Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 42 { 45 cfl 2012 č. 10 ĺ¿ń£

Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć śĺśšěňě Mn{Ge ĺ ć řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ Ge_xMn_1�_x

Ć. Č. Ň£čłőć^{×∗1)}, Ć. Ś. Ęĺčăńőć^{×∗}, Ă. Ă. Ňăűżŋĺŋ^{×∗}, Ń. Ě. Ążłőćă^×, Č. Ć. Ąőŋďăřěŋłő^×, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő^+, Č. Ś. Ŕăšřĺŋ^{×∘}, Ď. Ă. Ćěńĺłăŋőć^{×∘}

×Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

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

+Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ĺ ţĺňĺůěśłőľ šěţŋőńőčĺĺ ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∘Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ć Ge/Mn ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ 80Ge : 20Mn ăšőňŋőčő śőśšăćă ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋă£ Mn5Ge3-ťăğă ťőřňĺřşěšś£ ŕěřćőľ ŋă Ge/Mnĺŋšěřťěľśě ŕőśńě őšęĺčőć ŕřĺ ¸ 120^∘C. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 300^∘C ŕřĺćőďĺš ł ŋăůăńş śĺŋšěğă Mn11Ge8-ťăğż, łőšőřă£ śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ŕřĺ 400^∘C. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ŕřĺćěďěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ć řăğńĺůŋżţ ŕńěŋőůŋżţ śšřşłšşřăţ, ŕřěďśłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćżţ śšřşłšşřŋżţ ŕěřěţőďőć ć Mn{Ge śĺśšěňě ć řăľőŋě ¸ 120 ĺ ¸ 300^∘C. Őąőśŋőćżćăěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őąźĺţ ţĺňĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňăţ śĺŋšěğă Mn5Ge3- ĺ Mn11Ge8-ťăğ ŕřĺ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺ£ţ ć Ge/Mn-ŕńěŋłăţ 80Ge : 20Mn ăšőňŋőčő śőśšăćă ĺ ŕřĺ ťăğőćőň řăśśńőěŋĺĺ ć GexMn1−x (x > 0.95) řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ťěřřőňăčŋĺšŋżě řăğąăćńěŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£. Őďŋăłő ŕřĺřőďă ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋě ŋăţőďĺš őďŋőğŋăůŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£. Őďŋĺň ĺğ őąž£śŋěŋĺľ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕřěűĺŕĺšăšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ [1, 2]. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£- ěšś£ Ge_xMn_{1−x} řăğąăćńěŋŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň, łőšőřżě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ĺ őšęĺčă ĺňě¿š šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ ćżÿě łőňŋăšŋőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ťěřřőňăčŋěšĺğň Ge_xMn_{1−x}-ŕńěŋőł ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ śŕĺŋőďăńĳŋőň řăśŕăďőň őďŋőřőďŋőčő šćěřďőčő Ge_xMn_{1−x} řăśšćőřă ĺ ťőřňĺřőćăŋĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕřěűĺŕĺšăšőć Mn_5Ge_3 (T_C = 304 K) [3, 4], Mn_{11}Ge_8 (T_C ¸ 275 K) [5, 6], Ge_2Mn (T_C < < 400 K) [7], Ge_2Mn_5 (T_C = 304 K) [5]. Őďŋăłő łőňŕőŋěŋšż ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ šřşďŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ĺśŕőńĳğş£ śőćřěňěŋŋżě ňěšőďĺłĺ [1]. Ďĺăčřăňňă Mn{Ge ťăğőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ćśě ćřěň£ şšőůŋ£ěšś£. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż śőőąźăńőśĳ ő śĺŋšěğě ć ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ ŋőćżţ Mn{Ge-ťăğ ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ ćżÿě łőňŋăšŋőľ: Ge_3Mn (T_C ¸ 400 K) [8], MnGe_4 (T_C = 340 K) [9], Ge_3Mn (T_C ¸ 300 K) [10], ŋěĺğćěśšŋżţ ťăğ śőśšăćă Ge_{0.7}Mn_{0.3} (T_C > 400 K) [11]

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

ĺ Mn_{0.75}Ge_{0.25} (T_C > 300 K) [12]. Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕřěűĺŕĺšăšż ťőřňĺřş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă. Őśšă¿šś£ ňăńőĺğşůěŋŋżňĺ śűěŋăřĺĺ ĺ ňěţăŋĺğňż ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Mn c Ge. Ďń£ ăŋăńĺğă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ ŋă őśŋőćě Mn ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ňőčşš ďăšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ŕřőšěłăŋĺ£ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ Mn ś Ge.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć Ge/Mn ŕńěŋőůŋżţ őąřăğűăţ c ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň Ge ĺśśńěďşěšś£ őąřăğőćăŋĺě ťăğ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 450^∘Ś. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Ge/Mn ! (¸ 120^∘C) Mn_5Ge_3 !

