
 

 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʤʝʥʠ ʖ.ɸ. ʆʩʠʧʴʷʥʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʌʊʊ ʈɸʅ) 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ʅʠʢʠʪʠʥ ʉʝʨʛʝʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 

 

 

ʈɸɺʅʆɺɽʉʀɽ ɼɽʌɽʂʊʆɺ ʀ ʇɽʈɽʅʆʉ ɿɸʈʗɼɸ ɺ ʆʂʉʀɼɸʍ ʉ ɼɺʋʄʗ 

ʕʃɽʂʊʈʆɸʂʊʀɺʅʓʄʀ ʂɸʊʀʆʅɸʄʀ 

 

 

1.3.8 ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ) 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʇʘʪʨʘʢʝʝʚ ʄʠʭʘʠʣ ɺʘʣʝʥʪʠʥʦʚʠʯ 

 

 

 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ ï 2026  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

(ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚr ʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ [1ï4]: ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘʭ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ r

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [5, 6] ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ r ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [7, 8]. ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʚr ʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ [9, 10]. 

ʉʨʝʜʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʬʝʨʨʠʪʳ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [11, 12]. ʌʝʨʨʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

SrFeO3īŭ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [13, 14]. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʣʘʥʪʘʥ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʪʦʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [15, 16]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ [17, 18]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʜʦʧʘʥʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʧʘʥʪʘʤʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʤʦʣʠʙʜʝʥ [19, 20], ʮʝʨʠʡ 

[21, 22] ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ [23, 24], ï ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʨʘʚʥʝ 

ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʆʢʩʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʜʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ 
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ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ [25] ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [26], ʚʣʠʷʶʱʝʡ 

ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ [27]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [28]. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩ 

ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʨʷʜ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ [29, 30]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʪʠʧʘ çʚʘʢʘʥʩʠʷ-ʜʝʬʝʢʪè 

ʠ çʚʘʢʘʥʩʠʷ-ʜʝʬʝʢʪ-ʚʘʢʘʥʩʠʷè [31, 32]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [33, 34]. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe2+ïFe3+ïFe4+ ʠ Mn2+ïMn3+ïMn4+). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠhʨʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʬʦʥʜʦʤ (ʧʨʦʝʢʪʳ ˉ 17-79-30071 «ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʘʪʘʨʝʡ ʊʆʊʕ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ» 

ʠ  ̄21-79-30051 «ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʠʬʦʨʤʝʨʦʤ ʠ ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʙʳʩʪʨʦʪʫ ʟʘʧʫʩʢʘè). ʊʝʤʘʪʠʢʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʧʣʘʥʳ ʀʌʊʊ ʈɸʅ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʮʝʨʠʡ ʠʣʠ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ), ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʨʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʮʝʨʠʝʤ ʠʣʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ; 

¶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ 

ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʙʲʝʢʪ rʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘ: NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ 

(0 Ò x Ò 0.2), La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, Sr1īxCexFeO3īŭ (0 Ò x Ò 0.2), La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

(0.05 Ò x Ò 0.20), LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ (0 Ò y Ò 0.5), La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ 

(0.1 Ò x Ò 0.4) ʠ La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 1/3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (0.1 Ò x Ò 0.2), La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, 

Sr1īxCexFeO3īŭ (0 Ò x Ò 0.15), La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ (0.05 Ò x Ò 0.20), 

LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ (0 Ò y Ò 0.5), La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 0.4) 

ʠ La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 1/3)) ʠ ʚʩʢʨʳʪʳ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʮʝʨʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʴ SrFe12O19. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ rʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

4. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʝʨʠʷʭ ʦʢʩʠʜʦʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, Sr1īxCexFeO3īŭ 

(0 Ò x Ò 0.15), La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ (0.05 Ò x Ò 0.20) ʠ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

(0 Ò y Ò 0.5). 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ: 

¶ ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ 10 % ʞʝʣʝʟʘ ʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʥʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʫʪʨʘʠʚʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

¶ ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʳ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʦʥʥʫʶ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʝʨʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʣʘʥʪʘʥ/ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

+4 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʘ ʜʦʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʣʘʥʪʘʥ/ʩʪʨʦʥʮʠʡ. 

¶ ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʚ ʪʨʝʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥ/ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Mn2+/Fe2+ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʈʘʟʚʠʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘ: ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʈʘʟʚʠʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ: ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʚ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʤʝʤʙʨʘʥ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ). 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʚʨʝʤʷ ʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʥʘ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʠʩʢ. 

3. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, La0.35Sr0.5Ce0.15FeO3īŭ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʢʦʨʜʥʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (~0.6 ʉʤĿʩʤī1 ʧʨʠ 

950 ÁC), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʛʣʠʮʠʥ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʡ ʠ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟʳ). ɼʣʷ 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʳ Shimadzu XRD-7000 

ʠ SmartLab Se Rigaku. ʉʲʝʤʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ς . ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ GSAS-II  ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʝ ɹʝʡʣʷ 

ʠ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʣɻʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ (Nd, La, Ce) ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ (Mo, Ce, 

Mn) ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ï ʢ ʝʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ Mn4+. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ 

ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrFe12O19). ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʧʨʷʤʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Fe/Mo, 

Fe/Ce, Fe/Mn), ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

4. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ 10 % ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʘʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ 

ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

5. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʦʥʥʫʶ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(ʜʦ 5 ʤʦʣ.% ʜʣʷ Sr1īxCexFeO3īŭ ʠ ʜʦ 15 ʤʦʣ.% ʜʣʷ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ), 

ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ Ce4+ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʘ 

ʜʦʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ La/Sr. 

6. ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʚ ʪʨʝʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (Mn2+, Mn3+, Mn4+) ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Mn2+/Fe2+ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ, 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʰʣʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ 
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ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʴ SrFe12O19 / ɺʦʩʴʤʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʢʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ. ʌʊʀ-2021» // 

17ï21.05.2021, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ / ɼʝʚʷʪʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʥɻʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè // 20ï23.06.2022, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ. 

3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ / XII 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ - 2022» 

ʠ XIV ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè // 10ï13.10.2022, 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ La0.45Ce0.05Sr0.5FeO3īŭ / ɼʝʩʷʪʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʠ ʥɻʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè // 18ï21.09.2023, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ. 

5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ / 17-ʦʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ 

ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ «ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ» // 

17ï23.06.2024, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, ʠ 5 ʨʘʙʦʪ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 

1. Oxygen and electron transport in Ce0.1Sr0.9FeO3īŭ / A.A. Markov, S.S. Nikitin , 

I.A. Leonidov, M.V. Patrakeev // Solid State Ionics. ï 2020. Vol. 344. ï P. 115131. 

2. Impact of oxygen content on preferred localization of p- and n-type carriers 

in La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ / S.S. Nikitin , A.A. Markov, O.V. Merkulov [et al.] // 

Dalton Transactions. ï 2021. ï Vol. 50. ï P. 17967ï17980. 

3. Impact of cerium content on ion and electron transport in Sr1ïxCexFeO3ïŭ / 

S.S. Nikitin , A.A. Markov, I.A. Leonidov, M.V. Patrakeev // The Journal 

of Physical Chemistry C. ï 2021. ï Vol. 125. ï P. 17546ï17555. 

4. Electrochemical determination of SrFe12O19 impurity in perovskite ferrites / 

S.S. Nikitin , O.V. Merkulov, A.D. Bamburov, M.V. Patrakeev // Journal of Alloys 

and Compounds. ï 2021. ï Vol. 873. ï P. 159677. 

5. The impact of cerium content on oxygen stoichiometry, defect equilibrium, and 

thermodynamic quantities of Sr1īxCexFeO3īŭ / A.A. Markov, S.S. Nikiti n, 

B.V. Politov [et al.] // Journal of Alloys and Compounds. ï 2021. ï Vol. 875. ï 

P. 160051. 

6. Exploring the defect equilibrium and charge transport in electrode material 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ / A.A. Markov, S.S. Nikitin , O.V. Merkulov, 

M.V. Patrakeev // Physical Chemistry Chemical Physics. ï 2022. ï Vol. 24. ï 

P. 21892ï21903. 

7. The effect of temperature and oxygen partial pressure on the concentration of iron 

and manganese ions in La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ / S.S. Nikitin , A.D. Koryakov, 

E.A. Antipinskaya [et al.] // Physical Chemistry Chemical Physics. ï 2024. ï 

Vol. 26. ï P. 1125ï1134. 

8. Oxygen nonstoichiometry, electrical conductivity, and electrochemical activity 

of La0.45Ce0.05Sr0.5FeO3īŭ / S.S. Nikitin , M.S. Dyakina, E.V. Tsipis, 

M.V. Patrakeev // Journal of Power Sources. ï 2024. ï Vol. 597. ï P. 234115. 

9. Nikitin, S.S. High-temperature properties of mixed conductors 

LaxSr0.85īxCe0.15FeO3īŭ / S.S. Nikitin , V.D. Nikonov, M.V. Patrakeev // Ionics. ï 

2024. ï Vol. 31. ï P. 675ï687. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʘʚʪʦʨʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ, 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ 

ʠ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪ. 

ʉʲʝʤʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʀʍʊʊ ʋʨʆ ʈɸʅ ʠ ʎʝʥʪʨʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʌʊʊ ʈɸʅ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.3.8 ʌʠʟʠʢʘ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 1 ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 136 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʪʝʢʩʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 50 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 17 ʪʘʙʣʠʮ, 144 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ ̫ ʚ ʩʧʠʩʢʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʀʌʊʊ ʈɸʅ.  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʆʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

(ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ) ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ: ʪʚʝʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʊʆʊʕ) 

[1, 35ï37], ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘʭ [2, 38ï40], ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [3, 41ï43], ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ [44ï47] ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ [4, 48ï50]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [5, 6, 

51, 52] ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [7, 8, 53, 54]. ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ [9, 

10, 55ï57]. 

ʉʨʝʜʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʘʤ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Ln1īxSrxFeO3īŭ (Ln = La, 

Nd, Pr, Gd) [11, 12, 58, 59]. ʌʝʨʨʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʣʦʥʝʥ 

ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪ (Sr2Fe2O5), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [13, 14, 60]. 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ Ln ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʌʝʨʨʠʪʳ 

ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ (La1īxSrxFeO3īŭ, LSF)) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [15, 16, 61]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʧʨʠ 900 °C ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0.3 ʉʤẗʩʤī1 [17], ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʊʆʊʕ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [62, 63]. ʆʜʥʘʢʦ LSF ʦʙʣʘʜʘʶʪ 



17 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [18]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ [64-67]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [68ï71]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n- ʠ p- ʪʠʧʘ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʳʞʢʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [72, 

73]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʦʧʘʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʤʦʣʠʙʜʝʥ [19, 20, 33, 74], ʮʝʨʠʡ 

[21, 22, 75, 76] ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ [23, 24, 77 , 78]. ʆʢʩʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʝʱʝ ʠ ʧʦʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

1.1.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʌʝʨʨʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrFeO3īŭ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʨʘʫʥʤʠʣʣʝʨʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 870 ÁC, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [79]. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ Mo6+ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ Fe4+ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ Fe3+. 

ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʩʪʴ Mo6+ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ Mo5+, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʨʦʩʪʫ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

(x = 0.05 ʚ SrFe1īxMoxO3īŭ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [33]. 

ɼʚʦʡʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ Sr2FeMoO6 (SFMO), ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʥʦʜ [80ï83]. ɻʣʘʚʥʳʤ 

ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʫʟʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 1200 ÁC ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ SFMO ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ňŋŃנ  ʦʪ ī13.7 ױ

ʜʦ ī10.2) [80]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ  ʦʥ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ SrMoO4 ʠ SrFeO3īŭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʝʛʦ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʊʆʊʕ 

ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪ.r ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ SFMO ʩʠʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (Fe ʥʘ ʤʝʩʪʝ Mo ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ [81]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Sr2FeMoO6, Sr2Fe1.5Mo0.5O6 (SFM) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤ Fe/Mo) 

ʠ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [84]. ʆʥ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʢʘʢ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʊʆʊʕ [85]. SFM ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʩʝʨʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʥʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ [86]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [84]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SFM ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [85]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʤ: ʮʝʥʦʡ ʟʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [79]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʊʆʊʕ [87ï89]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ [20]. ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʊʆʊʕ 

ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ [19]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ Sm0.2Ce0.8O1.9 

ʠ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3īŭ [87]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ [87], ʢʘʪʦʜʘ [88] ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ [89] ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʚʳ̫ʩʥʝʥʳ 

ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʬʝʨʨʠʪʘʭ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʜʘʶʪ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [90] ʠ [91]. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ. ʅʝʜʘʚʥʝʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʘʩʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ rʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʠ SrFe12O19 [92]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʜʣʷ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 
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1.1.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʮʝʨʠʝʤ ï Sr1īxCexFeO3īŭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʨʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [21] ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [93]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʨʠʝʤ ʩʪʘʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [75]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Sr0.94Ce0.06FeO3īŭ [21], ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʮʝʨʠʷ 

(~14 ʤʦʣ.%) ʧʨʠʤʝʩʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [94]; ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [95]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ ï La0.6Ce0.1Sr0.3Fe0.95Ru0.05O3īŭ [96]. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʨʠʝʤ ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ La0.7Sr0.3FeO3īŭ (0.22 ʆʤĿʩʤ2 ʧʨʦʪʠʚ 0.53 ʆʤĿʩʤ2 ʧʨʠ 800 ÁC ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ).  

ɼʘʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ 

ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɼʣʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(La, Sr, Ce)FeO3īŭ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 
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1.1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʄʘʥʛʘʥʠʪʳ La1īxSrxMnO3īŭ (LSM) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʊʆʊʕ [97, 98]. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (240 ʉʤĿʩʤī1 ʧʨʠ 800 ÁC ʜʣʷ x = 0.3), ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 900 °C [97]. ɼʘʥʥʳʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ LSM ʚ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ x < 0.5 [98]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʚ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ [23, 99ï101]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ La1īxSrxFe1īyMnyO3īŭ (LSFM) ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Sr/Mn. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[24] ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʨʠʠ (La0.8Sr0.2)(Mn1īyFey)O3īŭ (y = 0ï1) 

ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʡʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ (y = 0 ʠ y = 1) ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʊʆʊʕ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʠʩʪʝʤʝ LSFM. ʇʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ LSFM 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʦʚ LSFM. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʢ Mn, ʪʘʢ ʠ Fe ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ LSFM. 
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1.2. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: 

 !. ᵮ !. ӷ
Ҿ
ѧ ѳҽѴ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ [25] ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [26], ʚʣʠʷʶʱʝʡ 

ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ [27]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ () [28]. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ SrFeO3īŭ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 850 °C, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 1), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʬʘʟʳ 

ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 2) ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 1040 Áʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1000 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ [102]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ SrFeO3īŭ [102]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ SrFeO3īŭ ʦʪ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [102]. 



24 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ LaCr0.9M0.1O3īŭ (M = Ni, Co, Fe, Ti) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ [29]. ɺ ʜʨʫʛʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ [30] ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ (La,Sr)(Cr,M)O3īŭ (M = Ti, 

Mn, Fe) ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʣʠʰʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʧʘʥʪʘ: ʪʠʪʘʥʘ ʜʣʷ La0.7Sr0.3Cr0.7Ti0.3O3īŭ, ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ 

La0.75Sr0.25Cr0.5Fe0.5O3īŭ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3īŭ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[33] ʠ [34] ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

SrFe1īxMoxO3īŭ ʠ LaSr3Fe3īxMoxO10īŭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʠ; ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe2+ïFe3+ïFe4+ ʠ Mn2+ïMn3+ïMn4+). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

1.3. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʪʦʨʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʮʝʨʠʡ ʠʣʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ), ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɺʳʙʦʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤr  ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʩʥ .r 

ʄʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ 

ʬʝʨʨʠʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʟʫʯʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʙʨʘʥ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ. 

ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

ʊʆʊʕ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʚʳʷʩʥʝʥʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʳ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʦʣʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʨʠʷ 

NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (0 Ò x Ò 0.2). 

ʎʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʪʨʝʭ ʩʝʨʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ: 

1. ʉʝʨʠʷ Sr1īxCexFeO3īŭ (0 Ò x Ò 0.2) ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʝʨʠʷ 

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

2. ʉʝʨʠʷ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ (0.05 Ò x Ò 0.20) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʨʠʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

3. ʉʝʨʠʷ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ (0 Ò y Ò 0.5) ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʝʜʝʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʮʝʨʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ 15 ʤʦʣ.%. ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʥʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʙʦʨ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ 

ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6 ʠ +5, ʠ ʮʝʨʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4 ʠ +3, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʢʘʢ ʠ ʞʝʣʝʟʦ, ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

Mn2+, Mn3+ ʠ Mn4+. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʪʨʝʙʫʶʱʫʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʚʘʟʠʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ: 

1. La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 0.4), ʛʜʝ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

2. La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 1/3), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ La/Sr 

ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʥʦ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

(La,Sr)(Fe,Mn)O3īŭ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʨʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʮʝʨʠʝʤ ʠʣʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ; 

¶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 
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¶ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩ,r 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʫʰʢʫ, ʢʨʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

[103ï107]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ), ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚr ʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʠ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [108]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʣʠʮʠʥ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʡ 

ʠ ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʡ). ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪ ʨʠʩʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʠʛʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ [109]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [110]. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʝʪʦʜʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʨʠʡ ʠʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪ [111]. 
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2.2.1. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ La0.5Sr0.5Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 0.4) 

ʠ La1/3Sr2/3Fe1īxMnxO3īŭ (0.1 Ò x Ò 1/3) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ (La2O3, 99.995 %), ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 

(Fe2O3, 99 %), ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (MnO2, 99.9 %) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrCO3, 

99.95 %). ʇʝʨʝʜ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ Fe2O3, MnO2 ʠ SrCO3 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 200 °C ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʘʪʦʚ; La2O3 ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 950 °C 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 1000, 1100 ʠ 1200 °C ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʨʘʟʤʦʣʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʝʞʠʤʝ: ʥʘʛʨʝʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʁ 5 Á/ʤʠʥ ʜʦ 1350ï1500 °C, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʯʘʩʦʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (5 Á/ʤʠʥ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 90 % ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

2.2.2. ʄʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ 

(0 Ò x Ò 0.2) ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʛʣʠʮʠʥ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (MoO3, 99.9 %), ʦʢʩʠʜ r

ʥʝʦʜʠʤʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ (Nd2O3, 99.9 % ʠ La2O3, 99.995 %), ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (SrCO3, 

99.95 %) ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ (Fe, 99.995 %). ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ Nd2O3, La2O3, ʠ SrCO3 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. MoO3 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ (NH3ẗH2O, 25 %, ʯ.ʜ.ʘ.), ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HNO3, ʦʩʯ). ɺ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʛʣʠʮʠʥʘ (C2H5NO2, ʯ.ʜ.ʘ.) ʠ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ 

ʜʦ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʦʣʫ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 900 °C ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 
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ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʢʠ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 1250ï1350 °C 

ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 90 %. 

ʎʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʝʨʨʠʪ r Sr1īxCexFeO3īŭ (0 Ò x Ò 0.2), La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

(0.05 Ò x Ò 0.20) ʠ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ (0 Ò y Ò 0.5) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (Sr(NO3)2, 99.8 %), 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʠʪʨʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʮʝʨʠʷ (La(NO3)3ẗ6H2O, 99.9 % ʠ Ce(NO3)3ẗ6H2O, 

99.6 %) ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ (Fe, 99.995 %). ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HNO3, ʦʩʯ). ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (C6H8O7, 99.9 %) ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ (NH3ẗH2O, 25 %, ʯ.ʜ.ʘ.) 

ʜʦ pH ~ 7, ʟʘʪʝʤ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 900 °C, 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 1250ï1450 °C ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

2.2.1. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ Shimadzu XRD-7000 ʠ SmartLab Se 

Rigaku. ʉʲʝʤʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ς . ʇʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ GSAS-II  [112] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʃʝ ɹʝʡʣʷ ʠ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʩʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʃʝ ɹʝʡʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟr ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ [113]. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʧʦʣʥʳʤ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ [114]. ʄʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ, ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [115]. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʃʝ ɹʝʡʣʷ ï ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʫʪʦʯʥʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

2.2.2. ʂʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 10ī20ï0.3 ʘʪʤ ʧʨʠ 750ï950 °C ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ [26] (ʨʠʩ. 3). 

ʗʯʝʡʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (1, 5, 8) ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ r(2, 3, 6). 

ʆʜʥʘ ʧʘʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(3), ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ (2). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 1 ï ʚʥʝʰʥʷʷ (ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʘʷ) ʷʯʝʡʢʘ ʠʟ YSZ; 

2 ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʷʯʝʡʢʠ; 3 ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʷʯʝʡʢʠ; 

4 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 5 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ) ʷʯʝʡʢʘ ʠʟ YSZ; 6 ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ 

ʥʘʩʦʩ/ʜʘʪʯʠʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʷʯʝʡʢʠ; 7 ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ; 8 ï ʢʨʳʰʢʘ 

ʠʟ YSZ; 9 ï ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ (ʕɼʉ), ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ: 

ӽ
Ӏ
ňŊץ ᴁѣ ѳҾѴ 

ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʌʘʨʘʜʝʷ, 4 ï ʯʠʩʣʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ,  ʠ  ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ ʪʦʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( ѳѴ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʘʤ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʙʲʝʤʝ (ḽ ): 

ḽ ӽ
ẄѳѴŀ

ὶ
ҽ

Ҿ
ѧ ѳҿѴ 

ʕʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ (ḽ ) 

ʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ḽ ): 

ḽ ӽ ὶ
ḽ

ѣ ѳӀѴ 

ḽ ӽḽ ӸҾḽ ѣ ѳӁѴ 

ʛʜʝ V ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

ḽ ӽ ת
ҽ

Ҿ
ẅ ѳѴŀӸҾ ץ Ӹ ᴁᴆѣ ѳӂѴ 

ʛʜʝ ,  ï ʤʘʩʩʘ ʠ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ,  ʠ ,  ï 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ  ʠ , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʜʝʘʣʴʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʯʠʩʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʠʪʪʨʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (YSZ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ [116]. 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʦʢʘ 

ʫʪʝʯʢʠ. ʕʪʦ ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ (ʥʘʪʝʢʘʥʠʝ) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʩʪʨʝʯʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʚʪʦʨʫ  ʁ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫ  ʁ

ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ [117]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʦʢʦʣʦ 0.2 ʛ) ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟ YSZ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʩʤ3, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ 

ʥʘʩʦʩʦʤ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʫ  ʁʷʯʝʡʢʫ ʠʟ YSZ, ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʩʤʝʩʴʶ 

30 % CO2 / 70 % O2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 1070 ÁC ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ CO2 ʜʦ CO. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʛʦ . 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ  > 10ī3 ʘʪʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠ 

 < 10ī3 ʘʪʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʦ ʥʠʞʥʝʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʢ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʮʠʢʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ 

[118]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ňŋŃנ  ʤʝʥʝʝ 10ī4 ʤʠʥī1 ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ ױ

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.03 %. 
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2.2.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫ  ʁ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʷʯʝʡʢʫ ʠʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʨʠʩ. 4), ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ (3) ʠ ʥʘʩʦʩʦʤ (2), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 1 ï ʷʯʝʡʢʘ ʠʟ YSZ; 2 ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʷʯʝʡʢʠ; 

3 ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʷʯʝʡʢʠ; 4 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ; 5 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 6 ï ʪʦʢʦʚʳʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ; 7 ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 950 °C) 

ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ  ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʠ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ  (>10ī4 ʘʪʤ) ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 

CO/CO2, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʨʠʩ. 5 

[119, 120]). ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ  ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [62]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʣʫʞʠʣʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 10ī5 ʤʠʥī1 ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ 0.25 % ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 0.03 % ʜʣʷ . 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ CO/CO2/O2 ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʠʥʠʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

[119, 120]. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄʆʃʀɹɼɽʅʉʆɼɽʈɾɸʑʀɽ ʌɽʈʈʀʊʓ 

3.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩ. 6 (ʘïʚ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ Sr2+ (RCN12 = 144 ʧʤ [121]) ʠʦʥʘʤʠ Nd3+ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (RCN12 = 127 ʧʤ 

[121]), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʠʦʥʦʚ Fe
3+ (RCN6 

= 64.6 ʧʤ [121]), ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʯʝʤ Fe4+ (RCN6 = 57 6 ʧʤ [121]), 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Sr2+ ʥʘ Nd3+. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ, 

SrFe12O19 ʠ ʩʤʝʩʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʉʦʩʪʘʚ ʇ.ɻ. a, Å c, Å wR, % wRʤʠʥ, % GOF 

SrFe0.8Mo0.2O3īŭ ҿə  3.909(2) 3.909(2) 14.63 12.28 1.19 

Nd0.1Sr0.9Fe0.8Mo0.2O3īŭ ҿə  3.911(2) 3.911(2) 21.54 17.79 1.21 

Nd0.2Sr0.8Fe0.8Mo0.2O3īŭ ҿə  3.917(2) 3.917(2) 23.43 19.74 1.19 

SrFe12O19 ӂѯ  5.882(2) 23.070(4) 21.54 17.79 1.21 

94.2 ʤʘʩ.% SrFe0.8Mo0.2O3īŭ +  

+ 5.8 ʤʘʩ.% SrFe12O19 
ҿə  + 

ӂѯ  

ï ï 13.68 11.58 1.18 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (ʘïʚ), SrFe0.8Mo0.2O3īŭ 

ʠ SrFe12O19 (ʛ) ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʜ, ʝ). 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʜʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʨ. ʛʨ. ҿə ) [20, 87] ʠʣʠ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʨ. ʛʨ. ҿə) [19] ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʚ ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ: 
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950 °C [20], 1000 °C [87] ʠ 1100 °C [19] ʯʝʤ 1350 °C ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʤʘʣʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1350 °C, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʧʠʢʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ 

ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 8 (ʘïʛ). ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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SrFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠʤʝʶʪ ʛʣʘʜʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ SrFe0.8Si0.2O3īŭ [90] 

ʠ SrFe0.75Sn0.25O3īŭ [91], ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [92] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrFe12O19 (ʨʠʩ. 8 (ʜ)), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ 

SrFe12O19 ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ SrFe0.8Mo0.2O3īŭ + SrFe12O19 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ 1, 2 ʠ 5.8 ʤʘʩ.%. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 6 (ʛïʝ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʘʣʠʯʠʝ 1 ʤʘʩ.% 

