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Èçó÷åíû îñíîâíûå òåíäåíöèè îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ìóëüòèôåððîèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî òâåðäîôàçíîãî ìåòîäà ïîëó÷èò êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà 
îñíîâå ôåððèòà âèñìóòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Óêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå BiFeO3 . Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé 
îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ñåãíåòîìàãíåòèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ïðèìåíåíèå â èííîâàöèîí-
íîé ýêîíîìèêå Ðîññèè. Âûäåëåíû âåðîÿòíûå áóäóùèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ.
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The article examines the key trends to optimize the properties of multiferroics. It is shown that 
in the framework of the traditional solid-phase method it is not possible to obtain ceramic materials 
based on bismuth ferrite. Ways to improve the resistance of materials are based on BiFeO3. 
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Ââåäåíèå
Ðàíåå â [1] íàìè ïðåäñòàâëåíû è îáîáùåíû ðåçóëüòàòû áîëåå ÷åì 40-ëåòíåé äåÿòåëüíîñòè 

îòäåëà àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ áåññâèíöîâûõ ñåãíåòîïüåçîìàòåðèàëîâ, ïðî-
âåäåí àíàëèç äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â Ðîññèè è â ìèðå. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ àêòèâîâ, ôèçè÷åñêîå è ìîðàëüíîå 
ñòàðåíèå êîòîðûõ ïðèâåëî ê òåõíîëîãè÷åñêîìó îòñòàâàíèþ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè, 
îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ìàòåðèàëîâåä-
÷åñêîé ïðîäóêöèè. Ñòðåìëåíèå ê óíèâåðñàëèçàöèè ïðèâåëî ê ñîâìåùåíèþ â îäíîé õèìè÷å-
ñêîé êîìïîçèöèè íåñêîëüêèõ ðàçíîðîäíûõ ôóíêöèé, ÷òî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, çàòðóäíèëî ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ ìíîãèõ óñòðîéñòâ. 
Êðîìå òîãî, ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ èñ÷åðïàíû èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ îñ-
íîâ è ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ, à äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ îïöèé íåâîçìîæíî â 
ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ìîíîîáúåêòîâ, ÷òî îïðåäåëèëî îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà èííîâà-
öèé â äàííîì íàïðàâëåíèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåèçáåæíûì îêàçàëñÿ ïåðåõîä ê ãåòåðîãåííûì 
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ñòðóêòóðàì – ìóëüòèôóíêöèîíàëüíûì, ìóëüòèôåððîèäíûì – è, ïðåæäå âñåãî ê êîìïîçèòàì, ñî-
÷åòàþùèì ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ìàêðîñâîéñòâà (ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, ñâîéñòâà óïðóãî-
ñòè). Èñïîëüçóÿ æå èííîâàöèîííûé ïîäõîä ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìóëüòèôóíêöèîíàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü è íà îñíîâå ìîíîôàçíûõ ìóëüòèôåððîèêîâ.

Â 1969 ã. ÿïîíñêèé ó÷åíûé Êåòçàðî Àèçó îáúåäèíèë ýòè òðè êëàññà âåùåñòâ (ôåððîìàãíå-
òèêè, ñåãíåòîýëåêòðèêè è ñåãíåòîýëàñòèêè) â îäèí ñ îáùèì íàçâàíèåì ôåððîèêè, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ íàëè÷èåì â èõ àíãëèéñêîì íàçâàíèè îáùåé ïðèñòàâêè «ôåððî». Ìóëüòèôåððîèêè – 
êëàññ êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò õîòÿ áû äâà èç òðåõ ïàðàìåòðîâ 
ïîðÿäêà: ìàãíèòíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìåõàíè÷åñêîãî. Ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå îäíîâðå-
ìåííî ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì, íàçûâàþò ñåãíåòîìàãíåòèêàìè [2]. 
Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íèõ â âèäå 
ðÿäà ýôôåêòîâ, íàïðèìåð, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÌÝ) ýôôåêòà [2].

