Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 12, ś. 707 { 712 © 2009 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć Si ŕńěŋłăţ, śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn

Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć^+, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ^{+∗}, Ć. Ć. Řżńĳłőć^{+∗1)}, Ć. Ć. Šşčşÿěć^+, Ě. Ś. Ďěňĺďőć^△, Ś. Ă. Ńěćůşł^△, Ć. Ŕ. Ńěśŋĺłőć^△, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ^△, Ř. Ř. Čăřěěć�^{2)}

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ĺ šěőřěšĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

△Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő, 603950, Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�_{Institute of Experimental and Applied Physics, University of Regensburg, 93040 Regensburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2009 č.

Ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 5{300 Ł ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 2.5 Šń ĺśśńěďőćăŋż šřăŋśŕőřšŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕńěŋőł MnţSi1−ţ c ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (x ≈ 0:35), ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă 300{350^∘C. Ŕńěŋłĺ őąńăďă¿š ňěšăńńĺůěśłĺň ţăřăłšěřőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ďżřőůŋőčő šĺŕă ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 50{200 Ł. Őąŋăřşęěŋ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ĺňě¿źĺľ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř > 50 Ł śşźěśšćěŋŋő čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř, łőšőřżľ śőţřăŋ£ěšś£ ďő šěňŕěřăšşř ≈ 230 Ł. Śćőľśšćă ŕńěŋőł őąž- £śŋ£¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ďćşţťăğŋőľ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżě (ŤŇ) łńăśšěřż, śőďěřęăźĺě ňěęďőşğěńĳŋżě ĺőŋż Mn ś ńőłăńĺğőćăŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň, ćśšřőěŋż ć ňăšřĺűş śńăąőčő ğőŋŋőčő ŤŇ šĺŕă MnSi2−x (x ≈ 0:3) ś ďěńőłăńĺğőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿.

PACS: 72.20.My, 72.25.Dc, 75.47.−m

1. Śĺńĳŋő ćżřőęďěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (ŇŔ) c łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ 10^{21} śň^{−3} ĺ ąőńěě ňőčşš őąěśŕěůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ĺŋęěłűĺ¿ ć ŋěňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ĺ ŕőšőňş ŕřěďśšăćń£¿š őśőążľ ĺŋšěřěś ććĺďş ĺţ ćőğňőęŋőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ĺŋęěłšőřőć śŕĺŋă ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŋőćżţ şśšřőľśšć śŕĺŋšřőŋĺłĺ (śŕĺŋőćżţ śćěšőďĺőďőć ĺ šřăŋğĺśšőřőć, ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋőľ ŕăň£šĺ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ďőśšşŕőň) [1, 2]. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ćżŕőńŋěŋż ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć őśŋőćŋőň ŋă ŕřĺňěřě III-Mn-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ śńőĺśšżţ III-V/Mn śšřşłšşř šĺŕă ďĺśłřěšŋżţ śŕńăćőć [2]. Ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěě ůĺśńő řăąőš ŕőść£źěŋő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć ŇŔ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż (ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŋă őśŋőćě Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő Mn), ţőš£ ĺňěŋŋő őŋĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋż ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ńěčłő ĺŋšěčřĺřş¿šś£ ć śşźěśšćş¿źĺě ňĺłřő¡ńěłšřőŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ.

Ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ŕńěŋłăň MnxSi_{1−}x ćőğŋĺł ŕőśńě śőőąźěŋĺ£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ć ŋĺţ ťěřřőňăčŋěšĺğňă (ŤŇ) ś ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ (TC > 400 K) [3]. Šăłĺě ŕńěŋłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺěľ ňăřčăŋűă, śőďěřęăŋĺě łőšőřőčő ć łřěňŋĺĺ

1)e-mail: vvrylkov@mail.ru 2)R.R. Gareev.

