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РЕФЕРАТ
Есеп беру 65 бет, 14 сурет, 8 кесте, 40 әдебиеттер тізімі, 5 қосымша.

КОБАЛЬТ-КУПРАТ-МАНГАНИТ, ЛАНТАН, СІЛТІЛІ, СІЛТІЛІ-ЖЕР, жартылайөткізгіш

Зерттеу зерзаты болып наноөлшемді сілтілі, сілтілі-жер металдар және лантан кобальт-купрат-манганиттері табылады.

Жұмыстың мақсаты ( жартылайөткізгішті және микроконденсаторлы наноматериалдар ретінде қызығушылық тудыратын  жаңа наноөлшемді лантан, сілтілі және сілтілі-жер металдар кобальт-купрат-манганиттерін LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K), LаMII2CоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba) алу технологиясының ғылыми негізін жасау зерттеу.
Жұмысты жүргізу әдістері: керамикалық технология, РФТ, электрондық микроскопия, ДТТ, калориметрия, электрфизика. 

Жұмыс нәтижелері және олардың жаңалығы. Жаңа наноөлшемді кобальт-купрат-манганиттер және олардың рентгенографиялық сипаттамалары алынды. Термодинамикалық және электрфизикалыққасиеттерінің температураға тәуелділіктері зерттеліді. Зертханалық тәжірибелік үлгілері алынды.
Қолданылу облысы: материалтану, нанотехнология, жартылайөткізгіш материалдар технологиясы, химиялық термодинамика, электрфизика.

ҒЗЖ нәтижелерін енгізу бойынша ұсынымдар немесе енгізу қорытындылары: Біз алған жаңа кобальт-купрат-манганиттердің рентгенографиялық, калориметриялық және электрофизикалық мәліметтері оларды жартылай өткізгіш, микро- және суперконденсаторлық және басқа технологияларға арналған жаңа материалдар ретінде сипаттайды. Алынған жаңа қосылыстар жартылай өткізгіштер, суперконденсаторлар үшін жоғары оперативті жады бар заттар ретінде полифункционалды материалдар ретінде қызығушылық тудырады.
Негізгі конструктивтік, технологиялық және техника-эксплуатациялық сипаттамалар. Жаңа наноөлшемді кобальто-купрато-манганиттер алу технологиясы жасалды.
Жұмыстың маңызы. Жаңа наноөлшемді кобальт-купрат-манганиттердің жаңа рентгенографиялық, калориметрлік және электрфизикалық сипаттамалары бейорганикалық материалтанудағы полифункионалды қасиеттерге ие қосылстардың бағытты синтез саласы үшін маңызды, алынған жаңа физика-химиялық тұрақтылары мәліметтердің іргелі банктері мен анықтамаларға енгізу үшін алғашқы ақпарат көзі болып табылады. Зерттеу нәтижелері Халықаралық ғылыми журналдарда жарық көрген. Бұл журналдар Web of Science және  Scopus сияқты берілімдердің Халықаралық базасына енген.

Зерттеу зерзаты дамуының алдын ала болжамдары. Зерттеу нәтижелері  жаңа наноөлшемді лантан, сілтілі және сілтілі-жер металдары кобальт-купрат-манганиттерін алу технологияларын физика-химиялық негіздеуге және болжауға негіз болып табылады.
РЕФЕРАТ

Отчет 65 с., 14 рис., 8 табл., 40 источн., 5 прил.

КОБАЛЬТО-КУПРАТО-МАНГАНИТ, ЛАНТАН, ЩЕЛОЧНОЙ, ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫЙ, ПОЛУПРОВОДНИК
Объектом исследования являются наноразмерные кобальто-купрато-манганиты лантана, щелочных и щелочноземельных металлов.

Цель работы – разработка научных основ технологии получения новых наноразмерных кобальто-купрато-манганитов лантана, щелочных и щелочноземельных металлов LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K), LаMII2CоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba), представляющих интерес в качестве  полупроводниковых и микроконденсаторных наноматериалов.

Методы проведения работы: керамическая технология, РФА, электронная микроскопия, ДТА, калориметрия, электрофизика. 

Результаты работы и их новизна. Получены новые наноразмерные кобальто-купрато-манганиты и их рентгенографические характеристики. Исследованы температурные зависимости их термодинамических электрофизических свойств. Получены лабораторные опытные образцы наноразмерных кобальто-купрато-манганитов.
Область применения: материаловедение, нанотехнология, технология полупроводниковых материалов, химическая термодинамика, электрофизика. 
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Рентгенографические, калориметрические и электрофизические данные полученных нами новых кобальто-купрато-манганитов характеризуют их как новые материалы для полупроводниковой, микро- и суперконденсаторной и др. технологий. Полученные новые соединения представляют интерес как полифункциональные материалы в качестве полупроводников, веществ с высокой оперативной памятью для суперконденсаторов. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики. Разработана технология получения новых наноразмерных кобальто-купрато-манганитов.
Значимость работы. Физико-химические характеристики новых наноразмерных кобальто-купрато-манганитов имеют значение для неорганического материаловедения в области направленного синтеза соединений с полифункциональными свойствами, полученные их новые физико-химические константы служат исходными информационными массивами для включения в фундаментальные банки данных и справочников. Результаты исследований опубликованы в международных научных журналах, входящих в Международные базы данных Web of Science и Scopus. 
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования. Полученные результаты служат основами прогнозирования и физико-химического обоснования технологии получения новых наноразмерных кобальто-купрато-манганитов лантана, щелочных и щелочноземельных металлов и их аналогов.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы, основание и исходные данные для разработки темы. Открытие высокотемпературной сверхпроводимости в купратах и гигантского магнетоспоротивления в манганитах привлекло внимание исследователей к другим сложным оксидам переходных редкоземельных элементов, допированных оксидами щелочных и щелочноземельных 3d-металлов. Сложные оксиды кобальта (кобальтиты) отличаются большим разнообразием состава и обладают богатым набором физических свойств, как известных для купратов и манганитов, так и присущих только им. Кобальтиты стали исследоваться во всем мире в связи с большой научной и практической значимостью результатов исследований. Кобальтиты являются перспективными материалами для создания высокоэффективных и экологически чистых твердотельных оксидных источников питания, дешевых, по сравнению с благородными металлами, катализаторов, кислородных мембран, термоэлектрических преобразователей и запоминающих устройств. Поиск новых кобальтсодержащих материалов и изучение их свойств является важной задачей как для фундаментальных исследований, так и с точки зрения их практического использования [1].
Повышенный интерес к манганитам связан не только с возможным техническим приложением эффекта колоссального магнитосопротивления в электронике (магнитная запись информации). Они являются хорошими объектами для изучения широкого спектра взаимосвязанных магнитных, электрических свойств, параметров кристаллических решеток, фазовых магнитных и структурных переходов, происходящих при изменении состава, температуры, внешнего магнитного поля. 
Многие перовскитные купраты также обладают большим разнообразием фазовых переходов, которые сопровождаются изменением структуры, электропроводности. Они аналогичны переходам, протекающим в манганитах. Вследствие этого такие соединения являются перспективными для создания химических сенсоров [2].
Изучение наноразмерных материалов и исследование свойств полученных наноструктур в различных условиях является важной составляющей в направлении нанотехнологии. Перспективность нанокерамики обусловлена сочетанием многообразия свойств, доступностью сырья, экономичностью технологии производства, экологичностью. Некоторые разновидности обладают проводящими, полупроводниковыми, магнитными и др. свойствами, которые интересно использовать в элементах приборных устройств. Материалы с высокой диэлектрической проницаемостью (сегнетоэлектрики) применяются в качестве многослойных конденсаторов, элементов памяти чувствительных датчиков и др. [3].

Обоснование необходимости проведения НИР. Исследования электрофизических свойств новых соединений, как кобальто-купрато-манганиты являются одним из перспективных направлений и особое внимание уделяется физическим явлениям, происходящим на наномасштабных уровнях. Особо интересными, как для экспериментаторов, так и для теоретиков, представляются наноразмерные особенности в проводящих материалах и возможность контролировать такие особенности не только внешними воздействиями как температура, но и появление особенностей, как переход материала из проводящего состояния в диэлектрическое [4].

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Научно-технический уровень разрабатываемой темы находится на достаточном научном уровне. Полученные результаты имеют значение для направленного синтеза соединений с заданными свойствами, для разработки технологии их получения, служат исходными данными для загрузки в фундаментальные справочники и банки рентгенографических, термодинамических данных, представляют интерес в качестве материалов полупроводниковой и конденсаторной технологии.

О патентных исследованиях и выводы из них. Прoведенный патентный поиск показывает, что до настоящего времени не синтезированы и не исследованы электрофизические характеристики сложных наноразмерных кобальто-купрато-манганитов лантана, щелочных металлов составов LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba). 

Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Проводимые исследования на измерительных оборудованиях Химико-металлургического института им. Ж.Абишева проходят ежегодную метрологическую поверку в установленном порядке. Расчеты и обработка экспериментальных данных проводятся с помощью компьютерных программ. Все экспериментальные числовые значения обрабатываются строго по установленным методам математической статистики.

Актуальность и новизна темы. Крупнейшие научные открытия последних десятилетий, как эффекты сверхпроводимости и гигантского магнитного сопротивления в купратах и манганитах редкоземельных элементов (РЗЭ), допированных оксидами щелочноземельных металлов дали толчок к поиску новых полифункциональных соединений. Кобальтиты и манганиты являются перспективными материалами для создания высокоэффективных твердотельных оксидных источников питания и запоминающих микроустройств. Поиск новых совмещенных марганец- и кобальтсодержащих наноматериалов и изучение их свойств представляет определенный интерес для неорганического материаловедения, особенно для микроэлектроники.
Новизна темы заключается в том, что впервые получены новые комбинированные наноразмерные кобальто-купрато-манганиты щелочных, щелочноземельных металлов и лантана с определением их рентгенографических характеристик. Проведены экспериментальные калориметрические исследования по изучению их термодинамических свойств, а также температурных зависимостей их электрофизических характеристик. Полученные в ходе реализации проекта результаты представляют интерес для неорганического материаловедения с целью получения новых полифункциональных материалов для полупроводниковой, микроконденсаторной технологии а также химической информатики в качестве исходных информационных массивов для загрузки в международные информационные системы и банки данных. 

Связь данной темы с другими научно-исследовательскими работами. Следует отметить, что настоящая тема является логическим продолжением ряда проектов, проводимых в последние годы исполнителями настоящего отчета      [5-8].

