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1. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ

1.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÔÈ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÞÓÂÊËÄÛÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÂÍ ¢ÑÎßÛËÇ ÆÂÐÐÞÇ
(Big Data) Ë ÙÇÒÑÚÍË ÃÎÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ (blockchain), ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ [1], ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÑÄ ÓÑÔÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Í 2030 Å. ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÚÕÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÕÏÇÕÍÖ ÅÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä 10 ±£Õ Ú. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÔÕÂÕß
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ.
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¡.¡. ¢ÖØÂÓÂÇÄ, ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ, À.¬. ¶ÇÕËÔÑÄ

³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÑÌ (straintronics) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ,
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ, ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ë ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ
ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÐÇá ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
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³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÑÌ (ÑÕ ÂÐÅÎ. strain ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ) ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÎÑâØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

ªÔÕÑÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ" âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔ Í ÓÂÊÄËÕËá ÇÈ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË "¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓË×ÎÈÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÒÓËÐÙËÒ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ" [2] ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÃÔÕÓÂÍÙËË ì ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË, ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ ÂÄÕÑÓÑÄ [2], ÔÑ-
ÔÕÂÄËÕß àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÃÂÊÖ ÐÑÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ×ËÊËÍË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ [3]
Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[4]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏÂ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÔÎÖÉËÕ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 1 ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏËÐ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÕÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: "¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ Ë ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐË-
ÍÂ: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇÏ" [5].

´ÂÍ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË (ÓËÔ. 1), ÓÂÊ-
ÄËÄÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ.

1. ªÆÇâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¦È ËÔÕÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕ ÔÕÂÕßË ¹ÂÓÎßÊÂ ³ÏËÕÂ [10] 1954 Å., ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÑÄÑÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏËìÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ, ZnO, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÏÑÐÑÔÎÑâÏË MoS2 [11, 12], WSe2, PdS2 [11], WTe2
[13] Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÐËØ [14]. ®Ç-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÎÖÉËÕ
"ÖÒÓÖÅËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ" (elastic gauge éeld),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [15], ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÂÐÂÎÑ-

1 ¥ÂÕÞ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕÇÌ [5] Ë [2] Ä ÒÇÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 11 Ë
12 âÐÄÂÓâ 2011 Å.
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²ËÔ. 1. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË. (Â) µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÐÇÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÌ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [6] Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ [7]. (Ã) °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÂÏâÕß Ë ÎÑÅËÍÂ. E�k�ìÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, T, G ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÕÓÂÐÔÕÑÓÂ Ë ÅËÓÂÕÑÓÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË: ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ [8] Ë ×ÑÕÑÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ (light-mediated straintronics) [9].
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ÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ¥ÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÄÇÓØÐââ
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 1Ã). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÔÂÏÑÌ
ËÆÇÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [5, 16] àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 1 Â¥É, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÇÎÑÏ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ kBT ln 2 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕËÓÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [16]. ´ÂÍËÏË ÉÇ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
[17] Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË [18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÊÂâÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÍÂØ (ÓËÔ. 2, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), ÔÕÑËÕ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. µÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß 2

ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [19, 21 ë 24], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÂ-
ÎËÄÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÚÇÏ ÇÈ "ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ" ÄÇÕÄß, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÐáá
Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÇÌÐ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑ-
ÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÇËÏ ÄÇÕÄâÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÅËÃÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÏÇÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ì ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ (strain-engineering).

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 1 ÊÐÂ-
ÍÑÏËÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË,
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ë ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

1.2. ±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ì ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÆÎâ ÔÕÓÇÌÐ-
ÕÓÑÐËÍË ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ", Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá,
ÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒßÇÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ, ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÆÓ. (ÓËÔ. 3).

®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ (à××ÇÍÕ £ËÎÎÂÓË (E. Vil-
lari), 1865 Å.) ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÒÓËÔÖÜ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.
°Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (¥.±. ¥ÉÑÖÎß, 1842 Å.) ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÑÐÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÑÔâØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍËË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË [5] (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØÑÃÊÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [19,
20], ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË). ¤ÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: CMOS ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, gnrTFET (graphene na-
noribbon Tunneling Field Effect Transistor) ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂØ [19]. °ÃÎÂÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÍÂÍ STT-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Spin-
Torque Transfer, STT) ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [19]. °ÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÕË-
ÒÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [21 ë 24], ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [5, 16 ë 18]. ©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, âÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [25].

2 ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä [22 ë 24] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÐËÊÖ ÍÂÍ
0,1 ë 1,0 ×¥É ÒÑ ÒÇÕÎâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÆËÔÍÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Co, FeGa Ë ÆÓ.
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ÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÆÓ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ

FM-elast � bi j k l ui j nk nl ; �1�
ÅÆÇ bi j k l ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ui j ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ni ì ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÑÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n Ä (1) ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ n ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (1)
ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (T-ÚÈÕÐÑÔÕß). ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, T-ÚÈÕÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1), ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, ÆÇÎÂâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË n àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

Pi � di jkujk ; �2a�

sjk � di jkEi ; �2b�

ÅÆÇ di jk ì ÕÇÐÊÑÓ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, Pì àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, sjk ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ui j ì ÕÇÐÊÑÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ E, P, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, Â ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÆÑÎ-
ÉÐÞ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ di jk, Õ.Ç.
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë
ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâìÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [26, 27]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n ÄØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
m. ·ÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ui j lkml

ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m, ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ T-ÚÈÕÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÕÑÓÑÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ì l, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ T-ÚÈÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÈ ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [4].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂ-
ÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (2) Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
(1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [28], ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
90�, Â ÐÇ ÐÂ 180�.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß Ñ ÅÓÖÒÒÇ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÈÏ ÐÂÊÄÂÐËË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÔÕÂÄÍÖ ×ÎÇÍÔÑ (ÑÕ ÎÂÕ. êexura ì ËÊÅËÃ).

¶ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÐÈÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÅËÃÇ. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ [29]
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ÅÆÇ f ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, P ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, uì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ

1, 2
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Huij HM

HP
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²ËÔ. 3.±ÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: 1, 2ì ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ; 3, 4 ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ;
5, 6 ì ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÒÑ M); 7 ì ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ; 8 ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ; 9, 10ìÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ; 11, 12 ì ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. M, P, ui j ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÒÓËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ì ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÄÇÓÔËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÎÇÍÔÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÔÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß
Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ ÊÑÐÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ [30 ë 34], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Hu Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄËØÓÇÌ (ÓËÔ. 4Â) [33]), Â
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá [32]. ®ÂÅÐÇÕËÊÏÖ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [36].

´ÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ×ÎÇÍÔÑà××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ [37 ë 39] ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
(ÔÕÓÇÎÍË 11 Ë 12 ÐÂ ÓËÔ. 3). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ [40], Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ [41, 42],
ÄËØÓË [35], ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [43]. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [44] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÎË ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [45]. ¶ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÅËÃ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ËÊÅËÃ" ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑËÆ
(ÓËÔ. 4Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙËÍÎÑËÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [46]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÔâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÏÂÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ "ËÊÅËÃ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÆËÓÇÍÕÑÓÂ), ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÄËÆÂ
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ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, P ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÓÇÍÕÑÓ, Â Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ [46]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá
ÂÐÂÎÑÅËáÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÒÓËÔÕÂÄÍÖ "×ÎÇÍÔÑ".

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ-ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ [47].
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÑÃÝÈÏÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅËÃ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ WTe2 ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÐÈÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [13]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [11]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑËÆ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[48 ë 50], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá"
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
ÒÎÈÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÓËÔ. 5):

ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅËÃÂ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3));

P
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²ËÔ. 4. ¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. (Â) ªÊÅËÃ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÅËÃÂ (ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) [33]. (Ã) ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÊÅËÃ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, "ËÊÅËÃ" Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÙËÍÎÑËÆÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [35].
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²ËÔ. 5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M: ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ.
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ì Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 1.4 Ë 3)), Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ;

ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË ÒÓË ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓËÍÙËË [9, 51]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÅËÅÂ- Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [52].

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ
Ä ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ.

´Ç ÉÇ ÒÓËÈÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, àÎÇÍÕ-
ÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÒÑÏÇÜÂâ ÇÅÑ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ (ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ) [53], ËÎË ÎÇÅËÓÖâ ÎËÕËÇÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [54]. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÅËÃ-
ÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ [55]. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË [56 ë 58].

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÜÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÇÌÐ-
ÕÓÑÐËÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ä
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ ÔÕÓÇÌÐ-

ÕÓÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËË ÆÄÖØ ÇÈ ÄÇÕÄÇÌ.

1.3. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ
¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (strain engineering), ËÎË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÇÓ-
ÏËÐ "ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ" ÄÑÛÈÎ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ
ÑÃËØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÐßÛÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ" [59]. ¡ÐÅÎÑâÊÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ "strain
engineering" ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËâ ì "engineering strain", ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ËÎË, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ Ä
×ËÊËÍÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [59 ë 61] ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÒÎÈÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ [62,
63] Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [64, 65] ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐ [66, 67] Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÒÓË ËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ (ÓËÔ. 6Â) ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [68]
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ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË, a0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%, Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [71].
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²ËÔ. 6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ. (Â) CÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ: àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. (Ã)¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÔÕÂÕßË [69] Ô
ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ). (Ä) CØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÖÊÞÓßÍÂ (ÄÞÔÑÕÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ � 1 ÐÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆÂÐÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ); Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËÅÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐÂ ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÇÈ
ÂÄÕÑÓÑÄ M. Crommie).
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¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÑÔâÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÓËÔ. 6Â, ÐËÉÐÇÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÊÅËÃ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ [72]
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ËÎË ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[73, 74], ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ [75]. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,1% (ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÍÎÂÆÑÍ Ë ÏÑÓÜËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑËÔÕËÐÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) ËÎË ÑÒÕÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÑÐÆÑÏ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [76].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [71]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ SrTiO3: Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ (ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
(� 1%) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [64], ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÕß ÕÑÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ [77]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1))
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÇ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2). £ ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ [71, 78]. ¥Ç×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3.

±ÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÓâÆÍÂ
1%: ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÞØ). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ë, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÒÑÐËÊËÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÚÂÔÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÓËÔ. 6Ã) [69, 79]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [7]
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÕÑÎÜÇ ÒÎÈÐÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕÖ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, ì ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆÓÇÌ×
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [80], ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H � rotA ; A � b
a

uxx ÿ uyy
ÿ2uxy

� �
; �6�

ÅÆÇ a � 0;14 ÐÏ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, b � 2 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (nearest neighbor hopping), ui j ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÂÐÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 6Ä), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÇÅÑ
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ. £ ÏÇÔÕÂØ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10% [70]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎ-
ÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 300 ´Î (ÔÏ. ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä) [70].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, Â
ÔÍÎÂÆÍË ÐÂ ÐÈÏ ì Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐËÕË [81].

1.4. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ,
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ÏÂÅÐËÕÐÖá (ËÊ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (®¿)
à××ÇÍÕÂ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÒßÇÊÑà×-
×ÇÍÕÂ, Õ.Ç. Í ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [28].

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ®¿-à××ÇÍÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÔÑÊÆÂÈÕ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
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ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ±ÓâÏÑÌ ®¿-à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ad � dP=dH. ±ÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ®¿-à××ÇÍÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÖ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (à××ÇÍÕ £ËÎÎÂÓË) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1))
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ËÎË ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ha. °ÃÓÂÕÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ac � dM=dE.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄËÆÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË ÕËÒÂ 0 ë 0, 0 ë 3, 1 ë 3 Ë 2 ë 2 [82]. ±ÂÓÞ ÙË×Ó
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Í
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ
0 ë 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.
¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ 0 ë 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ 1 ë 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÕÇÓÉÐË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ 0 ë 0, 0 ë 3 Ë 1 ë 3 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ
2 ë 2 ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ×ÂÊ, ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÑË-
ÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ 2 ë 2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÆËÔÍÑÄ ËÎË ÍÑÎÇÙ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÄÞÔÑ-

ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ Ë ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÎÑË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H
(ÓËÔ. 8a, Ä) à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÎÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, Â ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ì Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (ÓËÔ. 8Ä, Å), ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ ÏÂÎÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÕÇØÐËÍË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

1.5. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
±ÓËÐÙËÒ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓËÎÇÏÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË (Magnetic Recording Trilemma). ©ÂÆÂÚË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ,
ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÓËÎÇÏÏÖ, ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì
ÐÑÔËÕÇÎá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [83]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉ-
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ÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÕÑÍÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÉÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
£ËÎÎÂÓË ÑÔÎÂÃÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÔÎÑÇ ÊÂ-
ÒËÔË Ë ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9) [84]. ´Â-
ÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂ-
ÒËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË" (Strain-Assisted Recording)
[85 ë 87] ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÊÂÒËÔßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÄÂ"
(Heat-Assisted Magnetic Recording) ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË, Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ë ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.

³ÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2) ÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 180�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [87] ËÎË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [85],
ÔÐËÏÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÖÅÑÕÑ-
ÄÂÐÂ ÓÑÎß "ÔÎÖÉÂÐÍË" ÒÓË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃØÑÆÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ 180-ÅÓÂ-
ÆÖÔÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË: ÆÄÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË, Ñ ÚÈÏ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 3.2.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË (Race Track
Memory [88]) Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [89] Ë ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË [90].

2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË

2.1. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÊÆÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ 180�. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÅÑÎÑÄÍË [91]. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ � NkBT ln �1=p�, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ËÎË ËÊ ÐÇÅÑ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, p ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË Ä ÆÄÑËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [92]. ¦ÔÎË 0 Ë 1 ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
ÃËÕÂ, � kBT ln �1=p� [92, 93]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÐÑ-
ÔËÕÇÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË" Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ), ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË. £ÏÇÔÕÇ ÑÐË ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÕÑÏ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÏÂÍÓÑÔÒËÐÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [92 ë 94]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ kBT ln �1=p�. ±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÊÂÒËÔË ÃËÕÂ p ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, Í àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ � 1=N (Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ N ÄÇÎËÍÑ). ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÍÛÖÏÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÒËÐÇ [93]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ:

MMM

²ËÔ. 9. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÆÇË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Strain-Assisted Recording). ¿ÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂ. ¿ÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ àÎÎËÒÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÑÃÑáÆÑÑÔÕÓÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ, ÒÑÎÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÔÎÑâØ [84]. £ÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÛÖÏÂÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 95 ë 98] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆËÔÍË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (s) Ë ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ [99]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË àÎÎËÒÔÑÄËÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÇÈ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 90� [23]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÔÐâÕËâ (ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V ) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ÒÓÇÉÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÇÈ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ: ÕÂÍ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÕÑÎßÍÑ Ö ÆÄÖØ ËÊ ÆÇÄâÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ ³Ñ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ
(®³®), ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑ-
ÄÇÓÐÖÎÂÔß ÐÂ 180�.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [3, 5, 92, 93, 98, 100 ë 118], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ
[119]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎß ³ÕÑÐÇÓÂ Ë
£ÑÎß×ÂÓÕÂ [94], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÏÂÍÓÑÔÒËÐÂ M) ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ W, âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ (Wshape), ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ (Wstrain) Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(Wdip) (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËË [93]. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÄËÔËÕ ÍÓÑÏÇ ÑÃÝÈÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ O ÑÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ls Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ:
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�
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ÅÆÇ y, jì ÖÅÎÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

ÐÑÔÕË M ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (­­¤) [93, 100,
120]
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ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Heff�t� � ÿ 1

m0O
dW�t�
dM

�Hs �Hthermal�t� ; �9�

W�t� �Wshape�t� �Wstrain�t� �Wdip�t� ; �10�

ÅÆÇ OìÑÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ,Ms ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, Hs ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Hthermal ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ [121].

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÄÇÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË M ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)
[93, 121]. ¹ËÔÎÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
106. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ M�x; y; z; t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [103]. ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ V, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ [122].

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ, ÊÂÐËÏÂâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [93, 97, 101, 102, 105]. ²ËÔÖÐÑÍ 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÈ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 11Â) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ M ÐÂ 90�. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y � 0 ËÎË
y � 180�. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤ (8), ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 99,99% ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 180� (ÓËÔ. 11Ã) [5,
100 ë 102, 123 ë 125]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy. ¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÿy, ÑÕÍÎáÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ M�Heff ÊÂÔÕÂÄËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÿx, ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ
180� Ë ÊÂÐâÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 11Ã). £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ (Ni, Co
ËÎË ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÊÂ 1 ë 10 ÐÔ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ � 20 Ï£, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÏÖ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
ÃËÐÂÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ¤¤Ù ÒÓË ÊÂÕÓÂÕÇ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ Ä � 1 Â¥É [5, 93].
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÐÔ, Â àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 1;5 Â¥É ÒÓË ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í 100% [103]. ±ÑØÑ-
ÉËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐâÕËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÖÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[101] ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co40Fe40B20. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË: ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË [124, 125].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒßÇ-
ÊÑÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 12Â) [109, 126]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕËM ÐÂ 180� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ AA0 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÊÂÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ M 0

(y � 60� � 4�) (ÓËÔ. 12Ã). ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÂÓÞ
AA0 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ BB 0 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇM 00 (y � 20� � 4�). °ÕÍÎáÚÇÐËÇ ÒÂÓÞ BB 0 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß "ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ" Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇM1 (ÓËÔ. 12Ã). ¥ËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12Ä. ²ÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y
ÐÂ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ M ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.
³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÆÑ 106 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­­¤, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M1 ÊÂÆÂÐÞ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[109]. £ÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÔËÏÖÎâÙËá,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÓËÔ. 12Ä).

²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 5 ÐÔ. ©ÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË M (ÊÂÕÖØÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [93]) Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÎË
ÔÉÂÕËâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÈÏÍÑÔÕË C Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
"ÔàÐÆÄËÚÂ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ CV 2.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 25 a¥É, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÐÂ-
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V:
(Â) ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÉÐáá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËË; (Ã) ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂM ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÄÇÐ 90�.
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ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ [127].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 180� ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÙÄÇÕÍÂ
Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË [110] ËÎË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ [111]
(ÓËÔ. 13). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ M. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÆÄÂ ÒÓËÈÏÂ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÐÂ 90� Ä ÍÂÉÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÑÃØÑÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2) ÐÂ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [101,
124, 125], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, Ë "ÔÄÂÎËÄÂÇÕÔâ"
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÏË-
ÐËÏÖÏ ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11);

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[109] (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ [110, 111] (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ 180-ÅÓÂ-
ÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂáÜËØ Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË [128], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÊÂ-
ÒËÔß, Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ®¿-à××ÇÍÕÂØ, 180-ÅÓÂ-
ÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÓÑÎß ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÖÎâ Ë ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÆÄÂ
ÎáÃÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [104 ë 106, 129]. ¿ÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ Ë ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÊÂ-
ÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ Ä ÐËØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÑÄËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓËÔ. 14). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ M ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ "0" Ë "1" ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË E ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË y (ÓËÔ. 14Ã). ³ÑÔÕÑâÐËâ "0" Ë "1"
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
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²ËÔ. 12. ±ÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 180� ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÒÂÓÐÑÏ ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (Ã) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (Ä) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ M ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. (±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [109] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ).
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²ËÔ. 13. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. (011) PMNëPT ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ-ÏÂÅÐËâ Ä ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (011).
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ØÓÂÐÇÐËâ ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÔÕËÄ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ô ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË AA 0, ÏÑÉÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÉËÏÂÕß ËÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÄÆÑÎß AA 0 Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÏËÐËÏÖÏ (ÓËÔ. 14Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá B 0, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËâM ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
"1" ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓËÔ. 14Â
Í ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÆÑÎß AA 0 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ¡ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË "0", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ M ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÉÂÕËâ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓËÔ. 14Ä Í
ÓËÔ. 14Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕËÓÂÕß ËÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃËÕÞ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÕÇÔÎÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ (90�)
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏËM [104].

