Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 438 { 443 cfl 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ŕřőśńőľłĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň őłśĺďě űĺŋłă

Ą. Ą. Śšřăşňăń^{∗+}�^{1)}, Ă. Ă. Ň£šĺěć^+, Ŕ. Ą. Śšřăşňăń^{+∇}, Ă. Ă. Ňăğĺńłĺŋ^∗�, Ś. Č. Ŕřőšăśőćă^∗�, İ. Čářĺŋč�, Ą. Ąăřěšűłĺ^△

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+ŊĹŠŞ ŇĹŚĺŚ, 119049 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇Institut f-ur Materialphysik, Universit-at M-unster, D-48149 M-unster, Germany

�_{Max-Planck-Institut f-ur Metallforschung, 70569 Stuttgart, Germany}

△Karlsruher Institut f-ur Technologie, Institut f-ur Nanotechnologie, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕőńŋă£ řăśšćőřĺňőśšĳ ŕřĺňěśĺ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě ćőğřăśšăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă ğěřěŋ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺňěśĳ řăśšćőř£ěšś£ ŋě šőńĳłő ć őąžěňě łřĺśšăńńĺšőć, ŋő ĺ ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ. İšőš ¡ťťěłš őśőąěŋŋő ćěńĺł, ěśńĺ ăďśőřąűĺőŋŋżě śńőĺ (ĺńĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ťăğż) ňŋőčőśńőľŋżě. Šăł, řăśšćőřĺňőśšĳ ňăřčăŋűă ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ (řăğňěř ğěřěŋ ¸ 20 ŋň) ąőńěě ůěň ćšřőě ŕřěćżÿăěš řăśšćőřĺňőśšĳ ňăřčăŋűă ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ZnO. Šőŋłĺě ŕńěŋłĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őłśĺďă űĺŋłă, ńěčĺřőćăŋŋőčő ňăřčăŋűěň ć ĺŋšěřćăńě łőŋűěŋšřăűĺľ őš 0.1 ďő 47 ăš.%, ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ őřčăŋĺůěśłĺţ ŕřěłşřśőřőć (ąşšăŋőăšőć) ňěšőďőň \ęĺďłőľ łěřăňĺłĺ". Őŋĺ őąńăďăńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőśłőńĳłş şďěńĳŋă£ ŕńőźăďĳ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŋĺţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ [B.B. Straumal et al., Phys. Rev. B 79, 205206 (2009)]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£, ŕőłăğăńĺ, ůšő łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŋăŋőğěřŋă ZnO ś ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłőľ řăğďěńěŋż ăňőřťŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ, šőńźĺŋă łőšőřżţ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă. Ňőřťőńőčĺ£ ¡šĺţ ŕřőśńőěł śĺńĳŋő őšńĺůăńăśĳ őš śšřşłšşřż ăňőřťŋżţ ŕńěŋőł ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ć śĺśšěňě ZnO:Bi2O3.

Ć 2000 č. Šőňăÿ Ďĺšńĳ ś śőšřşďŋĺłăňĺ ćŕěřćżě šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăńĺ, ůšő őłśĺďż (ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őłśĺď űĺŋłă ZnO), ńěčĺřőćăŋŋżě \ňăčŋĺšŋżňĺ" ăšőňăňĺ (ŋăŕřĺňěř Co, Mn ĺńĺ Fe) ňőčşš őąńăďăšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿- řĺ ćżÿě łőňŋăšŋőľ [1]. İšă řăąőšă ćżğćăńă őčřőňŋőě ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ăćšőřż łőšőřżţ ŕżšăńĺśĳ őąŋăřşęĺšĳ ŕřěďśłăğăŋŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň. Őďŋĺň čřşŕŕăň ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć şďăńőśĳ ŋăľšĺ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺňżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ş ZnO, ďřşčĺě łőńńěłšĺćż śšőńĳ ęě ŋăďěęŋő śćĺďěšěńĳśšćőćăńĺ ő ěčő őšśşšśšćĺĺ. Ăćšőřż řăąőšż [2] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćśě ďěńő ć čřăŋĺűăţ ğěřěŋ (ČĞ) ňěęďş łřĺśšăńńĺšăňĺ ZnO. Ťěřřőňăčŋěšĺğň ŋăąń¿- ďăěšś£ šőńĳłő, ěśńĺ ŕńőźăďĳ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ňăšěřĺăńă ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ [s_{th} = (2 � 4) � 10^5 ň^2/ň^3 ďń£ ZnO, ńěčĺřőćăŋŋőčő ňăřčăŋűěň, ĺ s_{th} = (7 � 3) � 10^7 ň^2/ň^3 ďń£ ůĺśšőčő ZnO]. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ČĞ őąřăğş¿š śćőěčő řőďă \ğěřŋőčřăŋĺůŋş¿ ŕěŋş" ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ ZnO, łőšőřă£ śšăŋőćĺšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ćżÿě ŋěłőšőřő-