В рамках проекта «Полупроводниковые и микроконденсаторные наноматериалы на основе оксидов легких и переходных металлов»                   (ИРН: АР05131317, № ГР 0118РК00670) выполнены следующие работы.
В отчете за 2018 г. «Синтез, рентгенография, термический анализ наноразмерных кобальто-купрато-манганитов» (Инв. № 0218РК00669) [9] нами впервые:
1) по керамической технологии из оксидов лантана (III), кобальта (II), меди (II), марганца (III), карбонатов Li, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba синтезированы кобальто-купрато-манганиты составов LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K) и LaMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba) и измельчением их получены наноразмерные (нанокластерные) частицы и определены их размеры;
2) методом РФА определены типы сингонии и параметры элементарных ячеек наноразмерных (нанокластерных) соединений;
3) установлено, что с повышением ионных радиусов в ряду Li(Na(K наблюдаются увеличение параметров ячеек в соединениях LаMI2CоCuMnO6       (MI – Li, Na, K). В ряду Mg(Ca(Sr(Ba с повышением ионных радиусов выявляется вторичная периодичность в изменении параметров решеток соединений LaMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba), т.е. они уменьшаются от           Mg к Ca и увеличиваются при переходе от Ca к Sr и Ba.
4) проведен дифференциально-термический анализ в интервале             25-1000 оС и дополнительно было проведено ИК-спектроскопическое исследование наноразмерных (нанокластерных) кобальто-купрато-манганитов;
5) за отчетный период опубликованы 2 статьи в ведущих журналах        НАН РК, 5 материалов и тезисов докладов международных научных конференций, 3 статьи отправлены в печать, также подана одна заявка на Патент РК на полезную модель. От 09.08.2018 г. присвоен номер заявки патента           № 2018/0581.2 и счет № 419/04-2.
В отчете за 2019 г. «Исследование термодинамических свойств наноразмерных кобальто-купрато-манганитов» (Инв. № 0219РК00210) [10] нами впервые: 
1) методом динамической калориметрии в интервале 298,15-673 К исследованы температурные зависимости теплоемкостей наноразмерных кобальто-купрато-манганитов LaLi2CoCuMnO6, LaNa2CoCuMnO6, LaК2CoCuMnO6, LaMgCoCuMnO6, LaCaCoCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LaBaCoCuMnO6;
2) установлено, что на кривых зависимостях теплоемкости от температуры все исследуемые соединения имеют λ-пики, относящиеся к фазовому переходу II-рода: LaLi2CoCuMnO6 ( 398 К, LaNa2CoCuMnO6 ( 548 К, LaК2CoCuMnO6 ( 448 К, LaMgCoCuMnO6 ( 398 К, LaCaCoCuMnO6 ( 348 К и 448 К, LаSrCоCuMnO6 ( 323 К и 523 К, LaBaCoCuMnO6 ( 523 К и на основании экспериментальных данных, с учетом температур фазовых переходов, выведены уравнения зависимости теплоемкости наноразмерных кобальто-купрато-манганитов от температуры;
3) рассчитаны значения температурной зависимости C0p(T) и термодинамических функций наноразмерных кобальто-купрато-манганитов    H0(T) – H0(298,15), S0(T), Фхх(Т);
4) приближенными методами на основе функций Дебая и системы ионных инкрементов вычислены стандартные теплоемкости кобальто-купрато-манганитов, значения которых удовлетворительно согласовывались с опытными данными;
5) по разработанной нами методике рассчитаны стандартные энтальпии кобальто-купрато-манганитов;
6) выявлено явление вторичной периодичности в величинах экспериментальных значений стандартных теплоемкостей кобальто-купрато-манганитов в ряду Mg→Ca→Sr→Ba и влияние лантаноидного сжатия в этом ряду на ход изменения значений стандартных энтальпий образования;
7) за отчетный период получены Патент РК на полезную модель, Заключение о выдаче Патента РК на полезную модель, присвоен регистрационный номер заявки № 2019/0046.2 от 22.01.2019. Опубликованы      1 монография, 4 статьи в ведущих журналах НАН РК, одна статья в журнале «Applied solid state Chemistry» (Россия), 2 материала докладов международной научной конференции, 5 статей и 1 материал международной конференции отправлены в печать, также подана одна заявка на Патент РК на полезную модель. 
Цель и задачи этапа исследований. Соединения на основе оксидов кобальта, марганца, меди, щелочных и щелочноземельных металлов представляют особый интерес для неорганической химии, неорганического материаловедения и химической информатики. В связи с этим, целью темы на 2020 год согласно календарному плану (Приложение А) является исследование электрофизических свойств наноразмерных кобальто-купрато-манганитов: исследование электроемкости, диэлектрической проницаемости, электросопротивления наноразмерных LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6     (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba).
Задачами темы на 2020 г. являются:
· электрофизические характеристики наноразмерных LаMI2CоCuMnO6    (MI – Li, Na, K);
· электрофизические характеристики наноразмерных LаMII2CоCuMnO6   (MII – Mg, Ca, Sr, Ba). Лабораторные опытные образцы наноразмерных кобальто-купрато-манганитов с наиболее перспективными электрофизическими свойствами.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
1 Исследование электрофизических свойств наноразмерных кобальто-купрато-манганитов

1.1 Электрофизические характеристики наноразмерных LаMI2CоCuMnO6  (MI – Li, Na, K) 

1.1.1 Сведения об электрофизических характеристиках манганитов, кобальтитов, купратов, кобальто-купрато-манганитов редкоземельных, щелочных и щелочноземельных металлов
В настоящее время пристальное внимание исследователей уделяется физическим явлениям, происходящим на наномасштабных расстояниях. Это обусловлено, с одной стороны, активным применением наноразмерных объектов и эффектов в самых различных областях науки и техники, особенно в микроэлектронных технологиях, химии, физике и т.д. Так, при наноструктурировании кардинальное изменение может претерпевать такая фундаментальная характеристика проводника, как энергетический спектр его электронной подсистемы, что может приводить к появлению щелевых особенностей в электронном спектре или даже к переходу материала из проводящего состояния в диэлектрическое. Наноразмерные явления в проводниках приобретают дополнительное многообразие, если носители тока в них оказываются коррелированными, т.е. сильно взаимодействующими между собой. Межэлектронные корреляции порождают массу ярких физических явлений, таких, например, как высокотемпературная сверхпроводимость, колоссальное магнетосопротивление. Исследования проводящих материалов, в которых одновременно проявляются корреляционные и наноразмерные эффекты, являются одним из наиболее многообещающих и перспективных направлений [4, с. 3].

Одними из представителей сильно-коррелированных материалов являются легированные манганиты с общей формулой R1-xAxMnO3 (R – редкоземельные элементы, A – щелочные или щелочноземельные металлы), т.к. из-за двойного обмена между ионами Mn3+ и ионами Mn4+, появляющимися при легировании, через ион кислорода в манганитах возникает ферромагнитное (ФМ) упорядочение, неоднородное зарядовое состояние должно приводить также к неоднородному магнитному состоянию. Такие материалы интересны с фундаментальной точки зрения, для понимания природы формирования упорядоченных состояний в зависимости от вида ионов, находящихся в позиции редкоземельного иона. Отдельный интерес представляет изучение этих материалов в наносостоянии, поскольку изменение размера кристаллитов материала до наномасштаба может приводить к разрушению зарядового упорядочения и появлению новых свойств. Другими сильно-коррелированными материалами, привлекающими внимание исследователей, являются кобальтиты со структурой перовскита R1-xAxСоO3. Они интересны возможностью существования иона Со3+ в разных спиновых конфигурациях: высокоспиновой (HS, t42ge2g, S = 2), низкоспиновой (LS, t62ge0g, S = 0) и промежуточноспиновой (IS, t52ge1g, S = 1), и связанными с этим особенностями физических свойств. Конкуренция между спиновыми состояниями определяет магнитные, электрические, структурные и оптические свойства кобальтитов и приводит к возникновению неоднородного магнитного состояния [11]. 

При повышении температуры от 30 К до 100 К для LaCoO3 происходит спиновый кроссовер с ростом намагниченности вследствие возбуждения части ионов Со3+ из низкоспинового состояния в высокоспиновое. При температуре свыше 500 К реализуется металлическое состояние, которое можно получить при низких температурах путем замещения ионов лантана щелочноземельными ионами. При таком замещении возникает ферромагнетизм [12]. 
В этой же работе [12] авторы исследовали свойства кобальтитов La0,45Ba0,55CoО3-( и La0,4Ba0,6CoО3-( в зависимости от содержания кислорода. Уменьшение содержания кислорода ведет к переходу ионов Со4+ в ионы Со3+ и смене ферромагнитного проводящего состояния в La0,45Ba0,55CoО2,9 на антиферромагнитное диэлектрическое. В составах La0,4Ba0,6CoО2,82 и La0,45Ba0,55CoО2,85 при температуре 120-150 К ферромагнитные взаимодействия ведут к росту намагниченности, при более низкой температуре антиферромагнитные взаимодействия подавляют ферромагнитные и происходит уменьшение намагниченности. 
В [13] экспериментально изучены магнетотермоэдс, термоэдс, магнетосопротивление и намагниченность Nd(1-x)SrxMnO3 и Sm(1-x)SrxMnO3              0 ( х ( 0,3. В области температуры Кюри Тс в составах с 0 ( х ( 0,3 обнаружены резкое увеличение термоэдс и гигантские величины магнетотермоэдс и магнетосопротивления. Термоэдс в легированных магнитных полупроводниках определяется концентрацией примеси и объемом образца.
Авторами в [14] исследовалось сопротивление монокристалла La1,2Sr1,8Mn2(1-z)O7 в магнитных полях от 0 до 90 kOe. В рамках «спин-поляронного» механизма проводимости удалось описать наблюдаемое магнитосопротивление для температуры Т = 75 К, вблизи которой находится максимум колоссального магнитосопротивления. Установлено, что при                      Т = 75 К, вклад от «ориентационного» механизма в магнитном поле 5 kOe достигает своего максимального значения (( 20 %) и практически исчезает в полях, больших 50 kOe. 
Для манганита La1,4Sr1,6Mn2O7 и допированного кобальтом манганита La1,4Sr1,6(Mn0,9Co0,1)2O7 измерены температурные и полевые зависимости намагниченности, сопротивления и магнитострикции. В La1,4Sr1,6Mn2O7 при допировании Sr2+ трехвалентного лантана ион стронция порождает дырочные носители в 3d-состояниях иона Mn3+, что приводит к появлению локальных областей ферромагнетизма на ближайших ионах Mn4+. Это оказывает непосредственное влияние на механизмы колоссального магнитосопротивления. Обнаружено увеличение магнитострикции в допированном кобальтом соединении по сравнению с исходным составом La1,4Sr1,6Mn2O7, а также изменения в поведении намагниченности и магнитосопротивления. В образце La1,4Sr1,6(Mn0,9Co0,1)2O7 методами порошковой и монокристаллической нейтронной дифракции наблюдалось ферромагнитное упорядочение при температуре ниже TC ~ 45 K, сосуществующее с антиферромагнитными корреляциями, развивающимися при температурах ниже TC ~ 80 К [15]. 
Способность катионов кобальта принимать различное валентное и спиновое состояния создает широкие возможности для получения новых сложных составов и обнаружения новых спин-индуцированных сегнетоэлектриков. В работе [16] показано, что при понижении температуры структура большинства кобальтитов LnBaCo4O7 испытывает небольшое искажение, происходящее в виде фазового перехода, сопровождаемого аномалиями магнитных и электрических свойств. Авторы экспериментально исследовали структурные, упругие, магнитные и магнитоэлектрические характеристики мультиферроика CaBaCo4O7 и провели их сравнение с характеристиками родственного кобальтита YBaCo4O7. Для чистых                    РЗ-кобальтитов стехиометрического состава LnBaCo4O7 с ионами Ln = Ho-Er, Y в парамагнитной области наблюдается сильное смягчение модуля Юнга, а при магнитном фазовом переходе слабые, но четкие аномалии упругих свойств [16]. 
Установлено влияние содержания кислорода на обменное смещение в слоистом кобальтите GdBaCo2O5+(, возникающее в дырочном (( ( 0,5) кобальтите и исчезающее в электроннои (( ( 0,5) кобальтите [17]. 
Проведено комплексное исследование магнитных и магнитотранспортных свойств твердых растворов между составами La0,7Sr0,3MnO3 и La0,7Sr0,3СоO3. Показано, что существуют три концентрационные области, в которых магнитное состояние определяется разными типами обменных взаимодействий. При х ( 0,33 ферромагнитное состояние обусловлено обменными взаимодействиями между ионами марганца и Со2+-О-Mn4+. При 0,4 ( х ( 0,75 ферромагнитная компонента обусловлена положительной частью сверхобменных взаимодействий Со3+-О-Mn4+ с максимальной температурой Кюри при х = 0,5, где ионное упорядочение Со3+ и Mn4+ является наибольшим. В составах с х ( 0,8 начинает доминировать положительное обменное взаимодействие между Со3+ в промежуточном спиновом состоянии [18]. 

