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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÆÐÑ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇ-

ÕËâ [1, 2] ÊÂÔÕÂÄËÄÛÇÇ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÖÔÕÑâÄ-
ÛËÇÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂÏË, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÈÄ ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎâÕß ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÙÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏË ÉÇ ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ¡-ÕËÒÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ [3]. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÓËÌÑÆËÆ ØÓÑÏÂ CrI3 (ÓËÔ. 1): ÒÓË ÚÈÕÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑÈÄ ÒÑÎÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ØÓÑÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ ¢ÑÓÂ, Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎâ 0,5 ´Î [4], ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÔÒÓËËÏÚËÄ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ ÔËÎÖ ÔÂÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß Ô

ªáÐß 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË

®.¡. ¬ÑÎáÛÇÐÍÑÄ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ,
àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
âÄÎÇÐËÌ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏÂÅÐÇÕËÍË, ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË, ÔÕÓÇÌÐÕÓÑÐËÍÂ

PACS numbers: 75.70. ± i, 75.80.+q, 75.85.+t, 77.65. ± j DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.12.040071

#®.¡. ¬ÑÎáÛÇÐÍÑÄ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ 2026

®.¡. ¬ÑÎáÛÇÐÍÑÄ �1; a�, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ �1; 2; b�
�1�®ª²¿¡ì ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,

ÒÓÑÔÒ. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ 78, 119454 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
�2�®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,

×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, ÔÕÓ. 2, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: �a� koliushenkov.ma19@physics.msu.ru,
�b� pyatakovap@my.msu.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 29 ÑÍÕâÃÓâ 2025 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 8 ÆÇÍÂÃÓâ 2025 Å.



ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ
(gating) [5] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [6],
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÔÕÓÇÌÐÕÓÑ-
ÐËÍÇ. £ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
âÄÎâáÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [7] ì ÕÂÍËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÍÎÂÆÑÍ ÒÓË ÂÆÅÇÊËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
[6] ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 1Ã), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÑÃ-
ÜÖá ÒÓËÔÕÂÄÍÖ "×ÎÇÍÔÑ-" ÑÕ ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ êexuraì ËÊÅËÃ.

¶ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË ÐÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ì ËÊÅËÃÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÆÐË ÔÎÑË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÉËÏÂáÕÔâ (ÓËÔ. 2Â).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÜ
ÄÔÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË: ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ (105 Ïÿ1) ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 0,01 ÒÏ [9], Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÊÅËÃÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ì
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [10]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ¶ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ

ËÐÄÇÓÔËâ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ PT-ÚÈÕÐÑÔÕß,
Õ.Ç. Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ [11]. ¯ÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
CrI3 (ÓËÔ. 2Ã): Ä ÔÎÑÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÔÎÑÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÑÃÜÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß,
ÏÇÐâáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÊÅËÃÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ [12]. ©Â ÔÚÈÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ PT-ÚÈÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÍ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÔÎÑÈÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÅËÃÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ
30 ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
Ä ÏÇÔÕÂØ ËÊÎÑÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÑÅÐÖÕÞ [13].

¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂ-
ÐÞ: ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÅËÃÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥ÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÄËÆÇ ÅË-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (à××ÇÍÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë ÆÇ-¤ÂÂÊÂ) ì
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÑÏ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
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²ËÔ. 1. (Â) ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CrI3. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÃËÔÎÑâ. ³ËÐË-
ÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÞ ØÓÑÏÂ, ÔËÓÇÐÇÄÞÏËì ÌÑÆÂ. ¬ÓÂÔÐÞÏË
Ë ÔËÐËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ � 3mB); (Ã) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÅËÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕËÒÂ "ÑÕÄÇÔ" (Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ) Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
CrI3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. (²ËÔÖÐÑÍ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑ ÏÑÕËÄÂÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [6].)
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²ËÔ. 2. ¶ÎÇÍÔÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ:
(Â) ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä VSe2: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑ ÏÑÕËÄÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [7].) (Ã) ¶ÎÇÍÔÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä CrI3: ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ [12], Ä ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇì ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ì ÐÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÐËÉÐËÌ. £ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÑ,
Ä ÄËÆÇ ÔÇÓÞØ ÔÕÓÇÎÑÍ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË: ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ËÊÅËÃÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ØÓÑÏÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [12] Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3mB).
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ÎÑÔß Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ FePS3 Ä
ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ [15].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, à××ÇÍÕÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ-¤ÂÂÊÂ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÕËÒÂ ªÊËÐÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËØ ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3): ÄÓÂÜÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÏÇÛÂÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÔÈ ÕÇØ ÉÇ ÔËÎ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÔÕËÐ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ,
Ä ÔËÎÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ, ÒÓâÏÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÖÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ Ë
ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÖ.

2. ³ËÎÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

2.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ "×ÎÇÍÔÑ-" ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ×ÎÇÍÔÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ.

¥Îâ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá [8].

Pi � f FE
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ÅÆÇ f FE
i jkl ì ÕÇÐÊÑÓ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,

qejk=qxl ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [10] ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ

ÄËÆ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÓËÔ. 4Â):
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: �2�

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1. ¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ: ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [10],
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÂÐÕËÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ Mn3GaN [16], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 2mB �A, Õ.Ç.
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ Ä
àÕÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÎ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä 1�A, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ � 10ÿ5 �Aÿ1 (ÕÂÍËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ) ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÅËÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÖÆÖÕ Ä 100 ÕÞÔ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ [17] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÑÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÆËÐËÙ ë ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÎÍË), ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä
ÔØÇÏÇ Ô ÚÇÕÞÓÈØÔÇÍÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ [18]. ³ÓÂÄÐË-
ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ Ä [19]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ � 40mB �A
ÆÂÄÂÎË ÑÙÇÐÍË ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ
[20]. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ NiFe [21]: ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÊÅËÃÑÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÐÂ 6 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 4):

ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [22], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÆÐË ÔÎÑË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Â ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ � 100mB �A (ÓËÔ. 4Â);
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²ËÔ. 3. £ÎËâÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. (Â) ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕËÒÂ ªÊËÐÅÂ). (Ã) ´ÓÇ-
ÃÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

1±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄÂ ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (converse êexoelectric effect),
Õ.Ç. ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [8, 36], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ËÊÅËÃ (inverse êexoelectric effect) [37 ë 39]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÖÕÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÐâÕËâÏË.
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ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÏÇÐÞ
ÊÐÂÍÂ) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐÂ:
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÍÎÂÆÑÍ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ GdPtSb ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [23] ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 100 ÕÞÔ ÓÂÊ, ÐÑ ÙÇÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 4Ã);

ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ): Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â ÒÓË ËÊÅËÃÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 4Ä)
[24];

ì ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ CoFe2O4 [17], ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÊÅËÃÑÏ), ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ËÊÅËÃÂ, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ. ²ÂÔÚÈÕÞ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ CrI3 [12], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÈÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÇ×ÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [16]. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [12], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÑÎß ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÐÂ ÓËÔ. 4Å), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÔÎÑÈÄ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ. ±ÑàÕÑÏÖ,

ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [12].

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÃËÔÎÑâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ CrI3 Ô ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÅËÃÂ (Fbend) Ë ÄÍÎÂÆÂ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (Fflexo):

F � Fbend � Fflexo � D�He�2
2
ÿ f FMHHe ; �3�

ÅÆÇ D ì ËÊÅËÃÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ, e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, fFM ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,HìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÓÑËÊÄÑÆâ ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË:

qF
qHe
� DHeÿ fFM H � 0 ; �4�

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÅËÃÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