ʧʨʠʤʝʩʠ SrFe12O19 ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 2 ʤʘʩ.% SrFe12O19 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 5.8 ʤʘʩ.% SrFe12O19 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʪʘʙʣ. 1). ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (5.78 ± 0.05) ʤʘʩ.% 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (ʘïʚ), 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ (ʛ), SrFe12O19 (ʜ) ʠ ʩʤʝʩʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʝ). 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6): 

ѳҿӸ Ѵ
 
ӽѳҿӸ Ѵ

 
ӷ ת

ҽ

Ҿ
ẅ ѳѴŀӸҾ ץ Ӹ ᴁᴆѣ ѳӃѴ 
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ʛʜʝ ѳҿӸ Ѵ
 
 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʚ -ʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (Ủҽ)  ï 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʤʝʩʠ,  ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʤʝʩʠ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽѳҽӸ Ѵὶ ӷ ножкὶ ножкѣ ѳӄѴ 

ʛʜʝ  ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ножк ʠ ножк ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠ ʤʦʣʴʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ӽ נ ѣױ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʠ ʯʠʩʪʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʚʢʣʘʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʦʢʩʠʜʫ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ  ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʝ () ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʤʝʩʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʢʦʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ѳҿӸ Ѵӽ
ѳҿӸ ѴӸ ножкὶѳҿӸ Ѵножк

ҽӸ
ѣ ѳӅѴ 

ʛʜʝ ѳҿӸ Ѵ
ножк

 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ   

ʠ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʜʭʦʜʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ La0.6A0.4Mn1īyAl yO3īŭ [122], 

SrFe1īxMoxO3īŭ [33] ʠ La1īxSrxFeO3īŭ [92]. ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʝʣʝʟʦ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, +3 ʠ +4 [72], ʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ï +5 ʠ +6 [123]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ѳ+Ľѣ-ŀѴ2Ŏѳ%Ł%Ł%ŁѴ ѳ,ŋ ,ŋ Ѵ. . 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ (w) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʥʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ [124]. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʚʚʝʜʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ḽ огт). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ( ножк). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ (La,Nd)ySr1īyFe1īxMoxO3īŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (10), 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ (11) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (12): 

ҽ

Ҿ
. ӷ5 ӷҾ%Łᶙ. ӷҾ%Łѣ миӽ

ѵ. Ѷѵ%ŁѶ

ṛ ѵ5Ѷѵ%ŁѶ
ѣ ѳҽҼѴ 

Ҿ%Łᶙ%Łӷ%Łѣ вӽ
ѵ%ŁѶѵ%ŁѶ

ѵ%ŁѶ
ѣ ѳҽҽѴ 

%Łӷ,ŋ ᶙ%Łӷ,ŋ ѣ ымӽ
ѵ%ŁѶѵ,ŋ Ѷ

ѵ%ŁѶѵ,ŋ Ѷ
ѧ ѳҽҾѴ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

ӽŁŔŌץӸ ᴁӽŁŔŌץӸ ӷ ᴁѣ ѳҽҿѴ 

ʛʜʝ , ,  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (14) ʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ (15) 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ᴤ
ѵ,ŋ Ѷӷѵ,ŋ Ѷӽ

ѵ%ŁѶӷѵ%ŁѶӷѵ%ŁѶӽҽӸ
ѣ ѳҽӀѴ 

Ҿѵ2ŎѶӷҿѳѵ+ĽѶӷѵ-ŀѶѴӷҾѵ%ŁѶӷҿѵ%ŁѶӷӀѵ%ŁѶӷ

ӷӁѵ,ŋ Ѷӷӂѵ,ŋ ѶӽҾѵ. Ѷѧ ѳҽӁѴ
 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ: 

ӽ
Ӹ Ӹ ʨʝʬ

ҿӸ ӷ ʨʝʬ

ὶṜ ѣ ѳҽӂѴ 

ṛ ӽ
ҽ

ṛ ʦʢ

ӽ

ṟ

ṢṢ
Ṡ
Ӹ Ӹ огт

ҿӸ ӷ огт

ᴈFeᴔ

ᴈFeᴔ
ὶṜ ӽṛ ὶ

ᴈFeᴔ

ᴈFeᴔ
ѣ ѳҽӃѴ 
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ӽ
ʜ

ʦʢ

ӽ ὶ
ѵFe Ѷ

ѵFe Ѷ
ѣ ѳҽӄѴ 

ӽ
ʜ

ṛ ʦʢὶ ым

ӽ ὶ
ᴈMoᴔ

ᴈMo ᴔ
ѣ ѳҽӅѴ 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (14), (16)ï(18) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ: 

ѵFe Ѷӽ
ѳҽӸ Ѵв

ми ӷṛ ми ӷ в

ѣ ѳҾҼѴ 

ѵFe Ѷӽ
ѳҽӸ Ѵṛ ми

ми ӷṛ ми ӷ в

ѣ ѳҾҽѴ 

ѵFe Ѷӽ
ѳҽӸ Ѵми

ми ӷṛ ми ӷ в

ѧ ѳҾҾѴ 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (14), (16) ʠ (19) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ: 

ᴈMoᴔӽ
ʜ

ṛ ʦʢ ымӷ ʜ

ѣ ѳҾҿѴ 

ᴈMo ᴔӽ
ṛ ʦʢ ым

ṛ ʦʢ ымӷ ʜ

ѣ ѳҾӀѴ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (20)ï(24) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (15), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ (10)ï(12): 

Ӏӷҿӷ ӷ
ѳҽӸ ѴנҾми ӷṛ миױ

ми ӷṛ ми ӷ в

ӷ
ṛ ми ым

ṛ ми ымӷ в

ӽҾנҿӸ ӷḽ огтױѳҾӁѴ 

ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ 

NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 8 (ʝ, ʙïʛ)). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ SrFe12O19, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ (ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʤʝʥʝʝ 2%) ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (x = 0.1 ʠ 0.2) 

ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ (ʘïʚ) ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ (ʛ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SrFe12O19 ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 
 NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

x = 0 + 5.8 ʤʘʩ.% 

SrFe12O19 

x = 0.05 x = 0.10 x = 0.15 

Μ ʦʢ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ī93.5 ± 0.6 ī88.1 ± 0.4 ī87.5 ± 0.6 ī117.6 ± 0.7 

Μʦʢ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ī69.6 ± 0.5 ī66.5 ± 0.3 ī66.4 ± 0.5 ī77.7 ± 0.8 

Μ ʜ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 143.3 ± 0.9 134.6 ± 0.4 130.2 ± 0.7 118 ± 2 

Μʜ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 16.8 ± 0.5 10.0± 0.2 6.7 ± 0.5 ī5.6 ± 0.4 

Μ ым, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 26.3 ± 0.5 25.4 ± 0.2 22.9 ± 0.5 21 ± 2 

Μым, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 0 0 0 ī8.0 ± 0.6 

w·103 49 ± 1 27.9 ± 0.1 26.9 ± 0.1 17.3 ± 0.1 

SrFe12O19, ʤʘʩ.% 5.8 ± 0.1 0.89 ± 0.03 1.8 ± 0.1 0.67 ± 0.05 
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ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʭ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3.3. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ  ʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ  ʨʘʚʥʳ: 

ӽ
ҽ

Ҿ
ѧ ѳҾӂѴ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚ ʚʠʜʝ: 

ӽ ӷ ňŊנ ӽױ ӷ ňŊנὶ ѣױ ѳҾӃѴ 

ʛʜʝ  ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ,  ï ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ,  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 

ʝʜʠʥʠʮʝ; ʬʫʛʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ~1000 ʘʪʤ [125]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

ḽ ӽ Ӹ
ҽ

Ҿ
ӽ
ҽ

Ҿ
ňŊנ ѧױ ѳҾӄѴ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ḽԓ ) ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ḽ ) 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ: 

ḽ ӽḽԓ Ӹ ḽ ѧ ѳҾӅѴ 
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ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (Ҿӄ) ʠ (ҾӅ) ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ḽԓ ӽ
Ҿ
ᴍ
נňŊנ ױױ

ѳҽѯѴ
ᴙ ѣ ѳҿҼѴ 

ḽ ӽӸ
Ҿ
ᴍ
נὶňŊנ ױױ

ѳѴ
ᴙ ѧ ѳҿҽѴ 

ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(La,Nd)ySr1īyFe1īxMoxO3īŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ӷṑ ӽ ӷṑ ӷ ṑ ňŊѳ Ѵ ѳҿҾѴ 

ʛʜʝ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; , ,  ʠ  ï 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (La3+, Nd3+, 

Sr2+, Fe2+, Fe3+, Fe4+, Mo5+, Mo6+, O2ī, VO). ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ӽ
ѵ.Ѷ
ӽ
ѳҿӸ Ѵ

ӽӸ ӽӸ
ѵ+ĽѶ

ὶ Ӹ
ѵ-ŀѶ

ὶ Ӹ

Ӹ
ѵ2ŎѶ

ὶ Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ Ӹ

Ӹ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶ Ӹ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶ ӷ Ӹ Ӹ ὶ имлтѣ ѳҿҿѴ

 

имлтӽӸ
имлт
ѧ ѳҿӀѴ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ: 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳҿӁѴ 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳҿӂѴ 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳҿӃѴ 

