
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ  

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘè  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ  

ʂʘʬʝʜʨʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ɽʛʦʨʦʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʥʘ 

 

 

ʎʀʅʂ-ɿɸʄɽʑɽʅʅʓɽ ʇɽʈʆɺʉʂʀʊʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ LaM+3O3,  

ɻɼɽ ʄ+3=Al, Sc, In (ʉʀʅʊɽɿ, ɻʀɼʈɸʊɸʎʀʗ, ʀʆʅʅʓʁ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊ) 

 

 

1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ  

ɸʥʠʤʠʮʘ ʀʨʠʥʘ ɽʚʛʝʥʴʝʚʥʘ 

 

 

 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ ï 2024  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʸ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ) ʢʘʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʊʆʊʕ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (500ï700 Áʉ), ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ [1ï3]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʦʜʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʦʨʦʛʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ABO3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʛʫʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ABO3ïŭ ʠ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ BaCeO3 ʠ 

BaZrO3 [1, 4] ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʮʝʨʘʪʳ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤʫ ʛʘʟʫ ʉʆ2 ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʙʘʨʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ï çalkaline 

earth elements free strategyè. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ɸ+3ɺ+3ʆ3 ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɸ- ʠ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ +3 ʠ +3. ɺ ʨʷʜʝ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʣʘʥʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ LaM+3O3 

(M+3=Al, Ga, Sc, In ʠ ʜʨ.) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ [5, 6]. 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ LaGaO3 ʠ LaAlO3 [6ï8] ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ LaScO3 [9ï11], LaInO3 [12ï15], LaYO3 [16] ʠ 

LaYbO3 [17] ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3 ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʠ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʥʠʞʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʬʘʟ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ c ʜʚʫʤʷ 

ʨʘʟʥʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʘʢʠʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ A3+B3+O3 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤ (ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʤ ʜʦʧʘʥʪʘʤ), ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʝʛʦ 

ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ˉ 4.2288.2017), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʇʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ. ʅ. 

ɽʣʴʮʠʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ 

çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ/ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʥʢʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3, ʛʜʝ ʄ+3=Al, Sc, In.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʉʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʘ LaὓȢὤὲȢὕȢ  (M+3=Al , Sc, In) ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LaAl1ïxZnxO3ïİx ʠ LaIn1ïyZnyO3ïİy;  

2) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʬʘʟ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʧʨʦʪʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ; 

4) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ; 

5) ʆʮʝʥʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʘʟ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤʫ ʛʘʟʫ ʠ ʧʘʨʘʤ ʚʦʜʳ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ pH2O ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ pO2. 

ʇʨʦʪʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

1) ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

LaὓȢὤὲȢὕȢ  (M+3=Al , Sc, In) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

2) ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ LaAl1ïxZnxO3ïİx (0ÒxÒ0.05) ʠ  

LaIn1ïyZnyO3ïİy (0ÒyÒ0.07), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ.  

3) ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LaAlO3 ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʥʢʦʤ.  

4) ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʢ ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

5) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ LaὓȢὤὲȢὕȢ  (M+3=Al , Sc, In) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ 

ʥʠʞʝ ~500 Áʉ. 

6) ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʮʠʥʢ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ (pH2O=2Ā10-2 ʘʪʤ) ʠ ʉʆ2.  

7) ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ rv; ʚ ʬʘʟʘʭ ʩ 

rV Ò 1.35 ¡ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ- ʠ ʧʨʦʪʦʥʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʨʫʛ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʊʆʊʕ. 



9 
 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (98 %) ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʬʘʟʳ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʊʆʊʕ, ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ  

1Ĭ10-4 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1 ʧʨʠ 750 Áʉ ʠ ~10-5 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1 ʧʨʠ 500 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ (O2ï ʠ H+) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʠʩʢʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʩʦʙʠʷ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

LaAl1ïxZnxO3ïİx ʠ LaIn1ïyZnyO3ïİy.  

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʘʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ LaὓȢὤὲȢὕȢ  (M+3=Al , Sc, In, Zn), LaAl1ïxZnxO3ïİx, LaIn1ïyZnyO3ïİy; 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʬʦʨʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï900 Áʉ, 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʳ 10-20ï0.21 ʘʪʤ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

3Ŀ10-5ï0.02 ʘʪʤ; 

5. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʬʘʟʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LaM+3O3 (ʄ+3=Al, Sc, In).  

6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʘʟ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 



10 
 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʚ ʫʩʪʥʳʭ 

ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷʭ: VII , VIII , IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: ñʌʠʟʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠò (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2020, 2021, 2022); 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳò (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2018); XII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝò (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

2018); III , IV ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʫʤʳ (ʋʣʘʥ-ʋʜɻ, 2018, 2022); 14-ʦʝ, 15-

ʦʝ, 16-ʦʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʉʦʚʝʱʘʥʠʷ ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘò (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2018, 2020, 2022); XXI  ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʭʠʤʠʠ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019); III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɻʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʭʠʤʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʦʪ ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʢ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤò (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2019); XVIII 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚò (ʅʘʣʴʯʠʢ, 2020); ʇʝʨʚʳʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝò (ʅʘʣʴʯʠʢ, 2022); ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʩʝʛʦʜʥʷò (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2023); IV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ñʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò (ɸʧʘʪʠʪʳ, 2023). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɽʛʦʨʦʚʘ ɸ. ɺ. ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʣʘ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʜ.ʭ.ʥ. ɸʥʠʤʠʮʝʡ ʀ. ɽ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʈʌ ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ Scopus ʠ Web of Science ʠ ʙʦʣʝʝ 

15 ʪʝʟʠʩʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʦʚʝʱʘʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʚʦʩʴʤʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 237 ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʩʳʣʦʢ. ʊʝʢʩʪ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 171 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 116 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 24 ʪʘʙʣʠʮ.r  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ (O2ï, H+) 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ 

ʥʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢ ʩʝʙʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʄʠʥʝʨʘʣ ʩʦʩʪʘʚʘ CaTiO3, ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʚ 1839 ʛʦʜʫ 

ʨʫʩʩʢʠʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʝʷʪʝʣʝʤ ʛʨʘʬʦʤ ʃ. ɸ. ʇʝʨʦʚʩʢʠʤ (1792ï1856 ʛʛ.), ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʩʪʘʣ ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʠʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [18]. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʫ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʠ ʪʠʪʘʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʙʱʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ï ABX 3, ʛʜʝ B-ʢʘʪʠʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ 

[BX 6], ʘ A-ʢʘʪʠʦʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʫʩʪʦʪʘʭ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1ʘ. ɸʥʠʦʥʦʤ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʬʪʦʨ, ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ, ʡʦʜ 

(SrTiO3, KZnF3, CsGeCl3).  

ʈʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʨʝʥʠʷ ReO3 (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1.1ʙ ʠ 1.1ʩ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [BX6], 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʫʩʪʦʪʳ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ ʥʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʟʘʨʷʜ ʨʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʰʝʩʪʠ, ʪʦ ʠ ʜʣʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ABʆ3 ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ 6, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ A- ʠ B-ʢʘʪʠʦʥʦʚ: 

(1+5), (2+4), (3+3). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï (ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ SrTiO3; (ʙ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ReO3; (ʚ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ReO3, 

ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ [19] 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1ʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ SrTiO3, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʘʤ ʤʠʥʝʨʘʣ CaTiO3. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʫ 
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ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ CaTiO3 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pnma) ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʘ Ca2+ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 12 ʜʦ 8. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ñʢʘʯʘʥʠʷò) 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [Tiʆ6] ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʦʢʪʘʵʜʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʶʪʩʷ. 

ɺ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨ A-ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʍ, ʪʦʛʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ. ɺ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʣʠʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʛʨʘʥʠ ʚ ã2 ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʨʝʙʨʘ ʷʯʝʡʢʠ, ʠ ʪʦʛʜʘ, ʚʝʨʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ:  

ὶ ὶ Ѝςὶ ὶ , (1.1) 

ʛʜʝ rA ïʨʘʜʠʫʩ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ; rB ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʪʠʦʥʘ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ; rX ïʨʘʜʠʫʩ 

ʘʥʠʦʥʘ. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʵʪʦ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ t:  

ὸ
ὶ ὶ

Ѝςὶ ὶ
 , (1.2) 

ʌʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0.8 ʜʦ 1.11: ʧʨʠ 0.81 > t ï A-ʢʘʪʠʦʥ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʘʣ, ʦʢʪʘʵʜʨʳ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ; t = 1 ï ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [20]. ʇʨʠ t = 0.8 ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʣʴʤʝʥʠʪʘ, ʘ ʧʨʠ 1.11 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʘ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [21ï23]. ʉʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʩ ʅ2ʆ/ʅ2-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ 

ʚʦʜʳ [3, 24ï27].  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ (O2ï ʠʣʠ 

H+) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ A+2B+4O3, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʮʝʨʘʪʳ ʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʳ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ BaCeO3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʉʆ2 ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (600ï800 Áʉ) ʠʟ-ʟʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ [3, 28ï30]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï çalkaline-earth elements free conductorsè ï ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪ. ʢ. ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ 3+3, 

ʪ. ʝ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ A+3B+3O3. 

ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ A+3B+3O3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʣʘʥʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ La3+ ʠʤʝʝʪ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʨʘʜʠʫʩʫ O2ï [31], ʵʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [32]. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ IIIA  ʠ IIIB  ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

(Co, Fe, Cr, Mn, Bi, Ce ʠ ʜʨ.). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ LaM+3O3, ʛʜʝ M+3 ï Fe, Co, Ni ʠ Cr, ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ [33], ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʢʘʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ [34]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ B-ʢʘʪʠʦʥʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

III  ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ Al, Ga, Sc, In ʠ Y ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LaM+3O3, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʦʥʥʫʶ (O2ï ʠʣʠ 

H+) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʜʝʬʠʮʠʪʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ABO3ïŭ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ὠɆɆ), ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [5, 6, 32, 33, 35], 

ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ɸ- ʠ/ʠʣʠ ɺ-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ ʬʘʟ LaM+3O3 (M+3= Al , Sc, Ga, Y, In) ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʨʷʜʫ LaAlO3ïLaGaO3ïLaScO3ïLaInO3ïLaYbO3ïLaYO3 [5] ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ [31], ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ 

ʬʘʟ La0.9Sr0.1MO3ïŭ (M=Al , Sc, In, Yb, Y). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3 ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ [ʄʆ5] ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ [36]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ὛὶὠὛὶ . ʆʥʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʆïʆ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, LaAlO3 ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OïO 

(0.2693 ʥʤ ʠ 0.2683 ʥʤ), ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ LaM+3O3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʨʝʤʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ OïO. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OïO ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ: 

Al<Sc<In<Yb<Y. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ 

ʠʥʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ OïO ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.2932ï

0.3111 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OïO ʚ 

La0.9Sr0.1MO3ïŭ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (In>Sc>Yb=Y). ʉʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

OïO ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ CaZrO3, SrZrO3 ʠ BaZrO3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

0.2965 ʥʤ, 0.2957 ʥʤ ʠ 0.2968 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʵʪʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OïO ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ LaScO3 ʠ LaInO3. ɼʣʷ LaAlO3 ʪʘʢʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ OïO ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ Me+2ZrO3 (Me+2=Ca, Sr, Ba). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʆïʆ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.29ï

0.31 ʥʤ. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʆïʆ ʢʦʨʦʯʝ ʠʣʠ ʜʣʠʥʥʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [5]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, LaAlO3 ʠ LaGaO3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʤʘʣʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ BïO. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʘʥʥʳʝ ʊɻ La0.9Sr0.1MO3ïŭ 

(M=Al+3, Sc+3, In+3, Yb+3, Y+3) [5] 
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ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ B-ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ɻ ʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ̫ ʯʝʡʢʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝ yʦʙʲʝʤʘ (c Vº234 ¡3 ʜʣʷ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ LaGaO3 ʜʦ Vº305 ¡3 ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ LaYO3). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʩʢʘʥʜʘʪʦʚ ʠ ʠʥʜʘʪʦʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ BïO ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ 

ʤʦʩʪʠʢʘʤ. ɼʣʷ ʠʪʪʨʘʪʦʚ ʠ ʠʪʪʝʨʙʘʪʦʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 3 ¡, ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ LaYO3 ʠ LaYbO3 ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ ʤʘʣʝr ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [32]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʣʷ LaM+3O3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LaM+3O3, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 800 Áʉ: (ʘ) ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; (ʙ) 

ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ (ʚ) ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (ʨʅ2ʆ = 

0.03 ʘʪʤ.) [32] 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ LaM+3O3, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, 

ʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʘʣʣʘʪʳ) ʠʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʜʘʪʳ). ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (Vʩʚ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ Vʩʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʤʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʠ ʩʢʘʥʜʠʝʤ, ʯʴʠ Vʩʚ ʙʦʣʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ 13.3 ʠ 

20.4 ¡3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʠ ʛʘʣʣʘʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʡ 
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ʧʝʨʝʥʦʩ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʩʦʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 6-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ. ɺ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʅ2ʆ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ LaScO3, 

LaInO3, LaYbO3 ʠ LaYO3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ [5].  

ʅʠʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʘʥʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ LaAlO3, LaInO3 ʠ LaScO3. 

1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ LaAlO3 

ɸʣʶʤʠʥʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaAlO3 (LAO) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ AlïO ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ Tïp(O2) ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [37ï39]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LAO ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ [40ï42] ʠ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʘʥʦʚ [43, 44]. ʄʘʪʨʠʮʘ LaAlO3, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Eu3+ [45, 46], Tb3+ [47], Tm3+ [48, 49], Dy3+ [50] 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ [51, 52], 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ [53] ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ [54, 55] ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ LaAlO3. ʉʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LAO ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ [39, 56]. 

1.2.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ LaAlO3 

LaAlO3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

[46, 53, 55, 57]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ICSD, ˉ191419, ʬʘʟʘ LAO ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨ. ʛʨ. Ὑσὅ, ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʯʝʡʢʠ a=5.408(5) ¡, c=13.182(3) ¡, ɔ=120 Á. 

ʈʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ LaAlO3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 
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ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʰʝ Tc=400 Áʉ  

[58ï60]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ.  

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Pm3m 

(a=3.78 ¡) ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

[62] ʠ ʇʝʯʠʥʠ [63ï65]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [66] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 4.5 ɻʇʘ ʠ 1400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 1000 Áʉ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ, ʦʪʢʣʶʯʠʚ ʧʦʜʘʯʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ, ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʟʘʷʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʠ Eu3+ï

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ LaAlO3 (ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʤʦʣ%), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ La(OH)3 ʠ Al(OH)3 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʣʷʭ. ʍʦʪʷ, ʪʝ ʞʝ 

ʬʘʟʳ La1ïxEuxAlO3ïŭ (x=0.01ï0.11), ʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [46], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʨ. ʛʨ. R3m). 

ʆʙʨʘʟʮʳ LAO, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʝʯʠʥʠ ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʩ ʤʘʩʣʦʤ ʢʦʧʘʡʙʳ; ʩ 

ʢʦʢʦʩʦʚʳʤ ʤʘʩʣʦʤ; ʩ ʢʦʢʦʩʦʚʦʡ ʚʦʜʦʡ), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨ. ʛʨ. Ὑσὅ [67], ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʦʛʫʪ ʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʦʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ LAO ʚ ʬʘʟʝ Ὑσὅ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʊʨʫʜʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ LaAlO3 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ [49]. ʆʢʪʘʵʜʨʳ [AlO6] 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ LaAlO3. ʅʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ LaAlO3 [61] 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (111) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʳ [AlO6] ʧʦʚʝʨʥʫʪʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ 

ʢ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Ὑσὅ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʂʘʯʘʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LaAlO3 [40] 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 800 ÁC 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Pm3m, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Ὑσὅ [60]. ʌʘʟʘ Ὑσὅ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʨʝʜʠ ʪʨʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ὙσὅȟὙσὓȟὙσὅ [68].  

1.2.2 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ LaAlO3 

ʌʘʟʘ LaAlO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500 ï 700Áʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LAO ʠʟ 

ʨʘʙʦʪ [8, 69].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ LAO: ʧʨʠ 400 Áʉ (ʘ) [8] ʠ ʧʨʠ 600 Áʉ (ʙ) [69] 

ʀʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʤ LaAlO3 ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ AlïO. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, LaAlO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ 

[8]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʜʦ 1700 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ), ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [63]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʘ LAO ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʠʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ LaAlO3 ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [70]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï (ʘ) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LAO ʧʨʠ 850 Kï1100 K [70];  

(ʙ) ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LAO (ʣʠʥʠʠ A, B, C, D, E, F, G), ʩʨʘʚʥʝʥʥʳʝ ʚ [71]  

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʨʘʙʦʪ 

[7, 8, 62, 72, 73], ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7ʙ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʥʫʰʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʜʣʷ LAO, ʩʨʘʚʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʬʘʟʝ LaAlO3, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʩʝ ʞʝ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʘʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʢʮʝʧʪʦʨʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ LaAlO3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ [69]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʦʙʟʦʨʝ [74] ʦʙʦʙʱʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘʭ ʣʘʥʪʘʥʘ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʠʞʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ LaAlO3. 
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1.2.3 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ɸ-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ La1ïxAxAlO3ïŭ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʥʪʘʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʜʦʧʘʥʪʘʤ Nd3+ 

[51] ʠ Bi3+ [53] ʙʳʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Ὑσὅ) ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ Na+- ʠ K+-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ LAO [75]. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʟʘʤʝʥʳ ɸ-

ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ LaAlO3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʌʘʟʳ La1ïxCaxAlO3ïŭ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ (ʜʦ 1 ʤʦʣ%) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ Ca2+-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʩʝʛʦ 5 ʤʦʣ% [77]. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x > 0.05 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʩʥʘ ̫ ʬʘʟʘ CaLaAl3O7. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʜʦ 20 ʤʦʣ% ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʘ [62].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï (ʘ) ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ La1ïxCaxAlO3ïŭ [76]; (ʙ) 

ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟ La1ïxCaxAlO3ïŭ [62] 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1ïxCaxAlO3ïŭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʁ  ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

(ʩʤ. ʨʠʩ 1.8).  

ʂʝʨʘʤʠʢʘ La1ïxCaxAlO3ïŭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩ 1.9) ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La1ïxCaxAlO3ïŭ [62, 76]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La1ïxCaxAlO3ïŭ ʧʨʠ (ʘ) 868 Áʉ [76] ʠ 

(ʙ) 900 Áʉ [62] 

ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʢʘʢ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ LaM+3O3 ï ʵʪʦ ʩʪʨʦʥʮʠʡ [5, 65, 72]. ʀʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (rSr2+=1.44 ¡ ʧʨʠ 

ʂʏ=12) ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʤ (rLa3+=1.36 ¡ ʜʣʷ ʂʏ=12) [31], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʥʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ Sr2+ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20 ʤʦʣ% [73, 77]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ SrO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [61]:  

ςὛὶὕựự ςὛὶ ὠɆɆ ςὕ  , (1.3) 

ʛʜʝ Ὓὶ ï ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʘʥʪʘʥʘ; ὠɆɆ ï ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; ςὕ  ï ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ. 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [6, 78] 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ  

ʆ2ï-ʠʦʥʦʤ ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ [79]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

Sr2+-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [77]. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.8Sr0.2AlO3ï

ŭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ.  

ɹʳʣʠ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʣʘʥʪʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʙʘʨʠʷ [8, 38, 77, 80], ʥʦ ʪ. ʢ. 

ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Ba2+ (rBa2+=1.61 ¡, ʂʏ=12) ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ La3+ (rLa3+=1.36 ¡, 

ʂʏ=12) [31], ʨʘʟʫʤʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ Ba2+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ La3+ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Ba2+ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʦʣ%. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʘʨʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 1.3. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10ʙ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʘʟ  

(ʘ) La1ïxSrxAlO3ïŭ [77] ʠ (ʙ) La1ïxBaxAlO3ïŭ [73] 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x=0.05 ʠ x=0.1 ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ, ʥʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Ba0.1AlO3ïŭ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪ. ʢ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ La0.9Ba0.1AlO3ïŭ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.11ʘ) 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ BaAl2O4 [80]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟ La0.9M0.1AlO3ïŭ (M=Ca, Sr, Ba) [80]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ Sr2+-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ Ba2+ ʠ Ca2+-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11ʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 3 ʠ 5 ʤʦʣ% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʘ) ʠ ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

La0.9Mʝ0.1AlO3ïŭ (Mʝ=Ca+2, Sr+2, Ba+2) [80] 

ɼʨʫʛʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʦʧʘʥʪʘʤʠ Ba2+ ʠ 

Ca2+ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʥʘʣʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ [81] (rʢʨʠʪ), ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (Vʩʚ) ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ (t) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ LaAlO3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ La0.9M0.1AlO3ïŭ (M=Ca, Sr, Ba) [80] 

ʩʦʩʪʘʚ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ, rʢʨʠʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʷʯʝʡʢʠ, Vʩʚ, ¡3 

