Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 10, ś. 757 { 761 © 2010 č. 25 ŋő£ąř£

Šćěřďőťăğŋżě řěăłűĺĺ ć Ga/Mn šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ: ťőřňĺřőćăŋĺě

Œ-Ga7.7Mn2.3 ťăğż ĺ ěě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă

Ć. Č. Ň£čłőć^{∗+1)}, Ć. Ś. Ęĺčăńőć^{+∗}, Ń. Ě. Ążłőćă^+ Ń. Ă. Śőńőćĳěć^{∇∗}, Č. Ś. Ŕăšřĺŋ^+�, Ď. Ă. Ćěńĺłăŋőć^+�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ĺ ţĺňĺůěśłőľ šěţŋőńőčĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660049 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�_{Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă ϕ-Ga7:7Mn2:3 ťăğż ć Ga/Mn ŕńěŋłăţ. Ťěřřőňăčŋĺšŋőě (ĺńĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋőě) śőśšő£ŋĺě őąřăğűőć ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă ćżÿě 250^∘C. Řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š ťőřňĺřőćăŋĺě ϕ-Ga7:7Mn2:3 ťăğż, łőšőřă£ řăśšěš ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŋă śšěłń£ŋŋżţ ŕőďńőęłăţ ĺ \łşą ŋă łşą" ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋă MgO(001). Şśšăŋőćńěŋă śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋśšăŋš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ K⊥ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšŋőľ ďćşţőśŋőľ K^{eff}_1 ăŋĺğőšřőŕĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ś şćěńĺůěŋĺěň ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżÿě 8 łİ ńěčłă£ őśĳ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğ ŕńőśłőśšĺ ł ŋőřňăńĺ ŕńěŋłĺ. Ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě łőŋśšăŋš K⊥ ĺ K^{eff}_1 őąž£śŋ£ěšś£ śőğďăŋĺěň ŕńőśłőśšŋżţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ćő ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ϕ-Ga7:7Mn2:3 ťăğż ĺ ŕř£ňőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕőśšő£ŋŋżţ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őŕřěďěńěŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ MS ĺ ďăŋă őűěŋłă ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż K1 ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ϕ-Ga7:7Mn2:3 ťăğż.

Ććěďěŋĺě. Ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕńěŋőůŋżě ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě Mn ŕőłăğżćă¿š şŋĺłăńĳŋżě śšřşłšşřŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă, ğăćĺś£źĺě őš şśńőćĺľ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£, śőśšăćă, ŕńőśłőśšŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ šěňŕěřăšşřż [1 { 4]. Őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğăŋĺňă¿š śőěďĺŋěŋĺ£, śőďěřęăźĺě Mn ĺ Ga, čďě őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ řăğąăćńěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň, łőšőřżě ÿĺřőłő ĺśśńěďş¿šś£ ć ść£ğĺ ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺţ ć şśšřőľśšćăţ śŕĺŋšřőŋĺłĺ. Ąőńĳÿĺŋśšćő řăąőš ŋăŕřăćńěŋő ŋă ĺğşůěŋĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ (Ga, Mn)As šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ć łőšőřżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ŕőńşůă¿š ďőŕĺřőćăŋĺěň GaAs ĺőŋăňĺ Mn^{2+} (łőŋűěŋšřăűĺ£ ďő 10 %) [1, 2]. Ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ćăęŋżňĺ £ćń£¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ Ni-Mn-Ga ťěřřőňăčŋěšĺłőć ś ¡ťťěłšőň ňăčŋĺšŋőľ ŕăň£šĺ ťőřňż, łőšőřżě ĺśŕżšżćă¿š ąőńĳÿĺě ďěťőřňăűĺĺ (ďő 10 %) ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [3]. Ć ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ Mn_xGa_{1−x} śŕńăćż, łőšőřżě ś śőďěřęăŋĺěň Mn ćżÿě ¡łćĺăšőňŋőčő £ćń£¿šś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ. Ďĺăčřăňňă ťăğőćőčő řăćŋőćěśĺ£ Mn-Ga ć őąńăśšĺ, ąőčăšőľ Ga, ŕńőţő şśšăŋőćńěŋă, ţőš£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺğćěśšŋż śšăąĺńĳŋżě, ňěšăśšăąĺńĳŋżě ťăğż ĺ ďăęě łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłă£ ťă-

