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� ���������� >8������� /�B?� 9�� �'��
�	 ���

��������� ���� ����
'�� �� 	�����	� ���� ���� �'�
'� ��� �������������&

��
��)���� 	  �#>#�����?� >8������� /�F?�
����

BCl3 + 3CF3CO2H
�−Pentan−−−−−−→ B(O2CCF3)3 + 3HCl >/�B?

2B(O2CCF3)3 −→ B2O(O2CCF3)4 + (CF3CO)2O >/�F?
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�� ������� 	
� ����������
 ����
�� �� ����� ���� �	� �����
 ��� ��� ��
����

�� 	
� ��� ��������������	
� ��� ���	
�������������
 ����� ���!	���"�����# $�


%�	��
�	�& '����	� 	
� (
��	�� )�� ��
�����
 �������
 	
��� *����������

�
 +���
�	
��
 �	�����
� $�
 ��
 �
��,��"��
��
 ������"�������
  %��� �&

'���"�	
� ��- 	
� '����& '���"�	
� ��.# �*� ��� �����
����
 ������  (
&

'���"�	
� ��/# ��� ��
�� 0���"�	�� �
 �1��2�3� �������

AlCl3 + 3CF3CO2H −→ Al(O2CCF3)3 + 3HCl  ��-#

GaCl3 + 3CF3CO2H −→ Ga(O2CCF3)3 + 3HCl  ��.#

In + 3CF3CO2H −→ In(O2CCF3)3 +
3
2
H2  ��/#

%�� ����	�� *����
 *��4�& ��������,��"�� �	�$�� �������
& *��"�� �5� 6�
���������

7�
���
���	��	��
�����
 	
�����
�� ��
�� 6�
� 8���������������
 ��� �	���	
�

��� ��
���
�
 ���������� ��� 9���
�	
��
 
	� �
 ,�����
& ������
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:��	
��������
 �����"�� )��� �5��� ;���"� �	� <��,��=���	
� ��� ��
 ����

$�
������5��
� ���� 6�
� <��������	"�� ������� �	�������
 ��� ��
����� 
�"��

�����"�& �� ��"� ��� 1������,�� $�� 6����"��
 ��� �	�������
�,	
���� 	
���

%�,���	
� 	
����"������"��� !5"������ ����	��� ��������
  �� <�,���� ��.#�

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

����
��� ��� ����������������� ��� ������� ������
� �	  !��"��
��	#

9���
�	
� ν >"�−1? ���� 9���
�	
� ν >"�−1? ���� ν >"�−1?(1)

+ 2���1�#� ���. � �@AA %� 2���1�#� �/@A �/��

�1��2�3
(2) �@B/ '� 2���1�#� �//A �//�

 �1��2#�2 �@�@ (
 2���1�#� �/-A C ��BA �/-.

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

)�� ��������������	
� ��� ���!	���"����� $�
 %�	��
�	�& '����	� 	
� (
���

	� ��"��D
�� ��"� ����
� �	� (7��,��������,��"�� 	
� �����
����
������"��
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� ����������"��
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�

��� ����=�����1	
����
 ��� �	�� ������� 	� ��� 9���
�	
��
 �	 	
����"����

��
  ������ ���#�

(� ����� BAA� *����
 ��� 6���
���� ��� 6�
���������7�
���
�	�	
���=,�����
��
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���� ������� �
� �
���� ��� ��� �������	���� ��
 �����  � !��
	� ����

���������	 
�� ���������	 
��

���������������� � ��������������n ��

������������������� � �������������� · �����������n ��

���������������n �� ������������������ ��

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

���  �!����� �"#��	# �$$��%����� #�&�� #����$�#���$�� '��(����)�$�$�� ��� ���*

 ���� + ������ ��� ����� ���",��$��)!$� ���� '������ -�. 	��$ ���� /���*

#�)!$ ���#�� ���������	��� ��� 0��$!�#� ��� �"#��	# �$$��%����� ���������*

	�� ��%��	$ ����� ��# '!�� ���#����1$����� ��$�� ��� �����$� ���)1� ���

2"#��	# �$$��*����1$� &����� �� ����!���	 �� ��� 2�$���$�� ���)! 3��#$��*

��#�$��� ��# �����*2"#��	# �$$��� !��	�#$���$�

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

��� '��(����)�$�$� 1"����  �$ 4��%� ��� �5*06�1$��#1�6�� �� ���#)!������

3��##�� ���	�$���$ &������ ��� ��$ ��� 3�������$��� ��# �����7���$*�����#

�� ��� 8�&����	�� ���������	 1��� ����%���#  �$$��# �5*#6�1$��#1�6�#)!�� 97*

6��� ��$� ��$��#�)!$ &������ 9�� �����7���$*����� 1��� ��$��#)!�����)! ��

��� ��$���:��$�� 1������������ ��������	 -�- #$���$ ����	� ��� �"	��)!1��$��

���+ :�;� ��# ���:<!��	�� 2�	��� ���+ ��# )!���$�#�������� �:&��:<!��	��� 2�	���

����+ ��# �����=)1����� 2�	���  �$ ����� ������� ������+ �������� ������ ����

��������� ����)� 3��>	���$���� ����

���� ���� "��������
� ����
 ��� ������
����
 ��� #!�#$
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��
��

����

���)�� ��� �!����6# &��$�� ��� �5*06�1$��� ����� 5��!� ��� ��$���$����1���*
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���� ����������	
���� ����������� ����	��� ��� �������	���	��� 	�� ����

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

����� ��	�����	�� ������� ��� �������	������������  Δ! ��� 	"������#

���� ��� "���������� $−%#&�������������� ��� ��� '������	����	��

�� (��	���� ��)�� *�� �������	������������ Δ )���+�� �,� �	 �������	���	�#

-�� �� �������� .��)�������� �	� /00 ��−1  ��1� 23� %�$$4�!� Δ 5 /0/

��−1!� ���� -� .�������� �	�� �	)�� ����+���� �������������� �������	���	�#

������� ��� ������� Δ ��� 6��)�,������ ���7���� ����	��������� ��� �����#

���� Δ� *��� ����	��� ���� 	��,������ �� '	
���� 8�/�9 ���������

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

*�� �"
� ��� ��� &������� ����� .��)������ )������� �� ����������� ����

��������� &�	)����+�� *�� 1�������+��� ������� (��	�� ��� �����	�	���


���� �	)�� ���� �������� :����� *�� ���������� �������	���� ���� ��� '�#

����� ��� ���������� ��������� ��� ���	�����	��#�������	���	�� ������ 6��

:� *	����)	�� ��� ;� ���� ��������� �������� ������� -��� �<
�������� ���#

���� �	 ��� ���� &	��� ���
������� ����� 	���������� :�	��������������

��������  =�������� 9�>!�

2CF3COOM(l) −→ CF3COF(g) + CO(g) + CO2(g) + 2MF(s)  9�>!

*�� :�	�����
������� ������ �	)�� ������ ;��6������	��������� )��� =	#

�����	����	
��� ����������� *�� ����)��� ����� �� �����	�� ��� ��� 1�#

�)	�������� 6�� 4� &�	��� ��� *��� ��������������� �� �,� 6���� �������

�������	���	�� ������������? 1	 %�$$4�!��
���� 2	 %�$$4�!�

��	��
� (� %�$$4�!

��� $	 %�$$4�!��
���� ' %�$$4�!�

���� �������	���	�� ��� &�����������	���� ������

���� ;) %�$$4�!� ��� &� %�$$4�!��
��� @������ ��� ��� ��������� ��� ���#

 �������	���	��! 6�� ���������� =	����� ��� -����� 6���	����� � �����

6�� ;� &	����� ��� A��	�)������ �������� �	 ��� ���� ����� �)�	)� 6��

$%� $%�� $%4�� $4�$%4�  $4�$%!�% ��� $4� �� ���������� A����� ���

1������ ���� =������ ��� +B�����	��� �������� A��	�������� ��� #�<��

��������� ���� *� �������� 
��������� :� *	����)	�� ��� ;� ���� 	�������

����� ������� ����)��� ���� ��� 1��)	�������� 6�� -� ����)	�� ���� ���

�� '���� ���� ����� ��������� A���	���� ��� ���������� ��������� ��

C
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������
�������	
 ��� ��������������� ��������� �
�� 	��� ����� ��� ��	��

������ 	���� �� ���� !�� "#�� #������� ��������� #���� ��� $������ ��� ��	�

 %�&���� '����(�� ��(�)��� ��������� �
* ��� �
�+�


CF3COO− −→ CF−3 + CO2 ��
��

CF−3 −→ CF2: + F− ��
*�

CF2: + CF3COO− −→ CF3COF + CO+ F− ��
�+�

,��� ��� �*�+�� -���� �����(�� .�		��	�� ���� ��� $�������� ��� /��0�����

����� ��	 1��	�� �� ��� ��� 2��	������� �����	��� 3����������
 ���� ��� /���

3���3������ ������ ����� ��� ���� 4����� "� #������� ������� #�� "
$
 "�

��& 	�5����������� 6$�������

���� 7� ������� 	5)����� �������� #��� 8��� ���

��	5������ !�� 2� ������ ��� ���� ���� ��� ������� ��� ��� 4��	��"���	�

���(���� ��������
 ���	�
� ���	� �����&� #��� 9���� �� ����� �(������� ������

&�� 2�� � !�� ,��� 7:��5�(���	(�5�� ��� 3�		��	5�(���&����� #��������
 ����

;
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��� ���� �����	 
	���� ��� ��� ������� ��� ���	����	����	��� ��� �������

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

������ ��	 !"� #	�$$�� ��	� ������ ��� ������� ��	 %���� �	&�	����' %��

��� �� ��	 ����� �� ��&�	�������� (�� 
�&��� �����	 ������(�� �� )����

�*	$�	 &����� 
�� ������ #	��� ����� ��� +��$��������	� ��& ��	 +�	�����

���� ��� ,���	������� ���	��	���������	 -	���� ��� +��&� ���  ���	�������

.*�������	����	���������  ��� %����	� ��&������� ���	����	����	��� ��	 �	�

�������� -	������ %�	� ������� �$���	����$�����	 /�.' .����' 0�.1 ���

���	�������������	 /��1 �������� ��%�� .*������-����	��2	�������	�� ���

 �������	������� ������	����


�& ��� #����� ��	 �	����	������� ��� ����� ��� ��� 0��	���� ������� �����

&���� 3���	& ���� %����	�� ,���	���������� ��	 )���� ��	 )�	������ �����

���� ���	 ��& ��� ,���	��������� (�� ��	����	����� 
�&��� ��� )����*	$�	�

��	 �����������	��� �	����	��������

��� 4����	�� %�	� ��� ��	����	����	 ��	������ (� ��� ��	���� ����	���	���������

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

��� � 	������� ��
�� �������

AlCl3 + 3CF3CO2H
RT−−−−→

−3HCl
Al(O2CCF3)3 ���
�

�� !��"���� #��	$��� ����� ����"�� %�	����&������ ��� ����	'���� (���"'��

���� �������	� )������ *������� �� +����"� )��� ����	������ �����	� ,!�-

!����� ��� .*!����"����"���� ��)�� /	����������	��� ������0&����� ,� ,!�

���"���� 	����� ���� ��� 1����� ��� 
234 ��−1 �&)� 
5
2 ��−1 ��� �����

���������� �&)� ������������� 6−7�%�	��&���)������ &������� �Δ 8 
2�

��−1�� � ��� +����"� ����� �	� ��"��"�����		���� +�	#�� ����	��� )���- ��� ����

"�����		����"������	������� 9����������� ��� �������& ����� �'�	���� �� %���

)������ #�� �	��������� �	�������- �	1��- �	�6:��� ���� �	�7�66:���

������� ��� ;�	�����)���� ��������&��� �	6	� �;��� ������		� &�� 1�	���� ��"���

"�����		���� +������ /��� 9�"�����		������� ��� �������� ��� ��������� 6����"�

���� ������ %��������� ��� �� ��	���� �'����������	� �'�	��� ��� ��� ������

 ���� ����� #�� ����� ����	�<��	���� ���	����� � 	������� ��=�� ������� >�� &��

#�� �����;���- &�����&� ���� ��� �	��������������������������� #�� /��������

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

����� #����������� ���" ����� �'�	��� ���� ����

Al(O2CCF3)3
+L−−→ Al(O2CCF3)3 · 3 L ���=�

4
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��� ���������� �	����� ��� �����	��	� ������� ��� �� �������  !	 "# ◦� ���

$%% ◦� ���&��� '(�� �)!������ *+�,�� ��� "-. ◦� �	� /#% ◦�0 ����� ,1		�	

��� �����	� ��	�� 	���	 �����	��	� ��0 2�3���� /040/� �	� ��� �	������5�	��	

6�����'�	� '�� ������!)�� '���!��	�� (����	 ��0 2�3���� $0$04�0
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�� �������� ��� ��		����������������������� ����	�� �� ��	������ �� ���� ��

���  �������� !�������!���� "������ ��	������� ����� ����

GaCl3 + 3CF3CO2H
ΔT−−−−→

−3HCl
Ga(O2CCF3)3 �����

�� ��#$������ %����&� �������� ���� ���� �����'����� ($���� ����� )'��

��*������ )��� ��� (��&���� +����� !�� (������������� ������$���, �� ����

����� ���� !������ !�&����� ��!����*, ��-	��.�--/��, �� &�����		���� /����
����

�� ��		����������������������� #��� �� /��� ��� #��0�� %�	��� ����	���, #���

#���� ���� 1��&�����		�����&������	��� !��	��� ����� ��	����� ���� �� -����&�

����������� ��� ��!����* ����	�� �����	� 2(� ��� (��������&����&����, 1	��

���������	��� ��#�� 19/�3"(����&����&����� 2� 2(����&���� &4���� ���

5����� !�� 
667 ��−1 !*#� 
87� ��−1 ��� �������������� !*#� ���������

����� -−.�9�	��*���#������ *��������� #����� �Δ : 
;6 ��−1�� 1�� 9���

���� ��� <�&�����		������� ��� #�� �� /�		� ��� �	���������������������������

�������� ��� ��������� -����&���� ��� 9��!������ ��� �� ���������� �4��

	��� ��� ��� ������ ����� ����� ��� ����� ����	�=!�	���� !��	����� ��	���

����� ��8�� �������

Ga(O2CCF3)3
+L−−→ Ga(O2CCF3)3 · 3 L ���8�

� : %������, "/, "�.�

1��� ������		������� �����	� ��!	������� ��� ���� �� ������ /�		 ����� �4�	���,

�� ���� ��� %����&� ����� ������������ ���& ��� 1�������� ����� ��!	������

������&��� *�����*�� ���� �� ���������� ���	��� ��� ��!����* �����	� �- ��
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M(O2CCF3)3
+L−−→ M(O2CCF3)3 · 3 L *- .,

M(O2CCF3)3
+T−−→ M(O2CCF3)3 · T *- 01,
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��(������&����'��� �� �'�������� �	� )
 ��'� ��� ����� ����	 ����

*+'(&��� �������� ��	� ($��� �,��'���� -./0!. )��� 1���	 ���	 ���

2��� %�� 3*���(����(��� ��	 #���4���(���������� ���4����. ���� 5� ���

�� 6	�'� ������ ��� ����(���'����'�� �����(��������� 	� ��� 	��

7�� �8���������� 9����	����.

M���(O2CCF3)3 +M�(O2CCF3)
LM−−→ M�[M���(O2CCF3)4] �-./0!

�
��� : ��� ,�� 3�; 
� : ��; #
 : �2��<� )
 !

�����	� ��� ���������	������

���� ��� 4=������� 
��� ������� �!� ��	 ������ � �� �'��������

���� *+'(&��� ��� �� ���	� ��'� ��'� ��� *�(�������� %�� >0 ����	�

(���������� 
������ �-./-!. #��� ������������(�������8� ���	�� � ��'� ����

�� �� 	� �����'� �������� 9����	��� �'��������?����������&����'���?

�����������(������&����'����!�������� �-@/@0! ��!. ���4����'� 	��� ���	 �

3*�� *����� ��	 <
*���(����(����'� ���� ����������8���'� ��	 ����

����(��������'� '����(�������.

Al(O2CCF3)3 + CsO2CCF3
ΔT−−−−→

CH3CN

[CsAl(O2CCF3)4]2 · CsO2CCF3 · 3CH3CN �-./-!

)� ����(�������� 	� ��������� �� �� �� �� ,��'���� -./- ������ ����

�(�4����� 	� 5�������� 	� %�� ������� ��	 
�������� ���������� ����

��� ��� ,��'���� -./0. )� 7���� (��� �� 5�3�
�#)3���(���� 	��

������ �� ��� : A>B�> 	�  ������ ������� �!
�
� �����	�� ��	�. 3�

3*���(���� ��	� 	� 1��	� �� />-C '�−1 ��	 /DD> '�−1 ���. /C/A

'�−1 	� ��8������'�� ���. �8������'�� �−��9�����'��������� ���
���	�� �Δ : 00/ '�−1 ���. /C- '�−1!. ��������% ��	 �� *������ ��� 	�

��'������	 �����'��� ������������(��� 	� 9����	��� (��� 	� ����(����

����� %�� � ��'� �� ����� ��������� ��	�E ������������ �!	" · -�2��<.

0>



� ������ �������		�


�	������	�������

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

������� ��� ������������� � � ������� ! "� � � �#����� ! "� � � �$�  #��!

" ��� � � � �� %��� &�������� ��'������&(���	�� )�������* +������ ,����� ���

)����������
������������	 
(���� -����� .*/� 0���	 1 ��������� 2���

���* ,�� �3���������� ������� 4�� � ��� �� 0�������	 $*#$ ��	�������* ,����

��������� ��� ����&�� ��	��4 	������� 0����� 50�
�
�6

�
11%�!�7

��� ���� ���&��

������4 	������� )������� 1��� ��� ���� 8(���	��������9���
:��* ,� 0����

������� �� �2�� 0���������0������ ��� :��� ���� 4����:�
���� %��
������

��� -��;��������8�	���� ���������� 4��
�:�&� ����* <���� 0���������

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

������	�� �� 	��� �� �	��� �� �	�� �� �����  � ������	��!"

0��� ������� ���'������ ��� =�2���� ���� �������� -��;��������>�������

��� 	�	��:��� ��� 4����:�
����� -��;��������� �� 4������� ����� ��� ����

����	������ 	:����	� 	���?���� )��&������� ��������� 
�� �-�������2��
��

� /�◦!* %:� ��� ��������� 0���������0���� ��	��� ���� ���� �
��������� )��

��



� ������ �������		�

��� ���

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

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

��
 ��� �������� ��� ��� � �� !"##$�%�������� ��� ������������&����'�� ���� ���

(�'���� ��� ) ������� ����������� !�*�������������� +�,- ./ #/0�*/ �#/0123

+��,- #/01./ */ #/0�2$ +	�- ��� / ��- ��������'�/ 4- ���/ 	- ����/ 5- ��'�,�

��� ���

���� ����� ��� ������������� ��� � �� �	
 !#"#$� ��� ��
 !##"$�%�������$�

��� ������������&����'�� ���� ��� (�'���� ��� ) ������� ����������� +	�- ��� /

��- ��������'�/ 4- ���/ 	- ����/ 5- ��'�,�

��



� ������ �������		�

���������� ��� 	��	� 
��
�
�����	�	� ��� �����������������	�	�� ��	 ��−�

�������	� �� �	� ���	����������	� ��� �	� �	���� �	��	� !�����	� ����

��� 	��	� !"��	 ��� #$%%&'()* + ��� #$'#,%(-* + (�� ��� .� .���� #$%') +*

	�/�� �"��	� ��� ��	 �� �	� ���	����������	� ��� �	� �	������	� !�����	�

(#$%0)0(-* + � #$%%%'(-* +1 �� ��� .� .���� #$%2# +*� ��	 ��−�����"��	 ��


 ���� ����� ��/	�	���� . ����	� ��� ��	 ����	 �	� �����	������	� (�� ��.���

�*� 3�� 4	���	� . �	��"�� �	� ��−�������� �� �	� �	�	��� ����	��	���	� 4	��

������� � ��� .� .������ . #$',) + (�� �����	� -�#�&*� ��������� -�#&� �	��� ��	

!��	 �	� 5"���������	 �� �	� ���������������� ��� 
� ��	 ���	����������	

�	� �	������ �� �	� ��������������	� ��������	��	� 6��7���� 	����!�����	�

/	��	� 	��	� ������� �� 5�# ��8$ �� ���� 	��	 ���	���	�	��	 ��������� ���

�����	� ��� ������	� 	������ �	� �������������.�� .	� ��� .�	 �����	��� 9� �	�

���������������."�	 ��� 5�# �	:��	� �� . �	 .� ���	����������	 �� 	��	�

������� ��� ��� .� .������ . -$)&0 +� ��	 ���������������."�	 ��� 5�# /���

/	��	�.�� ��� ��	�	� ;���������	� (��� .� .������ .	 5�−;���������"��	 <

-$-=0 +* ��� 	��	� ��� ���������� (5�−> < -$&#, +* �	�������"������ ?�

	����� �� . ����� 	��	 ���������������.� ��� #& 8�� ��	�	� 5�	���������� ��	

����	 5�) ��� 5�- ���� ��� �	� �� .����������	�	��	� ���	����������	� �	�

�	������	� 6��7���� 	���	 ���	�	�� 9� �	� ��������������."�	 �	� 5�)� ��/�

5�-������ �	:��	� �� . ��	� ��/� ��	� ���	����������	 �� 	��	� ������� ���

��� .� .������ . )$'-# + ��/� -$,,& +� ��	 ���������������."�	� ��� 5�) ���

5�- /	��	� 	�	�8���� ��� ���"���� .	� ;����� ��� ��� ����������	� �	������

��"�����$ /���� . �� . 8�� 5�) 	��	 ���������������.� ��� % ��� 8�� 5�- ��� '