ѵ,ŋ Ѷӽ ѣ
ѵ,ŋ Ѷ

ӽ ѣ ѳҿӄѴ 
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ѵ,ŋ Ѷӽ ѣ
ѵ,ŋ Ѷ

ӽ ѧ ѳҿӅѴ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (11)ï(15) ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʝʪ: 

ӷ ӽ
Ҿ
ѣ ѳӀҼѴ 

ӷ ӽ ӷ ѣ ѳӀҽѴ 

ӷ ӷ ӽҼѣ ѳӀҾѴ 

ӷ ӽҼѣ ѳӀҿѴ 

Ҿ ӷҿ ӷӀ ӷӁ ӷӂ ӽӸҾѧ ѳӀӀѴ 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (10)ï(12) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

Ӹ ňŊѳмиѴӽḽ миӽ Ӹ ӷҾ ӸҾ Ӹ
ҽ

Ҿ ѳѴѣ ѳӀӁѴ 

Ӹ ňŊנвױӽḽ вӽ ӷ ӸҾ ѣ ѳӀӂѴ 

Ӹ ňŊѳымѴӽḽ ымӽ ӷ Ӹ Ӹ ѣ ѳӀӃѴ 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (92)ï(96) ʥʘʭʦʜʠʤ: 

ӽ ӷ ӷҾѧ ѳӀӄѴ 

ӽӸҾ Ӹ ӸҾѣ ѳӀӅѴ 

ӽӸ ѣ ѳӁҼѴ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (48)ï(50) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (33) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (45)ï(47), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ӽᴈҾ ӷ ӸҾ Ӹ ᴔӸ ὶᴈ ӷ ӸҾ ᴔӸ

Ӹ ὶᴈ ӷ Ӹ Ӹ ᴔӸ ὶ имлтӽ

ӽנḽ миӸҾḽ вױӸ ὶḽ вӸ ὶḽ ымӷ Ӹ ὶ имлтѧ ѳӁҽѴ

 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (51) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ḽ ӽנḽ миӸҾḽ вױӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶḽ ымӸ ὶ имлтѣ ѳӁҾѴ 

ḽԓ ӽנḽ миӸҾḽ вױӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶḽ ымѣ ѳӁҿѴ 

ḽ ӽנḽ миӸҾḽ вױӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶḽ ымӸ ὶ имлтѧ ѳӁӀѴ 
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ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʥʘʭʦʜʠʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʉʪʠʨʣʠʥʛʘ [126]: 

имлтӽӸ ὶṑ ňŊѳѴѧ ѳӁӁѴ 

имлтӽӸ
имлт
ӽ ὶ

ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ

ӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ

ӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷňŊף
Ӹ

ҿӸ
״

ӽ

ӽ ὶᴍ ὶňŊץ ᴁӷ ὶňŊף ץӷňŊ״
ѳӸ Ѵ

ѳҿӸ Ѵ
ᴁᴙѧ ѳӁӂѴ

 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʧʨʝʞʥʠʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (56) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

имлтӽ ὶצ
ѵ%ŁѶ

ὶňŊנвױӷ
ѵ,ŋ Ѷ

ὶňŊѳымѴӷňŊצ
в

миṛ
ᴂᴂѧ ѳӁӃѴ 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʭʦʜʠʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (40)ï(44): 

ӷ ӷҾ
ӷ ӽ

ҾѳӸҾ Ӹ ӸҾѴ

Ӹ
ӷ
ӸҾ Ӹ ӸҾ

ӽ
ӷ ӷҾ

ӷ

ѣ ѳӁӄѴ 

ӽ
Ҿ ὶѳ ӷ Ӹ ὶѴ

ѳҾ ӷ ѴὶѳӸ Ѵ
ѣ ѳӁӅѴ 

ӽ
Ҿѳ ὶ Ӹ Ӹ Ѵ

ὶѳӸ Ѵ
ѣ ѳӂҼѴ 

ʛʜʝ ӽ
ѳ Ѵנ ױ

ѳע Ѵ ׳
 ʠ ӽ ӷ ӷ ӷ . 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʢʨʘʡʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ [127]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (30) ʠ (31), ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʚʝʜʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ (53) ʠ (54)), ʩʣʫʞʠʪ 

ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 10 (ʘ, ʙ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ, ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 



49 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ SrFe12O19 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 10 

(ʚïʝ)), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩ. 11, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

5+. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ +2, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 11 (ʘ, ʙ), ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe4+ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe2+, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

Sr2+ ʥʘ Nd3+. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ 

ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 20 ʤʦʣ.% ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʝʦʜʠʤʦʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15 %-ʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʠʦʥʘʭ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʊʆʊʕ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (30) ʠ (31), ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (53) ʠ (54), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ (ʨʠʩ. 11 (ʚ, ʛ)), ʠʦʥʳ Fe3+ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝʡ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe4+ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 15 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʣʷ Fe2+ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ  

ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʠ 7 %. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Mo5+ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Mo6+ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʘʙʣ. 2) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ Mo5+; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ n-ʪʠʧʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʝ, ʘ ʥʝ ʞʝʣʝʟʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʚ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

3.4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 

ʆʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ 

ʠ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ [128]: 

ӽ ӷ ӷ ѣ ѳӂҽѴ 

ʛʜʝ , ,  ʠ  ï ʧʦʣʥʘʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɺʢʣʘʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

[33]: 

ӽ ὶὶҾὶѳҿӸ ӸӂὶҼѧҽѴὶ ѣ ѳӂҾѴ 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ;  

e ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ; 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 2 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 6 ẗ 0.1 ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠʟ ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʩ ʦʙʱʠʤ ʠʦʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ); 

 ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ: 

ӽ ὶѳӸ Ѵѣ ѳӂҿѴ 

ʛʜʝ  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʘʭ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠ ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʧʨʳʞʢʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ [72, 73], ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n- ʠ p-ʪʠʧʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ὶὶὶ ӽ ὶὶѳѵ%ŁѶӷѵ,ŋ ѶѴὶ ѣ ѳӂӀѴ 

ӽ ὶὶ ὶ ӽ ὶὶѵ%ŁѶὶ ѣ ѳӂӁѴ 

ʛʜʝ  ʠ  ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n- ʠ p-ʪʠʧʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʦʥʳ Fe3+ ʠ Mo6+ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʦʛʜʘ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ὶѳѵ%ŁѶӷѵ,ŋ ѶѴѣ ѳӂӂѴ 

ʛʜʝ  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʳʨʦʢ 

ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʘʭ ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ La0.2Sr0.8FeO3īŭ [129] ʠ SrFe0.9Cr0.1O3īŭ [130]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʠ FeïOïFe, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʘʥʘʣʳ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʳʨʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʤʝʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Fe4+: 

ӽѵ%ŁѶὶס ӷ ὶѵ%ŁѶӷ ὶѵ%ŁѶײѣ ѳӂӃѴ 

ʛʜʝ  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

 ʠ  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨs ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ὶŁŔŌפӸ
ὶ
ᴀѣ ѳӂӄѴ 

ʛʜʝ  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ,  ʠ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (61)ï(68) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, 

ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 12, ʛʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

n- ʠ p-ʪʠʧʘ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

, ʵɺ 0.80 ± 0.02 

, ʩʤ2ẗɺī1ẗʩī1ẗʂ 520 ± 20 

, ʵɺ  0.34 ± 0.01 

, ʩʤ2ẗɺī1ẗʩī1ẗʂ 300 ± 20 

, ʵɺ  0.23 ± 0.01 

, ʩʤ2ẗɺī1ẗʩī1ẗʂ 840 ± 40 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ La0.5Sr0.5O3īŭ 

ʚʟʷʪʳ ʠʟ [15]. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʧʨʠ 950 °C 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ n- ʠ p-ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚ 

ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [15]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 
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ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʨʠʩ. 11). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ p-ʪʠʧʘ, ʪʦ ʝʝ ʩʣʘʙʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ 2.9, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

La0.5Sr0.5O3īŭ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [15]. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ La0.5Sr0.5FeO3īŭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʩʠʜʘ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ (3.917(5) Å) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ La0.5Sr0.5FeO3īŭ (3.888 Å [11]). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʥʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʝʪʴʶ p-ʪʠʧʘ 

%Ł҃.҃ %Ł. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

p-ʪʠʧʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʚ B-ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 6+ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʜʳʨʦʢ, ʫʩʣʦʞʥʷʷ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤ. 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʝʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʧʨʠ 950 ÁC ʚʙʣʠʟʠ n-p ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 0.24 ʉʤĿʩʤī1, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ YSZ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 8 ʤʦʣ.% ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ [116]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ 0.9 ʜʦ 2.6 ʉʤĿʩʤī1 ʧʨʠ 

950 ÁC ʠ  ~ 10ī15 ʘʪʤ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n-ʪʠʧʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 
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3.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʠ SrFe12O19 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʘʭ 

ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟʫ SrFe12O19. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ SrFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ SrFe12O19. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ SrFe0.8Mo0.2O3īŭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʠʷʭ NdxSr1īxFe0.8Mo0.2O3īŭ ʠ ʦʢʩʠʜʝ 

