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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ (¯¬) ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ MxD100ÿx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÅÓÂÐÖÎ
ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶®) ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ [1, 2]. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÐÖÎ (2 ë 10 ÐÏ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¬, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (±®ª),
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ x, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [1]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ¯¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË xc ÆÎâ

ªáÐß 2025 Å. ´ÑÏ 195, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³­¦¥°£¡¯ª«

CÍÇÌÎËÐÅ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

³.¯. ¯ËÍÑÎÂÇÄ, ¡.¢. ¥ÓÑÄÑÔÇÍÑÄ, ®.À. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ, ¬.À. ¹ÇÓÐÑÅÎÂÊÑÄ,
¡.£. ³ËÕÐËÍÑÄ, ¡.¯. ´ÂÎÆÇÐÍÑÄ, ¡.­. £ÂÔËÎßÇÄ, ¦.¡. ¤ÂÐßÛËÐÂ,

ª.®. ±ÓËÒÇÚÇÐÍÑÄ, ®.¡. ³ËÏÆâÐÑÄÂ, ¡.¢. ¤ÓÂÐÑÄÔÍËÌ, £.£. ²ÞÎßÍÑÄ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ (¯¬) ÒÎÈÐÑÍ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T010 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" ÓÇÉËÏ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ s / lnT, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖ-
ÎÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ rAHE ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 14 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 0;4ÿ200 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ x � 35ÿ60 ÂÕ.%, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß n Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rAHE / �r�T ��n ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ: Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ x � 35ÿ44 ÂÕ.% Ë x � 50ÿ60 ÂÕ.%, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, Â
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x � 44ÿ50 ÂÕ.% ÄÇÎËÚËÐÂ n ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�x� ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¯¬ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
(ÒÓË xp � 50 ÂÕ.%) Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (xc � 43ÿ44 ÂÕ.%), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ s�T � ÒÓË ÔÖÃÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT � 0;4ÿ3 ¬ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x � 44 Ë 50 ÂÕ.%.
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±®ª, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ s ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ sr
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T! 0, Â ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË s! 0 [1, 3]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¬ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ (ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (±±),
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ xp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
¯¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÄÞÛÇ xp, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÓâÊÐÞÏ"
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¯ËÉÇ ±± ÅÓÂÐÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¯¬ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ/ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÛÇ. £
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±±
ÒÓË x < xp ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÂÃÑ
ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ (ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s / lnT, ÔÏÇÐâáÜËÌÔâ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x ÊÂÍÑÐÑÏ "1=2", lns / ÿ�T0=T �1=2, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (co-tunnel-
ing) ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ"
ÅÓÂÐÖÎ [1, 4 ë 9]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
Ä ¯¬ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ¯¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏÔËÔÕÇÏÂÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâÏÐÑÅËÇÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÄÂÉ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (MC)
[10], ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ c ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ [11 ë 13], ÏÂÅÐËÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ [14], ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÌÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ¬ÇÓÓÂ [15] Ë ÆÓ.¯ÇÎß-
Êâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÔËÎÖ ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÄÃÎËÊË ±± [2].

³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¯¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ
ÅÓÂÐÖÎ Ë ËØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÏ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÎË ÔÖÒÇÓ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [2, 16 ë 18]. ²ÂÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ±± xp, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶®) ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ Í ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (³±) ËÎË ÔÖÒÇÓ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (³¶®) ÒÑÄÇÆÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë/ËÎË ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ [16 ë 19], ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±®ª xc Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
xf ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ xp [2]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¬ ÄÃÎËÊË

±®ª Ë ±±. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ¯¬ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÅÓÂÐÖÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË xp (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (xc, xp) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¡¿·), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¶®²) Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ (®°¬).

£ ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¯¬
�Co40Fe40B20�x�Al2O3�100ÿx Ë �Co40Fe40B20�x�LiNbO3�100ÿx
(ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÔÒÎÂÄ Co40Fe40B20 ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ
CoFeB) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÒÇÓ-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ¡¿·, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [9,
20 ë 23]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [23] ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 40 ¬, ÑÃÝâÔÐâÇÏÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ¯¬ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ Ë ³¶® ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ed ÏÂÕÓËÙÞ ¯¬ [17, 18, 23] (ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ LiNbO3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1ÿ103 Í¤Ù ed � 50ÿ90
[24]). £ [23] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
³¶® ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ TSFM � 230 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±®ª,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë¶®
ÅÓÂÐÖÎ [25, 26]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÛË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ®° ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ,
ÔÖÒÇÓ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
¯¬ [27].

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [9, 20 ë 23, 25 ë 27] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ
¯¬ ÐËÉÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ
ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¡¿·, ¶®² Ë ®°¬, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ±±, Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ xc Ë xp, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

2. °ÃÓÂÊÙÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

±ÎÈÐÍË �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ Si
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ Co40Fe40B20 Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ-
ÄÇÔÍÂÏË LiNbO3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ä ÇÆËÐÑÏ ÙËÍÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ¯¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ x � 35ÿ60 ÂÕ.% (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [19, 21]). ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯¬ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ (lift-
off) ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÔÕÂ (ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ w � 1;2 ÏÏ Ë ÓÂÔ-
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ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ l � 1;4 ÏÏ [21]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ PPMS Dynacool-14 Ä ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
4 10 £ ÔÏÿ1, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 3ÿ200 ¬, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 14 TÎ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 0,4 ë 30¬ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 3He ÄÔÕÂÄÍË PPMS
ÔËÔÕÇÏÞ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯¬ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 200 Íà£ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ/ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®/±²¿®) "Tecnai Osiris" (Thermo Fis-
her Scientiéc, ³º¡), ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÏ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (£¬´¥) (Fischione,
³º¡). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÐÇÓ-
ÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ (¿²®)
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ "Super-X"
(Bruker, ³º¡), ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [25]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f �20;6 ¤¤Ù ÒÓË ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ H � 0ÿ10 Í¿.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¬ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ, ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ (Transverse
Kerr Effect ì ´K¦), ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 4,0 à£ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ
3,0 Í¿. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ 69;5�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
´K¦ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
TKE ÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 40 ¤Ù.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±²¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
�CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx=Si Ô ÏÂÎÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄËÆÐÞ:
ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÕÈÏÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ), ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si Ë

ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ SiOx ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 ÐÏ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ¯¬ ÒÎÈÐÍË. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ¯¬ ÒÎÈÐÍË,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100� 2 ÐÏ. ±¿® ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (£²±¿®),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ®ÂÔÔ-ÕÑÎÜËÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ag � 2;5 ë
2;7 ÐÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ¯¬ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1,5 ÓÂÊÂ). ¿ÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ¿²®
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Fe Ë Co. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÕÂÎÎÇ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË
£²±¿® ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ Ä °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ c ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ac �
� 0;284 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ CoFe [21].
£ ÒÎÈÐÍÂØ ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
£²±¿® Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ÖÓßÇ ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë ÔÓ. Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÊ [21]). ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ Co-Fe-B ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ËØ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË [28] Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÔÑ-ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T4 20 ¬ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ®³ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [23], ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [29], Â Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË [5].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ä LiNbO3ÿy ÏÂÕÓËÙÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÑÓ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔËÆÂ [30], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ÆÎâ B2O3 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ed � 4 [31]). (¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÃÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ¯¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¿²® ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ [9, 21].)