	������ ��	 !"��	 �	� 5�−;� ��/� 5�−>��������	� �	��"�� 8�� 5�) -$-0)) +

��/� -$#'=- + ��� 8�� 5�- -$=&0= + ��/� -$-#)& +� ��	 ����.�	 �	� �������

���������.� �	��	� 5"���������	 �� 4	���	� . �� 5�# ��	.� �� ?������� ���

�	� ����.�	 �	� 	�����	��	� ����"��	� ���	 .�	� 	�/".��	� ��� .� .�����/	��

�	 8�� ��	 5�−@��������	 (@ < $ ;$ >* ���� �	���� . �"��	� ��� ��	 ����	 �	�

�����	������	� �	� A	/	����	� ����	 (�� ��.��� �*� ��� ��	�	� B���� ����

��� 	��	� � ./� . ��������	��	� ����� �	���� .	� /	��	�� ���������	� -�#&�

��� -�#0 �	��	� ��� C� ��������� ��� 
 	������ �	� ��	� �������������.�� .	�

� .�	�� ������ ��� ��	 �	/	���	 � .� .��������� �	� 4	�������� �� ;	���D��	�

	��� .��� .� ��	 !��	 �	� 5"���������	 �/�� .	� �	� � .� .�	� ��� ��	 ����

��� �	�����	�	��	� E	 .�	�/������	� ��� �	� ���	������ ��� ;���������	�

-,



� ������ �������		�

���� ����� ��� ������	�
������

����
�
���������
 �� �����������

������ 	�� � ���� � ����!
��" ��


��" �� !
� #$

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

��	 ��� ������������ �� �	������ ��	�����	�����  � ��	 !���	���	 ���� ��

���	�	� "�	�	���	 ��	 #������������� ��	 "�	��������� ��� ��	 #�	����	��	�

��� $�%�&�� '����� (�������� ���� ��� "�	��������� ��������) ����	����)

��
���� ����� *��#�� ��
������� "�	�������	� ������+� ��� '�������� ��	

,� -�����	����) ���� ��� ����� ��� ���.����� ���� ��� �������� ������� $���

������/����� "�	�	���	 �����	 "�	�������������� ������� ��� ��	� ��� "�	�

���������� ��� ������	��� %�&���	����� ���) ��� ��� ���� 0/�����	��������

1%&	2�3������	� ��������� ����� ���� "�	������� 
 ��� ������ ���) ����

��� ����� ���������	��	 "�	�	���	 �����	 "�	��������������� 4�� ��������

-����������$������ ��	��� ��	� ������+�	� .	�0��	������!������� ������

�������  � $���� ��� 
 ������ ��� $���������$���� ��������� 3������	) ���

0/�����	������ ���� 5$�������� ,�678� $�� '��� ��	 3������	 ������ 9����

��� ���������:�$���� ��	 ��	��+;�����	���� ��� ���� ��� #���	���:�$����)

��� ��� �� ��	 �	���� ���	������������/	� ��	 %������$���� ��<�����

,6



� ������ �������		�

����� ��
�
�μ3−�	���



�
�
	�μ−�

�


�

�
	
�
�
�

�

	

�
� ���

� � �� ��	� �� ��	� �� ��	


�	������� ������		���

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

	
� ����������������
�
� ��� 
��
�  
�
!�����
�� "
�
� ����� �
�� #�$��	


� %&'(
� )���
 	
�����* ������� +
� 
���
 ������	
 ,
$�� ��
� �
 ��������

�����
� �����
�
 ��
$
�� �� �������
 ������#�
���� "
���
� ��� �
��
� ����

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

�
 ��� ��������
��
� �����
�
� "��* ���� /��"����
� ��� �������	
 �
���
�

�
� �
�
� �
������	������
 �
�����* +�
 �
���
� ��� ���
� �
������
� ���

 �� 0
 ��
� ���� ���"
�
�
 1�
�	��	��
����
 "�
 .�� /� �� 2* ����	
�� +�


�����	
� �����
�
 ��� ��
�
��
� 
� %3* 4����
 5#�� 4�� /�6 ��� 
�
��

$���� �
�����* ��	�	
��	
�� +�
 5μ3�!6�#������	� �
� 
� �
 �������
� /��
� ��

�
	����
 /�� ��	
�
� �� ����� ���������
�
�� ����� ���� ��� 
� ��
�����
	��

������� �� 
� 7���
 57�#,�-������6 
� ���
����8� 
�����
�* +
� 2
��
�
�

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

�
�* �	
��

�����	� ��� ���������	������

2
�
� �
 9����5���:�����
���
6 ��� #��������� 4������ �� /���� �� #�
�

�������� 	
�;�� �� $�� ��* << ����
� ���
� .���:��� 
������� �� 
����
�
� �


�
������	
�= +�5��
��������65μ3����6�
������5μ����:�����
����6�������������

5�6� ����	������ 5�6 �� ��������� 5�6* +�
 .
������� �
 ��� ,����	 ��� �
�

�
� �
������	
� $����� ��� �� ���
� -������ ��� 
� ,����	 
� �������
�

,������9��:�����
���� 5,��!5!���0�6�6 �
�	�
������ 54�
�����	 3*%>6*
��
� ?��

�
� ��
������
� ,
������	 �
��
��
� ���� �
� 
� .
������ �
 9����5���:�����
���
6

���
� #��������	 ��� 9��:���
���	����
������ 54�
�����	 3*%@6*

3Bi(O2CCF3)3
Δ T−−−−−−−−→

− (CF3CO)2O
Bi3O(O2CCF3)7 53*%>6

3M(O2CCF3)3
Δ T, CH3CN−−−−−−−−→
− (CF3CO)2O

M3O(O2CCF3)7(CH3CN)2 53*%@6

5 A #�� 4�� /�6

3<



� ������ �������		�

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

������� ���� ����	�� ���������� �� ��� 
	� !����	����	����� 
�"����	�

��������������� #����	$ �� ���������
� ��� �
����	��	 �		�	 ��� ���������

���������	 %−&� � #�� %−������	����#�	�
	��	 ���������� #����	$ '�������

#��� �
��� (�������� 	�	� �
"��������	$ )�� �
"�����	 * 	 &−+�,�	��	 ���

��$ -.// ��−1 ��� ��	� ( ��� ��� ����� ���� �� ������	 %��������� ��� �
��

���	��	$ �� ����	�������
� �		�	 �� ,������ * 	 0// ��−1 � 11/ ��−1

������� ,�	��	 ���������� #����	� ��� ��	 �−&�� �� �
�� ��	�� #����	

�		�	$ (2� ���� ���� �����	�
	��	 ��		 �� 1+�����������
� ��	 ��	�
����

"2� ��� 3� � 	�	 ��� ���� 	������ 
	� �� 19(�����������
�� ��	 ��	�
���� "2�

��� %(
�
�4�
��� ��� 5��6
 ���������	� 	�	 ���������� #����	$ )�� !����	����

��� !����	����	����� #�����	 ����#���� * 	 ��	 ������	���	 �����	*�������

	����	 �	 ��� �	��������	��	 �����	�
	� ��� #�� �
" ��	� ���#�����
	� ���

���� 	����������� �
�2���
"2���	 ���$


�	������	�������

)�� ���� �����	�
	��	 �� � 
	� � ��������������	 �� � 	 ���	�	 ��������������$

)�� 7�#������	 4�������������� ��	� �	 5������ -$8 �
"��"2���$ !�	��������	 �


)���	�����
	� 
	� ���
��
��������
	� ��	� �	 5������	 9$9� 9$: 
	� 9$; ��

�	��	� % �
�����	��"����$

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

3��������
�����	�
	�

� � �

�4< � �=1>�< : �=1>�< : �=1< =

� 89�.8;?8@ A 8/�/1;?=@ A 8/�8./?=@ A

� =-�.8-?8@ A 08�0;0?:@ A 89�/-/?-@ A

� =/�/:9?8@ A =/�:;9?0@ A 88�8//?=@ A

β 8/=�89?8@◦ 8/8�81?-@◦ 8/-�0/?-@◦

)�� �������������	 !�	�����	 �	 ��	 �����������
��
��	 * 	 �� � 
	� � ������

��	 �
� ��������	� �������	���	 � ����B�	 ?������
	� -$89@$ )�� � ���
���

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

��	 �
�
&�!�	���� �
�$ C��� !��� ��� �

�
&����	� ��� 2��� �#�� 5��6
 ��������

--



� ������ �������		�

��� ��� ���

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

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

��	 ��	������ �	
 � ��
 � �� ��
   !�" ����# $�" ��������# %" ���# &"

	��# '" �	��# �" �	�# (" ������	��)�

�	�� ���� ��	
��
������
�� *��� ��	 �−&� �� �−+�,����� � ��

-�	����	� .� �  � / !�)# �  � / $�) ��   � / %)�

���������	

����� � �

�−�μ3−�� �−�term. �−�verbr. �−�

 ����� ����� ����� �����

� ����� ����� ����� �����

� ����� ����� ����� �����

��	����  ����!"#�$ %��� ��� ���� &�'�� ()����)��� ���  )� ����* ���*��'��

+��,�)�"���-��	��� ��� ����'�".�� /0�� ()����)���  )� 1� ����* 
"��)�����'-

�)'�#!' �����/�$ %� ��	��� ��". �)*�� ���� '��".�  ��/���� )#������".� 2)-

)������)� 3!� ��� ���''-
�)*� *�� ����* 4��
�
5- �/0$ 4��

�
�5-�#�����

'� 2))������)��6)'7����$ 8�� #!�/���� � · · ·�-2)��#� �� 9 
'� : )���

;�� ��� 0�����'�". 	�<=�� '� ��� >�**� ��� #) '����� ?����� 0��0�	�� ��-

�� �−�-@�����	 �� ��� ���� ���������	�� ��	��".')���� 0����� #��$ 8��

�−�-
���A��� /� ��* /����'��� ����/A.��	  ����!"#����� >�����)B-
�)*

���� �� ��� 1�0��'�	�� ���������	 �.�/� AC�������� ��� �� �.��� �A�	� *��

��� �−�-@�����	�� ��� ���*��' 	��������� 
��)���  ��	'��".��$ 8���'�".