1)e-mail: miagkov@iph.krasn.ru

ğă [5]. Řăśůěš ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ďń£ Mn_3Ga ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ďőśšĺčăěš 88 % ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ [6]. İŕĺšăłśĺăńĳŋżě Mn_xGa_{1−x} ŕńěŋőůŋżě őąřăğűż řăğńĺůŋőčő śőśšăćă, őśăęďěŋŋżě ŋă ŕőďńőęłĺ (001)GaAs ĺ (001)MgO, ĺňě¿š čĺčăŋšśłş¿ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ (ŔŇĂ) ∼ 1.2 · 10^7 ¡řč/śň^3, ŕřěćőśţőď£źş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ťőřňż [7, 8]. Őďŋăłő ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ŕőłăğżćă- ¿š ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ńěęăźş¿ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ [8, 9]. Ŕřĺśşšśšćĺě ąőńĳÿőľ ŔŇĂ ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋłăţ şłăğżćăěš ŋă ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ Mn_xGa_{1−x} śŕńăćőć. Ćżśőłă£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, čĺčăŋšśłă£ ŔŇĂ, ŋĺğłă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£, ćżśőłă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, ćżśőłă£ łő- ¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă ĺ ţőřőÿĺě čĺśšěřěğĺśŋżě śćőľśšćă ŕřěďŕőńăčă¿š ĺśŕőńĳğőćăŋĺě Mn_xGa_{1−x} ŕńěŋőůŋżţ őąřăğűőć ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ć şśšřőľśšćăţ śŕĺŋšřőŋĺłĺ [10].

Şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťăğ ć Mn-Ga śĺśšěňě őśšă¿šś£ ŋěĺğćěśšŋżňĺ. Śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő řăąőš, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋă ĺğşůěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Mn ś Ga, ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěęťăğŋżě řěăłűĺĺ ć šěůěŋĺĺ řőśšă Mn śńő£ ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs [11], GaN [12] GaSb [13]. Őďŋăłő śőćśěň ŋě ĺśśńěďőćăŋż šćěřďőťăğŋżě řěăłűĺĺ ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 757 čřăŋĺűě řăğďěńă ňěęďş ¡ńěňěŋšŋżňĺ Mn ĺ Ga śńő£- ňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż, ťőřňĺřş¿źěľś£ ŋă Ga/Mn ĺŋšěřťěľśě ćżÿě 250^∘C. Ŕńěŋőůŋżě ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} őąřăğűż ĺňě¿š ŋěţăřăłšěřŋş¿ ďń£ śńőěć 3d ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ ŕńőśłőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺśţőďŋżě Ga/Mn ŕńěŋőůŋżě śšřşłšşřż ŕőńşůěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň šěřňĺůěśłĺň őśăęďěŋĺěň śńőěć Mn ĺ Ga ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ MgO(001) ć ćăłşşňě 10^{−6} šőřř. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż ś 3Ga : Mn ăšőňŋżň őšŋőÿěŋĺěň ĺ őąźěľ šőńźĺŋőľ 400 ŋň. Őśăęďěŋĺě Mn śńőěć ćěńőśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 220 { 250^∘C. Ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ňěęďş Mn ĺ Ga ćő ćřěň£ őśăęďěŋĺ£ ŕńěŋłă Ga őśăęďăńăśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕőńşůěŋŋżě Ga/Mn őąřăğűż ŕőďćěřčăńĺśĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň őšęĺčăň őš 50 ďő 400^∘C ůěřěğ 50^∘C ĺ ćżďěřęłőľ ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě 30 ňĺŋ. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_S ĺğňěř£ńăśĳ ŋă SQUID-ňăčŋěšőňěšřě MPMS-XL ťĺřňż Quantum Design ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńěŋőůŋőňş őąřăğűş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 10 łİ. Łőŋśšăŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_⊥ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ K^{eff}_1 ĺğňěř£ńĺśĳ ňěšőďőň łřşš£źĺţ ňőňěŋšőć ś ňăłśĺňăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň 18 łİ. Łřşš£źĺě ňőňěŋšż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ L_⊥(φ) ĺ ć ŕńőśłőśšĺ L_‖(φ) ŕřĺćěďěŋż ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă ŕńěŋłĺ. Řěŋščěŋőťńşőřěśűěŋšŋżľ ăŋăńĺğ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőńźĺŋ Ga ĺ Mn śńőěć. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ őąřăğş¿- źĺţś£ ťăğ ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă ďĺťřăłšőňěšřě ĎŘŐŊ- 4-07 (CuK_α-ĺğńşůěŋĺě). Řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ťăğ ćżŕőńŋěŋż ŋă ďĺťřăłšőňěšřě PANalytical X’Pert PRO ś ňăšřĺůŋżň šćěřďőšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň PIXcel. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ ŕńěŋőł Ga/Mn/MgO(001) ĺ ŕńěŋőł Ga/Mn, őśăęďěŋŋżţ ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ ŕřĺ 100^∘C, ŋăąń¿ďăńĺśĳ śńăążě őšřăęěŋĺ£ őš α-Mn ĺ α-Ga, ă šăłęě őš ňěšăśšăąĺńĳŋżţ β-, γ-, δ-, ĺ ε-Ga ťăğ. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 250^∘C őšřăęěŋĺ£ őš ćśěţ ťăğ řőśńĺ, ůšő ść£ğăŋő ś řőśšőň řăğňěřőć ğěřŋă ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő śőćěřÿěŋśšćă ¡šĺţ ťăğ. Ŋőćżě őšřăęěŋĺ£ ŋě ćőğŋĺłăńĺ, ůšő şłăğżćăěš ŋă őšśşšśšćĺě ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋőćżţ ťăğ ŋă Ga/Mn ĺŋšěřťěľśě ďő 250^∘C. Ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 300^∘C őšřăęěŋĺ£ őš Ga ĺ Mn ĺśůěğă¿š ĺ ŕő£ćń£¿šś£ řěťńěłśż łşąĺůěśłőľ ťăğż ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} [14] ś ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ a = 0.5594 ŋň (řĺś.1a). Ŕĺłĺ ďăŋŋőľ ťăğż ŋěśłőńĳłő şćěńĺůĺćă¿šś£ ś šěň-

