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���-(������������������)(N,N,N�,N�-����������������������)�����!, [Mg(tmeda)(thd)2], 
"��"���" ����� �# ���$���� ������$�����%& �� �����'�*�& +��� ���/0�& ���3/������ 
��" ���'����" �����3 MgO. � ����*8; ��� � �<� ���� �����%� �$���/'���, 0�� ��� 
����3��������#�=�� � ��3//���! �/$����=�� +�����/;��" ��#�%� �������+�%� ��-
��+�3�=�� ����� 3�����3��: ��������������%� ��/��% P21/n I (����� �#������") � �2/
 
II (����") ��������������. ����" ����+�3�=�" ��3'� ���$��8�� ��� &�������, �� ���-
"��"�� ��#3���������/��%! +�#��%! ����&�� � ���*�������� 3�������� � ����'����� 
��� ��������� �� 1P  III, 0�� �$/�������� /���"��0����� �	��-$/���8�%& ��/��. 	��-
��0��3�� ��������� ������ �������+� �#/0��� � ����������� ?�
 � ���#������� (��-
���� ����3�), 0�� ��#������ ���������8 �����������0��3�� ��������% ������*���!  
� 3��������������! +�#� � ���=����� �/$����=��. A�3�#���, 0��, &��" ����3/�% 3��-
���3�� � 3��������& P21/n /��3����% �������, ��� �� �3�#%���� �/*���������� ���"��" 
�� �������� ����� � �����0��3�� ���!���� ��� ��������/��&, �����8#/��%& � ���=����& 
���'����". � ����*8; ������ +/�3=������ ��������� (	<A) � ����������� �������-
0��3�& �����0�%& /�����! (Quantum Espresso 7.4, PBEsol-D3(BJ)/SSSP Precision) ��3�-
#���, 0�� ��#��0�� � ������"& 3��������0��3�& ��F���3 ���& �#/0���%& �������+�� I– 
III �� ����%F��� 2.4 3?'/���8.  
 
DOI: 10.26902/JSC_id154791 
EDN: JDCWKG 
 
� ' 0 1 � � 2 �  � ' $ � %: �����!, �-��3������, ������, ���/0�! ���3/����, MOCVD, 
�����������/3�/��%! �����#, 3�������-&���0��3�� ���0��%, ?�
, ���#������".  

�������� 

A��=���% ���/0���" ���3�& ����� MgO � ����������/;*�& ���F���%& �3����%& ����-
���������� ��#��0�%�� ����+�3�=�"�� ������ &���0��3��� ���'����" �# ��#���! +�#% 
(MOCVD) �3����� ��#��$��%��;��" �� ����"'���� ��������& ���"������! � ��"#� � �& F���-
3�� �����������, �3�;0�" ���3�����3/, #�*���%�, ����0��3�� � ���������%� �����0�%� ��-
������% [1–4]. R�� �������'�����" ��#������ &���� ����������/;*�& ���3/������ – ���/0�& 
3�������=����%& � ������������0��3�& ���������! �����", 3����%� ���'�% �$�����8 ����-
������%� ��$���� �����0��3�& ���!��� [5]. �����8#������ +����������%& ���3/������ ��  
 
                                                                 
©  T����� U.�., �/&�& �.�., ����3��� 
.X., ��3����3� �.�., 
����83�� �.X., A�*/� ?.A., ����#��� �.�.,  
X�3/���� T.�., 2025  



U.�. TX�TTX, �.�. ��
�
, 
.X. �T��
�X� � ?�.  

 

 

2 �# 16

�#$�'���� +����������" +������%& +�# ���$/�� ���������8�� �%��3�& ��������/� ���'����" 
(�� 823 K) [6, 7], 0�� ����������� ��" �"�� ��������!, ��������, ��������%& �����'�3 ��" 
��$3�& ������0��3�& ����������� (OLED) [8] � ���3�"��%& ��3��3����8�%& ������� ��" +���-
���3�����%& /���'�����! [9]. A� ���! ���0���, ��+����������%� ���/0�� ���������" �����" 
"��";��" ���$���� /��������8�%�� MOCVD ���3/�������. 
��" 3 �����"*��/ ������� ���-
������� $��8F�! ��$�� ��3�& ����#����%& ��#��0�%& 3������, �& ���3��0��3�� ���������� 
����'���� ���������8�� ��#3�! ���/0���8; ���������� �����"������� �������" (3��$����% 
[10], 3��$�3�����% [11], �-��3������% [12, 13]) ��� 0/��������8����8; 3 ��#�/&/ (=�3�������-
������% [14, 15], �������$������% [16, 17], ��������% [18], �-3���������% [19, 20], �-�����-
���% [21], �-���������% [22]). X3�;0���� N-������%& �������� � 3�������=����/; �+��/ �-
��3�������� �����" ��#���"�� ���%���8 ���/0���8 ��� ��&������� ���$��8����� � �������0�-
�3�! ����/������ [23–25]. ���� �# ���$���� ������$�����%& ���3/������ ����$���� ���� – 
$��-(������������������)(N,N,N�,N�-����������������������)�����!, [Mg(tmeda)(thd)2] (CAS 
����� 302351-10-6), 3����%! $%� /���F�� �����8#���� 3�3 ��" ���'����" �����3 MgO 
[3, 26, 27], ��3 � ��" ����������" ��/��& �3����%& ���������� [28, 29]. 