Èññëåäîâàíèÿ ñåãíåòîìàãíåòèêîâ íà÷àëèñü â 1961 ã. ñ îòêðûòèÿ ëèíåéíîãî ÌÝ ýôôåêòà ó 
ìîíîêðèñòàëëîâ îêñèäà õðîìà (III) [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî áîëåå 80 îäíîôàçíûõ 
ñåãíåòîìàãíåòèêîâ ëèáî â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, ëèáî èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ÒÐ). 
Òîëüêî äâà èç íèõ, à èìåííî, Fe3B7O13Cl è Mn3B7O13Cl – åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ìóëüòèôåððîèêè ïðåäñòàâëÿëè ÷èñòî àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó îíè îáëàäàëè ëèáî íåäîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÌÝ ýôôåêòà ïðè òåìïåðàòóðàõ, 
áëèçêèõ ê êîìíàòíûì, ëèáî äîñòàòî÷íî çàìåòíûì ÌÝ ýôôåêòîì, íî ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà-
÷èòåëüíî íèæå êîìíàòíîé. Òàê, î÷åíü áîëüøîé, â îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè «ãèãàíò-
ñêèé» ÌÝ íàáëþäàëñÿ ó îêñèäà õðîìà (3,7∙10-12 Êë(ì2 Ý)-1), à â ìàòåðèàëå TbPO4 îí ñîñòà-
âèë (3∙10-10

 Êë (ì2 Ý)-1) [4] íî ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 2Ê.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîñëå îòêðûòèÿ ãèãàíòñêîãî ÌÝ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ [5] 

çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì â äàííîì íàïðàâëåíèè, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè èññëåäîâàíèé è âîçìîæíîñòüþ, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íà-
áëþäàòü íîâûå ÿâëåíèÿ, çà÷àñòóþ ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [6]. 
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ýôôåêòû, êàê ëèíåéíûé ÌÝ ýôôåêò èëè èíäóöèðîâàííàÿ ìàã-
íèòíûì ïîëåì ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàìàã-
íè÷åííîñòü; ýôôåêò âçàèìíîãî ÌÝ êîíòðîëÿ, èëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè 
ìàãíèòíûì ïîëåì è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì; ýôôåêò ìàãíèòî-
åìêîñòè, èëè èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ïîäñèñòåì
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ñïîñîáó âîçíèêíîâåíèÿ ìóëüòèôåððîèäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî âû-
äåëèòü òðè îñíîâíûå ãðóïïû ìóëüòèôåððîèêîâ: îäíîôàçíûå ìóëüòèôåððîèêè, ïðåäñòàâëåí-
íûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëîæíûìè îêñèäàìè, íàïðèìåð, ãåêñàãîíàëüíûìè ìàíãàíèòàìè è 
âèñìóò-ñîäåðæàùèìè ïåðîâñêèòàìè [7, 8]; êîìïîçèòû ðàçëè÷íîé ñâÿçíîñòè, íàïðèìåð, êëàñ-
ñè÷åñêèå ñåãíåòîýëåêòðèêè ñî øïèíåëÿìè [9]; íàíîñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû, â êî-
òîðûõ âîçíèêíîâåíèå ìàãíåòèçìà ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè [10].

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï íàèáîëåå ïðîñòûìè è òåõíîëîãè÷íûìè, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþò-
ñÿ îäíîôàçíûå ìóëüòèôåððîèêè. Òåì áîëåå, ÷òî îêñèäû ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïåðîâñêèòà 
íàðÿäó ñ êðåìíèåì è îêñèäîì êðåìíèÿ, ïðèçíàíû îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè ñôåðû èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò èõ ïðîèçâîäñòâî è âíåäðåíèå â íîâûå 
ïðîìûøëåííûå öèêëû.