Řĺś.1. Ďĺťřăłšőčřăňňă ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż Ga/Mn/MgO(001): őšęĺč 0.5 ů ŕřĺ 400^∘C(a), řěğşńĳšăšż ăśĺňňěšřĺůŋőčő φ-śłăŋĺřőćăŋĺ£ őšřăęěŋĺľ (311) ŕőďńőęłĺ MgO (b) ĺ (422) ŕńěŋłĺ ϕ-Ga7:7Mn2:3 (c) ćőłřşč őśĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőďńőęłě, ćż£ćń£¿- źĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ŕńěŋłĺ

ŕěřăšşřőľ őšęĺčă, ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďă¿šś£ őšřăęěŋĺ£ (00l ), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńőśłőśšěľ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3}(001) ł ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ MgO(001). Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ąăğăńĳŋőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ťăğż ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ ążńő ŕřőćěďěŋő ăśĺňňěšřĺůŋőě śłăŋĺřőćăŋĺě ţăřăłšěřŋżţ őšřăęěŋĺľ ŕńěŋłĺ ĺ ŕőďńőęłĺ ŕő φ ś ŋăłńőŋőň őąřăğűă ŋă şčőń χ, řăćŋżľ şčńş ňěęďş ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă ĺ őęĺďăěňőľ ŕńőśłőśšĳ¿ őšřăęěŋĺ£. Ăśĺňňěšřĺůŋőě śłăŋĺřőćăŋĺě ďń£ MgO ŕřőćőďĺńőśĳ ŕřĺ 2θ = 74.77^∘ ĺ χ = 25.24^∘, ůšő śőőšćěšśšćşěš őšřăęěŋĺ¿ (311). Ďń£ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ążńĺ ćżąřăŋż şčńż 2θ = 84.95^∘ ĺ χ = 14.43^∘, ůšő śőőšćěšśšćşěš őšřăęěŋĺ¿ (422). Śďćĺč şčńă ňěęďş őšřăęěŋĺ£ňĺ (311) MgO ĺ (422) ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} śőśšăćń£ěš 45^∘ (řĺś.1b), ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżľ řőśš ťăğż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ MgO(001), śőčńăśŋő őřĺěŋšăűĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿:

ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3}(001)[110] ‖ MgO(001)[100]. (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Śőőšŋőÿěŋĺě (1) őąěśŕěůĺćăěš ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě řěÿěšőł ĺ őšśşšśšćĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} / MgO(001) ĺŋšěřťěľśě. Ĺśţőďŋżě Ga/Mn ŕńěŋőůŋżě őąřăğűż őśšă¿šś£ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ďő šěňŕěřăšşřż 250^∘C. Ŕő£ćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőśńě őšęĺčă őąřăğűőć ŕřĺ 300^∘C ŕőďšćěřęďăěš ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ňěęďş Ga ĺ Mn śńő£ňĺ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ĺńĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋőľ) ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ Ga/Mn ŕńěŋ-

Řĺś.2. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ M − H ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ϕ-Ga7:7Mn2:3 ŕńěŋłĺ ś ŕřĺńőęěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H ŕăřăńńěńĳŋő (H_‖) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (H⊥) ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ

łĺ ć ŕńőśłőśšĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. İšĺ łřĺćżě ĺňě¿š śţőęĺľ ćĺď ĺ ŋě ĺňě¿š čĺśšěřěğĺśă. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ őąřăğűőć M_S = = 95±10¡.ň.ě./śň^3 ĺ ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£ ∼ 3 łİ. Ĺğňěřěŋĺ£ łřşš£źěčő ňőňěŋšă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă L_⊥(φ) ŕőłăğżćă¿š ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ńěčłőľ őśĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ H (ďő 8 łİ) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ĺ ćżśšřăĺćăěšś£ ŕő ŋőřňăńĺ, łőčďă ŕőńě ŕřěćżÿăěš 8 łİ (řĺś.3). Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő L_⊥(φ) śőďěřęĺš ŋě šőńĳłő śőśšăćń£¿źş¿ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_⊥ sin 2φ, ŋő ĺ K_{4⊥} sin 4φ őš ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Řăğńőęěŋĺě ć ř£ď Ťşřĳě łřĺćżţ L_⊥(φ) ŕőłăğżćăěš, ůšő K_⊥ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš H ďő 16 łİ ĺ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

K_⊥ = (1.4−1.8H ± 0.4) · 10^5 ¡řč/śň^3, (2)

čďě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ć łİ.

Ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ ćśě ňăčŋĺšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćšőř£¿šś£ ć Ga/Mn/MgO(001) ŕńěŋłăţ. Ŕřĺśşšśšćĺě ďćşţőśŋőľ

Řĺś.3. İćőń¿űĺ£ łřĺćżţ łřşš£źěčő ňőňěŋšă L⊥(φ) ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ϕ-Ga7:7Mn2:3 őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋżţ ćřăźěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ MS ĺğ ŕńőśłőśšĺ ůěřěğ ŋőřňăńĳ ŕńěŋłĺ, őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H: 4 łİ (△), 8 łİ (�), 14 łİ (◯). Ć ŕőń£ţ ŋĺęě 8 łİ őśĳ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ćżÿě 8 łİ ćżśšřăĺćăěšś£ ŕő ŋőřňăńĺ ł őąřăğűş

ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_{4⊥} ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, łăł ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ Ga/Mn šăł ĺ ć šěłśšşřĺřőćăŋżţ Ga/Mn/MgO(001) őąřăğűăţ, ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő śńő£ ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ńěęăźěľ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. İšőš śńőľ śőćňěśšŋő ś ŔŇĂ śńőěň śőğďăěš ¡ťťěłš ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ăŋăńőčĺůŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďćşţőśŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕőłăğżćă¿š ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě őďŋőőśŋżě ůăśšĺűż, ćżďěńĺćÿĺěś£ ć Fe_2NiAl ňőŋőłřĺśšăńńăţ. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő šăłş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďćě śłřěźěŋŋżě ŕőď şčńőň 90^∘ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕřőćőńőłĺ [15]. Ć őšńĺůĺě őš ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ Ga/Mn ŕńěŋőł, őśăęďěŋŋżţ ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ, Ga/Mn/MgO(001) őąřăğűż ć ŕńőśłőśšĺ ŋě £ćń£¿šś£ ĺğőšřőŕŋżňĺ. Łřĺćżě łřşš£źěčő ňőňěŋšă L_‖(φ), ĺğňěřěŋŋżě ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, ŕőłăğżćă¿š ďćşţőśŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ś ńěčłĺňĺ őś£ňĺ, śőćŕăďă¿źĺňĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ [100] ĺ [010] ŕőďńőęłĺ MgO(001). Ŕřĺśşšśšćĺě ďćşţőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż ŋă ŕőďńőęłě MgO(001) śőčńăśŋő őřĺěŋšăűĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1). Ŕő¡šőňş ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě L^{max}_‖ łřşš£źěčő ňőňěŋšă L_‖(φ) ďőńęŋő ążšĳ ść£ğăŋő śőőšŋőÿěŋĺěň: K^{eff}_1 ·η = 2L^{max}_‖ , čďě K^{eff}_1 { ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż, η { őšŋőśĺšěńĳŋă£ őąžěňŋă£ ťřăłűĺ£ (001)-łřĺśšăńńĺšőć ć őąřăğűě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě L_‖(φ) šăłęě ĺňě¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ăŋőňăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ K^{eff}_1 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

K^{eff}_1 = (0.4 + 0.5H ± 0.2) · 10^5 ¡řč/śň^3. (3)

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ťőřňĺřőćăŋĺě ϕ- Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż ążńő ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋő ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň řőśšě MnGa_3 ŕńěŋőł ŋă GaSb(001) ŕőďńőęłě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300^∘C. Őďŋăłő ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡šă ťăğă ŋě őąńăďăěš ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň [13]. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš řěğşńĳšăšăň ďăŋŋőľ řăąőšż, ć łőšőřőľ ŕőłăğăŋő, ůšő ϕ- Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğă ťěřřőňăčŋĺšŋă£ (ĺńĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋă£) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. İšă ťăğă őąńăďăěš ŋĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ M_S , K_1 ĺ K_⊥, ůšő śĺńĳŋő őšńĺůăěš ěě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őš ćżśőłő ăŋĺğőšřőŕŋżţ Ga-Mn ťăğ ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Mn. Ŕřĺřőďă ŔŇĂ ć Ga_xMn_{1−x} ŕńěŋłăţ ść£ğăŋă ś ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżň řőśšőň šěšřăčőŋăńĳŋżţ Mn_{3−δ} - Ga (0 < δ < 1) c DO_{22} śšřşłšşřőľ, δ-Mn_xGa_{1−x} (0.55 < x < 0.60) ĺ Mn_2Ga_5 ťăğ [7, 8] ś őśĳ¿ c, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Őďŋăłő ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż £ćń£- ¿šś£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ, śőďěřęăźĺňĺ łşąĺůěśłş¿ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğş. İšőš řěğşńĳšăš, ă šăłęě ŋăąń¿ďăěňżě śĺńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ K_⊥ ĺ K_1 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ćńĺ£ŋĺěň ĺğőšřőŕŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ σ, ďěľśšćş¿źĺţ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ĺ ćőğŋĺłÿĺţ ŕřĺ śĺŋšěğě ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż. Ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ K_⊥, łřőňě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťőřňż 2πM^2_S śőďěřęĺš ćłńăď őš ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ 3λ_S σ/2, śőğďăŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ

K_⊥ = 2πM^2_S ± 3λ_S σ/2, (4)

čďě λ_S - ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ŋăśżźěŋĺ£, ğŋăł \ + " ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ śęăšĺ£ ĺ ğŋăł \ − " ďń£ řăśš£- čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ (4) ś ćżřăęěŋĺěň (2) śńěďşěš, ůšő λ_S ∼ H ĺ 2πM^2_S = (1.4 ± 0.4)10^5 ¡řč/śň^3, őšłşďă ŕőńşůăěň čřşąş¿ őűěŋłş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ M_S = = (120−170) ¡.ň.ě./śň^3 ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż. Ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě řăğńĺůĺě ďăŋŋőľ őűěŋłĺ ś ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň M_S = (95 ± 10) ¡.ň.ě./śň^3 ść£ğăŋő ś ŕřĺśşšśšćĺěň šőŋłőčő śńő£ ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, łőšőřżľ ŋě şůšěŋ ć ćżřăęěŋĺĺ (4).

Ăŋăńőčĺůŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ K_1 ŕőńşůěŋż ďń£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ (001)-ŕńěŋőł [16]:

K^{eff}_1 = K_1 ± σ(2h_4/3 + 2h_3), (5)

čďě h_3, h_4 { ŕőśšő£ŋŋżě ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ őąžěňŋă£ ťřăłűĺ£ (001)- łřĺśšăńńĺšőć řăćŋă η = 1/4−3/4, ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ (3) ĺ (5) ŕőńşůăěň őűěŋłş ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ ťăğż ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3}: K_1 = −(0.8 ± 0.4)10^5 ¡řč/śň^3. Őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě K_1 śńěďşěš ĺğ śőćŕăďěŋĺ£ ńěčłĺţ őśěľ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ šĺŕă <110>, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕřőěłűĺěľ ŋăŕřăćńěŋĺľ šĺŕă <111> ŋă ŕńőśłőśšĳ ŕńěŋłĺ.

Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő řăğąăćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ (Ga,Mn)As, śŕńăćż Ni_2MnGa ś ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕăň£šĳ¿ ťőřňż ĺ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż ĺňě¿š ąńĺğłĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż ĺ ŕăřăňěšřż řěÿěšőł. İšő ŕřěďŕőńăčăěš őąźĺě ťĺğĺłőţĺňĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šĺ ňăšěřĺăńż őąńăďă¿š śţőęĺň śĺńĳŋżň ćńĺ£ŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă. Šăł Ni_2MnGa śŕńăćż ŕőłăğżćă¿š čĺčăŋšśłş¿ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ¿ [3], ă ĺğňěŋěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ śęĺňă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ł řăśš£čĺćă¿źĺň ć (Ga,Mn)As ŕřĺćőďĺš ł ćřăźěŋĺ¿ ńěčłőľ őśĺ ĺğ ŕńőśłőśšĺ ł ŋőřňăńĺ ŕńěŋłĺ [2]. İšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ Ga ĺ Mn ńěęăš ć őśŋőćě şŋĺłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śőěďĺŋěŋĺľ ŋă ĺţ őśŋőćě.

Ćżćőďż. Ŕőłăğăŋő, ůšő šćěřďőťăğŋă£ řěăłűĺ£ ć Ga/Mn ŕńěŋőůŋżţ śšřşłšşřăţ śšăřšşěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă ∼ 250^∘C ś ťőřňĺřőćăŋĺěň łşąĺůěśłőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ĺńĺ ťěřřĺňăčŋĺšŋőľ) ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż. İšă ťăğă řăśšěš ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŋă śšěłń£ŋŋżţ ŕőďńőęłăţ ĺ ůăśšĺůŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ŋă MgO(001). Őŕřěďěńěŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_S = (95 ± 10) ¡.ň.ě./śň^3 ĺ ďăŋă őűěŋłă ŕěřćőľ łőŋśšăŋšż ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K_1 = = −(0.8 ± 0.4)10^5 ¡řč/śň^3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š śĺńĳŋżě ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋš ďćşţőśŋőľ ŕńőśłőśšŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺľ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżÿě 8 łİ ńěčłă£ őśĳ ňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğ ŕńőśłőśšĺ ł ŋőřňăńĺ ŕńěŋłĺ. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň ňăčŋĺšőşŕřşčĺň ćłńăďőň ć őąźş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕńěŋőůŋżţ ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} őąřăğűőć ć şśšřőľśšćăţ śŕĺŋšřőŋĺłĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ĂĆŰŔ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż (2009-2010 čőďż) ŕřőěłš é 2.1.1/4399.