'A�	�� �	�	�� ���� ��� �−�-@�����	�� ���  ����!"#����� +��,�)�"���-

��	����$ 8�� 8��".�".�����'A�	� ��� �−�- �)0�� �−�-@�����	�� ���� ��

+��''� D$� �3	�3!.��$ 
''� 
���A��� /��	�� ���� 	��� E���������**��	 *��

D�



� ������ �������		�

���

���

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

����

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

��
��  � ���� !� ����� �� ��"	� #� ��	��
����$%

��



� ������ �������		�

���

���

���� ����� ��� �����������	
 �����	

�� �
� ��
�����
� ���	
��
 �� � ��

	
� ������ ��� 	�� �������������	 ���� �
������� �� ����  � 	���� �� 	�!�� "�

����
�	���#$

��� ���

���� ���� ��� %�����	����� &�� � �� 	
� ������ ��� 	�� �������������	 �'��

(���� �� ����  � 	���� �� 	�!�� )� ����� "� *
�+#$

��



� ������ �������		�

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

�� �����������	�� ���
��� �� ���
����	 ��� !���" # ���" $ 	���" % 	�&�"

' 
���" ( )��*+,

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

��	�
�	 ��� ������� ������� ��� �������� � ���� �� !
��"�� �� #	��� ��

� �����$����� �� %�&������� !� ��� ���� ���� ��� !����� !�� ��� '−(−'�

)��	���&����� $	� $�������� (* �+������ ������ 
�� ����� ���
��	����

��&���	������", �� )������ � � ��-./0◦ 
�� �1�.22◦� ��� ' ���3�� �� ��

#��	��	� � � 
 ��� �� �������� � ���� ����. ��� �� $	� !	�
��	�� � �

#�������� ��� ����� ���$���� ��*�� ����� ' ��� � ��� �!

��	�� 4��-���

��� 56
�
57�+������ 
�8��� ���� �
�� �� �� ���	� ���	��������� �����

������ 6 ���"	���� ��� ���$����� #�������� ��� �������� $	������� ���� ��

��� 	� �����	��� ������� �� �������� ����������� ��!���� �!

��	�� 4��-
��

9� ����� �� :����	��!��� � � � ��� �� � ���	����� ��������� �
�������

�� #�������� ����������� ��� #�������� �����	��� ������� �� ��!���� 	� ���

� & �� ��������� $	� �� ��� �	�� $	� ��;
��� ����� ��&���� �!

��	�� 4��<��

!	� �� =���	���
�� ������� �� ��!���� &�� �� �	,���� �����������. ���

�� ,�. ��������� 6 ���"	�� $&������ �� ���$����� ;�������� � ������ ���.

�� ���� ���� �� 56
�
57�' ���3�� 
�8���� ��� =���	����	���� � � � ����

���� �� ��)���������	�� $���� �� !	�
��	�� � � #�������� ��� ����� ��*��

40



� ������ �������		�

���� ���� ��� ��������� 	�� �
�������������� �−� · · · ��������
��������� ��

	�� ���������� ��� �� � ��	 	�

���������	

����� � � ������ � ◦

�−� � · · · � � · · · � �−� · · · �

 ���� ���� ���� ������

� ���� ���� ���� ����� 

� ���� ���� ���� ������

	!���� "!��# $
�������	 �%��&% '� ��� �����(��	�� �!)��*�+�� ,-��()��

��� "!���.��� ��/���� ��() ���� ��� ������ 
(��!������01�	����% 2�� ,-����


(��!������03��� ��/���� ��() �� ��� #����(��	�� �!)��*�+��� ��� ���() ���

��
�
04��55�� ��� 6!+5��7�� �����	 ��� �0
()�� ��	������� -����� $
����0

���	 �%���&% 8�� 9��(� �����	 ��� �0
()�� ,��	� ��� �()�()����	�� 
�:��

#!� � $
�������	 �%��&% �.� ��� ;��++��)�� �+ 6������ ��� ������ ����

���������	�� ���� #!�-��	��� #� ��� ���0��()���-�����	�� #����-!��0

��()% ;��*�,��() �,� �<���� ��)� �()-()� �−� · · · �0'�������!��� 	�:�����

-�����% 2�� ����5��()����� 9�����	��*�	�� ��� 0-����� ���� �� =����� �%�

�:	�:.)��% 2��� )����� �� ��() �+ ���� ������!�����()� ��()���-�����	��

,-��()�� ��� �−�04��55�� �� ��� 
(��!������0"!���.��� ��� ��� ���!�0


�!+�� �� ��� =��>�!�(���0
��!���% ����� 2�� 6���������������� ��� ����

)!+!�!	�� ���������	�� �� �����+ 65���� ����)���� ,��*�,��() ���� ��0

����()�����()� 
�,)� � ��()� �!!���������� ����?0"!���.��� �+ �����<�0

5��#�����@ #��� :.� �� 
��+����+0� ,-�� :.� �� 4����+0 ��� ���� :.� ��

'����+0�!+!�!	% 
�� 4�.���� ��� �������� A�����()� -����� ����� �� ���

	�5)��()�� 2��������	�� ��()� �	�������%

��



� ������ �������		�

����� 
��
�
μ3−��μ−�

�
���

�
�
�
μ−�

�
���

�
�
�
����

�
�
����

�
� ����

��	������� �������		����

����� ������	 
����

������	� ��� ����������	������

���� ���� ����������������� ��� ��������� ��� �	��������� ������!

���		� ���� "������������#�� ���� �� $%� &'� ����&(�� )* ������� ����� �'��!

+��� �����,�- �� �������� ��� .��/��- ��	���&0������ 1������- ��� ���� �� 2����!

�(��� 	0��� 3�� ������ "0���� �0���� &'� ��� �0����������������	4�� ���������

2��������		�� $�� 5����������� ����#� &'� ��� 1������ ��� �� ��� ������	'#��!

�����&� ������#��� ��������&����	� 6�� ��� ����������� 6�	������ ��� ����!

�������������� .��� ������ �� �#�����	���- .�� ����� ��� 2��������� ���

���#�'������� �7�!"������� ������	��� .��� ��� ������	 
���- �	���������


��8 ��� 
��9 � $�� 3�.�������� ��� 3�����!������� ��� ��& ����� #�� ���

5�������		������� ��� 2������� �������&������� "���������������� ,��'��,�!

&'����� $�� �����0�������#��� ��� ����	����� :��#������ .���� 	��� �0��!

����7�������� ����� ��������� 3�&#�� ��&� ;� �	������� 
��< ��� ��� �4������

���  ! ��&��&'����

2Ga(O2CCF3)3 + 2GaCl2O2CCF3

ΔT, DMF, CH3CO2H−−−−−−−−−−−−−→
− (CF3CO)2O

[Ga3(μ3−O)(μ−O2CCH3)2(μ−O2CCF3)4(DMF)3][GaCl4] �
��< 

$�� 1������ .��� ��&������ �����	� ;�!- �����!- =%�!������������� ���

2	����������	4��� ;� ;�!�������� �0���� 3#���������#����� &'� ��� ��4�!

��������� ��� �4���������� �−�!:�	��,���.������ ��� >��+���������! ���

3�����!������� ���������� .������ $�� ����������� #���������� %��������!

�(	������ ,����� ���� 3#.������� ��� ��� �7���������		 ����	����� 2���#�����

��� 2	����������	4��� $��� 	(��� ���� ��& ���� :��.�������� ��� "0��������!

��	������ ,��'��&'�����

��	��"�#��	�������

:��#������  ! ������		������ �� ��� ���������#������ ���������� �)1)1)1
��� 2	�������,�		���������� � ? �)-88*�
 @- � ? �A-8<*�
 @- � ? �B-�A*�8 


B



� ������ �������		�

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

��� ����� �� 	��� �� �	���  � �	!� "� ����� #� $�%���	��&'

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

��������
�������� ����� �	
�� �� !� "��	�� # ������� $�%�� ��

&����	���� 
���	��� '�� ������������ &�� ���������� $��% 	��

	�(�������� &����� %)���� ��% ��� �� "

��%��� *�++ %	�������� ,� 
�

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

�� ���	�� /	%���� 0� �	�� %� �	��������� �����-� �	�%�� � ����

�� ��� $���� 1����� %� �� �	���� *� �2 
�������� 1�
��%�����

��	�� %� %��������� �-���������� 3�	�������-� �� 3�	���"��� 
���

%� �� ������� 4	
�
������ 54	 · · ·4	 6 *�+7 �8 4	 · · ·4	 · · ·4	 6 9!◦:�

�� %��� ;����� ���� �� %���	�� '�
�<���%� ,	�����=�"��� 
)�%�

54	−5μ3−>:−4	 6  +!◦:� �� 	�� %�� ��� ������% 4	
�
>�&����� ���

��	�	�� �� 4	−5μ3−>:�.��%���� ���% ��� "
����%� '��  �297?5+: � 
��

 �22+�5*: � �	��� �@��%���	��� �� &��� %� ������ $�%� <
� ����

#	�
�-(�	��/��	�%� 5�$� "��	� ��% '�� ���A���	��	�: '�
�<���� ��

B!