Îäíàêî, ñîåäèíåíèé, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèôåððîèêîâ, íå òàê 
ìíîãî. Òàê, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ñëîæíîãî îêñèäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ 
èîíîâ, òàêèõ êàê Cr3+, Mn2+, Mn3+, Mn4+, Fe3+, Fe2+, Co3+, Ni2+ (òàáë. 1). Óñëîâèÿ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñòðóêòóðû òèïà ïåðîâñêèòà [11] îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü âñòðàèâàíèÿ óêàçàííûõ 
èîíîâ ëèøü â B-ïîäðåøåòêó ñòðóêòóðû ABO3. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå A-êàòèîíîâ 
ñåãíåòîàêòèâíûõ èîíîâ – Pb2+ ëèáî Bi3+. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [12] è 
ñî÷åòàåìîñòè ñ ìàãíèòíûìè èîíàìè â íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ (Cr3+, Mn4+, 
Fe3+) íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü èìåííî âèñìóò-ñîäåðæàùèå ÒÐ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìóëüòèôåððîèêîâ ÿâëÿåòñÿ ôåððèò 
âèñìóòà, BiFeO3, îáëàäàþùèé, ê òîìó æå, ðåêîðäíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÑÝ) (Òñ (òåìïåðàòóðà Êþðè) ~810 °Ñ) è ìàãíèòíîãî (TN (òåìïåðàòóðà 
Íååëÿ) ~370 °Ñ) ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ) [2, 13]. 

Èìåííî îáíàðóæåíèå â ïëåíêàõ BiFeO3 ãèãàíòñêîãî ëèíåéíîãî ÌÝ è ãèãàíòñêîé ïîëÿ-
ðèçàöèè [14], à òàêæå ïðèçíàíèå ôåððèòà âèñìóòà ïåðñïåêòèâíîé îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå [15] ïîñëóæèëè òîë÷êîì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè èññëåäîâàíèé â 
äàííîì íàïðàâëåíèè. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàó÷íûå èçûñêàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðà-
áîòêîé è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìóëüòèôåððîèêîâ, ñòàëè îäíîé èç íàèáîëåå «ãîðÿ÷èõ» îáëàñ-
òåé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, èíèöèèðîâàâ íàïèñàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îáçîðîâ ïî äàí-
íîé òåìàòèêå, íàïðèìåð [7, 8, 16, 17].

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ìóëüòèôåððîèêîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òðóäíîñòè, ïðå-
ïÿòñòâóþùèå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ìóëüòèôåððîèêîâ íà îñíîâå ôåððèòà âèñìóòà. 

Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñòðóêòóðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðàíè÷íûì ïîëîæåíè-
åì ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ñòðóêòóðíîì òèïå ïåðîâñêèòà [11]; âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü è òåðìè÷å-
ñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ñâÿçàííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ áëèçîñòüþ òåìïåðàòóð ñïåêàíèÿ (Òñï) 
è èíêîíãðóýíòíîãî ïëàâëåíèÿ, à ñ äðóãîé, ñ ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ æåëåçà. Êðîìå 
òîãî, ôåððèò âèñìóòà îáëàäàåò ñïèí-ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, ïðåïÿòñòâóþùåé, ïî ìíå-
íèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ [18, 19] ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Êðèòè÷íà çàâèñè-
ìîñòü ñòðóêòóðû BiFeO3 è îò òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè (óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ) [20, 21]. 
Ýòî îáóñëîâëåíî óçêèì êîíöåíòðàöèîííûì èíòåðâàëîì ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû BiFeO3 è âåñü-
ìà øèðîêèìè îáëàñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé Bi2Fe4O9 è Bi25FeO39 
[22–27], à òàêæå ëåòó÷åñòüþ Bi2O3 [28] è ñëîæíîñòüþ ðåàêöèè â ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè Bi2O3 
è Fe2O3 [29, 30], çàâèñèìîñòüþ ñâîéñòâ îò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíûõ ðåàãåí-
òîâ, ñ ÷åì ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ ýòîãî îáúåêòà äîâîëüíî çà-
ìåòíîãî (~10 %) êîëè÷åñòâà òðóäíîóñòðàíèìûõ «áàëëàñòíûõ» ôàç [31, 32], â òîì ÷èñëå, è 
íåïðîðåàãèðîâàâøèõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ [33]. 

Ìíîãîïëàíîâîñòü è ñëîæíîñòü äåôåêòíîé ñèòóàöèè îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ òåìïå-
ðàòóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç íà îñíîâå ôåððèòà âèñìóòà, âûðà-
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æàþùàÿñÿ â ýêñòðåìàëüíîì ïîâåäåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â äèàïàçîíàõ òåì-
ïåðàòóð, áëèçêèõ ê êîìíàòíûì [34, 35–38]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå èííîâàöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ êå-
ðàìèê.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñèíòåçà ôåððèòà âèñìóòà ñ èñïîëüçîâàíèåì Fe2O3 êâàëèôèêàöèé «÷. ä. à.» è ìàðêè «p» ïðî-
èçâîäñòâà ÑØÀ.