1)e-mail: straumal@issp.ac.ru, straumal@mf.mpg.de

čő ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Ŕő¡šőňş ĺŋšěřěśŋő ążńő ąż şğŋăšĳ, łăłőćă śšřşłšşřă čřăŋĺű ğěřěŋ, ćżğżćă¿źĺţ ťěřřőňăčŋěšğň ć őłśĺďě űĺŋłă.

Ŕřőğřăůŋżě őłśĺďŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺŋšěřěśŋż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ć śŕĺŋšřőŋĺłě. Ĺőŋż ňăřčăŋűă őąńăďă¿š ŋăĺąőńĳÿĺň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň śřěďĺ ćśěţ 3d-¡ńěňěŋšőć. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ş őłśĺďă űĺŋłă, ńěčĺřőćăŋŋőčő ňăřčăŋűěň őąŋăřşęĺćăěš ĺŋšěřěśŋş¿ ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Mn [3 { 18]. İšĺ ťăłšż ňőčşš őąž£śŋ£šĳś£ śĺńĳŋőľ śěčřěčăűĺěľ ňăřčăŋűă ŋă ČĞ ć őłśĺďě űĺŋłă. Ňőęŋő ďăęě őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ ŕřőśńőěł ŋă ČĞ, ŕőďőąŋő ăňőřťŋżň ğěřŋőčřăŋĺůŋżň ťăğăň ć őłśĺďě űĺŋłă, ńěčĺřőćăŋŋőň ćĺśňşšőň [19 { 24]. Ŕő¡šőňş űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ĺśśńěďőćăŋĺě śšřşłšşřż ČĞ ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň őłśĺďě űĺŋłă, ńěčĺřőćăŋŋőň ňăřčăŋűěň.

Ńěčĺřőćăŋŋżě ňăřčăŋűěň šőŋłĺě ąěśŕőřĺśšżě ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕńěŋłĺ őłśĺďă űĺŋłă ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăł ŋăğżćăěňőčő ňěšőďă \ęĺďłőľ łěřăňĺłĺ" [25]. Ć łăůěśšćě ŕřěłşřśőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ąşšăŋőăš űĺŋłă (II), řăśšćőřěŋŋżľ ć őř-

438 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 čăŋĺůěśłőň řăśšćőřĺšěńě ś łőŋűěŋšřăűĺěľ űĺŋłă őš 1 ďő 4 łč/ň^3. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ňăřčăŋűă őš 0.1 ďő 47 ăš.% ąşšăŋőăš űĺŋłă (II) śňěÿĺćăńś£ ś ąşšăŋőăšőň ňăřčăŋűă (III) ć śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřőŕőřűĺĺ. Ŕřěłşřśőř ŋăŋőśĺńś£ ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťőńĳčş ĺğ ůĺśšőčő ăń¿- ňĺŋĺ£ ĺńĺ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńż śăŕťĺřă ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (102). Ŕőśńě śşÿłĺ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ 100^∘C ć šěůěŋĺě 30 ňĺŋ ŕřőćőďĺńś£ šěřňĺůěśłĺľ ŕĺřőńĺğ ć ŕěůĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ 550^∘C. Łőŋűěŋšřăűĺĺ űĺŋłă ĺ ňăřčăŋűă ć ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋłăţ ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-ăďśőřąűĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ŕřĺąőřě Perkin-Elmer ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋő-ğőŋďőćőčő řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğă (İŘŇĂ) ŋă śłăŋĺřş¿źěň ňĺłřőśłőŕě Tescan Vega TS5130 MM ś ¡ŋěřčőďĺśŕěřśĺőŋŋżň śŕěłšřőňěšřőň LINK ťĺřňż Oxford Instruments. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďřşčĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ (Fe, Co ĺ Ni) ŋě ŕřěćżÿăńă 0.001 ăš.%. Ŕńěŋłĺ ążńĺ ŕřőğřăůŋżňĺ, ĺŋőčďă ś ğěńěŋőćăšżň őššěŋłőň, šőńźĺŋőľ őš 50 ďő 900 ŋň. Šőńźĺŋă ŕńěŋőł őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ İŘŇĂ ĺ (ŋă ŕőŕěřěůŋżţ śřěğăţ) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ). ŔİŇĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě Jeol JEM{4000FX ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ 400 łĆ. Ďĺťřăłűĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ĺğşůăńăśĳ ŋă ďĺťřăłšőňěšřě Siemens ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺğńşůěŋĺ£ Fe Kα. Őűěŋłă řăğňěřă ğěřěŋ D ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő şÿĺřěŋĺ¿ ŕĺłőć řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Ÿěřěřă β = 0.9λ/D cos θ, čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, θ { şčőń ďĺťřăłűĺĺ, β { ŕőńşÿĺřĺŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă śěřěďĺŋě ěě ćżśőšż [26]. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕńěŋőł ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łćăŋšőćżţ ňăčŋĺšőňěšřőć SQUID Quantum Design MPMS-7 ĺ MPMS-XL.

