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1. �����	
� 
��%
������ � ���
����� ��������
����� � ���������%���� � %�������� ��%���-

����������� ���������� �������� &���
��(��� �
������� ���
������	� ����
�����������. 
� ���������, �	
����� �������� �������������� ���	� ��
� �
������?� � ���� ��	������ 
�����������, ��� ���%��� � ��%��;����(? �� �����(%������ � �������&������ &����, ��� 
���
����� *�������� ��	������ ��	��� � ��%����� 
��
����� �
������ ����
��&�� � ����-
��� ��������(? %�����.  

!���� �% �������� ��
���������� �������� ���
����� �������� ������

��

 � �
�-
�
����� ��
����
�������� �������� ���������� ����� �����%� (�� ��	�. template — D��-
���), ���������� �� �����(%������ ��
����� ���
�&. )
E����( �����	� ������ %���?����-
�� � ���, ���, �	
�������� 
��� ����� ��%� � ��
��������� ���
��������, ���
�&� ������ �� 
��
�
 � �%������ 
������;���� ���������&. 

)���
�� �������(, ��� ������( 
��
����������� �����(%
���� ���
�&, �, �������-
���(��, � ����
����� �� �� ������, �
E�������� ������ �� �
��&�����(��� �������� ����-
�����%����, � � ������
�� ��
���� �
������ ��� ��%���������� *��� �������. � ���%� � *��� 
���������� ������%�
����( ���������� ��������, ��
�%������ ����
�� ��%��;�� ��� �� 
������ ���
����� ��
����� ���
�&�, ��� � � ���� ����
���� ��E����� � �A �
�����. 

� �������� ���
�& ��� �������%�&�� ���������� ������

��

 ��� ���(D
? ���
-
��
����( �
���
���?� ��
����� ������ ������	� ������ ��?����� � 
��
��������� ��

�-
�

��, ��
��

���� � �
�&���� �����
	���%�&��. �������� ����
�����, ���
������ ����� 
�������, � ���(D������ ��
���� �� 
��
���� ��

��

��, ���
������ � ����E(? ����	
�-
�������� ������, � �� ������������( %�������(�� ��;�. 

F��(? ������E�� 
����� �������( ������%�&�� 
������ ����
���� ��	������ ��%� 
(�����(��) � ���
�&
 ������	� ������ ��?�����. � 
����� �
����A� �����% ������� %����-
����� ������� ��
����� ���
�&� �� �����&���� ���;����� � 
���������� �������(��� 
�-
����� �����%� ��� ���
����� ���������%���� Co/Al2O3 � ������� ���%��
����� �
��&��-
���(��� �������. 

������ ��������� � ����
���
�� ���
	��������	� ����
����������� �����
� ���
-
	��������� ����� G��������	� ���
�(���� �#$. 
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2. 

�������	�� ����� 
2.1. ��������	 
��

��� ������������ ����
������� 
� �������� ��
����
��, �������?E�� ��	������ ������� � �� �������� ������� 

��*
&�����
? ���
 Hc, ����	���������( ����E���� Ms, ��������
? ����	���������( MR � 
��
�
 ����� 	����
�%���. )���
�� �������(, ��� �%������� ��
�-�����
� ��	������ �����& 
������ �� %������� ��*
&������� ���� � �������������� �� ��
�
 ����� 	����
�%���. � �� 
;� �
��� ����	���������( ����E���� ���������� �� %������ �� 
�%��
��	� �����
� � ���-
����(? ��
��������� ��	������ �������� ��;��	� ����� � ������� � �� �%������ 
����-
��;�����. 

"�
�� ����� 	����
�%��� ��;�� ���( 
��������� ���
�������� [1] �
��� ������%�-
&�� ������ *��
	�� ������� � �
��
������ ���D��	� ��	�����	� ����. >����� *��
	�� ��-
;�� ���( �
���������� ���: 

Da���H��� EEEEEE ����� ,  (1) 
	�� E��� H �������� *��
	��, EH H I����������� *��
	��, E��� H *��
	�� ��	����-
�

	�� 
�%������������, Ea H *��
	�� ��	�����
������������� ���%��
���� � ED H ��	�����������-
���� *��
	�� (*��
	�� 
�%��	���������). 

>�������� ��� ���	����� � 

������� (1): *��
	�� ��	�����
������������� ���%�-
�
���� Ea � ��	��������������� *��
	�� ED �������?� %���������( ������ ��������� *��
-
	�� �� ���
������� ����	��������� � 
����� �
�����&�� �
������������� 
�D���� � ��
-
�� ��
�%&�. 

2.1.1. ���	
����
�����
������ �	
������
� 
J������ ��	�����
������������� ���%��
���� �
������ � �
����������(���
 ����-


��
 �����
� ����	��������� ����( ��
��������� �
�������	
��������� ����, ����?E���� 
����� ��	��	� ����	���������. K����� *����� %������ ���(�� �� �
�
��� ����
���� � �� 
%������ �� ��
�� �����&. � ��
��� �
�������%�&�� ��	������ ��%� � 	����	����(��� *��-
�����
��� ������ (��� ��
����
�� ��� �����(�� [2]) ��( ��	��	� ����	��������� ���%������� 
��
�����(�� �
�������	
��������� ��� c. � �
�������� ��������, ����
 ������� ������-

��, �
E����
�� ������(�� ���� ��	��	� ����	���������. 

2.1.2. ���	
������
������ �	���
� (�	
������
� �����) 
� ������� �� ��	�����
������������� ���%��
���� ��	��������������� *��
	�� ���-

����(? ��
��������� ��
��� �����&. LA �
�������� ��
�;����� � �������� *��
	�� ����	-
��������� ����( ������� � ��
����� ���� ��	������ �����&. K�� �����%�

���� � ������ 

����� ���������� ���������& *�� �
������ � ���
, ��� ������� ��( �������� ��(? ��	��	� 
����	���������, � ��
����� – ��(? �

���	� ����	���������. 

