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îÂÓÍÛÔ‡Ú˚ 

 

RBaCuFeO

 

5 + 

 

δ

 

 (

 

R

 

 = 

 

Y

 

, êáù) [1–3]
‚ÏÂÒÚÂ Ò Ï‡Ì„‡ÌËÚ‡ÏË, ÙÂËÚ‡ÏË Ë ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ‡ÏË
êáù Ë ·‡Ëfl 

 

RBaMe

 

2

 

O

 

5.5 ± 

 

δ 

 

(

 

R

 

 = 

 

Mn

 

, 

 

Fe

 

, 

 

Co

 

) [4–6] fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÒÎÓËÒÚ˚ı ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ Í‡Í Ï‡ÚÂË‡Î˚
‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [7] ËÎË ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚ „‡ÁÓ‚ [8, 9], ÔË ˝ÚÓÏ ÛÎÛ˜-
¯ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÂÌÒÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÂ-
ÓÍÛÔ‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÔÛÚÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „Â-
ÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚
Í‡ÚËÓÌÓ‚ [7–9].

é‰ÌËÏ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ì‡ÒÚÓÈÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı Ò‡ÏÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ
ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ ÌËı Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚËË. ëÔÓÒÓ·
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÂÓ‚ÒÍËÚÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÒÓı‡ÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰Ó
5

 

−

 

10% Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ Ëı Ä- ËÎË Ç- ÔÓ‰Â-
¯ÂÚÍ‡ı [10, 11], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌËË Í‡-
ÚËÓÌÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Ä- (

 

R

 

1 + 

 

y

 

Ba

 

2–

 

y

 

Cu

 

3

 

O

 

7 – 

 

δ

 

, 

 

R

 

 =

 

Y

 

 [12], 

 

La

 

 [13]) ËÎË Ç-ÔÓÁËˆËflı (

 

YBa

 

(

 

Co

 

1 – 

 

x

 

Cu

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

[14]) Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÒÔÓÒÓ-
·‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ·ÂÁ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚, Ú.Â. ·ÂÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÎÓÊÌÂ-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

Ä‚ÚÓ  ̊[1], ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚ ÒËÒÚÂÏÛ 

 

YBa

 

(

 

Cu

 

1 – 

 

x

 

Fe

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡-
Ëfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 

 

ı

 

 = 0.5, Ú.Â. 

 

YBaCuFeO

 

5 + 

 

δ

 

. Ç [15] Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

BaY

 

(

 

Cu

 

0.5

 

Fe

 

0.5

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

 [16] ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ÏÂ‰Ë ‚ ÙÂÓÍÛÔ‡ÚÂ ËÚÚËfl-·‡Ëfl ·˚ÎË ‡Ò¯ËÂ-
Ì˚ ‰Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

Cu

 

 : 

 

Fe

 

 = 0.7 : 0.3, ÔË ˝ÚÓÏ ‰Îfl
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ù‡Á˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë
Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ 

 

La

 

3+

 

  

 

Ba

 

2+

 

, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

 

Ù‡Á‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

Cu

 

 : 

 

Fe

 

 = 0.7 : 0.3 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ (

 

Ba

 

0.6

 

La

 

0.4

 

)

 

Y

 

(

 

Cu

 

0.7

 

Fe

 

0.3

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

 [15].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚

Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ Î‡Ì-
Ú‡Ì‡-·‡Ëfl 

 

LaBaFeCuO

 

5 + 

 

δ

 

: (

 

La

 

1 – 

 

y

 

Ba

 

y

 

)

 

2

 

CuFeO

 

5 + 

 

δ

 

(0.45 

 

≤

 

 

 

y
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 0.60) [17, 18] Ë 

 

LaBa

 

(

 

Fe

 

1 – 

 

x

 

Cu

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5.5 –

 

 

 

x 

 

+ 

 

δ

 

(0.0 

 

≤

 

 

 

x

 

 

 

≤

 

 0.8) [19].
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [17–19] Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË

[12, 13] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò¯ËÂÌËfl Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl
ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

Cu

 

 : 

 

Fe

 

 = 1 : 1 ·ÂÁ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÌËÍË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÔÛÚÂÏ „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl
Í‡ÚËÓÌÓ‚ 

 

Y

 

3+

 

 ËÎË 

 

Ba

 

2+

 

, ˜ÚÓ Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [20], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ (ÔË 

 



 

 = 1 ‡ÚÏ) Ë
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚

 

YBaCu

 

1.05

 

Fe

 

0.95

 

O

 

5 + 

 

δ

 

, 

 

YBaCu

 

0.95

 

Fe

 

1.05

 

O

 

5 + 

 

δ

 

.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘Â-

ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 

 

YBa

 

(

 

Cu

 

1 – 

 

x

 

Fe

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

,
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ (

 

Y

 

1 – 

 

y

 

Ba

 

y

 

)

 

2

 

CuFeO

 

5 + 

 

δ

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁ‡, ËÚÚËfl Ë
·‡Ëfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë
ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÙÂÓ-
ÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl 

 

YBaCuFeO

 

5 + 

 

δ

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÓ¯ÍË ÙÂÓÍÛÔ‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡

 

YBa

 

(

 

Cu

 

1

 

 – 

 

x

 

Fe

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5

 

 

 

+

 

 

 

δ

 

 (

 

x

 

 = 0.00, 0.125, 0.25, 0.35,
0.40, 0.45, 0.475, 0.5, 0.525, 0.55, 0.60, 0.65, 0.75,
0875, 1.00) Ë (

 

Y

 

1 – 

 

y

 

Ba

 

y

 

)

 

2

 

CuFeO

 

5 + 

 

δ

 

 (y = 0.475, 0.525)
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁ Y2O3 (àÚ-éÇ),
BaCO3 (˜.), Fe2O3 (ÓÒ. ̃ . 9–2) Ë CuO (ÓÒ. ̃ . 9–2) Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔË 1173–1273 ä ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40–60 ˜. ÑÎfl ËÁÛ-

ÒËÌÚÂÁ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
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êÄëíÇéêéÇ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + d à (Y1 – yBay)2CuFeO5 + d 
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 14.08.2007 „.

àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌËfl Y3+  Ba2+, Cu2+  Fe3+ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËÂ, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ YBaCuFeO5 + δ.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ ÔË 0.45 ≤ x ≤ 0.55. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ë ËÌ‰ÂÍÒ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚËË (δ) Ù‡Á˚ YBaCuFeO5 + δ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÂÂ Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl=·‡Ëfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ̋ ÌÂ„Ëfl ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ba2+  Y3+, Cu2+  Fe3+ (ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Cu3+). é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ-ùÑë ÍÂ‡ÏËÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËË ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ Í‡ÚËÓÌ‡Ï (YBaCuFeO5 + δ).
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˜ÂÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÓ-ùÑë ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË Ú‡·ÎÂÚÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 3–5 ÏÏ Ë ·ÛÒÍË ‡ÁÏÂÓÏ 5

 

 × 

 

5 

 

× 

 

30 ÏÏ, ÍÓÚÓ-
˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÔÂÍ‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 1273 ä ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 5–10 ˜.

êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ (êîÄ) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ı Ñêéç-3 Ë 

 

Bruker

 

 

 

D

 

8

 

XRD

 

 (

 

Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (

 

δ

 

) ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔË ÔÓ-
ÏÓ˘Ë ËÓ‰ÓÏÂÚËË (

 

∆δ

 

 = 

 

±

 

0.01). íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËÂ, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (

 

σ

 

) Ë ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë-
ÊÛ˘Û˛ ÒËÎÛ (

 

S

 

) ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–1100 ä ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ‡Ï [3, 19]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡
ÌÛÎÂ‚Û˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ [19, 21].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÙÂÓÍÛÔ‡Ú 

 

YBaCuFeO

 

5.04

 

ËÏÂÎ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (Ô. „. 