Ćśě ĺğşůěŋŋżě ŕńěŋłĺ őłśĺďă űĺŋłă őąńăďăńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ŕńěŋłĺ őłśĺďă űĺŋłă ś 13 ăš.% ňăřčăŋűă ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1. Őŋă ĺňěěš ćĺď, šĺŕĺůŋżľ ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă: ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě ¸ 2 Šń ĺ čĺśšěřěğĺś ś łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ őłőńő 0.03 Šń. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ŕńěŋőł ŋěňőŋőšőŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă ć ĺŋšěřćăńě őš 0.01 ďő 0.16 ¡ňş/č [18].

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă c ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłĺ őłśĺďă űĺŋłă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă ďń£ řăğŋőčő řăğňěřă ğěřěŋ. Ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňăřčăŋűă ŕěřĺőď řěÿěšłĺ řăśšěš. Łőčďă ďőśšĺčăěšś£ ŕřěďěń řăśšćőřĺňőśšĺ ňăřčăŋűă ć ňăšřĺűě, ŕěřĺőď řěÿěšłĺ őłśĺďă űĺŋłă ŕěřěśšăěš şćěńĺůĺćăšĳś£,

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ŕńěŋłĺ őłśĺďă űĺŋłă ś 13 ăš.% ňăřčăŋűă ŋă śăŕťĺřőćőľ ŕőďńőęłě

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕěřĺőďă c ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłĺ őłśĺďă űĺŋłă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă ďń£ řăğŋőčő řăğňěřă ğěřěŋ. Ďăŋŋżě ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ćğ£šż ĺğ řăąőšż [29]. Šőůłĺ ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ś řăğňěřőň ğěřěŋ 1000 (śćěšńżě łćăďřăšż) ĺ 100 ŋň (řőňąż) ŕřĺćőď£šś£ ŕő ďăŋŋżň [30 { 32]. Ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ć ŕńěŋłăţ őłśĺďă űĺŋłă ś řăğňěřőň ğěřěŋ 20 ŋň ŕřĺćőďĺšś£ ŕő ďăŋŋżň [33] (šěňŋżě łřşęłĺ), ă šăłęě ĺğňěřěŋ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺ ć [27] (šěňŋżě łćăďřăšż)

ă ŋă łăřšĺŋăţ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ [27] ĺ ¡ńěłšřőŋőć (řĺś.3) ŕő£ćń£¿šś£ ńĺŋĺĺ łşąĺůěśłőčő őłśĺďă ňăřčăŋűă Mn_3O_4. Ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ŕřěďěń řăśšćőřĺňőśšĺ ďőśšĺčăěšś£ şęě ŕřĺ 10 ăš.% Mn. Ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňăřčăŋűă ěčő ăšőňż řăśŕőńăčă¿šś£ łăł ć őąžěňě, ğăňěźă£ ăšőňż űĺŋłă ć ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłě, šăł ĺ ć (ňěŋěě ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ) čřăŋĺűăţ ğěřěŋ. Ăďśőřąűĺőŋŋă£ ěňłőśšĳ ČĞ ňőęěš ążšĳ ćěśĳňă ćěńĺłă [28], ĺ ŕőšőňş őąźă£ řăśšćőřĺňőśšĳ ňăřčăŋűă şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ŋőłřĺśšăńńőň. Ůěň ňěńĳůě ğěřŋă (šő ěśšĳ ůěň ąőńĳÿě čřăŋĺű ć ěďĺŋĺűě őąžěňă), šěň śĺńĳŋěě ćőğřăśšăěš őąźă£ řăśšćőřĺňőśšĳ (řĺś.2). Šăł ŕřĺ řăğňěřě ğěřěŋ