?�" ���$���� �++�3������� ���������" ���3/����� � MOCVD ���$/;��" 3���0�������%� 
����%� � ��� �����0��3�& ���!����&, �3�;0�" ������*���" � 3��������������! +�#� (������-
���, ���/3�/��%� ����&��%) � ��������/��/; #���������8 �������" ���%*���%& ����� ��" 
������#�=�� ����� �����$��#�����" � ���$��8����8 �����, � ��� 0���� �� �������! �����&��-
���, – ��" ����� ���'����". ?�" [Mg(tmeda)(thd)2] ����������/;*�� ������/ ����/ ���������-
��" $%�� ��������% ����� [30, 31]. ����3� �#������, 0�� 3�����3�% � thd-�������� �3����%  
3 ���/3�/��%� ������*���"� ���������� ��#��0�%& 3��+����=�! tBu-��/��% [32–37]. �����-
���, ������� ���� $%�� ��3�#���, 0�� ��&���%! �-��3������ [Mg2(thd)4] ���"��"�� �������-
+�#� ��� 3��������#�=�� �# �������� ��� �# ������! +�#% [38]. A������+�%� ����+�3�=�� 
���/� �/*�������� ���"�8 �� �����0��3�� &���3�������3� ���=����� �����$��#�����" � ���-
��0��3�� ��������� 3 3��������������! +�#� [36, 39, 40]. ?�" [Mg(tmeda)(thd)2] ����� $%�  
�����������0��3� �#/0�� �$��#�=, ���/0���%! ��� ����3��������#�=�� �# ���/��� [30]. X ���-
��! ��$��� ����������� ���"��� �����$� 3��������#�=�� �� +�#��%! ������ �$��#=�� 
[Mg(tmeda)(thd)2], 0�� ��#������ �$���/'��8 � �#/0��8 ���/; �������+�/; ����+�3�=�;. ?�" 
��������" ��������3� � �����0��3�& ���!��� �������+�� ������0��% 3�������-&���0��3�� 
���0��%, �����% ��++����=���8��! �3����/;*�! 3����������� (?�
) � ���#�������.  

�������	�����3��� 
���3 

	�4$52 �%"%#4�"�/%6��. R�������%! �����# �%������ �� CHNS-�����#����� «vario  
MICRO cube» � �����F����8; ����������" �����'���" C, H, N �� $���� 0.5 ���. % ��" 3�'��-
�� ��������. ��������+�#��%! �����# (�<�) �������� �� ��+��3�������& «Shimadzu XRD-
7000» (CuK� �#�/0����, Ni-+��8��, ����!�%! ����3��� «OneSight», �����#�� 5–40� 2�, F�� 
0.0143� 2�, ��3������� 1 � � ��03�) � «Bruker D8 Advance» (CuK� �#�/0����, ����!�%! ����3��� 
«LYNXEYE XE-T», �����#�� 5–40� 2�, F�� 0.03� 2�, ��3������� 1 � � ��03�). �$��#=% ��" ��-
���������" �������� ����/;*�� �$��#��: ����3�������% �������� � �������! ��/�3�; ����-
F�3 �������� ����%� ����� �� 3���=��/; 3;���/, ��3�%�/; ���3�� ����� ��#��������� �����. 
�� ��3����%& ��+��3��������& ����/����/�� ���� � �$����� 20–25� 2�, �����"*���" 3 3���=�-
��! 3;����.  

��&4�/ [Mg(tmeda)(thd)2] ��������� �������0�� ���������/ ����� [26] �� ���3=�� in situ 
�$��3� �# ���&�������0��3�& 3���0���� �/�8+��� �����", ������� � ������������������ *�-
��08; �-��3����� � �����-��������! �����. A����0�%! ����/3� +����������" � ���� ���3��� 
$����� ����3�, 3����%! �����"�� �� +��8��� � �/F��� �� ��#�/&�. X%&�� ����������/�� ��/$-
��3�������/ (85 %) [26].  

A�� ������/;*�! ����3��������#�=�� ��#������� �� �����8#/����� �����������" (� ���-
��! ��$��� ��� &����+��� ��� ���/��) +�����/���" �������+��" ����+�3�=�" I (����������-
�����" ��/��� P21/n). X%&�� ��� ����3��������#�=�� 84 %. R�������%! �����# (���. %): ��"  
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C28H54O4N2Mg �%0������: � 66.3, H 10.7, N 5.5; ��!����: � 66.9, H 11.1, N 5.3. ?�+��3������-
�% �$��#=�� �����������% �� ���. 1. 

A�� ������/;*�! �/$����=�� (380–413 K, 1.33–13.3 A�) �$��#/���" �������+��" ����-
+�3�=�" II (���������������" ��/��� C2/c). X%&�� ��� �/$����=�� 70 %. R�������%! �����# 
(���. %): ��" C28H54O4N2Mg �%0������: � 66.3, H 10.7, N 5.5; ��!����: � 66.5, H 10.9, N 5.3. 
?�+��3�������% �$��#=�� �����������% �� ���. 2.  

A� ����3/������ ������� �����#�, ������/��%� �$��#=% I � II ����� 0�����/ 99 %. ?�" 
�������+� II � ����*8; ?�
 �$���/'��� ��� ���������8�%& +�#��%& ������*���" – ��#3�- 
(� +�#/ III, ���/3�/�� ���������� ������� �����������/3�/����� �����#� (���)) � �%��3����-
�����/���� (� +�#/ IV, �������� 3�����! �� /����������). 

 

 
 

��
. 1. ?�+��3�������% ����3��������#�����%& �# 
&����+���� �$��#=�� [Mg(tmeda)(thd)2]: ���'����-
��#�������%! (1), ����� 0��%��& ���"=�� &������" 
(2) � ����3��������#�����%! �/$����� (3) � ����- 
     ����� � ����0������! �# ����%& ��� ��" I (4) 

 

 
 

��
. 2. ?�+��3�������% �/$����������%& �$��#-
=�� [Mg(tmeda)(thd)2]: ���'������#�������%! (1)  
� ����� &������" (2 – 0��%�� ���"=�, 3 – 0��%�� 
����) � ��������� � ����0������! �# ����%& ���  
              ��" I (4, ����0��% #��3�� *) � II (5) 
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��&49�&$�4"�#4�"&2; %&%'�/. 
�������% II, �������%� ��" ���, ���/0��� ����������-
����� ��� �/$����=�� � /3�#���%& ����� /�����"&. {����8 ��+��3=�����! 3�����% ��������� 
� �����8#������� ����3������8���� ����������3��� ��+��3������� «Bruker D8 Venture» (MoK�, 
«Incoate� I�S» 3.0 ��3��+�3/��%! ����0��3 �#�/0���", CPAD ����3��� «PHOTON III C14», 
���&3�/'�%! ���������). X� ����" �|��3� ��������/�/ ������/����� ����3��������0��3��� 
�$��#=� 3������������� ��� ����*� �#������ ����3����� 3�������� «Oxford Cryosystems Cryo-
stream 800 plus». ��������" �|��3� �����"�� �# ���3��83�& ���������%& �-�3���� � F�����! 
3���� 0.5�. ���0����� ���������� �����������! "0�!3�, �$�� � ���/3=�" ����%& � �������� 
������3� �� �����*���� �%����"�� � ��3��� �������� Bruker APEX3 v.2019.1-0 [41]. �#�����-
�%� hklF ������% ����%& �$��$��%�����8 � ��������� Olex2 v.1.5 [42] � ����������� 
SHELXT v.2018/2 [43] � SHELXL v.2018/3 [44] ��" ���F�+���3� � /��0����" ���/3�/���! ��-
���� ��������������. ���/3�/��%� ��������% � ������ �3����������� ��������% � ��$�. 1. 
A��/0���%� CIF +�!�% �����������% � 
��$���'�3�! 3�����������+�0��3�! ����-=���� 
(CCDC) ��� �������� 2475381 � 2475382 � ���/� $%�8 �3�0��% �� �����/: www.ccdc.cam.ac.uk/ 
structures.  
 

