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��
�� ���
	 �����
�� �	
���	��� ��� 
����

�����������
������ ��

 ��
���� ����������� ��	���
�� �� �	�����

�	�� (MOCVD)  
�������	
 �. �. 

����������	 
���� ����
���������
 ���
������

������� 	
����
�

��� � �
����
�� �	��� ���������� ��������� ��������	���

�	������ �
 ������ ���� ����
�
 YBa2Cu3O7-x �����
�
 �
 ��������� �������� ���	���� �


������	�	��
���� ���
��������� ����
�. � �
����
�� �	��� � ��	� 	
�	
���
��

��������������� �������, ��������
�� �����
� ����-����� ������ �� ������ ��� �����

���	��. !��
�� ��	���� ��� ��������� �������� ����� ����� ������ "��������� ������

��
#�����, �	����
�� �������� �
����
. $���� ��������� ��������, ��������
��

�����
� ��%��� �������� �
�����
, �������� ����� ����������� ��
#����� �� �
	���� "
��

���
���	�
�������� ���������� (
���. MOCVD). &�	���� �	�������� � �%� �
����� '-
�������
�� ���
����, ��� ����
�� � �� ���������� � � ������
(�� �	� ����
����� ���������

�����	
��	
� (�� 250°�). $�� )�� ����������� ��	�������� ����� �����
�������
�
��

���
���� (���
���� ��������� ���
���� � 2,2,6,6-���	
���������
�������-3,5),  ����� ��

�����������, 
 �
�#� ���������� � �����	
��	��� ������������. ��	�����
������
�

�������������� ���
���������� ������ � �����������  YBa2Cu3O7-x ���
�� �����������

����
��� ��"�	��� ����� ��#�� ���
��������� ������ � ���	��	���������. 
*�� � �
���� 	
���� �������� ��������
��� ������������ ��������� ������

YBa2Cu3O7-x � ����� )�� ����������� �� ���������	�� Y:Ba:Cu 1:2:3 ������� MOCVD �
����� ���
���� �����
�������
�
���. �
�#� � 	
���� ��������
��� �����������

+���
���
� ���� 	���
 ��"�	���� ���� �
��
���
 �
��
�
. 
,�������, ��� � ������ MOCVD ���������� ��	�������� �� �
	���� "
�� � ��%���

������	�+����, �.�. �
������� ����
� �
	
 �����
���� �� �
�������� ����
�
 �����
����

��%���. -
�������� ����
�
 ��%��� �� ����
�
 �
	
, ��	�������
� ��+""�(����
��

����

����(KA/B), � �
����
�� �	��� �
���������
. � �
)�� 	
���� �	�����
�
���� �	������

������	����� �������� �
��������� ��+""�(������ ����

���� �� ������� �	��������

�	�(���
 MOCVD (������)���� �����������, ��
��� �
������, �
����� �������, �
������
�����	��
).  

� ���� 	
���� ���� �������� ������ ��%��� 	
����� �
�������� ����
�
 ������ "
�

YBa2Cu3O7-x � LaMnO3. .����	������ �� ��
#����� �	�������, �
	 �	�� ����
� ��������

����� �	� "����	��
���� �������� ��
#�����: T=810oC, p=5 ��
	, ����� Ar 10 �/�, ����� O2
2.5 �/�, 
 �
�#� ������� �
������ � ������ �
��� � ����� �	� "����	��
���� ����
��

�	���	��	��.  
������ ��������
��� �����
�� 	������������ ��"	
�(�� � +����	����� ���	�������

� 	������������	
� ��� ���	�
�
����� (/�0�). /������������ �����	� ����	�� � �������

������� �	����
(�� ���������� ��%���. 1�	�)� ������� ��� ���������� ���	�������

	
������ ����	������ ��%��� 	
����� �
�������� ����
�
 ��
���
�� �
 (�������	
����� 

����� ���
��� +���� �����
 ��� �
����������� 
�
���
 "
������ ����
�
.  
!�	��������� � 	���� �
�� 	
���� ��+""�(����� ����

���� KBa/Cu � KY/Cu ���������

�������	��
� ��%��� �
�
����� ����
�
 �	� 	
������� �
�����
�������� ��������. 
!�	������� ������� (�
������ � ������ �
�
), � ����	�� KBa/Cu � KY/Cu ������ � 1, ���
����)
�� ��
��� ���� �	�(���
 ��
#�����. � �� #� �	���, ������� ��+""�(������ � 1 
��
����� �� ��	�

�� ��������� 	
�����	��� �� ����
�� ���	���� � ���� ��
#�����

��� )�� �	���#������� (�
�	���	, �	� ��
#����� �
 �����). ���������� � 	���� �
��

	
���� ������ ������ �
��
���
 �
��
�
 ���
�
�� ������� ������	�� �����������  ���
������
 ������ ������ YBa2Cu3O7-x �������� �
�����
. 
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�

�����
�� �� 	�
��� �	��
�

1.  2,!  ��
������ �����
��	 ��
��� ����

2.  3
��
��� �4-


  �. 0����
, 054 ��. 0.�. 6��������


3. ������ �
��
��� ���

0��������� �����
	�������� �����	����� ��. 0.�. 
6��������
.  

