
ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, Ë ÏÇÚÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂÔß. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË
ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ: ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔáÓÒÓËÊÞ

ª. ¢ÑÉÑÄËÚ

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (Molecular
Beam Epitaxy ì MBE) ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ £´³±-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË ÐÑÄÞØ ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÐÂÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ËÊËÍÇ
£´³±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÄÇÓÆÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂ-

ÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ; ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÌÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÄËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £´³± Ä ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (MIMIM...), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ
ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[1, 2].

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡)
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
"ÙË×ÓÑÄÑÅÑ" ÔËÐÕÇÊÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÎÑË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ "ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË" ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3]. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÂâ MBE-ÔËÔÕÇÏÂ "ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ" (ÓËÔ. 1), ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÏË [4]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË in situ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [4, 5]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÕÑÕ
ÒÓËÃÑÓ, ÐÞÐÇ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 1a) ËÏÇáÕÔâ 16 ÍÂÕÖÛÇÍ
("ÎÂÒÑÍ"), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ
ÊÂÕÄÑÓ, ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÎÂÏÒÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÓÃÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÔÐÂÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕß, ÑÃÔÎÖÉËÄÂÕß, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÕß ËÎË ÊÂÏÇÐâÕß
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎáÚÂÕß ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÒÓÑÄÇÕÓËÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÆÇÐß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ
MBE-ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ë âÄËÎËÔß ÓÂÊ-
ÅÂÆÍÑÌ "ÔÇÍÓÇÕÂ" ÖÔÒÇØÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÓÏÑà××ÖÊËË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍÉÇ âÚÇÌÍÂÏË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ËÎË ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË K-âÚÇÌ-
ÍÂÏË) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (DT � 0;1ÿ1 �C).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
K-âÚÇÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ
Ca, Sr ËÎË Ba), ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ (ÆÎâ Bi, Mn, Au), ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ La, Ti) ËÎË âÚÇÌÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÐËÕâÏË (ÆÎâ Cu). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÕËÅÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ, ÚÇÏ ÆÐÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ë
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÖÛÍË ÕËÅÎâ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÏ à××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒËÕÂÇÏÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ K-âÚÇÇÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË Ë K-âÚÇÌÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÊÂ-
ÏÇÐâÇÏÞÏË. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÕËÒÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑØÄÂÕËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ.

¬ÂÏÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË (6 ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ
ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÔÖÜËÌ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÎÂÏÒ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖ-
ÏÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÕÂÇÕÔâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. ®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÒÇÎ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË oÊÑÐÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓ
(Quartz Crystal Monitor, QCM) ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ
Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x, y Ë z. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ MBE ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÒÑ
ÊÂÍÂÊÖ 16-ÍÂÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (AAS). ¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ AAS ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÂÏÒÖ
Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÊ ÐÇÅÑ,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÒË-
ÓÂáÜËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ (AD) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ.
³ËÔÕÇÏÂ AAS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. Ä ØÑÆÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË). ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ oÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍËÏ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÍÂÍ Ca, Sr ËÎË Ba,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä oÊÑÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÕÇÏÒÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ AAS ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓÇÆÂÇÏ
àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÐÑÔâÕÔâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (Ë ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ). ºÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ AAS (ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ) ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (Reêection High Energy Electron Diffraction,
RHEED) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒËÚÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2a.

£ ÍÂÏÇÓÖ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÕÆÂÚË (Time-of-Flight Ion Scattering and Recoil Spectros-
copy, TOF-ISARS), ÆÂáÜÂâ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [5]. ±ÓËÐÙËÒ ÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ K�)
ÆÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ (E � 10 Íà£) ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓ, ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÑÐÑÄ, Ë àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÕÍÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¯ÂÎÇÕÂá-
ÜËÇ ËÑÐÞ ÖÆÂÓâáÕÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ; ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËØ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ISS),
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÍÑÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (RBS), ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓâáÜËÇÔâ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 1. (a) ¬ÂÏÇÓÂ ÓÑÔÕÂ MBE-ÔËÔÕÇÏÞ Ä BNL, ÑÔÐÂÜÇÐÐÂâ 16 ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚËÔÕÑÅÑ oÊÑÐÂ (ÆÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ), ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏÏÑÐËÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, 16-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ RHEED-ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÆÂÚË. (Ã) ¬ÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ËÑÐÐÑÇ ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÉËÅÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ) ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¬ÂÏÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÚËÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÚËÔÕÑÕÞ 100 Ë ÊÂÅÓÖÉÂÕß ËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÚËÜÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÞÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÏÞ ÊÑÐ-
ÆËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ËÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
(Direct Recoil Spectroscopy, DRS), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÃÑÓ TOF-
ISARS, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÖ MBE-ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ËÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË (MSRI). ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÐÂÃÉÇÐ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË" ËÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÔÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ
(ÓËÔ. 3).

£ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá MBE-ÔËÔÕÇÏÞ Ä BNL
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÐÂ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß Ô ÒâÕßá
ÅÐÇÊÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Au, Ag ËÎË Nb) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ (Al2O3,
SiO2, MgO); 2) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ×ÑÕÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË in situ Ë 3) ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÄÂ ÆáÌÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËâ.
°ØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ËÏÇáÜËÌ ÛÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÃÑÓÑÊÆÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÎÍËÇ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË)
ÅÓÇÃÐË. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÇ;
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÚËÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ
ÚËÔÕÑÕÞ 100 ÒÇÓÇÆ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÃÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 20 ×ÖÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ11 ÕÑÓÓ.

2. ¡ÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÂ,
ÏÞ ÔÖÏÇÎË ÓÂÊÄËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ [5 ë 8]. ¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, à××ÇÍÕÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Ë ÒÎÑÔÍËÇ, ÎËÛÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓ-
ÕËÐÂØ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (AFM).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÑÍÂÊÂÐÂ RHEED-ÍÂÓÕËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4

(LSCO). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ Ë ÓÇÊÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ; àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍÑÌ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
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²ËÔ. 2. (a) RHEED-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ La2ÿxSrxCuO4, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (100). °ÚÇÐß
âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. (Ã) RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ Ë ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¢ËÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ì ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÆËÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ.
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²ËÔ. 3. £ËÆ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
SrTiO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ MSRI-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
TOF-ISARS. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÆÎâ ÚÇÕÍÑÅÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÏÇÓÇ; ÄËÆÐÞ ÄÔÇ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ
ËÑÐÞ. TOF-ISARS ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË in situ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.
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ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÏÞ
ÊÂÏÇÕËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÖÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÐÂÒÞÎâÇÏÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë
ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÎÑÌ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ì Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¦ÔÎË ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ËÆÇÂÎÇÐ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÂÍ; ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ RHEED-ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÃËÇÐËâ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 2Ã); àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÒÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÒÑÚÕË ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ)
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÔÍÑÌ LSCO-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáMBE. £ËÆÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÍÑÎßÙÂÏ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ©ÆÇÔß

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;54 A

�
. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

Yÿ2Y-ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÒÎÇÐÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a; ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
LSCO-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ LaSrAlO4 Ô
ÒÑÏÑÜßá MBE. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑ-
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²ËÔ. 4. (a) °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
78 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ LaSrAlO4 [6]. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÆÇÂÎßÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. (©ÆÇÔß l � 1;54 A

�
.) (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Yÿ2Y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÄÃÎËÊË (004)-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË

La1,85Sr0,15CuO4. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
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²ËÔ. 5. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 78 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ LaSrAlO4 [6]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÓÓÂÔÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
300 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÓÑÄÐÑ (0;1 A

�
) ÑÃÓÇÊÂÐÂ. ³ÓÇÆÐÇ-

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÇÐÇÇ 0,3 ÐÏ (àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, c0 � 1;3 ÐÏ) ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
2,500 ÏÍÏ2.
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ÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ; ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ ÓÞÐÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0,1 ë 0,5�. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÓÓÂÔÞ
ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË Ä 2,500 ÏÍÏ2 ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ 2 ë 3 A

�
. ¿ÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ LSCO ÓÂÄÐÂ c0 � 13 A

�
.

°ÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÔÇÍÓÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÎÇÐÍÑÌ. ¦ÔÎË Ë ÕÂ,
Ë ÆÓÖÅÂâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ LaSrAlO4 Ë ÒÎÇÐÍÑÌ
La1,85Sr0,15CuO4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [9].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÎËÛß ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÏÑÅÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ Ä ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÕÑÅÑ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, 100%(ÊÂËÔÍÎáÚÇÐËÇÏËÐÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÒÇÓÇÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÓÑÔÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ). £ÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