	 � $ � � = �  1 

AR� � !����� ��������� 
�	����	 ���$� ������	%�$� ��!�%���#�� [Mg(tmeda)(thd)2] 

A������� [Mg(tmeda)(thd)2] 

<���/�� C28H54MgN2O4 
����3/�"���" ����� 507.04 
	�������/��, K 250 200 
����+�3�=�" II III 
�������" ����3�����" 	��3�����" 
A��������������" ��/��� C2/c 1P  
a, b, c, Å 10.3585(8), 17.0505(16), 

19.0407(17) 
9.6863(5), 10.0069(5),  

19.1822(9) 
�, �, 	, ����. 90, 91.303(4), 90 87.995(2), 89.177(2),  

62.910(2) 
V, Å3 3362.1(5) 1654.33(14) 
Z 4 2 
V/Z, Å3 840.5 827.17 

���0, �/c�3 1.002 1.018 

��++�=���� �����*���", ��–1 0.082 0.083 
F (000) 1120 560 
��#��� 3��������, ��3 0.25�0.2�0.2 0.2�0.2�0.15 
?����#�� �$��� ����%& �� 2�, ����. 4.602–51.444 4.724– 51.364 
?����#�� ����3��� h, k, l –12 � h � 12, 0 � k � 20, 

0 � l � 23 
–11 � h � 11, –12 � k � 12, 

–23 � l � 23 
A������ �$��� ����%& (� = 25.25�), % 99.1 99.1 
����� ��+��3��� �#������%& / ��#������%& 18229 / 5385 37322 / 11762 
Rint 0.0580 0.0424 
����� ��+��3��� / ������0���! / ���������� 5385 / 97 / 258 11762 / 0 / 333 
S-+�3��� �� F2 1.037 1.043 
R-+�3��� (I > 2
(I )) R1 = 0.0792, wR2 = 0.1928 R1 = 0.0650, wR2 = 0.1698 
R-+�3��� (��� ����%�) R1 = 0.1310, wR2 = 0.2199 R1 = 0.1052, wR2 = 0.1939 
��3�. � ���. ������0��! ���3������! ����- 
�����, e/Å3 

0.24 � –0.20 0.41 � –0.22 

CCDC y 2475381 2475382 
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��%&4$�$-��<�1��#�� "%�1�42. X�� �������0��3�� 3�������-&���0��3�� ���0��% �����-
���% � ��3��� Quantum Espresso 7.4 [45–47] � �����8#������� +/�3=������ PBEsol [48] � ���-
���������! ������3�! D3(BJ) [49], ����3���������� $�#��� � ����03�! 3�����0��3�! ������� 
90 Ry ��" ������%& +/�3=�! � 540 Ry ��" #��"����! ��������� � �����=����. �����%� ����-
�������=���% �#"�% �# $�$�����3� SSSP Precision [50]: �����������=���% ��" ������ C � O 
�����"��" 3 ����!���/ projector-augmented wave (PAW), ��" ������ Mg – ultrasoft (US), ��" ���-
��� H, N � F – norm-conserving (NC) [51–55]. X%$���% 5�3�3, 5�5�3 � 6�5�3 k-��F��3� ���3-
&����� – A�3� ��" �������+�� I–III � ��������������%�� ��/����� P21/n [23], C2/
 � 1P  ��-
������������. R��3������" ������" �#����������! ����3/�% [Mg(tmeda)(thd)2] ����0��%�����8 
� U-��03� � ������3�! [56] � �����8#������� 3/$�0��3�! �����������! "0�!3� � ��$��� 30 Å  
� "���� �����" � =����� "0�!3�. A�������� ������#�=�" 3�3 ����'���! ������, ��3 � ������-
�����! "0�!3� � 3������"�� �&�������� �� ������� 1 �10–5 Ry � �����, ��!���/;*�� �� ����%, 
5 �10–4 Ry/a0. A�� ������#�=�� "0��3 P21/n � C2/
 ��" 3�'���� �������� ��#/���"��0���" +��-
�������� ��$������/; "0�!3/, ������"" ���83� ����% � ����! #����������8; ��#�=�!. X ���-
=���� ������#�=�� ����$�%� �������% �3�#%�����8 � ����� �����/�� �����&����� �����=�-
��8��! �������. R������ 3��������0��3�& ��F���3 �%0�����% 3�3 ��#����8 ���3������! ����-
��� �������0��3�! ���/3�/�%, ���&��"*�!�" �� ���/ +���/�8�/; �����=/, � ���3������! 
������� �#����������! ����3/�%. A�������% ����%� ���3�����%� �������, ������#������-
�%� 3��������% ������ � ��������� �3�����������8�%& � ����0�����%& ���������� "0��3 � ��-
��3/� (Supplementary materials*). 

��==�"�&6�%'*&%> �#%&�"�0+%> #%'$"�<�4"�>. ������������ �����������3� +�#�-
�%& ����&���� 3�����3�� �%������� �� ?�
-3���������� «Netzsch DSC 204 F1 Phoenix». R3�-
��������% ��������� ������� ��������� ����3�: �$��#=% �����! 4.9–12.5 �� ����*��� � ��;-
������%� ����� #�3�%���� ���� � ��������� � �����"���! �3�����8; 10 K/��� � �����+��� Ar 
(25 ��/���). ��+����=�" � 3���$���3� ���$��� � �$��$��3� ��#/�8����� ������������ � [57]. 
����������" �����F����8 ����������" ��������/�% ��������� �0.2 K, � �����8��� ���=���� – 
�� $���� 2 %.  