La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʴ ʛʝʢʩʘʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 10 % ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ La0.5Sr0.5Fe0.9Mo0.1O3īŭ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʎɽʈʀʁʉʆɼɽʈɾɸʑʀɽ ʌɽʈʈʀʊʓ 

4.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

4.1.1. ʉʠʩʪʝʤʘ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʬʝʨʨʠʪʦʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 14 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R-ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ GOF (Goodness 

Of Fit ï ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʬʝʨʨʠʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ-ʮʝʨʠʷ Sr1īxCexFeO3īŭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ Sr1īxCexFeO3īŭ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ Sr1īxCexFeO3īŭ 

x ʇ.ɻ. a, Å wR, % wRʤʠʥ, % GOF 

0 [131] ҿə  3.857(1) ï ï ï 

0.05 ҿə  3.871(3) 12.10 9.73 1.24 

0.10 ҿə  3.881(4) 12.22 9.86 1.24 

0.15 ҿə  3.888(3) 13.06 10.08 1.30 

0.20 ҿə  3.888(2) 13.08 9.75 1.36 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Sr1īxCexFeO3īŭ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʜʦ x = 0.15, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ x = 0.20 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ (ʨʠʩ. 15). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Sr1īxCexFeO3īŭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ, ʭʦʪʷ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʉʝ4+ (RCN12 = 114 ʧʤ [121]) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʨʘʜʠʫʩ Sr2+ (RCN12 = 144 ʧʤ [121]). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ Fe4+ (RCN6 = 57.6 ʧʤ [121]) ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Fe3+ 

(RCN6 = 64.6 ʧʤ [121]) ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ Sr2+ ʥʘ ʉʝ4+. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ: ʭʦʪʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ x = 0.2 ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ (ʨʠʩ. 14). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Sr1īxCexFeO3īŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʦʟʠʮʠʷ B), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ x > 0.15, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ A. 

4.1.2. ʉʠʩʪʝʤʘ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʮʝʨʠʡ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʣʷ x = 0.05ï

0.15, ʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ï ʜʣʷ x = 0.20. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 16 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʨʠʪʘ, 
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ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʣʘʥʪʘʥ (ʨʠʩ. 15). ɺ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʠʦʥ ʮʝʨʠʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ (ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ) ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʠ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ SrFeO3īŭ ʠ La0.5Sr0.5FeO3īŭ 

ʚʟʷʪʳ ʠʟ [131] ʠ [11], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 
x ʇ.ɻ. a, Å b, Å c, Å aʧʢ, Å wR, % wRʤʠʥ, % GOF 

0 [11] ҿə 5.5094 5.5094 13.417 3.888 ï ï ï 

0.05  5.4878(1) 5.5188(1) 7.7614(2) 3.888 3.49 2.85 1.22 

0.10  5.4923(2) 5.5189(2) 7.7676(2) 3.890 2.57 1.92 1.34 

0.15  5.500(1) 5.512(2) 7.779(4) 3.892 3.62 2.66 1.36 

0.20 ҿə 5.5081(2) 5.5081(2) 13.489(1) 3.895 3.08 2.09 1.47 

 

4.1.3. ʉʠʩʪʝʤʘ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 17, LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʪʁ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʨʪʠʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 6. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ y = 0.35 ʠ 0.5, ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ y = 0.35 ʵʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ y = 0.5 ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʣʦʞʥʝʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʦʜʥʘʢʦ R-ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠ, ʘ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 6, ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a ʠ b ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ, ʧʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ y = 0.5 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ: ʦʢʩʠʜ 

ʩ y = 0.1 ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ y = 0.35 ʠ 0.5 ï 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ y = 0.85 

[132]. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ Sr2+ ʥʘ La3+, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ 
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ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 
y ʇ.ɻ. a, Å b, Å c, Å aʧʢ, Å wR, % wRʤʠʥ, % GOF 

0 ҿə  3.888(3) 3.888(3) 3.888(3) 3.888 13.06 10.08 1.30 

0.10 ҿə  3.888(1) 3.888(1) 3.888(1) 3.888 3.32 2.22 1.50 

0.35  5.500(1) 5.512(2) 7.779(4) 3.892 3.62 2.66 1.36 

0.50  5.521(1) 5.523(2) 7.806(4) 3.904 3.60 2.65 1.36 

0.85 

[132] 
 5.572 5.603 7.821 3.931 ï ï ï 
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4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ, 

La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʠ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 18ï20. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʦʢʩʠʜ Sr0.80Ce0.20FeO3īŭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʦʥ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 
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ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʝʨʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ, 

La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʠ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʞʝʣʝʟʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, +3 ʠ +4 [72], ʘ ʮʝʨʠʡ ï +3 ʠ +4 [133]. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

+Ľ2Ŏ ѳ"Ł"ŁѴѳ%Ł%Ł%ŁѴ. . 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʴʰʝ 3 [22], ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (w) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ LaySr1īxīyCexFeO3īŭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (69), ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ (70) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʝʨʠʷ (71): 

ҽ

Ҿ
. ӷ5 ӷҾ%Łᶙ. ӷҾ%Łѣ миӽ

ѵ. Ѷѵ%ŁѶ

ṛ ѵ5Ѷѵ%ŁѶ
ѣ ѳӂӅѴ 

Ҿ%Łᶙ%Łӷ%Łѣ вӽ
ѵ%ŁѶѵ%ŁѶ

ѵ%ŁѶ
ѣ ѳӃҼѴ 

%Łӷ"Ł ᶙ%Łӷ"Łѣ ымӽ
ѵ%ŁѶѵ"ŁѶ

ѵ%ŁѶѵ"ŁѶ
ѣ ѳӃҽѴ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (72) ʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ (73) 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ᴪ

ѵ+ĽѶӷѵ2ŎѶӽҽӸ

ѵ"ŁѶӷѵ"ŁѶӽ

ѵ%ŁѶӷѵ%ŁѶӷѵ%ŁѶӽҽ

ѣ ѳӃҾѴ 

Ҿѵ2ŎѶӷҿѵ+ĽѶӷҾѵ%ŁѶӷҿѵ%ŁѶӷӀѵ%ŁѶӷ

ӷҿѵ"ŁѶӷӀѵ"ŁѶӽҾѵ. Ѷѧ ѳӃҿѴ
 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ: 

ӽ
Ӹ Ӹ ʨʝʬ

ҿӸ ӷ ʨʝʬ

ὶṜ ѣ ѳӃӀѴ 
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ṛ ӽ
ҽ

ṛ ʦʢ

ӽ

ṟ

ṢṢ
Ṡ
Ӹ Ӹ огт

ҿӸ ӷ огт

ᴈFeᴔ

ᴈFeᴔ
ὶṜ ӽṛ ὶ

ᴈFeᴔ

ᴈFeᴔ
ѣ ѳӃӁѴ 

ӽ
ʜ

ʦʢ

ӽ ὶ
ѵFe Ѷ

ѵFe Ѷ
ѣ ѳӃӂѴ 

ӽ
ʜ

ṛ ʦʢὶым

ӽ ὶ
ᴈCeᴔ

ᴈCeᴔ
ѣ ѳӃӃѴ 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (72), (74)ï(76) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ: 

ѵFe Ѷӽ
в

ми ӷṛ ми ӷ в

ѣ ѳӃӄѴ 

ѵFe Ѷӽ
ṛ ми

ми ӷṛ ми ӷ в

ѣ ѳӃӅѴ 

ѵFe Ѷӽ ми

ми ӷṛ ми ӷ в

ѧ ѳӄҼѴ 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (72), (74) ʠ (77) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ: 

ᴈCeᴔӽ
ʜ

ṛ ʦʢ ымӷ ʜ

ѣ ѳӄҽѴ 

ᴈCeᴔӽ
ṛ ʦʢ ым

ṛ ʦʢ ымӷ ʜ

ѣ ѳӄҾѴ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (78)ï(82) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (73), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ (69)ï(71): 

ӁӷҾӷ ӷ
ми Ӹ в

ми ӷṛ ми ӷ в

Ӹ
в

ṛ ми ымӷ в

ӽҾנҿӸ ӷḽ огтױ ѳӄҿѴ 
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4.2.1. ʉʠʩʪʝʤʘ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (83) ʜʣʷ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 21 ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ 

ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (w), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣ. 7; ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ SrFeO3īŭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ [134]. ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʮʝʨʠʷ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ FeïO. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ 
 x = 0 [134] x = 0.05 x = 0.10 x = 0.15 

Μ ʦʢ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ī102.6 ī96.8 ± 0.5 ī92.3 ± 0.7 ī93 ± 2 

Μʦʢ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ī87.5 ī76.0 ± 0.4 ī70.1 ± 0.6 ī70 ± 1 

Μ ʜ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 122.5 133 ± 2 134 ± 2 157 ± 6 

Μʜ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 0 8 ± 2 8 ± 2 28 ± 5 

Μ ым, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ï ī7 ± 7 ī8 ± 2 35 ± 9 

Μым, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ï ī37 ± 6 ī38 ± 5 ī4 ± 2 

w·103 ï 221 ± 2 216 ± 1 239 ± 1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (83). 