� ������ �������		�

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

����� ��� ��� �� ��� �� !
������� "�		������� #��$ ����
���% &�$ 	��
% '$

���% &$ 	���% ($ 	� �% )$ 
���*�

��−������	
�� �������
 ����� �
 ��������� � ��� ��������� �� ��� ���

����
����
�� !	�� ��� ��""�#$����$� %��� �#�&! '� ��
 (�#�����)����$ �#�

��
�$ ��� ���$��!*"+��$�$�� ���""��	
��,�� ��� ��−������	
�� �������

�
 �����$ -�"" �
 �����.��� � ��� ��������� �� ��� ���"�
/�����
 ������

���$� 01

�
 2���""� ���� �
!�
, � �
�
�$$�
 %����
� ��� �−��−��
3�
0�" ����
�� "��,�
 �$ 4����&! �
 �5�������◦ ��� ��.������◦ #
� %��&!�


,���
,+6,�, �$ ����"�
 3��� �
 �.�◦ ��� -6� ��� ��""�#$����$� �#� ��$

0����
��&!�
 ��$ "�7 ��,��� ��&! ��
� "��&!� ��/����� �0�������&!� 8$,��

�#
, $�� ��
�$ 9���
�
:��0������ �"� ������
����
� �"*����� 4�� ��$ �
��


�
 ��� ������""���#0�#� �
 
� !�
��"� �� ��&! #$ ��
 2����&!"���,�""�������

�
��
� ;��<"�=
�� ��� ��""�#$����$ ��� ����� ����������&! #$,���
� ��� >	
�

,�
 ��� ��−<"�4�
�#
,�
 "��,�
 �$ 4����&! �
 ��������� � ��� ���.�����

� #
� 0�$$�
 ��� (#$$� ��� ���"�
/�����
 ��!� 
�!� ��� �
!�
, ���

��� <"−��−<"�3�
0�" �������
 �
 ��5�.�����◦ ��� ����������◦� ����� 3����

��
� +6� ��� 2����&!"���,�""��������
��
 �* ��&!� ��������� �#� ��$ ?�&0#
,��

$#���� �
 
� �
�"�
, ;���=�@�&!�#
, ��� ��� �&!�&!�����,� �#+��# ��� A���

��
�#
, /# ��0�

�
 �����"�#
, ������ ��� (&!�&!��
 � #
� �B �����!�
 �#�

��



� ������ �������		�

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

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

!��� ��� "
��
�� # ��	���� ��	 ��� $����
�����������%�&'��������� ��� ����

������ "
��
���� 	��� �� ��� (�����!���� )�#�*#+ ����������� #�	���� �	�

�� ��� ,�������� ��� ���� ������� "��	���� �� -����
��� .�	��/����	�������

����������� 0��
�
%μ3−�'%μ−��11�2�'�%3��4'�50��1��5 ·3��4 %3��4 6 7�

3���4��4�����' %	� ������� 7�&�&'� ���	


78



� ������ �������		�

��� �����	
����	�������

����� ����μ−	
�


�

�
�n ����


�	������� ������		���

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

�����
� �� ����� ��� ��� ��
����
��� ������� ���������
�� ��! ! �
�����


����
� ���� ��� ���
�� ���� "#$%�&&'�(� ��� " ) *+ �	+ &�� ����� ��
�	�


 ����� ��� ,�� -��
����
����
�!���� ��� ./0 ������ ��� �
����
��������
� 	��

������ ����� ��� -��
����
����
�!����+ 1�! �� ��� ���,�
���� ��� �����������

 ���� ��
����� ��
 ��� 2���� 
��� ����
 �
����
��� 3�4
���� �� �
�����! �

��	��
��� ��
����+ ��� ,�� 	������
�� 5���
����� ��� �
����
��� 3��
��� ���

���� 1�! ���� �������� �� ��
��! ��
 �
�����! �� & ����� ��� 2���� 
���

��
 �
����
��� 3�4
���� �� ���� �
�����! � 6�
	������ ���� �� 	���
�����

1�
��� 6�
����
����� �� ��� � 3������! ��+ ! ����! �� ��� 	������! �� 2��

����! ����� �� 6�
���! ��
 �����,�
	������ �� 
��� ��� ��� ����� �
� ���

�����  �
�������� �������� 7���� ,��������� ��1������ �� ��� ��
��! ��

"���
�����1������! ���+ ��
�! ���� ��� 8 �
������ �����

�����	� ��� ���������	������

��� ��
 9��
����������� ,�� �����
��� �
 ���! �� -�$%�&&'�( ��� �
��

!����� ���� 3�� �
 ����
 :���	� ����
 �;�����
�� "���� ��
 ���
�  3�

�
�������! �� <�1������
� ����������
��$�
����
�!����( 	���� ��! ��
	����+

���
��
�������� "���
�� $4��! ��� =�0>(� ��� 	�� ������ 2��1����
�����

,�
��! ������������ 2���
����� ������ ������ ���������
����
���3�� �
�

���
��! ����
��! � ��� ��	�� �� 8�3�?����$μ��
����
�!�����(���
��� $��(

������7���
� 1�
����

Na(O2CCF3) · xH2O
Al(O2CCF3)3−−−−−−−−→

Et2O
[Na(μ−O2CCF3)]n $=�0>(

'�
 ��� 1����
�� 
���� & �
����
����
��� ��
 ��	����� ������ -"��+ �! 1���

����������
������� ��� 2������
���3�� 1�
� ��� 1����
�
 ��� ��
 	������

���+ ��,�
��
����� 8
�	� �� ����
 #�! ,���������� ���
�!����� 5� 5��

�����
�� ������ ��� ������ 	�� 0>0@ −1 ��� 0@@A !�−1 	�1� 0BB> !�−1 ��


B=



� ������ �������		�

��� ���

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

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

����������	
�� ��� ���������	
�� �−��������	
������� ��������� ����
��� �Δ � ��� 	�−1 ��� ��� 	�−1�� ��� ��� ���  �����!����� ����	
����

"�
������#�$�
��� ����%��	
� ��
� ��� ��� ���	
 ������������������� �&%��

��������� ����������� '���� (� )��� )��� '��������# �� ��� *���� ����)�����

������� +� ��� 13�� ��� 19,�-./� %�)���� ������ ��� !0� ��� 1��2����	�����

3���� ��%��	
�� /�������� ����)������


�	������	�������

���������� �� )������������� �4�����������!��� �� ��� ���)����� /������%%� �1̄

��� ��� $�����%��������� � � 5�6789�9� :6 � � 596��5�9� :6 � � �8688;�<�

:6 α � 7565��9�◦6 β � 5896<8�9�◦6 γ � 7569<�9�◦ �� ,��� !��������6 %�=��	
���

!4������ "��������� '������ +�!���������� � ��� "�����������)�������������

>�� �� ���� 1������ ?�556 3�
��� � � �����
���� ��� 3��
� ��� ����)��

����� ,�������� �� ��� (������������ ����=�� 98 �� � 98�� ��� 3��
� ���

����)������ ,�������� �� ��� ����������	
�� (��
��� >�� �� ����=�� �����

5; ��� � 5;�� �� �	
���� ��� �����  ���)��� ��� ����� ��
��� �� � 5; � ����

��� "�%���� <�5�9�� ��� ����������	
� (��
��� ��� ��� (������������ >�� ��

���� �� 3�������� 9��<� ��� 9��<� ������������ ����� �=��� ��	
 ��� ����������

�������� -�����) ��� ����� )��%�������� 1�%������ ��)������ (� ���� @���	


)���� !0� ��� -�������3��� ��%��	
� ����������6 A��������)������ "=B����

<<



� ������ �������		�

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

�������� ��	� 
���������� �� ���� �� ��	��  � ����!"

��� ��� ��� ���

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

�������� �� ��� �������� ��� ��� 	
� μ3���
���

�
��� ����	
�������� �
����

��������� ��� ����� 	���� ��� ��������!�"����# 	�� μ4���
���

�
��� ������

��������!�"����� μ������ 	����# 	�� μ5���
���

�
��� ����� ��������!�"���

μ3� ��� ����� μ������ 	���� ��� 	� μ6���
���

�
��� ������ ��������!�"�����

μ3������ 	���� $%�� �������� �# �� ���# �� ����# �� �� �&'

��



� ������ �������		�

��� ��� ���

��� ��� ���

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

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

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

�	���	�� ��� �� ���� �����������  � ��	� !� ����"#

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

����� �������� ���� 	� �	� �����������!�	�� "��#$��� �� ��� %����	��������

��� �!� 


 ����� ��� ��!������ ��� �!�����	��� &�	������ ������	�� ���

��������� $��� #��'�#������ (!�����  )� ��� ��!*�� +&
�
�,������ #�� (�� )�

���� ��������
 ����  )��� #�� ���������� ����� �!� ������� -����� ����'����

�������� �� ��� ��� �.��!��!��� /���� ��� 0��1�!�	���	�����!��� #����	��

��� ��������� ����
 ��� 0��1�!�	���	��2��	���� �� "��#$��� �!!��������� ���

������������� 	� �	� "	��������!� ���������� �
�3�
 (!� ���  )� #��� �����

�	��!��	������ ��	��'������ 0��1�!�	���	�����!��� �� ��� &�����������������

�!� 

 �����#� ��� ���� ��� ���	������� ��� ������#������� +���	��������� ���

(����)�����4 $������ ������	�� ���� 5��	�����!�� ������	���� �������� �μ34

��������� �
�3	�
 ��� ���������� 0��1�!�	���	�����!��� ������ 	�� #$��	�!�

63



� ������ �������		�

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

�������� ��	� 
���������� �� ���� 

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

������������� ������	
�� �μ4� ��������� ��� �!� "������ ���� #��$����	�����

%��&&�� '�������� ��� '��'�(����� ������� �μ5� ��������� ��� 	!� )�� �����

��	��� ���� #��$����	������������ ������� ��� ��	���(����� ������� �μ6� ���

������� ��� �!� )�� ��������� *�������+������ '�������� ���������� ��� μ� ����

μ3�������� ��� ������	
����� ,��
����� �� ��� -�������������&�(�� ��� ����

������ ������������� ��.���� ��	� ����� ����� '��' ���� ��	�� *�������+������

�� ����� ������� ��� ��/001�2! 3 ��� �� / 4� ! 3 �)��	��	�����5 ��� 2� 3!�

)�� (���� ������� ��−6�7�������� ���� ����� ������	� ��89�� ��� ��� *���

�� ��� -������������� ��� ������ �!� ��'����� ��� *�������+������ 
���

�� ��� �����
������������ �������������� ���&��	��� ������� �� ����� ���

����� ��� ��:�0��0! 3 ��� ��4 11�//! 3 ��� ��� �������������� ���'����

�)��	��	�����5 ��21: 3! ������ ;���	� ,���������� ��� <,
�
�%��&&��� )�� (��

�� ������ ������������� ����(��� ����� ������	� ���� ��� *���� ��� -��������

������� ����(�� ;���	� ������� ��� ��� *���� ��� ��� ��� "�����=����� ���4

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

��� ������ �!� >��� ?���(������� ��� <−,�����(��� ���� ��	�� �����	�����

:4



� ������ �������		�

��� ��� ���	
�
� ���� ���� ���� �� ���� ��� ������ ��−����������� ��
���
�������� 
	 �����������
��� ����������������� ���
� �������� ������������

���������
��������������
��� ������ ��� ��� �
��������  ���!���� ���� β�

"�������� ���������� ���� �
�� ��� ������ #���
���������� ������	
� �����������

$���� %��&��������
� ������ ��������� ��������� ��−���������� ����� ����
�&� ��� #��� ��� �����
	� ��	� ���� �'���� �������������(��� )�� )���� �&���

����� ���� ������� *��� %������
� ��� %���
������
� ��� ��−+� �(��
��−��%���
��� ������ ��� %���
�������%���
������������(����� ��� ��
������� ,�-�. (
 /����� "��  �����
� ���  ��	� 
	 ��� 0���������	 ���

����� ����� )��������1 2
���������������� ���� ���������3��	���� �&� �0 4

,� �����������3��	���� �&� �0 4 -� ����������� ���� ������������	������ �&�

�0 4 5 
�� �������������3��	���� �&� �0 4 6� 7�  �����
� 8�.6 ����

��� )������������ ����������������3���� ����������� *�� �������� ����	��

��� 9��
��
� )�� 

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

8�.- (
 ����� ���� ������ 	������	�� :��� �
��������� (
 ����� �����

��� ;���<�
���� ��� #���
��������� �
��������� ����� "�� <�
����&�� ���

(�����	����������� �
���	����
����� 9�������� �� ��� ���*���� ������� �
�

�����
	� ����� 9�
�����=� ��	�� ��� ;����!3�����  
�  �����
� 8�.> ����

��� ������������  
���
 ��� 9��
��
� ������ ��� ?@A@B�:����
� ��������� "��

������������ 9�������� ������ ����� �
��� C��+D	��������� ���(�������� (


����	 8"����(���� 	���������� )���
���� C �����
� 8�.>D�

,>



� ������ �������		�

��� �������	
��	�� �� �� ������ ����

����� �����μ−	
�


�

�
�
�

�
�n ����


�	������� ������		���

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

������������������ ���  ��
�����!���
���
�"	�����#�� ���� ��������� $� ���

���� �� �����
�����
�������� %����� ������������� &����
���� ������ 
���

�
� $���"���'���!���
���
�(� )���� &*������� ��� $���"���'���!���
���
��( ��

������������������� ���� ����� ��� �������
���  ��
�� ��+�  ��
���#�� ���

����� +,������� -����� ��� .��!���������,��� 
��� )��� �
���������� ���
��"

���� ��� ��� &,���
��*���� ������� ���*�����
������  
����
�� ��� ������� &*�"

������ 
�������� ��� )��$� ���� $�/0� ���� �����
��� ���
����
��������� 1� ��

1���2%���� ���  ��
������� ������� �� ������ ��������� )�������
��� ��� ���

������������������� $���"���'���!���
���
�( �� �*������������� �� �
�� ��� �����

3���������������#��������� ��� ���������� ��� ������������������ �����"

�4���� ������� &�� ����������� 
�� �
��� ��� �3"5������������� ���� ���*"

�����
�� &������� ��� �����4������� /
���#*�
�"-��
����� ����� ��� ����� 5�"

�����
����
���� ��� �������������� 6���� ��� $�'0�//��(� 
�� 1 ) �������

����� ��� 7��������� 8$�'0�//��(�'1 )(9n �� �*������������ ��� ���������

������� 3��������������
�
�*�� �� ��
�
������������ ����� %�����"7�����������

+����� 
��� ��� ��� 5������
����
���� 
�� %������ )����� ��� ��������:�
�"

����� ;�����
���
��� ��������� �������	� 1�� %�����"������� +��� �� ����� +��"

����� &����� ��� 1� �� %� &�
�� ���  ��
������� ����,����� ����� ��� <���"

�
������
���
�����
���
�� 
�� 6*����� ��� �������������� 6*������� ������"

�
���������� ���
� 1
��� ��������� 	�����#� ��� 
���������� $��
�����������

 '-(�'0/0/=�(� '- > 6*����� ��+� �������������� 6*�����?  >  �� /��

@�� /�� /�� $�? = > /�� �(� ������ ������ ����� �������������� )�+,����

�+�� ��� ���� -��
���� 
�����
���� +������ �� �
�� 	�����#� ��� $��
����"

�������  '-(�'0/0/=�(� ���������� 1�� /�
�
������������ ��� ���� ��+,��"

��� 7����������� ������� �������
�
�
�*������ ���
� )����� ������ 	�����#�� +��

��� �������� �
� 8 �'0�//��(�'@/	;	(�9� ������ ���,������ ��� ;���� ���

)�������
��"3��������������
�
�*�� ���������� +������ ����� )��� %�+������

A���� �
� $�'0�//��(� ��� ��� .�%" 01"7���
���� ��� ;���������� �#���"

BC



� ������ �������		�

����� ��������	
 �����


����	� ��� ���������	������

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

��	�� ����� ���	�	 !���	����"�� ��� ��	�� #��"������ $ 	 %&' ◦� ���


%%' ◦� ��������� ����	���( � ����� ���� 	��� ������ ���� ���� �������	��

������� $ 	 ������)* +,����μ)���-� ������� ���	�. �&%�
 !�� *� ���� ��� /�)

0���� �+�� +��) �	� �1���"2	����
 �3� ��� 4���	� $ 	 �� ��		 1 ��	��

5����� 	�������	� 1 ������� �����	6

3 Zn + 2M(O2CCF3)3 −→ 3 [{Zn(μ−O2CCF3)2}2]n + 2M �7
&8�

�� � ��( �	�

4�� ��� 5����� 	 ��� �	��������� ��		 �� 53�����	� ������ 59	���	"�)

$����:���� ������ ����	����� �	���� 	����������	 �����	( � ����� ���  ��	

��1��13���� 5����� 	�������	� ����/���� ����
 !�� ���������������	� ��� *� )

������ ��1 �� ������ �5)( 5���	( ;�5)�"���� �� "�� �	� <���	����	�+��


�� �5)�"������ �9		�	 ��� 4�	��	 ��� &=>7 ��−1 �	� &>8? ��−1 ��� ��+�)

���������	 �	� �+����������	 �−�)@��	������	��	� ���� ��	�� �����	 �Δ

� &A> ��−1�
 !�� 19�);�5)�"������ ��1��� ��	 ��	����� 13� ��� ���)���""�


��� B�1� � �"�C ���������� ���� ��	 ��		 ��� ��	�) �	� ������ @�����	)

	�	���	�+�� ��� D ��	�� :)����� �� 5����� 	�"� ���� ��	�� ��������

�����	
 !�� ���������� E	�+�� ��� ������	� ������ !�� �� 4������ $ 	

%A ◦� ��� >'' ◦� ������ ������� <:����6 ���� �	� ������ ��� 8F(% ◦�( &77(F
◦� �	� &88(8 ◦� � ��� ��	 �C ������� ��� 77&(7 ◦�
 !�� �	� ������	 <:����

�9		�	 	���� ���� ��	�� �����	
 4�� ��� �C ������	 <:��� ��	��� �� ����

��� G�������� ����� �� ��� ��������	� ��� *� �� ��� �	�


��	�������	�������

�� ������������ �	 ��� � 	 ��	�	 5������""� �%1H� ��� ��	 *��������	

��� <���	������ � � &&(AA8�%� I( � � &%(A=&�7� I( � � &=(='%�A� I( β

� &7>(&%�%�◦ ��� � � > �	 � �� $ 	 1��� ��	( 	���	19�����	 D������	


������� !����� ��� ����������������	� �	� @��1��	���	� ��	� #���� F
&%(

E	��	� � �� �	�	����	
 !�� ��+���������� <�	���� ��� D�������������

A'



� ������ �������		�

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

	��� �� �	��� �� �	�� 

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

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

��	���� ������� ���  �����
�� !"#$%" �
& ���� '��� ��������� �������

��� (������ )��
�
 *

�
++,�%�-

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

��� ����� ���������� ��� !�./!/ $% 0" 1��� ,�	������ ������ ����	��

��� ������ ���� ������ ����� � ���� �������� �������	��� �������" (�

�������� �� ���������2���� �	� 	
�� 	�� ���	���  !�3%�4��2��� ���������

������ �	��" 1� 4��2��������� ����	
&�� ����	�� ��� ����	�����	�������

�������" 1� ��������� ��� ����	������ ��� ��� 5	
�����6������� 
��

������ ���� �� ��−*��������� � 7����� ��� 3�$38! 8% 0 �� 3�$9/: 8%

0 �����  1
���������; 3�$.3 0% 
�� ���� ��� 5
��� ��� ���	�����	���

����� ����� ���� �	�� ������  �" ���	�� �%" �
&��
�� ��� ������������

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

��� �������� ����	���� ����	�� ������� ��# 
�� *9 ��� #�9. 0" 1�� 7��

��	� ����� '���������
�� �
� <��	�����
�������
�� ��� � �	���� ."8"!

