖ

ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³± Ë ­®. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£´³±: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ [32 ë 34]
ËÊ £´³±; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ YëBa ëCu ëOëÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ [35]; àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £´³± [36]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂµ£³° [37 ë 39]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË ËÊÖÚÂÎËÔß
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ³¬¿³ [40, 41].

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÓÇØÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ LaBaMnOëSr(TiNb)O Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ì ÒÎÇÐÍË Ag. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 7). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ). ª àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
�LaBa�MnO3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [42]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ë ¬®³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 43, 44],
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
­® ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mn+3/Mn+4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ¬áÓË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [43].

3. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ÎËâÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[29 ë 31, 45, 46]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ­® ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pr1ÿxCaxMnO3 [45]. ®ÂÐÅÂÐËÕÞ

àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá (ÓËÔ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÇÐÍË LaBaMnO ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
BaTiO3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä
­®.

£ ÓÂÃÑÕÇ Gu et al. [47] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß � 105 £ ÔÏÿ1, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ.

¿××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ³¬¿³, Ä
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²ËÔ. 7. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ p-(LaBa)MnO3(15 ÐÏ)/n-Sr(TiNb)O3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [42]). ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ tLBMO � 30 ÐÏ.
(Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
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ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÖâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ­® ËÎË £´³± ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÑÏ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ: ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ), ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÎÇÐÍÖ ËÎË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÞØ ³¬¿³. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [48,
49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ¬¿³ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ.

4. ¿××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ (£´³±) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë³¬¿³. ¿××ÇÍÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ:
� ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ

à××ÇÍÕÞ [16];
� ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-

ÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá [18];
� à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [21];

� ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
[23];
� ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [24];
� ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [26];
� ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂ-

ÕËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ [28].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ

ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÇÚß Ä ÐËØ
ËÆÇÕ ÑÃ ÑÃÜÇÏ âÄÎÇÐËË.

£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÕËÒÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ BSCCOëAg
[16]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÐÂ
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [19 ë 21].

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Sr(0,2% Cr)
TiO3 ëAg. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
³¬¿³. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [20 ë 28] Ä ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ £´³± ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

ª ØÑÕâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ ÕÑÍ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÂÏâÕË. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì
� ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: Â) ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

I �V �, Ã) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T �;
� ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÎË ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

Â) ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I �V �, Ã) ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9 ë 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ¿¿¯, Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­® Ë £´³±.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑàÕÂÒÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 11Â).

1. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ "ÿV " Í
ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÖ (ÒÑÊËÙËâ 1 ÐÂ £¡·, ÓËÔ. 11Ã). ±ÓËÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ (ÕÑÚÇÚÐÑÏ) ÓÂÔÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [21].
¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÖá
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ (HRS- ËÎË off-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ë £¡· (ÄÇÕÄß 1 ë 2) àÕÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË).

2. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË V2 (ÒÑÊËÙËâ 2 ÐÂ
£¡·) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËÊÍÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ (LRS- ËÎË on-ÔÑÔÕÑâÐËÇ).
¿ÕÂ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 85 ¬. ¯ËÊÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ (ÄÇÕÄß 3 ë 4).

3. £ÇÕÄË £¡· 1 ë 2 Ë 3 ë 4 ÑÃÓÂÕËÏÞ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÄÇÕÄâØ 2 ë 3 Ë 4 ë 5.

4. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ³¬¿³ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Pr1ÿxCaxMnO3 (x � 0;3) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [45].)
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£ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ì ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ [18, 26]. £ ÓÂ-

ÃÑÕÂØ [19, 21], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ PrCaMnOëAg Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 300 Ë 100 ÐÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ.

4.1. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá
¿¿¯.

1. £ ÓÂÃÑÕÂØ Baikalov et al. [22, 23] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
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²ËÔ. 9. (Â) ¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CeO2(80 ÐÏ)/
La0,67Ca0,33MnO3(400 ÐÏ), ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎLaAlO3h001i
Ô ÙÇÎßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[26].) (Ã) £¡· ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ag/CeO2/La0,67Ca0,33MnO3, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ (Ä) ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (HRS) Ô ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë (Å)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (LRS) Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ 105. °ÃÓÂÕËÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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²ËÔ. 10. (Â) ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]). TE ËBEìÄÇÓØÐËÌ
Ë ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã, Ä) ²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ PrCaMnOëAg Ä ËÏÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ (Ã) Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ (Ä) ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
V ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÐÔ (Ã) Ë
100 ÐÔ (Ä), Rì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, HSL-I ì ÐËÊÍÑÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, HSL-III ì ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ,
HSL-II, HSL-IV ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

2. £ ÓÂÃÑÕÂØ Tulina et al. [16, 19 ë 21] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ

ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ë
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­® Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[19 ë 21] ÄÎËâÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë
£´³± ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ³¬¿³.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

3. £ ÓÂÃÑÕÇ R. Fors et al. [26] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaSrMnO Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ
CeO2. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ CeO2 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4. £ ÓÂÃÑÕÇ T. Oka, N. Nagaosa [50] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ¿¿¯ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ ë³¬¿³, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÏÇÕÂÎÎ/ÊÑÐÐÞÌ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ/ÏÇÕÂÎÎ/ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ/³¬¿³ (ÓËÔ. 12).

