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����������� ������� �������� Ba2In2O5–0,5yFy �� ���������� �����!"����"�� !�����!" 
�
 �#��������#"" " MAS $�� 1�. %�" &�����#"�����"" "���'����( ��"'��)�� �"-
��������� ����'��"� ���!�� "��"( " �����*����( +���/ ������(�"� In—O. %���6���, 
+�� +���"+��� 6�!�*��"� "���� �"������� �� &���"�-"��� #�"���"� � ����"+��"7 
#���"'����" #������� � 8"����"�������; &�6�; Ba2In2O5–0,5yFy �n�2�. 
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	���"?"���� ��( !��"&"?"�����"( ��������� " &"6"��-;"!"+���"; ������� ���'����-
�"���; !����"���� #�"!��(���( !���� ���
����!� ��#"�����"(. ��( ��������� #������"�� 
���8����( �� ������� ������������" ���*�������� ���/)�� ���"+����� ���"����; 6�!�*��"�, 
+�� #�6���"�� ����"+/ 6��+"!�; "6!����"� G���������� ��������� " ���?�����?"" ���"����� 
6��(�� [ 1—20 ]. ���"! "6 ��'��; ��#����� #�"!����"( #������"��#������; ����"���"� (�-
�(���( "; "�#��/6����"� � ��+����� ��!#������� ��6�"+��; G������;"!"+���"; ���������, ��-
�"; ��� ��#�"���� G��!����, ���������� ������ " �������, G�������"6��� ��( #���+��"( ��-
������, !�!������� �������� ��8"��"�����"( �8�����������. 

����� ��
����!� ��#"�����"( !�'�� ����/ ��/������"��� ��( !��"&"��?"" ���������  
" #���+��"( ����; !����"���� � ���+)����!" ��������!". ��#�"!��, 6�!�*��"� �� 8���8�-
�"�-"��� � �"��������� #����)���� #�6���(�� ���+)"�/ ;"!"+����7 ����"�/����/ #�����-
��; G�������"��� �� ������ ?����� ���"( [ 21—23 ]. 

��!" � ������; [ 24—27 ] ���� #���6��� #�"�?"#"��/��( ��6!�'����/ #���+��"( ����; 
��"��-��#"�������; &�6 �� ������ �����!"����"�� — "����� ���"( Ba2In2O5 #���! +���"+��-
8� 6�!�*��"( "���� �"������� �� &���"�-"��� (F– � O2–) #� ���! !�;��"6!�!. 

%�����/�� #�" ������&�6��! �"���6� ���?�����?"7 &���"�-"���� !�'�� 6������/, ���/"-
��( ������)��"� BaO/BaF2, �� � ����������"" � ���6";"!"+���"! �������"�! (1) !�'�� #���-
#���8��/ &��!"�����"� ������8� �������� ��6 "6!����"( ���"+����� ������"� �"�������, ��  
� ����6����"�! ������"� � ���"����� #����)���� ���"( � ����������"" � &��!����  
Ba2–0,5x[VBa]0,5xIn2O5–xFx[VO]1: 
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BaO
PaF Ba 2F ,V�

�
��� � �  (1) 

8�� BaV ��  — ������"( ���"(; x
BaBa  — ��"������8��&"+����( #�6"?"( ���"(; OF�  — &��� �� !���� 

�"�������. 
� ���8�� �������, ������"� &���"�-"���� !�'�� #�"���"�/ � �!��/)��"7 ��"����; ��-

����"� � "�;����� ��������� � ����������"" � &��!���� Ba2In2O5–0,5yFy[VO]1–0,5y: 
 x x

2 O Ba O
BaO

PaF Ba F F ,VV �

�
�� � � �  (2) 

8�� x
OV  — ����������( ������"( �"�������; x

BaBa  — ��"������8��&"+����( #�6"?"( ���"(;  
FV�  — &��� �� !���� �"��������� ������""; OF�  — &��� �� !���� �"�������.  

N��� ����������� [ 24—27 ], +�� ��6��"�"!� �� !�;��"6!� ������"( &���� (��'� #�" #��"-
'��"" ���?�����?"" ������"� �"�������) ��( ���"; ������; ��������� #�����'"�����/ ��*�( 
������?"( ����� "����; #�����"!����� (�2–, �+) #�" !���; ���?�����?"(; ��#����. %���#���-
8����(, +�� ������ G&&��� ���������� ����"+��"�! #���"'����" �"������� " #�������.  