3. £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
®ÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¡¶) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [7]. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 7a)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá £´³±-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ LSCO
(Tc � 45 ¬) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ La2CuO4 (LCO) ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ
ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
80 ÏÍÏ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË
ÍÓËÄÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ; ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË, Â ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ [7]. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË: ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá
âÚÇÌÍÖ (1UC) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÍÑÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
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²ËÔ. 6. £ËÆ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRTEM) ÆÎâ
ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MBE ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
LaSrAlO4 [9]. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ "ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ"ìÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ©ÐÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Çá ÖÒÓÂÄÎâÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÑÏ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË.
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²ËÔ. 7. (a) ³ØÇÏÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô LCO-ÃÂÓßÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ (1UC). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË A1 � 1;8� 10ÿ6 ÔÏ2, A2 � 3;1� 10ÿ6 ÔÏ2 Ë A3 � 7;1� 10ÿ6 ÔÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [7]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ � 40 ¬ LSCO-àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ LCO-ÃÂÓßÇÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4,2 ¬), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÍÑÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ LCO-ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ (ÑÍÑÎÑ 1 à£).
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä BNL ÏÞ
ÄÇÓÐÖÎËÔß Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ËØ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÓÂÊ ÃÇÊ ÇÆËÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË £´³±,
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ £´³±-×ÂÊÂ Ë ÇÇ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ"
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ¡¶-×ÂÊÂ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 A

�
. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ¡¶-ÃÂÓßÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 1 à£.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
(ËÎË ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË) ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ £´³±.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÕ ÖÕÇÚÍË/ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (LSCO) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
(LCO) ÔÎÑâÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
"ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8: ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ £´³±-ÔÎÑË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ä 1UC, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË LCO-ÔÎÑâÏË, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc Ë ÓÇÊÍËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ËÊâÜÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ª. ¶ÇÎÐÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
[10] ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ La ë Sr ëRu ëCu ëO (Ru-1212, -1222 Ë
-2212). ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá Ä CuO2-ÔÎÑâØ ÒÓË Tc ÒÑÓâÆÍÂ
40 ë 50 ¬, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË TN � 125ÿ180 ¬,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ru. ¶ÇÎÐÇÓ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Tc Ë TN ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ
£´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

¡¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕÔâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß,
ÇÔÎË ÃÞ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÔÏÇÛËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ; Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÏÇÔß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÑÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÞ, ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÐÑÅÑ ÏÂÎÞØ ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÊÐÂÍË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ
Ë Ä ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕßâØ. ¡ÄÕÑÓÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÅ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

4. £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÊÖÚËÎË à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÉÆÖ £´³±-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏ (±»)
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
£´³± ë¡¶, ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË [11] ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË (Giant Proxi-
mity Effect, GPE). ¬ÑÅÆÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË
£´³±-ÔÎÑâÏË, ÔÄÇÓØÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÑÚÇÐß
ÕÑÎÔÕÞÇ "ÃÂÓßÇÓÐÞÇ" ÔÎÑË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË (S) àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
LSCO Ô Tc � 45 ¬. ¢ÂÓßÇÓ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (N 0)
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ La2CuO4�d (LCO)
Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc � 25 ¬ Ë ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ
d � 200 A

�
. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T 0c < T < Tc ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ SN 0S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ
(n � 20 ¤¤Ù) ÒÓË T � 30 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ T 0c -ÃÂÓßÇÓÂ. £ËÆÐÞ
ÚÇÕÍËÇ Ë ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÕÑÍÂ (ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ) ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ nhn � �2e�V,
ÅÆÇ n � 1, 2, 3,. . . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ËÔÍÎáÚËÕß ÅÎÂÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÏËÍÓÑÊÂÏÞÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÐËÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¯ÂÛË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ
£´³±-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎáÃÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ì
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ GPE ÐÇ ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÞÌ S ëN-à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË. £ ÐÂÛËØ SN 0S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³± ÔÄÇÓØÕÑÍ
ÕÇÚÇÕ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ La2CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÆÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÎÑâÏË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ
ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [7].
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ÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä N, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ, Ë àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓËá £´³±. ®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä BNL, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ LSCO Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Sr-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ; ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÑÉËÕß Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ.

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÂÄÐÑ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá, ÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÖá ÙÇÎß. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÄÞÐÑÔ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÆÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÏÂÎÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÞ ÆÑÃËÎËÔß ÖÔÒÇØÂ Ä ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (M=La1,55Sr0,45CuO4) Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (I=La2CuO4), ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ì ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ Tc � 30 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ MBE-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ £´³±-×ÂÊÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 2
ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÕÚÇÕ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô
ÒÑÏÑÜßá RHEED Ë TOF-ISARS Ë Õ.Ò., ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ [12]. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÂÉÐÞØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß" ÚÇÓÇÊ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÑ 500 A

�
, ì ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ

ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c.

®Þ ÒÓÇÆÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÑÕÍÓÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë
ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ £´³±-ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÓÇØÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ª ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÑ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌÏÑÏÇÐÕ: àÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [1, 2]. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ £´³± ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá
âÚÇÌÍÖ Ë ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ÇÇ. ¢ÖÆÖÜÇÇ ÒÑÍÂÉÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÐÉÇÐÇÓËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË.