�����%
 ��	������ ������� � ���%��
����� ��

��

�� �����E�� 
�� 
���� [2, 3, 4]. 

2.2. �	�������
 �	��� 
���	�� 
������
���� �
���
E����� ��	������ ��
����
����� �������� ���������� ������-



��

 ��
�� �����&��� �

	�� ��
�� �
����� � �

���
 
�%����? ���;����� ������� �� 
���
�����. �������� ��
���������� ������ �����%� 
��
��������� �������� ������
��� 
�����& ���%�� � �����(%������� ��������� – ������, �	
�������?E�� 
��� ��	������ ��%� 
�, ��������������, ��
�����?E�� ��
�
 ��
��

?E���� �����&. >
���
E����� �����	� 
������ ��
�������� 
�����(���� ��%��;������� ��
(�
������ ��

��

� � ���������	� 
������� �����%����� ����
�����, � ���;� �
�������(�� ��%��� ������������(? �� �
����-
��? � ����	
���������� ����������. 

�������� ��
���������� ������� ���
����� ���������& � ������� ��������� ����-
���� ����� *����
����������	� ���;�����. 
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2.2.1. �������!
�
������ ������	
� 
9����
����;����� ��� *����
����������� ���;����� – *�� ���(D�� 	

��� 
���&��, 

���
���;��?E���� ��
�%������� ����� ��%� �� *����
��� �
� �
�������� *����
�������-
���� 
���&��. 

!�������� ������������� *����
����������	� ���;����� �
� %��������� �
���� 
���
�&� ��������� ����?���: 

� ��%��;����( �
�������
������	� ����
��� ���������� ����
����	� ��E�����; 
� ��%��;����( ��%����� ������

��

 � ����
���

���� �����
�� 	�����
������� 

���%��
���� ���	���
� ��
(�
�����? 
�;���� ���;����� � ��
�� ��
; 
� %��������� �
��������� ���	� ��N��� ��
 ����
����� ����
�����; 
� �
�������� �����%� �
� ��������� �����
��

�, ��� ����?���� 
���
��������� ��-


�%&�� ���������� ��
�������� 
�����. 
� ����������� *����
����������	� ������� ����
�� �������: 

� ������������( *����
������	� �������� � ������� �������� &���
�� �� �����;��; 
� ��%��;����( ���
����� ��D( ����
����� � ������������� ��� ���
�
����������� 

����� �
���������� (�
� ���
����� ������� ���
����); 
� ������������( ����������� ������������� ���
�&� � 
�����
�� *����
�����; 
� �
�������� ����

�

?E�� 
���&�� (���
���
, ��������� ����
���), ����
�� ��-

��;��?� �������������� �����%, � ���;� ���������
?� �����
���� ��
 �������� 
��� 
�%

D���? ���
�&�. 

2.2.2. ���������
�����
��"
� �������� 
9����
����� 
���&��, �
�����E�� � ��
��
�����? ������������� �������, �
��-

������?� ����� 
�%���������( �
�&����� *����
����;�����. L��� ��
�%
���� ������ ����-
���� �
������������� ���
��� �����, �� �
����� 	���
��( �� *����
����������� �
�����-
��%�&�� ��� *����
��
�������%�&�� [5]. 

)����� *����
����� �������� ��?����� ��
����
��. '����(%
���� �� �
������ 
��-
���
� *����
����;����� ������ ����?��� ���	�������������� ���������. �
��� 
��	���� 
(���������� �������) � ��� �������?� ������� *����
���� (�������, E����� � ���� E�-
������ � E������%����(��� ��������), 
��������?E�� *����
��
��������( 
�����
�, �
-
��
�

?E�� �������, �����������. 

!������, ��� � ������� �� ������� 	���	����� ���������� 
���&��, �
�����?E�� � 
��N��� 
�����
�, *����
����������� 
���&�� ������%����� �� 	
���&� 
�%���� *���-
�
��/
�����
. � ���%� � *��� �
�&��� *����
��
�������%�&�� ���	�� ���?���� 
�� �������-
�����(��� ������, ����� ��� �������
���� 
��	����� � ����
������ *����
��� � �
��
���� � 
��N�� *����
�����, ��
���� %�
���, %�
���D���
�%������, ����
�������� ����
%��, �
�-
������%�&�� � �
. )������� �����;�� (D�
���������(, ���������� �
�
���) ��
�����?� ��-
�������� �������� &���
��, �� ����
�� �
�������� ��
�%������ %�
���D�� ����� ��%�, �, 
����������(��, *�� �������� ����?� �� ��
����	�? ������. 

>�������( ���� ��
����
�%
�� ���
���( �
�&����, ����

? ��;�� ��
�%��( � 
2/ �� ���, ��� ����D��� ��������� �������, � �/	 (� ��������� ��
��� ������� � ���
 ���-


���( 
��������� ���E��� ���
����). 
I�
�� (Q), �
��
E����� � ���� *����
��
�������%�&��, ��	����� %����
 "�
���� 

�
���
&������� ���������
 ������: 

nF
Q

��  (2) 

	�� P H ���������� ����� ��
�%
?E�	��� �������, n – ����� *����
����, ����������� ��� 
�������������� ���� �� �������, F – ���������� *����
���%� "�
���� (96500 ��/���(). 

!����� �� ���	�� ���( %�
�� 
�����
���� �� �������� �
�&��� ��������� �������. 
>�
�����(�� ��������
 ��������
 �
�&���
 ��	
� �
��������( *����
����������� ������-
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�������� �

	�	� �������, ��������� ����
���, �������� �������������� �������, ������-
�������� ����
�������� �������� ������ � �.�. K��� *����
������	� %�
��� (����� ��
�-
;�?� � �
�&�����), 
�����
���	� �� �������� �
�&���, ��%������� ������� ������� �� ��-
�
: 

Q
Q

BT �	
�  (3) 

>
�������� *����
����������	� ���;����� ��%��;�� �����
��������� � ��
�� ���-

�&�. K����� ����� ��%������� *����
����������� ���������� �����%��. 