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ-
ÒÂÓÐÑ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔâØ AA 0 Ë
BB 0. ±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕM Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [106].

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâHs, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÑÔË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M. £ÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÆÂÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ M ÐÂ 170�, ÇÔÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÑÚÇ-
ÓÈÆÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÇÈ ÍÓÂâÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
[108]. ¥Îâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 4 Â¥É, ÚÕÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÏÇÕÑÆ Spin-Transfer Torque ì STT) [107, 127].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (±¡£) [113 ë 115, 130]. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [130], ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ±¡£
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ)
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ³Ñ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 180�, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [113 ë 115]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂ ±¡£ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜËÏ, Â ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
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²ËÔ. 14. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ M Ä ÔÉÂÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H. (Ã) ¥ÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ M

ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. (Ä) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ M Ä
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂì ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ

å ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÄÑÍÓÖÅ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

®ÂÕÇÓËÂÎ
Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕË-

ÙÞ, ÐÏ

£ÐÇÛÐÇÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ

Hs, Ï´Î

µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕËM, ÅÓÂÆ

¿ÐÇÓÅËâ ÆÎâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅ-

ÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
Â¥É

£ÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÔ

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

1 ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË

TbFe2
45� 25

190 90 30 � 1 [101, 102]

2 ¹ÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Ä ÖÅÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ

Ni
150� 120

11,3 90 8� 104 4,5 [103]

3 ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË

Terfenol-D
110� 90

8,5 89 4,7 1,5 [104]

4 ¹ÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Ä ÖÅÎÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ

Terfenol-D
110� 90

8,5 132 3,5 1,5 [104]

5 ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆ
ÚÂÔÕËÙÇÌ

Ni
130� 117

0,6 170 200 10 [105]

6 ¹ÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÂØ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ

Terfenol-D
110� 90

0 180 25 5,4 [106, 123]
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÉÈÔÕÍÑÌ (ÍÑÓÑÕÍÑÌ) ÑÔË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ àÕËØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÕÑÅÑ ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÂ (ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ M ÐÂ 180� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔ-
ØÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÑÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐËØ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Â, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ 180� ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÚÈÕ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ.

2.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ËÎË ÚÂÔÕËÙÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
Ä ÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÓÂÊÖ
ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÖá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ [131].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐáá
ËÔÕÑÓËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [132]). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ (¶®²), ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ (®°¿¬),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ë
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ [133].

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
ËÎË ÚÂÔÕËÙÂØ ì ËÊÅËÃÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊ-
ÅËÃÇ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÊÂÉËÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÓÖÉÖ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 15Â), Â
ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÄÐÖÕÓß ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÉÂÕËâ. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ®³®. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÉËÏÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆ ì ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÈÐÍË ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ±ÑÔÎÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¦ÔÎË ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÅÐÖÕÂ (ÓËÔ. 15Ã), ÕÑ

ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÉÂÕÞ, Â ÇÔÎË ì
ÄÑÅÐÖÕÂ, ÕÑ ì ÓÂÔÕâÐÖÕÞ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆÇÓÉÂÕÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë in situ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐâÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÎÈÐÑÍ Fe81Ga19 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 50 ë 150 ÐÏ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (±¿´) [134, 135]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Mr=Ms [134].
¯ÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Fe81Ga19 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÊ-ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓâÏÎÇ-
ÐËâ ±¿´-ÒÑÆÎÑÉÍË. °Ôß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [135]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
Mr=Ms ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 180� ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ
Co ÕÑÎÜËÐÑÌ 18 ÐÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Si (111) [136].

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë Mr=Ms

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÒÎÈÐÍË ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 35 ÐÏ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÐÍÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (LiNbO3). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÅËÃÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÎÈÐÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, ÆÑ 80 ¿, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ Mr=Ms � 1 [137]. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâMr=Ms ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
ËÊÅËÃÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒÑÎËËÏËÆÂ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÈ
ÒÎÈÐÍÑÌ Co40Fe40B20 ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ [138].

±ÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÒÎÈÐÍÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ
®³®. (Â) ªÊÅËÃ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. (Ã) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÈ ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËÇÏ. 1 ì ÚÂÔÕËÙÞ, 2 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 3 ì
ÊÂÉËÏÞ, 4ìÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, 5ì ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ®³®.
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ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÇÆ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ.
´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÔÉËÏÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÑÕ ÍÓÂÈÄ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ¶®² ÆÎâ 50-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [133].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ. ´ÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ [72, 139 ë 142]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÑÓ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÐÈÏ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 139, 141] ÐÂ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ (Py)Ni75Fe25. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÍË Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË 25� 25 ÏÍÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË 7-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÆ ÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓËÔ. 15Ã. £ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÎÑÍË 80 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ

ÒÑÆÎÑÉÍË 300 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË � 1 ÔÏ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;1%. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ËÊÅËÃ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÇÈ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ
Ö ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÑÍÑÎÑ 80 ÏÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÒÞÎâÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÎÑÌ Py ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

¯Â ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Py
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ 90-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÔØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ­ÂÐ-
ÆÂÖ) [143, 144]. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÐÇÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍÓÂâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 16Â ë Å). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇÎË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ®³®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [143].

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖá-
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (Â ë Å) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ (Æ ë Ê) ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Py ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 25 ÏÍÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ®³®: (Æ)Hk � 0;45 ÏTÎ, (Ç)Hk � 1;12 ÏTÎ, (É) Hk � 2;24 ÏTÎ, (Ê)Hk � 4;48 ÏTÎ.
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ÜÇÏ ÊÑÐÆÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ OOMMF (Object
Oriented MicroMagnetic Framework) [145] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hk, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ¶®²-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [139]. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä Py-ÚÂÔÕËÙÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÇÈ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "£ËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ®³®" [146]. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) âÄÎâÎÑÔß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ­ÂÐÆÂÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.¯ÂÒÓâÉÈÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÐÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ:
ÆÑÏÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÉÂÕËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË ÔÉÂÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) [139, 147, 148]. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (X-raymagnetic circular dichroism,XMCD).µÒÓÖÅËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÐËÍÇÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 2 ÏÍÏ2,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡£ [142].

±ÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¶®² ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÉÂÕËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâØHk ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
(Õ.Ç. ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅË-
ÃÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÈ ÒÓËÉÂÕËâ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË). ±Ñ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hk. ²ÂÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­­¤ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
[133, 139], Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶®² ÑÆÐÑ-
ÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Hk ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ®³®-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ô ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 16.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ Py ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®O¿¬ [72]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂ-
ÕËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞHc Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâMr=Ms c ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 180�.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ®¿-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ [149 ë 151] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÃÞÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß (ÓËÔ. 18Â).

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [152],
ÎËÃÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [153]
(ÓËÔ. 18Ã). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 18Ã), ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÊÂÕÄÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË [153]. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ (ÒËÐÐËÐÅÖ) ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.®ÇÔ-
ÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
[153].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î
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²ËÔ. 17. (Â) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶®²
ÔÉÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ. (Ã) ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÎËÐËË ¶®² Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÐËØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

´. 188, å 12 ³´²¦«¯´²°¯ª¬¡ ì ¯°£°¦ ¯¡±²¡£­¦¯ª¦ ®ª¬²°- ª ¯¡¯°¿­¦¬´²°¯ª¬ª 1303



¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË [154 ë 156]. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂÄÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÎßÇ× ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. µÒÓÂÄÎââ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË [155, 156], ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÐËØ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÓËÔ. 18Ä).

¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [157], ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂ-
ÔÕËÍÇ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÞÛÇÎÇ-
ÉÂÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÑ-
ÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [154] (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 18Ä).

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÔË-

ÔÕÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕËì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ:
� Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ

Cr2O3 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ [158]. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÅÑ-
ÐâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÑÚÇÐß
ÐÇÄÞÔÑÍÂ (� 10 Ï Ôÿ1). £ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØì×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÑÍÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
(Walker limit) [159], ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [158] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 19Â);
� Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ MnSi ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐË-

ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 19Ã) [160].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
[161] Ë ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [162], ÐÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÐÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ
ËÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ, ÎËÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÏÑÆÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË [163]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [160], ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ � 10 ®±Â) ÔÐËÏÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ä MnSi. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÔÕÓÂâ
ËÅÎÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ � 10 ÐÏ), ÇÔÎË Í
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²ËÔ. 18. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: (Â) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ [149]; (Ã) ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [43, 152] ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-ÊÂÕÄÑÓÂ [153]; (Ä) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ [154].
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.
³ÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÉÈÎÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ®¿-ÆÑÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÊÂÕÄÑÓÖ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ): ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÐÂÒÓÂÄÑ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ì ÐÂÎÇÄÑ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË v ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ); ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß µÑÍÇÓÂ vmax [158].
(Ã) ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [160].
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ÐÇÌ ÒÓËÎÑÉËÕß ÔËÎÖ 100 Ð¯. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÜËØ ÔØÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [160] àÕË ÒÑÕÇÓË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔâÕ 0,1 Â¥É, ÚÕÑ ÐÂ 3 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

2.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
£ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [77]. ±ÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ì Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÔÒËÐÖ
ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [164], ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ: ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÎÑÉËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÔÎÑá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 0,1% ÐÂÄÑ-
ÆËÕ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜÂâ ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 40 ¬, Â ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 20Â) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÕÎá
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (ÓËÔ. 20Ã). °ÃÓÂÕÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ¬áÓË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ [165].

±ÎÈÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
(ÓËÔ. 20Ä).

¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÈÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐË-
âÏË Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏË [167 ë 169]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
®¿-ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [167, 170 ë 172]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ:

Kuÿeff � Ku ÿ w?
H 2

2
; �11�

ÅÆÇ Ku ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ (ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ w?4 wk, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ TN).

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ëÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÅÍÑÑÔ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÙËÍÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÙËÍ-

³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ °ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

uxx

uyy

PMNëPT

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ

[001]

Â Ã Ä

0,5 1,00ÿ1,0ÿ0,5
H, Í¿

M

0,5 1,00ÿ1,0ÿ0,5
H, Í¿

M

²ËÔ. 20.±ÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ã) ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4 Í£ ÔÏÿ1 [164].
(Ä) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÇÈ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [166].
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ÎÑËÆÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞÇ Ë ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 21). ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑË-
ÆÂÏË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [174], ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [175]. ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔÒËÐ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß",
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä [173] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [176].

£ÔÈ àÕÑ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
10 ë 20 ´Î, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌìÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ËÐÉÇÐÇÓËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ [177].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÆÇá ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÎÈÐÍÂÏ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
[178] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11), ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÒËÐÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
"ÎËÐÇÌÍË" ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÈÐÑÍ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍË: �LaAlO3�0;3ÿ�Sr2AlTaO6�0;7 (ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇìLSAT), SrTiO3 (STO),DyScO3 (DSO),GdScO3

(GSO), SmScO3 (SSO), NdScO3 (NSO), PrScO3 (PSO) [166,
179]. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ:
ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÉÂÕËâ ÿ2;6% ÆÎâ LSAT ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÆÎËÐÇÐËÌ 1% (ÓËÔ. 22) ÆÎâ PSO.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ:
ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÈ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÉÇ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÈcÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ LSATëPSO. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÎÈÐÑÍ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÃÑËØ
ÊÐÂÍÑÄ (LSAT, STO, NSO, PSO) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÏË ÔÎÂÃÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (DSO, GSO, SSO) ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ËÎË ÔÉÂÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÙËÍÎÑËÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË 2-Ì Ë 3-Ì ÎËÐËÌ Ä ÔÇÍÔÕÇÕÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 23Å ë Ç) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒËÐ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÑ-
ÄÞÌ ÄËÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔÇÃâ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
(Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [166], àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [001]), Â
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 21. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: H k c3). ¬ÓËÄÂâ 1 ì
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß" Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß", ÍÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÌ ÙËÍÎÑËÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÍÓËÄÂâ 4 ì
ÒÇÓÇØÑÆÖ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß" [173]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË kc ÐÂÄÑÆâÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇ ÔÒËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ 3 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÙË-
ÍÎÑËÆÞ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ 2.
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BiFeO3

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÔÉÂÕËâ

NdGaO3 LaGaO3LSAT ScTiO3 DyScO3 TbScO3 GdScO3 SmScO3 NdScO3 PrScO3

²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÈÕÑÍ, %

±ÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË, �A

3,85 3,90 3,95 4,00 4,05

ÿ3 ÿ2 ÿ1 10 2

²ËÔ. 22. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ABO3

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ3% ÆÑ 1% [166].
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ 57Fe Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ (001) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. (a) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã ë Ê) ³ÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
295 ¬. Ie ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â ÍÓËÄÞÇ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (AF) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (Ã, Ä,
É, Ê), ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ (Å, Æ), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÙËÍÎÑËÆÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [110],
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (Ç) [166].
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ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ([111] Ä ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË) Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÇÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎâÙËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Fe,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ (ÓËÔ. 24). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ: ÙËÍÎÑËÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÔÉÂÕËá ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÇÅÖÜÂâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110]. ³ËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß Ë ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ Ä ÑÆÐËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÇÈ Ä ÆÓÖÅËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÙËÍÎÑËÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ
ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 25a, Æ, Ç),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 25Ã ë Å). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÎÈÐÍÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÑÌÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ p=l, ÅÆÇ lìÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÑËÆÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 24. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Bi57FeO3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ: (a) ÍÂÓÕËÐÂ ÃËÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ STO,
GSO, SSO Ë NSO Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001); (Ã) ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. Â. NB: ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂ-
ÊÖÏÇÐËÌ ÒÓË ÕÑÎÍÑÄÂÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ STO Ë NSO ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ
ÔÒÇÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÑÏÇÐÂØ [179].
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²ËÔ. 25. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ®ÑÆÞ j Ë c,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÎÑÌ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ [166].

1308 ¡.¡. ¢µ·¡²¡¦£, ¡.¬. ©£¦©¥ª¯, ¡.±. ±Á´¡¬°£, À.¬. ¶¦´ª³°£ µ¶¯ 2018



ÔÕÄËÇ, ÔÇÓËâ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
àÕËÏË ÊÑÐÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÑÐ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÙËÍÎÑËÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179]. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÑÍ
×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ GSO ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 8 ´Î
(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ´Î).

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
1) à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ËÏÇ-
áÜËÏË ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÑÃÓÂÊÙÂ; 2) ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ; 3) ÑÕ-
ÎËÚËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕßá Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÎËâÐËâÏ, ÑÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ: ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21), ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆ
ÙËÍÎÑËÆÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ: ÐÂ ÓËÔ. 26Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ
ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, c ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÇ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÏÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË-

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÂÅÐÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ:
� ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÈÐÍÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ: ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒË-
ÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ
[166];
� ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 20Ä), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ [177, 180]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÑ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá ÆÎâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔÕÑÓÔËË. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÆËÔ-
ÕÑÓÔËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂ-
àÆÓÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÓÑÉÆÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ®¿-à××ÇÍÕ [181].

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 26. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÙËÍÎÑËÆÖ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001). (a) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÑÔâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÑÌ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (NRS) Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Raman). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [179].
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ÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ [182]. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (�3�107 Ïÿ1),
ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2):
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÅÓÂÐËÙ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [34]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂâ ×ÂÊÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [183],
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [182] Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ [184]
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

®ÇÕÑÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ RMnO3

(ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) [78, 185 ë 188]. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ;
ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÂ
ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ [71, 78, 185, 188], ÐÑ ÑÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÈÐÍÂØ LuMnO3, ì ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [187].

2.4. ´ÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÑÍ
ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÓËÔÕÞÌ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ. ¦ÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ [189 ë
193]. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË (ÓËÔ. 27Â). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐËÍÇÎâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (23;8�
�10ÿ6 ¬ÿ1 Ö Al, 13;0� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ö Ni, 6� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ö
Al2O3). ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÔÉÂÕËâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÑÔÇÄÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÎÑÍË
(ÓËÔ. 27Ã) [189]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑÄÇÓ-
ÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÈ ÑÔË, Õ.Ç. ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ Hc�T � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ha�T �, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [190]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[191, 192].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ËÎË ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË ÑÔÕÞÄÂÐËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÕÂÐÂÕ ÃÂÓËâ BaTiO3, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá [194 ë
196]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (BaTiO3). ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ Fe ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001) BaTiO3, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [194, 196]. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÚÂÔÕËÙ ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,035% ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ 300 ÆÑ 150 ¬. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ
®³®, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BaTiO3 ÏÐÑÅÑ-
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑËÎÂÔß Ä
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÖá Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕËÙ [195]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100) BaTiO3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕË
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ÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, (Ã) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÐÂ 120% ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË [195].

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ in situ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÎÈÐÍÇ CoFe2O4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
BaTiO3 Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001) Ä
ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
150 ÆÑ 360 ¬. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
âÚÇÇÍ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 188, 280 Ë 398 ¬). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ BaTiO3 Ë
CoFe2O4 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÊ-
ÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕËØ
ÆÑÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ®³®.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÏ [197]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
BaTiO3 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, âÄÎâáÕÔâ
ÑÍÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâVO2 ËV2O3. £VO2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇ-
ÛÈÕÍË Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 340 ¬, Õ.Ç. ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÏÐÂÕ-

ÐÖá [198, 199]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÒÑ ÆÄÖÏ
ÆÓÖÅËÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ [200]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä VO2

ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÈÐÍÇ
Ni, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Hc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 236 ¿ (ÒÓË 320 ¬) ÆÑ 88 ¿ (ÒÓË
350 ¬) [200]. ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Hc ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÏÑÂÔÔËÔÕËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Heat Assisted Magnetic Recording,
HAMR). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
Ni ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ V2O3, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, 100 ë 250 ¬ [201].

