
�����  

�����	
���� ��������	

��������� �����	-
���
�������� ����  

������� ������� ����	�������

�� ��������	���� ���	�� ����� ������ ��������	����

 «��������� ����	��	��� �
�����	�������  ������ �
	����� ����	� 

����	��
�����
� �	
�	�����
� � ����	���� ������� �� �� 	�	��»,  

������������� �� 	������ ����	! ������

��������� �����	-
���
�������� ����  

�	 ��������	�� 01.04.11 – ������ 
�������� ������!

	����������� ���� �����������. ������	���������� ����	����

���	
�������� � 
�������� ��	�� �� �� 	�	�� � ���	�"�� ���
�

���	�	 ��	������� � ��������� ���	!���� ��������� � ��������

���	�
����, � 
���	 �����	����, �	�	�	������� � ������ �����������

����	#�����. $���� ����� ���	
�������	� ����������	� 
��	 ����
���

����	���� 
��������   ������
� ����	��	��	�	, �������	�	 �

��������	�	 
�����		��	��������. %�� �	������� �


�����	������������� ����� ��	��	��
�� ��� �� ���
������ �	!��

	����� ���������� 
������	� 
�"���� �� ��� 	��	����������	!

����	��	���, �	�
����"�!� �� ������� 
�#�� 	���
 �� 	�
���	-

�������� ����	
������� �	�� � «���������"�
» �	�
 ��

��������	
������	�	 ��� �����
������	�	 
�������	�. &��	� 
������	�


�"����, � ����	��, 	������ � ���-���������� ���	��������� �

���!��� 
������	! ��
��� (MRAM). '��  �	
 ��� ���������

��
���������� ������������ 
�����	���������� ��� ��#�	! ������!

������� �	��  ���������� 
�������	�  ��	�	! ��
��������	!

�������	��� �	!��, ����	���� ��� �� ��	���	����� � �������

���������"�� �	��. ( ���	�"�� ���
� � ������� ����� �	��

��	������� ��������	
�������� FeMn, IrMn, PtMn � ��., �����
 ����	���

��	��
 � ����	�	�����	
 ����� ������� �	���	 ��������	
�������  

FeMn, �	�	��!, 	����	, 	������� 	��	������	 ����	! ��
�������	!

��	���	���. '������������ ��������	���� ���	�� ����� �.�. �	��"���

������ 
��	��������� �
	����� ����	� �� 	�	�� ����	� Co 

����	��
�����
� 
������
� La, Gd, Tb, ����	����� 
������	!

����	��	��� � ����������� �	!��, � ���#� ��������� ����	�	�������

� ��������� ��	��!, �		�����"�� ������� 	��	����������	!

����	��	��� � ������� (Fe20Ni80, Co)/Tb-Co � �	������� �� ��
��������	!

�������	��. 

)�������� ����������� ���	�, ��	
����	, ������� �����������, 

���  �	��� ������ �����
��������� ����	����! �	!�� �	���

���������
�� ����	���� 
�������	�, ��� � � ��������	
 ������. 

 �������� � �����!���� ��"��. %�������	���� ���	�� 	�	�� ��

��������, ������� ����, 	�"�� ���	�	� � ���� �������
	! ����������. 

*����������	! ����	! ����	! ���	�� ������� ������ �	�������



������	�� ��� ����! 
��������. *����� 
��	���� ����	�	������

����	���� 	�����	�, �	��	��	 	����� �		�� ������� ������


��	������� �  �����
��������� �����, �	������"�� �	���	�������	

��� �	������� �	��� ���������	� � ��	��� ���	������ ����	����!, 

���� ������������� 	�	���� �	�������� ���	�	
���	��!, ��	�����	

��������  ����������
� ������ ���	�	�, ������� �	�
	#��� �������

	�����#����� 	���	����!  �����
��������� ������, �� ���������"���

� ��
�� �����	#����� 
	������� �����������!, ��	������

�	�	���������� ��	���	���� ����	�����, �	�����#���"�� ��������	��

�	�������� ���������	� � �������� ���	�	�.  

'����� ����� ����������� 	�	! ������! 	��	� ������! 	

����������, 
�������� � 
�����	������� �	!���� ����	� Re-Co, 

�
��"��� � ����������. *	�	� ���
���� ������	 	������ 
������
	�

�	�
��	����� 
������	! ����	��	���. (	 ��	�	! ����� 	����� ��� 
��	��

����	�	������ ����	���� 	�����	� (
������	��	� ��������� �

��	�	���	��	� �	��	� ���������), � �	�	��� ��	���	����� 
	�������


�����, 	����� 
��	���� ��������� ��������	�	 � 
������	�	

	�	���� 	�����	�, ���������� ������	�����! 
��	� 	����������

 ��
����	�	 	����  ��	���	�����
 ����	�� Nanohanter (Rigaku).(

������! ����� ��������� ���������� ����	����! 
�������� �


�����	������� �	!�� �
	����� ����	� La-Co, Gd-Co � Tb-Co. '��  �	


����� La-Co ���� ��	���	���� ��� 
	������� 	�+����, ��	���� ���

����	����� ������� ����	��
������ ��	
	� �� 
�������
 �	�����	�	!