Авторами в [19] проведено исследование магнитных свойств двух образцов EuCo0,5Mn0,5O3, полученных при температурах 1200 (С и 1500 (С. Согласно магнитным измерениям, оба образца проявляют спонтанную намагниченность с ТС = 123 К. Однако образец, который был получен при          Т = 1200 (С, выше Т = 123 К обладал магнитной восприимчивостью в малых полях вследствие наличия ферромагнитных нанокластеров с упорядочением ионов Со2+ и Mn4+ и показывал ферромагнитное поведение при Тс ( 123 К.          В образце, полученном при Т = 1500 (С, был обнаружен метамагнитный переход. 
В результате исследования магнитных свойств La0,45Ba0,55CoО3-х в зависимости от содержания кислорода показано, что уменьшение содержания кислорода приводит к смене ферромагнитного проводящего состояния на антиферромагнитное диэлектрическое. В La0,45Ba0,55CoО2,88 при температуре выше 140 К доминирует ферромагнитное взаимодействие. При более низкой температуре сильнее становится антиферромагнитное взаимодействие. Низкотемпературная фаза проявляет метамагнетизм, обусловленный переходом во внешнем поле антиферромагнетик-ферромагнетик. Антиферромагнитная фаза является диэлектрической, тогда как ферромагнитная – проводящей. Большое магнитосопротивление, выявленное при низких температурах в La0,45Ba0,55CoО2,88, обусловлено переходом антиферромагнитной фазы в ферромагнитную [20].
Работа [21] направлена на выяснение природы эффекта тренировки обменного смещения. Теория и эксперимент показывают, что спиновая структура соединений с обменным смещением находится в неравновесном состоянии, обусловленном тем, что замороженное в магнитном поле состояние отделено от термодинамического равновесного состояния потенциальным барьером. Вследствие этого эффект тренировки является естественным явлением для структур с обменным смещением. Исследованы временные зависимости намагниченности поликристалла GdBaCo2O5,52. Показано, что в кобальтите GdBaCo2O5+( с ( ( 0,5 эффект тренировки вызван уменьшением намагниченности.
Исследована электропроводность и сенсорные свойства LaCo1+xO3±δ, NdCo1+xO3±δ, Nd1–xCo1+xO3±δ, содержащие сверхстехиометрический кобальт             (x = 0; 0,05; 0,1; 0,15). Показано, что для всех исследованных образцов в интервале температур 450-950 К наблюдается фазовый переход типа «полупроводник-металл», сопровождающийся значительным увеличением электропроводности, энергия активации которой закономерно изменяется с изменением содержания кобальта в образцах [22]. 
Явление сверхпроводимости (способность проводить электрический ток без сопротивления) уже нашло множество применений. В нормальных условиях купраты являются изоляторами и не проводят электрический ток, однако если из них «удалить» часть электронов (легировать дырками), то при охлаждении они переходят в сверхпроводящее состояние. Все до сих пор известные сверхпроводящие купраты имеют слоистую структуру из сверхпроводящих плоскостей CuO2, между которыми концентрируются дырки, способные переносить заряд. «Резервуар» для заряда между слоями оксида меди представляет собой октаэдр, в котором, благодаря эффекту Яна-Теллера и сильным кулоновским взаимодействиям, связи с кислородом между слоями длиннее, чем в плоскости CuO2. В результате взаимодействия с атомами меди формируется электронная структура купратов, которая позволяет им проводить ток без сопротивления [23].
Экспериментально измерено и исследовано поведение температурных зависимостей эффекта Холла электронно-легированного сверхпроводника           Nd2-xCexCuO4+(. Было установлено, что коэффициент Холла между проводящими плоскостями СuO2 на два порядка больше, чем коэффициент Холла в плоскостях СuO2, что может быть связано с особенностями некогерентного туннелирования носителей заряда между проводящими плоскостями [24].

Аномальное металлическое состояние в высокотемпературных сверхпроводящих купратах маскируется сверхпроводимостью вблизи квантовой критической точки. Авторы приводят результаты о высоком полевом магнитосопротивлении тонкопленочного La2-хSrxCuO4 купрата в окрестности критического допинга, 0,161 ≤ х ≤ 0,190. Установлено, что металлическое состояние, подвергающееся воздействию подавления сверхпроводимости, характеризуется линейным магнитосопротивлением в магнитных полях до                80 Тесла [25].

Авторами отчета [26] была измерена электропроводность образца La1,9Pr0,1Cu0,9Co0,1O4,04 четырехконтактным методом. Измерения проводили в интервале температур 303-1173 К. Электропроводность образца с ростом температуры увеличивается и имеет полупроводниковый характер. Проведено термическое расширение образцов Pr0,1La1,9Cu0,9Co0,1O4 и Pr0,5La1,5Cu0,9Co0,1O4, которое имеет нелинейный характер, что может быть связано с изменением их кислородного содержания. Коэффициент термического расширения (КТР), вычисленный из разности величин относительного удлинения при 400 K и              900 К, составляет 15,1 ppm K-1 для Pr0,1La1,9Cu0,9Co0,1O4 и 16,3 ppm K-1 для Pr0,5La1,5Cu0,9Co0,1O4. 

В [27] было проведено измерение температурной зависимости магнитной восприимчивости χ(T) La2–xSrxCuO4 с использованием магнитометра Фарадея в магнитном поле 0,83 Тл. Обнаружен эффект подавления АФМ-порядка в неоднородных системах ВТСП купратов с достаточно сильным структурным разупорядочением.
Проведено исследование электропроводности ряда купратов La2-xSrxCuО4-( в широком интервале температур и парциальных давлений кислорода                      (10 Па ( 105 Па). Для состава LaSrCuО4-( методом высокотемпературной кулонометрии определена зависимость индекса нестехиометрии по кислороду от Т и Р(О2). Установлено, что при Т > 670 К увеличивается количество кислородных вакансий, уменьшается концентрация носителей заряда и, как следствие, изменяется характер температурной зависимости проводимости образцов LaSrCuО4-( [28]. 
Измерения электропроводности проводили как для образцов состава La0,7Sr0,3CuO2,45 со структурой аниондефицитного перовскита, так и для образцов La1,7Sr0,3CuO3,96 и LaSrCuO3,61 со слоистой структурой типа К2NiF4. Удельная электропроводность образца LaSrCuO3,61 с ростом температуры изменяется немонотонно. При температуре ~ 670 К наблюдается излом, который может быть связан с уменьшением либо подвижности носителей заряда, либо их концентрации в результате изменения стехиометрии образца по кислороду.         Наблюдаемое возрастание энергии активации при уменьшении парциального давления кислорода может свидетельствовать об изменении положения примесной зоны относительно потолка валентной зоны [28].
Термическое расширение купратов La1,8-xPrxSr0,2CuO4-δ (x = 0,2; 0,4) было исследовано в интервале температур 100-900 °C на воздухе. В случае La1,4Pr0,4Sr0,2CuO4-δ температурная зависимость относительного удлинения является линейной во всем исследуемом интервале температур 100-900 °C.      КТР купратов La1,8-xPrxSr0,2CuO4-δ и твердых электролитов, что свидетельствует об их термомеханической совместимости. При переходе от La к Pr и Nd в Ln1,5Ba1,5Cu3O7+δ наблюдается снижение КТР. Среди купратов состава Ln2CuO4, Ln = La-Gd, как отмечалось ранее, наибольшей проводимостью обладает           Pr-содержащий состав. Основными носителями заряда являются дырки [29].
В работах [30, 31] выполнен определенный объем работ по исследованию электрофизических свойств (электроемкость, диэлектрическая проницаемость и электропроводность) манганитов р.з.э., щелочных и щелочноземельных, металлов.

В диссертационной работе Туртубаевой М.О. [32] были исследованы температурные зависимости диэлектрической проницаемости и электрического сопротивления соединений кобальто-манганитов LnMeI2CoMnO5, LnMeII2CoMnO6 (Ln – La, Nd; MeI – Li, Na, K; MeII – Mg, Ca, Sr, Ba).  

Таким образом, исходя из проведенного литературного обзора можно заключить следующее. Соединения – манганиты, купраты, кобальтиты, редкоземельных, щелочных и щелочноземельных металлов проявляют целый спектр необычных свойств, среди них и высокотемпературная сверхпроводимость в соединениях оксидов меди - купратах, гигантское магнитосопротивление в манганитах и большая величина термоэдс в слоистых кобальтитах. Изучение электрофизических характеристик для кобальто-купрато-манганитов наших составов в литературе нами не обнаружено. До настоящего времени исследовались электрофизические характеристики в основном отдельно как купратов, кобальтитов, так и манганитов, поэтому определенный теоретический и практический интерес представляет исследование температурной зависимости электросопротивления, электроемкости и диэлектрической проницаемости сложных наноразмерных частиц кобальто-купрато-манганитов. Поэтому целью и задачами, решаемыми в данном проекте согласно календарному плану на 2020 г., являются электрофизические исследования наноразмерных кобальто-купрато-манганитов LаMI2CоCuMnO6, LаMIICоCuMnO6 (MI –Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba). 
1.1.2 Методика эксперимента
Измерения электрофизических свойств проводились согласно методикам [33, 34]. Исследование электрофизических свойств (диэлектрической проницаемости и электрического сопротивления) проводилось путем измерения электроемкости образцов на серийном приборе LCR-800 (Taiwan)  при рабочих частотах 1 кГц, 5 кГц и 10 кГц непрерывно в сухом воздухе в термостатном режиме со временем выдержки при каждой фиксированной температуре.
Предварительно изготавливались плоскопараллельные образцы в виде дисков диаметром 10 мм и толщиной 5-6 мм со связующей добавкой (( 1,5 %). Прессование проводился под давлением 20 кг/см2. Полученные диски обжигались в силитовой печи при 200 ºС в течение 6 часов. Далее проводилось их тщательное двухстороннее шлифование.
Диэлектрическая проницаемость определялась из электроемкости образца при известных значениях толщины образца и площади поверхности электродов. Для получения зависимости между электрической индукцией D и напряженностью электрического поля Е использована схема Сойера-Тауэра. Визуальное наблюдение D (Е петли гистерезиса) проводилось на осциллографе С1-83 с делителем напряжения, состоящим из сопротивления 6 мОм и 700 кОм, и эталонным конденсатором 0,15 мкФ. Частота генератора 300 Гц. Во всех температурных исследованиях образцы помещались в печь, температура измерялась хромель-алюмелевой термопарой, подключенной к вольтметру               В2-34 с погрешностью ( 0,1 мВ. Скорость изменения температуры ( 5 К/мин. Величина диэлектрической проницаемости при каждой температуре определялась по формуле:
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Расчет ширины запрещенной зоны (ΔE) исследуемого вещества определяли по формуле:
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где k – постоянная Больцмана, равная 8,6173303(10-5 эВ ( К-1, R1 – сопротивление при T1, R2 – сопротивление при T2.