��&/�<�4"�>. ?������� ���%*���%& ����� 3�����3�� �������"�� � ����*8; ������ ��-
��3� � �����8#������� ������ � 3�0����� ��������� ��#�-�������". A����$��� �������� /���-
���3� � ����������� ���������" �3���������� ������������ � [25]. ���0�� �������" ����� pi 
��������� ����/;*�� �$��#��: 

 Ar( ), ,i i
i

i a

m R T n n R Tp V
M V P

� � � � �
� �

�
 (1) 

��� R – /��������8��" ��#���" �����"���"; mi – ����� �����������/����� ���������"; Mi – ��-
�"���" ����� ��*�����; V – �$|�� �����������/;*��� ��#�, �����"*��� �# nAr ����! ��������� 
��#�-�������" � ni ����! ������/����� �$��#=�; P� � T – �����+����� �������� � ��������/��, 
��� 3����%& �#������ �3�����8 ����3� ��#�. ���������8��" �����F����8 �#������" �� ����%-
F��� 4 %. A����0�%� ����%� ��������% � ��$�. 2. 
 

	 � $ � � = �  2 

&������� ��
$'���$� ��	�� [Mg(tmeda)(thd)2] 

T, K  Pa, A�  mi, ��  �(Ar), �/0  V (Ar), �  Ta, K  pi, A� p���0, A� �p, %  
1 2 3 4 5  6 7 8 9 

II ref
455.5 158727.4 126.4

ln( / ) ln
298.15

T
p p

R RT R
� � �   

393.2 100500 10.57 3.989 6.65 295.2 7.69 7.57 1.56 
398.3 100500 10.53 3.962 4.29 295.2 11.9 11.6 2.52 

                                                                 
* Supplementary materials ��" ���! ����8� ����/��% ��" ������#�����%& ���8#�������! �� ��%�3� 
doi 10.26902/JSC_id154791. 



U.�. TX�TTX, �.�. ��
�
, 
.X. �T��
�X� � ?�.  

 

 

6 �# 16

� 3 � � 0 � � � �  � � $ �.   2 
1 2 3 4 5  6 7 8 9 

403.5 100500 11.28 4.033 3.02 295.2 18.1 17.7 2.21 
407.7 101300 10.26 4.004 2.00 295.2 24.8 24.6 0.81 
412.5 101300 9.66 3.581 1.37 295.2 34.1 35.5 –4.10 
418.9 101300 11.69 3.000 1.00 295.2 56.6 56.9 –0.53 
379.4 100500 10.14 3.570 22.3 295.2 2.20 2.23 –1.36 
388.2 100500 11.30 3.877 11.0 295.2 4.98 4.92 1.20 
384.2 100500 12.48 3.967 17.9 295.2 3.37 3.45 –2.37 
412.8 100500 11.17 3.581 1.49 295.2 36.5 36.3 0.55 

IV (�%��3���������/���" +�#�) ref
391.9 132321.2 126.4

ln( / ) ln
298.15

T
p p

R RT R
� � �  

429.0 100500 9.46 2.036 0.512 295.2 89.3 90.5 –1.34 
438.1 100500 10.89 1.427 0.357 295.2 148 142 4.05 
443.7 100500 12.23 1.245 0.311 295.2 190 185 2.63 
449.1 100000 11.29 1.130 0.226 295.2 241 237 1.66 
432.8 100000 10.22 1.390 0.463 293.2 106 110 –3.77 
458.7 100000 13.67 1.104 0.184 294.2 357 361 –1.12 
463.0 100000 14.17 0.958 0.160 294.2 426 433 –1.64 

A � � � � 0 � � � ". ?���%�: pi – �3�����������8�%�; p���0 – �# ����������/;*�& /�������! (pref =
= 1 A�); Pa – �����+����� ��������; mi – ����� ������������� ��*�����, �&��'������� ��� 3�������!
��������/�� Ta, �(Ar) – �3�����8 ��#�-�������"; V(Ar) – �$|�� ������������� ��#�-�������" ��� 3��-

�����! ��������/�� Ta � �����+����� �������� Pa � ��0���� �3����������, ���0 100 %i

i

p p
p

p

�
� � � . 

��?@�3���� � �� ���@!����� 

��&4�/ � �%"%#4�"�/%6�>. ����� �����������" [Mg(tmeda)(thd)2] �%����"���8 ��" �$��#-
=��, ���/0���%& ��#�%�� �����$��� (in situ �����# [26, 30] ��� ��������� tmeda � [Mg2(thd)4] 
[23]), �� �0�*���%& ������� ����3��������#�=��. X 0��������, ���/3�/��%� ����%� ���/0��% 
��" 3���������, �%��*���%& �# ������� [26] � ��3���� (��� �������, �� /��0���� [23]), � ���-
��������0��3�� – ��" �$��#=�� �# ���/��� [30]. X� ���& ��/0�"& +�����������8 �������+��" 
����+�3�=�" I (���������������" ��/��� P21/n), 3�����" �#����/3�/��� �#�+���/�8���/ 3��-
���3�/ ��3��" (CCDC 169015) � ����������/;*��/ ����#������/ � N,N,N�,N�-����������-
���������������� [Ni(tmpda)(thd)2] (CCDC 169016) [58]. X �����! ��$��� ���� ���F���� ���-
��#�� /�����!: ��3�#���, 0�� �# &���������0��3�& ������������! ��3'� +�����/;��" ����-
3�������% I, � $%����� �%��������� �� �������� 3 �$��#�����; ��/��! +�#% (���. 1). 