�	����
�. %��  �	! ���
�, � ����	��, ��!���	  �����
�������	�

�	�����#����� ������	�	 «������� �����	� ������», ��������"��	� �

���	������ 3-d �	�� ��	
	� Co  �����	��
� ������� 	�	�	��� La. ��

������� ����� La-Co ����	�	 	���� ���� 	����	���� ���#� 
��	����

	���������� ��	
�	�	 
������	�	 
	
���� Co. '	�������� ������ �


��	������� �	��	��, ��	���	������ ��� �	������� ������������

����	� La-Co, ���� ���
����� ��� �������  �����
��������� ���������	�

��� �
	����� ����	� Gd-Co � Tb-Co. %�� ������ �	���������!  ��� ����	�

���� 	��������� ��	
��� 
�������� 
	
���� Gd � Tb, ����	����

		����	�� ��	�	�	���	�	 ��
����������� � �	������ �������� �	�����

����	��	��� ��� ��������� ��
���������. ( �������	! ����� ����	����

		����	�� 	��	����������	! ����	��	��� � ����������� �	!���


�	�	�	!��� ����	�, � �	�	��� ���� Tb-Co 	�������  
�����	
����
�

����	
�������
� �	�
� Co � Fe20Ni80. *	�	� ���
���� ������	 ������
 

��	��
 	���#����
 ��	
	� Tb, � �	�	��� ���	������� ��
��������	��

����	��
����	! �	��������. �� 	�	�� ��
�����! 
�����		��	�������� �

������� Fe20Ni80/Tb24Co76 ����	���	 ������� #�
��"�� �������

�����#���! �� �	�� 
������	�	 ���"����. &��#� ����	���� �	��

�������!	� � �	�
��	����� 
�������� �	!�� � ������� �� 	�	�� Tb-Co, 

������� ��
�������� � ���
	
������	! 	����	��� �� 
�������� �	!���

����	�  	��	����������	! ����	��	���!. ( �	��� ��#�	! ����� ��������



��	� �������
	! ����������. ( �	��� ��������� �	�
����	����

	�"�� ���	�� �	 ���	�� � �������� ��	� ���	� ���	��. 

���#��$ ��%�&�� '���#����( ��&�������%. ( ���	�� �	������

�����"�� ����	��� ��#���  �����
��������� ����������, 	������"��

�����	! �	����	!. 

1. �� 	�	�� 
�������� ������ ��� ����	� ����	�	 	���� TbxCo100-x 

�	������  �����
��������� ������, �	�����#���"�� 
	�	�	��	�

��#���� ������	 ��	
�	�	 
	
���� Tb �	 
��� ���������� � �����

	���#���� Tb, ��	 �����	 	 ����
�������
 ��������	
 
������	�	

��	���	����� � �
	���	! ���
� Tb-Co. (������ �	�����	, ��	

��������	��  �	�	 ��
������ ������ 	� �		�� �	������� ��,�	�. 

2. %�� ����	� Tb-Co �	������ 
�������� ������, 	��	�����	

������������"�� 	� 	��	�	��	
 
������
� �����,��	! 
������	!

����	��	��� � ��	�	�� �	�� �
	����� ��,�	� Tb-Co. '�� 	�������

�������	 
������	�	 �	�� � ��	��� ����	�	������ ������ ����	� � ���

	�������� 
�������� ��������  ��������������	! ����	��	���!. 

'	�������� ���������� ��������� �� �	�
	#�	�� ��������������	�	

��
������ 
������	! ����	��	��� �	�	���� ����	� � ��	��� ��

����	�	������  �	
	"�� ���	�� 		��������"�! �����#���	��

����	�	�����	�	 
������	�	 �	��. 

3. (������ �	������ ������ 	 ������� �� ����
����

	��	����������	! ����	��	��� �	�	��������	�	 
������	�	 (Co) �

��
������	�	 (Ti) �	��, ���	�	#����� � �������!�	! 	����� 
�#��

�	�
 �����
������	�	 ����� Tb-Co � �	�
 ���
���	�. *���������

�	�"��� ��	�	!�� Ti (0.8 �
), ��� �	�	�	! ������� ������� 
������	�	

	�	���� �	� Tb-Co �� �	! ���
���	� � �	�� 	��	����������	!

����	��	��� ���	���� �����
 ����. 