P �����(*�� ������ ��( #��"!��"( �6�"!���(6" ������������ �����/��� ��������� " #��-
�"'����" #������� #�������� "���������"( � #�!�*/7 MAS $�� 1� 8"����"�������; �����-
��� "6 ������" 8�!�8������" ������8� �������� Ba2In2O5–0,5yFy. 

)%�	�
�������*��� +���* 

����6?� Ba2In2O5–0,5yFy (0 � � � 0,25) ���" #���+��� !�����! ������&�6��8� �"���6� "6 
#������"���/�� ���)����; BaCO3, In2O3, BaF2. �"���6 #�����"�" �� ��6��;� #�" ���#��+���! 
#���)��"" ��!#������� (800—1200 �C) " !��8�������; #����"���"(;.  

��( #���+��"( 8"����"�������; &��! ����6?� #�����8��"�/ ��������� �� ���'��� ��!�-
�&��� (��2� = 2 �10–2 ��!) #�" !�������! �;��'���"" �� 1000 �C �� 150 �C �� �������/7 
1°/!"�. P��'��7 ��!��&��� #���+��" ������"�����"�! ��6��;� #�" ��!������ ��!#������� 
#�����������/�� +���6 �"��"��"�������7 ���� " ����*����� ������� KBr (pH2O = 
= 2 �10–2 ��!). P��'����/ 8�6�� �������"�����" "6!��"����! ���'����" 8�6�� �PZ-1 �
-�. 
������ 8"����"�������; ����6?�� �#������� !�����! ���!�8���"!���"" " #���������� � #�-
���+��� �� +"��� !���� ���� �� &��!��/��7 ��"�"?� ��� Ba2–0,5yIn2O5–yFy �n�2� ������������-
��: Ba2In2O5 ��2� ("�" Ba2In2O4(OH)2), Ba2In2O4,99F0,02 �0,95�2�, Ba2In2O4,95F0,1 �0,87�2�, 
Ba2In2O4,875F0,25 �0,75�2�. 

����8������"� ����"6 #�����"�" �� �"&�����!���� Bruker D8 Advance � �uK	-"6��+��"" 
� "�������� �8��� 2
 = 10—80�. ���+��� #���!����� ��)���" #�����"�" !�����! #����#��-
&"�/��8� ����"6� �"����/�� � "�#��/6����"�! #��8��!!� FullProf. 

�
 �#����� ��8"���"�����" �� ^��/� �#�����!���� Nicolet 6700 � �"�#�6��� +����� �� 50 
�� 600 �!–1 !�����! �"&&�6��8� ����'��"( � "�#��/6����"�! #�"�����" Smart Diffuse Reflec-
tance. 

�#����� $�� 1H #�" ��!#�������; 25 " 100 �C � �����"(; ���*��"( #�� !�8"+���"! �8-
��! (MAS) ���" #���+��� �� "!#��/���! �#�����!���� Agilent 400WB �� ���)��! !�8�"�-
��! #��� 9,4 	� � "�#��/6����"�! ������ �"�!����! 4 !! #�" +������ ���*��"( 10—12 �Z?. 
P��"+"�� ;"!"+���"; ���"8�� �#�������� �����"���/�� �����!��"��"���� (TMS). ���+�� 
&��!� �"�"" �#������ $�� ��#����� � "�#��/6����"�! #��8��!!��8� #����� DMFIT [ 28 ]. 


����*���� � �� ����-���� 

������! #���)����� ����8�������� �"&���?"" ���� #���6���, +�� ������� "6 ������" 
8�!�8������" Ba2In2O5–0,5yFy (��(7��( ����&�6��!" � "�������� 0 � y � 0,25 " ;�������"6�7��( 
��!�"+����� ���������� �����!"����"��, #�. 8�. Ibm2 (�"�. 1, �) [ 26 ]. 

����8���8��&"+���"� ����"6 8"����"�������; ����6�� #���6��, +�� #�" �������"" ���� 
#��"�;��"� #���;�� "6 ��!�"+����� ��������� � �����8����/��7, "6�����������7  
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#
�. 1. ����8���8��!!� 8"����"�������8� Ba2In2O4,95F0,1 �0,87�2� (�)  
" ��6�����8� Ba2In2O4,95F0,1 (�) ����6?�� 

 
Ba2In2O4(OH)2 (�!. �"�. 1, �). 
��";-�"�� #�"!����; &�6, #�(����"� ������; ��6!�'�� #�" 
8"����"6��! ��6��'��"" ����"���"�, �� ������'���. 

