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Zptsob piipravy vysokoteplotniho supravodice

Podstatou fedeni je piiprava chemic-

kého prekurzoru vysckoteplotniho supra-
vodige a jeho dopovani ionty stfibra, zla-
ta nebo platiny fizenou krystalizaci sré-
?enim. Tento zptsob pfipravy vysokoteplot-
nich ‘supravodiéd umoZnuje ziskat prekur-
zor se smichdnim komponent na submikro-
metrové drovni s definovanym gradientem
slozek a s vysokou schopnosti ke spékdni.

v

Dopovéni vysoketeplotniho supravodice umoz-
nuje zvygit zddoucim zplsobem elektrické,

magnetické a mechanické vlastnosti tenkych
a silnych vrstev nebo ﬁablet.



1 €S 273 935 Bl

vyndlez se tykd zplsobu piipravy vysokoteplotnich supravodi€l typu A-B~Cu-0 fizenou
krystalizaci srdZenim z roztoku, kde A piedstavuje kation v oxida&nim stupni 3+ s veli-
kosti iontového poloméru v intervalu 0,080 az 0,120 nm, popfipadé libovolnou kombinaci
takovychto iontd, a B pfedstavuje kation v oxida&nim stupni 2+ s velikosti iontového po-
loméru v intervalu 0,090 a# 0,140 nm, popfipadé libovolnou kombinaci takovychto iontd.

Vysokoteplotni supravodige o kritickych teplotdch vy33ich neZ je bod varu kapalneho
dusiku nabizeji sirokou 3k&dlu aplikaci v technické praxi. Pro jejich praktické vyuZitf
je nezbytné zvlédnout definovany zptsob jejich piipravy, kdy je potfebné ziskat supra-
vodivé materidly s témito vlastnostmi:

- materidl by m&l mit vysokou hustotu proudu a nemél by ztrdcet své vlastnosti i za pfi-
tomnosti silnych magnetickych poli,

- materidl by m&l mit dobré mechanické vlastnosti; zejména dostatetnou hou?evnatost pii
lomu a ohebnost,

- zpGsob piipravy by mél umoZnit reprodukovatelnou pi{pravu vysockoteplotniho supravodice

ve velkém vyrobnim méfitku.

V publikované literatufe lze najit fadu zpdsohl ptipravy vysokoteplotnich supravodi-
gu, které se mohou principidlné rozd&lit na pfipravu v malém m&Fi{tku a piipravu ve velkém
mefitku. ProtoZe literatura o pfipravé vysokoteplotnich supravodigt je velmi obsdhld, bu-
de tgelné pro snaz3i orientaci roztifidit zplsoby pfipravy vysokoteplotnich supravodiZd

- podle jejich principu. Iptsoby ptipravy vysokoteplotnich supravodigt uvad{ tabulka I.

Pro praktické aplikace je potfebné zvlddnout piipravu rtiznych tvard vysokoteplotnich
supravodict: pédsky, drdty, tenké a silné vrstvy a jejich nand3eni na rtizné podloZky,
kompaktni télesa a podobné. V odborné literatufe byla publikovéna fada praci, z nichz
vyplyvd, jak je obtifné optimalizovat metody velkého vyrobniho m&fitka, které vedou
k ziskavani vysokoteplotnich supravodi&t o pozadovanych elektrickych, magnetickych a
mechanickych vlastnostech, které by byly navic odolné vadi nezadoucim ddinkdm stdrnuti
supravodife, napfiklad vlivem okolni atmosféry.

Cilem piedklddaného vyndlezu je nalzeni takového zplsobu piipravy vysokoteplotinich
supraveodi&t, ktery by umoznil vytvéret tenké nebo tlusté vrsivy, jejich nandSeni na Tuzné
substraty, vytvéfet pdsky nebo kompaktn{ supravodiie a soucasné zabezpe&it splnén{ poZado-
vanych elektrickych, magnetickych a mechanickych vlastnosti.