2.3. ����
��	 ��	��� �������� ��
��� �������� 
�� ��	����D��� ���( �
E����
�� �	
����� 
�%����
�%�� ��
����� ���
�& ��� �����-

��%�&�� ����
�%��
��� ���������� �����&. � ����
��

� ���
���?��� 
�����, � ����
�� 
�
����	����� �����(%������ � �������� ��������� ���������� �
��������, ����
�������-
�������� ��E���� (>��) � ��A��� ����-��������
��, ������
��� � ���
	��������� �
���-
��� ����
��, � ���;� ������ ������	� ������ ��?����� [6] (
��. 1). 

�	����� 1. ���
�&�, �
��������� �
� ���������� �����%�. 

'% ���� ��D���
���������� ����
����� ������(D�� ���
��
����(? ���(%
?��� 
��A��� ������	� Al2O3, ��� ��
�������� �� �����
������ ����
�����(?, �
������� �����%� 
� 
�������� �����(%������. )���
�� �������(, ��� ��
� � ������ ��?����� 
������	�?��� 
��
�	� ��
������
��
�� ����
������ ������, ��� ����?���� �� ��
�������� � ��%������ ��-
�
���( ������ �%���
������� ������

��

. 

2.3.1. #
�
��-!
�
����
� ��	��� �	��	��� ��
���	
� 
>����� 32OAl  ���
��?� �
��� *����
����������	� ��������� (�����
������) ��?-

����� � ������ 
�����
�� *����
������. ���� 	��
���
������	� ������ ��?����� �
�����-
��� �� �����: 

�� ���
�

� H��OHOAleOHn��Al n 3)()(*
2
13

2
3)( 2322 , 	�� 30 ��n , (4) 

� �� ������ �
�������� �������������� ����� ����
���: 

��� �� )(
2
1

2 
HeH  (5) 

����&��, �
�����?E�� �� ����� (Al) %������ �� �����&���� *����
���, �����
��

� � 
pH �
���, ����
�� � ���? ���
��( ��
��������� �����(%
���� *����
������. 

� %���������� �� 
������ �����%�, � ���������, �� �
�
��� �����(%
���	� *����
�-
����, ��	
� ��
�%������(�� ��� ���� �������� ��A��� (
��. 2). >��
���� ��
(�
��	� ���� 
��
�%
?��� � �� 
�����
�?E�� ����� ��?����� *����
������ (5 < pH < 7), ���
���
, � 
��-
���
�� ��
��� �������. >����� ��
����	� ���� ��	
� ���( ���
���� � �����
�����
�?E�� 
*����
������, ����� ��� ��
���, �����
��� � E�������� �������. !������� ������ ����� 

8������� 

>�� ������ ����-��������
�� 8
������ ����
��� 

������� Al2O3 ���������� �
������� 
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����� ������� �% ��
� �����: ��
�
����	� � ���D��	�. ��
�
����� ���� �
���������� ����� 
������ ����� ��?�����, � �� �
��� ��� ���D��� ����
;�� �
����� 
�%������ �����. 

 
�	����� 2. )������������ �%��
�;���� ������ ������ ��?�����. 

������%� ��
�%������ ��
����	� ���� ������ ��?����� � �
��� �����
�����
�?E�	� 
*����
����� ��;�� ����� � 
����� [7]. !������, ��� �������� �
������ ��
�%������ ��
��-
��� ��

��

� �������� ��
������
��� 
���
�������� ���
�;������� *����
������	� ���� 
�� ����
������ ��
�%&� 

2.3.2. ��������	
��"
� ���
���� ��������� ���
�� ��$�
	
� 
� 1995 	��
 Hideki Masuda � Kenji Fukuda ����%��� [8], ��� � �
�&���� ������(��	� 

�����
������ ��;�� �
��������( 
��
�������� ��
����� ��

��

� ������ ��?�����. >
� 
*��� �� 	
���&� 
�%���� �����/������ ��
� ��
��

?� �������D
? 	����	����(�
? 
��-
����
. 

�����% ����
��

� ����%��, ��� ��
����� ��A��� � 
��
��������� ��

��

�� ��
�-
%
?��� ��D( � ������
�� *����
������ � ��
����A���� ���&���
�&��� �
� �����
������� 
���
�;���� (��. ����. 1). K�;� ��%�������(��� ���������� �� ���
����� 
������ %������ 
���%������� �� ������� 
��
����������� ������� ������	� ������ ��?�����.  

)���
�� �������(, ��� ��%������� �� 
������ �����
������ %�
�;����� ��
 �� ��-
��
������ ��?����� ����� �������������� ��
����
, ��� �
������ � ���������
 
������-
;���? ������� �� ��
���� ���
��� �������� ��A���. 

 

����	�� 1. )�

��

��� ��
����
� � 
������ ���
����� ������
��
��������� ��
����� 
������ Al2O3. 

����
���	
, ���-
���
���	� 

��������	� 
U, � 

����
���	� 
���� 
����
	 Dint, �
 

!	�
�
� 
��� D�, �
 

���	�
��
" 
P, % 

«��	���» 
������ �����
������ 
0,3 � H2SO4 25 65 24 12 

0,3 � (COOH)2 40 105 31 8 
0,1 � H3PO4 195 500 158 9 

«YA�����» 
������ �����
������ 
0,3 � (COOH)2 110 ÷ 160 220 ÷ 300 49 ÷ 59 3,3 ÷ 3,4 

 
K�� ���
����� ��
����� ���
�& � ������
��
��������� ��

��

�� �� ���� ���E��� 

��� �
����;�� ����� ��
���������	� �����
������. �������� ��
���������	� �����
���-
��� ��;�� ���( �����(%����� ��D( ��� ��	��� 
������ ��������� (��. ����. 1). �����
���-
��� � «;A�����» 
������� �
� ������� ���
�;����� (U = 110 ÷ 160 �) � ������� ������-
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���� *����
������	� ���� ���( � ��%������ ���
���( ��A��� � 
��
��������� ��

��

�� ��
 
[9], ������ �
��
�� ��������	� ����D���� ���
�;���� �� �����(��� ������. >
� *��� �� 
���D��� ����
������ ��
��

���� ���� � ���(D�� 
���������� ��;�
 ��������� ��
��� 
�� �
������? � �������� ����(? �������� ��A���. �����
������ � «;A�����» 
������� ��-
%������ %�������(�� 
�������( ���
���( 
���� ��
����� ������ (�� 60 ���/�). � ��������-
��� ������ ��;�� ������� �����
? ��
�������( �
���� �������	� ���� ���������� �����(-
��	� ��
�	
���, ��� �
��
�� ���������	� �����
;���� ��%��� �����
��

� *����
�����. K�� 

���(D���� ��
�������� �
���� � 
��� 
���� [10, 11] �����
������ �
������� � �����(%�-
������ �����-���
����� 
�����
�� (������D���� )2�5!� : �2! = 1 : 4). '����(%������ 
*����
������ �������	� ������� ��%������ %�������(�� ���%��( �����
��


 �����%�  
(�� - 15 °)), ������ ��	������ ���%������� �� ������� 
��
����������� ��

��

� ��
�%
?-
E���� ��A���. 

K

	��� 	

����� �������������� ����%��� ��%��;����( �����(%������ � �������� 
*����
������ ������ 
�����
�� �
	��������� ������ [12] ��� 
�����
�� ����� ���;��	� ��-
����� (���
���
, � �������� *�����	������) [13]. !����� �����(�� ������� ������� 
��
�-
���������� ��
����� ��

��

� � ���
����� 
������� �� 
��A���.  

)���
�� �������(, ��� �
E����
�� ��%��;����( ��%����� �
��������� ��%��������� 
���
�& ������ ��?����� � �����(%������� �������	�� «nanoimprint» [14]. 
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3. ������
��	���%	�� ����% 
� ���� 
����� ��A��� ������	� Al2O3 � ������
��
�-

�������� ��

��

�� ��
 �����%�
����� �� �������� ��
�-
��������	� ������	� ���������. >��
������ ����
��� ��-
���(%����� � �������� ���
�& ��� ��
��
������ ��	������ 
���������& � ������� %�������� 	�����
������� ���%��
�-
���. !�E�� ����� �����%� �
���������� �� 
��. 3. 

3.1. ����	� ����
��� ������ ��������  
��
��� �������� 

) &��(? 
��������� 
�%��
� �
���������� ��?�����, 
������ ���
����
�;���� � � ������
?E�� �����;���� �
�-
D�� 
��
����������� ��
 Al �����;�� ��;�	��� �� ��%�
�� � 
������� 20 ����� �
� 550 °) � �
���(��� ����.  

������� ��������� ��?����� �
������� � ��
�*���-
�
����� *����
����������� ������ � �����(%������� �����-
���� ������� ���������	� ���� ^5-50 (U = 0÷299 �, I = 0÷299 
��). ������ ��
;��� Al ��������, � ������	����(��� *���-
�
���� — ���������� �
�������. � �������� *����
����� ��-
���(%����� 0,3 M 
�����
 (COOH)2 �
� �����
��

� 0 ÷ 3 °). 
�����
������ �
������� �
� ���������� ���
�;���� 40 �. 
>
����;����(����( ��
��� ������ ��������� ���������� 48 
�����. K�� 
������
��	� ��
��
������ �������� ��A��� �� 
���� ����
������ ��?�������� �����;��, � ���;� 
������� 
��
�%
?E���� �� ����� �
%�
(��� �����
��� *����
���� �E�-
���(�� ��
���D����� � ����E(? ������������ ��D����. 

!�
�%
?E
?�� �� ����
������ ��?����� ������
? 
��A��
 ���������� 
�����
��� � ����� 25 	/� CrO3 � 40 ��/� 
H3PO4 �
� �����
��

� 60 °). I���� ��?����� �����
	��� 
�����
���
 �����
�����? � ��� ;� 
�������. >
����;����(-
����( ���
�� ������ ��
������� ���E��
 �������� ������. 
I���
D�?E�� *����� �������( ����������� 
�����
���� 
��?�������� �����;�� � 10 % 
�����
� Br2 � CH3OH. I���� 
��A��� �
������� ��������� � ���
D����� �� ��%�
��. 

^�
(�
��� ����, ��
�%
?E���� � �
�&���� �����
���-
��� �� 	
���&� �����-������ 
������ �
�������� ��A��� 
Al2O3 � 5 % 
�����
� H3PO4 �
� �����
��

� 60 °) � ������� 
6 ���
�. )���
�� �������(, ��� ��
��
 � 
�����
����� ��
(-
�
��	� ���� � ������� �
�������� 
��������� ������
� ��
 �� 
���� �� 	�
����, %�����E�� �� �
����� �
�������. 

3.2. ����	� �������������� �� �
���	 
����
���� ��
��� �������� 

9����
������� ������� �� ����� �% ���
�� ��
����� 
����
��� ��%������ � ����E(? ��
�������	� ��������� 
���� %����� ���E���� ��
���� 0,2 ���. ��������� �
������� 
� �����(%������� 
����
���(��	� ���

���	� ����� �$>-5 
(���

� 10-5 ��. 
�. ��, �����
��

� 2000 °)). 

9����
����������� ���;����� ������� �
������� � �
��*����
����� ������  
(
��. 4) � �����&������������� 
�;��� � �����(%������� �����&�������� Solartron 1287 � 
Autolab PGSTAT 302. � �������� 
�����	� *����
��� ����
���� ��
����� ����
��� ������	� 

�	����� 3. )���� �����%� 
���������%���� Co/Al2O3. 



 13

������ ��?����� (�!�) � �����A���� �� ��� %������ ���������. ������	����(��� *���-
�
���� ��
;��� Pt �
�������, � *����
���� �
������� H ����E����� ���
��
��
���� *���-
�
�� ��
�� 9��-1M3.1. >����&��� *����
��� �
������� �� ����D���? � ������
����
 ��-
��
�����
 *����
��
 �
� 25 °) ���������� EAg/AgCl = 0,199 �. 

