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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ
Ba1ÿxKxBiO3 ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ²ÂÌÔÂ Ë ³ÐÇÆ-
ÆÑÐÂ [1] Ë £ÂÓÏÞ [2] ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÂÊË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑ ÑÕÓËÙÂ-

ÁÐÄÂÓß 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË

Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaBiO3

¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄ, ®.À. ¬ÂÅÂÐ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaBiO3 ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) (ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ), ËÏÇáÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ba1ÿxKxBiO3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ) Ô ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏËÜÇÎâÏË Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ £´³±.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔß, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

PACS numbers: 41.60.Cr, 61.05.cj, 61.10.Ht, 71.45.Lr, 74.20.Mn, DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.09.040028
74.25.Dw, 74.70. ± b, 74.72.Cj, 78.47.+p

# ¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄ, ®.À. ¬ÂÅÂÐ 2026

¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄ �1; ��, ®.À. ¬ÂÅÂÐ �2; 3; y�
�1� ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ª¶ª",

¬ÂÛËÓÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 31, 115409 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
�2� ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

"£ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ àÍÑÐÑÏËÍË",
ÖÎ. ®âÔÐËÙÍÂâ 20, 101000 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�3� ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯,
ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 2, 119334 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: ��� apmenushenkov@mephi.ru,
�y� kagan@kapitza.ras.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 8 ÂÒÓÇÎâ 2025 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 5 ÔÇÐÕâÃÓâ 2025 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.09.040028


ÕÇÎßÐÞÏ U-ÙÇÐÕÓÂÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ Pb1ÿxTlxTe [3] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¹ÇÓÐËÍÂ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆ-
ÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [4]).

±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÌÔÂ, ³ÐÇÆÆÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ö ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ (ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ) ÐÂ ÖÊÎÂØ ÄËÔÏÖÕÂ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÔÕÂÓÕÖÇÏ Ô ØÑÎÔÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [1].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ £ÂÓÏÂ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ [2] ÒÓËÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÐ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË �4 Ö ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ) Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÚËÔÎÖ Ë
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÊÎÂÏË ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ô
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá �5 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá �3.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Bi Ë Tl, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏ s-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ (6s2 ÆÎâ Bi3� Ë 6s0 ÆÎâ Bi5�) Ë
ËÊÃÇÅÂáÕ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 6s1 Bi 4�, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÞÔÎË £ÂÓÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ (ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ) ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ Bi (ÕÑÚ-
ÐÇÇ, c ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓÇBiO6, âÄÎâáÜÇÏÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ àÕËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇâÏ £ÂÓÏÞ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÖÊÎÂÏËBi3� ËBi5�. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÎâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ Ë
ÕÂÎÎËâ Ô ÒÖÔÕÞÏË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË s-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ £ÂÓÏÞ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÎÂÄÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÆÑÍÎÂÆÂØ
âÒÑÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ®ËâÍÇ [5] Ë ¥.ª. ·ÑÏÔÍÑÅÑ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [6].

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÑËÏ ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ËÆÇâÏ £ÂÓÏÞ, ÐÑ ÒÓËÄÐÑÔËÏ Ä ÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ XANES (X-ray Absorption Near Edge
Structure) [7, 8] Ë EXAFS (Extended X-ray Absorption
Fine Structure) [9, 10] ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÞ ÒÇÓÄÞÏË Ä ÏËÓÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ [11]. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÎË, ÏÞ ÄÇÆÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiO6, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÖØÑÆËÏ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÂ-

ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂ 2Bi4� ! Bi3� � Bi5�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Bi 4f-ÎËÐËÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÔØÇÏÖ: 2Bi4� ! Bi3� � Bi3�L2 (ÊÆÇÔß L2 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÂÓÖ ÆÞÓÑÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÄËÔÏÖÕÂ Ä BiL2O6-ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ), ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂÏË [7, 8] Ë ÄÑÛÇÆÛÖá Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ "ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
Bi6sÿO2p ÔÄâÊË" [12].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÄËÆÇ
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Bi6sÿO2ps � -ÔÄâ-
ÊË: 2BiL1O6 ! BiL0O6 � BiL2O6, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ BiO6, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÍÕÂàÆ-
ÓÂÏË [10]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÞÆÄËÅÂÇÏ ËÆÇá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ BiL0O6$ BiL2O6

[13].
¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÒÑÐâÕËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓ-
ÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË LPDW (ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ËÆÇá
£ÂÓÏÞ Ñ ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ) ÆÎâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ BaBiO3 Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÇÏ �x � 0�.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÏ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇ-
ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ba1ÿxKxBiO3 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÎËâ x. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÒÓËÓÑÆÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ) Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÎËâ
x5 0;37.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä KBiO3 ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÎËâ x � 1, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÂÎËâ Ä
BaBiO3 x�0;5, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ KBiO3

Ë ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ BaPbO3.

®Þ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂÏË ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (Euro-
pean X-ray Free-Electron Laser, EuXFEL) ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ tr-XAS (X-ray Absorption
Spectroscopy) [13, 14], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÐÂÛÖ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ
(ÓËÔ. 1), ÍÑÐÙÇÒÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [10] Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË [15 ë 17].

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaBiO3

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaBiO3 (ÄËÔÏÖ-
ÕÂÕÑÄ) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaPb1ÿxBixO3 (BPBO) Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 13 ¬ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÖÉÇ Ä 1975 Å. [18],
Õ.Ç. ÐÂ 11 ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [19]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÄÑÛÎÑ Ä ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (£´³±) ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
®áÎÎÇÓÂ Ë ¢ÇÆÐÑÓÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä 1988 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 30 ¬ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Ba1ÿxKxBiO3 (BKBO) [20].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ BaBiO3 ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐËÏÂÐËâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [12] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ BaBiO3, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ [12].

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä BaPb0;25Bi0;75O3

Ë Ba0;6K0;4BiO3 ÄËÔÏÖÕÂÕÞÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÑÄÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ BaBiO3, (ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ
Ë ËÏÇÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÓÇÂÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ), ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Uchida et al. [21],
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ.