6. ±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä 1986 Å. ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉÇÔÕÑÚÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÎÂÃÞÏ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË ÉÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ÕÑÓÑÐÐËÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ Tc ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ: LSCO

¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ: LSCO
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²ËÔ. 9. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ d � 200 A
�
. (Ã) ³ÕÖÒÇÐßÍË

ºÂÒËÓÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË T � 30 ¬ (Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Tc ÆÎâ N 0-ÔÎÑâ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(n � 20 ¤¤Ù) [11]. ³ÕÖÒÇÐßÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V � nhn=2e, ÅÆÇ n � 1, 2, 3, . . . , ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË" ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä £´³±-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄN 0-ÔÎÑÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ.
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ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ab initio ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÎÂ:
l � 0;3 Ä LSCO Ë l � 0;1 Ä YBCO [13 ë 19]. ±ÓÑÕËÄÐËÍË ÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÆÂÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ)
ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
(ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë Õ.Æ.) Ë ÃÑÎßÛËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÕÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá [20 ë 31]. ¥ÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ "ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ" (ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [32]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÐÍÂâ LCO-ÒÎÇÐÍÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©Â ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10a.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0;3 A

�
. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ

ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ LCO
ÓÂÄÇÐ 8;5� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÔÒÎÂÄËÕßÔâ.

ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË
ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ

ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂÏË, àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë Õ.Æ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË c (cLAP).
³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô cLAP âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë
ÕËÒËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÅÑ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÎË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËØ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß [33], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎß-
ÐÞÏË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ (Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÍÔËÆÂØ) àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ËÏÇÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá®ÂÆÇÎÖÐÅÂ; ri,
rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÑÐÑÄ, qi, qj ì ËØ ÊÂÓâÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÊâÕÑÌ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ ÔÖÏÏÑÌ ÚÎÇÐÑÄ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.
³ÖÏÏÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ i, j ÒÓË ri 6� rj. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄì àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË, ÜÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÆÂÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá.
µÆÑÃÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ai j Ë Bi j ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-
¥ÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cu ëO-ÔÄâÊÇÌ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇâÄÐÑ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË (<1%) ÚÎÇÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÏÂÎÞÇ)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ qi, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ×ÑÕÑ-

1,0

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
ÕÑ

Ä
�1

0
ÿ4

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
ÕÑ

Ä
�1

0
ÿ4

0,5

0

1,0
117 ÒÔ

117 ÒÔ

ÿ233 ÒÔ

ÿ233 ÒÔ

0,5

0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2
s, A

�

Ã

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

£ÓÇÏ
â

Â

Dt

ÂÊÇÓÐÞÌ

ËÏÒÖÎß
Ô

¿ÎÇÍÕÓ
ÑÐÐÞÌ

ËÏÒÖÎß
Ô

²ËÔ. 10. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ RHEED-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¤ÇÆËÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [32]. ±ÎÇÐÍÂ La2CuO4�d, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá MBE, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ RHEED-"×ËÎßÏÞ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Ã) °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ 0;3 A

�
(� 2;5%).
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ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË. ®Þ ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÍÂÍ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÐââ ÕÑÕ
ÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ Í ×ÑÕÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
c, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ¤ÇÆËÍ Ë ÆÓ.
(ÓËÔ. 11). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ËÑÐÑÄ La Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O2). £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË A1g ì
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË La-ÅÂÐÕÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ÔÏÿ1

Ë O2-ÅÂÐÕÇÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 440 ÔÏÿ1.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¤ÇÆËÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
ÏÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ (ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ, ÐÑ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12a
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ � 500 ÔÏÿ1