 

 
�	����� 4. )���� �
��*����
����� ������ ��� �����%� �����%���� Co/Al2O3. 

� �������� *����
����� ��� ���;����� Co � ������ ��
����� ���
�&� �����(%����� 

�����
 ������� 0,3 � CoSO4, 0,2 � H3BO3. ��� *����
������ �
������� �
� ��������� 
�����
��

�. >����&��� ���;����� ��
(�
����� �� – 0,8 �� – 3,0 � ���������(�� *����
��� 
�
�������.  

� ������ 
����� ���� �
������%�
����� %���������( ������� ���D��	� ��	�����	� 
���� �� �
�&��� *����
�������%�&�� �����(��. K�� *��	� ���������� ��	��� (NdFeB) 
����-
��	��� �����
��������� ��� ��
����� ����
����, ��;�
 ������
	��
���� � ������ ���-
������� (�� 
��. 4 ��� �������� ��
��� � �
��;���� &�����, ��������������). 

3.3. �	���� �

�	������� 
 

#�����
����/������
�
�	� 
'����������� �������� %��������� ��
����� ��A��� ������	� ������ ��?����� ��-

���(��� �
������� �
��� �����%� �
�������
�	
���, 
�	���
�

���� � ���� *����
��
�-
������%�&��. )�����( %��������� ���
�&� �&�������, ������ �% ��
����
��	� ���� �
���� 
j(t) � %����� "�
����. 

���������� ���;�����	� ������� (�, ���() ��
������� �% �������� �
����D�	� %�
�-

�� 
nF

dttI	� )(
� , 	�� 	 dttI )(  �������� ��������� ����	
�
������� %���������� ���� �� 

�
����� �
� *����
����������� ���;�����, n H ����� *����
����, ����������� ��� ������-
�������� ���� �� �������. 

 
$	��	������ ���"
�
����
�
�	� 

K�� ��
�������� 	
���& ������� �����&�����, � ����
�� �
�������� *����
��
�����-
��%�&�� �������, �����(%����� ����� &���������� ���(�����
����
��. )��
���( 
�%��
��� 
�����&���� ���������� 50 ��/�, �����%�� �����&����� �� 0,3 �� - 2,0 � ���������(�� �����(-
%
���	� *����
��� �
�������. 
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���
����� &���
������ 
	�������	� 
'����������� ���
���

��

� ��
�%&�� �
������� �� 
���
���� *����
����� ���-


������ Leo Supra 50VP (#�
�����). $���
�?E�� ���
�;���� *����
����� �
D�� ��������-
�� 10-20 ��; �����(%������� 
��������� �� ×1000 �� ×200000. �� ����
�����( ���
�����-
E�� ��
�%&�� (��A��� Al2O3) ��
�� �� �����(%������� �������� ���� 
	��
��� � ����E(? 
��
�������	� ��������� �� 
�������� Scancoat (��	���). 

 
'���-����
������	� � 	����
	��� ���(����) ���(
�) 

�������������� �����% �
������� � ����E(? ����-�����
����
� Elan DRC II  
Perkin Elmer � ����%�&��� �
��� ���
������-���%����� Ar ���%���. � ���� �
������	����-
�� ���������%��� Co/Al2O3 
�����
��� � 5 �� «&�
���� �����» (����( ���&���
�
������� 
HCl � HNO3 � ������D���� 3 : 1) �
� ��	
������. I���� �
����
����(�� ����;�A��
? ����( 
�������� ��������
������� ����� �� ����� � ��
��� �����. K�� �����%� �����(%����� �
�-
�� � ����
;����� �������, �� �
���D�?E�� 5 �	/�. 

K�� ����
����� �����
������� �
���� �����(%����� 
�����
� � ���&���
�&��� Co2+ 
0,5; 1,0; 3,0 � 5,0 �	/�, �
�	���������� �
�A� ������������(��	� 
�%�������� ������
�� ��-
���(�� ��
�� «9�����������» (���&���
�&�� 1,0 �	/��). 

 
'���	
��� 	(
����	� 

��	������ �%��
���� �
������� � �����(%������� SQUID ��	�������
� S-600 
(Cryogenics) �
� �����
��

� 290 �, � ���;� ����� "�
���� �
� �����
��

� 298 �. '%��
�-
��� �
���� ��	�����	� 	����
�%��� �
������� � ����
���� ���D��� ��	������ ����� -1 �� 
1 8�. 
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4. &������	
� �����%����� 
4.1. ����
��	 ������ ��
��� �������� 

���
���

��

� ��
����� ��A��� ������ ��?�����, �����%�
������� �� �������	�� 
��
���������	� �����
������ ���� ����������� � �����(%������� 
���
���� *����
����� 
���
������� (�9�). >��
������ ���
�����	
���� �
������� �� 
��. 5. 

�	����� 5. ���
�����	
���� ��
����� ������ Al2O3, �����%�
������� � 0,3 � E�������� 
������� �
� 40 �. >
����;����(����( ��
��	� � ���
�	� �����
������ 48 �����.  

�) ��� ���
�
, �) ����. 

!�������� ����� (
��. 5 �), ��� ��
� ��
�%
?� 	����	����(�
? 
������
 � ��������� 
������. >� ������ ������������ ����
����	� ����� ���
�&� Al2O3 (
�� 5 �) ��
� 
������-
;��� ��
������
��
�� ����
������ ����
���. 8���� ��
�%��, �����(%������� �������� 
��%������ ���
���( ����
����� �� ���(D�� ���E��� �������� ��A���, ���E���� ������(-
�� �������� ���
��. 