ďőśšĺčăńő 0.8 ăš.%. Ŕőğďŋěě ŕőďőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć Si ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ć ŋěčő ŋěňăčŋĺšŋżţ ăšőňőć (Ar, Si) ĺńĺ ěčő őąńşůěŋĺĺ šěŕńőćżňĺ ŋěľšřőŋăňĺ [4]. Ŕřĺ ¡šőň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺľ ŤŇ őąşśńőćńěŋ őąřăğőćăŋĺěň ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ďěťěłšőć. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ Mn ć Si ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (350^∘Ś) ążńĺ őšňěůěŋż ńĺÿĳ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě (∼ 10 K) ŕřő- £ćńěŋĺ£ ňăčŋěšĺğňă, őąşśńőćńěŋŋżě ťőřňĺřőćăŋĺěň MnSi_1:_7 ŋăŋőłńăśšěřőć [5]. Ć řăąőšě [6] śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŤŇ ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ TC ≈ 250 Ł ďń£ őďŋőřőďŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł MnxSi_{1−}x (x = 3−5 ăš.%), ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ążśšřőčő ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő őšęĺčă. Ďăŋŋżě ő ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ TC(≥ 300 Ł) ążńĺ šăłęě ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋż ďń£ ŕńěŋőł MnxSi_{1−}x (x ∼ 10%), ŕőńşůěŋŋżţ ŕőőůěřěďŋżň ŋăŋěśěŋĺěň šőŋłĺţ śńőěć Mn ĺ Si ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ [7].

Ğăňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż řăąőš [3 { 7] őśŋőćăŋż ŋă ĺğşůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż, őąŋăřşęěŋĺě łőšőřőľ śăňő ŕő śěąě ňőęěš őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăšĳ ŋă ŋăńĺůĺě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ńĺÿĳ ć őďŋőťăğŋżţ ŇŔ. Ŋă ŕřĺňěřě III-Mn-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć şśšăŋőćńěŋő (śň. [8] ĺ śśżńłĺ šăň), ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćšőřőľ ťăğż (ŤŇ łńăśšěřőć MnAs ĺńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 707 6^∗

MnSb) čĺśšěřěğĺś ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ ő ŋăńĺůĺĺ ďăńĳŋěčő ŤŇ ŕőř£ďłă, ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łőňŋăšŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ¡ťťěłš Ţőńńă ňőęěš ĺňěšĳ ŋőřňăńĳŋżľ (ńĺŋěľŋżľ) ţăřăłšěř, őąşśńőćńěŋŋżľ śĺńőľ Ńőřěŋűă, łăł ć ŋěňăčŋĺšŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłĺě ŇŔ ďăęě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ (≥ 10^{20} śň^{−3}) ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě ĺŋęěłšőřőć śŕĺŋă ć ŋěňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ć őďŋőťăğŋżţ ŇŔ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ), łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕőńŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ. Ć III-Mn-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ćłńăď ĂİŢ őłăğżćăěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř, ŕřěćżÿă¿źĺţ šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ, ĺ ŕőšőňş ěčő ĺğşůěŋĺě ĺčřăěš łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŤŇ śőśšő£ŋĺ£ ďăŋŋżţ őąžěłšőć [2]. Ňěęďş šěň, ć śńşůăě MnxSi_{1−}x śĺśšěň ĂİŢ ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě Si őąńăďă¿š ąőńěě śńőęŋżň ţăřăłšěřőň ąěśŕőř£ďłă, ůěň ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě III-V ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ůšő ść£ğăŋő ś śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ŋĺğłőľ řăśšćőřĺňőśšĳ¿ ć łřěňŋĺĺ ŕěřěţőďŋżţ 3d-ňěšăńńőć ĺ ćżśőłőľ ţĺňĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿ Si, őąşśńőćńĺćă¿źěľ ťőřňĺřőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ šĺŕőć śĺńĺűĺďőć ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řőśšă śńőěć (≈ 300^∘Ś). Ć ůăśšŋőśšĺ, śĺńĺűĺďż ňăřčăŋűă šĺŕă Mn_4Si_7 ĺńĺ MnSi £ćń£¿šś£ śńăążňĺ ğőŋŋżňĺ ŤŇ ś ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ă ĺţ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŋě ŕřěćżÿă¿š 50 Ł [9, 10]. Ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£ ăšőňż Mn śšřěň£šś£ ğăŋ£šĳ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ňěęďőşğěńĳŋżě ŕőğĺűĺĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě Si, ĺčřă£ ŕřĺ ¡šőň řőńĳ ďőŋőřőć [2, 11]. Ć šő ęě ćřěň£ śĺńĳŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺ£ 3d-śőśšő£ŋĺľ Mn ś (s, p)- śőśšő£ŋĺ£ňĺ Si ĺňěěš ňěśšő ć ŕőńőęěŋĺ£ţ ğăňěźěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ Si [2, 12], ć łőšőřżţ ăšőňż Mn ĺčřă¿š řőńĳ ăłűěŕšőřőć [13]. Ňăšěřĺăń ś ďżřőůŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£: ŋăŕřĺňěř, ć şŕőňĺŋăćÿĺţś£ ćżÿě řăąőšăţ [6, 7], čďě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăńś£ ďżřőůŋżľ šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ MnxSi_{1−}x śńőěć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł p, ďőśšĺčă¿źěľ 10^{16} śň^{−3} [6] ĺ 10^{21} śň^{−3} [7]. Šăłęě ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćżśőłă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ăłšĺćŋőśšĳ Mn ăłűěŕšőřŋőčő šĺŕă ć śńő£ţ MnxSi_{1−}x (x ≈ 0.15), ŕőńşůěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ [14], łőšőřżě ŕřő£ćń£ńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŤŇ řěğőŋăŋś ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřěćżÿă¿- źĺţ 300 Ł.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnxSi_{1−}x śńőěć ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (őłőńő 35 ăš.%) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 5{300 Ł. Ŕńěŋłĺ őąńăďă¿š ňěšăńńĺůěśłĺň ţăřăłšěřőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ďżřőůŋőčő šĺŕă, ă ĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 50 ďő 200 Ł. Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň £ćń£ěšś£, őďŋăłő, šő, ůšő ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, > 50 Ł, ďăŋŋżě ŕńěŋłĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ĂİŢ, ĺňě¿źĺľ £řłő ćżřăęěŋŋżľ čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř, łőšőřżľ ŋě ŋăąń¿ďăńś£ ć řăŋěě ĺśśńěďőćăŋŋżţ MnxSi_{1−}x śĺśšěňăţ. Ŕřĺ ¡šőň ĂİŢ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ěčő ŕőćěďěŋĺě ćŕńőšĳ ďő 300 K, śőţřăŋ££ čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř ďő šěňŕěřăšşř ≈ 230 Ł, ůšő £śŋő şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ŤŇ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě.