Pfedmétem vyndlezu je zplsob plipravy vysokoteplotniho supravodie typu A-8-Cu-0.
A piedstavuje kation v oxidaénim stupni 3+ s velikost{ iontového polom&ru 0,080 aZ
0,120 nm, popiipadé 1ibovolnou kombinaci takovyeh iontd, B je kation v oxida&nim stupni
2+ 5 velikosti iontového poloméru 0,090 a3 0,140 nm, popfipadé libovolnd kombinace tako-
vych iontl. Supravodié je dopovén atomy stFibra, zlata nebo platiny. Zptsob pEipravy '
supravodiée se vyznaduje tim, Ze chemicky prekurzor vysckoteplotniho supravodite a dopan-
tu je ptipraven v jedné ¥arsi nebo oddéleng fizenou krystalizaci srdzenim s takovym
anioniem, ktery vytvafi s kationty A,B,Cu a dopantu mdlo rozpustné slouceniny o hodnoté
souginu rozpustnostii sz) 6,0. Rizené srézen{ se provddi za piftomnosti hydrofilniho
koloidu typu derivdtu kyseliny polyakrylové, Zelatiny vyrobené z kosti nebo kazi zvifat
nebo ryb, derivdtt Zelatiny, Stépd yelatiny, roubovanych polymerd selatiny s jinymi po-
lymery, albuminu, kaseinu, derivatd celuldzy, derivdtt cukrid, derivdtd Skrobl. D4le
syntetickych hydrofilnich vysokomolekulédrnich 14tek jako polyvinylalkoholu a jeho deri-
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vdtd, poly-N-vinylpyrrolidonu, kyseliny polymethakrylové a jejich derivétd, polyakrylami-
du, polyvinylimidazolu, polyvinylpyrazolu, polyvinylmethoxazolidonu, popf{padé kopolymerd
obsahujicich opakujic{ se jednotky vy3e uvedenych polymerd. Vznikajici srazenina se sta-

bilizuje piidavkem daldi sloudeniny, vytvdfejfci s vySe uvedenymi kationty mdlorozpustné

sloueniny o hodnoté a souinu rozpustnosti pk ) 7,0, a to v mnoistvi az 0,1 mol/l kati-

ontt A,B,Cu a dopantu. Rizené sréZeni se provédl v rozsahu teplot 1% az 90 0C, pH 0,5

a? 12,0 pfi koncentraci srdzeného aniontu v krystalizdtoru - log = 0,5 az (sz-Z).

Suspenze chemického prekurzoru vysokoteplotniho supravodile a dopantu se pfipravi
#izenou krystalizaci srdzenim oddélend. Pfed nanesenim na podloZku se smichaji nebo se na-
ndseji ve vrstvdch.

Dopant se pfidédvd do krystalizdtoru pied pfitokem, za sou&asného pfitoku nebo po ukon-
ten{ pfitoku kationtd A,B a Cu v jedné 3arzi.

Funkci dopantu, pfidivaného v nékterém stadiu pfipravy vysokoteplotnihoe supravodite jJe:

1. vytvofit inertni vrstvu na pfechodu podlozka-vyskoteplotni supravodié, kterd zabranuje
, difuzi a reakci vysokoteplotniho supravodie s podloZkou,

2. vytvofit izolaéni{ vrstvu, kterd stabilizuje povrch vysokoteplotniho sﬁpravodiée vici
okolnim vlivtm atmosféry jako napfiklad vzdusdng vlhkost, oxid uhli&ity a podobné,

3. zvysit reaktivitu zrn supravodige ke slinovdn{ a dosazeni vysokych mérnych hmotnosti
blizkych teoretické hodnoté, '

4. zlepsit mechanické vlastnosti vysokoteplotniho supravodige.

Na vybér vhodného dopantu, kterym se ovrstv{ povrch supravodite, se klade velky duraz.
Pro volbu vhodného dopantu by mély byt splnény ndsledujici poZadavky:

1. srovnatelny teplotni koeficient s vysokoteplotnim supravodicem,

2. dostate&nd mechanickd pevnost, A

3. teplota tdni dopantu by m&la byt vyssi, nez teplota tepelného zpracovdni vysokoteplot-
niho supravodiée,

4. chemicks inertnost k vysokoteplotnimu supravodii,

5. propustnost pro kyslik pfi teplotich, pfi kterych se upravuje stechiometrie kationtd
vagi kysliku,

6. chemick4 inertnost ke kysliku,

7. relativné levny materidl a dostupny.