4. 7�	�  4 ��	�

5. 2,!, ����
� ������ �

���#���� 	�����������

	
����, 
�
��������� ��	��� ��
����	����, �.�.�., �.�.�. !,�� /�3



��
�

���� !"#$!�%� &#'� �(��)*+

��
������ �����
��	 ��
��� ���� �	�)�� � �
��	
��	�� ����� ���	���
(������

���������� �
"��	� ���	�
�������� ����� �
 ��	��� ��	�� � � ��� ��	 ��������� �
����-

��������
��� ���� 	
���� ��� ���� 	�����������. � �
���� �
�
�
 ��� 	
���
 ��
�
�
� 

����
�
 � ���������� ������ ���	���� �����������	
��	��� ���	��	��������� ���


���
� ��� �
�
�� ����
��� ��������	��� ��������
�� ����-�	������. !��������

��8���
�� �������� � 	
���� �������
 �������� ������ ���������� YBa2Cu3O7 � �
��	�
���

��"�	��� �����, �
��� �
� �
��
��� �
��
�
 ��� ����� �
����. ,���
���� �
����������� ��

��� ��	 ����������� �����
 ����������� ��
#����� +��� ����������; � ���� 	
����

�������� �
#��� 	���� �
��, ��������
�� ����� ����� �����
� �	�(��� 	���
 ����-

���	���� �
 ���#�
���� �����. �����
��	 ��
��� ���� �	����� ���� �
� ���� 
�������

�������; �
 �� �	� ���
, ����	�� �� �	���� � �
��	
��	��, �������� ��� �	����������� ���� 

��� )�� ��8�� +����	�����
� ��� 	
����. !������� ����� ������� �
����	����
����� 

�������
 � ��������
��� ���� �	�(����, #���� ����
��� � 
���
� ��� ���	��
�

���	�������� �
��	�
���������, ��� )�� ����	�� � �	������ ���������

���	��	����������� �
��	�
���. 3
 ������ �
����, ���������� � ���� 	
���� ��
������
, 

� �
����
�� �	��� ��������� � ������
(�� 2 �
����� ��
� �. ����
�, ��� ��
������

�����
��	 ��
��� ���� �
���#��
�� �	���#����� � +��� ���� �	���� ����� 3����
�

3����
����
 !��������
.  

9 ������	� 2009 �.     

�.�.�. �
��������� ��	��� ��
����	����

!�8��������� ,������� ������� �����	
��	

��
	)�� �
����� ���	�����
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�

,	�-�.
�
 !	-� � /	
���	�	�

/��������� %��-�	��
��

�� #
������
�
  

��. /. .*���
����	

��������	
�� �����

��
�� ���
	 �����
�� �	
���	��� ��� 
����

�����������
������ ��

 ��
���� ����������� ��	���
�� ��

�	����� �	�� (MOCVD) 

            ��������: 

                                    ��
������ �. �. 

3
����� 	���������� :  

�.�.�. !,�� /�3,  

�.�.�. �
��������� �.�. 

/����	 2009
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��
�

 ����
��

� ��������� ���� ������� ���	��	���������� � ��� �	�������� ��	
�� � �
)�� #����

��% ��� )�� 	�� . 9
% � 1970-� ���
� +�� ���� ��) ����	����� ��������, � �������� ���

�	��������� ���� ���	��	�����
�� �
����� �� ���
��� ������ �
  ������	��

�	���)������ ��8���
�. � ���	����� �����������	
��	��� ���	��	����������

�����#����� �	�������� +���� ����	������ ������� ��
����� �� 	
�)�	���� . , ����

��)�	��� �	�������� ���	��	��������� �
�	������ ���
��� ������ ���������������

�	�����, � ���
����� �	����� ��#�� ����	�� � �	�������� ���	��	���������� ��� ��#�

�
�������. !���� �� �
������ ��	���������� ���	��	��������� �������� YBa2Cu3O7-1 (���

YBCO ��� Y-123 ��� 123). !��
�
� ��	�)��� �	���������� �
	
���	�����
��, ��� �
������

����� ���
��� ��% #� �
�	������, ��
���� ��	
��� �� ��������������� � +������������

����	
#����. � �
����
�� �	��� � �
������ �	������ �
 ������ ����� ������ ������ ��%���

YBa2Cu3O7-x �
 �����#�� �� ���������� ���
�
, ���	����� 	
�����	
����� ��"�	����

������. � �
����
�� 	
���� ��� ������ ������ ��"�	���� ���� �
��
���
 �
��
�
 �


�����#�� �� ������	�	��
����� ������ ���	����� ����� MgO. �
�#� ��������
�


�����#���� ����
��� ������� � 	�
���	� MOCVD ��� ����	�+������ 	
���#���� �����

�	���	��	��. -�
��� ������������
�� �������  ��������� ����
�
� ������ ��%���

YBa2Cu3O7-1 �������� �
�����
 �
 �	���#%���� �����#�
�.  



��
�

*�
��	
-�
�� �����

1.  �����
�����	
-�
�� �����������
���

���	��	��������� ���
 �������
 �
���. !��	��
� �
% � 1911 ���� 7
��	������-!������, 

��
 ������ �	��� ���
�
�
� ��) ����	����� +""����� ������ �����	
��	, �� �� ����� ����. 

� ������� ������ ��� ��%��� ���
��� ��8����� �% �	�	��� � �
��� ��
����� � �����

������� �	��������� �����	
��	�� (Tc) � ��� )�� ��
������ �	��������� ���������

���
(JC), �� +�� ������� �	����� ��) � ���	���� ���	��	��������� � Tc �� 237 (��� Nb3Ge) 

� JC = 107A/��2(��� Y3Ga)[1].!��
�� � 1986 ���� ��%��� 5. $����	(� � �. 0����	� ��
��� 

����	)�� �����#�
���� �	�	�� � +��� ���
���. � �	�(���� �����
 ����� ���	��	���������

�	��� ���#��� ������� ��� ���
	�#���, ��� ���������� (La,Ba)2CuO4 ��	������ �

���	��	�����
�� ��������� �	� �����	
��	� 357. .�� �
 127 �	���)
�� �	�����
��

	���	�. � ��� ��	 ���� ����
����� ������ +����	�������, � ������� �
��� 
�
��������

���������� � ����� ������� �	��������� �����	
��	��. 3���)��� 	���	� ����
����� 1367 �

���������� HgBa2Ca2Cu3Oy (��� 	
��������� "
�). 1������ ��	�� , ��� �
#� +�� �� ��������

�	������, � � ����
�� ���	��	��������� ����� �
����
� �� � �	� ����
���� �����	
��	�.  