Для достоверности полученных данных проведено измерение диэлектрической проницаемости стандартного вещества – титаната бария  BaTiO3 при частотах, равных 1 кГц, 5 кГц и 10 кГц. Ниже, в таблице 1 приведены результаты измерений электрофизических характеристик BaTiO3.
Таблица 1 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) от температуры BaTiO3
	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	0,27278
	13400
	1296
	3,11
	4,13

	303
	0,27426
	13270
	1303
	3,11
	4,12


	313
	0,27715
	12910
	1316
	3,12
	4,11

	323
	0,28125
	12560
	1336
	3,13
	4,10

	333
	0,28772
	11890
	1367
	3,14
	4,08

	343
	0,29313
	11210
	1392
	3,14
	4,05


	353
	0,29916
	10290
	1421
	3,15
	4,01


	363
	0,30751
	9383
	1461
	3,16
	3,97


	 373
	0,31202
	8831
	1482
	3,17
	3,95


Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	383
	0,31702
	9061
	1506
	3,18
	3,96

	393
	0,32255
	8814
	1532
	3,19
	3,95

	403
	0,32967
	7881
	1566
	3,19
	3,90

	413
	0,3423
	7098
	1626
	3,21
	3,85

	423
	0,35119
	6902
	1668
	3,22
	3,84

	433
	0,36668
	6153
	1742
	3,24
	3,79

	443
	0,38018
	6317
	1806
	3,26
	3,80

	453
	0,39802
	6010
	1891
	3,28
	3,78

	463
	0,4169
	5584
	1980
	3,30
	3,75

	473
	0,43147
	5149
	2050
	3,31
	3,71

	483
	0,45456
	4656
	2159
	3,33
	3,67

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	0,25678
	29630
	1220
	3,09
	4,47

	303
	0,2683
	21650
	1274
	3,11
	4,34

	313
	0,2775
	13080
	1318
	3,12
	4,12

	323
	0,28638
	5236
	1360
	3,13
	3,72

	333
	0,29243
	4301
	1389
	3,14
	3,63


	343
	0,29667
	4733
	1409
	3,15
	3,68

	353
	0,30226
	3296
	1436
	3,16
	3,52

	363
	0,30787
	2966
	1462
	3,17
	3,47


	373
	0,31283
	2805
	1486
	3,17
	3,45


	383
	0,31843
	2529
	1513
	3,18
	3,40

	393
	0,32148
	2669
	1527
	3,18
	3,43


	403
	0,32578
	3172
	1547
	3,19
	3,50

	413
	0,32976
	4434
	1566
	3,19
	3,65


	423
	0,33303
	6377
	1582
	3,20
	3,80

	433
	0,33948
	9644
	1613
	3,21
	3,98

	443
	0,35613
	11520
	1692
	3,23
	4,06

	453
	0,3713
	10430
	1764
	3,25
	4,02

	463
	0,3925
	8021
	1864
	3,27
	3,90

	473
	0,41682
	5978
	1980
	3,30
	3,78

	483
	0,44245
	3799
	2102
	3,32
	3,58

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	0,11814
	152300
	561
	2,75
	5,18

	303
	0,18494
	70790
	878
	2,94
	4,85

	313
	0,22927
	32200
	1089
	3,04
	4,51

	323
	0,25954
	11870
	1233
	3,09
	4,07

	333
	0,27501
	4842
	1306
	3,12
	3,69

	343
	0,28531
	3312
	1355
	3,13
	3,52

	353
	0,29302
	2689
	1392
	3,14
	3,43

	363
	0,29988
	2257
	1424
	3,15
	3,35

	373
	0,30652
	1946
	1456
	3,16
	3,29

	383
	0,31215
	1689
	1483
	3,17
	3,23

	393
	0,31667
	1737
	1504
	3,18
	3,24


	403
	0,32294
	3130
	1534
	3,19
	3,50


	413
	0,32779
	5945
	1557
	3,19
	3,77


	423
	0,33406
	8231
	1587
	3,20
	3,92


Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	433
	0,34256
	8805
	1627
	3,21
	3,94

	443
	0,35658
	8052
	1694
	3,23
	3,91

	453
	0,378
	5967
	1796
	3,25
	3,78

	463
	0,39475
	4604
	1875
	3,27
	3,66

	473
	0,41687
	3343
	1980
	3,30
	3,52

	483
	0,44203
	2353
	2100
	3,32
	3,37


Как видно из данных таблицы 1, значения диэлектрической проницаемости при 293 К при частотах 1 кГц и 5 кГц удовлетворительно согласуются с его рекомендованной величиной 1400 ± 250 [35-37]. Кроме того, наблюдаемые изменения электропроводности BaTiO3 при 383 К при всех частотах (1 кГц, 5 кГц и 10 кГц) также согласуются с его переходом из перовскитовой кубической фазы Pm3m в тетрагональную (полярную) сегнетоэлектрическую фазу с пространственной группой (пр. гр.) P4mm. Следует отметить, что несмотря на пониженные значения диэлектрической проницаемости BaTiO3 при частоте 10 кГц, и при Т, равных 293, 303, 313 К, все значения ε BaTiO3 при всех трех частотах (1 кГц, 5 кГц и 10 кГц) в интервале    313-483 К имеют приблизительно одинаковые значения до 2150, которые свидетельствуют о том, что изменение частоты не особенно влияет на температурную зависимость диэлектрической проницаемости BaTiO3 в интервале 313-483 К.

1.1.3 Электрофизические характеристики наноразмерного LаLi2CоCuMnO6 

В этом разделе приведены результаты экспериментального исследования электрофизических характеристик наноразмерного LаLi2CоCuMnO6. Согласно методике исследований (раздел 1.1.2) в интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц изучены электрофизические свойства кобальто-купрато-манганита лантана и лития, результаты которых приведены в таблице 2, рисунках 1 и 2.
Таблица 2 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаLi2CоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	24,188
	45720
	174083
	5,24
	4,66

	303
	29,281
	28060
	210738
	5,32
	4,45


	313
	42,969
	17680
	309252
	5,49
	4,25


	323
	71,489
	10380
	514513
	5,71
	4,02

	333
	107,06
	7074
	770521
	5,89
	3,85

	343
	148,97
	5223
	1072151
	6,03
	3,72


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	353
	178,07
	4348
	1281586
	6,11
	3,64

	363
	101,76
	7186
	732376
	5,86
	3,86

	373
	80,101
	11050
	576494
	5,76
	4,04

	383
	97,122
	13060
	698996
	5,84
	4,12

	393
	168,14
	13020
	1210119
	6,08
	4,11

	403
	497,49
	10810
	3580481
	6,55
	4,03

	413
	1085,7
	8866
	7813883
	6,89
	3,95

	423
	2367
	7107
	17035518
	7,23
	3,85

	433
	4340,4
	5713
	31238260
	7,49
	3,76

	443
	7488,5
	4516
	53895426
	7,73
	3,65

	453
	11416
	3683
	82162007
	7,91
	3,57

	463
	18488
	2879
	133059844
	8,12
	3,46

	473
	29686
	2226
	213652884
	8,33
	3,35

	483
	45745
	1761
	329230991
	8,52
	3,25

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	4,2448
	35690
	30550
	4,49
	4,55

	303
	6,5351
	21040
	47034
	4,67
	4,32

	313
	9,8879
	13440
	71164
	4,85
	4,13

	323
	16,617
	7920
	119594
	5,08
	3,90

	333
	24,407
	5426
	175659
	5,24
	3,73

	343
	33,363
	4070
	240117
	5,38
	3,61

	353
	38,525
	3482
	277268
	5,44
	3,54

	363
	22,173
	5830
	159581
	5,20
	3,77

	373
	17,536
	9297
	126208
	5,10
	3,97

	383
	19,781
	11530
	142366
	5,15
	4,06

	393
	29,335
	12040
	211127
	5,32
	4,08

	403
	64,016
	10370
	460729
	5,66
	4,02

	413
	115,85
	8565
	833783
	5,92
	3,93

	423
	203,71
	6939
	1466120
	6,17
	3,84

	433
	336,7
	5591
	2423261
	6,38
	3,75

	443
	556,14
	4431
	4002591
	6,60
	3,65

	453
	851,45
	3567
	6127964
	6,79
	3,55

	463
	1337,1
	2831
	9623232
	6,98
	3,45

	473
	2159,9
	2194
	15545000
	7,19
	3,34

	483
	3391,3
	1736
	24407499
	7,39
	3,24

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	2,106
	30330
	15157
	4,18
	4,48

	303
	3,5339
	17890
	25434
	4,41
	4,25

	313
	5,5002
	11610
	39585
	4,60
	4,06

	323
	9,2174
	6880
	66338
	4,82
	3,84

	333
	13,574
	4718
	97693
	4,99
	3,67

	343
	18,155
	3576
	130663
	5,12
	3,55

	353
	19,823
	3218
	142668
	5,15
	3,51


	363
	11,662
	5427
	83932
	4,92
	3,73


	373
	9,1003
	8829
	65496
	4,82
	3,95

	383
	9,7188
	10970
	69947
	4,84
	4,04

	393
	13,077
	11580
	94116
	4,97
	4,06


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	403
	24,484
	10060
	176214
	5,25
	4,00

	413
	40,448
	8354
	291108
	5,46
	3,92

	423
	66,969
	6802
	481982
	5,68
	3,83

	433
	107,39
	5477
	772896
	5,89
	3,74

	443
	172,33
	4348
	1240275
	6,09
	3,64

	453
	267,68
	3487
	1926518
	6,28
	3,54

	463
	416,7
	2785
	2999028
	6,48
	3,44

	473
	677,21
	2159
	4873943
	6,69
	3,33

	483
	1068,9
	1714
	7692972
	6,89
	3,23
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Рисунок 1 – Зависимость диэлектрической проницаемости 
 LаLi2CоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 2 – Зависимость электросопротивления LаLi2CоCuMnO6 

от температуры при частоте, равной 10 кГц
На основании проведенных электрофизических исследований установлено, что LаLi2CоCuMnO6 обладает достаточно высокими значениями диэлектрической проницаемости, значения которых при 293 К превышают аналогичные характеристики эталонного BaTiO3 при частоте 1 кГц в 134, при            5 кГц в 25 и при 10 кГц в 27 раз, а при 483 К и частоте 1 кГц в 152492, при частоте 5 кГц в 20006 и при частоте 10 кГц в 3363 раз. Значения ( уменьшаются при переходе от 1 кГц к  10 кГц: 1,74(105 (1 кГц); 3,05(104 (5 кГц);                       1,52(104 (10 кГц) при 293 К и 3,29(108 (1 кГц); 2,44(107 (5 кГц) и 7,69(106 (10 кГц) при 483 К. Следует отметить, что значения диэлектрической проницаемости при 483 К достигают гигантского значения.

Анализ значений электросопротивления показывают, что LаLi2CоCuMnO6 в интервале 293-353 К проявляет полупроводниковую, а при                                    353-393 К – металлическую и при 393-483 К – опять полупроводниковую проводимость.

Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определенной полной энергией или занимает определенный энергетический уровень. Благодаря взаимодействию атомов энергетические уровни расщепляются и образуют энергетические зоны. Энергетическую зону или совокупность нескольких перекрывающихся энергетических зон, которые образовались в результате расщепления одного или нескольких энергетических уровней отдельного атома, называют разрешенной зоной. Для полупроводников наибольшее значение имее запрещенная зона, разделяющая валентную зону и зону проводимости. Она характеризуется шириной запрещенной зоны ( Е, т.е. разностью энергий дна зоны проводимости и потолка валентной зоны [38]. 
В нашем случае проведен расчет ширины запрещенной зоны в интервалах 293-353 К и 393-483 К.
В интервале 293-353 К (при частоте 10 кГц): 293 К – 4,48 (lg R),                   353 K – 3,51 (lg R):
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В интервале 393-483 К (при частоте 10 кГц): 393 К – 4,06 (lg R),                 483 K – 3,23 (lg R): 
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Ширина запрещенной зоны при 293-353 К равна 0,88 эВ, а при                   393-483 К – 1,06 эВ и данное соединение можно отнести к узкозондовым полупроводникам.

На основании вышеприведенных данных можно сказать, что LаLi2CоCuMnO6 представляет интерес для полупроводниковой и микроконденсаторной технологии.

1.1.4 Электрофизические характеристики наноразмерного LаNa2CоCuMnO6 
Аналогично предыдущему разделу в интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц исследованы электрофизические характеристики кобальто-купрато-манганита лантана и натрия LаNa2CоCuMnO6 (таблица 3, рисунки 3, 4).