X����%� ��3�#���, 0�� � ��#/�8���� �/$����=�� [Mg(tmeda)(thd)2] ��#������� �� /�����! 
3��������#/���" ��/��" �������+��" ����+�3�=�" II (���������������" ��/��� C2/c, ���. 2). 
��� �#����/3�/��� �����������/ 3�����3�/ [Mg(tmpda)(thd)2] (CCDC 1974810) [59]. A����-
�/;*�" ����3��������#�=�" �$����� �/$������ II �# ������0��3�& ������������! ��������  
3 +����������; I (���. 1). �$� �������+� ���$��8�% ��� &������� �� ��#�/&� (���. 1 � 2, 
��/��" 0��%�� ���"=�). ����3� ����� 0��%��& ��� &������" �$��#=� II �� ��+��3�������� ��#-
��3�� �������������%� ��+��3�% +�#% I (���. 2). 	�3�� �$��#��, �/$����� [Mg(tmeda)(thd)2], 
��-�������/, "��"���" �������$��8��! +�#�!, �� ������*���� II � I #������'��� 3�����0��3�. 
�$��#������ �������$��8�%& ����+�3�=�! ��� �/$����=�� ����0�� ��" ���������! ��#��0-
�%& 3������, �3�;0�" �-��3�������%� 3�����3�% [60–63].  

�"��4%''�1��#%> �4"�#4�"% &$�2� A$'�<$"=&2� <$5�=�#%6�;. 
�������% II �#/0�-
�% ������� ��� ��� ��#�%& ��������/��&. ����3/�"���" ���/3�/�� � /��3��3� ����3/� ���  
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250 � 200 K ��3�#��% �� ���. 3. AR� � ������ /��0����" ���/3�/� ��������% � ��$�. 1, ����% 
��"#�!, ����0��% /���� ��'�/ ��"#"�� � ���0�� ��������0��3�� ��������% – � ��$�. 3. 

A�� 250 K 3�������% [Mg(tmeda)(thd)2] II ���;� ����3����/; �������; � �������������-
��! ��/���! �2/
 � Z � = 0.5. ����3/�� 3�����3�� (���. 3a) ������� �# =������8���� ����� ���-
��" � $��������%& �������� – ��/& ��������!��-�3���������%& thd � ������ tmeda – ��� ���� 
�������=����/ ����0�/; �3������0��3/; 3�������=�; � /#��� MgO4N2. ?���% ��"#�! Mg—O 
�������";� 1.995(3) � 2.037(2) Å, � Mg—N – 2.18(3) � 2.40(2) Å. 
�����%! /��� O—Mg—O ��- 
 

 
 

��
. 3. �������� ���%& �������+�%& ����+�3�=�! [Mg(tmeda)(thd)2]: ���/3�/�� ����3/�%, /��3��3� 
���"�� ��������3/�"��� ��� 
 � ��/��� ������ ���" ��" II (a–c) � III (d–f ). 	�����%� ���������% ��3�- 
                                                                 #��% � 50%-��! ����"�����8; 

 
	 � $ � � = �  3 

�(�	���$� ��	����	$ ������� [Mg(tmeda)(thd)2] � 	�(�$� ������	%�$� ��!�%���#���  
(� �����$� 
������ �	���!��$ 
	�!��� (�������) 

��"#8 I, P21/n, 193 K II, �2/
, 250 K III, 1P , 200 K 

d(Mg—O), Å 1.990(2)–2.019(2) 1.995(3)–2.037(2) 2.000(2)–2.038(2) 
�d(Mg—O)�, Å 2.008 2.016 2.020 
d(Mg—N), Å 2.261(2)–2.293(3) 2.18(3)–2.40(2) 2.271(3)–2.283(3) 
�d(Mg—N)�, Å 2.277 2.29 2.277 
�(O—Mg—O), ����. 86.37(8)–86.42(8) 85.93(10) 86.27(9)–86.49(9) 
��(O—Mg—O)�, ����. 86.4 85.9 86.4 
�(N—Mg—N), ����. 79.24(10) 78.92(10) 79.70(13) 
A�����$ �������=�3��� �� �����  
     {O�O}, ����. 

18.99(8) � 17.21(12) 16.70(14) 13.61(14) � 15.84(14) 

d(Mg�Mg), Å 9.191(2) 9.523(1) 9.248(1) 
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�3��83� $��8F� N—Mg—N: 85.93(10) ������ 81.05(19)�. �������=�3�%, �$��#�����%� thd-
���������, ������3�� � ���;� #�����%! ������$ �� ����� O�O: /��� ������$� ��'�/ ����-
3���"�� O—Mg—O � O—C—C—C—O 16.80(17)�. X�� 0��%�� 3��=��%� tBu-��/��% ��#/���"-
��0��%, ������ tmeda ��3'� ��#/���"��0�� �� ��/� ��#�=�"� ��������� ���������, 0�� /3�-
#%���� �� #��0����8�%� 3���$���" ����3/� [Mg(tmeda)(thd)2] � 3��������. ����3/�% 3�����3�� 
/��3����% ���"�� ��������3/�"��� ��� 
 (���. 3b). X 3�'��� ���� ��� ��#����/�% tmeda-
�������� «������» ��� «��#��» ���������8�� ��� b, ��� ���� � �������& ������ ���" (���. 3c) 
��$�;�����" �%��'���%! ��3�������8�%! ����� /��3��3�. 
���0�!F�� ������"��� Mg�Mg 
����0����" ��'�/ ���"�� ����3/� ����8 ��� 
 � �������"�� 9.523(1) Å.  

A�� �&��'����� �� 200 K 3������� II ���%�%���� +�#��%! ����&�� � ����'����� ���-
������ � ���*���"���" �� ��� ���3����%& ������ III � ���������������! ��/���! 1P  � Z � = 1, 
��"#���%& ��/� � ��/��� ��#������� �� 180� ��3�/� ��� (1–10). A�� 250 K ����������" "0�!3� 
��" II ����� ����/;*�� ��������%: a = 9.89, b = 9.89, 
 = 19.04 Å, � = 90, � = 90.68, 
	 = 117.4468�. A�� 200 K ��� AR� ��3�'�;��": a = 9.69, b = 10.01, 
 = 19.18 Å, � = 80.00, 
� = 90.82, 	 = 117.09�. 	�3�� �$��#��, ��� ����&��� II � III ��$�;�����" ������������� 
/���8F���� ��������� a � /��� � � /����0���� ��������� b, ����� 3�3 �������� 
 /����0�����-
�" ��#��0����8��, � /��% � � 	 ���3��0��3� �� ���";��".  