Âèäíî, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ñèíòåçà BiFeO3, ïîëó÷åííûé èç Fe2O3 êâàëèôè-
êàöèè «÷. ä. à.», õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ ôàç, à ïðè ñèíòåçå ñ 

Ò à á ë è ö à  1

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé òèïà BiMO3

M
Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ 
ãðóïïà

Ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñòâî

Ìàãíåòèçì
Óñëîâèÿ 
ñèíòåçà

Êîììåíòàðèè

Al R3c TC > 520
Ps = 9

d 0 1000, 6 ÃÏà

Ga Pcca Öåíòðîñèì. d 0 1200, 6 ÃÏà

In Pna21 TC > 600
Ps = 18

d 0 1000, 6 ÃÏà Ps ïî ìîäåëè 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ

Sc C 2/c Öåíòðîñèì. d 0 1140, 6 ÃÏà

Cr C 2/c Öåíòðîñèì. TN = 109K, 
AFM, 
G-òèï

1380, 6 ÃÏà

Mn C 2/c Öåíòðîñèì. ÒC = 100K, 
FM

500–1110 ÃÏà, 
4–6 ÃÏà

Îáñóæäàåòñÿ

Co P4mm TC > 247
Ps = 175

TN = 197, 
AFM, 
G-òèï

970, 6 ÃÏà Ðàñ÷åòû ïî ôàçàì 
Áåððè

Ni P 1 Öåíòðîñèì. TN = 27, 
AFM

1000, 6 ÃÏà

Cr0,5Fe0,5 R3c TC íå èçâåñòíà,
Ps = 63

TN = 130K, 
AFM

1000, 6 ÃÏà Ps ïî ìîäåëè 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ

Ni0,5Mn0,5 C 2 TC íå èçâåñòíà,
Ps = 20

TC = 140K, 
FM

800, 6 ÃÏà Ps ïî ìîäåëè 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ

Mn2/3Ni1/3 Pn21m TC íå èçâåñòíà,
Ps = 60

Áëèæíèé 
ïîðÿäîê

800, 6 ÃÏà Ps ïî ìîäåëè 
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ

Ti3/8Fe2/8Ni3/8 R3c – – Ìíîãîêðàòíûé 
îáæèã ïðè àòì. 
äàâëåíèè

Îñòàòî÷íàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ïåòåëü 
äèýë. ãèñòåðåçèñà

Ti3/8Fe2/8Mg3/8 R3c TC = 730
Ps = 0,5

– Ìíîãîêðàòíûé 
îáæèã ïðè àòì. 
äàâëåíèè

Îñòàòî÷íàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ïåòåëü 
äèýë. ãèñòåðåçèñà
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èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòèâà ìàðêè «ð» îáðàçóåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öåëåâîãî 
ïðîäóêòà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäáîðå òåìïåðàòóð èç èíòåðâàëà Ò = (700÷850) °Ñ â ïåðâîì ñëó-
÷àå äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé â ìàòåðèàëå íå óäàëîñü, âî 
âòîðîì – ñîäåðæàíèå BiFeO3 ñóùåñòâåííî íå óâåëè÷èëîñü. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Fe2O3 
ìàðêè «p» ÿâëÿåòñÿ áîëåå àêòèâíîé ôîðìîé ðåàãåíòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ôîðìèðîâàíèå ñìåñè 
áàëëàñòíûõ ôàç Bi25FeO40 è Bi2Fe4O9 íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì îáðà-
çîâàíèå ôåððèòà âèñìóòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå ñèíòåçà ïðè áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èç èíòåðâàëà (500÷700) °Ñ òàêæå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ BiFeO3 â ïðîäóêòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì Fe2O3 ìàðêè «p» [39].

Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Îäíèì èç ïóòåé, ïîçâîëÿþùèõ 
ñòàáèëèçèðîâàòü BiFeO3 è îïòèìèçèðîâàòü åãî ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî, ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇÝ) [40–48]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ðîñò 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûé ñ îñîáûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè 
ÐÇÝ: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ ñîáñòâåííîå ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðîèñõîäèò ëèøü 
ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìàãíèòíàÿ ïðèðîäà (f-ôåððîìàãíåòèçì) ÐÇÝ ïðîÿâëÿåòñÿ â 
óñèëåíèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äðóãèìè ôåððîìàãíèòíûìè èîíàìè, íàïðè-
ìåð, Fe3+, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðîñòó TN . Ââåäåíèå äîñòàòî÷íî æåñòêèõ âûñîêîèîíèçèðîâàí-
íûõ èîíîâ ÐÇÝ âìåñòî ëåãêîäåôîðìèðóåìûõ èîíîâ, íàïðèìåð, Bi, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ÑÝ ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ TC è ñáëèæåíèþ 
òåìïåðàòóð ÑÝ è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäîâ, ÷òî âåñüìà æåëàòåëüíî äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèìåíåíèé. Êðîìå òîãî, çàìåùåíèå ÷àñòè èîíîâ Bi ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ êîìïî-
çèöèîííîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ëó÷øåé 
ñïåêàåìîñòè ÒÐ è, êðîìå òîãî, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñëàáîôåððîìàãíèòíûõ 
ôàç [49–51]. 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôåððèòà âèñìóòà è ÒÐ íà åãî îñíîâå c ÐÇÝ äåòàëüíî èçó÷åíà â 
[60]. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü BiFeO3 
âîçðàñòàåò â ÒÐ ñ ÐÇÝ, îáëàäàþùèìè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ðàäèóñàìè (La, Pr, Nd, Sm, Eu, 
Gd) (òàáë. 5), ïåðâîé ïîëîâèíû ðÿäà (â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíàÿ Òñï äîñòèãàåò (930–950) °Ñ. 
Äëÿ ÐÇÝ ñ ìàëûì ðàäèóñîì (Tu; Yb; Lu) îïòèìàëüíûå Òñï äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 
ââåäåíèÿ ñîñòàâèëè âñåãî 890° Ñ. Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ÐÇÝ ðàñòåò (âî âñåì ðÿäó) ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñíûõ ôàç, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè óñòîé÷èâîñòè (Bi1-xMx)FeO3. 
Òàê, äëÿ ÒÐ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè èîíàìè (Yb, Lu) ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé äîñòèãà-
åò 50 %.

Â [39] äëÿ óêàçàííûõ âûøå öåëåé (ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôåððèòà âèñ-
ìóòà è óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ìû èñïîëüçîâàëè îêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ 
ïåðåõîäíûõ 3d-ìåòàëëîâ (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, è Zn), êîòîðûå, êàê è 4f-ýëåìåíòû, îáëàäàþò 
ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè è ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìèê, òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÒÐ.

Èîíû ïåðåõîäíûõ 3d-ìåòàëëîâ, áëàãîäàðÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, ðåàëèçóå-
ìîé â îêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè òâåðäîôàçíîì ñèíòåçå, îáëàäàþò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì 

Ò à á ë è ö à  2

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà BiFeO3 èç Fe2O3 êâàëèôèêàöèé «÷. ä. à.» è ìàðêè «p» ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ

Ìàðêà 
Fe2O3

Òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðåæèìû

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ, I/I1, îòí. åä.

BiFeO3 Bi25FeO40 Bi2Fe4O9

«÷. ä. à.» Ò1 = 780 °Ñ, τ1 = 5 ÷. 100 9 5

«p» Ò1 = 780 °Ñ, τ1 = 5 ÷. 5 100 60
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ìîìåíòîì, ñïîñîáñòâóþùèì íàðóøåíèþ àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèþ ôåððèìàãíèòíûõ ôàç, ÷òî òàêæå ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ðàçðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè. Êðîìå òîãî, áëèçîñòü èîííûõ ðàäèóñîâ è ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ æå-
ëåçà â ñîñòàâå BiFeO3 è ââîäèìûõ ìîäèôèêàòîðîâ, âåðîÿòíî, äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ðàñ-
øèðåíèþ èíòåðâàëà îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ ÒÐ. Âûñîêàÿ ñòåðåîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
íåêîòîðûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ èîíîâ (Ni, Co, Cu) è áîãàòûå âàëåíòíûå âîçìîæíîñòè ìîãóò 
áëàãîïðèÿòñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ñìåøàííûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõ èçîëÿ-
öèîííûå ñëîè â ìåæêðèñòàëëèòíûõ ïðîñëîéêàõ è, çà ñ÷åò ýòîãî, ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êåðàìèê. 