Таблица 3 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаNa2CоCuMnO6 от температуры при различных частотах
	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	255,66
	19180
	2171210
	6,34
	4,28

	303
	212,37
	17130
	1803567
	6,24
	4,23

	313
	165,43
	13330
	1404926
	6,15
	4,12

	323
	185,66
	9141
	1576730
	6,20
	3,96


	333
	241,28
	6648
	2049087
	6,31
	3,82

	343
	315,22
	5054
	2677028
	6,43
	3,70

	353
	377,24
	4177
	3203737
	6,51
	3,62

	363
	483,26
	3470
	4104119
	6,61
	3,54

	373
	681,08
	2872
	5784119
	6,76
	3,46

	383
	1033,4
	2380
	8776221
	6,94
	3,38

	393
	1645,7
	1927
	13976221
	7,15
	3,28

	403
	3175,4
	1361
	26967304
	7,43
	3,13

	413
	7133,1
	1022
	60578344
	7,78
	3,01

	423
	28535
	723,4
	242335457
	8,38
	2,86

	433
	47580
	588,7
	404076433
	8,61
	2,77

	443
	71183
	462,4
	604526539
	8,78
	2,67

	453
	87457
	385,3
	742734607
	8,87
	2,59

	463
	99999 <
	326,3
	849248408 <
	8,93 <
	2,51

	473
	99999 <
	256,3
	849248408 <
	8,93 <
	2,41

	483
	99999 <
	222
	849248408 <
	8,93 <
	2,35

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	27,191
	18250
	230921
	5,36
	4,26

	303
	24,832
	15890
	210887
	5,32
	4,20

	313
	25,581
	11890
	217248
	5,34
	4,08

	323
	36,637
	8246
	311142
	5,49
	3,92

	333
	52,576
	5855
	446505
	5,65
	3,77

	343
	70,875
	4487
	601911
	5,78
	3,65

	353
	81,655
	3731
	693461
	5,84
	3,57

	363
	100,17
	3108
	850701
	5,93
	3,49

	373
	134,16
	2598
	1139363
	6,06
	3,41

	383
	190,01
	2187
	1613673
	6,21
	3,34

	393
	282,8
	1793
	2401699
	6,38
	3,25

	403
	525,01
	1282
	4458684
	6,65
	3,11

	413
	1123,6
	981,3
	9542251
	6,98
	2,99


	423
	4012,1
	706,1
	34073036
	7,53
	2,85


Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	433
	6514,5
	577,8
	55324841
	7,74
	2,76

	443
	9769,7
	453,5
	82969851
	7,92
	2,66

	453
	12217
	378,8
	103753716
	8,02
	2,58

	463
	14571
	321
	123745223
	8,09
	2,51

	473
	18721
	252,1
	158989384
	8,20
	2,40

	483
	21277
	218,5
	180696391
	8,26
	2,34

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	9,6778
	17450
	82189
	4,92
	4,24

	303
	9,5139
	14930
	80797
	4,91
	4,17

	313
	11,426
	11020
	97036
	4,99
	4,04

	323
	17,689
	7486
	150225
	5,18
	3,87

	333
	26,331
	5435
	223618
	5,35
	3,74

	343
	35,536
	4226
	301792
	5,48
	3,63

	353
	40,907
	3524
	347406
	5,54
	3,55

	363
	50,017
	2932
	424773
	5,63
	3,47

	373
	66,151
	2459
	561792
	5,75
	3,39


	383
	91,517
	2081
	777214
	5,89
	3,32

	393
	132,89
	1714
	1128577
	6,05
	3,23

	403
	244,15
	1233
	2073461
	6,32
	3,09

	413
	521,1
	949,1
	4425478
	6,65
	2,98

	423
	1691,8
	691,2
	14367728
	7,16
	2,84

	433
	2676,2
	567,8
	22727813
	7,36
	2,75

	443
	4024,2
	446,7
	34175796
	7,53
	2,65

	453
	5103,9
	373,4
	43345223
	7,64
	2,57

	463
	6171,4
	316,3
	52411040
	7,72
	2,50

	473
	8066,1
	248,5
	68501911
	7,84
	2,40

	483
	9272,2
	216,3
	78744798
	7,90
	2,34
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Рисунок 3 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаNa2CоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 4 – Зависимость электросопротивления 
LаNa2CоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
Результаты исследований, приведенные в таблице 3, на рисунках 3 и 4, показывают, что LaNa2CoCuMnO6 во всем температурном интервале при            293-483 К и при частотах измерений, равных 1, 5 и 10 кГц, проявляет полупроводниковую проводимость, ширина запрещенной зоны равна 0,54 эВ и его можно отнести к узкозондовым полупроводникам. 
Таким образом, LaNa2CoCuMnO6 обладает большими значениями диэлектрической проницаемости. Так, при 293 К LaNa2CoCuMnO6 имеет следующие значения диэлектрической проницаемости ((): 2,17(106 (1 кГц);   2,31(105 (5 кГц); 8,22(104 (10 кГц) и при 483 К ( ( 8,49(108 (1 кГц);                       1,81(108 (5 кГц) и 7,87(107 (10 кГц).
1.1.5 Электрофизические характеристики наноразмерного LаК2CоCuMnO6 
Аналогично LаLi2CоCuMnO6 и LaNa2CoCuMnO6 в интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц, изучены электрофизические характеристики кобальто-купрато-манганита лантана и калия, результаты которых представлены в таблице 4.
Таблица 4 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаК2CоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	1,7704
	340500
	10193
	4,008
	5,53


	303
	2,2589
	279300
	13006
	4,114
	5,45

	313
	3,4513
	199100
	19871
	4,298
	5,30


Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	323
	6,4753
	119800
	37283
	4,572
	5,08

	333
	12,758
	67920
	73456
	4,866
	4,83

	343
	22,486
	41760
	129467
	5,112
	4,62

	353
	33,736
	29310
	194241
	5,288
	4,47

	363
	46,163
	22280
	265792
	5,425
	4,35

	373
	59,04
	18170
	339933
	5,531
	4,26

	383
	69,041
	14340
	397516
	5,599
	4,16

	393
	62,72
	18090
	361121
	5,558
	4,26

	403
	44,901
	21660
	258525
	5,413
	4,34

	413
	36,907
	27960
	212498
	5,327
	4,45

	423
	48,836
	22070
	281182
	5,449
	4,34

	433
	66,52
	16070
	383000
	5,583
	4,21

	443
	52,478
	20620
	302151
	5,480
	4,31

	453
	24,095
	44360
	138731
	5,142
	4,65

	463
	20,676
	55740
	119046
	5,076
	4,75

	473
	22,609
	56230
	130175
	5,115
	4,75

	483
	31,91
	45050
	183727
	5,264
	4,65


	Частота измерений при 5 кГц

	293
	0,32036
	243300
	1845
	3,266
	5,39

	303
	0,4251
	202300
	2448
	3,389
	5,31

	313
	0,67717
	148600
	3899
	3,591
	5,17

	323
	1,3388
	91980
	7708
	3,887
	4,96

	333
	2,683
	54140
	15448
	4,189
	4,73

	343
	4,7376
	33960
	27278
	4,436
	4,53

	353
	7,018
	24100
	40407
	4,606
	4,38

	363
	9,4362
	18520
	54331
	4,735
	4,27

	373
	11,827
	15320
	68096
	4,833
	4,19

	383
	13,259
	14050
	76341
	4,883
	4,15

	393
	11,423
	15690
	65770
	4,818
	4,20

	403
	8,6747
	18510
	49946
	4,699
	4,27

	413
	6,6458
	23490
	38264
	4,583
	4,37

	423
	9,2136
	18180
	53041
	4,725
	4,26

	433
	12,615
	13560
	72633
	4,861
	4,13

	443
	9,659
	17780
	55613
	4,745
	4,25

	453
	4,2095
	38520
	24237
	4,384
	4,59

	463
	3,4168
	48310
	19673
	4,294
	4,68

	473
	3,5286
	48480
	20317
	4,308
	4,69

	483
	4,8884
	39420
	28146
	4,449
	4,60

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	0,15503
	192100
	893
	2,95
	5,28

	303
	0,20605
	162700
	1186
	3,07
	5,21

	313
	0,32986
	122000
	1899
	3,28
	5,09

	323
	0,65903
	78420
	3794
	3,58
	4,89

	333
	1,332
	47380
	7669
	3,88
	4,68

	343
	2,363
	30290
	13605
	4,13
	4,48


	353
	3,626
	21030
	20877
	4,32
	4,32

	363
	4,7048
	16750
	27089
	4,43
	4,22


Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	373
	5,8184
	13970
	33500
	4,53
	4,15

	383
	6,3178
	13020
	36376
	4,56
	4,11

	393
	5,2825
	14620
	30415
	4,48
	4,16

	403
	4,0733
	17130
	23453
	4,37
	4,23

	413
	3,1262
	21260
	17999
	4,26
	4,33

	423
	4,5049
	16190
	25938
	4,41
	4,21

	433
	6,0618
	12430
	34902
	4,54
	4,09

	443
	4,4205
	16390
	25452
	4,41
	4,21

	453
	1,831
	35990
	10542
	4,02
	4,56

	463
	1,4458
	44560
	8324
	3,92
	4,65

	473
	1,4823
	44270
	8535
	3,93
	4,65

	483
	2,0289
	36220
	11682
	4,07
	4,56


Результаты исследований электрофизических измерений показывают, что LаК2CоCuMnO6 обладает средними значениями диэлектрической проницаемости как в рассматриваемом температурном интервале (293-483 К), так и при всех частотных режимах. Относительно среднестатистические результаты получены при частоте 1 кГц.
Графическое изображение температурной зависимости диэлектрической  проницаемости и электросопротивления LаК2CоCuMnO6 приведено на рисунках 5 и 6.
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Рисунок 5 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаК2CоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 6 – Зависимость электросопротивления LаК2CоCuMnO6 

от температуры при частоте, равной 10 кГц
Исследование электросопротивления данного соединения показывает сложный характер проводимости: в интервале 293-383 К LаК2CоCuMnO6 проявляет полупроводниковую, при 383-413 К – металлическую, при 413-433 К опять полупроводниковую и при 433-483 К – также опять металлическую проводимость.

Расчет ширины запрещенной зоны в интервалах 293-383 К и 413-433 К.
В интервале 293-383 К (при частоте 10 кГц): 293 К – 5,28 (lg R),                   383 K – 4,11 (lg R):
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В интервале 413-433 К (при частоте 10 кГц): 413 К – 4,33 (lg R),                  433 K – 4,09 (lg R):
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Ширина запрещенной зоны при 293-383 К равна 0,64 эВ и в этом отрезке температуры LаК2CоCuMnO6 можно отнести к узкозондовым полупроводникам, а в интервале 413-433 К его можно отнести к широкозондовому полупроводнику, т.к. (Е при этом равно 3,79 эВ.
Таким образом, проведены электрофизические исследования наноразмерных LаLi2CоCuMnO6, LаNa2CоCuMnO6 и LаК2CоCuMnO6 в интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц. Рассчитаны ширины запрещенной зоны.
1.2 электрофизические характеристики наноразмерных LаMIICоCuMnO6  (MII – Mg, Ca, Sr, Ba). Лабораторные опытные образцы наноразмерных кобальто-купрато-манганитов с наиболее перспективными электрофизическими свойствами
Исследование фазовых переходов (ФП) в твердых телах позволяет лучше понять физические процессы, происходящие в них и вне области ФП. Исследование полупроводников, обладающих ФП, способствует определению области стабильности свойств полупроводниковых материалов, позволяет лучше понять некоторые физические процессы, предшествующие и сопутствующие ФП. В области ФП вещество находится в состоянии, характеризуемом аномальными величинами некоторых параметров, которых можно использовать в различных устройствах. Актуальность проблемы к исследованию ФП возрастает в связи с использованием их при изготовлении полупроводниковых приборов и устройств с эффектами переключения и памяти [39]. 
В данном разделе приведены экспериментальные результаты по исследованию температурной зависимости электроемкости, диэлектрической проницаемости, электросопротивления LаMgCоCuMnO6, LаCaCоCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LаBaCоCuMnO6. 