! �	�������� ���	��	��������� �
�#� ��#�� ��
�
� ������. , ���� �
��� �	�������� �
�

��	��
�
 +��	��� ��� ����	 ��#
� �
 ����	������, �� � ��������� ����������� ����
����

����� ���#��� �	�����. �����
� ���������� ���� ���	��	��������� � �
�������� ����

��������� ����
�
� ����	���� ��� ������� ������� ��������. $�� )�� 	
��	���	
�����

�������� ���	��	�����
�� ��
������ ����	"�	����	�(�7�,:�)[2]. � ����(������

�	
����� )�	��� ����� ������ �����	
"�, ��������
�� ����
�
�  «��8%���� �
	����» 

������������� ���
 ���	������� ��
��� �
������� �����, ����
�
����  ���	��	�����
���

�
����
��(�
������-	����
���
� �����	
"��). ���	��	�����
�� �
����� �	�������� �	�

����
��� ���
����� ���	���� ������
 ���
 «���
�
�». 0�#���
	����� �	���� ��	�����	����

	�
���	
 ,�./(ITER) �
�#� �	�����
�	��
�� ����� ���
��� ���	��	�����
�� �
������ ���

���	#
��� ��
���.  7	��� ����, ��
������� �	����� ����
��� �����	
� ��� ���� �
 ������

+""����� :#���"���
, ��� �������� ����
�
� .�0 � ����	����������, �	���)
�
���

���	������� �����	����������� �
)��� � ���� �
���� ���	��������� � +��	���. ,�
��

����	�, � ����
�� ������ ��	����
 «���	��	�����

� 	�����(��». 

� �
����
�� �	��� ����� �� �
������ �	�����
��� ��� ���	��	��������� ����
����

���������� YBa2Cu3O7-x (x ; 0), ����	�� �
��� �����
�
�� 
��	���
��	�� YBCO (/��.1). !��



	�
�

�������� ��������� �� ����	����, ���������� � ����
����� ��
��� ��. ������ ����, +���

���	��	������� ����� �	��������� �����	
��	� ��	���
 907 (
 ��
���, � �
������ ��
�
����


��#�� ����� ���
� �� #����� 
���) � ������� ����������� � ���	��	�����
��� ���
 ��

���)��� �
������� ����.(	�� 2) 

/��.1. ��	����	
 ���	
���
� ��� (x=1) (
) � �	��	���������� (x=0) (�) ����"��
(��

RBa2Cu3O7-x. 

/��. 2 -
�������� ���� ����	
������� ��

�����	
��	� ��� ������	��

���	��	���������.  

�




�
�

� �
����
�� �	��� �� ���� ��	� �	��
�
���� ����� ������ ��� ����
��� ���� �
�����

�
 ������ YBCO. !��
��� +�� ����
�� � ���, ��� � �	����� ���
�����
� ������������

������ �
���� ��	���
�� ��	
���� ��  � ���	
��
�
��� ���	��������� �
������� �

+����	�+��	���. 7	��� ����, ��
����� �
� �
�� +��	��� ��	����� �	� ��	��
�� � ���	�������

��-�
 	���������� ����	 . ,���� ���
��� ���	��	��������� ����#�� 	�)�� +�� �	������, 

���
�� � ���������� �� �	���������
 ��� ���
�� ��	�)����� ���
 �
�
�. 7
� � ��� )������

�������� �
��	�
���, YBCO �������� ����� �� �	����� �����������, ��� �	����������

������
� ����
��� ������� �	������ �� ����. .�� �	������ ��#�� �����
� �� ������, 

����
�
� ������ ���	��	�����
�� ��%��� �
 ���
��������� �����#�� (�

� ����� ��

���������� ���
�
).  

!��
�� ���	
������ � �	��
� �	�����
, 
 ������ 
�����	���� ��
����
. , ����  YBCO 

��	���%� � ���	��	�����
�� ��������� �	� �����	
��	� #������ 
���
 �
#� � ���� ��	�)�
, 

�
�
� �
	
���	�����
 �
� �	��������� ��� ��
���
���� ��� �� �
����
�� ��

�	���
����	
"������� �	����
(��. 7���
��� ����� ��� �
���( ���� ��	
���� �
�

�
���
���� «��
��� �����», ����	�� ��
�������� ����#
�� ��
����� �	���������� ���
. 

2
��
��������� ��
�����(��� �	
��(������ �
��	�
���) ��������� �	���������� ��	���
 1 

0�/��2
��
���� ������� ��) � ��	
�(
� � ������� ������	��(�����	���
���, ������

������). 3� +���
���
� ��� ��%��� �	��������� �����	���
��� � ��
������ �	����������

���
, �
� �
� � �� ����
� �	�������
���� �	�����	��

�� �	����
��� � �
�����/����������

��
�
	��� ��"����� [3]. :�� ����
��� ������ ��%��� ����� ������ 	
������� ������ (IBAD 

– Ion Beam Assisted Deposition, ISD – Inclined Substrate Deposition [4], � �	.). !���� ��

�
������ ��	���������� ������� �
������� ������ ��%��� �
 �
���� ������ �������� �����

����������� ��
#����� �� �
	���� "
�� ���
���	�
�������� ����������, MOCVD 

(Metalorganic Chemical Vapor Deposition). � +��� ������ �
 �����#�� �� ������	�	��
�����

������ (RABiTS – Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate) �
������� ���� YBCO �

�
�	��
���� ����� ��
��	������ ���
��
(�

����� ���� �
�#� ������
�� � 	���

��	
�������� ���
). �	
��
 � ���� ������� ��	�������
� ���#���� . ���	��	������� YBCO, 

����	#

�� ��� � ������� ������� ���������, ��	�����
������� ����������� �

���
��������� �������, � � �������� 	���
 ������ ���	��	�������
 ����� ���������. �

	���� �
�� ������	
 �����#��, 
 ��
��� � �
���%����� ���	��	�������
 ����� �
	�)��
. 