X ����+�3�=�� III ��� ����% � ����3/�� [Mg(tmeda)(thd)2] ��������!��-��#������%�,  
� ��� 3��=��%� �	��-$/���8�%� ��/��% /���"��0��% (���. 3d). ?���% ��"#�! Mg—O � Mg—N 
��'�� � �����#���& 2.000(2)–2.038(2) � 2.271(3)–2.283(3) Å ��������������. ����������8��, ��-
�����" �� +�#��%! ����&�� ��������" =������8���� 3��3��� ����3/�% [Mg(tmeda)(thd)2] ���"-
���" ��#��0����8��. ���$��8F�� �#������" ����0�;��" � /���& ������$� �-��3���������� ��-
�����=�3�� (/���8F���� �� 13.61(14) � 15.84(14)�) �, ��-�������/, �%#���% /���"��0����� 
��������8�%& tBu-��/��.  

�#������" � 3��������0��3�! /��3��3� ����3/� $���� �%��'��%. X 3��������& II ������"-
��� Mg�Mg ����8 ��� 
 �������"�� 9.523(1) Å ��" ���& ����3/�, � � III 0����/���" ��'�/ 
9.248(1) � 9.964(1) Å, �.�. ���� ����3/� [Mg(tmeda)(thd)2] ������� �$��'��% (���. 3e). A�� ���� 
� II ��/��� ������ ���" ������"��" Mg�Mg ��'�/ ��������� ����3/���� ����% 10.359(1), 
9.975(2) � 9.975(2) Å, � � III – 10.280(1), 10.007(2) � 9.686(2) Å, �.�. ������=�� ��'�/ ���������-
�%�� ������ ����3/� � ���� ���������" ���8F�, 0�� ��'�/ ���"�� (���. 3f ). 

X ����� �#������! �������+��! ����+�3�=�� I (���������������" ��/��� P21/n, Z� = 1) 
[26] ��#/���"��0��� ���83� ���� ��������8��" tBu-��/��� (���. 4�). ���/3�/��%� ����%� ��-
#���";� ��������'��8, 0��, � ����0�� �� II, �������+ I, ��-�������/, �� ���"��"�� ��#3����-
�����/��%& +�#��%& ������*���!: ��� ����/��%� � CSD ���/3�/�% ���/0��% ��� 153 [26]  
 

 
 

��
. 4. �������� �������+� [Mg(tmeda)(thd)2] I, ���/0������ ��� 3��������#�=�� �# ��������: ���/3�/�� 
����3/�% (a), ��3�������8�%! ����� ����8 ��� a (b) � ����� �����3 ����3/� (
). 	�����%� ���������%  
                                                             ��3�#��% � 50%-��! ����"�����8; 
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� 193 K [23], � ��+��3�������� �$��#=�� ��� 3�������! ��������/�� ����������/�� ����/ ��-
�����+/. ?����� ��$�;����� ��'�� �$|"����8 ����0��� ��#/���"��0���" ���$���� ��$��8-
��! ��������8��! ��/��% /'� ��� ���$���� ��#3�! ��������/��. 

A����0����8��, 0�� ����+�3�=�" I ����� �&�'�� � II AR�: a = 10.091, b = 19.33, 
 = 17.021 Å, 
� = 93.25�. A�� ���� /��3��3� ����3/� I #������ ����0����": ��3�������8�%! ����� �����#/���" 
����8 3����3�! ��� a, ����3� �����8�%& ����� ����3/� �� ��$�;�����", ���3��83/ ����3� ����-
3/� ����8 ��� a �����/�% ���������8�� ��/� ��/�� (���. 4b, c). 
���0�!F�� ������"��� Mg�Mg 
� I [23] �������"�� 9.191(2) Å, � #��0���� V/Z ����� 820.25 ������ 827.17 Å3 � ����+�3�=�� III 
��� ���3��0��3� �������0��! ��������/�� (193 vs. 200 K). 	�3�� �$��#��, � ����+�3�=�� I ��-
��3/�% /��3����% �������, &��" �& ��������" ��0�� �� ����0����" (��$�. 3), #� ��3�;0����� 
���3��83� $��8F�& #��0���! /���� ������$� �-��3�������%& �������=�3���.  

?�" ������������ +������������� 3�����3�� � ���+����=�����=������ [Mg(tmeda)(tfac)2] 
[64] ��3'� �/*����/;� ��� �������+�%& ����+�3�=�� � ����3����%& "0�!3�& P � C, ���0�� 
��������! �������+ ����� ������0�%! II ����� /��3��3�. ����3� ����� /��3��3� ����3���-
��! P ����+�3�=�� ����0����" �� I, � � ���/3�/�� ����3������� C �������+� ��� 3�3���-��$� 
��#/���"��0���".  

�4&$��4�'*&%> �4%B�'*&$�4* � C&�"9�> #"��4%''�1��#�� "�D�4$# A$'�<$"=$�. ?�" 
�%"�����" ��������0��3�& ��#��0�! ��'�/ ����+�3�=�"�� I–III ������0��% 3�������-&���-
0��3�� ���0��% �� ��������� ���/3�/��%& ����%& (��$�. 4, Supplementary materials). X 0�����-
���, ���0��% ���3�����%& ������! ��� 0 K ���/� ������"�8�" � 3�0����� ������� F��� ������-
����" ���������8��! ���$��8����� �������+�%& ����+�3�=�! [65]. X ��F�� ��/0�� ������-
���8�%� ������� "0��3 ��#��0�;��" �� $���� 0�� �� 2.5 3?'/���8, 0�� ���8F� ��0�����  
� 1 33��/���8 (4.18 3?'/���8), ����"��! ��" +/�3=������� GGA (Generalized Gradient Ap-
proximation), 3 3����%� ��������" �����8#�����%! ���� PBEsol [66]. �������0�%� �$��#�� 
$��#3� ������� 3��������0��3�& "0��3, 3����%� ��&��"��" � ��"��! 3�����"=�� � �����8��"�� 
�/$����=�� [67]. 	�3�� �$��#��, ��#/�8���% ���0���� ��#���";� �����������8 $��#3�� �����-
0��3�� ���!���� �������������%& �������+�%& ����+�3�=�!. 