3.2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÉÇ ±± (x < xp) ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË Gt [1, 4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1, 4] ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Gt ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. g � Gt=�2e 2=�h�5 1,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ¯¬ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ:

s�T � � s0

�
1ÿ 1

pkg
ln

�
gEC

kBT

��
/ b lnT ; �1�

ÅÆÇ k ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË),
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, EC � e 2=�ed ag� ì àÐÇÓÅËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (1) Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ

(CoFeB)x(LiNbO3)100ÿx

SiOx

Si
100 ÐÏ 5 ÐÏ

Â
Ã

²ËÔ. 1. (Â) ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±²¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx c x � 40 ÂÕ.%. (Ã)ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË
¯¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(£²±¿®) Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÄÇÕÎÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÓÂÐÖÎÂÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ag � 2;5ÿ4 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÅÓÂÐÖÎÞ CoFeB.
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ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, Â ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1, 4]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ: gd5 kBT5EC, ÅÆÇ d ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ.

±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ xc ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ gc91. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[1], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (±®ª), ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ "ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ"
ÊÂÍÑÐ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÊÂÍÑÐ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ
"1=2": ln s / ÿ�T0=T �1=2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑ-ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ (co-tunneling) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍË "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ" ÅÓÂÐÖÎ (T0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏEC Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÂØ). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË xsc ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô xc ÆÎâ ±®ª
(xsc 4 xc) [1, 7].

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË x > xp ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË, ÍÂÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [3, 4].

£ ¯¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ed (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ
Ni-SiO2 [7]) ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÇÅÍÑ ÄÞâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ a � dr=dT (ÅÆÇ r � 1=s); ÒÓË x > xp ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ a > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÉÇ ±± ÊÐÂÍ a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (a < 0) [7]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐ Ä ¯¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÖËÆÉË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [32]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ
Co40Fe40B20 ÑÃÎÂÆÂÇÕ a < 0 (ÓËÔ. 6 ËÊ [33]). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ
a ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ±± Ë ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÇÎËÚËÐÞ xp.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T �
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ¯¬
Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ x � 46ÿ50 ÂÕ.% ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ Tc � 80 ¬) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ s / lnT (ÓËÔ. 2Â), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË [4]
("ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË x, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô [1, 4], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä "ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ"
ÓÇÉËÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ "1=2"
Ä s�T �, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô x4 xsc � 43 ÂÕ.% (ÓËÔ. 2Ã). ²ÂÐÇÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s�T � ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË Ä ÒÎÈÐÍÂØ
¯¬ �CoFeB�x�Al2O3�100ÿx ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 56 ÆÑ
47 ÂÕ.% (xp � 57 ÂÕ.%) [9]. °ÆÐÂÍÑ Ä [9] ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ s / lnT ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ Tc � 80 ¬. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË
[4], ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ kBT5
5EC � e 2=�ed ag�. ±ÑÎÂÅÂâ Tc � EC=kB � e 2=�ag kB ed� Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Al2O3

ed � 10, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ LiNbO3ÿy
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ed � 10� 300=80 � 40, ÚÕÑ ØÑÓÑ-

ÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ Â-LiNbO3

[24].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

×ÂÊÞ ÄÞÛÇ 50 ÂÕ.% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
s / lnT Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÆÑ Tc � 50 ¬ ÒÓË
x � 52 ÂÕ.% Ë Tc � 8 ¬ ÒÓË x � 57 ÂÕ.% (ÓËÔ. 2Â). ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx
ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË xp ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÂÕ.%, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1, 4], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓâÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¯¬ ÔËÔÕÇÏÞ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË x4 xsc � 43 ÂÕ.% "ÔËÎßÐÑ
ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" ÓÇÉËÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � / exp �ÿ�T0=T �1=2�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÏ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s / lnT, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ±±
(x > xp � 50 ÂÕ.%)ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË "ÅÓâÊÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ [1].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
±®ª Ë ÐÂÎËÚËâ "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [1, 3] Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(0,4 ë 30 ¬) Ô ÒÑÏÑÜßá 3¯Ç ÄÔÕÂÄÍË Í PPMS ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � ÒÎÈÐÑÍ
�CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ sÿlnT (Â) Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ln sÿ�1=T �1=2 (Ã). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (Ä ÂÕ.%): ÍÓËÄÂâ 1 ì 57; 2 ì
54; 3ì 52; 4ì 50; 5ì 46; 6ì 44; 7ì 43; 8ì 41; 9ì 38.
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ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 3). ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G�T �=G�10 ¬� ÑÕ lnT ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË x < xp � 50 ÂÕ.% ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐËÉÇ 3 ¬
(ÔÏ. ÓËÔ. 3Â Ë ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÐÇÏÖ). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
G�T � Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË
±®ª, ÃÂÊËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [3], ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [34]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±®ª Ä 3D ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
[3]: s�T � � a� bT 1=3, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ a � 0.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s ÑÕ T 1=3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ±®ª ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÆÎâ ¯¬ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ x) Ë ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ a � 0 ÒÓË T 1=3 ! 0. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓâÏ-
ÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ G=G�10 K� ÿ T 1=3, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ G=G�10 K� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓË x�44 ÂÕ.% �G=G�10 K��0;1, s�0��10 °Ïÿ1 ÔÏÿ1� Ë
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË x � 43 ÂÕ.% (ÓËÔ. 3Ã). ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ Ô x � 44 ÂÕ.% âÄÎâÇÕÔâ "ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô x � xsc � 43 ÂÕ.% ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÚÍÂ ±®ª
xc ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô xsc ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ 1 ÂÕ.%, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ¯¬ (ÑÍÑÎÑ
1 ÂÕ.%). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3Ã), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [3, 35]. ±ÓË B � 10 ´Î ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß s�0� > 0 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ±®ª.
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ±®ª Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¯¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), ÚÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÉÂÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ), Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¡¿· ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

3.3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ¡¿· Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(³°£) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÑÃÓÂÊÙÂ [37]:

rH � R0B� 4pRsM � 4pRsM ; �2�

ÅÆÇ rH ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä (2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ; R0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ, M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ rAHE �
� 4pRsM, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [7, 11, 12],
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, rAHE 4R0B. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¡¿· Rs ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r:
Rs / r n, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¡¿·. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ M�T � �
� const, rH � rAHE � 4pRsM / Rs, Õ.Ç. rH / r n. ³ÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß: sH � rHs

2, ÒÓË àÕÑÏ sH / sg�g � 2ÿ n�.
£ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

¡¿· ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(skew scattering) Ë n � 2 ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (side-jump) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (intrinsic)
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¡¿· [37]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ Ä "ÅÓâÊÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓË ÖÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË r > 10ÿ4 °Ï cÏ ÄÇÎËÚËÐÂ n ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ n � 0;4 [37 ë 40]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ G�T � ÒÎÈÐÑÍ
�CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ G ÒÓË 10 ¬ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ GÿlnT (Â) Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Gÿ T 1=3 (Ã). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 7
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ (ÒÑÔÎÇ ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÂÕ.% Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 10 ¬ Ä °Ïÿ1 ÔÏÿ1): ÍÓËÄÂâ 1 ì 57, 372;
2ì51, 180; 3ì49, 162; 4ì47, 148; 5ì44, 101; 6ì43, 26; 7ì41, 11.
¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇìÊÂÄËÔËÏÑÔÕßG ÑÕ lnT Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 47 aÕ.%. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G ÑÕ
T 1=3 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 44 aÕ.% Ä ÒÑÎÇ B � 0 Ë 10 ´Î.
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ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË n), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [37 ë 39].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ ±± Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
(x5 xp) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ n �
� 0;6ÿ0;7 [7, 11], ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÓË x9xp ÆÑ n � 0;24 [9, 22].
¬ÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓËÄÎÇÚß ÏÑÆÇÎß ¡¿· ¦×ÇÕÑÄÂ [41], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ¡¿· ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÏ" ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (xsc<x<xp) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n�0. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÇ ÅÓÂÐÖÎ Gg 4Gt ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ¡¿·
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐÖÎ [41]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [41] ¡¿·
Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (skew scattering) Ë ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
(side-jump), ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ¡¿· (´¡¿·) ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ
ÅÓÂÐÖÎ Ë Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [42 ë 44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [45]
Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Â ÕÂÍÉÇ ¡¿·, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÊ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÅÓÂÐÖÎ) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ³°£ [22, 46, 47]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¯¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕËÒÂ Ni-SiO2 Ô ÄÞÔÑÍËÏË Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË [7]. £ [7] Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [41] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË logAHE