ʬʘʢʪʦʨ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ, t 

LaAlO3 0.9055 13.45 1.01 

La0.9Sr0.1AlO3ïŭ 0.9016 14.06 1.01 

La0.97Ba0.03AlO3ïŭ 0.9008 13.72 1.02 

La0.95Ca0.05AlO3ïŭ 0.9002 13.39 1.01 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ Ba2+ ʠ Ca2+, ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [80]. ɼʣʷ LAO ʠ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Vʩʚ ʠ t ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʫʩʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ [31]. ʉʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ La0.9Sr0.1AlO3ïŭ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙ·ʣʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

1.2.4 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ B-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ LaAl1ïyByO3ïŭ 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʪ. ʢ. ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʜʦʧʘʥʪʦʚ LaAl1ïʫMʫO3ïŭ (M=Ru, Pt, Pd) 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩ x=0.02 [43]. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʦʧʘʥʪʘ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʦʣʴ% ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ LaAl0.9Li 0.1O3ïŭ [75]. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

(0.535 ¡) ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʥʘ Co2+ ʠ Mn2+ (RMn2+=0.67 ¡) ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʜʦ 

[37], ʘ ʜʣʷ Cr3+- [64] ʠ Ni2+-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [53, 57], ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 60 ʤʦʣ%.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LAO ʩ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʜʦʧʘʥʪʦʤ Y3+ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ [82]. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʨʘʜʠʫʩ ʠʦʥʘ Y3+ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʥʘ Al 3+ 

[31], ʪʦ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʦʣʴ% ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

LaAl1ïʫYʫO3 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 500 ʜʦ 900 ÁC 
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ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʫ 

ʩʦʩʪʘʚʘ LaAl0.9Y0.1O3. ʀʟʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʪʪʨʠʝʤ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʘʟ LaAl1ïʫYʫO3 [82] 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʟʘʤʝʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 3 ʤʦʣ% ʜʦʧʘʥʪʘ [73, 77]. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ ʜʦ x=0.1 ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ La4Al 2MgO10 [6, 7, 73]. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ LaAl0.9Mg0.1O3ïŭ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ [7, 75]. ɼʣʷ ʚʩʝʭ LaAl1ï

ʫMgʫO3ïŭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʦ 2 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʡ 

ὓὫ  ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ:  

ςὓὫὕựự ςὓὫ ὠɆɆ ςὕ  , (1.4) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13ʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ LaAl0.9Mg0.1O3ïŭ [73]. 

1.2.5 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La1ïxAxAl 1ïyByO3ïŭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ï ʵʪʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ɸ- ʠ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ. ɺ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ LaAlO3 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʥʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ.  

ʀʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ MgO ʙʳʣʘ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʦʣʴ% [73, 77, 78], ʥʦ ʧʨʠ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʥʘ 10 ʤʦʣ% Sr ï 10 ʤʦʣ% Mg ʚ LaAlO3 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Sr0.1Al 0.9Mg0.1O3ïd (LSAM), ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ MgO ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ SrO. ʉʪʨʦʥʮʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʣʘʥʪʘʥ ʥʘ 20 ʤʦʣʴ%, ʘ ʚ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (Mg2+ ʠ Sr2+) LaAlO3, ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ 10 ʤʦʣʴ%. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ SrO ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʪʢʠ 

LaAlO3 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ Mg2+ ʠ Sr2+. ʊʘʢ ʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʜʥʦʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ [73].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ LaAlO3. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13ʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

LaAlO3. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Sr2+/Mg2+-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʰʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 3.5 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʛʦ LAO.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LSAM9191 ʧʨʠ 

800ï1000 Áʉ [39]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaAlO3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʵʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ p-ʪʠʧʘ, ʘ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ï ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ [39, 83, 84]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ LSAM ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ς ʙʘʨʠʷ [69], ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʭʦʪʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 3 ʤʦʣ.% .  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï (ʘ) ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ, ʤʦʥʦ-, ʠ ʩʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

LAO [73]; (ʙ) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LSAM ʧʨʠ 800 Áʉï1000 Áʉ [39] 

ʇʦʨʦʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ La1ïxSrxAl1ïyMnyO3ïŭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [8, 63, 65]. ɼʦʙʘʚʢʠ Sr2+ ʠ Mn2+ ʩʳʛʨʘʣʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 
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ʩʧʝʢʘʥʠʶ, ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʝʛʦ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦ 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ LAO [8]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʦʩʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ LaAlO3 ʙʳʣʘ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

Ba2+/Y3+ ʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ La3+/Al 3+ [38]. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ Ba2+/Y3+ ʥʘ ʤʝʩʪʘʭ 

La3+/Al 3+ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʦʣ% ʠ 10 ʤʦʣ% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Y3+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʟʠʣʦ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʘʨʠʷ. ʂʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y3+ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10 %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʙʘʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10 % ʙʝʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [38]. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ La1ïxBaxAl 1ïyYyO3ïŭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 500ï900 ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14ʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 10 % ï Ba ʠ 

10 % ï Y (LBAY). ʈʦʩʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ LAO ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʜʦ 4 ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14ʙ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1ïxBaxAl1ïyYyO3ïŭ [82]; (ʙ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ LBAY ʠ LAO [38] 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ La0.8Sr0.2Al 1ïyZnyO3ïŭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʠʥʢʘ (0ÒyÒ0.3) [61]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɸ- ʠ ɺ-ʜʦʧʘʥʪʘ La0.8Sr0.2Al0.8Zn0.2O2.8 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.15). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʦʙʲʷʩʥʠʤʦ 
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ʚʳʩʦʢ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LaAlO3, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La0.8Sr0.2Al 1ïyZnyO3ïŭ [61] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LaAlO3. ʇʨʠ 

ʤʦʥʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LAO ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1 ʜʦ 3 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ 3ï4 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ: La0.9Sr0.1Al0.9Mg0.1O2.9 ʠ 

La0.9Ba0.1Al0.9Y0.1O2.95. 

ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [5], ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [85, 86] ʦʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ LaAlO3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʦʥʘ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

1.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ LaInO 3 

ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʠʥʜʘʪʳ LaInO3 ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʘʢ ʰʠʨʦʢʦ, ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʠ ʬʘʟʳ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʜʝʬʠʮʠʪʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪ. ʢ. ʠʥʜʠʡ ʣʝʛʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ [InO5], 

[InO4]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ LaInO3 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ [87]. ɺ ʮʝʣʦʤ, LaInO3 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ [88ï

90], ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ [91], ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ [92, 93] ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ [93] ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LaInO3, ʛʜʝ ʢʘʪʠʦʥ ʣʘʥʪʘʥ ʟʘʤʝʱʝʥ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: Sm2+ [89], Dy3+ 

[94], Eu2+ ʠ Bi3+ [88], ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʘʪʦʚ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ In2O3 ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [6, 92]. 

1.3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ LaInO3 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ LaInO3 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʫʞʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XX ʚʝʢʘ. X. ʇʘʜʫʨʦʚ 

ʠ ʐʣʫʩʪʝʨʠʫʩ (1955) ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ (ʘ=11.402 ¡, b=8.198 ¡ ʠ ʩ=11.796 ¡) 

LaInO3, ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ʄ. ʂʠʪ ʠ ʈ. ʈʦʡ [95] ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ 

LaInO3 ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ YCrO3, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʫ ʙʝʟ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʈ. ʈʦʪ [96] ʩʦʦʙʱʠʣ, ʯʪʦ LaInO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ (ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʯʝʡʢʠ a=5.723 ¡, b=8.207 ¡ ʠ c=5.914 ¡), ʥʦ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [97]. 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ LaInO3 ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [87, 97]. 

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ LaInO3 (ʧʨ. ʛʨ. Pnma ʠʣʠ Pbnm [14, 90] ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʝʧʦʯʝʢ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [InO6], ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. ʀʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ La3+ (ʂʏ=12) ʠ In3+ (ʂʏ=6) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.36 ʠ 0.80 ¡ [31] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʝʤ InïO 

ʠ ʩʣʦʝʤ LaïO ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘʢʣʦʥ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [InO6]. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ InïO1ïIn ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ 180 Á [94].  

ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʪʢʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ 

[InO6], ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16ʙ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ LaInO3 ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʜʚʘ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʭ (O1) ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ (O2) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

aïc ʦʢʪʘʵʜʨʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ OïO ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʳʞʢʘ [99].  

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʭʦʪʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʚʳʩʦʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Nd3+ [91] ʠʣʠ Dy3+ [94] ʦʥʘ ʝʜʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

5ï10 ʤʦʣ.%. ɺ LaInO3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Ca, Sr, Ba ʠʣʠ Ga [15, 99ï

101], ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10ï20 ʤʦʣ.%. ʆʜʥʘʢʦ ʚ [102, 103] ʙʳʣʦ 
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ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʙʘʨʠʝʤ ʜʦ 60 ʤʦʣ. %, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ t, ʨʘʚʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï (ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ LaInO3 [98]; (ʙ) ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ [99] 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ LaInO3 ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʘʤʝʥʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʤʝʥʥʦ ʚ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ, ʥʦ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ B-

ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʧʨʦʯʝʤ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʢʘʪʠʦʥʘ In3+, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ Mn3+ [90, 91], Cr3+ [91, 93] ʠʣʠ Sb3+ [90] ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʦʣ.%. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ LaInO3 ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ.  

1.3.2 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ LaInO3 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

LaInO3 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [104]. ʅʘ ʨʠʩ. 1.17ʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʢʪʘʵʜʨ [InO6], ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʦ 

ʧʨʷʤʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʦ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LaInO3 ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OïO ʠ ʤʝʪʘʣʣïO ʦʪʣʠʯʘʶʪʩ ̫ ʜʣʷ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʭ (ʆ1) ʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ (ʆ2) ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O1 ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʳʞʢʘ, ʠ, ʭʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʫʪʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʜʣʠʥʫ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʳʞʢʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ 

O1 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʳʞʦʢ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ O2. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʟʠʮʠʠ ʆ2 ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘ-ʩ 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʠ, ʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ, ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʡʪʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʘ ʠʟ ʥʠʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʳʞʢʠ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʠ O1 ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ O1 ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʦʢʪʘʵʜʨʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.70ï0.84 ʵɺ [87]. 



30 
 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [105]. ʊʦ, ʯʪʦ LIO  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʜʥʝʝ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 15], ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17ʙ ʠ 1.17ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

LaInO3. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʥʷʪʩʷ 

[13, 15, 106] ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 500 ʯ. ʧʨʠ 23 Áʉ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 70ï75 % ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgɟï

1/T ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ LaInO3 ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʠ ʟʥʘʯʠʪ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [87]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.17ʛ ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ LaInO3, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʥʜʘʪ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʨ-

ʪʠʧʘ [105, 106]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï (ʘ) ʀʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʦʢʪʘʵʜʨ [InO6] [87]; ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʬʘʟʳ LaInO3 ʧʨʠ 

(ʙ) 735 Áʉ [13] ʠ (ʚ) 500 Áʉ [15]; (ʛ) ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ LaInO3 [106] 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʅʠʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ LaInO3. 