1.2.1 Электрофизические характеристики наноразмерного  LаMgCоCuMnO6
Согласно методике, приведенной в разделе 1.1.2, в интервале 293-483 К и частотах, равных 1, 5 и 10 кГц, исследованы электрофизические характеристики кобальто-купрато-манганита лантана и магния состава LаMgCоCuMnO6, результаты которых представлены в таблице 5,  на рисунках 7 и 8.
Таблица 5 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаMgCоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	230,57
	21030
	1659434
	6,22
	4,32

	303
	200,49
	17950
	1442945
	6,16
	4,25

	313
	206,58
	11410
	1486775
	6,17
	4,06

	323
	294,74
	7651
	2121271
	6,33
	3,88

	333
	380,36
	6102
	2737486
	6,44
	3,79

	343
	507,99
	4669
	3656051
	6,56
	3,67


	353
	632,02
	3781
	4548706
	6,66
	3,58

	363
	721,96
	3412
	5196013
	6,72
	3,53

	373
	787,42
	3344
	5667134
	6,75
	3,52


	383
	1046
	3199
	7528159
	6,88
	3,51


	393
	1602,7
	2821
	11534780
	7,06
	3,45


Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	403
	2959,1
	2373
	21296916
	7,33
	3,38

	413
	5655,4
	2000
	40702436
	7,61
	3,30

	423
	10385
	1665
	74741804
	7,87
	3,22

	433
	22914
	1280
	164914175
	8,22
	3,11

	443
	45772
	985,6
	329425312
	8,52
	2,99

	453
	74380
	796,2
	535319731
	8,73
	2,90

	463
	99999 <
	654,5
	719702040 <
	8,86 <
	2,82

	473
	99999 <
	512
	719702040 <
	8,86 <
	2,71

	483
	99999 <
	414,6
	719702040 <
	8,86 <
	2,62

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	18,941
	19930
	136320
	5,13
	4,30

	303
	20,578
	16410
	148102
	5,17
	4,22

	313
	33,134
	10240
	238468
	5,38
	4,01

	323
	54,25
	6870
	390442
	5,59
	3,84

	333
	71,397
	5533
	513851
	5,71
	3,74

	343
	95,552
	4270
	687697
	5,84
	3,63

	353
	118,11
	3474
	850049
	5,93
	3,54

	363
	137,58
	3171
	990176
	6,00
	3,50

	373
	151,38
	3133
	1089496
	6,04
	3,50

	383
	183,85
	3021
	1323185
	6,12
	3,48

	393
	251,58
	2687
	1810645
	6,26
	3,43

	403
	403,37
	2285
	2903091
	6,46
	3,36

	413
	659,65
	1938
	4747562
	6,68
	3,29

	423
	1082,5
	1622
	7790852
	6,89
	3,21

	433
	2134,9
	1257
	15365073
	7,19
	3,10

	443
	4015,5
	969
	28899924
	7,46
	2,99

	453
	6468,9
	780,8
	46557271
	7,67
	2,89

	463
	9593,7
	643,3
	69046745
	7,84
	2,81

	473
	15362
	501,7
	110561733
	8,04
	2,70

	483
	21795
	407,7
	156860628
	8,20
	2,61

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	6,6051
	18940
	47538
	4,68
	4,28

	303
	8,1857
	14840
	58913
	4,77
	4,17

	313
	15,226
	9479
	109583
	5,04
	3,98

	323
	26,312
	6437
	189370
	5,28
	3,81


	333
	34,911
	5226
	251258
	5,40
	3,72

	343
	46,549
	4052
	335017
	5,53
	3,61

	353
	57,92
	3306
	416856
	5,62
	3,52

	363
	67,501
	3036
	485811
	5,69
	3,48

	373
	73,789
	3042
	531066
	5,73
	3,48

	383
	84,91
	2930
	611105
	5,79
	3,47

	393
	110,37
	2604
	794343
	5,90
	3,42

	403
	163,63
	2227
	1177660
	6,07
	3,35

	413
	252,7
	1891
	1818705
	6,26
	3,28

	423
	397,62
	1580
	2861708
	6,46
	3,20


	433
	745,36
	1230
	5364425
	6,73
	3,09


	443
	1349,9
	952,4
	9715355
	6,99
	2,98


Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	453
	2156,1
	765,2
	15517651
	7,19
	2,88

	463
	3193,3
	632,2
	22982475
	7,36
	2,80

	473
	5180,2
	494,1
	37282378
	7,57
	2,69

	483
	7582,5
	401,6
	54571953
	7,74
	2,60
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Рисунок 7 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаMgCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц 
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Рисунок 8 – Зависимость электросопротивления 
LаMgCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
Результаты исследований, представленные в таблице 5, на рисунках 7 и 8, показывают, что LаMgCоCuMnO6 обладает большими значениями диэлектрической проницаемости. Например, значения ( при 293 К LаMgCоCuMnO6 превышают аналогичную характеристику эталонного BaTiO3 при 1 кГц в 1280 раз, при 5 кГц  – в 112 раз, при 10 кГц –  в 85 раз, а при               483 К – в 333350 раз (1 кГц), в 74624 раз (5 кГц), в 25987 раз (10 кГц).                    С повышением частоты наблюдается уменьшение величины диэлектрической проницаемости: 1,66(106 (1 кГц); 1,36(105 (5 кГц); 4,75(104 (10 кГц) при 293 К и 7,20(108 (1 кГц); 1,57(108 (5 кГц); 5,46(107 (10 кГц) при 483 К.

Температурная зависимость электросопротивления LаMgCоCuMnO6 в интервале 293-483 К имеет полупроводниковый характер проводимости. 

Расчет ширины запрещенной зоны в интервале 293-483 К (при частоте        10 кГц): 293 К – 4,28 (lg R), 483 K – 2,60 (lg R): 
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Ширина запрещенной зоны в интервале 293-483 К равна 0,49 эВ и LаMgCоCuMnO6 можно отнести к узкозондовым полупроводникам. Соединение представляет интерес для конденсаторной и полупроводниковой технологии.
1.2.2 Электрофизические характеристики наноразмерного LаСаCоCuMnO6
В интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц исследованы электрофизические свойства кобальто-купрато-манганита лантана и кальция LаСаCоCuMnO6, результаты которых представлены в таблице 6, на рисунках           9 и 10.
Таблица 6 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаСаCоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	19350
	2702
	208895606
	8,32
	3,43

	303
	13074
	2409
	141142179
	8,15
	3,38

	313
	5885,9
	2150
	63542049
	7,80
	3,33

	323
	4173,3
	1818
	45053438
	7,65
	3,26

	333
	3993,4
	1506
	43111303
	7,63
	3,18

	343
	5164,9
	1237
	55758394
	7,75
	3,09

	353
	8050,2
	1062
	86907050
	7,94
	3,03

	363
	13516
	932,1
	145913851
	8,16
	2,97

	373
	31920
	786,5
	344596783
	8,54
	2,90


	383
	85330
	644,5
	921191839
	8,96
	2,81

	393
	99999 <
	549,2
	1079553061 <
	9,03 <
	2,74


	403
	99999 <
	472,9
	1079553061 <
	9,03 <
	2,67


	413
	99999 <
	399,6
	1079553061 <
	9,03 <
	2,60


Продолжение таблицы 6

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	423
	99999 <
	346,4
	1079553061 <
	9,03 <
	2,54

	433
	99999 <
	291,8
	1079553061 <
	9,03 <
	2,47

	443
	99999 <
	248,4
	1079553061 <
	9,03 <
	2,40

	453
	99999 <
	221,1
	1079553061 <
	9,03 <
	2,34

	463
	99999 <
	193,2
	1079553061 <
	9,03 <
	2,29

	473
	99999 <
	163,9
	1079553061 <
	9,03 <
	2,21

	483
	99999 <
	144,5
	1079553061 <
	9,03 <
	2,16

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	1186,9
	2672
	12813343
	7,11
	3,43

	303
	943,62
	2441
	10186980
	7,01
	3,39

	313
	634,21
	2085
	6846702
	6,84
	3,32

	323
	567,01
	1749
	6121235
	6,79
	3,24

	333
	646,75
	1366
	6982079
	6,84
	3,14

	343
	806,15
	1187
	8702904
	6,94
	3,07

	353
	1176,7
	1030
	12703228
	7,10
	3,01

	363
	1819
	909,9
	19637267
	7,29
	2,96

	373
	3832,5
	771,8
	41374285
	7,62
	2,89

	383
	8679
	630,9
	93695347
	7,97
	2,80

	393
	14056
	541,8
	151743496
	8,18
	2,73

	403
	20803
	466,2
	224581669
	8,35
	2,67

	413
	29981
	394,2
	323664040
	8,51
	2,60

	423
	38153
	340,2
	411885998
	8,61
	2,53

	433
	46806
	287,6
	505300659
	8,70
	2,46

	443
	53890
	244,3
	581776962
	8,76
	2,39

	453
	60676
	218,8
	655036165
	8,82
	2,34

	463
	69348
	191,2
	748655943
	8,87
	2,28

	473
	79354
	161,9
	856677103
	8,93
	2,21

	483
	88257
	142,3
	952790673
	8,98
	2,15

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	342,08
	2642
	3692972
	6,57
	3,42

	303
	290,44
	2388
	3135485
	6,50
	3,38

	313
	229,67
	2029
	2479434
	6,39
	3,31

	323
	230,33
	1704
	2486559
	6,40
	3,23

	333
	280,98
	1329
	3033359
	6,48
	3,12

	343
	350,99
	1161
	3789161
	6,58
	3,06

	353
	497,75
	1010
	5373529
	6,73
	3,00

	363
	751,45
	892,1
	8112383
	6,91
	2,95

	373
	1467,9
	759,1
	15846918
	7,20
	2,88

	383
	3021,4
	622,4
	32617942
	7,51
	2,79

	393
	4774,2
	532,8
	51540538
	7,71
	2,73

	403
	6835,4
	460,1
	73792508
	7,87
	2,66

	413
	9714,7
	389,3
	104876390
	8,02
	2,59

	423
	12404
	335,6
	133909101
	8,13
	2,53


	433
	15938
	284,4
	172060887
	8,24
	2,45

	443
	19344
	241,8
	208830832
	8,32
	2,38


	453
	22367
	216,2
	241466048
	8,38
	2,33


	463
	25784
	188,9
	278354745
	8,44
	2,28


Продолжение таблицы 6

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	473
	30822
	160,4
	332743172
	8,52
	2,21

	483
	35261
	140,9
	380665011
	8,58
	2,15
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Рисунок 9 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаСаCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 10 – Зависимость электросопротивления 
LаСаCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
Результаты исследований, представленных на рисунках 9, 10 и в таблице 6, показывают, что LаСаCоCuMnO6 обладает колоссальными значениями диэлектрической проницаемости: 2,09(108 (1 кГц); 1,28(107 (5 кГц);                 3,69(106 (10 кГц) при 293 К и 1,08(109 (1 кГц) при 393 К; 9,53(108 (5 кГц) при               483 К; 3,81(108 (10 кГц) при 483 К. Также наблюдается уменьшение величин диэлектрической проницаемости с увеличением частоты. Соединение является очень перспективным для микроконденсаторной технологии. LаСаCоCuMnO6 в интервале 293-483 К проявляет полупроводниковую проводимость.
Расчет ширины запрещенной зоны в интервале 293-483 К (частота 10 кГц): 293 К – 3,42 (lg R), 483 K – 2,15 (lg R): 
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Ширина запрещенной зоны в интервале 293-483 К равна 0,47 эВ и данное соединение можно отнести к узкозондовому полупроводнику.
1.2.3 Электрофизические характеристики наноразмерного LаSrCоCuMnO6
Аналогично предыдущим соединениям в интервале 293-483 К и при частотах, равных 1, 5 и 10 кГц, исследованы электрофизические характеристики кобальто-купрато-манганита лантана и стронция LаSrCоCuMnO6 (таблица 7, рисунки 11 и 12).