! (¸ 300^∘C) Mn11Ge8. Ŕřĺćěďěŋż ňăčŋĺšŋżě ţă-

řăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőďşłšőć řěăłűĺĺ ĺ őąśşęďăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ Mn_5Ge_3- ĺ Mn_{11}Ge_8-ťăğ ŕřĺ ťăğőćőň řăśśńőěŋĺĺ ć Ge_xMn_{1−x} řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ.

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺśţőďŋżě Ge/Mn ŕńěŋőůŋżě śšřşłšşřż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň šěřňĺůěśłĺň őśăęďěŋĺěň śńőěć Mn ĺ Ge ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ ć ćăłşşňě 10^{−6} Šőřř. Ŕőďńőęłĺ őąěğčăęĺćăńĺśĳ ŕřĺ 350^∘C ś ŕőśńěďş¿- źĺň ŋăŋěśěŋĺěň śńőěć Mn ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200^∘C. Ćěřţŋĺě śńőĺ Ge őśăęďăńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ůšőąż ĺğąěęăšĳ řěăłűĺĺ ňěęďş Ge ĺ Mn ćő ćřěň£ őśăęďěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě Ge/Mn őąřăğűż

42 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŕőďćěřčăńĺśĳ šěřňĺůěśłőňş őšęĺčş ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 50 ďő 450^∘C ś ÿăčőň 50^∘C ĺ ćżďěřęłőľ ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě 30 ňĺŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąřăğűż ś 80Ge : 20Mn (ďăńěě 80Ge/20Mn) ăšőňŋżň őšŋőÿěŋĺěň ĺ őąźěľ šőńźĺŋőľ 1.5 ňłň. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ M_S ĺğňěř£ńăśĳ ŋă SQUID-ňăčŋěšőňěšřě MPMS-XL ťĺřňż Quantum Design ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 5 łİ. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ őąřăğş¿źĺţś£ ťăğ ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă ďĺťřăłšőňěšřě ĎŘŐŊ-4-07 (CuK_α). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőńźĺŋ Ge- ĺ Mn-śńőěć ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ řěŋščěŋőťńşőřěśűěŋšŋżľ ăŋăńĺğ. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ śšăŋďăřšŋżň ůěšżřěţłőŋšăłšŋżň ňěšőďőň. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺ£. Ďĺťřăłšőčřăňňż ĺśţőďŋżţ 80Ge/20Mn-ŕńěŋőł (řĺś. 1ă) śőďěřęăńĺ śńăążě őšřăęěŋĺ£ őš α-Mn ĺ Ge. Ŕőśńě őšęĺčă

Řĺś. 1. Ďĺťřăłšőčřăňňż 80Ge/20Mn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż: ĺśţőďŋżľ őąřăğěű (a) ĺ őąřăğěű ŕőśńě őšęĺčőć ŕřĺ 250^∘C (b) ĺ 400^∘C (c)

ŕřĺ 150^∘C őšřăęěŋĺ£ őš Mn ĺśůěğăńĺ ĺ ŕő£ćń£ńĺśĳ řěťńěłśż ťěřřőňăčŋĺšŋőľ Mn_5Ge_3-ťăğż (řĺś. 1b), łőšőřă£ śšăŋőćĺńăśĳ őśŋőćŋőľ ťăğőľ ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 250^∘C. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ćżÿě 250^∘C őšřăęěŋĺ£ őš Mn_5Ge_3-ťăğż ĺśůěğăńĺ ĺ ćőğŋĺłăńĺ ŋőćżě Mn_{11}Ge_8-ŕĺłĺ, łőšőřżě śšăŋőćĺńĺśĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 400^∘C (řĺś. 1c). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śńăążě řěťńěłśż, łőšőřżě őšŋěśěŋż ł GeO_2-, MnO- ĺ MnO_2-ťăğăň, šăłęě ŕřĺśşšśšćőćăńĺ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ łăřšĺŋăţ ŕőśńě őšęĺčőć ŕřĺ 400^∘C. Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ťőřňĺřőćăŋĺě ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ 80Ge/20Mn ! Mn_5Ge_3 ! Mn_{11}Ge_8 ŕřĺ ŋăčřěćě ďő 400^∘C.