31 
 

1.3.3 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La1ïxAxInO3ïŭ ʠ LaIn 1ïyByO3ïŭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʊʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʜʘʪʘ LaInO3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʤʝʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʡ 

ʢʘʪʠʦʥ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ LaAlO3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ IIA  

ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʥʘ ʚ La-ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʄʝʆ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ὓὩ  ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

ςὓὩὕựự ςὓὩ ὠɆɆ ςὕ  , (1.5) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʠʥʜʠʷ LaInO3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 . ʉ ʵʪʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʧʦ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, 

ʪ. ʢ. ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

(10 ʤʦʣ.%) ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʘʟ 

La0.9Me0.1InO3ïŭ (Mʝ=Mg, Ca, Sr, Ba) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ La0.9Mʝ0.1InOïŭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦʧʘʥʪʘ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

La0.9Sr0.1InO2.95 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 7.6Ĭ10-2 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1 ʧʨʠ 

900 Áʉ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʟʘʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ʊʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ, ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʘʪʘʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O ʚ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [15, 102].  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

Ca2+-, Sr2+- ʠ Ba2+-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LaInO3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʕʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ LaInO3 [87] 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ 

ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La0.9Mʝ0.1InO3ïŭ 

(Mʝ=Mg, Ca, Sr, Ba) [14] 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [12, 107], ʛʜʝ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ La1ïxCaxInO3ïŭ. ʇʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ x=0.10. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʦʙʲʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʉʘ ʜʦ 10 ʤʦʣ.%, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ CaO ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʘ (15ï20 ʤʦʣ.%) ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʝ CaIn2O4, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20ʘ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʠʥʜʘʪʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ LIO, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20ʙ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ (ʘ) ʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʙ) La1ïxCaxInO3ïŭ  [12] 

ʅʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤ ʧʨʠ ~300 Áʉ. ʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʘʷ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʢʘʣʴʮʠʡʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʢʨʘʡʥʝʛʦ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.69ï0.86 ʵɺ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʥʦʩʠʪ ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʜʘʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ La1ïxSrxInO3ïŭ [14, 108]. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Sr ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʤʦʣ.% ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x ʜʦ 0.2 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩʣʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ SrIn2O4, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sr2+ ʚ LaInO3 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 10 ʤʦʣ.% [14]. ɼʣʷ La0.9Sr0.1InO2.95 ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21), ʛʜʝ ʜʚʘ ʠʦʥʘ In3+ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ [108], ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ In3+-VO-In3+. ɽʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʡ, ʚʧʦʣʥʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟr, ʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ In3+ 

ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʩ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʢʚʘʜʨʘʪʥʫʶ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʷʚʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Sr-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Sr0.1InO2.95. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨ-ʪʠʧʘ ʠ n-ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʠ ʥʠʟʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʂʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

La0.9Sr0.1InO2.95, ǒ ï In3+ , Ǐ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷ [108] 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ 

ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La0.9Sr0.1InO2.95 ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ů=f(pO2) ʧʨʠ 612 ʠ 798 ÁC [108] 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ [107]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʳ La1ïxBaxInO3ïŭ [15, 103, 104, 109] ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ba. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ x=0.1ï0.3; ʚ ʚʠʜʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʥʦʬʘʟʳ, 

ʢʦʛʜʘ x=0.4ï0.7; ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʛʜʘ x=0.8 [103]. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʳ ʩ xÒ0.05 ʦʜʥʦʬʘʟʥʳ (ʧʨ. ʛʨ. Pnma). ɹʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ (x=0.1ï0.15) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ [15]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 [15] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ La1ïxBaxInO3ïŭ [15] 

x, % 
ɼʦʣʷ ʬʘʟʳ, ʤʘʩʩ% ʌʘʢʪʦʨ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ, t ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

0 100.0 0.0 0.89 

5 100.0 0.0 0.89 

10 97.7 2.3 0.90 

15 96.0 4.0 0.90 

ʇʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʨʠʝʤ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La1ïxBaxInO3ïŭ [15]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫ ʬʘʟ ʩ x>0.1 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʠʚʳʩʰʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3Ĭ10-3 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ La0.9Ba0.1InO3ïŭ (LBI-10) ʧʨʠ 700 ÁC. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.15 (LBI-15) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Ba-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʦʙʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʨʠʷ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ LBI-15 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟ [99]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ La1ïxBaxInO3ïŭ, ʛʜʝ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ-ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʚ ʪʘʢʦʡ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʥʘʣ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ O2ï-ʠʦʥʘ, ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʥʘʣʘ rʢʨʠʪ [81] ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Ba2+, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʙʘʨʠʷ ʠ ʦʜʥʠʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʠʥʜʠʷ ï DBaBaIn, ʛʜʝ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʠʥʜʠʷ ï DLaLaIn ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʊ. ʢ. ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʙʘʨʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʘʥʪʘʥʘ [31], ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʘ O2ï ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Ba-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ LaInO3 ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ [103].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï (ʘ) ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1ïxBaxInO3ïŭ [15];  

(ʙ) ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ O2ï-ʠʦʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LaInO3 ʚ [103] 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʠʦʥʦʚ Ba2+, ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 1 

[102], ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʇʨʠ x=0.4 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.6Ba0.4InO2.8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʟʝʮ La0.6Ba0.4InO2.8 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʠʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʦʥ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ʇʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.84 ʵɺ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʘʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʠ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ La1ïxBaxInO3ïŭ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʦʩʪʘʚʘ La0.6Ba0.4InO2.8 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʤ 3.16Ĭ10-2 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1 

ʧʨʠ 350 Üʉ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ 

(0.4ÒxÒ0.8). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʦʧʘʥʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [109]. 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [13, 106]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʩʪʘʚ LaIn0.9Zr0.1O3+ŭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʠʞʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24ʙ). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʠʥʜʠʷ ʠʦʥʘ Sn2+ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3 ʤʦʣ.% 

[106]. ɺ [87] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɺ-ʢʘʪʠʦʥ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʝʥ ʣʶʙʳʤ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʕʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ CaO ʚ In-ʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠʟ ʚʩʝʭ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʘʢʪʠʢʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸ- ʠ ɺ- 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. 

1.3.4 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La1ïxAxIn 1ïyByO3ïŭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɿʘʤʝʥʘ ʧʦʟʠʮʠʡ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʠʩʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʦʜʦʧʘʥʪʘ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Sr0.1In0.9ʄ0.1O3ïŭ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [14]. ʀʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʞʝʣʘʝʤʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʪ. ʢ. ʤʘʛʥʠʡ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʪ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Sr2+/Zr4+ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʦʚ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʠ ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʦʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [13] ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ 

La0.8Sr0.2In0.9Zr0.1O3ïŭ, ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ La0.9Sr0.1InO3ïŭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24ʙ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) La0.9Sr0.1In0.9ʄʝ0.1O3ïŭ (Mʝ=Mg, Ca, 

Ga, Zr) [14]; (ʙ) La1ïxSrxIn1ïyZryO3ïŭ [13] 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LIO, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʙʘʨʠʝʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [110] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʬʘʟʳ 

La0.6Ba0.4InO3ïŭ ʩ ʠʟʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʥʜʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.25ʘ), ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

La0.6Ba0.4Yb0.75In0.25O3ïŭ. ɺ ʠʪʪʝʨʙʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.25ʙ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʢ 

ʙʘʨʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟ (ʘ) La0.6Ba0.4In0.75M0.25O3ïŭ (M=Ga3+, Sc3+, Yb3+) ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʘʟʦʪʝ [110]; (ʙ) La1ïxBaxIn0.5Yb0.5O3ïŭ [111] 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ La1ïxBaxYb0.5In0.5O3ïŭ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʥʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʜʦʧʘʥʪʘ.  

1.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʘʥʜʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ LaScO3 

ʉʨʝʜʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ LaM+3O3 ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʢʘʥʜʘʪ 

ʣʘʥʪʘʥʘ LaScO3. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaScO3 (LSO) ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʝʱʝ 

ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ LaM+3O3 [26]. ʌʘʟʘ LSO ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ [5, 100, 112ï114], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʜʳʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ LaScO3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʝʥʩʦʨʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ [115, 116], 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ [117], ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ [118] ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaScO3. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ Mn4+, Gd3+, 

Bi3+, Tb3+, Eu3+-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ [119ï122]. ʇʣʝʥʢʠ LaScO3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʆʇ-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ [123ï125]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

LaScO3/SrTiO3 ʩʦʟʜʘʶʪ ʢʚʘʟʠʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʛʘʟ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʝ [126], 

ʧʦʜʦʙʥʳʡ LaAlO3/SrTiO3 ʠ LaInO3/BaSnO3. ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʋʨʆ ʈɸʅ (ʀɺʊʕ ʋʨʆ ʈɸʅ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaScO3, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʨʆ2 ʥʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [112,113, 127ï130].  
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1.4.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʢʘʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ LaScO3 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʘʟʳ LaScO3 ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [95]. ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ 

1978 ʛ., ɼʞ. ɹ. ʂʣʘʨʢ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

LnB+3O3 (B+3=Al , Ga, Cr, Fe, V), ʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʢʘʥʜʘʪʦʚ [131]. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʃʠʬʝʨʦʚʠʯʝʤ ʠ ʄʠʪʯʝʣʣʦʤ [132]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [114, 133]. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ LaScO3 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʩ 

ʧʨ.ʛʨ. Pbnm, (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ï Pnma), Z=4, ʢʘʢ 

ʠ GdFeO3 ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ GdFeO3 

ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ LaInO3 (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1.16). ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ LSO ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʜʨʳ [LaO12] ʠ 

ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʳʝ ʦʢʪʘʵʜʨʳ [ScO6]. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʝ O1 ʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ O2, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26 [114]. 

ʌʘʟʘ LaScO3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1720 Áʉ, ʵʪʦ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ [114, 120, 133, 134]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1270 Áʉ LaScO3 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢ ʧʩʝʚʜʦʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Imma, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ (ʧʨʠ 1720 Áʉ) ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ I4/mcm ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ Pm3m ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (1950 Áʉ). ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LaScO3 ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ [9, 133].  