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [21] ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ EG � 1;96 à£ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÌ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ) Ea � 0;24 à£; ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ

BaBiO3, ÓÂÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË; ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÂØ
BaPb0;75Bi0;25O3 Ë Ba0;6K0;4BiO3; ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË (� 570 ÔÏÿ1) ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [21], ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BaBiO3 ÏÑÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÒÂÓÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÒÑÆÐâÕÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [21], âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä BaBiO3, ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BaBiO3 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌBi6s ËO2p.°ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ BaBiO3 [12].

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Bi: 2Bi4� ! Bi3� � Bi5�

Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2, 22 ë 24]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1, àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bi 4f [25, 26]. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (Linearized
Augmented Plane Wave, LAPW) [27, 28] Ë ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional Theory, DFT) [29,
30] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËÆËÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËâØ ÄËÔÏÖÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÅÎÂ-
ÆËÕß àÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
²ÂÌÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (£©±) [21, 27, 28, 31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÐÇ-
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÄËÔÏÖÕÂ Bi4�d �0 < d < 1�
[32, 33].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2Bi4�! Bi3� �
�Bi3�L2 (ÊÆÇÔß L2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËÑÐ Bi), ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [34] ÐÂ XANES-
ÔÒÇÍÕÓÞ [7, 8] Ë ÄÑÛÈÎ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Bi6sëO2p-ÔÄâÊÇÌ" [12]. °Ð ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ËÑÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Bi3�, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [29, 30, 35, 36] Ë ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÌ [12]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [21] Ä ËÔØÑÆÐÑÏ BaBiO3 Ë ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Bi6sëO2p-ÔÄâÊË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎËÃÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË [29], ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ [30]. ¬ÓÑÏÇ

Tc, ¬ Tc, ¬Ea, à£

0,50,5 BaBiO3 KBiO3BaPbO3

13 ¬

30 ¬

±ÓÇÆÇÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË

0,24³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

ªÊÑÎâÕÑÓ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)

²ËÔ. 1. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaBiO3 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎËÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Tc ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
Pb Ë K, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea Ë ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÞ (ÆÎâ
BaKBiO3). (¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ.)
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ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÎËÐËÌ Bi 4f, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [25] Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
Ba1ÿxKxBiO3, ÚÕÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [10], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ BaBiO3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ EXAFS-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ BaBiO3 [9, 10] ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÝâÔÐËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6së
O2ps � ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ BiO6 Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØÝ-
âÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÄËÆÇ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Bi6sëO2ps � -
ÔÄâÊË: 2BiL1O6 ! BiL0O6 � BiL2O6 [10], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâBaBiO3,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä [21]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË BiL2O6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ, ÐÇÔÖÜËÌ ÒÂÓÖ ÆÞÓÑÍ L2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
"ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ" (ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ) ÑÓÃËÕÂÎßá Bi6së
O2ps � . BiL

0O6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏâÅÍËÌ ÑÍ-
ÕÂàÆÓ, ÐÇÔÖÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Bi6sëO2ps �
ÑÓÃËÕÂÎßá. ªÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑ-
ÐÑÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË BaBiO3, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ BiL0O6 $ BiL2O6, ÄÞÊÞÄÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß EG �
� 1;96 à£ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÒÂÓÞ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BaBiO3 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ BiL1O6 ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Bi6sëO2ps � -ÑÓÃËÕÂÎË [10] (ÓËÔ. 2).

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BaBiO3

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâ-

ÊÂÐÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[37] (Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ [2]), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ U 0-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[38, 39]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä BaBiO3 ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá [2, 38, 39], Â ÐÇ ×ÑÐÑÐÐÖá (ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÖá)
[1, 21, 29, 30, 35, 36, 40, 41] ÒÓËÓÑÆÖ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä Ba1ÿxKxBiO3 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÕÔÕÂËÄÂÇÏ ËÆÇÑÎÑÅËá,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ BiO6, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÃÎÑÍÂÏ CuO4 Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ [42 ë 46], ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ [10, 13].

®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂÛË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ BaBiO3 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ (ÃÑÊÑÐÐÞÌ) ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá 2Ea Ë
ÃÑÊÑÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m0 Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ
ÜÇÎË. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß m0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Bi 4f, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ m0, Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Bi3� Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
BaBiO3 [13, 14].

®ÞÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËáÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÓÐÑÌ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ ÓÂÐÐËÇ ËÆÇË £ÂÓÏÞ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ
ÄËÔÏÖÕÂ [2]).

®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ XFEL àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [14], ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ
ÔÏÇÔË Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ
Ba1ÿxKxBiO3 ÒÓË x5 0;37 [15 ë 17]. ®Þ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ BiO6 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [10]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎáÏÃÂÕÇ ÃÂÓËâ BaPbO3 Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË BaBiO3 ÔÄËÐÙÑÏ [13].

®Þ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍ-
ÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÞ, Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÆÄÖØÝ-
âÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

®Þ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÊËÍË T-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ [47, 48] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
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²ËÔ. 2. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ BaBiO3

Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. (Â) °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏË BiL0O6 Ë ÏÂÎÞÏË BiL2O6 ÑÍÕÂàÆÓÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ L0 Ë ÆÞÓÑÍ L2 ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6së
O2ps � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �hoG ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ô ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ¬ÓÖÉÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. L2, L0 Ë L1 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ ÆÞÓÑÍ,
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÆÞÓÍÖ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10]).
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [14].