q��"�"!���/ #���!����� ��)���" �� ���?�����?"" &���� #����������� �� �"�. 2. 
�� �"�-
��, ��( ��6�����; ����6?�� #�" #����"+���" ��"6!����! #���!���� � ����7�����( ��6��+"-
���/��� �!��/)��"� #���!����� b " � (�"�. 2, �), +��, � ?���!, #�"���"� � �!��/)��"7 ��w�!� 
(+���" (�!. �"�. 2, �). ��'�� ��!��"�/, +�� �������� "6!����"� 6����8"���� ������/ !���; 
���?�����?"� &���� (�!. �"�. 2, �). P�����"� &���� � ��"����7 #����)���� ��*��������! ��-
��6�! �� ��"(�� �� #���!���� ��"�����"+����� ��)���" 8"����"�������; &��! (�!. �"�. 2, �). 

N���� �����/��( ����"�� �� ����������(; ��������� #�" ��"����! ��#"�����"" !�'�� ���/ 
#���+��� � #�!�*/7 ���������/��� �#��������#"" (�
) " (�����8� !�8�"���8� ��6������. 

�� �"�. 3 #����������� �
 �#����� ��6�����; ����6?�� "6 ������" 8�!�8������" 
Ba2In2O5–0,5yFy � �������"" � ����#"�������! "�����! ���"( Ba2In2O5. 

�!�7*"��( � �"�������� ������"( ��( #������"��� " #������"��#������; �������� #�-
6���(7� �����"�/ � �
 �#�����; ��� ����#"�������8� Ba2In2O5, ��� " &���6�!�*����; �����-
��� ��" 8��##� �"�"�, �����������7*"� &����!�����/��! �������"(! [ 29 ]. P ������" �� 
160 �!–1 ���#���8�7��( #�����, �����(*"��( � �������"(! ���"����� #����)���" (Ba2+ � ��-
��G��"+����! ����'��"" [InO6]). ������ #����� � �#����� �������� �� �������"� ��(6��  
�—In—O " In—O G���8��"+����� *��/7 �200 �!–1, +�� #�6���(�� 8����"�/ � �����! �6�"!�-
������"" 8��## ���8 � ���8�! " ����!���"���/ "; � #����! #�"��"'��"" ��� ��6��"�"!��. 

 

 
 

#
�. 2. 
��?�����?"����� 6��"�"!���" #���!����� (�) " ��w�!� (�) ��)���" ��6�����; Ba2In2O5–0,5yFy  
                                              " 8"����"�������; Ba2In2O5–0,5yFy �n�2� (�) �������� 
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#
�. 3. �
 �#����� ��6�����; ����6?�� Ba2In2O5–0,5yFy 

 
%����� 390 �!–1 ;�������"6��� ��&��!�?"����� 

�������"( ��(6�� �—In—O, � )"����( ���"!!���"+��( 
#����� � ������" 500—570 �!–1 — ��������� �������"( 
��(6�� In—O. %����� ��������; �������"� In—O #���-
�����(�� ����� ��� #��������7*"��( #����� � ��"6�"-
!" +������!" 570 " 507 �!–1, ������� !�8�� ���/ ���-
�������� ���"+"�! ��6�"+��; ��"� ��(6�� In—O ��� 
��6��/��� ��6��8� �����"��?"����8� ����'��"( "��"( 
(�����G��"+����8� "�" ����G��"+����8�). 

P�����"� &���� � ��"����7 #����)���� #�"���"�  
� ��'��"7 #����� ��������; �������"� ��(6" In—O, 
#�"+�! � ����"+��"�! ���?�����?"" &���� ������+��-
�����( #����� �� !��(�� ����8� #���'��"(, � �"6��+��-

�����( �!�*����( � ����� ������+�������7 ������/ " �������(�� 535 �!–1 ��( ����6?� y = 0,25. 
������� 6���7+"�/, +�� #���)��"� +������ ��������; �������"� ��(6" In—O, #� ���� �"�"-
!���", ��"�����/������ �� �!��/)��"" �� ��"��. ��'�� ���6��/, +�� G�" ������ �
 �#�����-
���#"" ;���)� ��8����7��( � �����!" ����8������"; "���������"� �� �!��/)��"" ��w�!� 
G��!�������� (+���" #�" ����"+��"" ���?�����?"" &����.  

��6�"+"�! !�'�� �
 �#�����!" ����#"�������8� "����� ���"( " �8� &���6�!�*����; 
�����8�� (��(���( ���"+"� #����� #�8��*��"( 435 �!–1, "�����"�����/ ������� ����"+"�����( 
� �����! ���?�����?"" &����. 
�� ���� #���6��� [ 30 ], �����( #����� ;�������"6��� ��������� 
�������"� ��(6" In—F.  