2. Ŕńěŋłĺ MnxSi_{1−}x šőńźĺŋőľ 40{60ŋň ś śőďěřęăŋĺěň Mn őłőńő 35% ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă ŕőďńőęłăţ Al_2O_3 ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřĺ řăğďěńĳŋőň ĺśŕăřěŋĺĺ ňĺÿěŋěľ Mn ĺ Si ĺğ ďćşţ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć [14]. Šěňŕěřăšşřă řőśšă śńőěć ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺĺ śőśšăćń£ńă 300{350^∘C. Śőďěřęăŋĺě Mn ć śńő£ţ, ŋăľďěŋŋőě ś šőůŋőśšĳ¿ δx/x ≤ 10% ŕő śłőřőśš£ň řőśšă őšďěńĳŋżţ śńőěć Mn ĺ Si, ŕřĺćěďěŋő ć šăąńĺűě śőćňěśšŋő ś řěğşńĳšăšăňĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć ŕńěŋłăţ ĺ őšŋőÿěŋĺľ ĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ Rxx ŕřĺ 5 Ł ł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ň ŕřĺ 290 Ł). Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕńěŋőł ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śőśšăćń£ńő őłőńő 2 · 10^{−4} Őň·śň.

İťťěłš Ţőńńă ĺśśńěďőćăńś£ ŋă őąřăğűăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć čěőňěšřĺĺ ďćőľŋőčő ţőńńőćśłőčő łřěśšă ś ÿĺřĺŋőľ ĺ ďńĺŋőľ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă 2 ĺ 7 ňň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćăłşşňĺřőćăŋŋőľ ćśšăćłĺ śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň, ŕőčřşęăěňőľ ć šřăŋśŕőřšŋżľ čěńĺěćżľ śőśşď Ďĳ¿ăřă, ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 5{100Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěńĺůĺŋőľ ďő 2.5 Šń. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (77{300 Ł) ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ć ăğőšŋőň Ďĳ¿ăřě. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (≤ 1 Šń) śőğďăćăńőśĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšőň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ążńĺ šăłęě ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ ňăčŋěšőňěšřă.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ MnţSi_{1−}ţ ŕńěŋłĺ ś šőńźĺŋőľ d = = 57 ŋň (őąřăğěű 2) řăğňěřőň 3 × 7 ňň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő śĺčŋăń ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ůěšłő ŋăąń¿ďăěšś£ ďő 200 Ł. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš MnţSi_{1−}ţ śńő£ (≈ 10^{−5} Čś·śň^3) śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćőğřăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć Si ŕńěŋłăţ, śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ Mn 709

Ŕăřăňěšřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć MnxSi_1�x

Ŋőňěř Šěňŕěřăšşřă Šőńźĺŋă Śőďěřęăŋĺě Łőŋűěŋšřăűĺ£ Őšŋőÿěŋĺě őąřăğűă řőśšă Tg,^∘C ŕńěŋłĺ d, ŋň Mn, ăš.% ďżřőł^{∗)}, 10^{22} śň^{−3} Rxx(5 K)/Rxx(290 K) é 1 300 40 38 2.9 0.85 (43-ĚĘ3) é 2 300 57 35 1.8 0.75 (42-6Ń)

é 3 350 55 33 1.65 0.46 (49-6Ń)

∗) Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ŋăľďěŋă ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺ T = 5 Ł.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M őąřăğűă 2 (śň. šăąńĺűş) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

šăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 49 ďő 200 K. İšő őğŋăůăěš, ůšő šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ TC ć ďăŋŋőň őąřăğűě ğăňěšŋő ąőńĳÿě 200 K. Ŕřĺ T = 77 K ğăćĺśĺňőśšĳ M(B) ŋőśĺš čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř: łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě śőśšăćń£ěš 0.12 Tń. Ğăňěšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Mn_4Si_7 ć ŕőńě 1 Šń ŕăďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 50{200Ł [9]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ć őąřăğűě 2 śőőšćěšśšćşěš ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş ≈ 0.07μB ŋă ăšőň Mn ŕřĺ^{3)} T = 200 K, ůšő ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ŕőńşůěŋŋżľ ďń£ MnxSi_{1−}x śńőěć c TC ≈ 250 K, řăćŋżľ (0.03−0.05)μB/Mn [6], ĺ ŕőůšĺ ć 6 řăğ ŕřěćőśţőďĺš ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďń£ Mn_4Si_7 (≈ 0.012μB/Mn) [9].

3. Ćżśőłĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕńěŋőł MnţSi_{1−}ţ ŕőďšćěřęďă¿šś£ šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ć ŋĺţ ¡ťťěł-

3)Ďń£ őąřăğűă 1 śĺčŋăń ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ 300 Ł ĺ śőőšćěšśšćşěš, ŕő őűěŋłě, ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş

ß 0.13μB/Mn.

šă Ţőńńă. Ŋă řĺś.2 ďń£ őąřăğűă 2 ŕőłăğăŋż ňăčŋĺ-

Řĺś.2. (ă) Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ RH ďń£ őąřăğűă 2 (śň. šăąńĺűş) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (5{100 Ł) ć ŕőń£ţ ďő 2.5 Šń. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ RH(Ć) ŕřĺ T = 77 ĺ 230 Ł ć ŕőń£ţ ďő 0.8 Šń. Ŋă ćśšăćłě { šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ 300 Ł. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

šőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ RH(B) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ 5{100Ł ć ŕőń£ţ ďő 2.5 Šń (ă) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

(ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋőľ) ć ŕőń£ţ ≤ 1 Šń (b). Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłš Ţőńńă ŋőśĺš śşźěśšćěŋŋő čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğăňěšŋő ąőńĳÿĺţ 47 Ł. Šăł, ŋăŕřĺňěř, łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě Bc śőśšăćń£ěš ≈ 0.2 Tń ŕřĺ T = = 77−100 Ł, ůšő şłăğżćăěš ŋă ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć ¡ťťěłšě Ţőńńă ăŋőňăńĳŋőľ ěčő łőňŕőŋěŋšż. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ć ¡šőň őąřăğűě ăŋőňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ěčő ŕőćěďěŋĺě ćŕńőšĳ ďő łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşř, śőţřăŋ££ čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř ďő ≈ 230 Ł (śň. řĺś.2b ĺ ćśšăćłş ŋă ŋěň).

Řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő ŕőćěďěŋĺě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ RH. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ RH őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš ¡ťťěłšă Ţőńńă:

RHd = ρxy = R_0B + RsM, (1)

čďě d { šőńźĺŋă śńő£ ňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă, R_0 { łőŋśšăŋšă ŋőřňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, őąşśńőćńěŋŋőčő śĺńőľ Ńőřěŋűă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B, ă Rs { łőŋśšăŋšă ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Łőŋśšăŋšă Rs ∝ (ρxx)¸, čďě ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α = 1 ć śńşůăě \skew-scattering" ňěţăŋĺğňă ĂİŢ ĺ α = 2 ďń£ \intrinsic" ĺ \side-jump" ňěţăŋĺğňőć [2].

Ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ć şśńőćĺ£ţ ŋăśżźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ RH(B) ńĺŋěľŋă ĺ őŕřěďěń£- ěšś£, śőčńăśŋő (1), ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ¡ťťěłšă Ţőńńă, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś.2ă). Ğŋăł ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ śőőšćěšśšćşěš ďżřőůŋőňş šĺŕş ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł ğŋăł ĂİŢ ďń£ ¡šőčő őąřăğűă £ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň^{4)}.

Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ďřşčĺţ őąřăğűăţ, 1 ĺ 3, ďń£ łőšőřżţ ğăćĺśĺňőśšĺ RH(B) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 5 ĺ ≈ 60 Ł ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ¡ťťěłšă Ţőńńă ňőęŋő ŋăľšĺ ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łřĺćżţ RH(B) ć ŕőń£ţ ≥ 1 Šń (ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕőń¿ ć śšőřőŋş şňěŋĳÿěŋĺ£ ěčő ćěńĺůĺŋż, śň. řĺś.2 ĺ 3). Ŕő ŋăłńőŋş ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ (ćěńĺůĺŋż R_0) ążńĺ őŕřěďěńěŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł p ć őąřăğűăţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě. Ć śřěďŋěň

4)Ğŋăł ĂİŢ ć őąźěň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ňăšěřĺăńă, ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őřąĺšăńĳŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšőć ĺňŕşńĳśă, ă šăłęě šĺŕőň řăśśěĺćă- ¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕřĺš£čĺćă¿źĺľ ĺńĺ őššăńłĺćă¿źĺľ) ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŋőśĺšěńěľ [15]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ Fe ğŋăł ĂİŢ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ, šőčďă łăł ć Śő őŋ őšřĺűăšěńĳŋżľ.

Řĺś.3. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ RH ďń£ őąřăğűőć 1, 3 (śň. šăąńĺűş) ŕřĺ

T = 5 Ł ĺ T ≈ 60 Ł: (ă) őąřăğěű 1; (b) őąřăğěű 3. Śšřěń-

łăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ćěńĺůĺŋă p ≈ 2 · 10^{22} śň^{−3}, ůšő ąńĺğłő, ŕő őűěŋłăň, ł łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn ć őąřăğűăţ N_{Mn} (šăł ďń£ őąřăğűă 2: p ≈ 1.8 · 10^{22} śň^{−3}, ă N_{Mn} ≈ 1.9 · 10^{22} śň^{−3}) ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ăłšĺćŋőśšĺ Mn ĺńĺ, ůšő ąőńěě ćěřő£šŋő, ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ śĺńĺűĺďőć ňăřčăŋűă řăğńĺůŋżţ śőśšăćőć. Ğăňěšĺň, ůšő śĺńĺűĺďż ňăřčăŋűă ś ĺğşůěŋŋżňĺ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ šĺŕă Mn_4Si_7 ĺ MnSi őąńăďă¿š p-šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł, ŕő ďăŋŋżň ¡ťťěłšă Ţőńńă, p ≈ 2 · 10^{21} śň^{−3} [9] ĺ p ≈ 8.5 · 10^{22} śň^{−3} [10], śőőšćěšśšćěŋŋő, ůšő ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ďăŋŋżţ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Śńěďşěš, őďŋăłő, ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě śőśšăćőć ňěęďş MnSi_1:_{70} ĺ MnSi_1:_{75} śşźěśšćş¿š ŕő łřăľŋěľ ňěřě ěźě 4 řăğńĺůŋżţ ťăğż šěšřăčőŋăńĳŋżţ śĺńĺűĺďőć ňăřčăŋűă, ŕőňĺňő Mn_4Si_7) [9].