Řĺś.3. Łăřšĺŋă ďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš őąřăğűă őłśĺďă űĺŋłă ś 30 ăš.% ňăřčăŋűă. Ĺŋďěłśż ďń£ śĺńĳŋżţ ńĺŋĺľ ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłĺ őłśĺďă űĺŋłă řăğňěźěŋż śńěćă ć śšőńąěű. Ĺŋďěłśż ďń£ śńăążţ ńĺŋĺľ ůăśšĺű ćżďěńěŋĺľ őłśĺďă ňăřčăŋűă řăğňěźěŋż śćěřţş ć śšřőłş

100 ŋň őŋă ďőśšĺčăěš 20 ăš.% Mn, ă ŕřĺ 20 ŋň{30 ăš.% Mn. Ňăłśĺňăńĳŋă£ řăśšćőřĺňőśšĳ ć őąžěňě ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ğěřěŋ, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăğňěřě ğěřěŋ 20 ŋň šőńĳłő őďŋă šřěšĳ ăšőňőć ňăřčăŋűă řăśšćőřěŋă ć őąžěňě, ă ďćě šřěšĺ { ŋă čřăŋĺűăţ ňěęďş ğěřŋăňĺ.

Łăłőćă ęě śšřşłšşřă šăłĺţ čřăŋĺű, čďě \śŕř£šăŋő" ďćě šřěšĺ řăśšćőřěŋŋőčő ć ŕőńĺłřĺśšăńńě ňăřčăŋűă? Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż śćěšńőŕőńĳŋżě ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŕńěŋőł ńěčĺřőćăŋŋőčő őłśĺďă űĺŋłă ś 10 ăš.% Mn (řĺś.4ă) ĺ ś 15 ăš.% Mn (řĺś.4b), ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. Ŕř£ňőě řăğřěÿěŋĺě řěÿěšłĺ ŕőğćőń£ěš ćĺďěšĳ ğěřŋă łřĺśšăńńĺůěśłőčő őłśĺďă űĺŋłă ś ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłőľ. Ŋă řĺś.4ă ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŋă čřăŋĺűăţ ňěęďş ¡šĺňĺ ğěřŋăňĺ řăśŕőńőęěŋż ŕřőśńőľłĺ ăňőřťŋőľ ťăğż. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă őš 10 ďő 15 ăš.% ďőń£ ăňőřťŋőľ ťăğż ćőğřăśšăěš. İšő ŋăčń£ďŋő ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ śšřşłšşř ŋă řĺś.4ă ĺ b. Šăł, ŋă řĺś.4b őďŋő ĺğ ğěřěŋ őłśĺďă űĺŋłă ś ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłőľ (ć űěŋšřě śŋĺňłă) ŕőńŋőśšĳ¿ őłřşęěŋő ăňőřťŋőľ őąńăśšĳ¿, ąőčăšőľ ňăřčăŋűěň. Ŕőśłőńĳłş ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ ć őąřăğűě ś 15 ăš.% Mn şęě ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, ¡šő ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőńşůĺšĳ łăřšĺŋż ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ ăňőřťŋżţ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ şůăśšłőć. Śőőš-

Řĺś.4. Śćěšńőŕőńĳŋżě ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŕńěŋőł ńěčĺřőćăŋŋőčő őłśĺďă űĺŋłă, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£. (ă) Őłśĺď űĺŋłă ś 10 ăš.% ňăřčăŋűă. Ğăňěšŋż ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ŋăŋőğěřŋăňĺ ZnO. (b) Őłśĺď űĺŋłă ś 15 ăš.% ňăřčăŋűă. Łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŋăŋőğěřŋă ZnO őłřşęěŋż ăňőřťŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. Ŋă ćřěğłăţ ŕőłăğăŋż łăřšĺŋż ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ ăňőřťŋżţ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ şůăśšłőć