��+���� �
 ��������� �����#��, ��
�
�
 �
����� �
� �
���
���� ��"�	��� ����. 7

��"�	��� ����� �	��8�������� ��	 ����� �	����
���, �
��� �
� �������
�� �
	
���	�

+������
	��� ������ ��� +���
���
� ���� 	���
 ����, ������� 7�/, ��	�����
������
�

��
��� ���� � ��������
� ���	����� �� ����)���� � ��������� ����� � �	�����
� ������


���� �. �. :. � �
������ �	���	��	�� ��� �����
 MOCVD �
��� ����� ���� '-�������
��



��
�

���
����. !������  '-�������
���� ��������� �����	���� �����
�� +���
���
� ��� ����

��"�	��� ����� � ���� �
 ��������� �����#��.  

, ��% #� �������� �	������� ���������� ���	��	�����
�� ��%��� ���	��� ���������

�������� �� ����
. ��
������
�� ���������� �� ��������� �����
� �������
����������

���	���� �
 �	���#����� ����
� � ����� ���
���� ��������� �����
� ���� ���������


��"�	��� �����. 0�	���� ����	 �� �	���������� ���	��	�����
�� �
����� ����
���


��	��
���
� ����
��� SuperPower ����� ���� ����������, �	�����
�	��
�
�� �
������� 5 

��"�	��� �����, ��� �	����� ��	����� ���	����
��� � ���
����� ��
���
���� �
 ���������

�
�����. � �
����
�� 	
���� ����������� �����#���� ����	���	������ 	���
 YBCO �


�����#�
� �� MgO �����	���
�� � ����
��� ��"�	���� ���� �
��
���
 �
��
�
 LaMnO3 �


��������� ����� � �
�������� ����� MgO � ��������
�� �
�������� ���	��	�������
. 

2. /�
�� MOCVD ��� ���
	 
�
��� ��0
��. 

����
��� �������� �������(�� �����	�����������, ��+����	�������, � ���
���������

�
��	�
��� ��
�� ����� �� �
#���)�� �
�
� � ���	������� +����	�����, � �
�������, �	�

����
��� �����	
� ��� ���	�����. � �
����
�� �	��� �
��� ���� �����
�� 	
��������

�
	�
��
�� ����������� ��
#����� �� �
	���� "
�� (CVD - Chemical Vapor Deposition). 

0���� CVD ��� ����
��� ������ ���%� �
 �����#�� �
)%� �	�������� �
% � ��	�����

1960-� �����. ����
� ��%��
 �
 �
�	���� �� ����������� �����	
��	� �����#�� ����������

�
� �	����� ����	
����� 	�
�(�� �������� �
����	
���� ��
����. !��������� � CVD 

�������� �����#���� ����
��� ���%� ���
���� �� ������ ��� ���	����	�� �� ������� �����

���	����	
 �
 �����#�
� ��� )�� ���

��.  

0���� CVD ������� )�	���� 	
��	���	
����� �
 ��%� ��� ��������� ��� �	������ �

�������� �
�����
 �����
���� ��%���. .��� ����� ���������� �� �������� +""��������, 

���
�� �	����� �	
��� ���� ����
��� ���� ������
, ����	�� �������� � �
��#�����

������	�� �
����������.  

��-��	���, ������� ���
����� ���� ��#�� ���	��� � 	���
 ���� � �
	
���	
��

�	�(���
 CVD, �� ��� �����	
��	��, �
�������, ���	��� � �
������ �����
 � ������)����

���(���	
(�� ����������� � �
����� "
��. �
�#� ������� ������
� ������	�� 	�
���	
, 

�	���	
��������� ����#���� �����#�� � 	�
���	�, 
 �
�#� ��� �������� � �
�����
��������

	�#���. .���� "
���	
�� ��	��������� �
�
�
 �������
(�� �	�(���
, �� ��� �����#����

�
����
� ��� ���	���� 	���
 ���� �	� �����
� ��� ������	������� ��� ���
���, ����
�
 �

�.�. 

��-���	��, ���������� ���
����� ��
������� ��#�� ����������, "
����� ����
��� �

���	���	����	�� ���%� �� ������� �
	
���	�� �	�(���
. 3
�	���	, ����
� ���%� ���	��




���
�

�	�����, ���������� �� 	�
�(�� 
��������
 ���
�
 �����
�� ���	��� Si3N4, ���
��

���(���	
(�� ����	��
 � �
��� ����� ������
�� 20 
�.% � ��+���� ��� ���������� ������
� , 

����� ��� �
�#� ���(���	
(�� �	��� NH � SiH. :�� ������ �	
��������� �	���#���� �
���

������ �������� 	�)
�
��, ��+���� ������	��
��� �	�(���
 �	����� ��
��� ���� ��� ��
���. 

�-�	�� ��, ������� �
��� �
�������� ��#�� �������
�� ��
#�%����� ���� � ���������

��
#����� �� �
	���� "
��, �
� �
� ��� )������ ������
(��, �����
%���� ����
���

������� �����
����� ��
����
, ���� �	�����	��
�� �
 ����	����� ����� ��
#����� � �
���

��
�
��� �
	
���	�� �	�(���
 CVD [6]. 

7	��� �����	����������� ��� ��+����	������� ���%� ������� CVD ��#�� �����
� �

�	���� ���	����, �
�	���	, ���	��	�����
��. !��)�� �	�(��� ��������� ���	����

YBa2Cu3O7-X �
 �����#�� �� ������	�	��
����� ������ ������� MOCVD. 