V dusledku t&chto striktnich poZadavkd je vybdr dopantu velmi omezen, a to na stfibro a
zlatn. 7 ekonomického hlediska je vyhodn&j%{ pouziti stffbra, které se na vzduchu tavi pfi
961 °C a v atmosféfe kysliku p¥i 940 8¢, Kovové stiibro pfi vysokych teplotdch neoxiduje a
propoudtl kyslik. Pfi zahf{véni oxidu nebo uhligitanu stifibrného dochdzi k rozkladu na ko-
vové stiibro a ostatnf reak&ni zbytky pki teplotdch niZz3fch neZ 500 °c.

V literatufe bylo publikovéno ngkolik zplsobi dopovéni vysokoteplotnich supravodiéi
stfibrem. Yurek (priorita 26.1.1987) pfipravil slitinu kovd YBaZCu3Ag, kterd byla kontro-
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lovanym zpisobem oxidovéna s vedla k ziskani vysoce kvalitnfch vysokoteplotnich supra-
vodizt. Velks skupina praci se zabyvala konvelni pfipravou vysokoteplotniho supravo-
dige: smés oxidd nebo uhligitand byla tepelng zpracovdna, ziskany vysokoteplotni supra-
vodi¢ byl rozemlet a3 smisen s oxidem stfibrnym. Tento postup v3ak nemiZe prekonat segre-
gaci sloiek na mikrometrové drovni. Dals{ série prac{ se zabyvala pfipravou tenkych
yrstev na vhodné podloZce tak, e jednotlivé kationty byly nandSeny postupné vieing
atomt stribra. Takto byly ptipraveny tenké vrstvy supravodide dopované stffbrem. Nevy-
hodou tchoto procesu je jeho malé m&fitko a pouyit{ sloZzitych aparatur.-

7ptisob pfipravy vysokoteplotnich sypravodiga navrhovany v tomto vynélezu pfedstavuje
relativné jednoduchy, levny a reprodukovatelny proces. Chemicky prekurzor vysokoteplot-
niho supravediée a jeho dopace stffbrem nebo zlatem jsou provedeny ffzenou krystalizaci
srézenim v jednom nebo ve vice krocich. Provedenim pi{pravy vysokoteplotniho supravodicle
podle navrhovaného zplsobu se dosdhne:

1, segregace vysokoteploiniho supravodige a dopantu se potlagi do submikrometrové oblasti,

2. 1ze zabezpe&it ovrsiveni viech zrn, vysokoteplotniho supravodice dopantem o rovnomérné
tlousice,

3. u tenkych nebe silnych vrstev lze zabezpe&it jejich rovnomérnou tiousiku a sloZent
na submikrometrové drovni.

Pfiprava vysokoteploiniho supravodite t{zenou krystalizac{ srdZenim spolivd v tom, Ze
pfi dvouproudovém stézeni jsou ptivaddény roztoky smési kationtd a srdzedla soutasng, ale
oddélend do krystalizdtoru, kde se béhem srédseciho déje udrzujf reakén{ podminky na po-
tfebnych hodnotdch. Timto zpdsobem dochéz{ k intimnimu smisen{ reagujicich partnert na
submikrometrové trovni a jejich spolusrdzent. Je-1i pouZito vhodného lyofilnfho koloidu,
potom po odstrenéni neZzddoucich vedlejéich produkit probfhajict srdzeci reakce, lze
provést velmi definovany polev: rovnomérnd tloudfka polevu a segregace sloZek na sub-
mikrometrové drovni. V dal3ich krocich b&hem suden{ se odstran{ tékavé ldtky a b&hem te-
pelného zpracovdni dojde k rozkladu lyofilniho koleidu a rozklad chemickych prekurzort.
gdhem vieobecnd zndmych zplsobl se vytvoll potiebns stechiometrie kationtd viagi kysliku,
&im# vznik4 supravodivd féze.

Znakem tohoto vyndlezu je zplsob dopovéni vysokoteplatniho supravodice atomy stfibra
nebo zlata fizenou krystalizac{ srédZenim, ptitem? dopovéni lze provést v jednom kroku
spolu s piipravou chemického prekurzoru neba ve dvou neba vice krocich, kdy se odd&lené
F{zenou krystalizac{ sréZenim piipravi chemicky prekurzor vysokoteplotniho sﬁpravodiée a
prekurzor dopantu, a k dopovéni doch4z{ po smisen{ dvou suspenz{ nebo po polevu jednotli-
vych vrstev na podloiku.

