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¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ

¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÂÐÑÏÂÎËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÆÓ. £ 1969 Å. âÒÑÐÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ
¬ÇÕÊËÓÑ¡ËÊÖ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ

Ô ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑËÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ËØ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÐÂÊÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÒÓËÔÕÂÄÍË "×ÇÓÓÑ" [1].
®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ì ÍÎÂÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ì ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍË [2, 3]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
(®¿) à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË/ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ ÐÑÄÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÇÜÇ Ä 1961 Å. [4]), ÑÐÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Cr2O3 (ØÓÑÏËÕ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ a � P=H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 10ÿ10 ¬Î (Ï2 ¿)ÿ1

(3;7� 10ÿ12 c Ïÿ1 ËÎË 10ÿ4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³). ¯Â ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ TbPO4 [5]: 10ÿ2 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³) ËÎË
3� 10ÿ10 c Ïÿ1. £ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 2 ¬. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [6].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¤®³) [7]. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÔÑÔÕÂÄâÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ¤®³-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÏÇÐÞ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: 1) ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÞÛÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, 2) ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ®¿-à××ÇÍÕÂ, 3) ÏÂÎÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

2. ³ÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ì ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ. ¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÇÓÓËÕ
ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Tc � 1083 ¬) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(TN � 643 ¬) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ)
ahex � 5;58, chex � 13;9. ²ÂÐÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [8] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ G-ÕËÒÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ [9], ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ l � 620� 20 A

�
, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ô ÒÇÓËÑ-

ÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá G-ÕËÒÂ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ R3c, ÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÂÅÓÖÒÒÖ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË R3�c, ÕÂÃÎËÙÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ R3�c ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ 8 ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ:
ÚÇÕÞÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ �G1;G2;G5;G6� Ë ÚÇÕÞÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
�G3;G4;G7;G8�. ±ÑÓÑÉÆÂáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÓÖÒÒÞ R3�c âÄÎâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
E�, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ Iÿ, ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË

ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 3z�, ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
2x�. ©ÐÂÍ "�" Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÂÏÂ Ä ÔÇÃâ, ÊÐÂÍ "ÿ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÄËÎÂØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ:

L �M1 ÿM2 : �1�
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: Ez�HyLx ÿHxLy�,
Lz�HyEx ÿHxEy�, Hz�ExLy ÿ EyLx�, Ex�HyLy ÿHxLx��
�Ey�HxLy �HyLx� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá G1, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá:

Pi � ÿ qF
qEi

; �2�

ÕÑ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

P induced
i � ai jHj ; �3�

ËÏÇÇÏ [10]

ai; j �
ÿa1Lx ÿa4Lz � a1Ly ÿa2Ly

a1Ly � a4Lz a1Lx a2Lx

ÿa3Ly a3Lx 0

������
������ : �4�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ:
P 0
z �MyLx ÿMxLy�, ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ez�MyLx ÿMxLy�, ÑÃÖÔ-

´ÂÃÎËÙÂ.¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (¯±) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞR3�c. R-ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 120� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z (ÑÔß c Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ)

¯± E� Iÿ 3z� 2x� Hi, Ei Li

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

1
1

1 0
0 1

� �
1 0
0 1

� �
1
1

1 0
0 1

� �
1 0
0 1

� �

1
1

1 0
0 1

� �
1 0
0 1

� �
ÿ1
ÿ1

ÿ1 0
0 ÿ1

� �
ÿ1 0
0 ÿ1

� �

1
1

R

R

1

1

R

R

1
ÿ1

1 0
0 ÿ1

� �
ÿ1 0
0 1

� �
1
ÿ1

1 0
0 ÿ1

� �
ÿ1 0
0 1

� �

Hz,Mz

Hx

Hy

� �
;

Mx

My

� �
Hy

ÿHx

� �
;

My

ÿMx

� �

Ez;Pz

Ex

Ey

� �
;

Px

Py

� � Lz

Lx

Ly

� �
Ly

ÿLx

� �
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ÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

P 0
z � �0; 0;MyLx ÿMxLy� ; �5�

Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ P 0
z �HyLx ÿHxLy�, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ

ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

M � ÿ qF
qH
� �PzLy;ÿPzLx; 0� : �6�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5), (6) ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÑÒÞÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÏËÏÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ì ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ [11, 12]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ:ÿ

T � �E�H�� : �7�
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ:

Ti � ei j kaj k : �8�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (8) Ë (4), ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ:

Tx

Ty

� �
� Lx

ÿLy

� �
; Tz � Lz : �9�

ªÕÂÍ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ®¿-à××ÇÍÕÂ (4), ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (6) Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (9). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4), (6) Ë (9), ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇ àÕË ÕÓË à××ÇÍÕÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ
Pi � bi j kHjHk. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä [13, 14].

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [9], ÒÑÎÖÚËÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ë×ÛËÙÂ

fL � gPz�LxHxLz � LyHyLz ÿ LzHxLx ÿ LzHyLy� ; �10�
ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÏÇáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ

HH �
�

q
qx

;
q
qy

;
q
qz

�
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë P. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (10)
ÐÂÊÄÂÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ Ë×ÛËÙÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÄËÆÂ

Li
qLj

qx
ÿ Lj

qLi

qx
;

ÐÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË (10),
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f � fL � fexch � fan ; �11�
ÅÆÇ

fexch � A
X

i� x; y; z

�Hli�2 � A
��Hy�2 � sin2 y�Hj�2� �12�

ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, A � 3� 107 àÓÅ ÔÏÿ1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÑÃÏÇÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß),

fan � Ku sin
2 y �13�

ì àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, y, j ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÎÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
l � �sin y cosj; sin y sinj; cos y� Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË c
(ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ).