��
�
�
 �
 �����#�� ���������� �
����� ��"�	��� ����. :�� +���� � 	�
���	 �	�

����#����� �
������ � ����)����� �����	
��	� (P ~ 5-20 ��
	 T ~ 300-800°C) ���
%���

������� �������� ������������
��� ���
��
 � '-��������� ��� ���� ����������. 4

����	������ �����#�� �	�������� ��	����� ��������
 � 	��� ������ ������������
���

�����
. � �����
� ��� �������� �	�����
�� ��	�����
 ������ ������ �������� �������

��
����
 (CO2, CO, H2O � �.�.). ����� �
������� ��"�	���� ���� �
 ���� �
������� ����

YBCO. :�� +���� ����� ���� �����	
��	� �����#�� 700-900°C � ���� ��

���
���	�
�������� ���������� ���	��, �
	�� � ����, �
�	���	, �����
������
�
��� ���� �

�
	�� [7]. ���	��� 	���
 ��%��� ������ ����
����� �� 10 �� 1000 ��/���. ��+���� ���

�	���)������� �	���������
 ��%��� �	������� ��� )�� 	�
���	 MOCVD, ��� �	�����

������������
��� ���	����
��� ��� 	
�����	���� �
������� ����. ����
� +�� ������
�

�	�����
 ��� ����
��� ������� ���	��	�����
�� �
����� ������� MOCVD � �������

�	��������� �����. 

3. 1-����
�
	
� ��
	����.  

9
% �
 	���#� 1I1 � 11 ���
 4	��� ����
� ������ 
(����
(����
�
 �
��
�
, ���
��

������ �	��� ����������� '-��������� � ���
��
�� �� �
������� �	��������. !��
�� �

	
������� 
�
���������� ����� � ���������� ��� �
�
�� ��� ���
� �� ��� +���	
�(�� �����

���
����. � ����� � +��� �
�
��� ��������
��� �� ������� � 	
����	
�, ���
	�#��
 ��

���	���
(����
� �	�	��
 (/��.3). <�	�� ������	�� �	��� '-�������
�� ���
���� ���� ��
��

�	������� ��	 %����  ��������
���, �
� �
� ���
 ���
	�#��
 �� �
��	�
� 
�������� . 

��������
�� ��� )�� ����� ������
(��, �����
%���� ��������
��� �������(������

������� +��� ����	����� ��
����. <�	�� ������	�� �	��� ������	�� ���������� +���� ���




���
�

��
�� ����� ���
� �� � �
������ �����
�
�� 	�
������ � ������ =0/. 9
% ����

��������� ��� ����� �
�	
������ � ��������
���� � �	�������� '-�������
��� ���
���� – 

+�� �
��-#�������
� �	��
���	
"�� � "	
�(����
� ������
(�� ������� '-�������
���

���
����. � ��
��, � �
����
�� �	��� '-�������
�� ���
���� �
����� ��)�	��� �	��������

� 	
���� ���
���� ����� [8] 
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n

/��.3. ��	����	�
� "�	���
 β-�������
�
 ���
��
. 

!���� �� �
��� �	�������� �������� ����� ���
��� '-�������
��� � �
������

�	���	��	�� ��� ��������� ������ ��%��� ������� MOCVD. �	������ �������� �������� 

������ ���������� �
���� ���
, 
 �
�#� �� ���������� � ��	������ � ��	
���
����

������������
�� ������� ���
����. !���� �� �
��� ������� �������� YBa2Cu3O7-x (x ; 0) ���

YBCO. �	��%� ��� ����
��� �
��� ��%��� ������������
�� '-�������
�� ���
���� ��������

�	���	��	
�� �� ��� �� ��� ��������� ���	��	�������
, �� � ��� ����
��� ��"�	��� �����.  

3�����	� �
 ���)��� �	������, �	�(��� ������
 ����-���� ���	������� MOCVD 

�	����� ������ �
��	���� ���� �
	
���	�� MOCVD. � ����� ���	��� �	����� ��� ����
��� �

������� ������� ���	��, �
	�� � ����, �����
�� � ���� ���#����� ����������. �
� �
�

YBa2Cu3O7-1 �������� �
� �������, �� ����� ���������� �
�������� ����
�
 �� ���������	��

1:2:3 �	����%� � ��	
���
��� ���	�� "
�. � �	���� ���	��� �	�(��� ��	�����
 β-�������
���

���	��, �
	�� � ���� �������� ������	�+����� �	�(�����. �
��� ��	
���, ��-��	���, �����

�����
� ���� ����
�
 �	���	��	
 ��#�� �	����
���� ����� ��� � �� �	�����, ��

�����
�
�� ��
����� ��� �
�� �	����� �
�
��. ��-���	��, ������	�+����� ��
#�����

���� ���� �
 �	���#%���� �����#��(����
 �� ���������� ���
�
) �	����%� � ����, ���

����
� �
	
 �
 ������� �
��� 	�
���	
 ����� ��
����� �� �����
� �� �� ����
�
 �
 ��������

�
���, ��� �	��%�%� � ��
#����� �	����� ����������, ����	�� ����
�� ������	� �����#��

���	������� ��� +���
���
� ���� 	���
 YBCO.  



���
�

� ������� La-Mn-O ����
(�� �����
 ��)�����
���� ���
�� ������ �
	�
�(
 � �
��
�


��	
���� ����� )�� 	�� ���	��� 	
����	�� ����
�
 LaXMn2-XO3 (x ; 1) 

� �
����
�� 	
���� �� ����
�� �����#���� ����	��� �	�(����� MOCVD ���	�������

��������� ����	����� �
	
���	�� �	�(���
, 
 ������ ����
�
 ����� �	���	��	��, �
������, 

��
��� �����
, ��� ����
��� ������� ����	�+������ ��
#����� ����. �
��� ��	
���, ��

����
�� ����
� �����
���� ��%��� �
� "���(�� ����	����� �
	
���	�� MOCVD. <���� +�


�
�������� �� �����
�
 � ���� �
��� �	���	��	
, ��
 ���
 ��
	
���	����
�
 � ����
 �

��+""�(������ �
�����	����
(K(A/B)). K(A/B) ��	��������� �
� ����)���� 
�������

�	�(���
 ��
����
 «�» � ��%��� ��������� �
 
������ �	�(��� ��
����
 «�» � �����

�	���	��	�� � 
������� �	�(���� ��
����
 «B» � ��%��� ��������� �
 
������ �	�(���

��
����
 «B» � ����� �	���	��	��  0
���
������� K(A/B) ��	
#
���� �
�

PREC

FILM

PREC

FILM

B
B

A
ABAK ÷=)/(  , ��� �FILM,BFILM, - 
������ �	�(���� ��
���� � � B 

� ��%��� ��������������, 
 �PREC,BPREC – � ����� �	���	��	��.  