ÑÕ log r�x��n � 0� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ" ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (10ÿ2 °Ï ÔÏ < r < 1 °Ï ÔÏ).
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÛÇ ±± (r < 10ÿ2 °Ï ÔÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÍÑÐ rAHE / r n Ô n � 0;6ÿ0;7 [7]. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ "ËÊÎÑÏÂ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË log rAHE ÑÕ log r�x� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ xp
(ÓËÔ. 1Â ËÊ [7]).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÏË [9, 22], Ä ¯¬ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÒÂ Al2O3ÿy Ë
LiNbO3ÿy Ä "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ" ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ´¡¿·. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË log rAHE ÑÕ log r�x� ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ-
ÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ xp Ë xsc, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ¡¿· Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ x.

´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
x � 44 ÂÕ.% ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ¯¬ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ¡¿· ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ¡¿·, ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ Bs � 1 ´Î. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä rH Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ¡¿· Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ rH � rAHE.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 200 ÆÑ 6 ¬
ÄÇÎËÚËÐÂ ¡¿· ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 8%. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÑÎâØ> 1 ´ÎÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
rAHE / Rs / r n (Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ë Ä
[7, 11]). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx

ÄÇÎËÚËÐÂNd � 4� 1020 ÔÏÿ3, ÍÂÍ Ë Ä [22], Õ.Ç. ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
�CoFeB�x�Al2O3�100ÿx [9].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¬ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ
Ë/ËÎË ÏÂÅÐÑÐÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
rAHE / r n Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [9, 48, 49].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß rAHE �r�x�� Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÇ, Õ.Ç. Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ, ÍÂÍ Ä [7]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÕ 7� 10ÿ3 ÆÑ
2� 10ÿ1 °Ï ÔÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
n � 0;29, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ´¡¿·
[9, 22]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
±±, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä [7]. £ [9, 22] ÏÞ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¡¿· rAHE ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¡¿·. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln �rAHE=x� ÑÕ ln �r�x�� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË x5 55 ÂÕ.% Ä ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ±±.

£ ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐËÉÇ ±± ÃÞÎË ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ln rAHE ÑÕ ln �r�T �� ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÍÎÑÐ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n) ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (Ä � 1;5 ÓÂÊÂ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÕ "1=2", ln s / ÿ�T0=T �1=2, Í ÊÂÍÑÐÖ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ: s / lnT. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,32
ÒÓË x � 40 ÂÕ.% ÆÑ n � 0;67 ÒÓË x � 58 ÂÕ.% (ÓËÔ. 6). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n�x�, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
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ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÕÓÂÉÂâÔß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
s�T � (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�x� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ x � 35ÿ60 ÂÕ.% ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÔÕÇÒÇÐß n Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rAHE / �r�T ��n
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x � 35ÿ44 ÂÕ.%, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ln s / ÿ�T0=T �1=2,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÑÕ n � 0;31 ÆÑ
n � 0;45. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË x � 44ÿ50 ÂÕ.%
ÄÇÎËÚËÐÂ n ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, n � 0;45ÿ0;48.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ s / lnT ÄÒÎÑÕß ÆÑ
80 ¬. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ,
x � 50ÿ60 ÂÕ.%, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ,
n � 0;48ÿ0;7. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [47], ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ n �
� 0;38ÿ0;67, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä "ÔËÎßÐÑ Ë ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËØ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, n�0;31ÿ0;48.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË 44 ÂÕ.% ËÊÎÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�x�
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ 40, 44 Ë 58 ÂÕ.%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
rAHE / �r�T ��n ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÈÐÑÍ¯¬ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50, 100 Ë 200 ¬.
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(ÓËÔ. 7Â) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ r Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x (ÓËÔ. 7Ã), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË
xsc � 43 ÂÕ.% Ä "ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" ÓÇÉËÏ ÒÓË ÔÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, lns / ÿ�T0=T �1=2
[1]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ±®ª xc � 43ÿ44 ÂÕ.%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÒÓË x < 50 ÂÕ.% Í "ÔÎÂÃÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏÖ" ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ s / lnT, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä r�x� ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ (ÓËÔ. 7Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�x�
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¯¬ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (ÒÓË xp � 50 ÂÕ.%) Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÔÎÂÃÑ Í ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (xsc � 43 ÂÕ.%), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�x� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
âÓÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¡¿· ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË n ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ¯¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÇÏ ÄËÆ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ±± Ë ±®ª.