 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (69) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʜʦ x = 0.1, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʩʞʘʪʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʮʝʨʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Sr1īxCaxFeO3īŭ, ʛʜʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ [134]. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (71) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʷʜʫ 

Sr1īxCexFeO3īŭ, ʤʝʥʷʷ ʟʥʘʢ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠ x = 0.15. ʊʝʤ 
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ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ым ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠ ʧʨʠ 1000 ʂ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʦʪ ~30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ x = 0.05 ʜʦ 40 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ x = 0.15). 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ым ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ (71) ʩʤʝʱʝʥʦ ʚʣʝʚʦ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Ce3+ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ Fe2+. 

4.2.2. ʉʠʩʪʝʤʘ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩ. 22 (ʘïʚ)). ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʮʝʨʠʷ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 22 (ʛïʝ)), ʭʦʪʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʮʝʨʠʡ ʤʦʞʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʛʜʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥ ɹʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4 ʜʘʞʝ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ca0.5Ce0.5MnO3 [135], 

Ca2/3Ce1/3Ti1/3Mn2/3O3 [136] ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʙʘ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ BaCe0.25Mn0.75O3 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ Mn [137]. 

ɺ ʪʘʙʣ. 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 23 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ Sr0.85Ce0.15FeO3īŭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ: 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʮʝʨʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳ) ʠ ʚ ʥʦʚʦʤ (ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʣʫʯʰʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (0.9979 ʧʨʦʪʠʚ 0.9819). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (83): (ʘïʚ) ï ʚʝʩʴ 

ʮʝʨʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, (ʛïʝ) ï ʯʘʩʪʴ Ce4+ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 
 y = 0 y = 0.10 y = 0.35 y = 0.50 

Μ ʦʢ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ī91.3 ± 0.9 ï77.8 ± 0.8 ï87.7 ± 0.8 ï99.0 ± 0.4 

Μʦʢ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ī70.5 ± 0.7 ï61.5 ± 0.9 ï67.0 ± 0.7 ï70.9 ± 0.4 

Μ ʜ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 136 ± 1 138 ± 2 120 ± 2 116 ± 2 

Μʜ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 15.5 ± 0.8 14 ± 1 ï5.1 ± 0.9 ï11.4 ± 0.5 

Μ ым, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 22 ± 3 33 ± 4 21 ± 3 23 ± 2 

Μым, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ī24 ± 3 ï17 ± 3 ï38 ± 3 ï42 ± 2 

w·103 240 ± 1 179 ± 1 38.4 ± 0.9 13.2 ± 0.2 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʨʠʷ 
0.065 ± 0.001 0.098 ± 0.001 0.115 ± 0.001 0.133 ± 0.001 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ Sr0.85Ce0.15FeO3īŭ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (83). ʉʪʘʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ï ʚʝʩʴ ʮʝʨʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʦʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ï ʯʘʩʪʴ Ce4+ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘ. 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʧʨʠ y > 0 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ y > 0. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

Ce ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ y. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠʟ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʮʝʨʠʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Ce4+ (RCN6 = 87 ʧʤ [121]) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʝʝ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ (ʚ B-ʧʦʟʠʮʠʠ) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʙʳ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣ. 6). 

4.2.3. ʉʠʩʪʝʤʘ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 24 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 9. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʨʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ x = 0.05, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘ ʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʝʨʠʠ 

LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (69) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʮʝʨʠʝʤ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Sr1īxCexFeO3īŭ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (83). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 
 x = 0 [15] x = 0.05 x = 0.1 x = 0.15 x = 0.20 

Μ ʦʢ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ī107 ± 2 ī99.9 ± 0.3 ï92.6 ± 0.6 ï87.7 ± 0.8 ï83.0 ± 0.9 

Μʦʢ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ī70 ± 2 ī67.5 ± 0.3 ï67.7 ± 0.5 ï67.0 ± 0.7 ï66.5 ± 0.8 

Μ ʜ, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 111 ± 2 117 ± 1 137 ± 2 120 ± 2 124 ± 2 

Μʜ, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 8 ± 2 ï3.8 ± 0.2 5.8 ± 0.6 ï5.1 ± 0.9 ï2.4 ± 0.5 

Μ ым, ʢɼʞĿʤʦʣʴ
ī1 ï 17.9 ± 0.4 43 ± 1 21 ± 3 40 ± 2 

Μым, ɼʞĿʤʦʣʴ
ī1ʂī1 ï ï39.5 ± 0.8 ï20 ± 1 ï38 ± 3 ï22 ± 2 

w·103 ï 27.9 ± 0.3 25.8 ± 0.7 38.4 ± 0.9 52.8 ± 0.3 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʮʝʨʠʷ 

ï 0.050 ± 0.001 0.090 ± 0.001 0.115 ± 0.001 0.170 ± 0.001 



73 

4.3. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ LaySr1īxīyCexFeO3īŭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ӷṑ ӽ ӷṑ ӷ ṑ ňŊѳ Ѵѣ ѳӄӀѴ 

ʛʜʝ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; , ,  ʠ  ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (La3+, Sr2+, Ce3+, Ce4+, 

Fe2+, Fe3+, Fe4+, O2ī, VO). ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ӽ
ѵ.Ѷ
ӽ
ѳҿӸ Ѵ

ӽӸ ӽӸ
ѵ+ĽѶ

ὶ Ӹ
ѵ2ŎѶ

ὶ Ӹ

Ӹ
ѵ"ŁѶ

ὶ Ӹ
ѵ"ŁѶ

ὶ Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ Ӹ

Ӹ
ѵ%ŁѶ

ὶ ӷ Ӹ Ӹ ὶ имлтѣ ѳӄӁѴ

 

имлтӽӸ
имлт
ѧ ѳӄӂѴ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ: 

ѵ"ŁѶӽ ѣ
ѵ"ŁѶ

ӽ ѣ ѳӄӃѴ 

ѵ"ŁѶӽ ѣ
ѵ"ŁѶ

ӽ ѧ ѳӄӄѴ 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳӄӅѴ 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳӅҼѴ 

ѵ%ŁѶӽ ѣ
ѵ%ŁѶ

ӽ ѣ ѳӅҽѴ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (70)ï(73) ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʝʪ: 



74 

ӷ ӽ
Ҿ
ѣ ѳӅҾѴ 

ӷ ӽ ӷ ѣ ѳӅҿѴ 

ӷ ӽҼѣ ѳӅӀѴ 

ӷ ӷ ӽҼѣ ѳӅӁѴ 

ҿ ӷӀ ӷҾ ӷҿ ӷӀ ӽӸҾѧ ѳӅӂѴ 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (69)ï(71) ʩʣʝʜʫʝʪ: 

Ӹ ňŊѳмиѴӽḽ миӽ Ӹ ӷҾ ӸҾ Ӹ
ҽ

Ҿ ѳѴѣ ѳӅӃѴ 

Ӹ ňŊנвױӽḽ вӽ ӷ ӸҾ ѣ ѳӅӄѴ 

Ӹ ňŊѳымѴӽḽ ымӽ ӷ Њ Ӹ Ӹ Њ ѣ ѳӅӅѴ 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (92)ï(96) ʥʘʭʦʜʠʤ: 

ӽӸ ӸҾ ӸҾѣ ѳҽҼҼѴ 

ӽ ӷ ӷҾѣ ѳҽҼҽѴ 

ӽӸ ѧ ѳҽҼҾѴ 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (100)ï(102) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (85) ʩ ʫʯʝʪʦʤ (97)ï(99), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ӽᴈҾ ӷ ӸҾ Ӹ ᴔӷ ὶᴈҾ Ӹ ӷ ᴔӷ

ӷ ὶᴈ Ӹ ӷ Ӹ ᴔӸ ὶ имлтӽ

ӽḽ миӸ ὶḽ вӷ ὶנḽ вӸḽ ымױӸ ὶ имлтѧ ѳҽҼҿѴ

 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (103) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ḽ ӽḽ миӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ"ŁѶ

ὶנḽ вӸḽ ымױӸ ὶ имлтѣ ѳҽҼӀѴ 

ḽԓ ӽḽ миӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ"ŁѶ

ὶנḽ вӸḽ ымױѣ ѳҽҼӁѴ 

ḽ ӽḽ миӸ
ѵ%ŁѶ

ὶḽ вӸ
ѵ"ŁѶ

ὶנḽ вӸḽ ымױӸ ὶ имлтѧ ѳҽҼӂѴ 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʥʘʭʦʜʠʤ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʉʪʠʨʣʠʥʛʘ [126]: 

имлтӽӸ ὶṑ ňŊѳѴѧ ѳҽҼӃѴ 
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имлтӽӸ
имлт
ӽ ὶ

ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ

ӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷ

ӷ ὶѳňŊѳ ѴӷҽѴӷňŊף
Ӹ

ҿӸ
״

ӽ

ӽ ὶᴍ ὶňŊף ӷ״ ὶňŊץ ᴁӷňŊץ
ѳӸ Ѵ

ѳҿӸ Ѵ
ᴁᴙѧ ѳҽҼӄѴ

 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʧʨʝʞʥʠʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (108) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

имлтӽ ὶצ
ѵ"ŁѶ

ὶňŊפ
в

ым
ᴀӷ

ѵ%ŁѶ
ὶňŊנвױӷňŊצ

ҽ

миṛ
ᴂᴂѧ ѳҽҼӅѴ 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʭʦʜʠʤ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (92)ï(96): 

ӷ
ӷ ӷҾ

ӽ
ҾѳӸ ӸҾ ӸҾѴ

Ӹ
ӷ ӽ ӷ

Ӹ ӸҾ ӸҾ
ѣ ѳҽҽҼѴ 

ӽ
ὶѳ ὶѳҽӸҾ ѴӷҾ Ѵ

ѣ ѳҽҽҽѴ 

ӽ
Ҿ ὶנ ӷҾ ױ

ὶ ѣ ѳҽҽҾѴ 

ʛʜʝ ӽנ ӷҾ ὶѳױ ӷҾ Ѵӷנ ѳ ӷ ѴӷӀ עὶױ Ӹҽ׳. 