3�����	� �
 ��
������ ��������� 	��
 ��"�	�
(�� ��� ����
��� ��������	���

�������
���������� ����-�
�����, ���������� ��
��� �����
%���� +��� �	������ ��������.  

�
�#� ��#�� ������� , ��� ��������� �
�������� ��������� ��%��� �������� �%

��	"������, ��� ��#�� �
����
� � ����
 � ����������� ���	�����
. ������ ��

	
������� "
�� � �	����� ���� ����
��� ������� ���	��, �
	�� � ���� 	
����
���� ���)��, 

�� ����� ����� ����
� �
�� �
���� ��	"������ ������ ��%���, �����
���� � �������

������� ���	��, �
	�� � ����, ��� �
�#� ���� ����
�� � ���� �
����
�� 	
����. 



���
�

2��������

	�.
	� �	�
.

*�� 	
����:  

- ������ � ��������
��� ������ ������ �
��
���
 �
��
�
 �
 �����#�
� ��

������	�	��
����� ������ ���	����� ����� �����
 �
����. 

- ,������� �����#����� ����	�+������ ��
#����� ����� �	���	��	�� Y(thd)3, Cu(thd)2, 

Ba(thd)2*2Phen �
 	
���� �����#�
� �
	 �	�� ����	����� �
	
���	� �	�(���
 MOCVD �	� t 

= 810 – 826 °C � ��������
�� ���������� ��%��� � �����	��� �	� �
������ 1 
��. �	�            

t = 439°C. 

�
��� ��	
���, � 	�
���	� �
 �	���
��������� �����#�
� �	��������� �	�(����

�	�  �����	
��	
�  810 – 826OC 

La(thd)3 + Mn(thd)2 + O2 = LaXMn2-XO3;

Y(thd)3 + Cu(thd)2, Ba(thd)2*2Phen  + O2 = YXBaYCuZOQ  + «5
����	
���� �	������ 	�
�(��»; 

�	� t ~ 436 OC 

YBa2Cu3O6 + X/2O2   = YBa2Cu3O7-y

�����
�� ��3��
�	: 

:����
�������
�
�� ���	��, ����, �
��
�
, �
	�
�(
 �
	�� “<”. 

������ �����
�������
�
�
 �
	�� � "��
��	������-1,10 

� �
������ �
�
-�������� ����� ���
�
� ���� 
	���
 � �����	����. 

����-���	
��: 

4��
����
  

:�� ����	���� � �����	#
��� ������������ �
������ ����� ���
��� ���	������

“BAROTRON” � ����	���� �
������ �	� ����
� �	��	
������ ����������� VAT v2.1. 

0�	"������ ��%��� ����
�
� � ����
 � ����������� ���	�����
 �� �
�� 09�- 3, 

+����	������ ���	�����
 Supra VP 50 (Leo) � � ����
 � 
�����-�������� ���	�����
 NT-

MDT NTEGRA Aura. .��������� ����
� ��%��� ����
��� ���	������� 
�
���
��	
 INCA 

Energy �
 +����	����� ���	������ Supra VP 50 (Leo). 2
����� 
�
��� ��� ����
� �


��"	
������	� Siemens � Rigaku. 



���
�

��	���
�� ��0
�� LaMnO3 ��
���� MOCVD 

� ��
�������� �	���	�� «+������	"» ���
 ����
��
 ���� �	���	��	��

�����
������
�
��� �
��
�
 � ���� ��	�)�
 � ������������
�� ���������
�. 3���� )��

��	�� ����
���� � �	���	�� ��������� ��	�)�� �����
� �� � ���
	���� �	� ���	
(��

�	���	��, ����	
� ���
�������
� ���	������� �
����
, �
�	���%����� �
 �	���	�� �

���)���� ��	�������� �
�������� ����. � ���
	����� �
���(� �	���	��	�� �������	��
��� 

� � ���� �
�
-��������(���� 
	���
 � �����	����) ���
�
�� � 	�
���	, ��� �
 	
��
������

�����#�
�(T�����#�� ~825°C) �	�������� ��	����� �	���	��	�� � ��
����� �����	��
.  ��

�	��� ��
#����� ��
�� �
������ �
	 �	��
��� �� 1,75 �� 10 �$
	, 
 ��
�� ����� �� 5 ��

22,5 6/<  �	��� �	�#
��� �	���	��  ~ 50 ����������� �	��� ��#�� �	�#
����� – 2,5 

�������, � �	�(���� 	
���� � �
������ �����#�� ����� ���
��� ��	
�(� ������	�	��
�����

������ � �
�������� �
 ���� ����� MgO 

��	���
�� ��0
�� YBa2Cu3O7-X ��
���� MOCVD 

� ��
�������� �	���	�� «+������	"» ���
 ����
��
 ���� �	���	��	��

�����
������
�
��� ���	�� �
	�� � ���� � ���� ��	�)�
 � ������������
�� ���������
�. 