��"<�1��#�� ��$;�4�% � #$&5�&��"$�%&&$; =%/�. A���F3��%� �$��#=% I � II �#/0��% 
������� ?�
 � F���3�� �����#��� ��������/� (413–523 K). �������� 3����������0��3�� ��-
���������"� ����" +�#� [Mg(tmeda)(thd)2] II � �����#��� ��������/� �� 3�������! �� 523 K 
������������ ��� ���������0��3�& ������*���": ������+�#�%! ����&�� II–IV (��. R3�����-
������8�/; 0���8) � ��������� (��$�. 5). A�������� �������0�� /'� �#/0����! ����+�3�=�� I 
[30], #��0���" ��������/� +�#��%& ������*���! ��3'� $��#3� (��$�. 5). X3�;0���� � �+��/ 
�����������! ��#3���������/���! �$����� ��#������ �%"���8 �������#���"*�!�" ��� ��-
�����%& �������& ���������0��3�! ��3 ��� 248.2�0.2 K, 3����%! �������� ��#/�8����� ��� 
����������/�� ������*���; III–II (��$�. 5). ?�" +�#% I ����$�%� ������*���" ���/����/;�. 
A�������� ���3��83� �3����������� � ��#�%�� �����3��� 3�����3��, � ����� ���/0��% #��0�-
��" ��������/� (T+�) � �����������0��3�& &���3�������3 �����8��� � �������� ���& ����&�-
��� � �����F����"�� ��" 95%-���� ���������8���� ��������� (��$�. 5). 

���'�5$�%&�� A"$6���% A%"$$B"%/$�%&�> II. ?������� ���%*���%& ����� ��� ����! +�-
#�! [Mg(tmeda)(thd)2] ���������� ������� ����3� � ��������� ��������/� 379–463 K, ���/0���  
 

	 � $ � � = �  4 

��(��
���$ ��������-������
��� 	�
����� !�� ������	%�$� ��!�%���#�� [Mg(tmeda)(thd)2] 

A������� I, P21/n II, �2/
 III, 1P  

���������8��" ���3������" ������" �� +���/�8�/; ���-
     ��=/, 3?'/���8 

2.3 1.4 0 

A�������8 (���0�� / �3��. �# ����%& ���), �/��3 1.098 / 1.026 1.125 / 1.002 1.120 / 1.018 
R�����" 3��������0��3�! ��F��3�, 3?'/���8 –132.6 –133.5 –135.0 
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	 � $ � � = �  5 

�����	���	$ (T+�
#1) � ��	��!�������
��� ��	����	�
���� )����
��� ( 0

+� mH� #2)  

� )��	���� ( 0
+� mS� #2) %�(��$� ��	���!�� !�� [Mg(tmeda)(thd)2] � ���!��
�	������� 
�
������ 

<�#��%! ����&�� T+�, K 0
+� +�( )mH T� , 3?'/���8 0

+� +�( )mS T� , ?'/(���8 �K) 

�$��#�= II 
��#3���������/��%! (III–II) 248.2�0.2 4.43�0.09 17.8�0.3 
X%��3���������/��%! (II–IV) 421.7�0.2 22.3�0.6 52.9�1.4 
A��������  488.6�0.2 11.0�0.4 22.5�0.8 

�$��#�= I [30] 
X%��3���������/��%! 420.7�0.5 14.9�0.2 35.4�0.4 
A�������� 489.0�0.5 8.2�0.4 16.8�0.7 

 
 

 

#1 ����������" �����F����8 u(T) = 0.2 K.  
#2 ���F�����%� ���������������� ��" 95%-���� ���������8���� ���������. 

 
10 ��0�3 ��� II � 7 ��0�3 ��� IV (���. 5). R3�����������8�%� ����%� �$��$����% � ����*8; 
/�������" [68, 69]: 
 � 0

ref �� , 0ln( / ) / ln( / ),p mR p p a b T � T T� � � � � �  (2) 

��� a � b – �������0�%� ��������%; � 0
�� ,p mC�  – ��#����8 ���"��%& �#�$���%& �������3����! 

��#���! � 3��������0��3�! +�#; T0 – ����#���8��" ��������/��, �%$�����" ���� �����! 
298.15 K; pref = 1 A�. ����������" ���"���" �����8��" � 0

�� mH�  � �������" � 0
�� mS�  �/$����=�� 

��� ��������/�� T ���/� $%�8 ���/0��% �# /�������" (2) ����/;*�� �$��#��:  
 � 0 � 0

�� �� ,( ) ,m p mH T b � T� � � � � �  (3) 
 

 
 

��
. 5. 	�������/��%� #���������� �������" ��-
�%*���%& ����� ��� �����%� [Mg(tmeda)(thd)2]: 
�$��#�= �������+� II (��� ��$���) �� (#�3��F��-
�%� 3�/��) � ����� (��#�3��F���%� 3�/��) �%��3�-
��������/����� ������+�#���� ����&��� � ����-
���+� I [30] �� (����F��" ����") � ����� (F���-
&���" ����") �%��3���������/����� ������+�#��- 
                        �� ����&���, pref = 1 A� 



������ �	��
	����� 
����. 2025. 	. 66, y 11, 154791 
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	 � $ � � = �  6 

*������� 
���!�	���� ����	��� )����
��� � 0
�� ( )mH T�  � 
���!�	���� ����	��� )��	���� � 0

�� ( )mS T�   

������#�� [Mg(tmeda)(thd)2] �	� 
	�!��� �����	���	� T�� )�
��	�������
���� ����	���� �T  

� �	� 298.15 K#1 

<�#� (�����)#2 �T (T��), K n#3 
� 0
�� ��( )mH T� , 

3?'/���8 

� 0
�� ��( )mS T� , 

?'/(���8 �K) 

� 0
�� mH�  (298.15 K),  

3?'/���8 

� 0
�� mS�  (298.15 K), 
?'/(���8 �K) 

II (A)  379–419 (399) 10 108.4�1.7 196.7�3.0 121.1�2.8 233.5�5.5 
X%��3��������- 
   �/���" IV (A) 429–463 (446) 7 76.0�3.6 118.9�5.6 94.7�4.8 169.8�8.6 

I (A) 373–413 (393) 9 110.8�2.0 
[25, 30] 

202.6�5.5  
[25, 30] 

122.8�4.2  
[25] 

237.6�8.0  
[25] 

X%��3��������- 
   �/���" (�) 

422–475 (449) 30 93.5�2.4  
[30] 

166�4  
[30] 

112.5�4.8 217.6�9.0 

 
 

 

#1 
 #��0���"� �����8��! � �������! �/$����=�� ��������% ���F�����%� ���������������� ��" 95%-
���� ���������8���� ���������, 3����%� ����0����% �������� ������3�, ��������! � [70], � �3�;0�;� 
����������������, ��"#���%� � /�����"�� ���������" �3����������, �$��$��3� � ���������� &���3-
�������3 3 ��+�������! ��������/�� T = 298.15 K.  
#2 ����� ����3� – A, �����0��3�! ����� � ���$����%� �/�8-���������� – C. 
#3 
���0����� �3�����������8�%& ��0�3.  
 