Êðîìå òîãî, â [39] äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ BiFeO3 òàêæå èñïîëüçîâàëè îêñèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, îáðàçóþùèå ïðè ââåäåíèè â èñõîäíûå îáúåêòû «ïëàâíè» (B2O3, Li2CO3), ñïîñîáíûå 
êàðäèíàëüíûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà êèíåòèêó ïðîöåññîâ ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ êåðàìèê. 
Èñïîëüçîâàëè è îêñèäû âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ (Nb2O5 è TiO2), ñïîñîáíûå âûñòóïèòü â 
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçóþùèõ àãåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðèìåñíûì ôàçàì íà îñíîâå 
Bi2O3. Ìîäèôèêàòîðû ââîäèëèñü ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêè â êîëè÷åñòâå 0,5 ìàññ. %.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ôåððèòà âèñìóòà ñîñåäíèìè ñ æåëåçîì ïî òàáëèöå Ìåíäåëååâà d-ýëå-
ìåíòàìè (Mn, Co, Ni) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà è âåñòè ñïåêàíèå ïðè áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè êåðàìèê.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ñòåêëîîáðàçóþùèõ äîáàâîê (Li2CO3, B2O3) ïðè-
âîäèò ê àêòèâèçàöèè ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ôåððèòà âèñìóòà è íå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷å-
ñòâî ïðèìåñåé ïðè ñèíòåçå è, òåì áîëåå, ñïå÷ü áåñïðèìåñíóþ êåðàìèêó.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè BiFeO3 îêñèäàìè âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ (NiO, TiO2) íàáëþäàåò-
ñÿ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé ïðè ñèíòåçå è óâåëè÷åíèå îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ñèí-
òåçà è ñïåêàíèÿ. 

Ïîäáîð ðåæèìîâ ñèíòåçà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, òâåðäîôàçíûé ñèíòåç ôåððèòà âèñìóòà 
îñëîæíåí åãî ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòüþ è òåðìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îáóñëîâëèâàþùè-
ìè âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáúåêòîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåãàòèâíûõ ÿâëå-
íèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå BiFeO3 è ÒÐ íà åãî 
îñíîâå.

Ðèñ. 2. Êðèâûå ÄÒÀ
a – øèõòû ñîñòàâà Bi2O3+Fe2O3, b – ñîåäèíåíèÿ BiFeO3 

   b

                        50                      100

τ, min

 ∆ T 
       a

950

 950

 920

920850

850
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740
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ïàðàìåòðîâ íàïðàâëåííîñòè υ è íàïðÿæåííîñòè μ ñâÿçåé è îáëàñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÑÏ (îêèñëîâ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà)

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ïàðàìåòðîâ íåðàâíîöåííîñòè Ω è íàïðÿæåííîñòè μ ñâÿçåé è îáëàñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñåãíåòî- è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ÎÑÏ (îêèñëîâ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà)

μ

 υ

μ

Ω
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Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ BiFeO3 èçó÷åíà â [52] ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ): îïðåäåëåíî, ÷òî ñìåñü Bi2O3 + Fe2O3 õàðàêòåðèçóåòñÿ 5 ýíäîýô-
ôåêòàìè: ïðè 740 °Ñ ïðîèñõîäèò ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå Bi2O3, ïðè 790 °Ñ – ïëàâëåíèå 
ýâòåêòèêè â ñèñòåìå Bi2O3 – Fe2O3 ïðè 850 °Ñ – ôàçîâûé ïåðåõîä BiFeO3, ïðè 920 è 950 °Ñ – 
èíêîíãðóýíòíîå ïëàâëåíèå BiFeO3, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñîåäèíå-
íèÿ ïðîèçîøëî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 850 °Ñ (ðèñ. 2). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàëè, ÷òî ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ íà÷è-
íàåòñÿ ïðè 600 °Ñ [52]. 