Ćżůĺšă£ ĺğ RH(B) ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŋăľďěň śőŕřőšĺćńěŋĺě RHĂ, őŕřěďěń£ě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 ňőě šőńĳłő ćłńăďőň ĂİŢ. Ğăšěň, ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (řĺś.1), ňőęŋő ŋăľšĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă Rs = RHĂ(B) · d/M(B), łőšőřżľ ć őąřăğűě 2 ŕřĺ T = 77 Ł ďőśšĺčăěš ć ŋăśżźěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż, řăćŋőľ ≈ 10^{−8} Őň·śň/Čś, ůšő ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě Rs ć ŤŇ ňěšăńńăţ, őďŋăłő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ć ţőřőÿő ŕřőćőď£źĺţ (p ∼ 10^{21} śň^{−3}) śńő£ţ Ga_{1−}xMnxAs (x ≈ 0.06) [16]. Ŕőśńěďŋěě ŋě şďĺćĺšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş ć ŋăÿěň śńşůăě łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 20 řăğ ćżÿě. Ąőńěě şďĺćĺšěńĳŋżň őłăğăńőśĳ ŕőćěďěŋĺě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ĂİŢ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (śň. řĺś.2ă ĺ 3).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł śńěďşěš ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ć őąřăğűăţ 1, 2, ćżřăźěŋŋżţ ŕřĺ Tg = 300^∘Ś, łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě Bc ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řăśšěš, łăł ć őążůŋżţ ŇŔ šĺŕă Ga_{1−}xMnxAs [17]. Ŕřĺůěň łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż šěň śĺńĳŋěě, ůěň ňěŋĳÿě ŕăďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 300 ďő 5 Ł (śň. šăąńĺűş): ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2 ć 2.8 ĺ 1.5 řăğă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňěęďş šěň ć őąřăğűě 3 ś ňăłśĺňăńĳŋżň ŕăďěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [Rxx(5 K)/Rxx(290 K) = 0.46], łőšőřżľ ŕőńşůěŋ Tg = 350^∘Ś ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďăěš ŋăĺňěŋĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ďěťěłšőć, ćěńĺůĺŋă Bc ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ (ć 3 řăğă) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 59 ďő 5 K. Ŕřĺůěň ŕřĺ T = 5 Ł ć ŕőń£ţ B ≥ 1 Šń ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋăůĺŋăěš ŕřěőąńăďăšĳ ŋăď ěčő ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ (řĺś.3b), ůšő ŋě šĺŕĺůŋő ďń£ őążůŋżţ ŇŔ. 4. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ĺśśńěďşěňőň ňăšěřĺăńě MnţSi_{1−}ţ ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn ĺňěěš ňěśšő ŤŇ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł, łőšőřżľ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ őďŋőťăğŋőčő ŇŔ [2]. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ďăŋŋżľ ňăšěřĺăń ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőťăğŋżň, ă śőśšőĺš ĺğ ŤŇ łńăśšěřőć šĺŕă MnSiy, ćśšřőěŋŋżţ ć ňăšřĺűş śńăąőčő ğőŋŋőčő ŤŇ šĺŕă MnSi_{2−}x (x = 0.25−0.3). Ŕřĺ őűěŋłě śőśšăćă ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łńăśšěřőć ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2 (ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ∼ 0.1μB/Mn), śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ćăęŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Śůĺšăěň, ůšő ăšőň Mn ć łńăśšěřě ğăŋĺňăěš ňěęďőşğěńĳŋş¿ ŕőğĺűĺ¿ ĺ ĺňěěš ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋŋżľ śŕĺŋ, ć šő ćřěň£ łăł ć ňăšřĺűě MnSi_{2−}x śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋă ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ 3d-śőśšő£ŋĺľ Mn ĺ (s, p)- śőśšő£ŋĺľ Si. Şůĺšżćăěň šăłęě, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš Mn ďń£ ěčő ňěęďőşğěńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ć Si ňőęěš śŋĺęăšĳś£ ďő (2−3)μB/Mn ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \ŋőňĺŋăńĳŋżň" ğŋăůěŋĺěň (4−5)μB/Mn ć ŕőğĺűĺĺ ğăňěźěŋĺ£ ć GaAs [18], őűěŋĺćăěň łőńĺůěśšćő ăšőňőć Mn, śőďěřęăźĺţś£ ć łńăśšěřăţ MnSiy, łăł Nc_{Mn} ≈ ≈ (0.6−1.0) · 10^{21} śň^{−3}, ůšő śőśšăćń£ěš ∼ (3−5)% őš ěčő őąźěčő śőďěřęăŋĺ£ ć śńőě (N_{Mn} ≈ 2 · 10^{22} śň^{−3}). İšă őűěŋłă śőőšćěšśšćşěš śřěďŋěňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş łńăśšěřăňĺ a_0 ∼ (10−12 A). Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő śőśšăć ňăšřĺűż ąńĺğőł ł Mn_4Si_7, őűěŋĺćăěň ůĺśńő ăšőňőć Si, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ňěęďőşğěńĳŋżľ ăšőň Mn ć łńăśšěřě, łăł y ∼ 4−5, ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ůĺśńş ąńĺęăľÿĺţ ăšőňőć Si ć śńşůăě šěšřă¡ďřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ ĺňĺ ăšőňă Mn ć ŕőğĺűĺĺ ćŋěďřěŋĺ£.