5. £ ÓÂÃÑÕÂØ Quintero et al. [51] ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ: 1 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ËÅÎÂ ËÎË ÒÎÇÐÍÂ), 2ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 3 ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, I, V ì ÕÑÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÄÑÆÞ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ £¡· ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
Bi2Sr2CaCu2O8�y ëAg Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
LRS- Ë HRS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20]). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ì E �J�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ; E �J� � sJ, ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, s ì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. (Ä) ±ÓËÏÇÓ £¡· ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ
Ba0;6K0;4BiO3ÿx ëAg Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
LRS- Ë HRS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52]). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÿE �J�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
³¬¿³ [50]. (Ã) £¡· ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë³¬¿³ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ [50].
(Ä) £ÞÍÎáÚÇÐÐÑÇ (off) Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÑÇ (on) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë³¬¿³.
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ÏÂÐÅÂÐËÕÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ¿¿¯ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÃÂÊÑ-
ÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ [50] âÄÎâÇÕÔâÒÇÓÇØÑÆÑÏÒÇÓÄÑÅÑÓÑÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.¯Ñ ÔÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÒÓÑÔÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËËËÑÐÑÄÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ¿¿¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [19,
21], ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ.

4.2. ªÐÄÇÓÔËâ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ¿¿¯ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ³¬¿³. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ba0;6K0;4BiO3ÿx.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎëÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ba0;6K0;4BiO3ÿx
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ £´³± ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (ÓËÔ. 11Ä), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ E � sJ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³± Ë ­®, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [16 ë 28], à××ÇÍÕ ËÏÇÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÐÂÍ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ba0;6K0;4BiO3ÿx ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÆÞÓÑÚÐÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÐÄÇÓÔËâ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
³¬¿³ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÊÂÓâÆÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâØ.

4.3. ¬ÑÎÑÔcÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
®ÑÆÇÎß (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¬¿³) DR�Voff;Von�:

DR
R
� Roff ÿ Ron

Ron
;

ÅÆÇ Roff ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Ron ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

DR
R
� exp

� �����������������������
2eVon=�ed�

p
x

�
ÿ 1 ; �1�

DR
R
� exp

� �����������������������
2eVon=�ed�

p ÿ �����������������������
2eVoff=�ed�

p
x

�
ÿ 1 ; �2�

Voff ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ä off-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Von ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä on-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, x ì ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, dì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ³¬¿³.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬¿³ ÑÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Von ËÊ
"ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ "ÄÍÎáÚÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
³¬¿³: £´³± [16, 19, 52] Ë ¬®³ [20, 21], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ d. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Von, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ba0;6K0;4BiO3ÿx ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Von

ËÏÇÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± Ë ­®. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 13, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË (4) ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÃÂÊÇ ³¬¿³ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ
ÚÇÓÕÞ £´³± Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ:

1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ;

2) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎÑÔcÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Von, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ"
ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
"ÄÍÎáÚÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52]). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ba0,6K0,4BiO3 (ÍÓÖÉÍË),
La0;8Ca0;2MnO3ÿx (ÍÓÇÔÕËÍË), Bi2Sr2CaCu2O8�x (ÍÄÂÆÓÂÕËÍË).
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ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë Õ.Æ.;

3) ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ;

4) ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÕÂÎÎ ì ³¬¿³ (àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³¬¿³.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ×ÑÐÆÑÏ ²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ N 05-02-
17175a Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇ-
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Research is reviewed on electronic instability in strongly correlated electronic systems (SCESs) such as high-temperature superconduc-
tors (HTSCs) and doped manganites. The effect consists of an orders of magnitude change in the resistivity of normal metal-HTSC or
normalmetal-dopedmanganite interfaces on applying an electric éeld under strong current injection conditions. The focus of the review
is onHTSC and doped-manganite heterojunctions. A comparison (in particular, in terms of the underlying physics) is made between the
electron instability effect in heterostructures and how the electric éeld affects SCES properties in thin élms and gate devices.
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