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ; ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ). ¥ÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ; àÕÑ âÔÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ³ÕÓÂÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÆÂÉÇ ÔÂÏË
ÖÒÖÔÕËÎË Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
Â ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÊÐÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËâ c-ÑÔÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab [35].
¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂØ, ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑ-ÏÑÇÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ì ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÑÐÞ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË àÕË ËÑÐÞ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬ÑÓÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑØÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c, ì ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ â ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÎ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔË ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3O7 (YBCO) Ë Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO)
ÇÜÇ Ä 1988 ë 1989 ÅÅ. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
BSCCO ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ (ØÑÕâ Ë ÒÎÑØÑÌ, ÒÇÓÇÆÇÏÒ-
×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ), ÐÑ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÐ
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²ËÔ. 11. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c Ä ÒÎÇÐÍÇ La2CuO4�d, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá MBE: (}) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [32]; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
[33].
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²ËÔ. 12. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÇÐÍË YBa2Cu3O7 [33]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
499 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÆ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ [34].
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ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÄÂÓÇÐÐÂâ ÔÑÎßì ÐÇÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, Â
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ (ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä BSCCO ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ ÕÇØ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ,ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ La0,5Sr0,5CoO3 Ë
Ca0,5Sr0,5RuO3, ËÏÇáÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ) ÄÒÑÎÐÇ ÔØÑÆÐÞÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [36]. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ £´³± ì ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ £´³± ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ì
ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÇ ÐÇÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÇ, ÚÇÅÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÏ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË £´³± ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ, ÔÒËÐÇ 1/2 Ë
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË J � 0;13 à£. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ Ë
ÕÂÍ, ÕÑ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÒÂÔÐÞÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c ì
àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÇÎËÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÊÂ £´³±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍÖÒÓÂÕÂÏ àÐÇÓÅËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 1 à£ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ [33]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (1 ë 2 à£) Ä ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÒËÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [37], ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.

7. "°ÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎßÙÇÄ" ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÚÕË ÒÑÎÔÕÑÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ´. ·ÑÎÔÕÂÌÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ" Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ [38, 39]. ®ÐÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎË ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß àÕÑ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì Ë ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ â
ÏÑÅÖ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÔÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá "ËÅÓÖÛÇÚÐÖá"
ÏÑÆÇÎß (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÓÇÛÂÇÏÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË) ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ (ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [40]. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ; ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ("ÓÂÊ-
ÆÇÄÂÐËÇ"), àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 14a). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÚÇÅÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (ÓËÔ. 14Ã). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 13. (a) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ YBa2Cu3O7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÄÆÑÎß ÑÔË c; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ Pb2Sr2DyCu3O8 [35].
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ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
"ÑÃÎÂÍÑÄ". ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ. ¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÑÐÑ Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ì
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÑÄÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(HREELS), ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 14Ä). ¿ÕÑÕ ÒËÍ âÄÎâÎÔâ ÃÞ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÒÂÎßÙÇÄ" ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂì ÇÔÎË
ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ÕÑÐÍËÏË £´³±-ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË) ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £´³±- Ë ¡¶-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÂÊÑÄÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ £´³±- Ë ±»-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ, ÃÑÎßÛÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ £´³±- Ë ¡¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ £´³±- Ë ±»-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Tc. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, £´³± Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË £´³±-
ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
£´³±, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÑÓÑÚÇÔÕÄÑ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô c-ÑÔÇÄÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË. ¯ÂÛË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÂÉÐÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÂÔÒÇÍÕ ×ËÊËÍË £´³±.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ £´³±.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä BNL Ô ÐÂÏË
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎË ¤. ÑÅÄÇÐÑÄ, £. ¤ÑÊÂÓ, A. ¢ÑÎÎËÐÆÉÇÓ Ë
£. ¢ÖÕÍÑ, Â ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ì ©. ²ÂÆÑÄËÚ Ë ¯. ¢ÑÉÑÄËÚ; ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÃÞÎË ÍÓÂÌÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÊÆÇÔß.
Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ,¯.¿ÛÍÓÑ×ÕÖ, ´.·. ¤ÇÃÂÎÎÇ,M..¬ÑàÐÖ,
¥É.¬. ¶ËÎËÒÔÖ, ¥É.¬. ¥àÄËÔÖ, ¨. ©ÂÂÐÇÐÖ, ¡. ¸ÄÇÎËÍÖ,
±. ¡ÎÎÇÐÖ Ë ². ¬ÑÐËÍÖ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ US DOE, ÅÓÂÐÕ å MA-509-
MACA.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË

¦.£. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¡.®. ¡ÃÂÍÖÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ"
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÖÉÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÆË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±)
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË
(CuO2) (ÓËÔ. 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÕÍÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
³uO4;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëO Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,90 ë 1,97 A

�
ÆÎâ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ 3dx2ÿy2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë
2px;y-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä s �-ÊÑÐÇ;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÎÑâØ (³uO2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÑÕ +2,05 ÆÑ +2,25 ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÕ +1,8 ÆÑ +1,9
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¡ÕÑÏÞ ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 2,2 A

�
. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÕËÑ-

ÐÑÄÏÇÆË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË (ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ) Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (CuO2) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ (ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ) Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄÏÇÆË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÔÎÑâ (CuO2) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÐÑ-ÂÐËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ

# ¦.£. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¡.®. ¡ÃÂÍÖÏÑÄ 2008

ì O ì Cu

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÆßÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (CuO2).
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