�#����� MAS $�� 1� 8"����"�������8� "����� ���"( " �8� &���6�!�*����; #��"6���-
��; #����������� �� �"�. 4. ��( ����#"�������8� "����� ���"( Ba2In2O4(OH)2 ;���)� ��6�"-
+"!� ��� �"�"" 1 " 2 � ���"+"��!" "6����#��8� ;"!"+����8� ���"8� �1 = 8,60 " �2 = 1,73 !.�.,  
� ���'� �"�"( 3 !��/)�� "�����"�����" � �3 = 3,94 !.�. P ����������"" � ��6��/����!" ����� 
[ 31, 32 ] ��6�������7 �"�"7 #�" 8,60 !.�. ������� ������" � #������! ��-8��## (�2) � #���-
����" ��(6�� In2—O3 (�"�. 5), 8�� � "�;����! "����� ���"( ��;��(��( �"��������� ������"" 
���"6" "��"�-�"��������; �����G����. 	��"� ��-8��##� ���#���8�7��( � !�'�����G��"+�-
���! #����������� ��������� �����!"����"��, ����6�7� �"�/��� ���������� ��(6" " ������-
�(7� 50 % �� 8"������8� ������� ��������"� �"���?"��"���8� �������"( !������ ����  
� ��������� Ba2In2O5. P����( #����"�� #������� �1 ����"��"+���" ���#�������� � ���� "���� 
�"������� �2, ����"�(7*"; �"��������� �����G��� " ����G��� "��"(. %� !���"7 ������� 
[ 32 ] �"8��� � �2 ������� ������" � #������! ��-8��##, ��#��������! � ������� "���� �"���-
���� � #�������" ��(6�� In1—�1, ��8�� ��� #������ ��-8��##, ��"���"�������� �� ���! �"-
������� �3, "!�7� ;"!"+���"� ���"8 �3.  

%�" ��#��������"" �#������ $�� 8"����"�������8� "����� ���"( " �8� &���6�!�*����; 
�����8�� ������� ��!��"�/ 6�!����� �!��/)��"� ��*�� "�����"�����" �#������ � �����! ��-
���'��"( &���� � ����������"" � �!��/)��"�! ��*�8� �����'��"( ����. ��8����� !����" 
����6����"( ������8� �������� Ba2In2O5–0,5yFy[VO]1–0,5y #�" ��#"�����"" "��� F– "6�!��&�� 6�-
!�*�7� "��� �2– " 6�#���(7� ������"" �"������� (��. 2). %�G��!� #�" 8"�����?"" � �������-
���"" � "6������! ���6";"!"+���"! �������"�!  
 

O
x x

2 O O O VH O O OH OHV � �� �  �  (3) 
���#��/ 8"�����?"" �!��/)����( � ����"+��"�! �����'��"( F–. ������, ��8����� �����! ���-
!"+����8� ����"6�, ����7�����( ���;�'���"� G��#��"!�����/��; 6��+��"� � ������"+���"!" 
���#��(!" 8"�����?"", ����+"�����!", "�;��( "6 #���#���'��"( #����8� 6�#�����"( !�����-
��!" ���� ������"� �"�������. ������ &��� ��w(��(���( [ 33 ] ��;�����"�! � ��������� 8"�-
���"�������; &���6�!�*����; ������; ��������� �����G���� [InO3F], �� �#������; � �����- 
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#
�. 4. �#����� MAS $�� 1H 8"����"�������; &�6 Ba2In2O5–0,5yFy. 
�"�"(!" 1, 2, 3 ���6��� ��!#������ �#����� � ���"+"��!" "6����#��8� ;"!"+����8�  

���"8� �1, �2 " �3 �������������� 
 

 

 

#
�. 5. �����/ ��"�����"+�����
��������� &���6�!�*����8� "�-
���� ���"( (a) " �8� 8"����"�����-
��8� �����8� (�). q����������/ #�-
       6"?"" H1 �������(�� 0,125 
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#
�. 6. �;�!� ���#�������"( "���� � #�������" "���� �"-
������� �3 ��"�����"+����� ��������� "����� ���"( " �8�  
                                         #��"6�����; 