Таблица 7 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаSrCоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	33318
	2321
	311730541
	8,49
	3,37

	303
	31107
	2194
	291043938
	8,46
	3,34

	313
	24884
	2014
	232820181
	8,37
	3,30

	323
	20493
	1775
	191737018
	8,28
	3,25

	333
	23410
	1539
	219029112
	8,34
	3,19

	343
	32249
	1283
	301728742
	8,48
	3,11

	353
	57587
	1079
	538796646
	8,73
	3,03

	363
	99999
	889,1
	935612653
	8,97
	2,95

	373
	99999
	745,6
	935612653
	8,97
	2,87

	383
	99999
	637,3
	935612653
	8,97
	2,80

	393
	99999
	534,2
	935612653
	8,97
	2,73

	403
	99999
	423,5
	935612653
	8,97
	2,63

	413
	99999
	361
	935612653
	8,97
	2,56


	423
	99999
	314,4
	935612653
	8,97
	2,50

	433
	99999
	262,9
	935612653
	8,97
	2,42

	443
	99999
	226,5
	935612653
	8,97
	2,36

	453
	99999
	191
	935612653
	8,97
	2,28


	463
	99999
	167,8
	935612653
	8,97
	2,22


	473
	99999
	140,6
	935612653
	8,97
	2,15

	483
	99999
	122,2
	935612653
	8,97
	2,09


Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	2006,9
	2299
	18776998
	7,27
	3,36


	303
	2021,2
	2173
	18910792
	7,28
	3,34

	313
	1878,6
	1987
	17576595
	7,24
	3,30

	323
	1845,7
	1745
	17268775
	7,24
	3,24

	333
	2216,3
	1510
	20736191
	7,32
	3,18

	343
	3244,3
	1263
	30354385
	7,48
	3,10

	353
	5375,4
	1063
	50293425
	7,70
	3,03

	363
	9269,2
	874,1
	86724675
	7,94
	2,94

	373
	13648
	733,6
	127693692
	8,11
	2,87

	383
	17733
	627,8
	165913851
	8,22
	2,80

	393
	23242
	526,8
	217457267
	8,34
	2,72

	403
	30926
	418,2
	289350462
	8,46
	2,62

	413
	36058
	357
	337366584
	8,53
	2,55

	423
	42418
	310,5
	396872144
	8,60
	2,49

	433
	49205
	260,3
	460372809
	8,66
	2,42

	443
	55460
	224,4
	518895966
	8,72
	2,35

	453
	63421
	189,1
	593380834
	8,77
	2,28

	463
	69980
	166
	654748282
	8,82
	2,22

	473
	80993
	139,4
	757788334
	8,88
	2,14

	483
	89300
	121,8
	835510454
	8,92
	2,09

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	576,41
	2278
	5393019
	6,73
	3,36

	303
	590,21
	2145
	5522135
	6,74
	3,33

	313
	582,52
	1960
	5450185
	6,74
	3,29

	323
	615,21
	1720
	5756040
	6,76
	3,24

	333
	758,58
	1489
	7097441
	6,85
	3,17

	343
	1115,5
	1246
	10436864
	7,02
	3,10

	353
	1753,4
	1049
	16405196
	7,21
	3,02

	363
	2874,3
	861,3
	26892584
	7,43
	2,94

	373
	4051
	722,8
	37902048
	7,58
	2,86

	383
	5441,2
	618,1
	50909065
	7,71
	2,79

	393
	7077,2
	520,1
	66215841
	7,82
	2,72

	403
	9887,1
	413,1
	92505884
	7,97
	2,62

	413
	12073
	352,9
	112957645
	8,05
	2,55

	423
	14245
	306,9
	133279355
	8,12
	2,49

	433
	17244
	258
	161338659
	8,21
	2,41

	443
	19855
	222,3
	185767750
	8,27
	2,35

	453
	23404
	187,5
	218972975
	8,34
	2,27

	463
	26741
	164,5
	250194681
	8,40
	2,22


	473
	31622
	138,1
	295862392
	8,47
	2,14

	483
	36772
	120,7
	344046925
	8,54
	2,08


Данные таблицы 7, рисунков 11 и 12 показывают, что LаSrCоCuMnO6 обладает гигантскими и колоссальными значениями диэлектрической проницаемости в исследуемом интервале температур и частот.
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Рисунок 11 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаSrCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 12 – Зависимость электросопротивления 
LаSrCоCuMnO6 от температуры при частоте, равной 10 кГц
Так, диэлектрическая проницаемость при 293 К равна 3,12(108 (1 кГц); 1,88(107 (5 кГц); 5,93(106 (10 кГц); при 363 К ( 9,36(108 (1 кГц); при                         483 К ( 8,36(108 (5 кГц); 3,44(108 (10 кГц). Также наблюдается уменьшение значения диэлектрической проницаемости с увеличением величины частоты. Соединение представляет интерес для микроконденсаторной технологии в качестве материала с высокой памятью.
Соединение в интервале 293-483 К проявляет полупроводниковую проводимость.

Расчет ширины запрещенной зоны в интервале 293-483 К (частота 10 кГц): 293 К – 3,36 (lg R); 483 K – 2,08 (lg R): 
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Ширина запрещенной зоны LаSrCоCuMnO6 равна 0,48 эВ и его можно отнести к узкозондовым полупроводникам. Как отмечено выше, данное соединение представляет интерес как для суперконденсаторной, так и для полупроводниковой технологии.
1.2.4 Электрофизические характеристики наноразмерного LаВаCоCuMnO6
Ниже, в таблице 8, на рисунках 13 и 14 приведены результаты электрофизических исследований LаВаCоCuMnO6 при частотах 1, 5 и 10 кГц.
Таблица 8 – Зависимость электроемкости (С), электросопротивления (R) и диэлектрической проницаемости (ε) LаВаCоCuMnO6 от температуры при различных частотах

	Т, К
	C, nF
	R, Oм
	ε
	lg ε
	lg R

	Частота измерений при 1 кГц

	293
	24979
	2386
	233709022
	8,37
	3,38

	303
	24910
	2301
	233063442
	8,37
	3,36

	313
	18601
	2127
	174035050
	8,24
	3,33

	323
	13662
	1958
	127824679
	8,11
	3,29

	333
	10416
	1723
	97454388
	7,99
	3,24

	343
	8683,5
	1332
	81244737
	7,91
	3,12

	353
	8781,6
	1174
	82162582
	7,91
	3,07

	363
	10013
	1059
	93683832
	7,97
	3,02

	373
	16740
	901,5
	156623124
	8,19
	2,95

	383
	33632
	778,8
	314668394
	8,50
	2,89


	393
	65302
	676,9
	610979884
	8,79
	2,83

	403
	99999 <
	596,5
	935612653 <
	8,97 <
	2,78

	413
	99999 <
	507,5
	935612653 <
	8,97 <
	2,71

	423
	99999 <
	406,9
	935612653 <
	8,97 <
	2,61


	433
	99999 <
	336,4
	935612653 <
	8,97 <
	2,53


	443
	99999 <
	294,2
	935612653 <
	8,97 <
	2,47


Продолжение таблицы 8

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	453
	99999 <
	254,7
	935612653 <
	8,97 <
	2,41

	463
	99999 <
	215,3
	935612653 <
	8,97 <
	2,33

	473
	99999 <
	181,6
	935612653 <
	8,97 <
	2,26


	483
	99999 <
	159,6
	935612653 <
	8,97 <
	2,20

	Частота измерений при 5 кГц

	293
	1489,9
	2363
	13939832
	7,14
	3,37

	303
	1518,2
	2277
	14204613
	7,15
	3,36

	313
	1370,8
	2084
	12825507
	7,11
	3,32

	323
	1264,3
	1920
	11829069
	7,07
	3,28

	333
	1150,9
	1686
	10768074
	7,03
	3,23

	343
	1226,4
	1299
	11474468
	7,06
	3,11

	353
	1304,8
	1147
	12207996
	7,09
	3,06

	363
	1504,3
	1030
	14074562
	7,15
	3,01

	373
	2284,3
	882
	21372414
	7,33
	2,95

	383
	4023,4
	765,9
	37643816
	7,58
	2,88

	393
	6907,6
	665,6
	64629026
	7,81
	2,82

	403
	10434
	585,5
	97622800
	7,99
	2,77

	413
	16574
	498,2
	155069992
	8,19
	2,70

	423
	26422
	402
	247210047
	8,39
	2,60

	433
	35176
	331,8
	329114398
	8,52
	2,52

	443
	41169
	290
	385186225
	8,59
	2,46

	453
	49971
	251,7
	467539674
	8,67
	2,40

	463
	55953
	212,9
	523508583
	8,72
	2,33

	473
	65037
	179,7
	608500486
	8,78
	2,25

	483
	72670
	158,2
	679916514
	8,83
	2,20

	Частота измерений при 10 кГц

	293
	429,5
	2342
	4018497
	6,60
	3,37

	303
	437,79
	2247
	4096060
	6,61
	3,35

	313
	422,11
	2043
	3949354
	6,60
	3,31

	323
	414,35
	1889
	3876750
	6,59
	3,28

	333
	416,19
	1657
	3893965
	6,59
	3,22

	343
	491,69
	1270
	4600360
	6,66
	3,10

	353
	544,2
	1122
	5091655
	6,71
	3,05

	363
	627,9
	1012
	5874771
	6,77
	3,01

	373
	921,43
	867,5
	8621102
	6,94
	2,94

	383
	1528,4
	754,5
	14300047
	7,16
	2,88

	393
	2616,6
	645,1
	24481485
	7,39
	2,81


	 403
	3583,2
	577,6
	33525208
	7,53
	2,76

	413
	5432,7
	490,6
	50829537
	7,71
	2,69

	423
	8546,3
	397
	79961064
	7,90
	2,60

	433
	11692
	388,1
	109392925
	8,04
	2,59


	443
	14206
	286,9
	132914463
	8,12
	2,46

	453
	17016
	249,1
	159205441
	8,20
	2,40

	463
	20481
	211,1
	191624744
	8,28
	2,32

	473
	24806
	177,5
	232090396
	8,37
	2,25

	483
	28129
	156,7
	263181115
	8,42
	2,20


Экспериментальные данные (таблица 8, рисунки 13 и 14) показывают, что LаВаCоCuMnO6 также обладает в исследуемом интервале температур и частот колоссальными значениями диэлектрической проницаемости.
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Рисунок 13 – Зависимость диэлектрической проницаемости 

LаВаCоCuMnO6  от температуры при частоте, равной 10 кГц
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Рисунок 14 – Зависимость электросопротивления 

LаВаCоCuMnO6  от температуры при частоте, равной 10 кГц
При 293 К данное соединение имеет следующие значения диэлектрической проницаемости: 2,34(108 (1 кГц); 1,39(107 (5 кГц);                         4,02(106 (10 кГц), а при 403 К ( 9,36(108 (1 кГц) и при 483 К ( 6,8(108 (5 кГц); 2,63(108 (10 кГц). Данное соединение также представляет интерес для суперконденсаторной технологии, как материал оперативной памяти.
В интервале 293-483 К данное соединение проявляет полупроводниковую проводимость. 