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ba1ÿxKxBiO3

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ä ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ BiO6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ CuO2-ÔÎÑâØ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÎÂÍÇÕÞ CuO4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃÎÑÍ CuO6, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
La2ÿxBaxCuO4 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ) ÐÂ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ LaO ËÎË BaO ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ CuO2-ÔÎÑÇÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕCuO4 Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ CuO2-ÔÎÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÎÂÍÇÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ¨ÂÐÅÂ ë
²ÂÌÔÂ [44]. ªÏÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ ÏÇÆË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒËÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¿ÏÇÓË Ë ÆÓ. [49] Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ
µÐÅÇÓÑÏ Ë ¶ÖÎßÆÇ [42]) Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [43], ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑ-
ÆÇÎßá Ë d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÐÇÌ [45, 46].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄËÔÏÖÕÂÕÂÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ BiO6 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
BaBiO3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Bi6sëO2p.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [22, 23] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ BaBiO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiO6.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄÂ
Ë ¬ÎÇÏÇÐÕßÇÄÂ [10] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÌ ÏâÅÍËÌ
ÑÍÕÂàÆÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ BiL0O6 Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßá Bi6sëO2ps � ,
Â ÏÇÐßÛËÌ ÉÈÔÕÍËÌ ÑÍÕÂàÆÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
BiL2O6 ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � (ÓËÔ. 3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [10] Ë ÓËÔ. 2 Ë 3 ÏâÅÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
BiL0O6 ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 20 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
L0 ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � , Â
ÉÈÔÕÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ BiL2O6 ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
18 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6së
O2ps � Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ L2.

²ÂÊÎËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÐÕËÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � ÔÑÔÇÆÐËØ ÉÈÔÕÍÑÅÑ Ë
ÏâÅÍÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÉÈÔÕÍËÏË
BiL2O6 Ë ÏâÅÍËÏË BiL0O6 ÑÍÕÂàÆÓÂÏË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ BiL0O6 $ BiL2O6.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ EXAFS-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [9, 10], ËÏÇÐÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, Ä ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 4a).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËBaPbO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄËÐÇÙ
ËÏÇÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄËÔÏÖÕ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓÂ
PbL2O6 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Pb6sëO2ps � -ÑÓÃËÕÂÎË Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÉÈÔÕÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ

pp

p p

s

BiL2O6BiL0O6

L0
L2

s�

s s

s�

6[O2p]

Bi6s Bi6s

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ¥ÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ

s

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ BiL0O6 Ë BiL2O6 Ä BaBiO3 (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10]).

U0

E3

E2

E1

E0

2000

U�r�, ¬

1000

0

15

10

5

0
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4

r, �A

k, �Aÿ1

P
R
D
F
,� A
ÿ1

Â
2000

U�r�, ¬

1000

0

30

20

10

0
2,0 2,1 2,2 2,3

r, �A

k, �Aÿ1

P
R
D
F
,� A
ÿ1

Ã

²ËÔ. 4. ±ÂÓÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ Ä BaBiO3 (Â) Ë
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ Ä BaPbO3 (Ã) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7 ¬ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10]).
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ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ (ÓËÔ. 4Ã)
[10].

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ BaBiO3 ÍÂÎËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏâÅÍËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL0O6 ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ BiL2O6 [10]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, Ë ÓÇÛÈÕÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÉËÏÂÕßÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÇ
ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ K� Ë Ba2�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [50],
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x5 0;37 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 5Â). °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
EXAFS -ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ): ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ BiL0O6 Ë BiL2O6, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÂÍ Ä BaBiO3,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÍ-
ÕÂàÆÓÂ BiL2O6, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [10], ÍÂÍ Ä BaPbO3 (ÓËÔ. 5Ã).

£ÂÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ), ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙË-
ÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÂØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂ-
ÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ XPS (X-ray Photoelectron Spectro-
scopy) [25], ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [51, 52] Ë EXAFS
[9, 10].

4. ±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä BaBiO3

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë

×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÂÎËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ BaBiO3 [10, 52], ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Ba1ÿxKxBiO3

(BKBO) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË [15 ë 17].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ EXAFS Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [9, 10, 52], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [21], ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË BaBiO3. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä BaBiO3.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (XFEL) ÑÕÍÓÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ £´³±
[53 ë 56]. ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÏÞ ÓÇÛËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä
BaBiO3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LPDW).

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (tr-XAS) ÐÂ K-ÍÓÂÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BaBiO3 ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÜÇÎß. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË
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²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄBiO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕËBaBiO3 ËBa0;5K0;5BiO3 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]). £ÐËÊÖ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÃÇÎÞØ ÍÓÖÉÍÑÄ). (Ã) ±ÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Ba1ÿxKxBiO3 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10]).
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Ä tr-XAS pump-probe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ), ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË BaBiO3.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ BaBiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Spectroscopy and Coherent Scattering,
SCS) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
EuXFEL. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ pump-probe tr-XAS
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ KÿO-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
BaBiO3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂ-

ÔÕËÐÑÍ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (TZPG)
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ.
±ÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ BaBiO3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (30 ×Ô) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DSSC (DEPFET Sensor
with Signal Compression) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÆÓÑÄ
ÆÑ 4,5®¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. DSSC-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
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²ËÔ. 6. Pump-probe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ EuXFEL ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (tr-XAS) BaBiO3 ÐÂK-ÍÓÂÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ tr-XAS ÐÂ ÔÕÂÐÙËË SCS, ÅÆÇ DSSC
ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÏÇÅÂÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ë Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (Ã) £ÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ OÿK
XAS ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÔÕÑâÐËâBaBiO3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0,3 ÒÔ Ë ×ÎáÇÐÔÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË 8 Ï¥É ÔÏÿ2. ´ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙÄÇÕÂÏË: ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÒËÍ OÿK XAS,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � ; ÊÇÎÈÐÞÌ ì ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ×ÓÑÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ OÿK XAS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ O2pëBi6p; ÔËÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ OÿK XAS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ O2pëBa5d
("ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß: ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ DXAS BaBiO3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ ÿ0;1 ÆÑ 59,8 ÒÔ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ A Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ B Ä DXAS ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. (Ä) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒËÍÂ ¡ Ä DXAS ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,8 ÒÔ. (Å) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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³ËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ: ÿ0,1; 0; 0,2; 1; 2; 5; 10 Ë 60 ÒÔ.

°ÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 1,96 à£ (633 ÐÏ) Ë
×ÎáÇÐÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 32 Ï¥É ÔÏÿ2. ¿ÐÇÓÅËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕËK-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 525 ë
550 à£ [57] ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË DE=E �
� 2� 10ÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ BaBiO3 ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß EG � 1;96 à£.