He � fFMH

D
: �5�

°ÙÇÐËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ CrI3 c fFM � 200mB �A [12], ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 10 ÃË-
ÔÎÑÈÄ (ÕÑÎÜËÐÂ 13,2 ÐÏ, ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß D � 680 à£ �A2),
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 100 ¿ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓËÄËÊÐÞ He � 1;8� 10ÿ7 �Aÿ1, ÚÕÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÍÏ, ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
� 50 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÎË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
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²ËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: (Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË
ÙÄÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÞÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄTN ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÐË ÖÉÇ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÄ (ÓËÔÖÐÑÍ ÒÑ ÏÑÕËÄÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [22]); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍÎÂÆÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÍÎÂÆÑÍ. ±ÓÂÄÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (ÃÇÎÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ 100 ÏÍÏ) Ë ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (Ä
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÎÂÆÑÍ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÞ) [23]; (Ä) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [24]:
ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ; (Å) ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ CrI3 [12].

´. 196, å 6 ° £°©®°¨¯°³´ª £°©¢µ¨¥¦¯ªÁ ¬°­¦¢¡¯ª« £¡¯-¥¦²-£¡¡­¾³°£½· ¡¯´ª¶¦²²°®¡¤¯¦´ª¬°£ 641



ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ CrI3 Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÈÄ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ ¢ÑÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ �mB �A�, ÒÓâÏÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ×ÎÇÍÔÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÖÉÇ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 6,5 ÐÏ (ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ
CrI3, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÒÑ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ
[12]). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ËÊ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. £ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [25] ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË Ë
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ,
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÎÑ ËØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÑÔË. £
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ. µÉÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂØ [26],
ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [27] Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ [28].

°ÃÞÚÐÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ

ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (¡¶®) ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ [14]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ¡¶® ÒÎÈÐÍË FePS3 ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 5Â), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ.
¬ÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
FePS3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ (ÓËÔ. 3Ã) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [14] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑÈÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÑÔËÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÛÇ ÐÇÈ (ÓËÔ. 5Ä).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ¡¶® ÃËÔÎÑÇ CrI3. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ FePS3.
(Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÄÇÓØÖ) Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
(ÄÐËÊÖ). (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 400 ÐÏ, 1,1 Ï¥É ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ¬.
(Ä) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jDbjmax ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑ
ÏÑÕËÄÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [14].)
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß Í ÎËÔÕÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄÇÓ-
ØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 107 £ ÔÏÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÃÇÊ
à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÃÑâ [4].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ f ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÑÎË (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÓËÔ. 6Â) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ N0:

�f� 2d _f� o 2
0f �

N0

J
cos �pt� ; �6�

N0 �MV

gt

�
t

d

�
; �6a�

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ o0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, J ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË, M ì ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ (®¿) à××ÇÍÕÂ, t ì ÕÑÎÜËÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇÅÑ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ t � 1=o0 ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f �
� fmax cos �o0t� f0�, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ËÏÇÇÏ:

fmax �
3Q

g
M

ro0L 2

�
t

d

�
; �7�

ÅÆÇ Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ [15].

°ÙÇÐÍË [15], ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (d � 1;5 ÐÏ) ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ (S=N ) ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐË-
ÙÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (S=N ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
¡¶® ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÛÇÔÕÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃËÔÎÑÈÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �S=N �4 1. ´ÂÍ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÐÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
10ÿ6 ´ÑÓÓ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [29]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊ 30 ÃËÔÎÑÈÄ

(d � 40 ÐÏ) Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÞÔâÚÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �S=N � � 10, Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 £ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
fmax � 10ÿ5 ÓÂÆËÂÐ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÃÞ ÆÑÔÕËÚß, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÕÐË Í¤Ù Ë ÄÞÛÇ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ
ÕËÒ ÑÃÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 2D ÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Ti2NO2 [30]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ,
ÍÂÍ NiBr2 [31] Ë NiI2 [32], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐËØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÒËÐ-
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2.3. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË
ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ CrI3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ¡-ÕËÒÂ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ) [2] (ÓËÔ. 7). ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÏÇØÂÐÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÃËÔÎÑâ CrI3 Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ: (Â) ÍÑÐÔÑÎß ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÔËÐââ) ÕÑÎÜËÐÑÌ t, ÊÂÉÂÕÂâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÔÇÓÞÇ); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÔÑÎË (L � 5 ÏÍÏ, w � 3 ÏÍÏ).
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ
0,5 ´Î ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1 ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ (¶®) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 8). £ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô

ÓÑÔÕÑÏ E Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ HC, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [4], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖá-
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CrI3: (Â) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÃËÔÎÑâ CrI3 Ë
ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) ÅÓÂ×ËÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÎâ
ÃËÔÎÑâ CrI3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (²ËÔÖÐÍË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑ ÏÑÕËÄÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [4].)
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²ËÔ. 8. ³ÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä CrI3: (Â) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHz ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÔË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂ ÖÅÑÎ e; (Ã) ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂì
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ CrI3. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÔÂ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ e Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ y: (Ä) ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË; (Å) ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá "ÔÒËÐ-×ÎÑÒ", ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; (Æ) ÕÑ ÉÇ, ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (0,2 £ ÐÏÿ1) Ä àÐÇÓÅËá.
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ÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

m0HC � 2J� �m0M 2
0 �=2t

M0 ÿ �azzE �=m0
; �8�

ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
t ì ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä CrI3, azz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÂ Ë ªÊËÐÅÂ (ÓËÔ. 9Â, Ã). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃËÔÎÑâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇHz, Ô ÖÚÈÕÑÏ
®¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ez, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ:

U�y; e� � ÿ2Hz sin y sin eÿ 0;5He�cos 2y� cos 2e�ÿ
ÿHa cos 2y cos 2eÿ aEz sin 2y�Hz� sin e�Hz� : �9a�

£ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:

U�y; e� � ÿ2Hz sin y sin eÿ �He �Ha cos 2y� cos 2eÿ
ÿ aEz sin 2y�Hz� sin e�Hz� ; �9b�

ÅÆÇHe ËHa ë ÒÑÎÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ®¿ à×-
×ÇÍÕÂ, e Ë y ì ÖÅÎÞ ÔÍÑÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ �y; e���0; 0�ìÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë �y; e� � �p=2; p=2� ì ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÑÎßÛÇÅÑ He,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ �y; e� �
� �0; 0� (ÓËÔ. 8Å). ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ (ÓËÔ. 8Æ).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â, Ã. ¡ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ [4] Ë [33] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Å. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃËÔÎÑÇ CrI3. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÃËÔÎÑâ CrI3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ë ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÏÇÐÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [33]); (Ã) Ä ÏÑÆÇÎË ÑÃÏÇÐÂ
ªÊËÐÅÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [33]); (Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4]); (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔËÐââ ÎËÐËâì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÕÑÐÍËÇ ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËËì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9Â), ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [4].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÃÜËÌ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÕÓÇÐÆ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Â Ë Ã Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏËÐÖâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔÎÂÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÔÒËÐ-×ÎÑÒÂ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÎÑ-
ÉËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 8Å), àÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâ-
ÏË (ÓËÔ. 8Æ). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÖÚÂË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂ-
ÎËÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÂÏÞÌ ÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕßá ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [34],
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ¡¶® ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ CrI3 ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ×ÇÓ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 10Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 10Ã) ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÒËÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 1Â).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÑÍÑÎÑ 25,5 ®¤Ù).

°ÙÇÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ:

�j� 2d _j� o 2
0 �1�m cos 2o0t��jÿ gj 3� � 0 ; �10�

ÅÆÇ d ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, m ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, gì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t � o0t, y � d=o0:

j 00 � j � ÿ2yj 0 ÿ jm cos 2t� gj 3 ; �11�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ j 0.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ:

j � u�t� cos t� v�t� sin t ; �12�

ÅÆÇ u Ë v ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (u 05 u,
v 05 v). ¯ÂØÑÆâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÊÐÂÚÇÐËâ u 0; v 0 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

A 2
param �

4

3g

�������������������
m 2

4
ÿ 1

Q 2

s
; �13�

ÅÆÇ ÒÑÆ A ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ: A 2 � u 2 � v 2.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [34] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Df0 � 0;01 ®¤Ù, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ f0 � 25 ®¤Ù. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß

f,
®
¤
Ù

20,80

20,79

20,78

20,77

ÿ8
m0H, ´Î

ÿ4 0 4 8

Ã

25,47

25,46

25,45

f,
®
¤
Ù

ÿ1,0 ÿ0,5 0,50 1,0
m0H, ´Î

Df

Â

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
CrI3: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ � 0;06% ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ CrI3 (ÆÎâ ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÃÑÎßÛÇ 0,2%) (Â) ÒÑÎÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ã) ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (¤ÓÂ×ËÍË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [34].)
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ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

m � D� f 2�
f 20
� 2Df0

f0
� 10ÿ3 : �14�

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Q � 2000,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (14) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá g. ¥Îâ ÇÈ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ FePS3 ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÖÚÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ.

¡ÄÕÑÓÞ [35] ÑÃÝâÔÐËÎË àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¯ÇÇÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß (g �) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐËÇ (Z �nl) ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ:

g � � g0 ÿ
l 2

12B

E 2c 23
r 4

1

1� 4o 2t 2
; �15�

Z �nl � Znl �
l 2

2B

E 2c 23
r 4

1

1� 4o 2t 2
; �16�

ÅÆÇ g0 Ë Znl ìÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, c3 ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, B ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, t ì
ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, oì ÚÂÔÕÑÕÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [35]:

o 2
res � o 2

0

�
1� 3

4
gA 2

�
; �17�

Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [35], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÔËÎÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

A 2
f �

2Do
o0

4

3g
: �18�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÔËÎÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (18) Ë ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË (13), (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË, ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Do=o0 � 0;025 (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) Í ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË m (14) , Õ.Ç.
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎßÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÖÚÛÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

ì ³ÂÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË Ë âÓÍÑÏÖ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËá ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ CrI3 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(� 10 ÐÏ) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (� 100 ¿).

ì ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ

3,0

�10ÿ6

2,5
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1,5

1,0

0,5

0
41,0
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41,5 42,0 42,5 43,0 43,5

T � 114 ¬

Do

²ËÔ. 11. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ MLG=FePS3. £ÎËâÐËÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÄÇÕÄË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. (¤ÓÂ×ËÍ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [35].)
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ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËáÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ¥Ñ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÃÑÎßÛËØ 10 ÐÏ (ÆÇ-
ÔâÕÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÔÎÑÈÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

ì ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÍÂÍ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ
¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
©.¡. ±âÕÂÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ.
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On the possibility of the excitation of oscillations mediated by magnetomechanical coupling
in van-der-Waals antiferromagnets
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In this paper the excitation mechanisms for mechanical oscillations mediated by magnetomechanical coupling in van-der-Waals
antiferromagnets are discussed. It is shown that, in spite of the compensation of direct magnetic éeld effect due to the presence of two
magnetic sublattices in antiferromagnets, the inverse êexomagnetic effect, the electric éeld-induced gyromagnetic effect, and the
magnetostrictive interaction can cause detectable mechanical oscillations due to the phenomena of forced or parametric resonance.
The results of analysis demonstrate the potential of such materials as a basis for new-generation of controllable micro- and nanome-
chanical systems, they are are also of interest from a methodological point of view as an application of classical methods of oscillation
theory, such as the harmonic balance method and slowly varying amplitude approximation, to analyze phenomena discovered in van
der Waals magnets in the past few years.

Keywords: van der Waals magnets; flexoelectric effect, flexomagnetic effect, gyromagnetic effect, magnetoelectrics, multiferroics,

straintronics
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