4.3.1. ʉʠʩʪʝʤʘ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʅʘ ʨʠʩ. 25 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ (30) ʠ (31)) ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ (105) ʠ (106)). ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʭʦʞʠ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ [138]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʚʫʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ɻ ʥʪʘʣʴʧʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʝʨʨʠʪʘʭ La1īxSrxFeO3īŭ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʣʘʪʦ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ԓ  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Fe3+ ʜʦ Fe4+. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʙʣʠʟʠ n-p ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ԓ , 

ʩʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʣʘʪʦ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Fe2+ ʜʦ Fe3+. ɺ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ԓ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʘʤʠʭ ʧʣʘʪʦ [28]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ (ʘïʚ) ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ʛïʝ) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (30) 

ʠ (31), ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (105) ʠ (106), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʥʠʷʤʠ. 
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ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (69ï71) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ 950 ÁC ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 26. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï +3, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe2+ ʠ Fe4+ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ . ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ  ~ 10ī12 ʘʪʤ (950 °C) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Ce3+ ʠ Ce4+ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʨʠʚʘ ̫Ce3+ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ 

ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠ  ~ 10ī8 ʘʪʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ x = 0.10 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʮʝʨʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʞʝʣʝʟʝ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʝʨʠʷ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʜʣʷ Sr1īxCexFeO3īŭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ; ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩʭʦʞʠ, ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. 

4.3.2. ʉʠʩʪʝʤʘ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

ʅʘ ʨʠʩ. 27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe4+, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe2+ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ La0.5īxSr0.5CexFeO3īŭ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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4.3.3. ʉʠʩʪʝʤʘ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

ʅʘ ʨʠʩ. 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ  ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʦʥʳ Ce4+ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ Fe3+. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ Ce3+ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʜʦʣʠ Fe2+. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʮʝʨʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ LaySr0.85īyCe0.15FeO3īŭ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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4.4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 

ʆʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ 

ʠ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ [128]: 

ӽ ӷ ӷ ѧ ѳҽҽҿѴ 

ʅʦʩʠʪʝʣʠ n-ʪʠʧʘ ʚ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʨʨʠʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʝʨʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Fe2+ ʠ Ce3+, 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ p-ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ Fe4+. ʂʘʢ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ Fe3+. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʦʥʳ ʉe4+. ʀʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤ ѳӸ Ѵ . 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ὶҾὶὶѳҿӸ Ѵὶ ѣ ѳҽҽӀѴ 

ӽ ὶѳӸ Ѵѧ ѳҽҽӁѴ 

ɼʳʨʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ p-ʪʠʧʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʝ 3: 

ӽ ὶὶ ὶ ӽ ὶὶѵ%ŁѶὶ ѣ ѳҽҽӂѴ 

ӽѵ%ŁѶὶס ӷ ὶѵ%ŁѶӷ ὶѵ%ŁѶײѧ ѳҽҽӃѴ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n-ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ n-ʪʠʧʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʚ A- ʠ B-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ӽᴈFe ᴔӷᴈCe ᴔ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

ӽ ὶὶנᴈFeᴔӷᴈCeᴔױὶ ѣ ѳҽҽӄѴ 

ӽנᴈFe ᴔӷᴈCe ᴔױὶ ѧ ѳҽҽӅѴ 
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ɺʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʞʝʣʝʟʘ, ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ Fe3+. 

ɺr ʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n-ʪʠʧʘ ʪʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

ӽ ὶὶᴈFeᴔὶ ѣ ѳҽҾҼѴ 

ӽᴈFeᴔὶ ѧ ѳҽҾҽѴ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʪʴʝʡ ʤʦʜʝʣʴ ʁʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʯʝʨʝʟ ʜʚʝ 

ʩʝʪʠ: CeӸ. ʠ FeӸ. ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ӽ ὶὶנᴈFeᴔὶ ,FeӷᴈCeᴔὶ ,Ceױѣ ѳҽҾҾѴ 

,FeӽᴈFeᴔὶ ,Feѣ ѳҽҾҿѴ 

,CeӽᴈCeᴔὶ ,Ceѧ ѳҽҾӀѴ 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ӽ ὶŁŔŌפӸ
ὶ
ᴀѧ ѳҽҾӁѴ 

4.4.1. ʉʠʩʪʝʤʘ Sr1īxCexFeO3īŭ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ Sr1īxCexFeO3īŭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ #1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 29 (ʘïʚ) ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʜʳʨʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ x = 0.15) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ n-ʪʠʧʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

 



82 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ Sr1īxCexFeO3īŭ. ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʤʦʜʝʣʠ #2 (ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʞʝʣʝʟʝ) ʛʦʚʦʨʠʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ: ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ %ŁӸ. ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ "ŁӸ. , "ŁӸ%Ł ʠ "ŁӸ"Ł (ʪʘʙʣ. 10). ɻʨʘʬʠʢʠ (ʨʠʩ. 29 (ʛïʝ)) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ, ʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʠʜʝʘʣʴʥʘ. ʋʯʘʩʪʠʝ ʮʝʨʠʷ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ce3+/Ce4+ ʧʨʷʤʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʳʞʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ "ŁӸ.  ʚʦʟʤʦʞʥʳ, 

ʥʦ ʠʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ %ŁӸ.. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʄʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ 

x Fe҃., ʧʤ Ce҃., ʧʤ Ce҃Fe, ʧʤ Ce҃Ce, ʧʤ 

0.05 193.5 273.6 335.2 387.1 

0.10 194.0 274.4 336.1 388.1 

0.15 194.4 274.9 336.7 388.8 

 

ʄʦʜʝʣʴ ˉ3 (ʜʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʝʪʠ) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 29 (ʞïʠ)). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 11. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʝʨʠʷ 

ʤʘʣʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʝʪʠ "ŁӸ.Ӹ"Ł, ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: ʩʢʘʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ Ce ʥʘ Fe, ʤʠʛʨʘʮʠ ̫ʧʦ ʩʝʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʨʳʞʦʢ 

ʩ Fe ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ Ce (ʨʠʩ. 30). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

n- ʠ p-ʪʠʧʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ #3 

 x = 0.05 x = 0.10 x = 0.15 

, ɻ ɺ 0.196 ± 0.003 0.150 ± 0.002 0.167 ± 0.003 

, ʩʤ2ʂẗɺī1ʩī1 1870 ± 60 640 ± 20 690 ± 20 

Fe, ɻ ɺ 0.45 ± 0.01 0.489 ± 0.007 0.200 ± 0.007 

Fe, ʩʤ
2ʂẗɺī1ʩī1 600 ± 50 770 ± 40 53 ± 2 

Ce, ɻ ɺ 1.08 ± 0.06 1.58 ± 0.08 1.94 ± 0.08 

Ce, ʩʤ
2ʂẗɺī1ʩī1 (1.8 ± 0.2) ẗ 106 (4.9 ± 0.3) ẗ 107 (9.7 ± 0.7) ẗ 108 

, ɻ ɺ 0.634 ± 0.008 0.69 ± 0.01 0.66 ± 0.03 

, ʩʤ2ʂẗɺī1ʩī1 51 ±3 37 ±2 25 ± 2 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʯʘʩʪʠʷ ʮʝʨʠʷ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 31 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 0.005 ʩʤ2ɺï1ʩï1, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ p-ʪʠʧʘ (ʨʠʩ 32). 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n-ʪʠʧʘ ʪʠʧʠʯʥʳ 

ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ [139]. ʌʦʨʤʘ ʠʟʦʪʝʨʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ (ʨʠʩ. 26). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ Sr1īxCexFeO3īŭ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ. 

 

4.4.2. ʉʠʩʪʝʤʘ La1īxSr0.5ʉexFeO3īŭ 

ʅʘ ʨʠʩ. 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

La1īxSr0.5ʉexFeO3īŭ; ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

n- ʠ p-ʪʠʧʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 12. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ La0.35Sr0.5ʉe0.15FeO3īŭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ La/Sr 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ. 

 










































