ćěšśšćş¿źĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺě ğěřŋă (śńěćă ĺ śŕřăćă) ĺ ăňőřťŋă£ ŕřőśńőľłă (ć śěřěďĺŋě) őšňěůěŋż ŋă řĺś.4b ąşłćăňĺ A, B ĺ C.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.4 ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň ďőąăćńěŋĺĺ ňăřčăŋűă ł ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőňş őłśĺďş űĺŋłă. Ůăśšĳ ăšőňőć ňăřčăŋűă ŕőŕăďăěš ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş ğěřěŋ ĺ ćŋőśĺš ćłńăď ć śňěźěŋĺě ŕĺłőć ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ őš őąńăśšěľ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ğěřěŋ ś ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłőľ). Ďřşčă£ ůăśšĳ ăšőňőć ňăřčăŋűă { ŕřĺňěřŋő ďćě šřěšĺ { ŕőŕăďăěš ć ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ, őłřşęă¿źĺě ĺ řăğďěń£¿źĺě ğěřŋă. İšĺ ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ śšăŋőć£šś£ ćśě šőńźě ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă. Łőńĺůěśšćěŋŋă£ őűěŋłă, ŕřőćěďěŋŋă£ ŋăňĺ řăŋěě, ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ 30 ăš.% Mn, łőčďă ďőśšĺčăěšś£ ŕřěďěń řăśšćőřĺňőśšĺ ďń£ řăğňěřă ğěřěŋ 20 ŋň, šőńźĺŋă ğěřŋőčřăŋĺůŋżţ ŕřőśńőěł śőśšăćń£ěš 6{10 ňőŋőśńőěć őłśĺďă ňăřčăŋűă, ă ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ { ďćşţ ňőŋőśńőěć [27]. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ łőřěŋŋżň őąřăğőň őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ őďŋőśńőľŋőľ ăďśőřąűĺĺ Ňăł-Ńĺŋă (ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺńĺ ŋă ČĞ) [34]. Ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőľ ťăğż ŕőśšő£ŋŋőľ šőńźĺŋż ć ŋěśłőńĳłő ŋň ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ ążńĺ šěőřěšĺůěśłĺ őŕĺśăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺ ąăńăŋśă śĺń ć ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőšăţ Łńăřłă ŋă ŋĺšřĺďě łřěňŋĺ£ [35, 36]. Ŕőğęě ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕřőśńőľłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ (ĺńĺ \řăćŋőćěśŋőľ") šőńźĺŋż ć ŋěśłőńĳłő ŋň ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć łěřăňĺłăţ [19 { 24] ĺńĺ ŋă čřăŋĺűăţ ňěšăńń/őłśĺď [37, 38]. Šőŋłĺě řăćŋőćěśŋżě ŕřőśńőľłĺ, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ć őďŋőťăğŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŋă ČĞ ĺńĺ ćŋěÿŋĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, ążńĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż Łăŋőň [39]. Ĺň ążńă ćżďćĺŋşšă ĺďě£, ůšő ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ł ŕőńŋőňş ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťăğőćőě ŕřěćřăźěŋĺě. Ŕőğęě ¡šă ĺďě£ ążńă şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋă ł ČĞ, ĺ śşźěśšćőćăćÿĺě ł šőňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő śňăůĺćăŋĺĺ ČĞ ążńĺ ŕěřěśňőšřěŋż ŕőď ¡šĺň ŋőćżň şčńőň ğřěŋĺ£ [40 { 42]. Ğěřŋőčřăŋĺůŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď śňăůĺćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_{wGB}, ŕřĺ łőšőřőľ ¡ŋěřčĺ£ ČĞ σ_{GB} śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďćşţ ňěęťăğŋżţ čřăŋĺű řăğďěńă šćěřďőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ 2σ_{SL}. Ćżÿě T_{wGB} ČĞ ğăňěŋ£šś£ śńőěň ęĺďłőľ ťăğż. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ T_{wGB} ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ \šćěřďă£ ťăğă + řăśŕńăć" ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕő£ćń£ěšś£ łőŋőďă ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£. İšă łőŋőďă ŕřőďőńęăěšś£ ć őďŋőťăğŋőľ őąńăśšĺ \šćěřďżľ řăśšćőř" ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż łăł ńĺŋĺ£ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĺďşśă (ĺńĺ ńĺŋĺ£ ŕěřěţőďă ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£). Ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ őąžěňŋőčő ĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĺďşśă ČĞ śőďěřęĺš śńőľ łćăğĺęĺďłőľ ğěřŋőčřăŋĺůŋőľ ťăğż. Ćżÿě T_{wGB} ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ćżĺčřżÿ őš ŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ (σ_{GB}�2σ_{SL}) ŕőğćőń£ěš śšăąĺńĺğĺřőćăšĳ ¡šş łćăğĺęĺďłş¿ ŕřőśńőľłş ČĞ ťăğż. Őąřăğőćăŋĺě ŋă ČĞ śńő£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ęĺďłőľ ťăğż šőńźĺŋőľ l šřěąşěš ğăšřăš ¡ŋěřčĺĺ l´g. Łőŋěůŋă£ šőńźĺŋă l ČĞ ťăğż őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ćżĺčřżÿă őš ŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ (σ_{GB}�2σ_{SL}) ĺ ŕřőĺčřżÿă l´g őš őąřăğőćăŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ęĺďłőľ ťăğż. Ć ¡šőľ ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ śńőľ ęĺďłőŕőďőąŋőľ ťăğż ŋă ČĞ šőńźĺŋőľ l ŕő£ćń£ěšś£ ŋă ČĞ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ (ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĺďşśă) c_{bt}(T ). Šőńźĺŋă l ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśšěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ńĺŋĺĺ őąžěňŋőčő śőńĺďşśă. İšő ŕřőĺśţőďĺš ŕőšőňş, ůšő ğă ńĺŋĺěľ őąžěňŋőčő śőńĺďşśă ŕő£ćń£ěšś£ \ĺśšĺŋŋă£" őąžěňŋă£ ęĺďłă£ ťăğă, ĺ ěě šőńźĺŋă śšăŋőćĺšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ąěśłőŋěůŋőľ. Ťĺğĺůěśłĺ ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ \šćěřďă£ ťăğă + řăśŕńăć" ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż šőńźĺŋă ęĺďłőľ ťăğż ŋă ČĞ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ěě łőńĺůěśšćőň. Ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ŕřőśńőľłĺ šőńźĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ňőŋőśńőěć, őąńăďă¿źĺě ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőľ ďń£ šćěřďżţ šěń ďĺťťşğĺőŋŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śĺśšěňăţ Cu{Bi [43], Al{Zn [44, 45], Fe{Si{Zn [46] ĺ W{Ni [47].