Zptsob pFipravy ilustruji pfipojené vykresy, kde na obr. 1 je prab&h su3eni prekur-
zoru supravodiée v proudu vzduchu, na obr. 2 je ukéz4n tepelny reZim pfipravy supravodi-
Ze a na obr. 3 jsou schematicky zndzornény pfemény prekurzoru na vysokoteplotnf supra-
vodi¢ a jeho densifikaci.

Srovndvaci priklad

Aizenou krystalizaci sréZenim byly pfipraveny vysokoteplotni supravodice YBaZCu307_6,
a 811,6 FbO.Acazsrl,BCUB,GOx timto zpusobem:
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potdtedni podminky v krystalizdtoru:

1 000 ml deionizované vody + ethanol (1 . 1)
30 g inertn{ Zelatiny
pH = 5.0
pCZD4 = 2,0
= 35 9.

Do krystalizdtoru byly pFiddvdny zplsobem fizené krystalizace sréZenim roztoky:

2+ 2+

a) 1 000 ml 0,7 M roztoku kationtd Y3+, Ba a Cu v moldrnim poméru 1 . 2 : 3 a
1 000 m1 0,7 M ethanolového roztoku kyseliny stavelové,

b) 1 000 ml 1,0 M roztoku kationtda BiB+, Ph2+, Caz+, Sr2+, Cu v moldrnim pomé&ru
(1,6 : 0,6 : 2 : 1,8 : 3,6) al 000 ml 1,0 M ethanolového roztoku kyseliny 5fave-
lové.

2+

Zpisob pfitoku roztokd byl volen tak, Ze objemovd rychlost pfitoku do krystalizdtoru
byla linedrné zvyovéna tak, aby rychlost pfitoku na konci byla 20krat vy33i, ne# na po-
tdtku a celkovd doba pritoku byla 30 minut.’ ‘

B&hem pfitoku reaktantd byla udrZovana konstantni hodnota pH = 5,0 regulovanym pfi-
tokem amoniaku do krystalizdtoru a koncentrace é%abelanovych iontd na hodnoté pC,0, =
2,0 regulaci pFitoku roztoku kyseliny Stavelové.

Po ukonéeni srdzeni byla suspenze flokulovina piidavkem acetonu. Po-ochlazeni na
10 % byl flokuldt tfikrdt promyt promyvacim roztokem: voda + ethanol (1 : 1),
pH = 5,0 a p0204 = 2,0. Promyty flokuldt byl uloZen v lednici a slouZil k odebirini
podilda.

P¥iprava tablet:

- bylo odebrdno takové mnoZstvi flokuldtu, ze kterého bylo moZno pfipravit 5 g vysoko-
teplotniho supravodi¢e. Flokuldt byl su3en 12 hodin pii 100 °C, aby byla odpafena
kapalina zadrZend Zelatinou. Potom byla provedena kalcinace pfi 250 oc po dobu 24 ho-
din. V dalsim stupni byl préd3ek zahfivdn pii 400 o¢ po dobu 24 hodin v proudu kysliku,
aby byl odstranén uhlik. Potom byla zvyZena teplota na 930 o¢ po dobu 10 hodin. Po
ochlazeni byly vylisovdny tablety, znovu spékdny pfi 930 Oc a Zihdny v proudu kysliku
piti 450 O¢. Standardni metodou byla proméfena z4vislost R - T a namérena hodnota
To = 92Kald, = 450 A/cm .

Pfiprava vrstev:

~ flokuldt byl redispergovédn a po pifdavku formaldehydu byl polit na podloZky MgO, SrTiU},
Zr02.(9 mol% Y203), SiO2 v takovém mnoZstvi, aby tloustka vrstvy byla v rozsahu 20 a3
100 Jum (po tepelném zpracovéni). Kritickymi kroky pfipravy vrstev je sufeni suspenze
a tepelny rozklad lyofilnfho koloidu, kdy se rozhoduje o kvalit® vznikajici vrstvy,
protoZe pfi nevhodné pro etapdch suSeni a rozkladu koloidu dochdzi ke vzniku raznych
defektd, jako napfiklad vznik mikrotrhlin, nerovnomérnému polevu, edprysknuti vrsivy
od podloZky a podobné. ' )
Na obr. &. 1 jsou uvedeny podminky su$eni pro vrstvu suspenze oxaldtd Y3+, Ba2+ a
Cu2+, vysrdZzenych za pFitomnosti inertni Zelatiny, na diive uvedenych podloZkédch. Na
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obr. &. 2 jsou uvedeny podminky tepelného zpracovani chemického prekurzoru, timto zpdsobem
byl plipraven YBaZCu307_Jr s hodnotou TC = 90 K a Bil’éPbD’aCaZSr Cu

SrTiO3 s hodnotou Tc = 102 K.