ʆʜʥʘʢʦ ɼ. ʃʠʙʠ ʠ ʜʨ. [6] ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʧʘʥʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ La, 

ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʨʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LaScO3. ʕʪʦ 

ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [135]. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʜʣʷ LaScO3, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ Sr2+ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʨʠʩʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [135], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʘʟʳ La1ïxSrxScO3ïŭ ʩ x=0.325 ʠ 

x=0.35 ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʤʝʩʴ Sc2O3. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ La0.675Sr0.325Sc1ïyAl yO3ïŭ 

(y=0.01ï0.05) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [136]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï  ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʢʪʘʵʜʨ [ScO6] ʚ LaScO3 [114] 
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ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LSO ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʚ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ LaScO3 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ. ʀ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ab initio ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ LaScO3 [134]. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʘ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʇʨʦʪʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʦʛʦ (ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ) ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʪʘʤ ʢʘʢʦʝ-ʪʦ ʚʨʝʤʷ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ La ʠ Sc. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʪʦʥ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʥʝʤʫ, ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27ʘ ʠ 

1.27ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ LaScO3, 

ʩʠʤʚʦʣʳ i ʠ f ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʘʯʘʣʦ ʠ ʢʦʥʝʮ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LaScO3 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɸʧʠʢʘʣʴʥʳʝ (ʆ1) ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʘʭ [ScO6] ʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʯʝʤ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ (ʆ2) ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʧʨʦʪʦʥʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ ʩʢʘʥʜʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ [116].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ LSO, (ʘ) ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

(E=0.7071Ĭ1010) ʠ (ʙ) ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ [134]; (ʚ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(La0.8Sr0.2)ScO3H0.18 [9] 
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1.4.2 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaScO3 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LaScO3 ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪ. ʢ. ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ LaScO3 ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1700 Üʉ ʠ ʚʳʰʝ). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʘʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ 1 ʤʘʩ. % ʦʢʩʠʜʘ ZnO (Al2O3, NiO 

ʣʠʙʦ Co3O4) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 95ï98 %, ʚʤʝʩʪʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 86 % [129]. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LaScO3 [137] ʥʠʟʢʘ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 900 Üʉ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 10-5 ʆʤ-1Ĭʩʤ-1. ʈʘʙʦʪʳ [117, 138, 139] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʘʟʦʚʳʡ 

LaScO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ ʝʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ [127] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ LaScO3. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ LSO ʚ ʩʫʭʦʤ ʠ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.28ʘ, ʛʜʝ ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

LaScO3 ʩʠʣʴʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʐʦʪʪʢʠ, ʥʦ ʪʘʢʠʝ ʟʘʚʳʰʝʥʥrʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LaScO3 (ʘ) ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ (1) ʠ ʚ ʩʫʭʦʤ (2) ʚʦʟʜʫʭʝ 

[127]; (ʙ) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʨʆ2 ʧʨʠ 800 Áʉ ʠ 700 Áʉ ʠ ʨʅ2ʆ = 3.16 ʢʇʘ [140] 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʨʆ2 ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ LaScO3 ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʪʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʆ2 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʳʨʦʯʥʦʡ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LSO ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʅʠʞʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ La1ïxAxSc1ïyByO3ïŭ.  

1.4.3 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La1ïxAxScO3ïŭ ʠ LaSc1ïyByO3ïŭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (LixLa1ïx/3)ScO3ïŭ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [139]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʠʦʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.29ʘ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ ʦʪ 0 ʜʦ 0.45, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʭ>0.45. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.60, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ LiScO2. ʊʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ x=0.45 (Li0.45La0.85)ScO3ïŭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [139]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

Li 0.45La0.85ScO3ïŭ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦ 5 ʤʦʣ% ʢʘʪʠʦʥʘ Ce4+ ʚ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ La3+ ʠ 

ʠʦʥʦʚ Zr4+ ʠ Nb5+ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Sc3+. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Li 1ïxLa1ïx/3-4y/3CeyScO3ïŭ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.29ʙ). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʜʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Ce4+, ʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Zr4+ ʠ Nb5+ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Sc3+ ʥʝ ʠʤʝʣʦ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [139].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 

(Li xLa1ïx/3)ScO3ïŭ, x=0.15, 0.30, 0.45, 0.60 (ʘ); Li 1ïxLa1ïx/3ï4y/3CeyScO3ïŭ (ʙ) [139] 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ LaScO3, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʆ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ La1ïxCaxScO3ïŭ (x=0ï0.2) ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ [137, 141]. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.30 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ (ʘ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

La1ïxCaxScO3ïŭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [137] 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.30ʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ LaScO3 ʙʳʣʘ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʠʞʝ 900 ÁC ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.30ʙ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ La1ïxCaxScO3ïŭ ʧʨʠ 900 Áʉ. ɿʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ x=0.05, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ La1ïxCaxScO3ïŭ ʙʳʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ xÓ0.1 ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ rʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ [141]. ʅʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. ɺʢʣʘʜ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ La1ïxCaxScO3ïŭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 500 Áʉ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [141]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [135, 142], ʠʦʥ Ba2+ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʣʘʥʪʘʥʘ 

La3+, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ La1ïxBaxScO3ïŭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ La1ïxBaxScO3ïŭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʷ x=0.4, 0.5; ʩʤʝʩʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʜʣʷ x=0.1ï0.3. ɼʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ x<0.1 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ [143]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥ 
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ʙʘʨʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʢʨʫʧʥʝʝ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ La1ïxBaxScO3ïŭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ La1ïxBaxInO3ïŭ [102, 104].  

ʅʘ ʨʠʩ. 1.31 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 350 ÁC ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La0.5Ba0.5ScO2.75 ʠ La0.6Ba0.4ScO2.8. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʙʳʣʘ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.66ï0.68 ʵɺ) ʚ ɻʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʇʨʦʪʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ La0.6Ba0.4ScO2.8, (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.32) cʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3.3Ĭ10-4 ʧʨʠ 300 Áʉ. 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1ïxBaxScO3ïŭ 

ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ N2 [142] 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ La0.6Ba0.4ScO2.8 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [135] 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʚ LSO ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʪʘʢ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ LaAlO3 ʠ LaInO3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ La1ïxSrxScO3ïŭ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʘ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʤʫ LaScO3 [115, 116, 128], ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ [128]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ: ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [113]. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʭʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [113]. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʠ- [144] ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[115, 116] ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʠʩʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ, ʥʝ 
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ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [5]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ La1ïxSrxScO3ïŭ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [128].  

ʀʟʤʝʨʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ La1ïxSrxScO3ïŭ (x=0.01ï0.20) 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ (pH2O=0.04ï2.35 ʢʇʘ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 100 

ʜʦ 900 Áʉ [10, 115, 145]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.33ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ 1, 2 ʠ 3 ʤʦʣ% (LSS1, LSS2 ʠ 

LSS3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ La0.9Sr0.1ScO3ïŭ (LSS10); BaCe0.8Y0.2O3 (BCY20); 

SrCe0.95Yb0.05O3 (SCYb5) [115] ʧʨʠ pH2O=0.042 ʘʪʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LaScO3 ʜʘʞʝ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʝʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ La1ïxSrxScO3ïŭ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʝ: ʭ=0.01, 0.05, 0.10, 0.15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.33ʙ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Sr0.1ScO3ïŭ (LSS10). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʦʛʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.33 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

[115] (ʘ) ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ [10] (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ La1ïxSrxScO3ïŭ (x=0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 

0.15), ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ BaCe0.8Y0.2O3 (BCY20); SrCe0.95Yb0.05O3 (SCYb5) 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ La0.9Sr0.1ScO3ïŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ pO2>10ï3 ʘʪʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500ï900 Áʉ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 600 Áʉ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.34, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ LaScO3. ɺ [113, 145], ʙʳʣʦ 
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ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ ʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ LSS10 ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1.35) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʚʥʘ 1, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (6Ĭ10-3 ʉʤĬʩʤ-1 ʧʨʠ 600 Áʉ) ʙʳʣ ʟʘʷʚʣʝʥ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ La0.8Sr0.2ScO3ïŭ ʚ [146]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ La0.9Sr0.1ScO3ïŭ.  

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.34 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʆ2 ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʨʅ2ʆ=0.03 ʘʪʤ) 

ʜʣʷ LSS10 [113] 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.35 ï ʏʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ tO2-, ʧʨʦʪʦʥʦʚ tH+ ʚ LSS10 ʧʨʠ 

ʨʅ2ʆ=0.023 ʘʪʤ [113] 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʜʣʷ LaScO3 ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʉʨʝʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʞʝ ʮʝʣʝʡ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʤʘʛʥʠʡ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

LaSc1ïyMgyO3ïŭ [137] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.36. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36 ï (ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ (ʙ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʘʟ LaSc1ïyMgyO3ïŭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: [137] 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ yÓ0.1 ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ LaSc1ïyMgyO3ïŭ. ʇʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 
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ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʕɼʉ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ LaSc1ïyMgyO3ïŭ ʩʫʤʤʘ ʯʠʩʝʣ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

1.4.4 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ La1ïxAxSc1ïyByO3ïŭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ 10 ʤʦʣ% ʠʦʥʘʤʠ 

Sr2+/Mg2+ ʛʘʣʣʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ LaScO3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ La0.9Sr0.1Sc0.9Mg0.1O3ïŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨ-ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ pO2, ʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ pO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʠ 

O2ï-ʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 800 ÁC ʠ ʥʠʟʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ [6, 147]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ LaScO3, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ La1ïxSrxSc1ïyMgyO3ïŭ (ʭ=ʫ=0.01ï0.20: LSSM1, LSSM5, 

LSSM10, LSSM15, LSSM20) [127, 148], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.37.  

ʀʦʥʥʘʷ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ LSSM ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪ ɹʬʘʟ 

La1ïxSrxScO3ïŭ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʘʛʥʠʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʪʦʥʘ. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ La1ïxSrxSc1ïyMgyO3ïŭ 0.01Òx=yÒ0.20 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʩ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ.  