ŤŇ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őąşśńőćńěŋ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ďćşň£ ňěţăŋĺğňăňĺ. Ćőŕěřćżţ, ¡šő śšăŋďăřšŋżľ ŘŁŁĹ { őąňěŋ ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőć łńăśšěřőć ůěřěğ śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřżţ ć ňăšřĺűě ďőśšĺčăěš 2·10^{22} śň^{−3}. Ćő-ćšőřżţ, ¡šő őąňěŋ ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőć łńăśšěřőć ůěřěğ śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ć ňăšřĺűě śńăąőčő ğőŋŋőčő ŤŇ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ğăňěřğăŋĺ£ ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ [19]. Ŕřőśšă£ őűěŋłă ć řăňłăţ šěőřĺĺ [20] ŕőłăğżćăěš, ůšő ćłńăď śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ňăšřĺűż ć ĺŋšěčřăń őąňěŋă ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ śŕĺŋăňĺ łńăśšěřőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ exp[−a_0/ξ(T )], čďě ξ(T ) { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ. Ŕřĺ a_0/ξ(T ) ≤ 1, ůšő ćŕőńŋě řěăńĳŋő ďń£ ĺśśńěďşěňőčő ňăšěřĺăńă, ćłńăďż őąőĺţ ňěţăŋĺğňőć ňőčşš śšăšĳ śřăćŋĺňż ŕő ćěńĺůĺŋě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĳ¿ ŘŁŁĹ-őąňěŋă.

Ő ćăęŋőľ řőńĺ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ňăšřĺűż ć šřăŋśŕőřšŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšćăţ ŋăÿěľ śĺśšěňż śćĺďěšěńĳśšćşěš űěńżľ ř£ď ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ŋăŕřĺňěř, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ğăňěřğăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ (ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šă šěňŕěřăšşřă ąńĺğłă ł śőąśšćěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě Ł¿řĺ śĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă, ťőřňĺřş¿- źěčő ňăšřĺűş) śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűőć řěğłő ŕăďăěš ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋĺţ ŋőśĺšěńěľ; ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ MnSi ¡šő ŕăďěŋĺě śőśšăćń£ěš ŕőůšĺ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš TC ≈ 30 Ł ďő 4 Ł [10]. Ć ŋăÿěň śńşůăě őą ¡ťťěłšě ğăňěřğăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć, ŋăąń¿ďăěňőě ŋĺęě 40 Ł (śň. řĺś.4). Őąńăśšĳ řěğłőčő ŕăďěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őąřăğűě 3, ŕőńşůěŋŋőň ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě řőśšă Tg = 350^∘Ś ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőďěřęăźěň ŋăĺňěŋĳÿěě łőńĺůěśšćő ďěťěłšőć { ňěęďőşğěńĳŋżţ łńăśšěřőć. Ďăŋŋżľ őąřăğěű őąńăďăěš ĺ ŋăĺňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

712 Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ć. Ć. Řżńĳłőć ĺ ďř.