1. Y. Ohno, D. K. Young, B. Beschoten et al., Nature 402, 790 (1999); S. A. Wolf, D. D. Awschalom, R. A. Buhrman et al., Science 294, 1488 (2001); T. Jungwirth, J. Sinova, J. Masek et al., Rev. Mod. Phys. 78, 809 (2006); D. Chiba, M. Sawicki, Y. Nishitani et al., Nature

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Šćěřďőťăğŋżě řěăłűĺĺ ć Ga/Mn šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ: ťőřňĺřőćăŋĺě ϕ-Ga_{7.7}Mn_{2.3} ťăğż ĺ ěě ňăčŋĺšŋżě . . . 761

455, 515 (2008); M. Sawicki, D. Chiba, A. Korbecka et al., Nature Physics 6, 22 (2010); A. Bonanni and T. Dietl, Chem. Soc. Rev. 39, 528 (2010).

2. S. Kim, H. Lee, T. Yoo et al., J. Appl. Phys. 107, 103911 (2010); M. Cubukcu, H. J. von Bardeleben, J. L. Cantin, and A. Lema^“tre, Appl. Phys. Lett. 96, 102502 (2010).

3. T. Krenke, E. Duman, M. Acet et al., Nature Mater. 4, 450 (2005); M. Chmielus, X. X. Zhang, C. Witherspoon et al., Nature Mater. 8, 863 (2009); O. Heczko, L. Straka, and V. Novak1, J. Appl. Phys. 107, 09A914 (2010); M. Zeng, M. -Q. Cai, S. W. Or, and H. Chan, J. Appl. Phys. 107, 083713 (2010).

4. C. Demangeat and J. C. Parlebas, Rep. Prog. Phys.

65, 1679 (2002); S. J. Pearton, C. R. Abernathy, G. T. Thaler et al., J. Phys.: Condens. Matter. 16, R209 (2004); Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ă. Ĺ. Ďňĺšřĺěć, Řőśśĺľśłĺľ ţĺňĺůěśłĺľ ęşřŋăń 53, 36 (2009).

5. J. S. Wu and K. H. Kuo, Metall. Mater. Trans. A 28, 729 (1997); J. P. Zhang, A. K. Cheetham, K. Sun et al., Appl. Phys. Lett. 71, 143 (1997).

6. B. Balke, G. H. Fecher, J. Winterlik, and C. Felser, Appl.

Phys. Lett. 90, 152504 (2007).

7. K. M. Krishnan, Appl. Phys. Lett. 61, 2365 (1992);

M. Tanaka, J. P. Harbison, J. DeBoeck et al., Appl.

Phys. Lett. 62, 1565 (1993); F. Wu, S. Mizukami, D. Watanabe et al., Appl. Phys. Lett. 94, 122503 (2009); F. Wu, E. P. Sajitha, S. Mizukami et al., Appl. Phys. Lett. 96, 042505 (2010).

8. F. Wu, S. Mizukami, and D. Watanabe, J. Phys.:

Conference Series 200, 062037 (2010).

9. T. Matsui, M. Suzuki, K. Morii, and Y. Nakayama, J.

Appl. Phys. 73, 6683 (1993).

10. S. Mangin, D. Ravelosona, J.A. Katine et al., Nature Mater. 5, 210 (2006).

11. J. L. Hilton, B. D. Schultz, and C. J. Palmstrom, J. Appl.

Phys. 102, 063513 (2007); Y. Osafune, G. S. Song, and J. I. Hwang, J. Appl. Phys. 103, 103717 (2008).

12. J. I. Hwang, Y. Osafune, M. Kobayashi et al., J. Appl.

Phys. 101, 103709 (2007).

13. W. Feng, D. D. Dung, Y. Shin et al., J. Korean Phys.

Soc. 56, 1382 (2010).

14. JCDPS cards no 35-1094, International Centre for Di¸raction Data, 1601 Park Lane, Swarthmore, Pennsylvania, USA.

15. E. A. Nesbitt, H. J. Williams, and R. M. Bozorth, J.

Appl. Phys. 25, 1014 (1954).

16. J. F. Freedman, J. Appl. Phys. 33, 1148 (1962).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010