ʕʬʬʝʢʪ ʦʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʥʘ Sr2+/Zn2+ ʚ ʩʢʘʥʜʘʪʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ 

[149]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʮʠʥʢ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.38ʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 2.5ï5 ʤʦʣ%, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʩʧʝʢʘʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ La0.8Sr0.2Sc1ï

yZnyO3ïŭ (y=0.025, 0.05) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.37 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʘʟ La1ïxSrxSc1ïyMgyO3ïŭ (x=y=0.01ï0.20): LSSM1 

(1), LSSM5 (2), LSSM10 (3), LSSM15 (4), LSSM20 (5): (ʘ) ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʫʭʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ [127]; (ʙ) ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʠʦʥʥʦʡ (ƴ), H+ (ǒ) ʠ O2ï (ƶ) ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 912 Áʉ 

(ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʟʥʘʢʠ) ʠ 734 Áʉ (ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʟʥʘʢʠ) ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ [148] 

ʉʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.675Sr0.325Sc0.99Al 0.01O3ïŭ (LSSA) ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ, ʠʟʫʯʝʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʊʆʊʕ [136, 150, 151]. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Al3+ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʩʢʘʥʜʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1 ʤʦʣ.% ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʧʝʢʘʝʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.38ʙ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.38 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʘ) La0.8Sr0.2Sc1ïyZnyO3ïŭ 

(y=0.025ï0.1) ʚ ʧʦʪʦʢʝ H2 ʠ O2 ʧʨʠ pH2O=1.9 ʢʇʘ [149]; (ʙ) La0.675Sr0.325Sc1ïyAl yO3ïŭ 

(y=0.01ï0.1) ʧʨʠ pO2=21.2 ʢʇʘ [136] 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʊʆʊʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

LSSA ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 800 Áʉ 

[151]. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.9Sr0.1Sc0.9Co0.1O3ïŭ ʠ La0.9Sr0.1ScO3ïŭ 

(Ñ0.5 ʤʘʩ. % Co3O4) ʙʳʣʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [112, 129]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.039ï0.055 ʆʤĬʩʤ2 ʜʣʷ ʘʥʦʜʦʚ ʠ 0.005ï0.013 ʆʤĬʩʤ2 ʜʣʷ ʢʘʪʦʜʦʚ ʧʨʠ 800 ÁC. 
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1.5 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʘʟ 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ LaM+3O3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʧʘʥʪʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʜʦ 10ï20 ʤʦʣ%) ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ. ɹʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ c ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ B-ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (ʠʣʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʤʫʣɹʪʠʧʣʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ A2B2O6, A3B3O9, A4B4O12, ʠʤʝʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr2FeMoO6, [152], ʠʣʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ Ca2CoWO6 ʠ Ca2NiWO6 [153]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ɸnɺnʆ3n-m, ʛʜʝ (nïm) ï ʯʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [BO6], ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩ m 

ʩʣʦʝʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ [BO4]. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸ2ɺ2ʆ5 (n=2) ï ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʬʦʨʤʫʣʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʢʘʢ ɸɺʆ2.5; ʜʣʷ ɸ3ɺ3ʆ8 (n=3) ï ɸɺʆ2.67; 

ɸ4ɺ4ʆ11 (n=4) ï ɸɺʆ2.75. ʀʥʜʘʪ ʙʘʨʠʷ Ba2In2O5 [154, 155] ï ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʦʚ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ Ca2FeAlO5 [156, 157].  

ʅʦʚʠʢ ʠ ʜʨ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ [158ï160]. ʕʪʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʬʦʨʤʫʣʫ A2B'B2O6ïŭ ʠ A3B'B2O9ïŭ, ʦʙʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʨʘʟʥʳʭ ʠʦʥʘ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ 

B-ʧʦʟʠʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Sr2BSbO5.5 (B=Ca, Sr, Ba) [161] ʠʣʠ A2MnGaO5+ŭ (A = Ca, Sr) [162]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ A4B2B'2O11 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʚ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʷʭ ï B'/B'', ʪʘʢ ʠ ʚ A-ʧʦʟʠʮʠʷʭ ï 

A/B', ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʨʘʟʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠʣʠ 

ʨʘʟʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
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ʚʠʜʘʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʦʙʘʪʳ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

Sr6M2O11¹Sr4(ʢʫʙ)(Sr2M2)(ʦʢʪ)O11[ὠ ]1 (ʛʜʝ M=Nb,Ta) [163ï166]. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʘʨʠʡ. ʕʪʦ ʬʘʟʳ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ B-ʢʘʪʠʦʥʦʚ (2+5) Ba4Ca2Ta2O11 

[167] ʠ Ba4Ca2Nb2O11 [163, 165, 168, 169]; ʠʣʠ ʞʝ Ba4Na2W2O11 [170ï172] ʠ Ba4In2Zr2O11 

[173ï176], ʛʜʝ ʩʫʤʤʳ ʟʘʨʷʜʦʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳ 1+6 ʠ 3+4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʘʭʤʘʪʥʳʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ [BO6] ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ [B'O6] 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.39. ʅʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɺ-

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ ʥʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʬʘʟʳ Ba4In2Zr2O11 [176]. ɺ 

ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 22 ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 24 ʧʦʟʠʮʠʷʤ, ʪ. ʝ. 8.33 % 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʥʷʪʳʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ὠ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʦ 1 ʤʦʣʴ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ pH2O. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.39 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

Ba4Na2W2O11 [170] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.40 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ: 1 ï [163], 2 ï [177], 3 ï [167], 4 ï [171] 

ʇʨʝʜʝʣ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʬʘʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ A4B2B'2O11 ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʪʁʩʷ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (pH2O=2Ā10-2 ʘʪʤ.) ʚ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ba4Ca2Nb2O11 [163], 

Sr6Ta2O11 [177], Ba4Ca2Ta2O11 [167] ʠ Ba4Na2W2O11 [171], ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʚʷʟʠ BïO [171]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.40.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʇʨʝʜʝʣʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʌʘʟʘ 
ʇʨʝʜʝʣ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 
ʊʝʦʨ., ʤʦʣʴ ʕʢʩʧ., ʤʦʣʴ 

Ba4Ca2Nb2O11 1 0.95 [163] 

Ba4Na2W2O11 1 0.25 [171] 

Ba4In2Zr2O11 1 0.90 [176] 

Ba4Ca2Ta2O11 1 0.52 [167] 

Ba4ɺa2Nb2O11 1 1 [166] 

Ba2InSnO5.5 0.5 0.34 [178] 

Ba2YSnO5.5 0.5 0.27 [179] 

 

ʍʦʪʷ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʤʥʦʛʦʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʥʦʛʦʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM3+O3 ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʬʘʟ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʦʡ ï La2MgTiO6 ʠ La2MgZrO6, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ [180]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ LaM3+O3.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʚʪʦʨʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʠʥʢ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ Zn2+ ʚ ɺ-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʢʘʢ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: Ln2Zn(Zr/Ti/Mn)O6 (Ln=La, Pr, 

Gd, Ho) [181ï184], ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ: (Sr/Ba)2ZnM4+O5 (M4+=Ti, Zr, Hf) [185ï187]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʘʨʪʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [188] Zn2+ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ɺ-ʧʦʟʠʮʠʠ. 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ɺ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʮʠʥʢʦʤ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ 

ɺ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ Zn, ʝʩʣʠ ʠʭ ʟʘʨʷʜʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʎʠʥʢ, ʢʘʢ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ, ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: 1) ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ (II) ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ [189]; 2) ʜʦʙʘʚʢʘ ʮʠʥʢʘ 
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ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

[186, 187]; 3) ʮʠʥʢ ï ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ; 4) ʮʠʥʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʩʥ·ʚʥʦʩʪʴ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ H2O/CO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ; 6) ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ Zn2+ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ LaM+3O3. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʜʝʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʥʢʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ LaM+3O3.  
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ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʆʊʕ) ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ Laʄ3+O3. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʝʱʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LaAlO3, LaScO3 ʠ LaInO3 ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, ʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʥʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦ 3 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1600ï1900 Áʉ [9, 127, 151].  

ʇʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ. ɸʢʮʝʧʪʦʨʥʦʝ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʮʠʥʢʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʮʠʥʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʧʝʢʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ 

[129], ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ CO2.  

ɼʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʘʥʪʘ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ), ʪʘʢ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʧʦʜʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ɸ- ʠ/ʠʣʠ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ 

ʨʘʟʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Ba4Ca2Nb2O11 [190], 

Ba4Na2W2O11 [171] ʠ Ba4In2Zr2O11 [176], ʪ. ʝ., ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ A2+B4+O3. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ Laʄ3+O3, ʠ 

ʚʚʝʩʪʠ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʢʘʪʠʦʥ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʠʮʠʪʘ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʡ ʠʦʥ ʮʠʥʢʘ Zn2+. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ABO3, ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [31]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ABO3.  

ʕʣʝʤʝʥʪ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ɿʘʨʷʜ ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʈʘʜʠʫʩ, ¡ 

ɹʘʨʠʡ Ba 2 XII  1.61 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ Sr 2 XII  1.44 

ʃʘʥʪʘʥ La 3 XII  1.36 

ʂʘʣʴʮʠʡ Ca 2 XII  1.34 

ʀʥʜʠʡ In 3 VI  0.800 

ʉʢʘʥʜʠʡ Sc 3 VI  0.745 

ʎʠʥʢ Zn 2 
VI  0.740 

IV 0.60 

ʄʘʛʥʠʡ Mg 2 VI  0.720 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ Al  3 
VI  0.535 

IV 0.390 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʁ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ/ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʥʢʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LaM+3O3, ʛʜʝ 

ʄ+3=Al, Sc, In.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʉʠʥʪʝʟ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʘ LaὓȢὤὲȢὕȢ  (M+3=Al , Sc, In), LaAl1ïxZnxO3ïİx (x=0, 0.05, 

0.1, 0.15, 0.33, 0.66), LaIn1ïyZnyO3ïİy (y=0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.15), LaScO3;  

2) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʦʪʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ; 

4) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ; 

5) ʆʮʝʥʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤʫ ʛʘʟʫ ʠ ʧʘʨʘʤ ʚʦʜʳ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: LaAl1ïxZnxO3ï1/2x (x=0, 0.05, 0.10, 0.15, 

0.33, 0.50, 0.66, 1.0), LaIn1ïyZnyO3ï1/2y (y = 0, 0.05, 0.07, 0.10, 0.15, 0.20, 0.50), LaScO3 ʠ 

LaSc0.5Zn0.5O2.75 ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʝʨʝʜ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ: La2O3 ʙʳʣ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ LaOHCO3 ʠ La2O2CO3 [191], 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʳ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʂʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʌʦʨʤʫʣʘ ʂʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ La2O3 ʦʩ.ʯ (99.99%) 1100 Áʉ ï 3ʯ 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al 2O3 ʦʩ.ʯ (99.99%) 1000 Áʉ ï 3ʯ 

ʆʢʩʠʜ ʩʢʘʥʜʠʷ Sc2O3 ʦʩ.ʯ (99.99%) 500 Áʉ ï 3ʯ 

ʆʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ In2O3 ʦʩ.ʯ 12ï2 500 Áʉ ï 3ʯ 

ʆʢʩʠʜ ʮʠʥʢʘ ZnO ʦʩ.ʯ 14ï2 500 Áʉ ï 3ʯ 

ʊ. ʢ. ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʝʛʦ ʛʦʨʷʯʠʤ, ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʙʶʢʩʳ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʙʨʘʣʠ ʥʘ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ Sartorius 

AG, (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0.0001 ʛ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ Pulverisette 6 (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʨʘʟʤʦʣʦʯʥʳʤ ʩʪʘʢʘʥʦʤ ʠ ʜʝʩʷʪʴʶ ʰʘʨʘʤʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ (ʥʘ 10 ʛ ʧʦʨʦʰʢʘ ï 30 ʤʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 150 ʦʙ/ʤʠʥ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʬʘʟ. ɺʳʙʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ/ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʦʪʞʠʛʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ç*è, 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚʳ  LaAl1ïxZnxO3ï1/2x 