����� �	���	�� ���� ����
�� ����� )�� ��	��, ��	�� ����	�� ��	�)�� ����
��� �

���
	���� �	� ���	
(�� �	���	��, ����	
� ���
�������
� ���	������� �
����
, 

�
�	���%����� �
 �	���	�� � ���)���� ��	�������� �
�������� ����. � ���
	����� �
���(�

�	���	��	�� �������	��
��� � � ���� �
�
-��������(���� 
	���
 � �����	����) ���
�
�� �

	�
���	, ��� �
 	
��
������ �����#�
�(T�����#��  ~825°C) �	�������� ��	����� �	���	��	��

� ��
����� �����	��
 (P(O2 = 1 0�
	)). ����� ��
#����� 	�
���	 ���
#�
��� �� �����	
��	�

460°C � �	�������� ��������� ���������� ��%��� � �����	��� �	� �
������ 1 
��. �� �	���

��
#����� ��
�� �
������ �
	 �	��
��� �� 1 �� 10 �$
	, 
 ��
�� ����� �� 5 �� 25 6/<  

�	��� �	�#
��� �	���	��  - 150 ����������� �	��� ��#�� �	�#
����� – 2,5 �������, ��

�	��� �
#���� �	�#
��� �����
��� �	��������� �� 0,16�� ����� �	���	��	��. � �	�(����

	
���� � �
������ �����#�� ����� ���
��� �����	���
��� �����
 �
����(100) � ���
�
�


��	��(��(001)  ��	�� ��
#������ �
#�
� �����#�
 ���

�
� � ����
 � ����	����

	
����	�����



���
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�

, �

�
�/c

2
, 
�����

(1,0,0) (2,0,0)

M
gO

 (2,0,0)

N
i-C

r-W
 (0,0,2)

(1,1,0)

&��-�.
	
� � �� ���-���
��. 

�� �
���� �����
 	������������ ��"	
�(�� �	���������� �
 ��"	
�����	� Rigaku, 

���������� ������ ��%��� �
��
���
 �
��
�
 ���
�
�� �	�� ��	
#����� a-�	����
(���(	��

4) � ����
����� ��� ����� �	������� (110) �	����
(��. 

/��. 4 /�������"
����� 
�
��� ��%��� �
��
���
 �
��
�
. 



���
�

/�������"
����� 
�
���, ���� ������ �	��������� �
 ��"	
�����	� Siemens, ���
�
�, 

���  ������ ��%��� ���� �
 �����	���
��� �����
 �
����(100) ���
�
�� �	�� ��	
#����� c-

�	����
(���(	�� 3) 

/��. 5 /�������"
����� 
�
��� ��%��� YBa2Cu3O7-y

2
, 
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�

, �

�
�/c
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�	�
�

��������	
�� ��4���5��

�� �	�������
��	

.��������� ����
� ��%��� YBCO ��� �	�
�
����	��
� � ����
 �

	���������	����	���� ���	�
�
���
(/�0�), ��� ��������� ������� ��
�����

��+""�(������ �
�����	����
 K(Ba/Cu) K(Ba/Cu) � ��������� �� )�	���� ����	�
��

������� � �
������(�
���(
 1 � 2) 

�����, 

6/<

:
������, 

�$
	 K(Y/Cu) 

2,5 5 6,25 7,5 10 

6,25 3,11 2,66 2,05 1,97 2,06 

12,5 1,10 0,98 0,89 0,93 1,46 

15 0,7 0,69 0,84 0,83 0,97 

15,625 0,63 0,76 0,90 0,90 1.00 

18,75 0,54 0,62 0,64 1,06 0,51 

25 0,55 0,55 0,52 0,87 0,62 

  

�
���(
 1. K(Y/Cu) ��%��� YBa2Cu3O7-x

���������� ������� MOCVD �	� 	
�������

��
������ ��
��� �
������ � ��
��� �����
  

�
���(
 2. K(Ba/Cu) ��%��� YBa2Cu3O7-x

���������� ������� MOCVD �	� 	
�������

��
������ ��
��� �
������ � ��
��� �����
  

,� �	����%���� �
���( �����, ��� �	� ���������� �����
 � "����	��
���� �
������  

K(Y/Ba) � K(Ba/Cu) ����
��(� ��%��� ���
��� ���	�)�����. :���	���� ��� ����	�
� � 95% 

��	������� � ����
����� 0,12). ��������� ��+""�(������ �
�����	����
 �	� "����	��
����

�
������ �	����� ��8����� �
#� ������
� ���	�)���� +����	�����
, �� ��#�� �
����� , 

��� �	� "����	��
���� ������ ��������� K(Y/Cu) ������ � K(Ba/Cu) (	�� 6(
), (�), (�), (�). 

�����, 

6/<

:
������, 

�$
	  
 K(Ba/Cu) 

2,5 5 6,25 7,5 10 

6,25 0,85 0,95 0,83 1,13 0,98 

12,5 0,89 0,69 0,57 0,70 0,75 

15 0,51 0,51 0,57 0,63 0,77 

15,625 0,58 0,55 0,72 0,66 0,65 

18,75 0,51 0,35 0,53 0,59 0,45 

25 0,32 0,41 0,41 0,62 0,54 



�
�
�

(
)        (�) 

(�)        (�) 

/��. 6 7�		���(�� ��#��  ��+""�(����
�� �
�����	����
 (K(Y/Cu) -  K(Ba/Cu) - )  ,

��
�� �
�������(P) �	� "����	��
���� ��
�� ������(Flow), (
) ����� - 6.25 �$
	 (�) 

����� -  12,5 �$
	 (�) ����� -  15 �$
	 (�) ����� -  25 �$
	

�
��� �����	��
���� ��������� ��+""�(������ �
�����	����
 ��#�� ��8����� � �����

�	���� ��+""�(������ ��""����.  7������� ���� � �����
�������
��� �
������ ������ �

����� �	�����, ��� �����
�������
�
���� ��������� �
	�� � ���	��, ��+���� ��� �
������

����	� �	������ ��	�� �	
������ ���� � ��
#�
���� �
 �����
� 	�
���	
 � �
 �����#��. 