 
&��!�?"" � ����G��� #�" 8"�����?""; #�" G��! +���/ 
������"� VO, +"��� ������; ����� #����"�� �����'�-
�"( "���� &����, ����7��( ��������!". ���#��" 8"�-
����?"", ����+"������ � �+���! �!�)����8� ����'�-
�"( "��"( " ��6�#�������; ������"�, ;���)� �����-
�"�����" � G��#��"!�����/��!" �����!" [ 33 ]. 	�-
�"! ����6�!, !�'�� 6���7+"�/, +�� 8"����"�������� 
&���6�!�*����� ������� �������� "!�7� ������ 
Ba2In2O5–0,5yFy(VO)y/2(OH)2–2y, 8�� #����"�� "���� F– 
�+������� #��"!�*�������� � �����G��"+����� ����-
�"��?"" "��"(. �����/ ��"�����"+����� ��������� 

���"; ��������� #����������� �� �"�. 5, � �;�!� ���#�������"( ���; "���� � #�������" �"���-
���� �3 ��( ������� � y = 0,25 #�"������ �� �"�. 6. 

����������/7 �#������ $�� 8"����"�������; &���6�!�*����; �������� #� �������"7  
� Ba2In2O4(OH)2 (��(���( #������#�������"� "�����"������� ��6�������; �"�"� � ������" ;"-
!"+���"; ���"8�� 1,7—4,0 !.�. %�����/�� ��*�( &��!� �"�"" �#����� $�� �������( #����"-
+���" ��"6!����� #�" ��8�����"" �� 25 �� 50 �C, !�'�� ��#���"�/, +�� ����"+��"� �����"-
���/��� "�����"�����" �"�"" � �3 = 3,94 !.�. (�"�. 7, �) ����'��� �� "6!����"� � #���"'����" 
"����, � #������#�������"� #������� � ���� "���� �"������� �2 (�!. �"�. 5, �). %�-�"�"!�!�, 
�� &���6�!�*����; �������; ���( #�������, ��"���"�������; �� "��� �"������� �3, ��6���-
���� #� �������"7 � Ba2In2O4(OH)2 ��������"� "���'��"( ��"'��)�8� �"��������8� ����'�-
�"( ���!�� "��"( " �����*��"( +���" ������(�"� In—O, ��� ���� ����������� "6 ����"6� ��-
�������/��; �#������. {��� '� G&&��� #� ���� ����(�����" ��������"���� " �ó�/)�7 #��-
�"'����/ #������� �� &���"�������; �����8�; "����� ���"(. 
�� �"��� "6 ��!#��������; 6�-
�"�"!����� �#������ $�� (�!. �"�. 4 " 7), #�" ��!#�������; ��)� 75 �C 6�!���� ��6������� 
�"8��� � ������" � � 4 !.�. %������"� ������� ����!���"���/ ��� ��#��#�6"?"7 �"�"" � �3  
" �"8���� #���"'��; #�������, ������������8� ��!���! #������� !�'�� ���!" ���!( #�6"-
?"(!" � ��"�����"+����� ��������� "����� ���"( [ 32 ]. ��!��"!, +�� ��6�"������"� �"�"" 
#���"'��; #������� �� &���6�!�*����; &�6�; ����7�����( #�" ����� �"6�"; ��!#�������; 
#� �������"7 � Ba2In2O4(OH)2, � �� "�����"�����/ ������ � ����"+��"�! �����'��"( "���� 
&���� (�!. �"�. 7, �).  

	��"! ����6�!, �� �������"" #���������8� $�� "���������"( !�'�� 6���7+"�/, +�� +��-
�"+��� 6�!�*��"� "���� �"������� �� &���"�-"��� � ��������� �����!"����"�� "����� ���"( 
#�"���"� � "6!����"7 � ��"����?"" #������� " ����"+��"7 "; #���"'����". %�����'����(  
 

 
 

#
�. 7. 
��?�����?"����� 6��"�"!���" "���8���/��; "�����"������� I ��!#�-
���� �#������ MAS $�� 1H 8"����"�������; &�6 Ba2In2O5–0,5yFy #�" 25 �C (�)  
                                                         " #�" 100 �C (� ) 
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!����/ ������"( 8"����"�������; &�6 Ba2In2O5–0,5yFy #�����!���"���� ���"+"� �!�)����8� 
����'��"( "���� "��"( " ��6�#�������; ������"� �"������� " ��w(��(�� G��#��"!�����/��7 
6��"�"!���/ �!��/)��"( ���#��" 8"�����?"" � ����"+��"�! �����'��"( &���� � ����6?�;. 

 
������ ��#������ #�" &"�������� #�����'�� 8����� &����!�����/��; " #�"�����; ��-

�+��; "���������"�, ��#���(�!�; � ��!��; ��8��)��"( � �������"+����� ��^� " ��� ���, 
�������� p 02.A03.21.0006. 
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