1,8 3,60x na podloZce

Piiklad 1

Rizenou krystalizaci srdZenim byla plipravena suspenze oxaldtu stiibrného timto

zpGsobem: pdetes !

Z n,l‘-,. iy

/l‘lvva
potdteéni podminky v krystalizétoru:
1 000 ml deionizované vody + ethanol (1 : 1)
30 g inertni Zelatiny

pH = 5,0
pC,0, =O2,0
t =35 °C,

Do krystalizatoru byly priddvény zplsobem fizené krystalizace srdzenim roztoky 1,4 M
dusicnanu stfibrného a 0,7 M ethanclového roztoku kyseliny stavelové. Zptsob pfitoku roz-
tokd byl volen tak, Ze objemovéd rychlost do krystalizdtoru byla linedrn& zvySovdna tak,
aby rychlost piftoku na konci byla ZDkréf vy351, nez na potdtku a celkovd doba ptitoku
byla 30 minut a objem roztokd byl 1 000 ml.

Behem piitoku reaktantd byla udrZovdna konstantni hodnota pH = 0,5 regulovanym piito-
kem amoniaku do krystalizdtoru a koncentrace 3¥avelanovych iontd na hodnoté pCZO4 = 2,0
regulaci pfitoku roztoku kyseliny stavelové.

Po ukconéeni sréfeni byla suspenze flokulovédna piidavkem acetonu. Po ochlazen{i na
10 °c byl flokuldt tiikrdt promyt promyvacim roztokem: voda + ethanol (1 : 1), pH = 5,0
a pC2U4 = 2,0. Promyty flokuldt byl ulozen v lednici a slouzil k odebirdni podild pro
provedeni dopace vysokoteplotniho supravodige stifbrem.

Dopace stfibrem byla provedena podle schéma uvedeném na obr. 3a. Na podloZku byla
nalita vrstva suspenze s oxaldtem sifibrnym, po vysuseni a rozloZeni Zelatiny a oxaldtu
stifibrného pfi 500 Oc byl na tuto podlozku nalit chemicky prekurzor vysokoteplotniho
supravodige. Podle dfive uvedenych postupd byla suspenze vysudena a tepelné zpracovana.
Nalezené hodnoty Tc a JC jsou uvedeny v tabulce II pro jednotlivé typy supravodiZl. Mo-
14rni pomér stfibra ku mnoZstvi vysokoteplotniho supravodige byl 1 : 10.

Pfiklad 2

V tomto prikladu bylo pouiito chemickych prekurzor@ vysokoteplotniho supravodice a
dopantu, které byly pfipraveny podle diive uvedenych postupl. Suspenze byly .naneseny na
podlozku podle schéma uvedeném na obr. 3b. Blize k podloZce byla suspenze s oxaldtem
stfibrnym. Vrstva byla vysuSena a tepelné zpracovéna podle diive uvedeného postupu. Mo-
14rni pomér stiibra ku mnoZstvi vysokoteplotniho supravodice byl 1 : 10.

Priklad 3

V tomto pfikladu byl proveden tfivrstvy polev podle schéma” uvedeném na abr. 3c.
Takto dopovany supravodié byl podroben zkouSce vlivu vody na jeho stdlost. Ponofenim
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supravodite do vody a po vysu$eni bylo zjisténo, Ze nedo3lo k destrukci struktury vysoko-
teplotniho ‘supravodige, '

Piiklad 4

V tomto pEikladu byly smichdny ob& suspenze prekurzorl pfed polevem na podloZku v mo-
larnim poméru dopant Ag: prekurzor supravodige 1 : 10. Suspenze byly michdny po dobu 35 min
pEil teplotd3s % a potom byla suspenze nalita na podloZku podle schéma uvedeném na  obr. 3d.