(x=0, 0.05, 0.10, 0.15,  

́, 0.50, ͂, 1) 

LaIn1ïyZnyO3ï1/2y 

(y=0, 0.05, 0.07,  

0.10, 0.15, 0.50) 

LaScO3, 

LaSc0.5Zn0.5O2.75 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ 

700 Áʉ ï 24 ʯ 

800 Áʉ ï 24 ʯ 

900 Áʉ ï 24 ʯ 

1000 Áʉ ï 24 ʯ 

1100 Áʉ ï 24 ʯ 

1200 Áʉ ï 24 ʯ 

*1250 Áʉ ï 24 ʯ 

*1300 Áʉ ï 24 ʯ 

*1400 Áʉ ï 24 ʯ 

800 Áʉ ï 24 ʯ 

900 Áʉ ï 24 ʯ 

1000 Áʉ ï 24 ʯ 

1100 Áʉ ï 24 ʯ 

1200 Áʉ ï 24 ʯ 

*1300 Áʉ ï 24 ʯ 

800 Áʉ ï 24 ʯ 

900 Áʉ ï 24 ʯ 

1000 Áʉ ï 24 ʯ 

1100 Áʉ ï 24 ʯ 

1200 Áʉ ï 24 ʯ 

1300 Áʉ ï 24 ʯ 

*1400 Áʉ ï 24 ʯ 

*1500 Áʉ ï 6 ʯ 

 

2.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance (Bruker, ʉʐɸ) ʚ ʉuʂŬ ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 40 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 40 ʤɸ. ʉʲʝʤʢʘ ʚʝʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 10 Áï 

80 Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05 Áɗ ʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 1 ʩ ʚ ʪʦʯʢʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ ï Match! 3, ʠ ʙʘʟr ʜʘʥʥʳʭ COD (Crystallography Open Database). 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʷʜʘ ʬʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʃʝ 

ɹʝʡʣʘ ʠ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ FULLPROF ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʢ ʥʝʡ ï WinPLOTR [192]. ʇʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʰʝʪʢʠ: 

Vʷʯ=aĬbĬc, (2.1) 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʥʛʦʥʠʷʭ, ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ: 

ʷʯ=aĬbĬc/Z, (2.2) 

ʆʪʢʫʜʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

(ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ): 
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« ̠ ,̘ (2.3) 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ, Vʩʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, 

ʚʳʯʪʝʥʥʳʡ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ: 

ὠ̒̃ ̠̘ ά
τ

σ
“ὶȟ (2.4) 

ʛʜʝ mi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, r i ï ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ.   

2.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʙʳʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ Optima 4300 DV ICP-OES 

(Perkin Elmer, ʉʐɸ), ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.996 %, ʨʘʩʭʦʜ 25 ʣ/ʤʠʥ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʨʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 0.02ï0.05 ʛ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (ñʦʩ.ʯ.ò), ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5 ʦʪʥ.%.  

2.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ OH 836 (LECO, ʉʐɸ). ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 

ʦʣʦʚʷʥʥʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ, ʟʘʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʠʙʦʨ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʧʩʫʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 2500 Áʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ 

ʪʠʛʝʣʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʪʠʛʣʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʆ ʠ CO2. ɻʝʣʠʡ ʚʳʜʫʚʘʝʪ 

ʛʘʟʳīʘʥʘʣʠʪʳ CO ʠ CO2 ʠʟ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʩʝʨʠʶ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Cornerstone. ʄʝʪʦʜ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ.  
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2.5 ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (1 Á/ʤʠʥ) ʩ 1000 Áʉ 

ʜʦ 180 Áʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʨʅ2ʆ= 2Ŀ10-2 ʘʪʤ). ʇʨʠ 180 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ. ʆʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (1 Á/ʤʠʥ) ʩ 1000 Áʉ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ/ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (pH2O=3.5Ā10-5 ʘʪʤ). ʇʨʠ 20 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Áʉ ʚ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʚʦʟʜʫʭ:ʉʆ2 (1:1). ʆʙʲʝʤʳ ʛʘʟʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʨʦʪʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ. ʊʘʙʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ (LabTools, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʄʧʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 Áʉ/ʤʠʥ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚʳ  LaAl1ïxZnxO3ï1/2x (x=0, 

0.05, 0.1, 0.15, ́, 0.5, ͂, 1) 

LaIn 1ïyZnyO3ï1/2y (y=0, 

0.05, 0.07, 0.1, 0.15, 0.5) 

LaScO3, 

LaSc0.5Zn0.5O2.75 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ 

ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

1250 Áʉ ï 24 ʯ (x=0.05),  

1400 Áʉ ï 24 ʯ (x=0.5),  

1650 Áʉ ï 24 ʯ (x=0) 

1250 Áʉ ï 24 ʯ (ʜʣʷ 

y=0.05, 0.07),  

1350 Áʉ ï 24 ʯ (y=0.5),  

1450 Áʉ ï 24 ʯ (y=0) 

1300 Áʉ ï 24 ʯ 

(LaSc0.5Zn0.5O2.75) 

1500 Áʉ ï 6 ʯ 

(LaScO3) 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʙʳʣʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʣʢʦʡ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ 

ʙʫʤʘʛʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʪʦʨʮʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 

ʚʞʠʛʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. 

2.5.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫ  ʁ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ h, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0.001) ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ. ʆʩʫʰʝʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. ɼʘʣʝʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ (ɟʞ=0.8 ʛ/ʩʤ3) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 
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24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʢʝʨʦʩʠʥ, ʠ ʪʘʙʣʝʪʦʢ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʩʫʭʠʭ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

ʩʦʩʪʘʚ d, ʩʤ h, ʩʤ mʩʫʭ, ʛ mʛʠʜʨ, ʛ mʥʘʩ ʞ, ʛ 

LAO 0.921 0.236 0.9567 0.8363 0.9607 

LAZ05 0.663 0.155 0.3198 0.2792 0.3207 

LAZ50 0.691 0.191 0.4825 0.4271 0.4891 

LIO 0.945 0.144 0.7071 0.6271 0.7118 

LIZ05 0.678 0.293 0.7256 0.6438 0.7318 

LIZ07 0.677 0.224 0.5536 0.4908 0.5577 

LIZ50 0.625 0.136 0.2617 0.2294 0.2633 

LSO 0.693 0.161 0.3151 0.2712 0.3186 

LSZ50 0.982 0.125 0.4898 0.4222 0.4920 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ: ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ, ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ 

(2.5)ï(2.9). ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟʫʜ, ʛ/ʩʤ3 ʠʣʠ ʚ ʢʛ/ʤ3 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

”̔ ̅
̖̒̔

̎́Ȣ̒̇ ̄̉̅Ȣ̑
”̇, (2.5) 

ʆʪʢʨʳʪʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʇʦʪʢʨ, % ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:   

˜̏ ̓̋̑
̎́Ȣ̒̇ ̖̒̔

̎́Ȣ̒̇ ̄̉̅Ȣ̑
ρππ, 

(2.6) 

ʆʙʱʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʇʦʙ,ɦ % ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

˜̏ ̂̚
̑̆̎̔̅

̑̆̎
ρππ, 

(2.7) 

ɿʘʢʨʳʪʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʇʟʘʢ, % ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

˜̈ ́̋ ˜̏ ̂̚ ˜̏ ̓̋̑, (2.8) 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ W,% ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ὡ
̎́Ȣ̒̇ ̖̒̔

̖̒̔
Ͻ

̇
, (2.9) 
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ʛʜʝ mʩʫʭ ï ʤʘʩʩʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ; mʥʘʩ.ʞ ï ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ; mʛʠʜʨ. ï ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʛ; 

ɟʫʜ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʩʤ3; ɟʞ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʛ/ʩʤ3. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 2 %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï Cʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ɟʨʝʥ, ɟʵʢʩʧ, ɟʫʜ, ʇʦʪʢʨ, ʇʦʙ,ɦ ʇʟʘʢʨ, W)  

ʩʦʩʪʘʚ ɟʨʝʥ, ʛ/ʩʤ3 ɟɻ ʢʩʧ, ʛ/ʩʤ3 ɟʫʜ, ʛ/ʩʤ3 ʇʦʪʢʨ, % ʇʦʙ,ɦ % ʇʟʘʢʨ, % W, % 

LAO 6.52 6.32 6.15 3.2 5.5 2.3 0.52 

LAZ05 6.59 6.34 6.17 2.1 6.4 4.3 0.35 

LAZ50 6.97 6.56 6.22 10.6 10.8 0.2 1.71 

LIO 7.17 7.13 6.68 5.6 6.9 1.3 0.83 

LIZ05 7.11 7.03 6.59 7.1 7.2 0.1 1.07 

LIZ07 7.08 7.04 6.62 6.1 6.5 0.4 0.93 

LIZ50 6.49 6.45 6.18 4.7 4.8 0.7 0.76 

LSO 5.78 5.35 5.32 7.4 8.1 0.7 1.39 

LSZ50 5.92 5.37 5.61 3.2 5.2 2.1 0.56 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

”̞ ̋̒̐
̖̒̔

̓
, (2.10) 

ʛʜʝ, Vʪ ï ʦʙʲʝʤ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ: s ï ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ h ï ʚʳʩʦʪʳ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὠ̓ ίὬ “ὶὬ, (2.11) 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

”̑ ̆̎

ὤὓ

ὠ̠ὔ̘
ȟ (2.12) 

ʛʜʝ Z ï ʯʠʩʣʦ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ; Mr ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛ/ʤʦʣʴ, Vʷʯ ï ʦʙʲʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ¡3, Nɸ ï ʯʠʩʣʦ 

ɸʚʦʛʘʜʨʦ 6.023 Ĭ 1023 ʤʦʣʴī1. 
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2.5.2 ɿʘʜʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ2ʆ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʘʪʯʠʢ HIH4000 (Honeywell). 

ï ʚʣʘʞʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ (pH2O=2Ā10-2 ʘʪʤ) ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 30 % NaOH (ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʉʆ2) ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʨʦʤʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KBr).  

ï ʩʫʭʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ (pH2O=3.5Ā10-5 ʘʪʤ) ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʘʢʪʠʚ ɸʉʂɸʈʀʊ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʪʚʝʨʜʫʶ ʱʝʣʦʯʴ (ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ CO2), ʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ (P2O5). 

2.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠ ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ Phenom Pharos (Phenom-World, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʲʝʤʢʠ 20 ʢV, ʨʘʙʦʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 10 ʤʤ. ʉʝʨʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ. ʉʲʝʤʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʩʢʦʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

2.7 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ʩʚʝʪʘ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʯʘʩʪʠʮ LitesizerÊ 500 

(Anton Paar, ɸʚʩʪʨʠʷ), ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, 40 ʤɺ, ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

658 ʥʤ. ʋʛʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 15 Á, 90 Á, 175 Á, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 23.0 Áʉ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ2 %. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʢʶʚʝʪʫ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ SUPRASIL (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 200ï

2500 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 10 ʤʤ), ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʷʭ, ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. 