Ŋă řĺś. 2a ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ 80Ge/20Mn-ŕńěŋőł őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă,

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ MS(TS) (a) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(TS) (b) ďćşţśńőľŋőľ 80Ge/20Mn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ őšňěůă¿š ŋăůăńő ĺ őłőŋůăŋĺě śĺŋšěğă Mn5Ge3- ĺ Mn11Ge8-ťăğ. Śćěřţş şłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě čřăŋĺűż śşźěśšćőćăŋĺ£ 80Ge/20Mn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż, Mn5Ge3- ĺ Mn11Ge8-ťăğ

şłăğżćă¿źă£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř: T^1_0 ¸ 120^∘C, T^2_0 ¸ 300^∘C. Ĺśţőďŋżě 80Ge/20Mn-őąřăğűż ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 120^∘C őśšăćăńĺśĳ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ. Ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 120^∘C ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćăńĺ ŕřĺśşšśšćĺě ć őąřăğűăţ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, łőšőřă£ ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 250^∘C śĺńĳŋő ćőğřăśšăńă. Ŕő£ćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ 120^∘C ĺ ěě śĺńĳŋżľ řőśš ŕřĺ 250^∘C şłăğżćă¿š ŋă ŕěřěňěÿĺćăŋĺě Ga- ĺ Mn-śńőěć ĺ šćěřďőťăğŋżľ śĺŋšěğ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ś šěňŕěřăšşřőľ ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T^1_0 ¸ 120^∘C. Şňěŋĳÿěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ őšęĺčăţ ćżÿě 300^∘C ĺ ěě ŕőńŋőě ĺśůěğŋőćěŋĺě ćżÿě 400^∘C ść£ğăŋż ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŋěťěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

44 Ć. Č. Ň£čłőć, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ă. Ă. Ňăűżŋĺŋ ĺ ďř.

řőňăčŋĺšŋőľ ťăğż, ĺňě¿źěľ šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T^2_0 ¸ 300^∘C. İšĺ řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś řěŋščěŋőćśłĺňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőłăğżćă¿źĺňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ Mn_5Ge_3- ťăğż ĺ ŋěňăčŋĺšŋőľ Mn_{11}Ge_8-ťăğż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T^1_0 ¸ 120^∘C ĺ T^2_0 ¸ 300^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋă řĺś. 2b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ R(T_S) ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śőŕřőšĺćńěŋĺě 80Ge/20Mn-ŕńěŋőł ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ŋăůĺŋăěš řěğłő şňěŋĳÿăšĳś£ ćżÿě 120^∘C. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŋă Ge/Mn-ĺŋšěřťěľśě ŋěš ĺğňěŋěŋĺľ ďő 120^∘C. Ŋăůăńő śĺńĳŋőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ śńőěć Ge ĺ Mn ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě Mn_5Ge_3 ŕřőĺśţőď£š ćżÿě 120^∘C. Ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕńăćŋżľ ţőď R(T_S) ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ 300^∘C. Ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś śĺŋšěğőň Mn_{11}Ge_8, łőšőřżľ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ 450^∘C. Őąřăšŋżľ ţőď śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő Mn_{11}Ge_8-ťăğă £ćń£ěšś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň. Ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłęě śńěďşěš, ůšő šěňŕěřăšşřż ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ Mn_5Ge_3- ĺ Mn_{11}Ge_8-ťăğ řăćŋż T^1_0 ¸ 120^∘C ĺ T^2_0 ¸ 300^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ M_S(T ) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 3, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ťőř-

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ MS(T ), ĺğňěřěŋŋżě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 5 łİ ďń£ 80Ge/20Mn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż ŕőśńě őšęĺčőć ŕřĺ 250^∘C (a) ĺ 400^∘C (b)

ňĺřőćăŋĺě Mn_5Ge_3- ĺ Mn_{11}Ge_8-ťăğ ć 80Ge/20Mnŕńěŋłăţ ŕőśńě őšęĺčőć ŕřĺ 250 ĺ 400^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťőřňă ğăćĺśĺňőśšĺ M_S(T ) ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 250^∘C (řĺś. 3ă) ŕőłăğżćăěš ŕřĺśşšśšćĺě ć őąřăğűě šőńĳłő őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ťăğż ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_C ¸ 300 K, łőšőřőľ őąńăďăěš Mn_5Ge_3-ťăğă [3, 4]. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ Mn_{11}Ge_8-ťăğż

£ćń£ěšś£ ŕřĺśşšśšćĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 150{275K [13]. Ŋă řĺś. 3b ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ M_S(T ) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 450^∘C. Ěě ţőď ţăřăłšěřěŋ ďń£ Mn_{11}Ge_8-ťăğż łăł ć ňăśśĺćŋżţ [13], šăł ĺ ć ŕńěŋőůŋżţ [6] őąřăğűăţ.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő šćěřďőťăğŋżě řěăłűĺĺ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ŕřőţőď£š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě šőńĳłő őďŋőľ ťăğż (ŕěřćőľ). Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš ŋĺłăłĺţ őąźěŕřĺŋ£šżţ őąőśŋőćăŋĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕěřćőľ ťăğż, ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺţ šěňŕěřăšşř ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£, ţőš£ ŋěłőšőřżě ňőďěńĺ ĺ ŕřěďńăčă¿šś£ (śň. [14, 15] ĺ śśżńłĺ šăň).