XAS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ BaBiO3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
529 à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Bi6sëO2ps � -ÑÓÃËÕÂÎË (ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã), ÒÎÇÚÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 531 ë 533 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏO2pëBi6p (ÊÇÎÈÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË 533 ë 535 à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏËO2pëBa5d (ÔËÐââ ÑÃÎÂÔÕß)
[25, 58].

¯Â ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË
8 Ï¥É ÔÏÿ2, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕ ÿ0;1 ÆÑ 59,8 ÒÔ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÊÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-

ÕÓÂ DXAS ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË XAS ÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÏ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä DXAS,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ ÒËÍË A Ë B, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ� 1 à£ Ë ÄËÆÐÞ ÖÉÇ ÒÓË 0 ÒÔ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓË � 0;2 ÒÔ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ 0 ë 0,8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ ¡ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ � 0;2 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ä, Å.

£ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 531 ë 533 à£. °ÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0,1 ÒÔ Ë ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ 0,5 ÒÔ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 533 ë 535 à£ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 0,2 ë 0,3 ÒÔ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÂÃÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕË Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
0,8 Ë 1,8 ÒÔ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 59,8 ÒÔ Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
60 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ.
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ KÿO XAS ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bi6sëO2ps � -
ÑÓÃËÕÂÎË BaBiO3. (Â ë Ä) ±ÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÒËÍ OÿK XAS BaBiO3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (0,2, 0,8, 4,8 ÒÔ) ÒÓË ÕÓÈØ ×ÎáÇÐÔÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. (Å ë Ç) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÒËÍ XAS ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 4,8 ÒÔ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÇÅÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑ ÔÖÏÏÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ DOS ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÊÇÎÈÐÞÌ) Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ç ì ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ XAS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ä
BaBiO3 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË XAS, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ Bi6së
O2ps � ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ A Ë B (ÓËÔ. 6Ã).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔá ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä BaBiO3. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ BaBiO3 ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß
EG � 1;96 à£.

¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ O K-ÍÓÂâ XAS ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ë Ä. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
(0,2 ÒÔ) ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÒËÍ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ, Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (0,8 ë
4,8 ÒÔ) ÒËÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÒÓË 4,8 ÒÔ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÇ ÒÓË 0,8 ÒÔ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0,8 ÒÔ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
×ÎáÇÐÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÑÐË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ 5 0;8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ BaBiO3, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(density of states, DOS) ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä XAS Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ë Ç ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 4,8 ÒÔ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÖÏÏÞ DOS ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BaBiO3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. £
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÕÂàÆÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä XAS (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÛËÓËÐÂ) ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä XAS ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÑÏ Ë ÒÓÑÄÂÎÑÏ Ä
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 6Ã). £ÇÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ a ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ XAS � �1ÿ a�DOSground� aDOSexcited. °Ð ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ç). ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË 32 Ï¥É ÔÏÿ2, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 27%. ¹ÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,

ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 8 Ï¥É ÔÏÿ2,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ 5%.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä BaBiO3

ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓÈØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß [54]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÂ ¡ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Ä
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 528,2 à£, Ë àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ÅÑÐâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, t1 � 0;15 ÒÔ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, t2 � 0;24 ÒÔ; Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÈÕÍË, t3 � 1;5 ÒÔ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ¡, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë B ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ DXAS
(ÓËÔ. 6Ã, Ä) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
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©ÂÆÇÓÉÍÂ, ÒÔ

²ËÔ. 8. ´ÓÈØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË DXAS ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 528,2 à£ (ÒËÍ ¡). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË:
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 528,2 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ ¡ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS Ë ×ÎáÇÐÔÖ ÐÂÍÂÚÍË 8 Ï¥É ÔÏÿ2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ: ÕÓÈØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙÄÇÕÂÏË: ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ì ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÇÎÈÐÞÌ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÐËÌ ì ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ÔÕÂÄÍÂ: ÕÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
BaBiO3 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÛÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆ-
ÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË XAS ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
ÒÂÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [10].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã ë Å, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÂ ¡ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0,8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä BaBiO3 Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛÈÐ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0,8 ÒÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË 0 ë 0,8 ÒÔ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÊÉÇ.

£ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ BaBiO3 (ÓËÔ. 9) ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÇ BiL0O6 Ë ÏÂÎÞÇ BiL2O6 ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÐÇÔÖÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) Ë ÆÞ-
ÓÑÍ (ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË
Bi6sëO2ps � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá �hoG � EG, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË E0�L0� Ë
E0�L2� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖáÎÑÍÂÎßÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
E �1 �L1�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥ÄÂ ÓÂÐÇÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 1 à£ ÐÂ ÐÑÄÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß E �1 �L1� Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË Eb Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ E �1 �L1� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÆÞÓÍË L1 ËÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÞÓÑÍ Ë

ÖÓÑÄÇÐß E �1 �L1� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ E0�L2�. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
BiL0O6 Ë BiL2O6 Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL1O6, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ Bi6sëO2ps � -ÑÓÃËÕÂÎË.

¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
DXAS (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t5 0;8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ A Ä DXAS
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ L1 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
àÐÇÓÅËË E �1 �L1�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
t5 0;8 ÒÔ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ B Ä DXAS ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâá-
ÜÇÌ Bi6sëO2ps � -ÑÓÃËÕÂÎË ÏÂÎÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL2O6 ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ L2 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË E0�L2�.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hoG � 2 à£, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ A Ë B Ä
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 à£. ®Þ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÏ àÕÑ ÍÂÍ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ �hoG � 2 à£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÑÆÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ Eb Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÄÛËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ � 1 à£ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
E �1 �L1� Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E0�L0� ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ
DXAS ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÖá ÜÇÎß £©± ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕ
�hoG � 2 à£ ÄÑÊÃÖÆËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E0�L0� Ä ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E0�L2�, Â ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E0�L0�
ÒÑâÄËÕÔâ ÆÞÓÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÍË A Ë B ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
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²ËÔ. 9.³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâBaBiO3 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏÑÒÕËÚÇÔÍËÏ×ÑÕÑÐÑÏ.°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄBaBiO3 ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß) Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ° K-ÍÓÂâ XAS Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS BaBiO3 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË 0,8 ÒÔ (ÒÓÂÄÂâ ÒÂÐÇÎß) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇDXAS, ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÔÕÂÄËÕ � 2 à£, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË XAS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ BaBiO3 âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LPDW).