K�� 
�������� ��
����
�� ��

��

� ��
����� ��A���: ������
� ��
 Dp � 
��������� 
��;�
 ���� Dint ���� �
������� �������������� ��
������ ������ 
���
���� *����
����� 
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�

�����	� ���, ��

 ����
 �����������:
                  Dp = 77±3,6 ��

�	����� 6. ��%
�(���� �������������� ��
�-
����� ������ 
���
���� *����
����� ���-


�������: 
��������� ��;�
 ��
��� (�); 
������
 ��
 �� ��;��� ���
��� ����
��� 

(�), � ��
���� (�) 
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���
�������. >��
������ 
���
�������� �
������� �� 
��
��� 6. � �������� �
��&�� ��-
�
������&�� ���� �����(%����� ��
���(��� 
���
��������.  

��� ����� �% 
��
��� 6 � �����%�
������� ��
����� ��A��� ��
����
�%
?��� 
%��� 

���
��������� 
��������� ��;�
 ��������� ��
���. )
����� %������� Dint ���������� 105 
��, ��� ��
�D� ��	���
���� � ����
��

���� ������� ��� ��A���, ���
������ �����
���-
���� � 0,3 � E�������� ������� �
� 40 �. 

K�����
 ������� ���
������ �������� ���
�&� ���%������� 
�%������ �� ��;��� � 
��
���� ���
��� ����
��� (59,3 � 77,0 ��, ��������������). 9��� ���� ��;�� ��N�����( 
���, ��� ��
���� ���
��� �������� ��A��� ��������� � ���������� �������� � ������ *���-
�
������. � 
�%
�(���� ��	� �
�������� ����������� 
�����
���� ������ ��?�����, ���
�-
��;��?E���� 
���������� ������
� ��
. � ���(���D�� �
� �
�������
������� ����
��� 
%��������� ���
�&� �������� � 
������� %� ������
 ��
 �
������� 
�%��
 ������� �� ��;-
��� ����� ��
����� ��A���. 

>� ������ �9� (��. 
��. 5) ���E��� ���
������ �������� ��A��� ���������� 110 
���. 8���� ��
�%��, �
����� ���
���( 
���� �������� ��A��� ���������� 2,3 ���/���, ��� 
��
�D� ��	���
���� � ����
��

���� �������. 

'����� �% 	�����
������� ����
�;���� � ���
������ ��

��

��� ��
����
�� ���� 

��������� ��
������( ���
�&, ����
�� ��������� 29%. 

2

int23
2




�

�



�

�
�

�

�
��

D
D

HS
HS

V
V

P p������ �
 (6) 

4.2. �����������	 ��������	 ����
�������� Co 

4.2.1 ��
�	
� �����
� ������������
��"

 	� ���	��� �����	�	
� ���-
�
"� 

)����%�
������� ������ ��
����	� ������ ��?����� ���� �����(%����� � �������� 
���
�& �
� ��
��
������ �������� ������
��

 �����(��. K�� *��	� �
����
����(�� �� ��-
��� 	����
? �% ���
�� ����
��� (��;��� ����() ��� ������� ������ ���� %�����. 

K�� ��
�������� �������(��� 	
���& �����&���� ���;����� �% ���
����	� *����
�-
���� (0,3 M CoSO4, 0,2 M H3BO3) ��� �����(%���� ����� &���������� ���(�����
����
��. 
���(�����
�	
���� �
�&�����, �
�����-
��E�� � ��
����� ������ ������ ��?��-
��� �
������� �� 
��
��� 7. 

!�������� �����, ��� ���;����� 
�����(�� �
�������� �
� �����&����� ��-
��� -0,6 � ���������(�� ���
��
��
���	� 
*����
��� �
�������, � �	� 
�����
���� 
����?������ �
� ���E���� �����&���� �� 

���������	� %������� � ����;����(�
? 
������(. )���
�� �������(, ��� ��
�����(-
�� � *����
�
�������%�&��� ������� �
�-
������ ����������(�� 
���&�� ��������� 
	�%���
�%��	� ����
���, �
���� �
� ����-
	� � ��
�&����(�
? ������( ���
���( ���-
�� �
�&����� 
������������. � ���%� � 
*��� �
� ����
� �������(��� 
������ 
���;����� �� ������������ � ��
�� �
�-
�������: � ����� ���
���, �
� �����(D�� 
��
����
�;����� ���
���( 
���� �����& �����(�� ����( ����, � �

	�� �
� ������� — ��%-
��;�� ��
�%������ ��������	� ������ � ���?������� �
������. �
��� ��	�, ��
����
��� 
����������(? �
���� �� 
��. 7 �������� ���;���� ��������� ���� � ������
?E�� ������� 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

-10

0
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�
��

	�
��

	�
 	

��
�,

 �
�

/�
�

2

��	������ ��������
, �

�	����� 7. F���������� ���(�����
�	
���� 
�
�&����� �
�����?E�� � ������� ��
����� 

���
�&�. 
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%���������� j(t) �� ����� � ������� �����&����� �� –2,0 �� -1,2 �, ���, ��%��;��, ��N������-
�� �����
������� ��
 �
%�
(���� ������?E�	��� ����
��� �/��� ����
%������� �	
���-
�������, ��%������� 
%���(? ������� ��
����� ���
�&�. � ���%� � *��� � �������� ������� 
�����&����� ��� �����(��	� ������������ ������� %��������� ������� ��
����� ��A��� 
Al2O3 � ��
����	�� ��
�%
?E���� ���������& ������� ��� ���
�� ����
��� [H1,5;H0,8] � 
���������(�� ���
��
��
���	� *����
��� �
�������. 

G�
����
��� ��� �
�������
�-
	
���, 
�	���
�

���� �
� �����&�����-
�������� 
�;��� ���;����� ���������& 
�����(�� � ���
�&
 ������ ��?�����, 
�
��������� �� 
��. 8. �� ��� ��;�� ��-
�����( ����
� �������� 
������, ����-
������
?E�� ����
�� ������������(��� 
*����� 
���� ���������� ���������&. 

������
� �� ��
��� 
������ �
�-
��� ����������
�� ������ �
����&�� � 
��;�� ���( ���
����
�%���� � 
����� 

�%������ ������� %�
���D���
�%���-
���. �� ���
�� *���� �
�������� 
����-
��
��� 
��� ���������& � ��
�� ������ 
��?�����, �
� *��� ��������( ���� �
��-
������� �� ��������. >
����;����(����( 
���
�	� 
������ ��
��������� ���
���(? 