Pfiklad 5

Rizenou krystalizaci srézenim byly pEfipraveny chemické prekurzory jako ve srovndvacim
pEfikladu. Po ukondeni pfitoku kationtd Y3+, BaZ+, Cu2+ nebo Bij+, Pb2+, CaZ+, Sr2+, Cu2+
do krystalizdtoru byly pfivddény roztoky 1,4 M dusi&nanu stfibrného a 0,7 M kyseliny 5ta-
velové rychlosti 10 ml/min po dobu 10 minut. Reak&ni podminky v krystalizdtoru byly obdobné
jako ve fdzi rastu &4stic chemického prekurzoru vysokoteplotniho supravodide.

Tabulka I Vlastnosti_vysokoteplotnigh supravodiét dopovanych stiibrem

P#iklad Zpisob polevu YBaZCu307_ Bil’st0’4Ca25rl’BCu3,60x
o Tc Jc Tc JC
(K) (A/cm?) ) (A/cn?)
Srovn. vav 82 350 78 480
SrTiU3
1 VsV 90 750 101 850
Ag
SrTiD3
2 vsy 92 1050 105 1200
Ag
SrTiD3
3 Ag 92 1300 105 1400
VSV
Ag
SrT103
4 smés suspenzi 92 3500 103 4500
prekurzorl
SrTiD3
5 vrstvené 93 6500. 105 8500
téstice Ag
SrTiD3

VSV = vysokoteplotni supravodié
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PREDMET VYNALEZU

Zptsob piipravy vysokoteplotniho supravodiée typu A - B- Cu - 0, kde A pfedstavuje
kation v oxida&nim stupni 3+ s velikost{ iontového poloméru v intervalu 0,080 aZ

0,120 nm, popfipadé libovolnou kombinaci takovychto lontt a B pfedstavuje kation

v oxidaénim stupni 2+ s velikosti iontového poloméru v intervalu 0,090 aZ 0,140 nm,
popfipadé libovolnou kombinaci takovychto iontd, ktery je dopovdn atomy stiibra, zla-
ta nebo platiny, vyznadujici se tim, Ze chemicky prekurzor vysokoteplotniho supra-
vodige a dopantu je pfipraven v jedné Sarzi nebo oddé&lend Fizenou krystalizaci sréZe-
nim s takovym aniontem, ktery vytvadri s kationty A,B,Cu a dopantu mélorozpustné slou-
teniny o hodnotd souginu rozpustnosti sz)» 6,0, ptitemz fizené srdZeni se provddi za
pifitomnosti hydrofilniho koloidu typu derivdtu kyseliny polyakrylové, Zelatiny vyro-
bené z kosti nebo kazi zvifat nebo ryb, derivdts Zelatiny, 5tépd Zelatiny, roubovanych
polymert Yelatiny s jinymi polymery, albuminu, kazeinu, derivdtd celulozy, derivatt
cukrd, derivath 3krobt, syntetickyeh hydrofilnich vysokomolekuldrnfch ldtek jako poly-
vinylalkoholu a jeho derivdtd, poly-N-vinylpyrrolidonu, kyseliny polymethakrylové a
jejich derivéta, polyakfylamidu, polyvinylimidazolu, polyvinylpyrazolu, polyvinyl-
methoxazolidonu, popfipadé kopolymer® obsahujicich opakujic{ se jednotky vyZe uvedenych
polymerd a vznikajici sraZenina se stabilizuje pfidavkem sloufeniny, vytvdfejici s kati-
onty mdlorozpustné sloufeniny o hodnoté soufinu rozpustnosti sz}t 7,0, a to v mnoZzstvi
a? 0,1 mol/mol kationtd A,B,Cu a dopantu, pfigemi ¥izené srdZien{ se provddi v rozsahu
teplot 1 °c a 90 DC, pH = 0,5 a% 12,0, za koncentrac{ sréZeného aniontu v krystalizdto-
ru - log c = 0,5 aZ (pKS - 2).

Zptisob podle bodu 1, vyznatujici se tim, Ze suspenze chemického prekurzoru vysokoteplot-
niho supravodige a dopantu se pfipravi fifzenou krystalizac{ srdZenim odd&lené a pifed na-
nesenim na podloiku se smichaji nebo se na podloiku nand3i postupné ve vrstvéch,

Zptsob podle bodu 1, vyznatujici se tim, Ze se dopant pfiddvé do krystalizdtoru pled
ptitokem, za sougasného piitoku nebo po ukongeni pfftoku kationtd A,B a Cu v jedné

Sarzi.
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