£ ÏÑÆÇÎË [10, 15 ë 17] ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË E0�L0� Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ L2

ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË E0�L2� Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÏÂÎÑÏ ÑÍÕÂ-
àÆÓÇ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ BaBiO3 ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
E0�L0� � E0�L2� (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ²ÂÊÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ (L2 ËÎË
L0) ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÐÑ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [29, 30, 35, 36]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË L1

ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÍ-
ÕÂàÆÓÂØ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL1O6 (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏÞ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ¡ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ) Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ DXAS ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,8 Ë 1,8 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä
DXAS ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÒËÍÑÄ ¡ Ë £
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1 à£ (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ). ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË 0,1 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒËÍË A Ë B ÖÉÇ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 0,2 ÒÔ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË 0,1 ë 0,8 ÒÔ ÒËÍ ¡ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ � 0;2 à£, Â ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË 0,2 ÒÔ. £ÐÖÕÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ � 0;5ÿ0;8 ÒÔ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒËÍÂ ¡ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÓËÔ. 6Å).

5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
Bi6sëO2p-ÔÄâÊË Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä BaBiO3

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Bi6sëO2p-ÔÄâÊË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä BaBiO3 ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ KÿO XAS
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ [13, 14]
(ÓËÔ. 10).

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ (�hoG � EG � 2 à£) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 0 ë 0,3 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ (ÓËÔ. 10Â) Í ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓËÔ. 10Ã). ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t1

(ÓËÔ. 10Ã): ÑÃÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ E0�L0� � E0�L2� ! E �2 �L0� � E �2 �L2�. ¿ÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÑÄÖá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá, ÅÆÇ E �2 �L0� Ë E �2 �L2�ì
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô
ÆÄÖÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j2i.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ �hoG=2 � Eb=2� Ea � 1 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E0�L0�, Â àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ E �2 �L2� Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
�hoG=2 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ E0�L2�. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß 2Ea

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË E �2 �L0� Ë E �2 �L2�. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÑÍÕÂ-
àÆÓÂØ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (L2 Ë
L0) ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Bi6sëO2ps � .

±ÑÍÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÎÂÔß, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i ÏÑÉÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
E �2 �L0��E �2 �L2� ! E0�L0��E0�L2�, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho � 2 à£, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Eb.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
t1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË 0 ë 0,3 ÒÔ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÒËÍÂ ¡ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞ-
ÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E �2 �L2�) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ B (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ E0�L2�), ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÚÇÓÇÊ � 0;2 ÒÔ
Ä ÄËÆÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ ¡
Ë £.

±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 0,3 ë 0,8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÓÑÄÐâÏË E �2 �L0� Ë

�hoG
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ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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Â Ã Ä

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
BaBiO3 ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BaBiO3

(ÄÄÇÓØÖ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÐËÊÖ), ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 0 ë 0,8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß �hoG � EG. (Â) ¥ÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ E0�L0� � E0�L2�; (Ã) ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
E �2 �L0� � E �2 �L2�; (Ä) ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2E �1 �L1� (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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E �2 �L2�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ Ë ÊÂÐâÕÞÏË
ÆÄÖÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂ-
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË E �1 �L1�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ (ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä ÏÂÎÞÌ ÔÑÔÇÆÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ E �2 �L0� � E �2 �L2� ! 2E �1 �L1�, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÛÈÕÍË Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 2Ea Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t3 (ÓËÔ. 10Ä).

£ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË 0,3 ë 0,8 ÒÔ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ
A Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÖÓÑÄÐâ E �1 �L2� Ä ÖÓÑÄÐËE �1 �L1� (ÒÇÓÇØÑÆÂ
L2 ! 2L1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊâÄ Ea � 0;24 à£ ËÊ [21], ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒËÍÂ A
ÐÂ � 0;2 à£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ DXAS
(ÓËÔ. 6Ä, Å).

±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ j1i àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2E �1 �L1� ! E0�L0� � E0�L2� Ô
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i ! j0i ÊÂÒÓÇÜÈÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 2Ea ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË j1i ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßáBi6sëO2ps � ËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ ÍÂÍÏËÐËÏÖÏÆÑ 60 ÒÔ.

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ
Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË
0,8 ë 60 ÒÔ (ÓËÔ. 6Ã) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐ-
ÆËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË 8 Ï¥É ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ DXAS ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ ¡ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ 0 ë 0,8 ÒÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÍÂÍ t1 � 0;15 ÒÔ,
ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÍÂÍ t2 � 0;24 ÒÔ Ë ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÍÂÍ t3 � 1;5 ÒÔ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ t1 � 0;15 ÒÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
BaBiO3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hoG � 2 à£ ÃÖÆÇÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË 0 ë 0,8 ÒÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. °Ð
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ Ä
BaBiO3 Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Bi6sëO2p ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎË ÊÂÍÓÞÄÂáÕÔâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ BaBi4�O3

[23, 59], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT [60].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ L2 Ä ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 10Â), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË XAS ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 6Ã),
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ L1 Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 10Ä) Ë ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä BaBiO3

ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [21, 39, 61, 62], ÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
EG � Eb � 2Ea. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Eb ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ. ªÏÇÐÐÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Eb ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä BaBiO3