Èç äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïåðîâñêèòà (ðèñ. 3, 4), âèäíî, 
÷òî BiFeO3 íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðíîãî òèïà ïåðîâñêèòà êàê ïî ïàðà-
ìåòðó íàïðàâëåííîñòè (ν), òàê è ïî ïàðàìåòðó íàïðÿæåííîñòè (μ) õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé [53]. 
Â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà BiFeO3 òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâ [22–30]. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû ñèíòåçà ôåððèòà âèñ-
ìóòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî èíêîíãðóýíòíûì ïëàâëåíèåì è íå ïðåâûøàåò 920 °Ñ, à âñëåäñòâèå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè BiFeO3 ïî÷òè âñåãäà ñîäåðæèò ïðèìåñíûå ôàçû.

Â ðÿäå ðàáîò [34, 54–60] ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ñèíòåçà ôåððèòà âèñìóòà 
îñíîâàííûå íà ãåëü òåõíîëîãèÿõ, ðàçëîæåíèè ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ëèáî ïðèìå-
íåíèè õîëîäíîãî ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìåòîäèê íå ïðèìåíè-
ìû äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ è çàêàëêà. Â ðàáîòå [61] ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé BiFeO3 ñèíòåçèðîâàëè â 
äâå ñòàäèè ìåòîäîì òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1 = Ò2 = 800 °Ñ, äëèòåëüíî-
ñòÿõ èçîòåðìè÷åñêèõ âûäåðæåê τ1 = 10 ÷àñ., τ2 = 5 ÷àñ.; ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïî îáû÷íîé 
êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðè Òñï.= 850 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñ. Ìåõàíîàêòèâàöèþ øèõòû, â 
ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò Bi2O3 è Fe2O3, îñóùåñòâëÿëè â øàðîâîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå 
ÀÃÎ-2, ñêîíñòðóèðîâàííîé â èíñòèòóòå õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ 
(ã. Íîâîñèáèðñê) [62], ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ 400 îá/ìèí â òå÷åíèå 10 ìèí. Ðåæèìû 
ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ BiFeO3, ïðèãîòîâëåííîãî èç ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé øèõòû: Ò = 800 °Ñ, 
2 ÷àñ., Òñï.= 825 °Ñ, 10 ìèí. Çàêàëêó (áûñòðîå, ñî ñêîðîñòüþ ~270 ãðàä./ìèí., îõëàæäåíèå 
BiFeO3 îò Òñï. äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) ïðîâîäèëè òîëüêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå.

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íåñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
BiFeO3 îêàçûâàþò âëèÿíèå ìåæñëîåâûå, ìåæôàçíûå è âíóòðèôàçîâûå ïåðåñòðîéêè, êîòî-
ðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñìåíîé ñèììåòðèè ÿ÷åéêè. Íàêîïëåíèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà 
ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ïðèâîäèò ê äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè è ïîòåðÿì â ïåðåìåííûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, èçâåñòíûõ ïîä íàçâàíèåì Ìàêñâåëë-Âàãíåðîâñêàÿ ðåëàêñàöèÿ.

Îïðåäåëåíû ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèå ìåõàíîàêòèâàöèþ è çàêàëêó è ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷èòü ôåððèò âèñìóòà ñî ñòàáèëüíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíîàêòèâàöèè, ïðèçâàííîé óìåíüøèòü 
ðàçìåðû è óâåëè÷èòü îáúåìíóþ ïëîùàäü ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, è «çàêàëêè», ñïîñîáíîé «çà-
ìîðîçèòü» äåôåêòû è óñòðàíèòü ýôôåêò èíêîíãðóýíòíîãî ïëàâëåíèÿ, óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
îñëàáèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóð.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ òåõíè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèìè äîñòèãíóòûé óðîâåíü, îáåñïå÷èâàþ-
ùåå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ìåãíèòî-ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè âûøå 
ìèðîâîãî óðîâíÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêè âàæíîé è îñóùåñòâèìîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî ñåã-
íåòîïüåçîìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Åå ðåàëèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïðîðûâíûõ òåõíî-
ëîãèé è èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ äèçàéíà ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè 21 âåêà.
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