 

P

 

4/

 

mmm

 

,

ËÒ. 1) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

a

 

 = 0.3874(4), 

 

Ò

 

 = 0.7664(8) ÌÏ,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË:

 

a

 

 = 0.3867, 

 

c

 

 = 0.7656 ÌÏ [1], 

 

a

 

 = 0.3878, 

 

Ò

 

 = 0.7672 ÌÏ
[2], 

 

‡

 

 = 0.3872, 

 

Ò

 

 = 0.7681 ÌÏ [7], 

 

‡

 

 = 0.38740(2),

 

Ò

 

 

 

=

 

 

 

0.76676(5) ÌÏ [22].

é‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

 

YBa

 

(

 

Cu

 

1 – 

 

x

 

Fe

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

 ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl 0.45 

 

≤

 

 

 

x

 

 

 

≤

 

 0.55.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [1], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

 

YBa

 

(

 

Cu

 

1 – 

 

x

 

Fe

 

x

 

)

 

2

 

O

 

5 + 

 

δ

 

 ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË 

 

Cu

 

 : 

 

Fe

 

 = 1 : 1 (

 

x

 

 = 0.5). èË˜ËÌ‡ ‡ÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ¯ËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË

 

YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ ÔÓ ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁÛ (0.45 ≤ x ≤ 0.55)
ÏÂÌ¸¯Â ¯‡„‡ ÔÓ x, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡‚ÚÓ‡ÏË [1]
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ (‚ ÒÚ‡-
Ú¸Â ÌÂ Ó„Ó‚ÓÂÌ; ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, x > 0.05).

ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı (ÍÓÏÂ 0.45 ≤
≤ x ≤ 0.55) ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÂÙÎÂÍÒ˚
Ù‡Á YBa2Cu3O7 – δ, Y2BaCuO5, CuO (x < 0.45),
YBa2Fe3O9 – δ, BaFe2O4, Y2O3 (x > 0.55) Ë Y1.2Ba3Fe3O9
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êËÒ. 1. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÙÂÓÍÛÔ‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ: x = 0.00 (1), 0.25 (2),
0.40 (3), 0.45 (4), 0.50 (5), 0.55 (6), 0.60 (7), 0.75 (8), 1.00 (9) Ë (Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ: y = 0.475 (10), 0.500 (11), 0.525 (12).
ëÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡Á˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË: YBa2Cu3O7 – δ (�), Y2BaCuO5 ( ), CuO (�), YBa2Fe3O8 + δ (�), BaFe2O4 (�),
Y2O3 (�), Y1.2Ba3Fe3O9 (�).
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(x = 1.00) [23] (ËÒ. 1). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÔÓÓ¯Í‡ “YBaCu2O5 + δ” (YBa2Cu3O7 – δ, Y2BaCuO5
Ë CuO) ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Í‚‡ÁËÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Y2O3–BaO–CuO [24] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ÏÂ‰¸˛ (x < 0.45) Ó·‡Áˆ‡ı. ç‡ÎË˜ËÂ ˜ÂÚ˚Âı Ù‡Á
(YBa2Fe3O9 – δ, Y1.2Ba3Fe3O9, BaFe2O4 Ë Y2O3) ‚ ÔÓÓ¯-
ÍÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ “YBaFe2O5 + δ”, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ÊÂÎÂÁÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÔË 1273 ä.