4. '	�����	, ��	 ���	�	
 ��#�
	� ���
	
������	! 	����	��� �

	���
����	! �	�"��� �	� Ti (0.7 �
) 
	#�	 ����������	 ���������

��
���������� �������	�� ����	� Fe20Ni80/Ti/Tb29Co21/Ti, ��� �	�	���

�	�� 	�
���	�	 
�"���� ���������� �� ��
������ �	�� ��	�	�	 	�#���

��� ��
�������� &�=250 
	
$. 

������#����$ �������� ��&�������%. 

( ���	�� �
���� �	��	��	� 	������ ����	�	������� �


��	������� �	��	�	�, ��	�����
�� ���	�	
 ��� ����	�	������ �

��������������	�	 ��
������ ��������� �	!�� 
�����	����������

����	� Fe20Ni80/Tb-Co  ���������
 
�������
 
�"����
, �	�	���

����������� ������ ��� ���	�	������ 
�����	������������� ��	�	�. 

'	�������� ������ �	 ������� ��������� ����	�	� �� �����,����


�������� ����	��	��� ����	� Tb-Co 
	��� ���� �	����� ��� 	���
������

��	��� �	������� 		��������"�� �	��  �������
� �������������
�. 

)����%������� ���������	� 	����������� �	
������
 ��������	


���	������� ����	����! �� �	���	
  �����
�������	
 
��������, 

�	�	��������	! ��	����	! �������
�
� 
��	��
�, �� 
�	�	�����	!

�	��	���
	���, ��	���	�����
 	���
���	�	 	�	���	����� ��� �	�������



�	���� ����	�, ���������	������ 
�������	� � �����	������

��
���������� ����	�	�, ����	�	� � 
��	���. *�	���� ����������

��������� �	���������� �� 19 
�#�����	���� � ���	�!���

�	���������� � �
�	���
��, 	������	���� � 9 ������� ������ �

����������
�� #�������, ��	��"�� � �������� (�� � 29 ������ �	����	�. 

* &���#���$� �	 ��������	��	! ���	�� 
	#�	 	����� �����"��.  

1. ( 	�����	! � ���	�� ������	����	! ���	�	
 
��	���� 	����������

��
	���� ����	�  �	
	"�� ����	�� Nanohanter � ��
	�������

�	�
	#�	�� ��	 �����	�	 ��	���	����� ��� ����	����� �������!	�, 

	���	� �����
 
���
����	� ��
������ �	�"��� �������!	�, �	�	�	�

�	��	���� �����	���� ������ 
��	����. 

2. -������	���������� ������, �	�������� �� �������	
����, �	

��! ���	�� ����������� ��� �������� ���� ��	�����
	�	 ���������, ��	

���������� 	��	�����	� �	��
���� �������	���

 (������ 3.1, 3.2, 3.8, 

3.11, � ������).  

3. %�� ��,�	� ���� Fe-Ni/Tb-Co ����	����� �����
	�� �	��

	�
���	�	 
�"���� �� 	� ��
�������� �. *�� ��������� 

		��������"�
 ��
������
 
�#�	!�	�	 	�
���	�	 ����
	��!����. '��

 �	
 �� 	��#����� ���	���	�� �	�	, ��	 ��� �	�	!�	
 ����
�����������

�����	���! 
�������! �������! 
	#�� 	����	������� ������ �
	���	�	

�	�. ( ���	
 ����� �����
	�� ��(�) ����� ������� �������	�	
 ��


�#�	!�	�	 ����
	��!����, �  ��������	�� 	�
���	�	 ����
	��!���� �

�	� Tb-Co. 

4. ��
	��� �� �	�	��! ���� ���	#���� 
��������, ��� ���

��
�����!, �	�	��� ������ 	�	�
����� ����� ���������:  

- � ����������	
 	��	�� 	�������� ����������	� �	������	 ����	�

����������; 

- �	�� ��������� �	�
�� ���� � �����"�! ��	��, ��� ������	, 

���������  �����	!; 

- �� ������� 4.26 � 4.27 �� ������	 ������
� 	��	����� ��#�	!

����	! � 		��������"�! 	� 	������. 

)�������� ��
������ � ���	���� �� ������� �������������
�

	�����
� � �� ��#��� 	�"�! ��	���� ��������	��	! ���	��. 

%�������� ��������	 ���������	����. ��������	�� ����	�����

�	������. .��� ���	�� �	�
����	���� ��	, �	��������� ������ ������. 

-��	�� 	���#�� ������! 	��	� �
��"��� �� �����! 
	
��� �������

���������	� �	 ������
	! ��
�����. '	 ��#�	! ����� ������ ���	��. 

*�"�! ���	� �	 ���	�� 		��������� �	�������	! ���� �

�	�
����	�����
 ������
. �������� ���	#�� �	����	. (� ���	��

	�	�	����. $	���#���� ���	�������� �	���	��	 �	��	 	���#��� 	�	��	�

	���#���� � ���������� ���	��.  