���� �����& � ���E���� ������ ��
��-
��	� ������ ��?�����. ��%��� 
��������� ��������� ���� �� �
��(�� 
������ ���%��� � ��-
����� �����& �� ����
�����(, ���
���;��?E���� 
���������� ���E��� ����
������ ��-
����������� ��%�. >�������� *��� ��
����
�%
���� ������ %�
�������� ����
������ ����-
�� �, ��� ���������, �
��
�E����� 
���� ��������� ����. )���
�� �������(, ��� �%-%� �
���-
����� �������� 
���&�� 	���
�&�� ����
��� � �
�&���� 
���� ������������� ��%� �� �
�-
������
�	
����� ��	
� ����?���(�� ������ ��������� ���� (�� 
������ IV �� 
��. 8), ��-
%������ 
�������� �
%�
(��� ����
��� � ����
������. 

� ���%� � �������� ����

�

?-
E�� 
���&�� ��������� ����
��� ��� 
�
�������� �
�������
������	� ����
��� 
�
�&���� %��������� ���
�&� �����(��� 
� ���� 
����� ���� ����������� %�����-
����( ������ ������� �� ���
 �� �����-
&���� ���;����� (
��. 9). >��
������ 
������ ��������(���
?�, ��� �
� �����-
&����� –0,8 ÷ – 1,2 � ����� �� ���
 ���-
%�� � 80-85 %, � 
�%�� ���;����� �� 20-30 
% �
� 
��������� �����&���� �� –3,0 �, 
��� ���%��� � �
���
E��������� �
���-
������ 
���&�� ��������� ����
���. 

)���
�� �������(, ��� ��E�� ��� 
%����������� ��������� ���� �� ������-
��� %�
��� �
��������� �� %������ �� ��-
���&���� ���;����� (��. 
��. 10). �� ���� 
�
���� ��;�� �������( ����
� ������, 
����������
?E�� 
�%������ *����� ��
��
������ ������������	� ������ � ������� ��
��-
��� ���
�&� � �� �A ����
������. !����� �
����;����(����( ������ %�������(�� �������� 
�
� �%������� �����&���� ���;�����. �� 
��. 10 ���A����� �����, ��� �
� ����� �������-

�	����� 8. G
�������
�	
���� �
�&�����, �
�-
����?E�� �
� *����
��
�������%�&�� )� � ����-

��� ��A��� Al2O3 (-1 �) 
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��� �� 
���������	� �����&���� ����� ������� �� ����
�����( �
�������� ����� �
��
���-
��� ���(D�	� ���������� %�
���. >
� 
��������� ��
����
�;���� ����� �����(��� �����& 
�� ����
�����( �
�������� �
� ���(D�� �������� *����
������	� %�
���.  
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���	���	� !��
��, ��/��2

 -1,0 �
 -1,1 �
 -1,2 �
 -1,5 �

 
�	����� 10. �������� *����
��
�������%�&�� �����(�� � ���
�&� ��
����	� ������ ��?��-

��� �
� 
�%������ �����&����� ���;�����. 

'����� �% ������ 	
������, ���� 
��������� ������� %��������� ������� ��
����� 
���
�&�. 9�
 �������
 ��
����
�%
�� ���������� *����
�������, �
��
E����� �� ������ 
��
��
������ ������ �� ���D��� ����
������ ��
�%&�. ������ ������ �����& �� ����
�-
����( ��
�������, ��� ����
 ��
�������� ��
� �������(���, ���
������

?E�� �
���� �� 

������� II � III. (�� 
��. 8, �������� ��
��-
���).  

>� ���
������ ������, %��������� 
��
 �������� �� �
���D��� 50% � 
�%�� 

���(D����� �
� ���E���� �����&���� 
���;����� �� -1,0 � � ����� ��
�&����(��� 
%�������� (
��. 11). 8���� ��
�%��, �����-
&��� *����
��
�������%�&�� �������� ��?-
����� ��
����
��, ��
�����?E�� ������
 
� 
������
����( %��������� ��
����� ���-

�&� ��������. !������(��� %������� Ed 

��� *����
��
�������%�&�� �����(�� ��-
�������� -1,0 � ���������(�� ���
��
��
�-
��	� *����
��� �
�������. ^���� ��
�&�-
���(��� %������� �����&����� ��
����
�-
%
?��� ��
������
��� 
����� ������

�-
�

, � �� �
��� ��� ����	 � ���
��
 ����� 
����;����(��� %������� �
������ � ���D��� ��������� ���
����� 
���� ���������. 

'����������� ��
����	�� ���
������ ���������%���� Co/Al2O3 �
������� � ����-
E(? �����

?E�� *����
����� ���
�������. K�� ��%
���%�&�� ��
�%
?E���� ������

�-

�	����� 11. I���������( �
�&���� %����-
����� ���
�&� �� �����&���� ���;�����.
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�

 � ������� ��
����� ���
�&� �������?? ���������� 
�����
��� � 2 M NaOH. ���
���-
��	
���� ��
�%
���� ���������& �
���������� �� 
��. 12. !�������� �����, ��� � ���� *���-
�
��
�������%�&�� ��
��

?��� ���%��
����� ���������&�, �����
�?E�� ��
�
 ��
 ���-

�&�. �� ���
�����	
���� ����� ��
�%&� (
��. 12 �) ��% 
������� ���
�&� ����� �
��� 

���� Co � ������� ��
����� ��A���, ����
�� �
�������� �� ���������� ������ �� ��;��� 
����� ���
�&�. 

�	����� 12. ���
�����	
���� ���������%���� ������� Co/Al2O3. �) ��� ���
�
 ����� 
��-
����� �������� ���
�&�, �) ���� ��
����� ��A���, %���������� �����(���. 