ëÚÛÍÚÛ‡ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ
(0.45 ≤ x ≤ 0.55) Ë (Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ (y = 0.475, 0.525)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ·‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
YBaCuFeO5 + δ (ËÒ. 1), ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ Ë Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÏÂÌfl-
ÎËÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 0.3867(4)–0.3876(4) Ë 0.7661(8)–
0.7673(8) ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ Í‡ÚË-
ÓÌ‡Ï ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl YBaCuFeO5.04.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ËÓ‰ÓÏÂÚËË, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.04 ≤ δ ≤ 0.06, ˜ÚÓ
·ÎËÁÍÓ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ δ ·‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (δ = 0.04). éÚÒ˛-
‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÂ-
ÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏÂ‰Ë ËÎË ·‡Ëfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ë ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÓÚ +2.20 ‰Îfl YBaCu1.10Fe0.90O5.05 ‰Ó +2.02 ‰Îfl
YBaCu0.90Fe1.10O5.06.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆l/l0 = f(T) ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·˚ÎË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
¯ËÂÌËfl ·˚Î‡ ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl Ù‡Á˚
YBaCuFeO5.04 (Ú‡·ÎËˆ‡).

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ fl‚Îfl-
ÎËÒ¸ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË -ÚËÔ‡ (ËÒ. 2), ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Í‡ÚËÓÌÓ‚
Cu3+, ‰ÓÒÚË„‡fl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡

YBaCu1.10Fe0.90O5.05 ([Cu3+] = 20%) ≈ 8 × 102 ëÏ Ï–1

‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 800–1000 ä (ËÒ. 2‡).

ÇÂÎË˜ËÌ˚ Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (Öa) Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ, (Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ËÁ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ln(σ · T) =
= f(1/T), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Öa ÙÂÓÍÛÔ‡ÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Cu3+, ËÁ ˜Â„Ó ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓÁ‡flÊÂÌÌ˚-
ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁ‡ (Cu2+ Ë Fe3+)
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ·óÎ¸¯ËÏË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡ÚÛ‰-
ÌÂÌËflÏË, ˜ÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓÁ‡flÊÂÌÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡-
ÏË ÏÂ‰Ë (Cu2+ Ë Cu3+).

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡
ËÚÚËfl-·‡Ëfl ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÂÏÓ-ùÑë Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ S = f(T) ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
YBaCu1.05Fe0.95O5.04 Ë Y0.95Ba1.05CuFeO5.04 ([Cu3+] =
= 13%), YBaCu0.95Fe1.05O5.04 Ë Y1.05Ba0.95CuFeO5.05
([Cu3+] = 3 Ë 5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) (ËÒ. 2‚, 2„).

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (σ, S Ë Öa) ÙÂÓÍÛÔ‡ÚÓ‚
YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ, (Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ, ̃ ÚÓ ‡ÁÏÂ-
˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-
·‡Ëfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Â„Ó Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË a = f(x) (a =
= f(y)), c = f(x) (c = f(y)) ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂËÌÙÓÏ‡-
ÚË‚Ì˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3‡, Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı σ = f(x),
EA = f(x) ̃ ÂÚÍÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ
(0.45 ≤ x ≤ 0.55), ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓÈ σ Ë Öa Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË – Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ù‡Á˚ YBaCuFeO5 + δ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ë ÂÂ ̋ ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛Ú-
Òfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı S = f(x) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓ Í‡ÚËÓÌ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÏÂÌÂÂ

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl (α) Ë ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
(Öa) Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÓÍÛÔ‡Ú‡ ËÚÚËfl-·‡Ëfl

x, y α × 105, ä–1 Öa, ˝Ç T, K [Cu3+], %

YBa(Cu1 – xFex)2O5 + δ
0.45 1.38 ± 0.07 0.11 ± 0.01 390–1010 20

0.475 1.26 ± 0.06 0.16 ± 0.01 420–1070 13

0.5 1.43 ± 0.07 0.24 ± 0.01 330–1070 8

0.525 – 0.64 ± 0.01 410–1020 3

0.55 – 0.53 ± 0.01 390–1100 2

(Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ
0.475 – 0.30 ± 0.01 460–850 5

0.525 – 0.21 ± 0.01 450–1060 13
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ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı S = f(y) ‰Îfl
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (Y1 – yBay)2CuFeO5 + δ (ËÒ. 3·).

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÅÂÎÓÛÒÒÍÓ-
„Ó ÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ï03å-049, ï06å-002).
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