-
��������� ��+""�(������ �
�����	����
 �� �
	(�
� ���� �
������ �����	��
 ��

�
����
��� (�. �. �����
���� ��
����� ���
�� � ����	���� ��� ����	�
�). �
��� 	���� �
�, 

��-��������, ����
� � ����������� � �
����	
����� �����	��
 � 	�
�(��� 	
���#����

�����
�������
�
��� ���	�� �
	�� � ����. ,�������
��� � ���
��� ������� �
	(�
� ����



���
�

�
������ �����	��
 �� ����� �	
��������� ��
������� ����� �	����������� � +��� ����
�

����	��
 �
 ����	����� �����#��, �
	�)
�
�� +���
���
� ��� 	��� ��%���

���	��	�������
.  

� �
����
�� 	
���� ��%��� ���	��	�������
 ��
#�
��� �
 �����#�� 	
���� �����. $���

���
�
��, ��� ��+""�(����� �
�����	����
 �� ���������� �
����� �	� ��	����� �� �����#��

�� �����
 �
���� MgO � �����#�
� �� ���
�
�
 ��	��(�� SrTiO3.(K(Y/Cu) = 1.09, K(Ba/Cu)  = 

0.71 ��� MgO � K(Y/Cu) =  1,02, K(Ba/Cu)  = 0,66 ��� SrTiO3) 

/��������� ��0
��. 

0�	"������ ���������� ��%��� ����
�
� � ����
 � ����������� ���	�����
, �

��
��	��
��� +����	������ ���	�����
(�.0). �� �
���� ���������� ���	������� �

�����
 /�0� ��%��� � ��� )�� ����	#
���� ���� ����	#
� �������������� ���������

���	�� "
� � ���� 	
������� ���	
��� �
 ����	������ ��%���(	��. 7 (
),(�),(�)). ������ �� �

+��� ����
� �
 ����	������ ��
���
���� ��� )
� �
�� ���	�� "
�, �� ����	����� ��	����	


��
���
���� �������	�����	��
����, 
 �
�� ��%��� ����� ������� ��
����� �	���������

�
	
���	��. !��
�� ��� )�� ���������� ���	
���� ���	�� "
� ��#��
��� ��, �
� �
� ���	��

"
�� ����� �
������ ��� ����	����� ��%���, ����
� +���
���
� ��� 	��� ���	��	�������


�������#���. 3
 ��%��
� ������ �
��
����� ������� ���	�� ����� �������� ��	
���
���

�����
 ���	�� Y2O3(	��. 7(�)). ,������ ���	�� � ��%��� ���%� � ��	
���
��� �����
 ���	�� �

�
������ ���	�� "
��. !���� ���	�� ���
���� ����	� �����#�� � ���� ����� )�� ��������

��	
���
���. .�� ��	
���
��� � ��� )�� ������� ������������ ��	
���
��� ��"����� �

���#
� �	��������� �
	
���	�. !��
�� +�� #� �������� ��	
���
��� ����� ���#�� 

(���	
�� �������
, ������
��� ��, �
���� 	��
 ��%��� ����� �
��� �	�������� �

���	�����
�, 	
���
�
�� � �������� ��� )�� �
������� �����. !��
�� �
��
���
� �
	���

����
�
� �
�� � ��
��� ���������� �� ���������	�� 123 �� �����
�� ��
����� ���

��������� �
 ����	������ ��%���(	��. 7(�),(�)), ���
�� �� ������	�� �
���� ��
����� ���

���������� � �
	����� ���
��  (�	����� ���
 ����
��� ������� ���	�� �
	�� � ����) 

�	������ � ��	
���
��� «�	���� ����	������»[9]. 2����	
"��, ���
�
��
� �
 (	��. 4 (�)) 

����
�
 ����� ������ ���� ������� ��	
�(
 �
 �������, �% «��8�����
�» ����	����� 

�������	�	��� ������������� �����
 �
	�� �
 �������.  



���
�

  

 (
) 

      (�) 
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         (�) 

(�) 

  

         (�) 

  
        (�) 

/��. 7  0�	"������ ��%��� ����

%���� (
) – ��� � (�) - ��� � � �
	��� (�) – �
	��� (�) 

– �
	��� � ���	��� (�) – ���	��� (�) – ���	��� � ��� �   



���
�

 �����  

� 	���� �
�� 	
���� ���� �������� ���� ��%��� 	
����� �
�������� ����
�
 ������

���������	�� ���������� YBa2Cu3O7 � ��������
�� �� �������
.  

� ���� 	
���� ���
 �������
 ��		���(�� ��#�� ����
�
�� ��%��� � �� ��	"�������.  

!�	��������� ��+""�(����� �
�����	����
 ��%��� �	� 	
������� ��������, 

��������� �������	��
� � +��� �������� ��%��� �
�
����� ����
�
. ,���� ���
���

��+""�(������ �
�����	����
 ��������� ����
� ��	��� �	�����	��
���� ������ ��%���

YBCO � �	
��� �
��� ����	#
���� ���	�� "
�. 

,���� ���
��� �
��������� ��+""�(������ �
�����	����
 �� ����	����� �
	
���	��

�	�(���
 MOCVD ��
����� �� �������� ����
��� ������ ��%��� �����������	
��	���

���	��	��������� ���	��� ��������� �
 ������	�	��
���� ��������� ����
�, ���	����

��"�	��� �����. 

�������	��
���� ������ ������ LaMnO3 ���������� ������� MOCVD �
 �����#��

�� ������	�	��
����� ������ ���	����� +���
���
� ��� ������� �����
 �
���� ��������

+���
���
� ���� � ����
����� ��� ����������� �	������� �	����
(��. �
��� ������ �����

��� ����� ���
�� ��� ������
 +���
���
� ��� ������ YBCO � �
������ �����#��.  
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