3.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¶®² ÆÎâ ÔÇÓËË ¯¬ ÒÎÈÐÑÍ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ¶® ×ÂÊÞ x, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 20;6 ¤¤Ù. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ x Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x � 35ÿ60 ÂÕ.%
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ¶®² ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÇÈ ÛËÓËÐÂ DH ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Hres Ä ÐËÊÍËÇ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÎÈ-
ÐÑÍ 4pMeff ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ËÕÕÇÎâ ÆÎâ
¶®²:

f � g
�
Hres�Hres � 4pMeff�

�1=2
; �3�

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ g-×ÂÍÕÑÓÖ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ CoFeB geff � 2;1
[25].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ 4pMeff�x� Ë DH�x�
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
4pMeff�x� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÎÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x �
� 44 ÂÕ.% (ÓËÔ. 9Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔËÎß-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶®² Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

Â

8

4
pM

ef
f,
Í¿

6

4

2

0 10 20 30 40 50 60

xsc � 44 ÂÕ.%

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x, ÂÕ.%

Ã

º
Ë
Ó
Ë
Ð
Â
Ð
Â
Ò
Ñ
Î
ÖÄ
Þ
ÔÑ
ÕÇ
,Í

¿

1,0

1,5

0,5

0
30 40 50 60

xp � 50 ÂÕ.%

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x, ÂÕ.%

²ËÔ. 9. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ 4pMeff (Â) Ë ÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË ¶®² DH (Ã).
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ÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ xsc (ËÎË ±®ª
ÒÓË xc � 43ÿ44 ÂÕ.%) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÛÇ xsc ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß 4pMeff�x� / x, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¯ËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (x9xsc) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂ-
ÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ 4pMeff�x� ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÂÆÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¶® ÅÓÂ-
ÐÖÎ (ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¶®²
DH�x� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÎÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 50 ÂÕ.%,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ±± ÒÎÈÐÑÍ xp ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 9Ã). ±ÓËÚÈÏ ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (x > xp)
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
DH � 0;5 Í¿, Â ÐËÉÇ (x < xp) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ¶®² ÐËÉÇ ±±
ÒÎÈÐÑÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25] ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ¶®² Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
±®ª. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x < xc � 43 ë
44 ÂÕ.% ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ¶®² ÎÖÚÛÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ¶®ÅÓÂÐÖÎ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË x > 44 ÂÕ.% ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¶® ÒÎÈÐÍÇ.