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć 1{3 (śň. šăąńĺűş). Ŋőňěřă łřĺćżţ śőőšćěšśšćş- ¿š ŋőňěřăň őąřăğűőć

(śň. šăąńĺűş). Ŕő¡šőňş śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňăšřĺűż ć ¡šőň śńşůăě ĺčřă¿š ŋăĺąőńĳÿş¿ řőńĳ ć ŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺĺ łńăśšěřőć, ă ğăňěřğăŋĺě ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺćőďĺš ł őśńăąńěŋĺ¿ ŤŇ ĺ ŋěőążůŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ĂİŢ { ćŕńőšĳ ďő şňěŋĳÿěŋĺ£ łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ďćşţťăğŋőľ śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ŤŇ łńăśšěřőć ś ńőłăńĳŋżň śŕĺŋőň, ćśšřőěŋŋżţ ć ňăšřĺűş śńăąőčő ğőŋŋőčő ŤŇ, ŕőğćőń£ěš ŋěŕřőšĺćőřěůĺćżň őąřăğőň őąž£śŋĺšĳ őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć MnţSi_{1−}ţ śńőěć. Řăğşňěěšś£, ďń£ şšőůŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż őąŋăřşęěŋŋőčő ŤŇ ŋěőąţőďĺňż ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ¡šĺţ śńőěć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (## 07-02-00114, 07-02-00927, 08-02-00719, 08-02- 01222, 09-02-92675) ĺ Ŕřőčřăňňż Řőśőąřăğőćăŋĺ£ ŘŊŔ 2.1.1./2833.

1. D. D. Awschalom, D. Loss, and N. Samarth (Eds.), Semiconductor Spintronics and Quantum Computation, Springer, 2002.

2. T. Jungwirth, Jairo Sinova, J. Ma»sek et al., Rev. Mod.

Phys. 78, 809 (2006).

3. M. Bolduc, C. Awo-A¸ouda, A. Stollenwerk et al., Phys.

Rev. B 71, 651 (2005).

4. T. Dubroca, J. Hack, R.E. Hummel, and A. Angerhofer, Appl. Phys. Lett. 88, 182504 (2006).

5. Shengqiang Zhou, K. Potzger, Gufei Zhang et al., Phys.

Rev. B 75, 085203 (2007).

6. X. C. Liu, Z. H. Lu, Z. L. Lu et al., J. Appl. Phys. 100, 073903 (2006).

7. S. H. Chiu, H. S. Hsu, and J. C. A. Huang, J. Appl. Phys.

103, 07D110 (2008).

8. Ć. Ć. Řżńĳłőć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, đ. Ă. Ďăŋĺńőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 127, 838 (2005).

9. U. Gottlieb, A. Sulpice, B. Lambert-Andron, and O.

Laborde, Alloys Comp. 361, 13 (2003); A. Sulpice, U. Gottlieb, M. A¸ronte, and O. Laborde, J. Magn. Magn. Mater. 272–276, 519 (2004).

10. Minhyea Lee, Y. Onose, Y. Tokura, and N. P. Ong, Phys. Rev. B 75, 172403 (2007).

11. C. Ğĺ, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć, šőň 1, Ň.: Ňĺř, 1984.

12. T. Dietl, H. Ohno, and F. Mutsukura, Phys. Rev. B 63, 195205 (2001).

13. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, ŤŠŠ 34, 37 (1992).

14. Ě. Ś. Ďěňĺďőć, đ. Ă. Ďăŋĺńőć, Ć. Ć. Ŕőďőńĳśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 83, 664 (2006).

15. Tomasz Dietl, Lecture Notes on Semiconductor Spintronics, Lectures Notes, vol. 712, Springer, Berlin, 2007, p. 1.

16. S. H. Chun, Y. S. Kim, H. K. Choi et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 026601 (2007).

17. S. J. Potashnik, K. C. Ku, R. F. Wang et al., J. Appl.

Phys. 93, 6784 (2003).

18. Q. Liu, W. Yan, H. Wei et al., Phys. Rev. B 77, 245211 (2008).

19. V. V. Tugushev, E. Kulatov, and V. Men’shov, Physica B 378–380, 1100 (2006).

20. T. Moriya, Spin Fluctuations in Itinerant Electron Magnetism, Heidelberg, Springer, Berlin, 1985.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009