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÕËÒÂÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË.
¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâÜÇÎß 2Ea ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË, ÄÞÊÞÄÂâ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÞ
ÒÓË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ [10, 15, 17].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ n�T � �
� n0 exp �ÿEa=kT �, ÅÆÇ n0 � 1;1� 1022 ÔÏÿ3 ÓÂÄÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ [21], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ Ä BaBiO3 ÐÇÔÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË � 570 ÔÏÿ1 Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [21, 51] ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ²ÂÊ-
ÓÞÄ ÒÂÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÞÕËá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÃÞÔÕÓÑÌ (0,8 ÒÔ) ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÔÄÑÃÑÆËÄÛÂâÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË àÐÇÓÅËâ 2Ea ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
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ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
� 570 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÇÈ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [21, 51].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË 0 ë 0,8 ÒÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 10)
ÆÂÈÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Bi6sëO2p-ÔÄâÊÇÌ Ä
BaBiO3. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ DFT ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÎËÃÑ ÓÇÉËÏ ÆÞØÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ [29], ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Bi Ä BaBiO3 [30]. ¯ÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 10Ä),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ BaBi4�O3, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë
ÏÂÎÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË (ÓËÔ. 10Ã) ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Bi, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ L1 Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÑÍÕÂàÆÓ �L1 ! L2�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
2Ea. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÑÍÕÂ-
àÆÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Eb

(ÓËÔ. 10Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Bi6sëO2p-ÔÄâÊË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË BaBiO3

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [13, 14].

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÇÏÞ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä BaBiO3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÑÕ
ÓËÔ. 10Ä Í ÓËÔ. 10Ã) ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ 2Ea Ë ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÛÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 10Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ (ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬Ö-
ÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)), Â ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Eb � 1;5 à£ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ 150 ×Ô Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 240 ×Ô, ÐÇÆÑÔÕËÉË-
ÏÞÌ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä BaBiO3 ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ×ÑÐÑÐÐÖá (ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÖá) ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[13], ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2,
38, 39].

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ¤ÇÃÂÎÑÏ
[63], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
BaBiO3 ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [3].

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ

ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [13].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LPDW) ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä BaBiO3, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±)
[1, 31], ÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ ÄÞÔÑÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÍÕÂ-
àÆÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ £©± ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÒÂÓÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
LPDW ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ PDW,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± [64]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, PDW Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
LPDW ÔÕÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ LPDW ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ BiL2O6 $ BiL0O6, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
[10]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ LPDW Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÑÄÐÑ 2e.

±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±, SrTiO3 Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [65 ë 67]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
Zr SrTiO3, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [68],
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ (¢¿¬) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÓÇÉËÏÇ ¢¿¬ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [67].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ tr-XAS ÐÂ EuXFEL Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË BaBiO3.

®Þ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖÇÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 60 ÒÔ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ).
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎË
ÊÂÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, àÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ Ô
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ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ BaBi4�O3.

ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ XAS BaBiO3 ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
BaBiO3 ìÐÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±),
Â ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LPDW).

ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä XAS ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ 0 ÆÑ 0,8 ÒÔ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (t1 � 0;15 ÒÔ), ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (t2 � 0;24 ÒÔ)
Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË
(t3 � 1;5 ÒÔ).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÎ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Bi6sëO2p-ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä BaBiO3 [13].

6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË
Ä Ba1ÿxKxBiO3

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ EuXFEL ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
BaBiO3 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÂÎËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ
ÔÏÇÔË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ, Ë ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ x � 0 Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ)
ÜÇÎßá 2Ea, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ (ÃÑÊÑÐÐÞÌ) ÂÐÂÎÑÅ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ 2Ea Ë
ÃÑÊÑÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m0 Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ
ÊÑÐÞ.

±ÓË x � 0 ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ ÇÜÈ ÐÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ O2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆ ÐËÏË
ÊÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaBiO3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔß ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
(ÓËÔ. 11Â).

±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËËBaBiO3 ÍÂÎËÇÏ ÊÂÏÇÐÂ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ ÐÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎËâ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ë
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL0O6 ÐÂ ÏÂÎÞÇ
BiL2O6 (ÓËÔ. 5Â). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÞÓÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL0O6 ÔÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÐÇÕ. ®Þ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä [25, 33, 58] ÐÂ O K-ÍÓÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä XAS-ÔÒÇÍÕÓÇ
Ba1ÿxKxBiO3 Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ

ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ � 1 à£. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E �1 �L1� ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÆÞÓÑÍE0�L2� ÄBaBiO3 ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÓËÔ. 6Ã; 9), ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÐÂÏË Ä XFEL-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ BiL2O6 ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ 0 < x < 0;37
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ L2, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË F, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÕÆÇÎÈÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ O2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ c ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË EF.
±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ F ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÑÔÕÖ
ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ n0�1� x�=2 (ÊÆÇÔß n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ) (ÓËÔ. 11Ã).

£ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ x ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÜÇÎß 2Ea ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖâ ÓÑÔÕÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ·ÑÕâ àÕÂÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÑÐÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎâ x < 0;37 ËÊ-ÊÂ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÐÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÐÖÕÓË ÃÑÊÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ à××ÇÍÕËÄÐÑ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË.

±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÊÂÐâ-
ÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ n0�1ÿ x�=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË x < 0;37 Ba1ÿxKxBiO3

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ) Í ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ [69]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ 0 < x < 0;37 ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔß ÐÂÚËÐÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË (ÓËÔ. 11Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ë ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË x5 0;37, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
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²ËÔ. 11.. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ba1ÿxKxBiO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÎËÇÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13]). £ÍÎÂÆÞ ÃÑÊÑÐÐÑÌ NB�E� Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
NF�E� ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÂâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÊÑÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÉÈÎÕÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÊÂÐâ-
ÕÞÇ ÃÑÊÑÐÐÂâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÊÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÂÎËÄÍË. 2Ea ì ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, m0 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
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ÏÂÎÞØ ÑÍÕÂÆàÓÑÄ n0�1� x�=2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ BiL2O6 ì BiL2O6.
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ x � 0;37 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ. £ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÏÂÎÞØ BiL2O6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË F, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ O2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË EF.

£ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÜÇÎß 2Ea ÊÂ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ �Ea � 0�, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓÂØ BiL0O6 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb � EG � 0;5 [52]. ±ÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË x5 0;37 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÂâ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔß [15 ë 17]
(ÓËÔ. 11Ä).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä BKBO ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ·ÇÎÎÏÂÐÂ Ë ·ÂÓÕ×ÑÓÆÂ [70], ÅÆÇ
ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÃÑÎßÛËØ BiL0O6-
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÑÍÕÂÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ BiL2O6.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ (Ë ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ KBiO3 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ O2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÖÔÕÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË F Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ¶ÇÓÏË EF (ÓËÔ. 11Å). °ÆÐÂÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÂÎËâ Ä BaBiO3 (x � 0;5), ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ KBiO3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ BaPbO3, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ KBiO3. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [28] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [58,
59, 71] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä BaPbO3 Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ 0,25 ë 0,5 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
BaBiO3, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä KBiO3. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ BaBiO3 Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m0 �x � 0� Í ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ
KBiO3 Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mF
(ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË EF) �x � 1� (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ XFEL-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ Bi 4f Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂØ Ba1ÿxKxBiO3, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS)
[25, 72, 73]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÐÂÛË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BaBiO3

(ÓËÔ. 10Â) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ

(ÃÑÊÑÐÐÞÌ) ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Eb Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ m0 Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß m0 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bi 4f, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ m0, Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Bi3� ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä BaBiO3 [25, 72, 73]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
Ba1ÿxKxBiO3 ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÆÞÓÑÍ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË x5 0;37 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÆÞÓÍË Ä ÏÂÎÞØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË O2pp-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ mF (ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË EF). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ Ë ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ (Õ.Ç. ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ) [15, 17], àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË 4f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bi Ä
ÃÑÎßÛÑÏ Ë ÏÂÎÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÂØ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá 4f-ÎËÐËÌ [72, 73] Ë ËØ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ [25, 74], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ba1ÿxKxBiO3.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
BaBiO3 ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ,
ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Eb 4 kBT, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ (ÐÖÎß-ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ) ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [75 ë
85] Ñ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÑÊÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
(ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 80, 81] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÒÖÔÕÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ) ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÇÔÎË ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÊËÍÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

7. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä Ba1ÿxKxBiO3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÓË x � 1 ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ KBiO3 ÄÔÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ BiL0O6 ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÞ BiL2O6. ¢ÑÊÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ: NB�E� � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, KBiO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ) ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÏÇ-
ÕÂÎÎÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß KBiO3 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÒÑÒÞÕÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ K� ÐÂ ËÑÐÞ
Bi3�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÔÕÂÄ
K1ÿyBiyBiO3.
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±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ (Â ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ) ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL0O6 (ÒÑÏËÏÑ BiL2O6) Ë Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ K1ÿyBiyBiO3 ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [86], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc � 10;2 ¬.

ªÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ BaPbO3 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÇÔÎË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ba2� ÐÂ ÕÓÈØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, La3�), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Ba1ÿxKxBiO3 Ë K1ÿyBiyBiO3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑÄÑÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ Ba1ÿxLaxPbO3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ®ÇÐÖÛÇÐÍÑ-
ÄÞÏ Ë ÆÓ. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [87], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tc � 11 ¬.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÑÕÔÕÂËÄÂÎË ËÆÇá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ Ba1ÿxKxBiO3 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Ba1ÿxKxBiO3 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ 0;37 < x < 0;5.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Ba1ÿxKxBiO3 ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÂÓ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÒÓÂÄÑÏÖ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ.

¯ÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Ba1ÿxKxBiO3 Ô
ÑÙÇÐÍË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ Ä
ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

tB / o0 exp �ÿD� ; �1�
ÅÆÇ o0 � 200 ¬ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë

D � 1

�h

� x1

x0

jpj dx � d

�h

�����������
2MU
p

�2�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓß-
ÇÓÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

£ (2) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ U � 500 ¬ Ë d � 0;07 �A ì ÄÞÔÑÕÂ Ë
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10]. ®Þ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ D Ä (2).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ o0 Ä (1)
ÖÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÄËÔÏÖÕÂ-
ÕÂØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;37 < x < 0;5 ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏâÅÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ BiL0O6, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÉÈÔÕÍËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ BiL2O6.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÛÂÅ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÂÓÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÑÍÕÂàÆÓ, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝ-
âÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ o0 ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÛÂÅ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ hNiÉÈÔÕÍËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
BiL2O6, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

teff B / o0 exp
ÿÿhNiD� ; �3�

ÅÆÇ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, hNi ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË hNi ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß hNi, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ BiL2O6 Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ
BiL0O6 ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÒÑÓÙËË 2nB=nF � �1ÿ x�=�1� x�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÇÐ:

hNi �
�
1� x

1ÿ x

�1=3

: �4�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3), (4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¿¬
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Tc / n
2=3
B

meff B
/ teff B a

2n
2=3
B ; �5�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÕâÉÈÎÖá ÃÑÊÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ:

meff B / 1

teff B a 2
; �6�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
nB Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÆÎâ Tc ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

a 3nB � nB
n0
� 1ÿ x

2
; �7�
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ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 2nB=nF � �1ÿ x�=
=�1� x�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tc / teff B

�
1ÿ x

2

�2=3

; �8�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (3), (4).

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ®ÇÐÖ-
ÛÇÐÍÑÄÞÏ Ë ¬ÎÇÏÇÐÕßÇÄÞÏ Ä [10], Ë ÒÑÎÖÚËÕß Tc � 50 ¬
ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ x � 0;4, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Tc � 30 ¬ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Ba0;6K0;4BiO3.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂÛË ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3), (4), (8)
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ Tc. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ×ËÊËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [88 ë 93] Ë ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [94, 95]) ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ teff B, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ o0t,
ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ, Â t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÓÇÏâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ
Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ.

¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÏâÅÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ÖÒÓÖÅÖá (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá) ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËá ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÌ ×ÑÐ ÊÂ ÔÚÈÕÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØÏÑÆ)
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ teff B Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË

¯ÂÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ LPDW Ä ÄËÔÏÖ-
ÕÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [96, 97]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË, ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �h=2e Ä ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ YBa2Cu3O7ÿd, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ba1ÿxKxBiO3 [15, 17].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄËÔÏÖ-
ÕÂÕÐÞØ Ë ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± [39, 98], ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎßÐÞÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [99 ë 105], ÒÇÓÇØÑÆ Ä

ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕ-
ÍË [104, 106], ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [107], ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [65, 67] Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[55, 56, 108], ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂÛÖ ÏÑÆÇÎß
[10, 15 ë 17] Ë ÐÂ ÍÖÒÓÂÕÞ [102, 109].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46,
110 ë 112]), ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÄÞÛÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
(QCP), ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÃÎË-
ÊÑÔÕßá Í ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [113] ËÎË Ô ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [114],
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (pseudo-gap state)
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÂÓÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË àÕÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
T � Ë Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [75 ë 82] Ä ÐÂÛÇÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ)
[75, 115 ë 118].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇâÏË ­Â×-
ÎËÐÂ [119, 120] Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ØÑÎÑÐÂ
Ë ÔÒËÐÑÐÂ [121 ë 123] Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (AFM) ÔÕÓÖÐÑÌ ¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ ë¯ÂÅÂÇÄÂ ë·ÑÏÔÍÑÅÑ ë
¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë²ÂÌÔÂ [124, 125], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ¢¬ºë¢¿¬-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ [117,
118] Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ) ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ [111,
112] ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ d-ÍÂÐÂÎÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (PDW),
ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ [125]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ µÇÏÖÓÞ (Uemura plot [126]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ Tc ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [127].

±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß ÑÕ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑ ¢¬ºë
¢¿¬-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
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ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
AFM-ÔÕÓÖÐ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ) Ä ÔËÎßÐÑÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ [114 ë 118] ÆÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ BiO6 Ä ÑÍÔËÆÂØ ÄËÔÏÖÕÂ [10, 13 ë 17, 75 ë 79].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [13, 14] ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [15 ë 17] Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË
Ä Ba1ÿxKxBiO3 ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x5 0;37.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x �
� 0;37 ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÒÓË ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÕËÒÂ [100] Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ, Ë Ä ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË x5 0;37 Ä
Ba1ÿxKxBiO3 Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔß ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØO2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ì ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ BiL0O6-
ÑÍÕÂàÆÓÂØ ì ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË EF ÒÖÔÕÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ F Ô ÊÂÐâÕÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ O2pp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâÜÇÎß
ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ �Ea � 0� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÕËÒÂ [100]
(ÓËÔ. 11Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË
x5 0;37 Ä ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ì ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ Ë ÃÑÊÑÐÐÂâ: ÃÑÊÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â
×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ì ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tc ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ sF�T � Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË s�T � � sB�T � � sF�T �
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ sB�T �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ·ÇÎÏÂÐÂ Ë ·ÂÓÕ×ÑÓÆÂ [70].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË x5 0;37, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ �Ea � 0�, ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ [13 ë 17].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË BaBiO3 Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÎËâ
04 x < 0;37, ÊÂÕÇÏ Ô ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË Ä
Ba1ÿxKxBiO3 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x5 0;37, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏKBiO3 ÒÓË x � 1.

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ËÊÑÎâÕÑÓÂ) Ô
ÍÂÒÎâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÒÇÎß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [78, 79, 83].

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [128 ë 134] Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Al-ÒÎÈÐÍÂØ [135].

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß CV�T � Ä Ba1ÿxKxBiO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, T � Tc, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË x5 0;37.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ CB�T � / �T=Tc�3=2 ÒÓË T < Tc. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ CB �
� const ÆÎâ T4Tc (ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ´ÑÎÏÂÚÈÄÂ [136], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÚÖÕß ÄÞÛÇ Tc).

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕËÒËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ l-ÕÑÚÍÖ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc.

°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ ÔÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇCF�T � / gT. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß l-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂáÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÄÃÎËÊË Tc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÆÖÕ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÊÄËÕËá ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ¡ÐÆÓÇÂÔÖ
ºÇÓÙÖ Ë ÄÔÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÔÕÂÐÙËË SCS ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ EuXFEL, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ¡.£. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ Ë ¡.¡. ªÄÂÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë
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Real-space pairing and formation of FermiëBose mixture in BaBiO3-based family of superconducting oxides

A.P. Menushenkov �1; ��, M.Yu. Kagan �2; 3; y�
�1� National Research Nuclear University MEPhI, Kashirskoe shosse 31, 115409 Moscow, Russian Federation
�2� HSE University, ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation
�3� Kapitza Institute for Physical Problems, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 2, 119334 Moscow, Russian Federation
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Recently, using X-ray free-electron laser radiation, the érst direct experimental evidence of the existence of a real-space paired state of
charge carriers was obtained in the parent compound BaBiO3 of the bismuthate family of high-temperature superconductors (HTSCs),
whose perovskite-like structure is similar to that of cuprate HTSCs. This conérmed the fundamental premises of our previously
formulated model of a spatially separated FermiëBose mixture, implying a new, original mechanism for high-temperature super-
conductivity in bismuthates. In this review, we discuss the progress achieved with this model based on results obtained with an X-ray
free-electron laser and go through details of the complete phase diagram of the superconducting and normal states in Ba1ÿxKxBiO3

bismuth oxides at various potassium doping concentrations. We also discuss new, unique quantum states of matter in the form of a
bosonic insulator (semiconductor) with initially paired charge carriers and two energy gaps, and a bosonic metal shunted by a fermionic
component. We also provide experimental evidence that local pairing of electrons and holes is responsible for the set of the main
anomalous properties of the bismuthate family. Given the numerous similarities in the behavioral patterns of various families of
perovskite superconductors, we believe that our work will provide new impetus to understanding the nature of high-temperature
superconductivity in bismuth oxides and other families, including cuprate HTSCs.

Keywords: high-temperature superconductivity, perovskite structure, Fermi±Bose mixture, real-space pairing
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