3.5. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ
£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ (´K¦) ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´K¦ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [50]. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ´K¦ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ¯¬, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
[27, 50]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¯¬ (< 43 ÂÕ.%) ÒÑ ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÄÞâÄËÕß Ô
ÓÑÔÕÑÏ x ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
cÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÅÓÂÐÖÎÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÔÖÒÇÓ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÂÎßÐÇÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ [27].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´K¦ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 43 ÆÑ
59 ÂÕ.% ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´K¦ Ä ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (ÓËÔ. 10Â) ËÎË Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄËÆÇ (ÓËÔ. 10Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´K¦ ÒÓË x � 43 ÂÕ.% ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ x � 47 ÂÕ.%, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ x � 55 Ë 59 ÂÕ.%. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎâØ (ÏÇÐßÛÇ 100 ¿), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x � 43 ÂÕ.%
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÇ
3 Í¿. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓËÔ. 10Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ´K¦ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 55 ÂÕ.% ÒÓË 1,97 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË x � 43

ËÎË 47 ÂÕ.%, ØÑÕâ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË x � 43 ÂÕ.% ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÎË ÔÖÒÇÓ-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ´Ñ ÇÔÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓÇØÑÆ Í "ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏÖ" ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË xc � 43ÿ44 ÂÕ.%, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [15], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯¬, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´K¦ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊËÓÑÄÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ±± ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ±®ª. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 11, ÏËÐËÏÖÏ ´K¦ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 0,7 à£ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 43 ë 44 ÂÕ.%, Õ.Ç. Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ±®ª. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË. ¦ÔÎË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÎß
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏË ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
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Ë Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄËÆÇ (Ã).
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ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´K¦ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11 ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´K¦. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÐËÏÖÏ ´K¦ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
x � 48 ÂÕ.%, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ±±. £ ËÕÑÅÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ´K¦ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ±± Ë ±®ª.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ¡¿·, ¶®², ®°¬ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
�CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ x ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
¡¿· ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ xp � 50% ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ë xc � 43ÿ44 ÂÕ.% ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ¯¬ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÔÖÃÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 0;4ÿ 3 ¬ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä "ÔËÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ" ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË xsc � 43 ÂÕ.% ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 1 ÂÕ.%. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ¶®² Ë ®°¬ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ¡¿·, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ å22-19-00171) Ä ÚÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ¯¬ Ë ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"
Ä ÚÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ²ÇÔÖÓÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ.
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Scaling of anomalous Hall effect as a method to determine percolation threshold
and metalëinsulator transition in magnetic nanocomposites with intergranular interaction
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Using the example of nanocomposite (NC) élms �CoFeB�x�LiNbO3�100ÿx, in which at relatively high temperatures of T010 K a
`weakly insulating' regime is observed in the logarithmic temperature dependence of the conductivity s / lnT, characteristic of a strong
tunnel coupling between granules, the scaling in the behavior of the anomalous Hall effect (¡¯¦) resistance as a function of the
longitudinal resistance rAHE was studied in detail. The studies were carried out in éelds up to 14T at temperaturesT � 0:4ÿ200 K in the
range of metallic phase content x � 35ÿ60 at.%, covering the percolation transition. It was found that the power n in the scaling
dependence rAHE / �r�T ��n behaves nonmonotonically. In the ranges x � 35ÿ44 at.% and x � 50ÿ60 at.%, an increase in the power
is clearly observed, whereas in the interval x � 44ÿ50 at.%, the value of n remains practically unchanged. We believe that the kink
regions in the dependence n�x� indicate a change in the NC conductivity mechanism and determine the percolation threshold (at
xp � 50 at.%) and the metalëinsulator transition (xc � 44 at.%), which do not coincide in these systems. The results of an analysis of
the behavior of s�T � at subhelium temperaturesT � 0:4ÿ3 K conérm this conclusion. Studies of the magnetic properties of NCs vs the
metallic phase content x using ferromagnetic resonance andmagneto-optical spectroscopymethods also indicate the presence of speciéc
features in the vicinity of concentrations x � 44 and 50 at.%.

Keywords: anomalous Hall effect, nanocomposites, metal±insulator transition, percolation threshold
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