Расчет ширины запрещенной зоны в интервале 293-483 К  (частота           10 кГц): 293 К – 3,37 (lg R); 483 K – 2,20 (lg R): 
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LаВаCоCuMnO6 в интервале 293-483 К имеет ширину запрещенной зоны, равную 0,46 эВ, и он относится к узкозондовому полупроводнику. В целом соединение представляет интерес как для конденсаторной, так и для полупродниковой технологии.
1.2.5 Лабораторные опытные образцы наноразмерных кобальто-купрато-манганитов с наиболее перспективными электрофизическими свойствами

По итогам выполненных исследований на первом этапе НИР были синтезированы новые наноразмерные тройные кобальто-купрато-манганиты лантана, щелочных и щелочноземельных металлов составов LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba) с характеристиками атомно-силовой микроскопических, рентгеновских, термических и                                    ИК-спектроскопических данных. Во втором этапе проведены калориметрические исследования теплоемкости наноразмерных LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba), расчет температурной зависимости их термодинамических функций. В ходе выполнения настоящего отчета нами были исследованы экспериментальными методами температурные зависимости электроемкости, диэлектрической проницаемости и электросопротивления вышеуказанных наноразмерных кобальто-купрато-манганитов. Все эти полученные экспериментальные и расчетные данные послужили основой для получения лабораторных опытных образцов с их основными структурными, термодинамическими и электрофизическими характеристиками, которые приведены в Приложении Б, где ( – пикнометрическая плотность, (fН0(298,15) – стандартная энтальпия образования, Ср((298,15) – стандартная теплоемкость, S0(298,15) – стандартная энтропия, ( – фазовый переход II-рода,  ( – диэлектрическая проницаемость,             R – электросопротивление,  ΔЕ – ширина запрещенной зоны. 

По результатам исследований наиболее перспективными соединениями являются LaNa2CoCuMnO6, LaMgCoCuMnO6, LaCaCoCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LaBaCoCuMnO6, обладающие наиболее высокими значениями диэлектрической проницаемости и обладающие полупроводниковыми свойствами. Следует отметить, что значения диэлектрической проницаемости LаСаCоCuMnO6, LаSrCоCuMnO6 и LаВаCоCuMnO6 при 293 К и частоте 1 кГц превышают аналогичную характеристику недавно открытого нового суперконденсаторного материала La15/8Sr1/8NiO4 (( = 105) [40] более чем в 1000 раз.

Полученные в данной работе экспериментальные результаты можно использовать при разработке и создании функциональных материалов в полупроводниковой и конденсаторной технологии.
Заключение 
Краткие выводы по результатам НИР. 1
 Проведен литературный обзор и патентный поиск по синтезу, термодинамическим и электрофизическим свойствам манганитов, кобальтитов, купратов, кобальто-купрато-манганитов редкоземельных, щелочных и щелочноземельных металлов, которые показали, что до настоящего времени не получены и не исследованы ренгенографические, термодинамические и электрофизические характеристики сложных наноразмерных кобальто-купрато-манганитов лантана, щелочных металлов составов LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6  (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba). 
2 Впервые проведен синтез, рентгенография, термический анализ наноразмерных LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K). По керамической технологии из оксидов лантана (III), кобальта (II), меди (II), марганца (III), карбонатов                 Li, Na, K получены LaLi2CoCuMnO6, LaNa2CoCuMnO6, LaК2CoCuMnO6. Измельчением их получены наноразмерные (нанокластерные) частицы и определены их размеры. Методом рентгенографии определены типы сингонии и параметры их решеток. Проведен термический анализ в интервале 25-1000 оС наноразмерных (нанокластерных) кобальто-купрато-манганитов лантана и щелочных металлов, определены температуры фазовых переходов.

3 Впервые проведен синтез, рентгенография, термический анализ наноразмерных LaMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba). Методом твердофазного синтеза из оксидов лантана (III), кобальта (II), меди (II), марганца (III), карбонатов Mg, Ca, Sr, Ba получены LaMgCoCuMnO6, LaCaCoCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LaBaCoCuMnO6. Измельчением их получены наноразмерные (нанокластерные) частицы и определены их размеры. Методом рентгенографии определены типы сингонии и параметры их решеток. Проведен термический анализ в интервале 25-1000 оС наноразмерных (нанокластерных) кобальто-купрато-манганитов лантана и щелочных металлов, определены температуры фазовых переходов.

4 Проведено калориметрическое исследование теплоемкости наноразмерных LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K). Рассчитаны температурные зависимости их термодинамических функций. Определены температуры фазовых переходов II-рода и с их учетом выведены уравнения температурной зависимости теплоемкости. Экспериментальным методом установлены фундаментальные константы – стандартные теплоемкости исследуемых LaLi2CoCuMnO6, LaNa2CoCuMnO6, LaК2CoCuMnO6. Рассчитаны их стандартные энтропии и температурной зависимости их термодинамических функций на основе опытных и расчетных данных в интервале 298,15-675 К, которые необходимы для расчета химических равновесий по III-закону термодинамики с их участием. Приближенными методами на основе функций Дебая и системы ионных инкрементов вычислены стандартные теплоемкости соединений, значения которых удовлетворительно согласовывались с полученными экспериментальными опытными данными. По разработанной нами методике рассчитаны также фундаментальные константы ( стандартные энтальпии образования изучаемых соединений.
5 Проведено калориметрическое исследование теплоемкости наноразмерных LaMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba). Рассчитаны температурные зависимости их термодинамических функций. Определены температуры фазовых переходов II-рода и с их учетом выведены уравнения температурной зависимости теплоемкости. Экспериментальным методом установлены фундаментальные константы – стандартные теплоемкости исследуемых LaMgCoCuMnO6, LaCaCoCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LaBaCoCuMnO6. Рассчитаны их стандартные энтропии и температурной зависимости их термодинамических функций на основе опытных и расчетных данных в интервале 298,15-675 К, которые необходимы для расчета химических равновесий по III-закону термодинамики с их участием. Приближенными методами на основе функций Дебая и системы ионных инкрементов вычислены стандартные теплоемкости соединений, значения которых удовлетворительно согласовывались с полученными экспериментальными опытными данными. По разработанной нами методике рассчитаны также фундаментальные константы ( стандартные энтальпии образования изучаемых соединений.
6 Исследованы электрофизические характеристики наноразмерных LаMI2CоCuMnO6 (MI – Li, Na, K). В интервале 293-483 К и при частотах, равных 1кГц, 5 кГц и 10 кГц экспериментальным путем измерены температурные зависимости электросопротивления, электроемкости и диэлектрической проницаемости. Установлено, что наиболее перспективными для микро- и суперконденсаторной технологии являются LaNa2CoCuMnO6. Рассчитаны ширины запрещенной зоны, на основании которых все исследуемые соединения представляют также интерес как полупроводниковые материалы.
7 Исследованы электрофизические характеристики наноразмерных LaMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba). В интервале 293-483 К и при частотах, равных 1кГц, 5 кГц и 10 кГц экспериментальным путем измерены температурные зависимости электросопротивления, электроемкости и диэлектрической проницаемости. Установлено, что наиболее перспективными для микро- и суперконденсаторной технологии являются LaMgCoCuMnO6, LaCaCoCuMnO6, LаSrCоCuMnO6, LaBaCoCuMnO6. Следует отметить, что значения диэлектрической проницаемости LаСаCоCuMnO6, LаSrCоCuMnO6 и LаВаCоCuMnO6 при 293 К и частоте 1 кГц превышают аналогичную характеристику эталонного BaTiO3: LаСаCоCuMnO6 в 161185 раз, LаSrCоCuMnO6 в 240533 раз, LаВаCоCuMnO6  в 180331 раз и недавно открытого нового зарубежного суперконденсаторного соединения La15/8Sr1/8NiO4 (( = 105) более чем в 1000 раз и представляют интерес как материалы оперативной памяти. Рассчитаны ширины запрещенной зоны, на основании которых все исследуемые соединения представляют также интерес как полупроводниковые материалы. По итогам проведенных исследований получены лабораторные опытные образцы наноразмерных кобальто-купрато-манганитов с основными структурными, термодинамическими и электрофизическими характеристиками.
Оценка полноты решений поставленных задач. Разработка технологии получения новых наноразмерных LаMI2CоCuMnO6, LаMII2CоCuMnO6                            (MI – Li, Na, K; MII – Mg, Ca, Sr, Ba), исследование рентгенографических, калориметрических и электрофизических свойств, а также получение их опытных лабораторных образцов выполнены полностью согласно календарному плану (Приложение А). За период 2018-2020 гг. получены 2 Патента РК на полезную модель (Приложения В и Г). Опубликованы 1 монография, 1 статья в журнале «Теплофизика высоких температур» («High Temperature») РАН (Импакт фактор по Cite Score 2019 – 2,4, процентиль – 70, по Web of Science Impact factor 2019 – 0,955, Q 4); 2 статьи в «Metalurgija» (CiteScore 2019 – 1,8; процентиль 2019 − 60); 1 статья в «Журнале физической химии» («Russian Journal of Physical Chemistry») РАН (CiteScore 2019 – 1,1; процентиль 2019 – 16, Impact Factor по Web of Science − 0,64, Q 4); 1 статья в журнале «Applied solid state Chemistry» (Россия); 1 статья в «Eurasian Chemico-Technological Journal» (CiteScore 2019 – 0,82; процентиль 2019 – 26); 1 статья в «Bulletin of the Karaganda University. Chemistry Series»; статья в «Bulletin of the Karaganda University. Physics Series»; 4 статьи в «Химическом журнале Казахстана»;             1 статья в «Известия НАН РК. Серия химии и технологии»; 6 материалов докладов зарубежной и 4 отечественной международной научной конференции (Приложение Д).
Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР. Рентгенографические, калориметрические и электрофизические данные полученных нами новых кобальто-купрато-манганитов характеризуют их как новые материалы для полупроводниковой, микро- и суперконденсаторной и др. технологий. Полученные новые соединения представляют интерес как полифункциональные материалы в качестве полупроводников, веществ с высокой оперативной памятью для суперконденсаторов. На основе проведенных исследований можно также прогнозировать, что полученные соединения могут обладать эффектами гигантского и колоссального магнетосопротивления, как магнитные наноструктуры, представляющие интерес для спинтроники.
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения. Полученные результаты служат основами прогнозирования и физико-химического моделирования технологии получения новых наноразмерных (нанокластерных) кобальто-купрато-манганитов лантана, щелочных и щелочноземельных металлов. Получены лабораторные опытные образцы 7 наноразмерных кобальто-купрато-манганитов с основными структурными, термодинамическими и электрофизическими характеристиками. Новые рентгенографические и термодинамические константы изученных соединений служат исходными информационными массивами для включения в фундаментальные информационные базы данных и справочники. Методика синтеза новых наноразмерных сложных кобальто-купрато-манганитов является определенным вкладом в нанохимию и технологию неорганических наноматериалов, обладающих перспективными полифункциональными свойствами. Результаты исследований опубликованы в международных научных журналах. Эти журналы включены в Международные базы данных Web of Science и Scopus. 
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Целенаправленное исследование по изучению рентгенографических, калориметрических и электрофизических характеристик новых наноразмерных LаMI2CоCuMnO6          (MI – Li, Na, K), LаMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba) проведены впервые, ранее не описаны в литературе, все результаты являются новыми. Электрофизические характеристики ряда полученных нами соединений превышают аналогичные характеристики эталонного BaTiO3 в 160000-240000 раз и зарубежного образца La15/8Sr1/8NiO4 более чем в 1000 раз.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Основные характеристики кобальто-купрато-манганитов
Таблица Б. 1 ( Основные структурные, термодинамические и электрофизические характеристики наноразмерных кобальто-купрато-манганитов LаMI2CоCuMnO6 (MI –Li, Na, K), LаMIICоCuMnO6 (MII – Mg, Ca, Sr, Ba)
	Соединение

(тип сингонии)
	Параметры решетки, Å
	(пикн.,

г/см3
	-(fН0(298,15)

кДж/моль
	Ср((298,15), Дж/(моль(К)
	S0(298,15),

Дж/(моль(К)
	Т,  К

(-пе-рехода
	(, 293/483 К
	R, Ом

при 

10 кГц
	ΔЕ, эВ

(Т1-Т2), K

	
	
	
	
	
	
	
	частота
	
	

	
	а
	
	
	
	
	
	1 кГц
	5 кГц
	10 кГц
	
	

	LаLi2CоCuMnO6
(куб.)

	11,33±0,02
	3,88(0,02
	2934,3
	257±7
	248±7
	398
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Патент на полезную модель № 3842
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Патент на полезную модель № 4559
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