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË F � � f dV ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÂÐÉÂ ë¿ÌÎÇÓÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ y�x; y; z� Ë j�x; y; z� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÓÇÛÇÐËâ [10, 15]

j0 � const � arctan

�
qy

qx

�
; y0 � qxx� qyy ; �14�

ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÓÂÎË. ²ÇÛÇÐËÇ (14) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎÑËÆÖ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ku ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [15, 16]

sin y � sn

�
qxx; m � ÿKu

E

�
; �15�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ. ®ÑÆÖÎß
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÖÔÂ m ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, �Ku 5E � Aq 2� ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÓÇÛÇÐËÇ (15) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (14).

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[17 ë 19]. £ÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ
ÇÇ ÆÎËÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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(T � 4;2 ¬) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞÏ: ÔÒËÐÞ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÙËÍÎÑËÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ. C ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [17] (ÓËÔ. 1Â, Ã).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (14) Ä (11) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ ËÏÇÇÏ

hF i � Aq 2 ÿ �gPz� q� Ku

2
: �16�

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË,

q � 2p
l
� gPz

2A
: �17�

©ÐÂâ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �l � 620 A
� � Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËá Pz � 6� 10ÿ6 ¬Î ÔÏÿ2, ÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
A � 3� 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ1, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ:
g � 105 àÓÅ ÔÏ2 ¬Îÿ1� 10ÿ6 £ Ï2.

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ c):

Ku � K 0
u ÿ w?

H 2
z

2
; �19�

ÅÆÇ w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,K 0

u ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Fhom � Ku ; �20�
ÅÆÇ Ku ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (19).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (16) Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (20) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÑÕâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÂ, ÚÇÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (16) Ë (20):

Hc �
�����������������������������
2�Ku � 2Aq 2�

w?

s
: �21�

°ÙÇÐÍÂ ÆÎâ K 0
u 5Aq 2, A � 3� 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ1,

w? � 4;7� 10ÿ5 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
� 200 Í¿. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [16].

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÎâØ [10, 20, 21]. ±ÓË H < Hc ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ®¿-à××ÇÍ-
ÕÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 3). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË � 200 Í¿ Ë
� 10ÿ10 ¬Î (Ï2 ¿)ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [21].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ Hc, ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,25 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 [22].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÄÔÇ ÕÓË à××ÇÍÕÂ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:
ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ [10, 20 ë 22] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÑÚÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Hc � 180 Í¿. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

120

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

Á
®
²
,

Ò
Ó
Ñ
Ë
ÊÄ
.Ç
Æ
. 80

40

0

6

4

2

0
74 67 68f? f?

fk fk75 76

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù ¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù

Â

Ã

²ËÔ. 1. Á®² ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ 57Fe Ä BiFeO3 ÒÓË 77 ¬ (Â) Ë 304 ¬ (Ã) [17].
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ÒÑÎâ: 1 ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 2 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ.
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ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ë
ÖÃÞÄÂÐËË ÒÑÎâ [23]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
3,3 £ (ÔÏ ¿)ÿ1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [6].

5. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
±ÑÏËÏÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ RFeO3 (ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ) ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍË
ËÔÍÂÉÇÐÐÖá. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ×ÇÓ-
ÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

£ [14, 24 ë 27] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Bi1ÿxRxFeO3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÞ ÄËÔÏÖÕÂ ÊÂÏÇÜÂÎËÔß ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÎÂÐÕÂÐÂ, ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÎâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi0,92La0,08FeO3. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ, ÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÐÕÂÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (0;05� 10ÿ9 ¬Î (Ï2 ¿)ÿ1) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆËÔÒÓÑÊËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4,2 ¬. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËÔÒÓÑÊËâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÎÞØ

ÒÑÎâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ"
(ÓËÔ. 4Ã). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ
�x < 0;3� ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [26, 27]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÕÇÓâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇ-
ÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ BiFeO3, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
dE=dH � 3 £ (ÔÏ ¿)ÿ1 [6]. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ËÎË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (0,6 ¬Î Ïÿ2), ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (0,061 ¬Î Ïÿ2).

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Õ.Ç. Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÒßÇ-
ÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ [28 ë 31]. ´ÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,1 £ (ÔÏ ¿)ÿ1 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë 90 £ (ÔÏ ¿)ÿ1 Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ [31].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ [32] ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ:
(Â) ÄÆÑÎß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; (Ã) ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a, b, c Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [10, 20].
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [32, 33].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [34], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ.¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3ìÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
(Tc � 1083 ¬) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ (TN � 643 ¬),
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
BiFeO3 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ ì ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ®¿-
à××ÇÍÕÂ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÓÂÐÇÇ. £ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÑÌ, À.¶. ±ÑÒÑÄÖ, ¤.±. £ÑÓÑÃßÇÄÖ, ¡.£. ©ÂÎÇÔ-
ÔÍÑÏÖ, ¥ÖÂÌÕÖ £ËÎÂÐÆÖ (D. Viehland) ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÆËÔÍÖÔÔËË.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [24]: (Â) ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BiFeO3 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2)
Ë Bi0,92La0,08FeO3 (ÍÓËÄÞÇ 3, 4) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ¬ (1, 3) Ë 77 ¬ (2, 4); (Ã) ÍÓËÔÕÂÎÎÞBi0,45La0,55FeO3 (1), Bi0,55Gd0,45FeO3 (2), Bi0,45Dy0,55FeO3

(3, 4) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ¬ (1 ë 3) Ë 77 ¬ (4).
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