Őďŋăłő ňőřťőńőčĺ£ őąőčăźěŋŋżţ ňăřčăŋűěň ăňőřťŋżţ őąńăśšěľ ňěęďş ğěřŋăňĺ őłśĺďă űĺŋłă śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őůěŋĳ őďŋőřőďŋżţ ĺ řăćŋőňěřŋő, šőŋłĺţ ăňőřťŋżţ ŕřőśńőěł ČĞ-ťăğ ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ ć őąřăğűăţ ZnO:Bi_2O_3, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ęĺďłőťăğŋőčő śŕěłăŋĺ£ [19 { 24]. Šăł, ć őąřăğűě ś 15 ăš.% Mn (řĺś.4b) ăňőřťŋżě őąńăśšĺ űěńĺłőň őłřşęă¿š őďŋĺ ğěřŋă őłśĺďă űĺŋłă ĺ ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő ŕřőŋĺłă¿š ňěęďş ďřşčĺňĺ. Šăłă£ ňĺłřőśšřşłšşřă őůěŋĳ ŋăŕőňĺŋăěš ňőřťőńőčĺ¿ ďćşţťăğŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńőć, ć łőšőřżţ ćšőřă£ ťăğă ŕőńŋőśšĳ¿ śňăůĺćăěš őďŋĺ, ĺ ůăśšĺůŋő śňăůĺćăěš ďřşčĺě čřăŋĺűż [40 { 42, 48, 49]. Ŋěďăćŋő ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćšőřă£ (śňăůĺćă¿źă£) ťăğă ňőęěš ążšĳ ŋě šőńĳłő ęĺďłőľ, ŋő ĺ šćěřďőľ [50 { 52]. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, śšřşłšşřż, őąŋăřşęěŋŋżě ć őłśĺďě űĺŋłă, ńěčĺřőćăŋŋőň ňăřčăŋűěň (řĺś.4), śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ČĞ ňőčşš śňăůĺćăšĳś£ ĺ ćšőřőľ ăňőřťŋőľ ťăğőľ. Őďŋăłő ¡šő ŋě šăł. Ć šřăďĺűĺőŋŋőň śńşůăě śňăůĺćăŋĺě ČĞ ć őďŋőľ ťăğě śńő£ňĺ ďřşčőľ ťăğż ŕřőĺśţőďĺš ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ őąžěňŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż. Ŕřĺ ¡šőň śőśšăć łăęďőľ ĺğ ťăğ ťĺłśĺřőćăŋ ĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łőňŕőŋěŋšőć. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăřčăŋűă ěčő śőďěřęăŋĺě ć łřĺśšăńńĺšăţ ňăšřĺűż ŋě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň, ă šőęě řăśšěš (śň. řĺś.2), ă ćżÿě 30 ăš.% Mn ŕő£ćń£ěšś£ ĺ ćšőřă£ őąžěňŋă£ ťăğă { őłśĺď ňăřčăŋűă Mn_3O_4 (śň. řĺś.3). İšő őğŋăůăěš, ůšő ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ ŋă řĺś.4 { ¡šő ŋě \ĺśšĺŋŋă£" őąžěňŋă£, ă ğěřŋőčřăŋĺůŋă£ ťăğă ś ŋě ŋăąń¿ďăćÿěľś£ řăŋěě ňőřťőńőčĺěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