4.2.2 ���	
�	�� �������� 	�	�������
��� Co/Al2O3  
�����% �
���� ��	�����	� 	����
�%��� (
��. 13 �) ��� ���
������ ��
�%&�� ����%�-

����, ��� ��*
&������� ���� � ���������� ����	���������( ����
���� �
��������� �� %���-
��� �� �
�����&�� ����� �� ���D��� ��	������ ���� (��. �����&
 2). K����� ���� ��;�� 
��N�����( ����

�

?E�� �������� ��	�����
������������� ���%��
���� �����(��, �
�-
������%
?E�	��� � 	����	����(��� ��

��

� � ��
�-�����
� ���������� �����&. 

 

�	����� 13. �
���� ��
���	��������� ��� �����%���� )�/Al2O3 �����%�
������� 
�
� -1 �: � %���������� �� ���
������� ���D��	� ��	�����	� ���� (�), ���
������ *����
�-

������%�&�� ������� �� ���D��� ��	������ ���� (�) 
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>�-�������
, �
� *����
��
�������%�&�� �����(�� � ������� ��
����� ������ Al2O3 
�� 
������ ������( �
���
E��������� ��
�����(��� �
�����&�� ��� c �
������������� 
�-
D���� Co � ������� ��� ���������. � ���%� � *��� ��	�����
������������� ���%��
���� 
����
���� � ���%��
���� ��
�� ���������& ���%���?� ����

�

?E�� ������� �� ��	���-
��� �������� ���������%��� Co/Al2O3. 8�� �� �����, ���%��
���� ��
�� ������

��

 Co 
�
��������� � ������ %���������� ��
�� ����� ��
���	��������� �� �
�����&�� ��
�%&� �� 
���D��� ��	������ ����. >
� ��
�����(��� �
�����&�� ������� ��� �����& � ���D��	� 
��	�����	� ���� �
���
	��(����( ����� ��	�����	� 	����
�%��� � ��*
&������� ���� ���-
��%��� ���%���?��� ��D�, ��� �
� ��
������
��
��� �
�����&��. 

����	�� 2. G�
����
������ �����( ��
���	��������� ���������%���� )�/Al2O3 �
� 
�%-
������ �
�����&�� ��
�%&� �� ���D��� ��	������ ���� 

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

*�&��	
	����  
�	��, 
�� 

���
�����"���
" 
��
�	, % 

>��� ��
�����(�� ����� 47,5 ± 17,7 7,8 ± 2,8 
>��� ��
������
��
�� ����� 29,5 ± 10,6 7,2 ± 1,9 
>��� ��
�����(�� ����� (���-

;����� � ��	������ ����) 39,9 ± 1,4 8,0 ± 0,2 

 
K�� 
��������� ���%��
���� �
��&�����(��� ������� �����%���� Co/Al2O3 � 
����� 

���� �
���
����� ������� ��
��
������ �
�����
������� ������
��� ���������& �����-
��. )���
�� �������(, ��� � �
�&���� *����
��
�������%�&�� �����(�� �% �����	� 
�����
� 
�
�������� ��
�%������ �	� 	����	����(��� ��������&�� [2], ����
�� ��
����
�%
���� ��-
������ �
�� ��
�;����� ��� �A	��	� ����	���������, �����
�������� � �
�������	
�����-
���� ��(? 	 *�������
��� ������ ������� [1]. >
�������� �����%� �� ���D��� ��	������ 
����, �����
 ���
�;A������ ����
�	� ���
����� ����( ������� ��
����� ���
�&�, ��;�� 
�������������( ��
��
�����? �
�����
������� ������
��� ������

��

. K����� �
��-
����;���� �������� �� ������%�&�� ��	�����
������������� *��
	�� (Ea) �
� ������ ��-
�
������� ���D��	� ��	�����	� ���� �� ����D���? � *�������
��� ������ ��	������ ��-
%�, ��� ���� ����%��� � 
��� 
����� [15]. ��	���� �
������;��(, ��� �
� ��	���������� 
�
�����&�� ��	�����
������������� ��� �A	��	� ����	��������� � ������� ��� ��������� 
��%��;�� ���
����� ��	������ �����%���� � 
�����(���� �
��&�����(���� ��
����
�-
�������.  

� ���� ������ 
����� ��	������ ���� �
� ���;����� ��%�������( � ����E(? �����-
����	� ��	����, 
������;����	� �����
��������� ��� ��
����� ����
���� ������	� Al2O3 
(��. 
�%��� 3.2). >� ���
������ ������ (
��. 13 �) %�������(��	� 
��������� ��	������ 
��
����
����� �����%��� �
� �����%� �� ���D��� ��	������ ���� �� �
��������. ��*
&�-
������ ���� � �
���
	��(����( ����� ��
���	��������� ���%���?��� ��;� �
�( ��;�, ��� 
��� ��
�%&�, �����%�
������	� � ���
������ ���D��	� ��	�����	� ���� (��. ����. 2). )���
�� 
�������(, ��� �������� ��������� ��	���
���� � �������, ���
������� � 
����� [16]. 
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5. ������ 
1. >�A��� ������	� ������ ��?�����, ���
������ ������� ��
���������	� ������	� 

���������, 
���D�� �����(%����� � �������� ���
�& ��� ���
����� ���%��
����� ��	-
������ ���������& �����(��. 

2. !�
������� �������(��� 
������ *����
��
�������%�&�� �����(�� � ������� ��
����� 
���
�&� Al2O3. >����&��� ���;�����, �
� ����
�� 
��A��� �����(�� �������� 
����-
��
��	� ����
���� ��	������ ��%� ���������� – 1,0 � ���������(�� ����E����	� ���
-
��
��
���	� *����
��� �
�������. 

3. >���%���, ��� ��
�%������ ���%��
����� �����& � ������� ��
����	� ������ ��?����� 
���
���;������ �
��������� ���%��
���� ��	������ ������� ����
����. 

4. $����������, ��� *����
��
�������%�&�� �����(�� �� ���D��� ��	������ ���� �� �
�-
����� � %�������
 
��������? ��	������ ��
����
����� �����%��� Co/Al2O3. 