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (stretchable
electronics), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÛËÄÂÕß ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ Ä ÑÆÇÉ-
ÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÐÑÔËÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕâÉËÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.
¥Îâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ (polyvinylideneêuoride ì PVDF),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÅÓÖÒÒÞ CH2 Ë CF2. b-×ÂÊÂ PVDF ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÓËÔ. 28Â) [202]. ±ÑÏËÏÑ
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ, PVDF Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ b-×ÂÊÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (a1 �
� ÿ13� 10ÿ6 ¬ÿ1 Ë a2 � ÿ145� 10ÿ6 ¬ÿ1) [203]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ PVDF-ÒÎÈÐ-
ÍË ÃÖÆÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙÇÒâÏ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x (ÓËÔ. 28Â). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÒÎÈÐÍÂÏË (Fe81Ga19, Co40Fe40B20, Ni) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
PVDF-ÒÎÈÐÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ
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²ËÔ. 28. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PVDF ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ Co40Fe40B20 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Mr=Ms Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÑÔË y (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâMr=Ms, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÆÑÎß
ÑÔË y (ÔÒÓÂÄÂ). (±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [204] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÇÈ ÂÄÕÑÓÑÄ).
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ [204, 205]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Mr=Ms ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ f Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 28Ä).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÒÎÈÐÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ Co40Fe40B20 ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÐÏ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÇ PVDF ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 298 ¬. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 298 ¬ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË y Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Mr=Ms ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í "ÄÑÔßÏÈÓÍÇ" (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 28Ä). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÞÛÇ 298 ¬ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÄÆÑÎß ÑÔË y ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÑÔ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 28Ä) Ë "ÄÑÔßÏÈÓÍÂ" ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 90�. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâMr=Ms Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë
350 ¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 28Ä, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ 90�.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ PVDF ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (Keff �MsHk=2, ÅÆÇ Hk ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). °ÃÞÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Keff âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÏÖ ØÓÂÐÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Hk ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ Keff ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [204] àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¶®² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 200 ÆÑ 300 ¬. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
¶®² ÔÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÖÆÐÑÌ ËÎË ÎÈÅÍÑÌ ÑÔÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Hk ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶®², ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ¶®²
ÒÎÈÐÑÍ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ [133, 139]. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞCo40Fe40B20=PVDFHk

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 160 ¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 290 ¬ ÆÑ 260 ¿
ÒÓË 350 ¬, Õ.Ç. ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÒÂÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Ä ÕÑÏÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
Keff Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ PVDF ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ [205].
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ²VDF-ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÐÂÐÑÔâÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÎÈÐÍÖ, ËÅÓÂáÜÖá ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÞÎâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.
£ ÒÎÈÐÍÂØ Fe81Ga19 ÐÂ ²VDF, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÕ 320 ÆÑ 280 ¬ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 20 ¿ (ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÍÑ-
àÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË), ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ-

ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÐÂ 180�. ±ÑÔÎÇ ÔÏÇÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ Ë ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÇÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÉÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ [205].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÖÒÓÖÅÖá ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÍÂÍ Í ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [206] Ë ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂØ [9, 51]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ µ¶¯ [206]; Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÒËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÇÈ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá±¡£ [207], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ô ÅËÅÂ- Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [52], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÎâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2.5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³ÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H (ÒÓâÏÑÌ ®¿-à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ aE), ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
(ÑÃÓÂÕÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ aM). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¶®) Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ (±¿) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

±ÓâÏÑÌ ®¿-à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ dH�t� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ dE�t�, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÇ±¿-ÔÎÑÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ aE � dE=dH
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÑÕ aE � 0;1 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1 ÆÑ � 50 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¿-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ. ¥Îâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ aE ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß¶®-ÔÎÑË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÆÖÎÇÏ l �1�,
Õ.Ç. Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ls Ë ÏÂ-
ÎÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hs, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÎÂÄÞ ÕËÒÂ
ÏÇÕÅÎÂÔÂ (Metglas 3), Ë ±¿-ÔÎÑË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË d=e, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ PZT- ËÎË PMNëPT-ÒßÇÊÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ [208], ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÎÂÐÅÂÕÂÕÂ [209], ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ [210] Ë ÍÄÂÓ-
ÙÂ [211], ÒßÇÊÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ PVDF [212, 213]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

3 Metglas ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÎÇÐÕÖ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 106 ¬ Ôÿ1.
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ±¿-ÔÎÑË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, Ë ÕÑÐÍËÇ ¶®-ÔÎÑË, ÄÐÑÔâÜËÇ ÏÂÎÑÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
®¿-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ aE�20 Í£ ÔÏÿ1 ¿ÿ1

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeCoSiB ëAlN
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ [214].

°ÃÓÂÕÐÞÌ®¿-à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ Í ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ dE�t� ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM�t� ¶®-ÔÎÑâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ aM � dM=dE ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ aM �
� 0;1ÿ10 ¤Ô ÔÏ £ÿ1 . ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ®¿-à×-
×ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒßÇÊÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ËÊ Metglas. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ aM � 80 ¤Ô ÔÏ £ÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 30 Í¤Ù [215].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ aE � aM (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³) [216]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÓË ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÒÑÎâØ H Ë E ÒÓâÏÑÌ ®¿-à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fa, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ fr. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎËÊÍË, ÐÑ
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÒÓâÏÑÏ ®¿-à××ÇÍÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË. £ÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÎÑÈÄ [28]. ±ÖÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÇÏÖ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0: H�t� � H0 � h cos �2pft�.
¶®-ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá l�H � ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ±¿-ÔÎÑÌ Ô
ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎÇÏ d31 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ [217] ÍÂÍ

U�H � � Bd31l�H � ; �12�

ÅÆÇ B ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÎÑÈÄ. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá l�H � Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊËH0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h5H0:

l�H � � l�H0� �
X1
n�1

1

n!
l �n�
�
h cos �2pft��n ; �13�

ÅÆÇ l �n� � q nl=qHnjH0
ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ

ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËH � H0.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (13) Ä (12) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÚÎÇÐÂÏË ÆÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

U � U0 �U1 cos �2pft� �U2 cos �4pft��
�U3 cos �6pft� � . . . �14�

£ (14) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U0 � Bd31

�
l�H � � l �2�h 2

4

�
; �15a�

Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË nf ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

U1 � Bd31l
�1�h ; �15b�

U2 � Bd31
l �2�h 2

4
; �15w�

U3 � Bd31
l �3�h 3

24
: �15g�

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (15a) ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±¿-ÔÎÑâ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15Ã) ë (15Å), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ l �n�

n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÑ ÒÑÎá H Ë Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË h ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÑÓËá, ÐÂ
ÓËÔ. 29 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ®¿-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÅÎÂÔ ë ÎÂÐÅÂÕÂÕ ÒÓË ÏÂÎÑÌ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ h. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÂØ 29a, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÒÓË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ f
ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 29Ã, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ f1 � 1 Í¤Ù. ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ, h � 0;1 ¿, ÐÂ ÓËÔ. 29a ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ f0 � 4;7 Í¤Ù, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ
"ÖÔËÎÇÐËÇ" à××ÇÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0 ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[218, 219]. £ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®¿-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
aE � 0;15 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÐ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä Q � 800 ÓÂÊ (ÅÆÇ Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß), ÆÑÔÕËÅÂâ
ÊÐÂÚÇÐËâ aE � 120 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 (ÓËÔ. 29Ã), ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ
h � 4;5 ¿ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ [217, 220]. ¯Â ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ U� f � ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË
Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË f0=n (ÓËÔ. 29Ä), Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË f1n (ÓËÔ. 29Å). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ h. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ l �n��H �. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
U1 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ Hm, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ,
2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ U2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË H � 0 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇHm.

5 µ¶¯, Õ. 188, å 12

´. 188, å 12 ³´²¦«¯´²°¯ª¬¡ ì ¯°£°¦ ¯¡±²¡£­¦¯ª¦ ®ª¬²°- ª ¯¡¯°¿­¦¬´²°¯ª¬ª 1313



±ÓËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÆÄÖÏâÒÑÎâÏË, h1 cos �2pf1t�
Ë h2 cos �2pf2t�, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [221] Ë ÑÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË f1 � f2.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PZTëMetglas ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ f1 ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f2 ÄÕÑÓÑÅÑ.
±ËÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ j f1 � f2j �
� f0, ÅÆÇ f0 � 0;7 Í¤Ù ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÒÑ ÒÑÎá l�2��H � Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
H � 0.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ±¿-ÔÎÑá [222].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ f1 Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U1 ÆÎâ Ni ë PZT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÒÑÎÇÏ E, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ±¿-ÔÎÑâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ� 12%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÇ E
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎâ d31 Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
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²ËÔ. 29.¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Â, Ä) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ (Ã, Å) ®¿ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÅÎÂÔ ë ÎÂÐÅÂÕÂÕ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
h � 0;1 ¿ (Â, Ã) Ë h � 10 ¿ (Ä, Å) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËH � 4;5 ¿.
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²ËÔ. 30.¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË f1 Ë f2 Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ PZT ëMetglas ÒÓË ÒÑÎâØ h1 � h2 � 2 ¿ Ë
H � 0. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ f0 � 0;7 Í¤Ù.
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f1 Ë®¿-ÐÂÒÓâÉÇÐËâU1 ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ±¿-ÔÎÑá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ni ëPZT.
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ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e PZT-ÔÎÑâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ U1. ±ÓË ÒÑÎâØ E � �6;5 Í£ ÔÏÿ1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PZT-ÔÎÑâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ±¿-ÔÎÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ®¿-à××ÇÍÕ
[223, 224]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÆÎÑÉÍË ±¿-
ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ¶®-ÔÎÑá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

Heff � 3lsdeff
EY

Ms
; �16�

ÅÆÇ Y, ls ËMs ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¶®-ÔÎÑâ,
deff � �d31 ÿ d32�=�1� g� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎß,
gì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ±¿-ÔÎÑâ.

²ËÔÖÐÑÍ 32 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
®¿-à××ÇÍÕ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÅÑ FeGaB, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
±ÇÕÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ÒÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ PZNëPT ÄÆÑÎß ÑÔË [100] Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E.

3. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑ-
ÐËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÏ ËÆÇâÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË, àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂá-
ÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [3, 225 ë 227]. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÒÎÑÕËÕß Ä ÉËÊÐß ÏÐÑÅËÇ ËÊ
àÕËØ ËÆÇÌ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

3.1. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÕËÒÂ 2 ë 2 (ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÂ 1.4) Ä ÄËÆÇ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ
Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ [228 ë 230].

³ÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ: ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ls � �2ÿ4� � 10ÿ5, Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ,
Hs � 10ÿ100 ¿; ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÎËâ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÇÌ, ls � 10ÿ4ÿ10ÿ2; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PZT, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
PMNëPT Ë PZNëPT Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎÇÏ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÎÂÐÅÂÕÂÕÂ, ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑÏÑ-
ÆÖÎâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÐËÊÍËÏË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑË ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ Ë PVDF. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏË ÏËÍÓÑ- Ë ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑâÏË ËÊ ÒßÇÊÑÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ
ZnS, GaAs Ë ÆÓ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ. ®ÇÕÑÆ
ÔÍÎÇÌÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ®ÇÕÑÆ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ � 1000 �C ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 50 ÏÍÏ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni,
Co) ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË Ë
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²ËÔ. 32. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ E ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÔÎÑâ FeGaB (100 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ PZNëPT (0,5 ÏÏ). (±ÓËÄÇÆÈÐ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [224] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
¯. ³ÂÐÂ (N. Sun).)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

®ÇÕÂÎÎÞ: Ni, Co, Fe ¬ÇÓÂÏËÍa Pb(ZrTi)O3 (PZT)

³ÒÎÂÄÞ: ÒÇÓÏÇÐÆáÓ
(Fe0;49Co0;49V0;2),
ÅÂÎ×ÇÐÑÎ (Ga0;17Fe0;83),
ÔÂÏ×ÇÐÑÎ (SmFe2),
ÕÇÓ×ÇÐÑÎ-¥ (Tb1ÿxDyxFe2),
Ni2MnGa

¬ÇÓÂÏËÍË Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ:
Pb(Mg1=3Nb2=3)O3 ëPbTiO3

(PMNëPT),
Pb(Zn1=3Nb2=3�O3 ëPbTiO3

(PZNëPT),
Pb�Zn1=3Nb2=3�y ë �ZrxTi1ÿx�1ÿyO3

(PMNëPZT)

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Fe: FeBSi, FeBSiC, FeCoB,
FeCoSi, FeCoSiB

±ßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ: AlN, BaTiO3,
LiNbO3, ÍÄÂÓÙ, Ba1ÿxSrxTiO3,
LaGa5;5Ta0;5O14 (LGT)

¶ÇÓÓËÕÞ: Y3Fe5O12,NiFe2O4,
CoFe2O4, Li-×ÇÓÓËÕ,
Mn-×ÇÓÓËÕ, ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕ Ba

±ßÇÊÑÒÑÎËÏÇÓÞ: polyurethane
(PU) Ë Polyvinilidene diêuoride
(PVDF)

¬ÇÓÂÏËÍË: Fe3O4, Zn0;1Fe2;9O4,
LaxSryMnO3, LaxCayMnO3

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË: ZnS, GaAs,
GaP

5*
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ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÖá àÒËÕÂÍÔËá, ÏÇÕÑÆ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ
(spin coating), ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ (spray pyroly-
sis), ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÓ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

3.2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÂÏâÕË Ë ÎÑÅËÍË,
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËØ âÚÇÇÍ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÑÅËÍË [3, 5,
23, 93, 96, 97, 109, 110, 118, 126, 231 ë 233]. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÒËÔË/ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÎÑÅËÍË ÐÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ) (¬®°±) (complementary metal ë oxide ë semiconduc-
tor, CMOS). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÔØÇÏÞ ÒÂÏâÕË Ë
ÎÑÅËÍË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÃÓËÆ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ) ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ [5, 93].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ ÒÂÏâÕË (Magnetoresistive Random-Access Memory,
®RAM), ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ (Mag-
netoelectric Random-Access Memory ì MeRAM) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ (Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ËÊ ÑÍÔËÆÂ Ë ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 33). ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÄÃÎËÊË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒßÇÊÑÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÄÑÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ âÚÇÌÍÇ MeRAM àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ËØ
ÔÉÂÕËË ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎßÍÑ ÄÐËÏÂÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¶ÑÓÏÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÚÐÇÇ ËØ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË Í ÍÑÓÑÕÍÑÌ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. µ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ËÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÑÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ [234]).
¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Ë
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ âÚÇÌÍÂ MeRAM, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 33. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hs ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 0 Ë 1. £ âÚÇÌÍÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÕÇÚß
ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë
M0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0), Â ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ì ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ M1 ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í
ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, M Ë M1, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Hs Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ cÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ 90 ÆÑ 170� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33, ÐÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÚÇÌÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÆÎËÐ-
ÐÞÇ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
[235]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬®°± [235].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÇÍ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÙËÓÍÑÐÂÕ-ÕËÕÂÐÂÕ ÔÄËÐÙÂ ì PZT (PbTiO3 ëPbZrO3) [106,
109, 236] Ë ÏÂÅÐÑÐËÑÃÂÕ ÔÄËÐÙÂ ì PMNëPT
(0;70Pb�Mg1=3Nb2=3�O3ÿ0;3PbTiO3) [23, 129]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ni [24, 106, 237], Co [23, 96, 109],
FeGa [129], TbFe2 [104], Co40Fe40B20 [111]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÐÑÅËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
Tb0;7Dy0;3Fe2 (Terfenol-D ì ÕÇÓ×ÇÐÑÎ-¥) [238].

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ MeRAM, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33,
ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 Â¥É (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ) [93, 97, 129].
´ÂÍÑÌ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË Ä 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ STT ëRAM [239] Ë Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ STTëHall [240,
241]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (STT-à××ÇÍÕ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÓ×ÇÐÑÎ-¥, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÂ: ÃÎÑÍ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ Ë ÃÎÑÍ ÊÂÒËÔË (ÓËÔ. 34) [242]. £ ÐÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÖ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÈÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. £ ÃÎÑÍÇ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊ CoFeB, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 300% [243].

¦ÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÔÎÑÈÄ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÂÏË ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÔÑ-

ØÓÂÐâáÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ÑÔË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË). ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË
ÔÐâÕËË Ô ÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂ
180� ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) [5, 100, 101, 124]. £ ËÕÑÅÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂ-
ÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÎÑÍÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ®ÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, ÏÇÐÇÇ
1 Â¥É, Â ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÏÇÐßÛÇ 1 ÐÔ [242]. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ 180� ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¦ÔÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÆÈÕ ÐÂ
ÐÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÔË [93]. ²Ç-
ÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [18] ÄËÆâÕ Ä ÔÑÊ-
ÆÂÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔË
ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË Ë
ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆ [236]. °ÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hs � 0;13 ´Î ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎá Ë ÇÆËÐËÙÇ (ÒÑÆØÑÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ë ÓÂÃÑÕÂØ [104,
105, 129]). ±ÑÆÂÚÂ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÔ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÂ ÔÉÂÕËÇ ËÎË
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¬ÇÓÓÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÌ ËÆÇË ÔÕÂÎ ÒÓÑÕÑÕËÒ
âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË MeRAM Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (ÓËÔ. 35) [128, 244]. ®ÂÍÇÕ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,25 ÏÔ (ÓËÔ. 35Ã). ³ÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá (Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ M) ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ®¿-à××ÇÍÕÂ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ¶®-ÔÎÑâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË "ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VME, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ
[128] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÔÐËÏÂÇ-
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ÏÞÏË Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, VME � VR�H � ÿ VR�0�.
¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÊÂÒËÔË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔËÅÐÂÎ VME ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 35Ã). ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔØÇÏÂÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÂÆÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÖ-
ÆÖÚË ÔÚËÕÂÐÐÞÏ, ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÒËÔË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [245] ÕÑÌ
ÉÇ ÍÑÏÂÐÆÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂ ®¿-ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ì Ä ®¿-ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÏâÕß ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [246]. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ MeRAM-ÒÂÏâÕË I ë IV ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Co Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
ËÊ PZT (ÓËÔ. 36). °ÃÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¥Îâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÌ®¿-à××ÇÍÕ
[128], ÎËÃÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÏâÕË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÐÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ MeRAM, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÖ [247]. ¿ÕÑ ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ PMNëPT ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Co20Fe60B20�10 nm�=MgO�1;8 nm�=
=Co20Fe60B20�4 nm� ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 3 ÏÍÏ2, ËÏÇáÜÂâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÆËÒÑÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ; ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕ-

ÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÚÇÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏâÅÍËÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÐÏ; ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (3 Ï´Î), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔË ÚÂÔÕËÙÞ; ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 80 £ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÈÄ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ OOMMF (ÓËÔ. 37Â) [247].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 180�, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÿ80 £ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ
ÐËØ ÕÑÍÖ (ÓËÔ. 37Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 37Ä). £ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 100 ÐÏ ÔÐËÊËÕ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÆÑ 20 Â¥É, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [23, 24, 93, 95, 238, 248 ë 250].
­ÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÞ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÉÇÎÂÇÏÞÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÃËÕÂÏË, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ­ÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ-ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 35. ¿ÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÂÏâÕß Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ �TbCo2�4nm=�FeCo�4nm. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ËÊ
25 ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. (±ÓËÄÇÆÈÐ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [128] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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²ËÔ. 36. ¹ÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞCo ëPZT.±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H > 1;5 Í¿ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E > 2 Í£ ÔÏÿ1. (±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [246] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ³.£. ¯ÂÐÂ (C.W. Nan).)

1318 ¡.¡. ¢µ·¡²¡¦£, ¡.¬. ©£¦©¥ª¯, ¡.±. ±Á´¡¬°£, À.¬. ¶¦´ª³°£ µ¶¯ 2018



ÍÎáÚÂÕÇÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ "ÒÓÑ-
ÄÑÆÂÏË" Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË.
±ÇÓÇÆÂÚÂ ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Â
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒßÇ-
ÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¢ËÐÐÇÕÂ
(Bennet clocking) [251].

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ³Ñ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ PMNëPT
[23]. ¹ÂÔÕËÙÞ 1 Ë 2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÐÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: Ö ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 1,67, Â Ö ÄÕÑ-
ÓÑÌ 1,14 (ÓËÔ. 38). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË � 300 ÐÏ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÃÇÎÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) (ÓËÔ. 38Å). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒßÇÊÑ-
ÒÑÆÎÑÉÍË (� 80 ®±Â), ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ 2 Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 90�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ 1
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ ÐÂÆ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÓËÔ. 38Ã).
´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ 1 Ë 2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÐÑ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ 2 ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ 1 Ë ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÐÑÄÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 38Ä).
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í 90�,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÇÈ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ì
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ö ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÉÈÎÕÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 38Å, Æ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÖÉ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ,
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËØ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË [23].