442 Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ă. Ă. Ň£šĺěć, Ŕ. Ą. Śšřăşňăń

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ śšřşłšşřş čřăŋĺű ğěřěŋ ć ńěčĺřőćăŋŋőň őłśĺďě űĺŋłă, ťőřňĺřş¿źĺţ \ğěřŋőčřăŋĺůŋş¿ ŕěŋş" ĺ őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŕő£ćńěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ş őłśĺďă űĺŋłă. Ŋă čřăŋĺűăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ, łőšőřżě ŋě ćŋőś£š ćłńăď ć śňěźěŋĺě ŕĺłőć ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ őš őąńăśšěľ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ğěřěŋ ś ć¿řűĺšŋőľ řěÿěšłőľ). Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ řăğňěřě ğěřěŋ 20 ŋň ćśěčő ńĺÿĳ šřěšĳ ńěčĺřş¿źĺţ ăšőňőć ňăřčăŋűă ćśšřăĺćăěšś£ ć ć¿řűĺšŋş¿ řěÿěšłş łřĺśšăńńĺšőć, ă ŕřĺňěřŋő ďćě šřěšĺ ŕőŕăďă¿š ć ăňőřťŋżě ŕřőśńőľłĺ, őłřşęă¿źĺě ğěřŋă.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ŋ. Ŋěłřăśőćă ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă ŕřőť. Ă.Ň. Čşśăłă ĺ Ŕ. ćăŋ Ăłěŋă { ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőň śőďěľśšćĺĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 10-02-00086 ĺ # 09-08-90406), ŕřőčřăňňż śőğďăŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ ŊĹŠŞ \ŇĹŚĺŚ", ă šăłęě Čőśşďăřśšćěŋŋőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Şłřăĺŋż (čřăŋš # X28.7049).

1. T. Dietl, H. Ohno, F. Matsukura et al., Science 287, 1019 (2000).

2. B. B. Straumal, A. A. Mazilkin, S. G. Protasova et al., Phys. Rev. B 79, 205206 (2009).

3. S. K. Mandal, A. K. Das, T. K. Nath et al., J. Appl. Phys.

100, 104315 (2006).

4. S. Venkataraj, N. Ohashi, I. Sakaguchi et al., J. Appl.

Phys. 102, 014905 (2007).

5. J. Alaria, P. Turek, M. Bernard et al., Chem. Phys. Lett.

415, 337 (2005).

6. S. Kolesnik and B. Dabrowski, J. Appl. Phys. 96, 5379 (2004).

7. M. H. Kane, W. E. Fenwick, M. Strassburg et al., Phys.

Stat. Sol. B 244, 1462 (2007).

8. A. I. Savchuk, P. N. Gorley, V. V. Khomyak et al., Mater.

Sci. Eng. B 109, 196 (2004).

9. G. Lawes, A. S. Risbud, A. P. Ramirez et al., Phys. Rev.

B 71, 045201 (2005).

10. O. D. Jayakumar, H. G. Salunke, R. M. Kadam ĺ et al.,

Nanotechnology 17, 1278 (2006).

11. M. Pal, M. Pal, Jap. J. Appl. Phys. 44, 7901 (2005). 12. B. Babi»c-Stoji»c, D. Milivojevi»c, J. Blanusa et al., J.

Phys.: Condens. Matter 20, 235217 (2008).

13. Z. Yan, Y. Ma, D. Wang et al., Appl. Phys. Lett. 92,

081911 (2008).

14. M. Diaconu, H. Schmidt, H. Hochmuth et al., J. Magn.

Magn. Mater. 307, 212 (2006).

15. M. Diaconu, H. Schmidt, H. Hochmuth et al., Thin Solid

Films 486, 117 (2005).