2.8 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

NETZSCH STA 409 PC Luxx (Netzsh, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʉʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ 40 ʜʦ 1000ʦʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 Á/ʤʠʥ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʘʩʩ-
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ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ NETZSCH QMS 403C A±olos (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 %. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʚʝʩʦʚ PYRIS 1 TGA (Perkin-Elmer, ʉʐɸ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ.  

2.9 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Nicolet 6700 

(Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 400 ʜʦ 4000 ʩʤ-1 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ Smart Diffuse Reflectance. 

ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʢʶʚʝʪʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʠʙʦʨ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʥʷʪʠʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘ. 

2.10  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ (ʜʚʫʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ) [193] ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ɻʮ ʜʦ 1 ʄɻʮ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Elins Impedancemeter Z-1000P 

(Electrochemical Instruments (Elins), ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ3 % (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ). ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

„
ρ

Ὑ

Ὤ

ί
 , (2.13) 

ɺ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ:  

ὰὫ„ὰὫ
Ὤ

ί
ὰὫὙ , (2.14) 

ʛʜʝ ů ï ʦʙʱʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʆʤ-1Ĭʩʤ-1); h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ); s ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ2); R ï ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʆʤ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. 
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2.10.1 ʆʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʄʝʪʦʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʝʧʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ R ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ U, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʆʤʘ: 

Ὅ
Ὗ

Ὑ
 , (2.15) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʣʷ: 

Ὅ Ὥ‫Ὗὅ, (2.16) 

ʛʜʝ ɤ ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, i ï ʤʥʠʤʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ. ɼʣʷ R ʠ ʉ ʟʘʧʠʰʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

)(* wz

U
I = , (2.17) 

ʛʜʝ Z*(ɤ) ï ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʤʥʠʤʫʶ ʯʘʩʪʠ: 

III-= iZZZ )(* w , (2.18) 

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R ʠ ʸʤʢʦʩʪʠ C ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʮʝʧʠ (ʠʤʧʝʜʘʥʩ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

C
iR

Ci
RZ

ww
w

11
)(* -=+= , (2.19) 

ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʸʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ï 

ʘʜʤʠʪʪʘʥʩ ʮʝʧʠ. ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ:  

ὤz ‫ ᶻ Ὑ , (2.20) 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ :* ʖ  ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ Zô ʠ Zôô ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʤ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʬʘʟ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ZView2 (Scribner Associates, Southern Pines, 

NC, ʉʐɸ) [194]. ʇʦʜʙʦʨ ʫʤʝʩʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ çʙʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʡè 

ʤʦʜʝʣʴ .ʁ ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 
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ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʫʙʘ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ [195, 196]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʥʘ.  

ɺʳʙʦʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʦʙʱʠʤ ʚʠʜʦʤ ʛʦʜʦʛʨʘʬʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʥʘ ʦʩʠ 

Zô [197], ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1ʘ. ʏʘʩʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʥʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1ʙ, ʣʠʙʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʙ), 

ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (ʛʟ), ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ,r ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ/ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʵʣ). ʂʘʞʜʳʡ ʚʢʣʘʜ ʥʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1ʙ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʤyʢʦʩʪʴ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨ rʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥ rʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʭʝʤ r

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ (CPE), ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ZCPE = Aï1(iɤ)ïn, (2.21) 

ʛʜʝ ɸ ï ʬʘʢʪʦʨ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ; n ï ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʠʡ 

ʬʘʟʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, 0ÒƅnƅÒ1. 

ɼʣʷ ʮʝʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ n = 1, 0, ï1 ʵʣʝʤʝʥʪ CPE ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʙʳʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʧʨʠ n = 1 ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʉʈɽ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤyʢʦʩʪʴ ʉ, ʧʨʠ n = 0 ʉʈɽ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠʣʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʦʢʘ 
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ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Z-View ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ CPE-T ʠ CPE-P. ʇʘʨʘʤʝʪʨ CPE-T 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʩʝʚʜʦʤyʢʦʩʪʴ A, ʘ CPE-P ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.21), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʉʈɽ-ʈ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 1, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʉʈɽ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʤyʢʦʩʪʠ [198, 199]. 

2.10.2 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ pO2, T, ʨʅ2ʆ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200ï1000 Áʉ 

ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ T, pO2, ʨʅ2ʆ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 Áʉ/ʤʠʥ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʫʥʢʪʫ 2.5.2. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 10ï20õ0.21 ʘʪʤ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʷʯʝʡʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʠ ʙʣʦʢʘ, ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʨʆ2.  

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʥʦʩʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Y-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ZrO2. 

ʆʥ ʦʩʥʘʱʝʥ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʧʝʯʴʶ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 700 Áʉ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʆ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Zirconia M. ʆ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʦʙʨʘʟʝʮ ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘè ʧʨʠ ʊ=const ʠ ʨʆ2=const ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ɺʈʊ-3 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ3 Áʉ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʇʇ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʆɺɽʅ. ʂ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʘʩʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ2ʆ (ʩʫʭʫʶ, ʣʠʙʦ ʚʣʘʞʥʫʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʩʤ. ʧʫʥʢʪ 2.5)  

ʀʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʆ2 (ʊ=const) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʆ2 ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ:  
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„̏ ̂̚ „̞ ̌ „̉ ̏ ̎ (2.22) 

ʛʜʝ ůɻʣ ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ; ůʦʙ ɦï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ; 

ůʠʦʥ ī ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pO2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

tʠʦʥ=„̉ ̏Ⱦ̎„̏ ̂ ̚ (2.23) 

ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ:  

ůH+ = (ůʠʦʥ)ʚʣʘʞ ï (ůʠʦʥ)ʩʫʭ, (2.24) 

ʛʜʝ ůH+ ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ; (ůʠʦʥ)ʚʣʘʞ ï ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ; (ůʠʦʥ)ʩʫʭ ï ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ.  

2.11 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ 

ʩʠʣʳ (ʕɼʉ) [200, 201]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [202]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 

ὴ (Pt) | ʪʚʝʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ | (Pt) ὴ  (2.25) 

ɽʩʣʠ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʛʨʘʜʠʝʥʪ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʅʝʨʥʩʪʘ ʢʘʢ: 

˒̉ ̈̍ ˒ ὸӶ ÌÎ 
 

  (2.26) 

ʛʜʝ ɽʠʟʤ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʕɼʉ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ; ɽ0 ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʕɼʉ 

ʙʝʟ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ; ï ὸӶ ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ; R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɼʞ/(ʤʦʣʴĿʂ); T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, K; F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ; ὴ , ὴ  ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʷʯʝʡʢʠ, ʘʪʤ. 

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ὴ  ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʨʘʟʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ KBr (ὴ =1.92Ĭ10ï2 

ʘʪʤ) ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ LiCl  (ὴ =5Ĭ10ï3 ʘʪʤ).    
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ɻʃɸɺɸ 3. Zn-ɿɸʄɽʑɽʅʅʓɽ ʌɸɿʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ LaAlO3 

3.1 ʉʠʥʪʝʟ, ʬʘʟʦʚʘʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ  

3.1.1  ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ LaAlO3 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪ LaAlO3 (LAO) ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XX ʚʝʢʘ [58, 203], 

ʠ ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ [6, 38, 58, 62, 71, 73, 204] 

ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ 

ʬʘʟʳ LaAlO3. ʆʙʨʘʟʝʮ LAO ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʘ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ʬʘʟʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ICSD, ˉ191419. 

ʆʙʨʘʟʝʮ LAO ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ: ʧʨ. ʛʨ. Ὑσὅ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ a=5.408(5) ¡, c=13.182(3) ¡, 

ɔ=120 Á, Vʷʯ=326.06(1) ¡3, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [6, 38, 204]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ LaAlO3 ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

6300-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ LAO. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ LaAlO3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ~1 ʤʢʤ. ʄʝʞʟʝʨʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʠʩʪʘʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï (ʘ) ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ LaAlO3, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʪʦʯʢʠ), 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ (ʣʠʥʠʷ), ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ (ʚʥʠʟʫ) ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʰʪʨʠʭʠ); 

(ʙ) ʉʕʄ-ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ LaAlO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ  



68 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʘʪʦʤʦʚ LaAlO3  

 x y z 

La 0 0 ı 

Al  0 0 0 

O İ 0 ı 

3.1.2 ʊʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ rLaAl1ïxZnxO3ï1/2x  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ LaAl1ïxZnxO3ï1/2x, ʛʜʝ x=0.05, 0.1, 0.15, ӎ, ӏ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ LaAl1ïxZnxO3ï1/2x ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LaAl1ïxZnxO3ï1/2x (x=0.05, 0.1, 0.15, ӎ), 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1200 Áʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ LaAl1ïxZnxO3ï İx (x=0.05, 0.1, 0.15, ӎ), ʮʠʬʨʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ: 1 ï La2O3, 2 ï La2Zn2O5* ï ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ  

ʇʦ ʈʌɸ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʫʟʢʘʷ 0ÒʭÒ0.05. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.3ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʃʝ ɹʝʡʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

LaAl0.95Zn0.05O2.975 (LAZ05). ʊʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ LaAl0.95Zn0.05O2.975 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m (Z=1). ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

LAZ05 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3.785(2) ¡, ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ï Vʷʯ=54.23(3) ¡3. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ LaAlO3 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʘ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʬʘʟʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2.2), ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  
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ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ LaAl0.95Zn0.05O2.975 ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3ʙ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʜʦ ~10 ʤʢʤ, ʚʠʜʥʳ ʩʨʦʩʰʠʝʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʄʝʞʟʝʨʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʯʠʩʪʘʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï (ʘ) ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ LAZ05:  ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʪʦʯʢʠ), ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

(ʣʠʥʠʷ), ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ (ʚʥʠʟʫ) ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʰʪʨʠʭʠ); (ʙ) ʉʕʄ-

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ LAZ05, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ LaAl1ïxZnxO3ïİx (x= 0.10, 0.15, ӎ, ӏ) 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ʪʘʢʞʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩ ʧʨ. ʛʨ. Pm3m (Z=1). ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ (ʩʤ ʪʘʙʣ. 2.2) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ, 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=ӎ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

La2Zn2O5. ʇʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1300 ÁC ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x=0.1, 0.15 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x=0.15 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʙ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 

1300 ÁC ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ x=ӎ, ӏ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʦʪ 1300 ÁC ʠ ʚʳʰʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

LaAlO3, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

10 ʤʦʣ % ʜʦʧʘʥʪʘ [7, 38, 39, 75, 205, 206]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 






































































































































