£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
"ÃËÐÂÓÐÞÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÃËÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÆÓÖÅÑÏÖ. "¢ËÐÂÓÐÞÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ" ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 39. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÒÑÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ Í ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÙÇÒÑÚÍÂ ËØ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 39Â. ¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
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²ËÔ. 37. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ (ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÎÂÒÂÐÇ). °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÏ
Ë ÐËÉÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ (Â) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
(Ã) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË. (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÿ80 ÆÑ 80 £. (±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [247] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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²ËÔ. 38. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ 1 Ë 2 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (Â) Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, (Ã) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍË Ë (Ä) ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ®³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ (Å) Ë ÒÑÔÎÇ (Æ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. (±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [23] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÎÇÄÂ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ (ÓËÔ. 39Ã). ¯Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ ÄÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 39Ä).
©ÂÕÇÏ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 39Å). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎÇÄÞÏ ÔÑÔÇÆÑÏ
ÕÇÒÇÓß ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÓÂÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÂÄÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂâÛÂÅ ÊÂÛÂÅÑÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¢ËÐÐÇÕÂ [93, 95, 238].
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË 1 ¤¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÅÑ 0,8 Â¥É ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË 200 ÐÏ. £ ÒÓÑÄÑÆÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ

ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ
� 1;6 Â¥É [238].

¬ÓÑÏÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓÖÅÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [24]. ¯Ñ ÆÎâ
àÕÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í
ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÖÅÎÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÙË×ÓÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ¢ËÐÐÇÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ: 1) ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË; 2) ÓÂÊ-
ÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ (ÆÑ 20 ÐÏ), ÚÕÑ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. £ ÍÓÖÅÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÕÓÂÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÐÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÅËÍÖ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÇÓÓÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÍÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ PMNëPT.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×Ñ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒßÇÊÑÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ [24].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ªë¯¦, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ 12 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ÐÏ Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1,1 [96]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÑÔË
r � 200 ÐÏ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË ì
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®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­­¤ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Í ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ 2 ÐÔ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ªë¯¦ Ä 5 Â¥É ÐÂ 1 ÃËÕ [96].
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²ËÔ. 39. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÒÑÚ-
ÍÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ:
(Â) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; (Ã) ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔ-
ÕËÙÇ 1, (Ä) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÆ
ÚÂÔÕËÙÂÏË 2 Ë 3; (Å) ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÞ 2 Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ 3 Ë 4.
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²ËÔ. 40. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊ 12 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂ-
ÙËá ªë¯¦.
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÇÎËÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
[103, 118, 250]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÆÑ 10ÿ6 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÛËÃÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥Ç-
ÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎââ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ [118].

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÎÑÅËÍË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË [236, 248], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 33. ¿ÕÂ âÚÇÌÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ªë¯¦, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V1 Ë V2, ÒÑÆ-
ÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÃÎËÊË âÚÇÌÍË, Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
âÚÇÌÍÇ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1,3 ÐÔ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ 12,4 Â¥É, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 [248].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [252] Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ (ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ) ËÎË ÆÎâ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂÐËâ ÍÓÂâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÔÇÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÑÐË ÊÂÆÂáÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 33). ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [252], ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ "ÙÄÇÕÖ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ×ÑÐÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÒËÍÔÇÎÇÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ËÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÞÏ Ë ÔÄÇÕÎÞÏ ÒÑÎâÏË ì ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÚÇÓ-
ÚÇÐÐÞÌ ÍÓÂÌ ÏÇÉÆÖ ÕÈÏÐÞÏ Ë ÔÄÇÕÎÞÏ ÒÑÎâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ âÚÇÇÍ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓË
ÊÂÒËÔË [5], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË [128] ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÑÃËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÇÌÐ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3.3. ¥ÂÕÚËÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË àÐÇÓÅËË,
ÏËÍÓÑÆÄËÅÂÕÇÎË
°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [253, 254] Ë ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË [255].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[256]. ´ÂÍÑÌ ÆÂÕÚËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÎÍÖ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 42Â),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÒÑÓâÆÍÂ 300. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (� 0;9 Í¤Ù) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ aE�5 Í£ÔÏÿ1 ¿ÿ1

Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÏÇÐÇÇ
4 Ð£ ¤Ùÿ1=2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ � 400 ×´Î.

¥ÂÕÚËÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Metglas ë PVDF, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÒßÇÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÞÌ ÔÎÑÌ [213]. ¥ÂÕÚËÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ �10Ò´Î
(ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ � 30 ¤Ù
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÎÂ ®¿-ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aE � 850 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1,
ÚÕÑ Ä 40000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ Cr2O3).
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ®¿-ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ [257]. ®¿-ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÅÂ- Ë ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË,

¥Ñ ÒÑÆÂÚË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

±ÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ë ÔÐâÕËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

²ËÔ. 41. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË: ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÓÂâ ÕÈÏÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÐâÕËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ Ë
ÔÄÇÕÎÞÇ ÒËÍÔÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ä ÆÄÖØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË). (±Ñ ÏÑÕËÄÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [252].)
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ®¿-ÆÂÕÚËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [258].

¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÂÓÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËË) ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
1 ë 100 ¤Ù. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
[259 ë 261]. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ f� f1 � f0, ÅÆÇ f0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÛÖÏÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎâ
Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÐËÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [262].
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô

ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË f1 ÒÓÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±¿-ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔËÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f < 1 ¤Ù [263]. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÇÓÓÑÊÑÐÆÑÄÑÅÑ (êuxgate) ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
(ÓËÔ. 42Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ¶®-ÔÎÑâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [264,
265]. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
h�t�, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÇÏÖ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÇ ÒÑÎÇ H. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.5). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [264, 265], ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ H, ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¶®-ÔÎÑâ, h � Hs, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ¥ÂÕÚËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍ¿ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 200 ¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [266, 267] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ®¿-ÆÂÕÚËÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ®¿-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ¶®-ÔÎÑâ ÑÕ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞMetglas ëPZT, ËÏÇáÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ¤Ù Ï¿ÿ1,
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ
10 Ð´Î.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÛÒËÐÇÎË CoFe2O4 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÒËÐÇÎË ÑÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [268]. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÂ-
ÎÇÍÂ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 1 Í¿ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [268].

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ¶®-×ÂÊÇ (w � 10 £Õ ÔÏÿ3

ÆÎâ ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥) Ë ±¿-×ÂÊÇ (w � 10 £Õ ÔÏÿ3 ÆÎâ PZT)
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [269] ÑÒËÔÂÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 43).
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ-
ÏÇÜÈÐÐÖá Ä ÐËÊÍÑÑÏÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÂÕÖÛÍÖ.
£ØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÐËÏÂÎÑÔß Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
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²ËÔ. 42. ³ÇÐÔÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. (Â) ¥ÂÕÚËÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeCoSiB ëAlN [256], PCB (Printed Circuit Board) ì ÒÇÚÂÕ-
ÐÂâ ÒÎÂÕÂ. (Ã) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. (Ä) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 260 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 300 ¿; ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50%.
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑ-
ÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÚÇÏ ÚËÔÕÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ËÎË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (energy harvesting) [270 ë 272]. ´ÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ (ÓËÔ. 44) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ
ÈÏÍÑÔÕË, ÐÂÅÓÖÉÈÐÐÞÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
®¿-à××ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎßÕ. £ÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË R, Â
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ (ÓËÔ. 44Ã). ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ ËÎË ÒËÕÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÂÕÚËÍ Ë ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
´ÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ë ÊÂÏÇÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒËÕÂÐËâ. ¬ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ®¿-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ Ë
ÑØÓÂÐÐÞÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÇ ÔÇÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÊ Ni ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 500 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 45) [112,
237]. °ÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÎÖÍÑÄËÚÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎá-
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²ËÔ. 43. (a) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÑÎâØ ÔÏÇÜÇÐËâ HDC � 38 Ë 300 ¿.
(±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [269] Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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²ËÔ. 44. (a) CØÇÏÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U Ë ÏÑÜÐÑÔÕË P ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R

ÐÂÅÓÖÊÍË.

±ßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÂ
±ßÇÊÑÒÑÆÎÑÉÍÂ

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ±ÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ²ÑÕÑÓ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

Â Ã Ä

²ËÔ. 45.®ËÍÓÑÏÑÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Â) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, (Ã) ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÕÑÓÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÍÑÎßÙÂ, (Ä) ÐÂÐÑÓÑÃÑÕ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [273].
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ÔÂÏË Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎßÙÂ
(ÓËÔ. 45Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ "ÎÖÍÑÄËÙÞ" ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÍÑÎßÙÇ,
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÒßÇÊÑÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÂÓÐÞÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ ÛÇÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÒßÇÊÑÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÒÑÎáÔÞ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ 360� [112].
¦ÔÎË ÐÂ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÊÂÍÓÇ-
ÒËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÔÕÂÄâÕ ÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 45Ã). ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÏÑÕÑÓÞ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÇ ÉÅÖÕË-
ÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÑÃÑÕÑÄ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÞ (ÓËÔ. 45Ä) [273].

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏËÍÓÑÏÑÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄË-
ÆÑÄ ÔÕÓÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÔÏÞ-
ÍÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ, ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÆÖÔÕÓËË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ì ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË (®¿®³ Ë ¯¿®³).