 � 0 � 0 5

�� �� ref( ) ( ) / ln( /10 ).m mS T H T T R p p� � � � �  (4) 
X���0��� � 0

�� ,p mC� (298.15 K) = 126.4 ?'/(���8 �K) �#"�� �# [25]. A��/0���%� � ��#/�8���� 
��������0��3�! �$��$��3� �3�����������8�%& ����%& �� �������; ���%*���%& ����� � ����-
�������� � /��������� (2) ��������/��%� #���������� p(T) �����������% � ��$�. 2. {��0���" 
�����������0��3�& ����0�� �����8��� � �������� �/$����=��, ����0�����%� ��� ������! 
��������/�� �3�����������8���� ��������� � ��� ��������! ��������/�� 298.15 K (� 3��$���-
������%�� �����F����"�� ��" 95%-���� ���������8���� ���������, ���/0���%�� � ���������-
��� � ������3�!, ��������! � [70]), �����������% � ��$�. 6. X =��"& ��������" � ��$�. 6 �3�;-
0��% ������$��#�� �$��$�����%� �����������0��3�� ����%� �� [Mg(tmeda)(thd)2] I, ��/$��-
3�����%� ���� ����� [25, 30].  

��������� ����3/������ ����%& (��$�. 6, ���. 5) ��������8���/�� � ���, 0�� �������+% I  
� II �$����;� �0��8 $��#3��� �����0��3��� ���!������: �����8��� �/$����=�� ��� 298.15 K 
����% � �������& �����F�����!, #��0���" �������" �& ���%*���%& ����� ���3��0��3� ����#-
��0��%. ��#��=� � �������� ���%*���%& �����, 3�����" �������'�����" $���� ��#3�� ����-
'����� #��0���" �����8��� �/$����=�� � ��/0�� II, ��$�;�����" ����� �%��3���������/����� 
������+�#���� ����&���, 0�� ��'�� /3�#%���8 �� ��#��0��� �������� �%��3���������/��%& 
����+�3�=�!, ���/0���%& �# I � II, �� �������'����� ���! ������#% ���$/�� �����8���� ��-
���������". A������+ II ��3'� ����0��� ����0�� ����&��� III–II � ��#3���������/���! �$���-
��, 3����%! �����3��� � �����*����� �����. �����8#/" 3��$���=�; 3����������0��3�& � ���-
#������0��3�& ����%&, ��'�� �=����8 �����8��; �/$����=�� III ��� 298.15 K, 3�����" �����-
��� � 0

�� mH� (298.15 K) = 125.4�2.6 3?'/���8. A��/0���%� #��0���" �����8��� �/$����=�� I, II  
� III ���3����� 3�������/;� � ��#/�8������ ���0��� ������� 3��������0��3�! ��F��3� (��$�. 4). 

?���E
���� 

X����%� ��3�#���, 0�� ��� ����3��������#�=�� � �/$����=�� [Mg(tmeda)(thd)2] +�����/-
;��" ��#�%� �������+�%� ����+�3�=�� I � II: ��������������%� ��/��% P21/n � �2/
 ����- 
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����������. X 3��������& ����! ����+�3�=�� II ����3/�% /��3����% � ���� ��������3/�"��� 
��� c, � �������& ������ ���" ����0����" �%��'���%! ��3�������8�%! ����� /��3��3�, ����� 
3�3 � I ����3/�% /��3����% �������, ��3�������8�%! ����� �����#/���" ����8 3����3�! ��� a, 
���0�� �����8�%& ����� �� ��$�;�����". A�"������ ��/��" 0��%�� ���� &������" �� ��+��3��-
������ �$��#=� II ��+��3���, ����������/;*�& +�#� I, /3�#%���� �� ��, 0�� �#/0���%! � ���! 
��$��� �������+, ��-�������/, ��������'�� �������$��8��! +�#�, ������*���� 3�����! � ���-
$��8�/; 3�����0��3� #������'���. 	����0��3�� ���!���� I � II (���/0���8 � ��������� � 3��-
������������! +�#�) � ��������� ��������/� �����$��#�����" ���3/������ � ���=����& MOCVD 
�0��8 $��#3�. {��0��%� ���$������� ��$�;��;��" � �%��3���������/���! �$����� � 3���;��" 
�/*�������%& ����0�! � �������"& ���%*���%& ����� ����� ���/3�/����� ������*���", � ��3-
'� � ��#3���������/���!, � 3�����! / �������+� II �$���/'�� �*� ���� ���/3�/��%! ����&��, 
�%#����%! /���"��0����� tBu-��/�� � �������'��;*�!�" ����'����� ��������� � �$��#�-
������ +�#% III (���������������" ��/��� 1P ). �������� 	<A ���0���� ��������0��3�� &���3-
�������3� ���& ���& ����+�3�=�! �0��8 $��#3� (��#��0�" �� $���� 2.4 3?'/���8), 0�� �$/����-
������ $��#3�� �����0��3�� ���!����.  

 
��$��� �%������� ��� +��������! ������'3� �����!�3��� ��/0���� +���� (����3� y 21-

73-00252). �����% $��������% �����������/ �%�F��� �$��#�����" � ��/3� � �����/ 3����3-
������� ���8#�����" ������/�� ��������0��3�! &���� �� ��� #� ��#��'����8 ���/0���" 3�-
���������0��3�& � ����������+��3=����%& ����%& � ��+����=�����-�%0�������8���/ =��-
��/ ������$���3��� ���/������������ /����������� #� �������������%� �%0�������8�%� ��-
�/��%. 
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