���
����" ������ ����	�����	����� 
�����
����� ����+	���=2�	��� �� �	�

83



� ������ �������		�

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

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

���� ���  �!���� ��� "#������� $���������� %���������
������� &�'( )�*+ �

,+-.�+ /+-��0 &��'( )�*+ ,+-.�+ /+-��1 &2�( ����#���+ 3( �
�+ 4( ����'�

���� ����� ��� 	������#��� �
� �� ������� ��� %,/,1�5������� &2�( ����#���+

3( �
�+ 4( ����+ �( ��!�'�

��



� ������ �������		�

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

����� �� ���  � 	��� !� 	"�#$

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

�	  ��!�� "��#��������� $�−%�&�����#!�'�#�� ��( �!) *������ �)�	 ��+����
�)�)��) ��������� ��� %−$�−%�&�����#! ��,�� �� ��� -���,��� "�� 
� "��������

"�� 
.	��/����◦ ��! ���	/.�����◦) 0� 1�������# �)�� �!� ��! 2��,��#!��!���

"�� 
� ������# ��� ,��!�����#��+��!���� ��1��!� ���#�!�����) ��� �3��4��++��

��� *��5���������� !��� ����� !� ��!#��������	 ��!! �! ��� 1�!������# "�� ���

���+����� ���'��� ,����) 36� ��� $�!��������� �� ���!���� !��� "�� ���

7���!�7���!�� ��,��#�� "����� �������) 8! ,9���� ,����  ������� !�,���'���

7���!�� ��,��#�� � �!���� ��� ��������� ������ #�(�����  �����) 1�! 1��

������# �)��  ��� ��� +�������� 1�!�������# ��� ��������� 2������,����� ���

�������� !�������) ��� 2������,����� ���#�� ����� ���,����,�����#�� :�����()

���!�! -���,������,���� ;���� !��� ����(���! ��� ��� ���� ��������� $��,�

�����<������)

/�



� ������ �������		�

����� �����
�
		


�
�
�
��	

�


�
�
�
� ����


�	������� ������		���

����� ������	 
�
��

�����	� ��� ���������	������

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

�
� ���  ��

�
��!

�
�

�������� ���� "��#�$ ��	���%&����� ��'����(� )�� *�	��� "��� �� ��������� *+,

����� ��	&��� -��� .'������� ��� /���	&���� ��� 0������� ��� 1'�����1������

*+������ �&���� %1� ��� �&����������������	+�� ��������� ������		� ��� ������

��	 �+�����!
�	 ���2����������!(���  ��! ���	���� "������ 3� 4	������� 
��5 ���

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

Zn(O2CCF3)2
NC5H5−−−−→ [Zn(O2CCF3)2(NC5H5)4]  
��5!

)�� "�����%1������ ����������������� ��� ������		���� *�������� ��%�	�� ���,

��	� 3�,$ �����,$ -��,������������� ��� 0	����������	+��� 3� 3�,��������
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��� # 
	�� $ 
%���

�������������� 	 · · ·	
������� ���� ������� ��� 	 · · ·	 · · ·	
������ ���


�������� ��� ��� �������� �� ��� 	���� �������  �� !�������� �����������

������������� "����� ��� �� #������ $�$ �������� %� ��������� $�& ������ ���

'��������� ��� ������������� (���)����������� ����������� )��������� ���


����

	��� ��
� �����&���� '�������&��� ��� ������� 	�� ��� (
���	����
�����


�� ��� �� � ���  �� )�
����� *� ����
	��
���	����� )�
�������� ��
������

)�
���������	���� ������������

!���������
������� *+, ������ *◦,

	−-μ3−./ 	−.verbr. 	−.term. 	−.−	
	 -	 0 ��/ 1�213 
 1�415 1�23& 
 1�4$2 1�253 114�5 
 151�6


�� -	 0 ��/ 1�23& 1�246 
 1�243 
 156�6

 -	 0 "�/ 1�235 
 1�457 1�415 
 5�675 1�282 112�7 
 156�2


�� -	 0 "�/ 1�277 
 1�246 1�434 
 5�667 
 156

� -	 0 %�/ 5�6$1 
 5�63$ 5�1$7 
 5�5&1 5�678 112�7 
 156�2

�� -	 0 %�/ 5�6$3 
 5�683 5�1$1 
 5�518 
 112�4 
 151�6

9��� ������� ����������� :��;��<� ������ �� (����� ������ ������ �=�


���������� ��� ������������;����� ���������� �������  � ������� ���� �� ���

��������� #��>���������� 	�  ��� �� 9���� �������� ��� ��������� 	�����


��� ��� ����� 	�.
:��� ��� )������������ #��>���������
������� ��������
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� ����������

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

	�
	 ��� ������������ ���������� ��−���������� �� ���� �������� �����

 ���� ���� ����� ����� ���������������� ������ ��� ��������� !�����

� �����" �� �� ���������# "�	 ����� $ �� ��� � �� ��� %��&� �� �� $ �����

�	
  �&��&'���� (���� ��������� �����	 ��� )����� ��� �*������������

�"�	 � ���&���� ��������+��,�� ��� ��- 	� ��� ����& ��� �� .�� ����� /��0�

���� ����  �&��� ��	 ��� "��� ���� ���� ������ �� ��������� ����������

���� ���� ��� ������������������ $�,�� ��� ��������� ������ ��� ���

�'���1 �� � �� "��������� 2���+μ−��33.�-�4
��5�������� ���������	 ��� ��

���'����� ���� ��� ������� �������� ������������ ����� �������� ��� ���

�� � /��0��������	 ��� !����� �����" �� &' ��� ���������� ������ ���	

��� ���"����� !����� ��� �&�� ���� �� �� ���� ���� �������� ������� ���

������ ��� "����" ��� ����� 6����  �&	 �����  ���� ��������+� ���0� ��- ���

���"�� ���� �������� .����*��������1 ����  ����� ��� ����������� 	��1

	� ��� 	�
	 ��������� ��� 7������������������ �� ������ ��������+� ���0� ���-

���� ��� ������� +�	 $ ����� �	
-	

���������������� ��������

� � � ������ �������,�� ��� � 	� ������� �� ����� .����*�������� ���

��������� ! ������ 2���+�%�-4
��1 ��� �� .�� ��� )��������� ��� )���������

&�� ���� ��������	 )�� ���� ��� 6���� ����� "������������ ��� 8��"�����

&������  �������� ��� '�� ���������� ������ ��� �������	 .��� ����

�−% · · · π�7'������������� �� �� .����*�������� ��� 	� ��"�9����	

��� ��� ���� ������ � ��� ��� �%�:����� �� ! ������ ���  �� ��"�����

�� ��� ��������������� !��������;������ ���  �� ������� $������<�����	

� � ( ������;�7'�����0���� ��� �� ��� �� ��� (���� ���� �� ���"�� ���	

��� ������������ /  ���� ����� =��� ������� �*���� $ ����� >	?1 ! ���

��� >	>	� ��������� �����	 ��� ����������� �� ��� ����� �� �� !��� ��

� ��� ��� π · · · π�)� ������������������ "������� ��� $������6����'���  ��

��� ��� ��� )�������� ���	 ��� )����� ��� 	� � �� ��� �� ��� �� 7������

��������� 	�� ��������� �����	 ���� ��� ����������� ��� @����� ��  �& ���

��&� � ��� :�����'���� �����"�1 ����� ��� ��������������� .�� �� ����

������ ! ������ �� ����� ����� ����	 =� ��������� �	A ���� ��� :�����'���

����� ����������� � ��������	

BC
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��� ��� ��������� ��� ��� �� ��� ��� ��	 ���� ��		�	��� ��� �����	�	���  �

����!

����� ����	
������ �
� ��

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

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

 ��
������ 		 !������� ���� ����� ���� ������������ ��� 	�!��� �� �����"

����� ���������� �� ��� ��#����������� ������� $�� % ���� &� '���� ()** ����

��� ������� �� "+��� �,� ���  ��
������ �������"���� "
��-�� 
�������� �����

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


������ ���� �������� ��� /��������#������� �� ������ ��� ������� ���"

���� ���. � ���� ��� ����������� �� "+��� ���� ��������� ���� &� 	���������� ����

 ��
�������� ��� �� ≥ 15 ������. ��� ��� �������"������������ !��  �����"

��� ����� �������������� /����� ��  ��
�������� ������ ��� ����
����� ���

01�"2�������� �,�  ��
�������� ��� �� ≥ 15 ���� �� 3�
���� 4�* ������,����

�,� ��� 1��������� ������� ������  ��
�������� $5&6071. 38�1��. &�71&�.

5�+9�&% ���� �� ��������� 1������ ��!����. ���� ��� ���� ������ 1#�������


!�� ����� ����������� �� "+��� 
����!��� �,� ������ 1��������� $�:;�70.

6:58::. 6:3/7�% ���� �� ��� �����
��� ����� <�"/�������� ������"


��. � ���� ���� =
����,���� ��� �������� ������ 1#������� ����� ������,��"


�� ���� +������� &���������� ���� ���� >���� ����� 1��������� ��� �� ≥ 1

?<
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,��� �� ��� !-��.���/���0/�1 23 4���� 56667�3�7/873192-��.�:7 ���� 6������

��,����;��� ��� <�,�1=�-��,��31�3� >� 		 �,� �/, +�����26��1 .�� 1.-?��

2������ �-?��� ;�� ��� @A� �/, �/���3.��� �B-�,8;�� C3/,��.?�13?/���

 �4�,��31�3���7 <A� ��� ���D3�/8��/�������� 1=���� .�;���� 3����,8;����

?�8;�  ����/���,/���� >��2��8;��� 6�����7 ���� #��0���3�� .�� �;�?�8;��

<�,�1=�-��,��31�3� �,� 0�,?/�� ��8;� 0�1/���7 �/, �� �/0�??� *7� /3@��@A;��

�� "E�����D3��,,��,�3������31� ��, �/���3.����D3�/8��/�, 5		
 �����: 0�,��2�

�0��@/??, 1���� ,��31�3��??� F;�?�8;1��� .�� 		7 ��� �/−������3��,?�����
�� 0����� 
��31�3��� ,��� /3@��3�� ��� 3����,8;���?�8;��  ����/���,3.���

03���� ,6�� /������ ���DA,,� 5,�13����� �/−<� ��/1�� �� 		G )/,,��,�H�
��A81��0���3���� �� 		
: ��8;� >���?��8;0/�7 ��� �/−���0,����� �� 		 ?���

��� �. �����8; >� "��%%�5�: I 0�, "����J5�: I7 �� #��0���3�� 		
 >/�������

���,� >� "�*''5+: I 0�, "���"5+: I7

�*
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�
�
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���

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

��� � ��� �� ��	� ��� ������� �	�	���� ��  �������	�� ��� ��!�� ��

"#�����	�� �������� ���$"�� ��% &'���� (%)�% *�� +	���	��	��$��$��� ��	���

�	$����� ����� ��� ����'	��$���� ,�-���� ���"�$�� ��  ��$��� ���.�� ���

���$���/��� 0
	 ��$	�	� ��� � ��	 1�0� �����	� ��	�% *�� 2�	���0�� ��	���


-�	 3�$� -�� 45 ◦6 �� 2���� ���	������ ��� ���$���/��� 0
	 7 ,������

-�� 855 ◦6 �$�	���9���	� ������$����� :%(� :%7 ��� :%;�%

Al(O2CCF3)3
CH3OH−−−−→ Precursor A

T=600 ◦C−−−−−→ Al2O3/AlF3 �:%(�

Ga(O2CCF3)3
CH3OH−−−−→ Precursor B

T=600 ◦C−−−−−→ Ga2O3/GaF3 �:%7�

In(O2CCF3)3
CH3OH−−−−→ Precursor C

T=600 ◦C−−−−−→ In2O3/InF3 �:%;�

*�� <
����"��� ��	 ��	��������	�������� ��	��� ��� =��0� ��� <.������

+����	���	������	�� ������>���	�% *� ��	��������'	����� ��� +	���	��	 �

����� ���� ���/� �	-� �0% *� ?��������!'�	����� ���0�	� �� ������ ��� ����

�� <���!�% *��� ��� ��� =������ �	�0� ��� �������	 ��	'$�� ���	 ��-��

��'	�����"	��  ��	�� ��	�����% ?�� ��	 ��	������� ��� +	���	��	 ? ������$�

�-��0��� ��� ���/�� +����	% *�� ���������� <���!� �� ?��������!'�	�����

�.���� ��@� �����	���� ��	��� ��--������ :%((�% ?�� ��	 ��	������� ���

+	���	��	 6 -���-� ��� ���-�	 �������� ��	
��% *�� 	.�������	'$���$� A��

��	���$��� -���"���� ��� B�����$��� ��� ���@�% �� ��� ���������� +����	�

���	����	���� 0�$��� =������� �0 ��� �������$��� �����  �������	����%

��0�	��� ��	 ��	� ��	-	������� <���!� �� ��� *��	����	���� ��� � �@�

��� ���@� ��	� ��� �	./� ��	 +	����� �� 3��-�	���$ �	�	���% +% ,�$�		�	 ���

��	 �	���� ��	 �� ������ B!'�	������� ������ ���� ��� ��� �����$���	./� �����

B������ �0 ��� 1�����-	���� ��� <.���������	0�	����� $�% ��������� *�� ������	�

+	��"	�����$���	./� �"��� ���$ ��$ +% ,�$�		�	 ��� =��0� ��	 1�����-	���� ��

C:
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D =
Kλ

β1/2cos(θ)
�����

� � �� ������� �����������
����� ��
������ � � ��!������
��
 "	�
�

# � ��� ����$����� �#�
���
���% &� 
��� #������������� �'����
 ()*+  
�

,)-+% 
���� 
��'��� '�� �� �� ,)( $����������

β1/2 � �� .���� /���� 	� ���	�� ���� ��0�/�

λ � �� 0����
��
�� ��� ��
������������
 1����� 
� �(),2�,* 
��

θ � ��� /� � 
��'
���

"
 ������ 	��3���� ��� 4
�
.��	��� 
� ��

 � ��� 5�����6�
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 ���7

.����� $�
 '����
� ����� 	������  
��$��� 82 9  
� ���� 	� ��� :���
 
�

	��3�������� '����
� ����� �� ��$� ����� ������ ��

 
 ����� ���� $3� ���

5��;� 	�'� <
�;� �
� ������� �����������
����� .�
 ��� 2 
� �± 82 9�

	�'� ,2 
� �± 82 9� ������
�� '����
�

����� ��� ���	
���� ��� �������μ4−���μ−��
���

�
�
�
�
�
�n

�� #��������� �� � .�
 =��	
� 
� 	 '��� � $ ����� ����� "	�
� �
� ��7

'��� >�
������ � � 1�� �� � ��� 
������
 16
���� ?
@��;� � $ �@		�7

� 
� ��,8�� /��� 1�� �� ��
 	�����
 &� .�� ���7  
� .�� ;�	7<�
�
) ��

��� �
 ��
 "���
 �
�� ��;�703�$��� 	�A
��
� ��� 0�����
 �
� ���� ���7

<�
�
 ���������� �����
���  
� �� ;�	7<�
�
 ������
 &�'��� �
�� ���;�7

B�������� �
) �� �� ��
 03�$��
 ����
.���
36$� �
�� �� �	�
 �����������
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������ �'����
 	���
 1�� �� ��
 '�$� �� ����� � $) �	 	 ��� �������
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�7@� �
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�
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�
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�

�
�������
� 	� D(( ◦E �������F���� �5���� 
� ��2��

{AlZnO(O2CCF3)3}4
CH3OH−−−−→ Precursor D

T=600 ◦C−−−−−→ ZnO + ZnAl2O4 ���2�

��� ?������ 
��6��� �� '�� �
��
� .�
 :�
���
7� �.���G���������� ��
7
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�
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������� �� �	
����� ������ ��	 ���������� ������� ����� ������ �� ���	 �� 

	����� !����� "�	

#�� ����	 $���%���	��� &��
���� ��	� ��� '	���	��	������� �� ���� ��� ����	

������������� ()���� ��	�������� ��� ()���� *������ ��� �����++,��� ���

��� �� ����$ $���	�� -�	�.����� "�� /0� ��� �� ��	 (�1� ������	�� -�	���1�

��	� "��	 2��� *�� 34 ◦+ ���	��
��� 5� ����$ �����	�� ���	��� ��	� '	���	��	

6 *�� 344 ◦+ ��������	� �7�������� �3�

2Al(O2CCF3)3 + ZnO
C2H5OH−−−−−→ Precursor E

T=600 ◦C−−−−−→ ZnAl2O4 ��3�

��� �	������� ���8� '��"�	 ��	� $������ &)����� '��"�	��9	�
��$��	�� ����: 

���	� ��� ;�����	���
� ��	� ��� ��	 �	�������� ������� ������%���	� ,�	 ���

$�����	� '	�$.	���������	)8� ��� �������� �	��*� ���� ���� ��	 ����		�	 ,�	$��

�� �*��� ����� <�	� "�� �� �/ �$ �± /= >� 7�	����	� !����� ����	 ��� 

��������	*�	�� -�	��	�������� ���� �*��1���� �$ '	���
���$���� "�	������

��**������ ���*� 6��� ��������	�� �����	���� ��	 ���	 ��������� &)����� 

'��"�	��9	�
���	�$$� ��� �� ?������ =� �� %����
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 ���

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

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

��� �� !�������� ������ ���
 �
������������� ������	��	 ��
��� �"����� #�

��� �	 
�� �����
 $�	�
��	����� ����� ���	����� �� �"����� ���� ��� %�
����

�����
����������	 ��� �
��� ��� &	�
��		 ����� ���������	 ��
���� ������

�����
	 ��� ��� '�����(�
����&���	� ��� ����	 �� %�
����� �� ����
�� ��
�

����������� )�����	�� ��� ���	�� *��
����	�������� ��	 ��� �+��
����	�

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

��
 �	 
�� ����
 ������� ��	����	���� ��	 �������
 .�
�� �����
�����/

� = exp[(d1 − d)/B] 01�23

V =
∑

� 01�43

� ��	 ��� 5������� ���� ���������
����� ��� � ��� �������	�	� ���������

 ��� �������� ��� ������ &	����� �1 ��� � ���� ����� ����
���� ���	���	�

'�
���	�
� ��� �� 5�������
��� ��������
	 ����� ��������� ��� �� �����
 &
�

���	 ��
�����	�� ��
	� �"���� 5���� 1�67 ��	������ ��
���� 8�	 9���

������ &���	��� ���� ��� &��	����� ��
 ���������
��	 ����� &	��� ��� �����

����������
	��
 ������ ��
 &��	 ��� ��	�
�
�	��
	 ��
���� &�� ��
 �����

��
 5��������� �
���	 ���� ��� ���������
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���� � �� �(1) ��(1)
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(1) ����� ��������� ��!��! "�� �����"#��� ��−$�%�� ��&'�����!��(

����� ����	
��� 	−����	����� �	 
�� �������� ��	 �

)�� *#�!� "�� ����+��&���&+��� ��−$����"��!�� �� "�� ,������� -�� 	 &��!�

�� ������ -�� 	
��	� . /�� �
0��� .( )�� &+�� "�� �/�!�� 1����& ����� ����

%��� 2�� "�� ���"��!���#��� -+������ -�� 0
�	 /�� 0
��( )�� �����+! "�� ���

���"#��� ��−$�����+��� &��!� /�� 0
	�� /3'( 0
	��( 4� 5+/�&&� �(	� ��� "��

����� ���� �+&��3����� 2�� "�� ���������� +�2!�2� ��( 6� 2#&&� +�2
 "+�� �����

��������� ��!��! "�� �����"#��� ��−$�%�� ��&'�����!�� ���� !����!��� �/�

'��� ��! -�� �"�+&�� %��� �� 2�� ��� 3'��'����!�� 4�� ������ � '��"( )��� ���

��� 4�"�3 2�� "�� ��!��7�+��� ��"�����!
 "�� "����� 4����+������� 3�!��� ���/��

'��"�� �+��(

����� ����	
��� ��−����	����� �	 
�� �������� ��	 ��

)�� 8+����������� �� "�� &9���!������&2����� ���/��"��! 

 �9���� +�2!���"

����� ,+������:�+�!�&� �� "�� ������ ����"��+������; #�� +&� ���������"������

/�3��� ��� '��"��( ��� "�� �� �+;���& �(�(	 +�!�!�/���� 8+−$��/��#�"��
��!�/�� ��� 2�� "���� %�� ��&'�����!�� ���"��!���"���!�� �� ������ -��

0
�� /�� 0
	0( %�� +�� 5+/�&&� �(	� ����� �&�� '��"
 3��!�� "�� /���� �����

%���� 2�� "�� ���"��!���"���!������ ���� �/'��� ��! -�� � �������� ��

%��� 2�� ��� ���'����!�� �+����( <���� ��������� ��!��! "�� =��+&&�1&����

4����+������� - > 0
	� � 0
0�� '��" "�� %��� "�� �+&��3����� �� �� 9 �
 "+��

�� ���� !����!��� �/'��� ��! -�� 4"�+&'��� +�2'����( 4� ����+� � '��"�� +&&�

8+−1�����+��� !�3�!��
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"����� �� #������� ����� ��� $����	������ �� ��������� ��� ���	� %�� ���

������� ���	 ��� ��� ��� ��	���� ��	�����&��!
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�9"	��	 -���	 8��	�. '1 * ������ D'2 * ��!,+�
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 �����!�����	�� � + $%$��' ) + $


�!��	 �: 	��	(1) (1 + $%��$� E(2 + $%,/$,
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