3.4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐ-
ÕÓÑÐËÍË ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [274, 275]. ±ÓËÐÙËÒ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ¶®-ÔÎÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
±¿-ÔÎÑÇÏ. ±ÑÎÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¶®²) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 46 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ/×ËÎßÕÓ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎâÏË [275]. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ PZT, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÍÎÇÇÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÉÇÎÇÊÑËÕ-
ÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (YIG). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÑÎÇ H,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÒÎÈÐÍÇ
YIG ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ¶®² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � g�Hÿ 4pM�, ÅÆÇ
g � 2;8 ®¤Ù ¿ÿ1 Ë 4pM � 1750 ¤Ô ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß YIG. PZT-ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ YIG-ÒÎÈÐÍÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÆÄËÅÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ¶®².®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ E � �10 Í£ ÔÏÿ1, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 47 ®¤Ù, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
1% ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß (ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë 10 ¤¤Ù, ËÊÏÇÐââ ÄÐÇÛÐÇÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ H. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ¶®² ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË Ni-×ÇÓÓËÕÂ Ë ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÂ Ba. ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÖÕÖÓÞ FeGaBÿPZNÿPT ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¶®², ÑÕ 1,8 ÆÑ 7,5 ¤¤Ù,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕ

ÐÖÎâ ÆÑ 8 Í£ ÔÏÿ1 [223]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÎÈÐÍÂØ YIG, ì ÃÑÎßÛÂâ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÎÈÐÍÖ YIG Ë ÆÄÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÎËÐËË, ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÄÍÎÇÇÐÂ PZT-ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË [276]
ËÎË ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎâ [277]. ¯Â ÄØÑÆÐÖáÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá
ÎËÐËá ÒÑÆÂÈÕÔâ ³£¹-ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÆÎËÐÑÌ 10 ë 100 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÒÑ ÒÎÈÐÍÇ YIG. ®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ³£¹-ÔËÅÐÂÎ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ E Í ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÎÈÐÍË YIG, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË³£¹-ÄÑÎÐ ËÏÑÆÖÎâÙËáÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 3,6 ¤¤Ù ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ E ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 8 Í£ ÔÏÿ1

ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ³£¹-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß: ÑÕ 180 ÐÔ ÆÑ 120 ÐÔ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ E ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 100�.
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ³£¹-×ËÎßÕÓÞ, ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ×ÂÊÑÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ.

®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ³£¹-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ [278], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅ-
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²ËÔ. 46. ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ YIGëPZT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ;
GGG ì ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ. (Ã) ³ÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.
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ÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÍÎáÚÂâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÄÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÎÈÐÍË ÉÇÎÇÊÑËÕÕÓËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ [279], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

3.5. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË: ÅËÓÂÕÑÓÞ,
ÕÓÂÐÔÕÑÓÞ Ë ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÖá ÃÂÊÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅËÓÂÕÑÓ (ÑÕ ÅÓÇÚ. "ÅËÓÑÔ" ì ÄÓÂÜÇÐËÇ) ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä 1948 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÑÏ ¢ÇÓÐÂÓÆÑÏ ´ÇÎÎÇÅÇÐÑÏ (B. Tellegen [225]) Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÇ ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕß ËÏÒÇÆÂÐÔ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔÐËÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

v1
v2

� �
� 0 ÿRg

Rg 0

� �
i1
i2

� �
; �17�

ÅÆÇ v1, v2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, i1, i2 ì ÕÑÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ, Rg ì ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÅËÓÂÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 47Â).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (17) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ:

Z1 �
R 2

g

Z2
; �18�

ÅÆÇ Z1, Z2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÎÇÏÏÞ ÐÂ
ÄØÑÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá, Ë, ÐÂÅÓÖÊËÄ ÄÞØÑÆ ÅËÓÂÕÑÓÂ ÏÂÎÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇ ´ÇÎÎÇÅÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÑÌ
ÅËÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä 1948 Å. ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÅËÓÂÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÔÕÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß ÐÂ ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ´ÑÎßÍÑ Ä XXI ÔÕÑÎÇ-
ÕËË ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá ÔØÇÏÖ ´ÇÎÎÇÅÇÐÂ:

ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ Ë ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ [280, 281]. ±ÑÆÂÚÂ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄØÑÆ ÅËÓÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÇÓÆÇÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ (ÓËÔ. 47Ã).

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÏÇÕÅÎÂÔÂ Ë ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 90% ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË [282].

¤ËÓÂÕÑÓÖ ´ÇÎÎÇÅÇÐÂ ÑÕÄÑÆâÕ ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
"ÒâÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ" Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÖ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÖ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÎËÛÐËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ (ÓÇÊËÔÕÑÓ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß) ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÎáÔÂÏË (àÎÇÏÇÐÕ T) (ÓËÔ. 48) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË (ÓËÔ. 49Â ë Å).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÈÏÍÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
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²ËÔ. 47. (Â) µÔÎÑÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÓÂÕÑÓÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ´ÇÎÎÇÅÇÐÑÏ
[225]. (Ã) ³ØÇÏÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [280].
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²ËÔ. 48. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ë ÈÏÍÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ
ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ì ÕÓÂÐÔÕÑÓÑÏ [287]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÂÏâÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ:MR ìÏÇÏÓËÔÕÑÓ,
MC ì ÏÇÏÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ML ì ÏÇÏËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, MT ì ÏÇÏÕÓÂÐ-
ÔÕÑÓ.
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²ËÔ. 49. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÇÕÞÓÈØ ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ: (Â) ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, (Ã) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, (Ä) ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË, (Å) ÕÓÂÐÔ-
ÕÑÓÂ; Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá:
(Æ) ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, (Ç) ÏÇÏÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, (É) ÏÇÏËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË,
(Ê) ÏÇÏÕÓÂÐÔÕÑÓÂ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÄËÆÇ ÃÂÃÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ) [287].
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ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÊÂÓâÆÑÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [283] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ/ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÕÑÍÑÏ, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÒÂÏâÕßá, ËÎË ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓ (ÑÕ memory ì ÒÂÏâÕß) [283]. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ÆÎâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [284], ÎËÃÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [285]. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
[286], ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ
ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÊÂÓâÆ. ´Â-
ÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¿-ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [287]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ "ÕÓÂÐÔÕÑÓÑÏ".

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ [287] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÂÏâÕßá,
Ë ÇÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÏÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (mem-
capacitor), ÏÇÏËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß (meminductance), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÏÕÓÂÐÔÕÑÓ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 48 ÊÇÎÈÐÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË Ë ÃÖÍÄÂÏË M c ËÐÆÇÍÔÂÏË L, R, C, T). ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÄËÆ
(ÓËÔ. 49Æ ë Ê).

®ÇÏÕÓÂÐÔÕÑÓ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÇÏÓËÔÕÑÓ [288], ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔ-
ÕÑÓÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐÂÒÔÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑ-
ÐÂÏË) ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÂÏâÕßá. ¬ÂÍ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ [288], ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Í
ÑÃÖÚÇÐËá, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÂÒÔÂ, ÐÑ Ë ÐÇÌÓÑÐÂ [8] (ÓËÔ. 50). ³ËÐÂÒÔÂÏË
ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÔÄâÊÍÂ ËÊ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ: ÕÑÍË ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÇÔÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 50), ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂÏË ¡ Ë A 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ "ÔËÐÂÒÔÑÄ", ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐââ ÇÈ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÎËÉÇ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ, ÑÔÎÂÃËÄ ÓÂÊÏÞÄÂáÜÇÇ
×ÓÑÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËØ âÚÇÇÍ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÒËÔË [5],
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË [128] ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄ-
Ðá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂâ ÎÖÚÛËÏ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÂÍ ÄÂÉÐÞ ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÍÓËÕËÚÐÞ ÐËÊÍÑÇ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ: Ä ÏÑÃËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ Ë ÐÑÔË-
ÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (wearables), Ä ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÆÂÕÚËÍÂÏË, ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÑÕ àÐÇÓÅÑÔÇÕÇÌ, Ë Õ.Ò.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÖÔÒÇØË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ´ÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇØÂÐÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍÂØ [10] ÇÜÈ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä., Â
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ" [62].

r1
r2

rn

A

A0
®ÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËÌ
ÔÎÑÌ
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ
®ÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÌ
ÔÎÑÌ

±ÎÈÐÍÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
±ÑÆÎÑÉÍÂ Si n�

²ËÔ. 50. ³ÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ:
ÔÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ [8].
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²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÇÈ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ì ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË [5]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÉÇÐËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÞËÅÓÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ Ö ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË [128].

¯Ç ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË
ËÅÓÂÎË ÄÞÊÑÄÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ´ÂÍ, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕÖ ÐÂ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÇÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1), ØÑÕâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÂÉÇÐ: ÔØÇÏÞ Ô 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÏÖ ËÊÝâÐÖ
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞØ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß "ÃÞÔÕÓÑÇ 180-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ" [101], ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÚËÔÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂÏË, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÄÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [25, 289, 290] ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ� 1 ÐÔ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÇÓÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ
ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏ×ÑÓÕÐÞÏË ÐËÛÂÏË
ÆÎâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÏÂÎÑ-
ÏÑÜÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (energy harvesting devices) (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3); ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÎÂÐÕÑÎÑÅËË [17], ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÞ [273] Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÔÖÎâÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ÑÕÑÐËÍË Ë
ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÕÇÓÏËÐÂÏË
"ÑÒÕÑÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ" (light-mediated straintronics [9]) ËÎË
"×ÑÕÑÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ". ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓËÍÙËâ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
ÄÞÄÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [52].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 1.3), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÇÔÎÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [7]. ¯ÂÖÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÑÐÂ ÉÆÈÕ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ.
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The term `straintronics' refers to a new research direction in condensed matter physics in which strain engineering methods and strain-
induced physical effects in solids are used to develop next generation devices for information, sensor and energy-saving technologies.
This paper reviews the basic ideas of straintronics, examines its underlying effects, highlights its advantages over conventional
electronics and identiées the problems it faces and fundamental constraints it is subject to. Special attention is given to the straintronics
of magnetic and magnetoelectric materials as the most promising direction for radically reducing computational energy consumption.
Speciéc examples are presented of how the principles of straintronics are applied practically in information and energy saving
technologies as well as in sensor and microwave engineering.
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