16. Q. Xu, H. Schmidt, S. Zhou et al., Appl. Phys. Lett. 92, 082508 (2008).

17. N. Gopalakrishnan, J. Elanchezhiyan, K. P. Bhuvana et al., Scr. Mater. 58, 930 (2008).

18. B. B. Straumal, S. G. Protasova, A. A. Mazilkin et al., J.

Appl. Phys. 108 (2010), ć ŕěůăšĺ.

19. H. Wang and Y.-M. Chiang, J. Amer. Ceram. Soc. 81, 89 (1998).

20. J. P. Gambino, W. D. Kingery, G. E. Pike et al., J. Amer.

Ceram. Soc. 72, 642 (1989).

21. E. Olsson and G. L. Dunlop, J. Appl. Phys. 66, 3666 (1989).

22. B. B. Straumal, A. A. Mazilkin, P. B. Straumal et al., Int. J. Nanomanufact. 2, 253 (2008).

23. J. Luo and Y.-M. Chiang, Ann. Rev. Mater. Res. 38, 227 (2008).

24. H. Qian, J. Luo, and Y.-M. Chiang, Acta Mater. 56, 862 (2008).

25. B. B. Straumal, A. A. Mazilkin, S. G. Protasova et al., Acta Mater. 56, 6246 (2008).

26. L. L«ab«ar, Microsc. Microanal. 14, 287 (2008). 27. B. B. Straumal, B. Baretzky, A. A. Mazilkin et al., J.

Eur. Ceram. Soc. 29, 1963 (2009).

28. Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ, Ň.: Ŋăşłă, 2003.

29. K. Masuko, A. Ashida, T. Yoshimura et al., J. Magn.

Magn. Mater. 310, E711 (2007).

30. A. _C. Mofor, A. El-Shaer, A. Bakin et al., Superlatt.

Microstruc. 39, 381 (2006).

31. L. R. Reddy, P. Prathap, Y. P. V. Subbaiah et al.., Sol.

State Sci. 9, 718 (2007).

32. M. Yuan, W. Fu, H. Yang et al., Mater. Lett. 63, 1574 (2009).

33. H. Saal, M. Binnewies, M. Schrader et al., Chem. Eur.

J. 15, 6408 (2009).

34. D. McLean, Grain Boundaries in Metals, Oxford:

Clarendon Press, 1957.

35. D. R. Clarke, J. Amer. Ceram. Soc. 70, 15 (1987). 36. M. Bobeth, D. R. Clarke, and W. Pompe, J. Amer.

Ceram. Soc. 82, 1537 (1999).

37. A. Avishai, C. Scheu, and W. D. Kaplan, Acta Mater.

53, 1559 (2005).

38. M. Baram and W. D. Kaplan, J. Mater. Sci. 41, 7775 (2006).

39. J. W. Cahn, J. Chem. Phys. 66, 3667 (1977). 40. N. Eustathopoulos, Int. Met. Rev. 28, 189 (1983). 41. B. Straumal, T. Muschik, W. Gust et al., Acta Metall.

Mater. 40, 939 (1992).

42. B. Straumal, D. Molodov, and W. Gust, J. Phase Equilibria 15, 386 (1994).

43. S. V. Divinski, M. Lohmann, Chr. Herzig et al., Phys.

Rev. B 71, 104104 (2005).

44. B. B. Straumal, A. A. Mazilkin, O. A. Kogtenkova et al., Phil. Mag. Lett. 87, 423 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ŕřőśńőľłĺ ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň őłśĺďě űĺŋłă 443

45. B. Straumal, R. Valiev, O. Kogtenkova et al., Acta Mater 56, 6123 (2008).

46. B. Straumal, E. Rabkin, W. Lojkowski et al., Acta mater 45, 1931 (1997).

47. J. Luo, V. K. Gupta, D. H. Yoon et al., Appl. Phys. Lett.

87, 231902 (2005).

48. Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ą. Ś. Ąőłÿšěľŋ, Ă. Ą. Śšřăşňăń ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 615 (2008); B. B. Straumal, B. S. Bokstein, A. B. Straumal et al., JETP Letters

88, 537 (2008).

49. V. V. Belousov, JETP Letters 88, 297 (2008). 50. G. A. L«opez, E. J. Mittemeijer, and B. B. Straumal, Acta Mater. 52, 4537 (2004).

51. B. B. Straumal, B. Baretzky, O. A. Kogtenkova et al., J.

Mater. Sci. 45, 2057 (2010).

52. B. B. Straumal, O. A. Kogtenkova, A. B. Straumal et al., J. Mater. Sci. 45, 4271 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010