Ć řăąőšăţ [16{19] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě řěăłűĺĺ ć ďćşţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ śšăřšş¿š ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě T_K śšřşłšşřŋőčő šćěřďőťăğŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ąĺŋăřŋőľ śĺśšěňě (T_0 = T_K ). Ć ůăśšŋőśšĺ, řăćěŋśšćő T_0 = T_K ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ¡ćšěłšĺůěśłĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ [16], ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕőř£ďőł/ąěśŕőř£ďőł [17], ďń£ ňăřšěŋśĺšŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ [18] ĺ ďń£ ¡ćšěłšőĺďŋőčő řăśŕăďă [19]. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ćżÿěśłăğăŋŋőčő ňż ŕřěďŕőńăčăěň śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ šćěřďőťăğŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć ąőčăšőľ Ge őąńăśšĺ Mn{Ge-śĺśšěňż. Ŕěřćőě ŕřěćřăźěŋĺě śšăřšşěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ¸ 120^∘C. Őŋő ść£ğăŋő ś ŕřěćřăźěŋĺěň ć Mn_5Ge_3-ťăğě. Ćšőřőě śşźěśšćşěš ćżÿě 300^∘C ĺ ść£ğăŋő ś ŕřěćřăźěŋĺěň ć Mn_{11}Ge_8-śŕńăćě.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ąőńĳÿĺŋśšćő řăğąăćńěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕőďćěřęěŋő śŕĺŋőďăńĳŋőňş řăśŕăďş, łőšőřżň ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ Mn{Geśĺśšěňż ŕőśńě őšęĺčőć ćżÿě 120^∘C ŕřěűĺŕĺšăšż Mn_5Ge_3 ŕřěőąńăďă¿š ć Mn_{1−x}Ge_x-ŕńěŋłăţ ś ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Ge (x > 0.95) [3]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć Mn_{1−x}Ge_xŕńěŋőł ŕőłăğăńĺ, ůšő ąőčăšżě Mn łńăśšěřż, ćńőęěŋŋżě ć Ge-ňăšřĺűş, ŋăůĺŋă¿š ťőřňĺřőćăšĳś£ şęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőęłĺ 60^∘C. Őďŋăłő šőńĳłő ćżÿě 120^∘C ăšőňż Mn ţĺňĺůěśłĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ăšőňăňĺ Ge ĺ ťőřňĺřş¿š ŋăŋőřăğňěřŋżě ŕřěűĺŕĺšăšż ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłőľ Mn_5Ge_3-ťăğż [4]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě śőćŕăďěŋĺě šěňŕěřăšşř ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ Mn_5Ge_3-ťăğż ŕřěďŕőńăčăěš őąźĺě ţĺňĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż ćő ćřěň£ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć Ge{Mn-ŕńěŋłăţ. Ćżÿě 120^∘C śĺńĳŋżě ţĺňĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş Mn ĺ Ge ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕěřćőľ Mn_5Ge_3-ťăğż, ćŋě ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć śĺśšěňě Mn{Ge ĺ ć řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ Ge_xMn_{1−x} 45

ćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ŋăţőď£šś£ ńĺ ăšőňż Mn ĺ Ge ć šćěřďőň řăśšćőřě ĺńĺ ć ďćşţśńőľŋżţ ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ. Ćšőřőě ŕřěćřăźěŋĺě, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ćżÿě 300^∘C, ść£ğăŋő ś ŕřěćřăźěŋĺěň ć Mn_{11}Ge_8-śŕńăćě. Ńĺšěřăšşřŋżľ őąğőř ŕőłăğżćăěš, ůšő Mn_{11}Ge_8-ťăğă ć Mn_{1−x}Ge_x-őąřăğűăţ řăśšěš ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (> 300^∘C), ůěň Mn_5Ge_3-ťăğă [5]. Ąńĺğłĺě šěňŕěřăšşřż ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ Mn_{11}Ge_8-ťăğż ć 80Ge/20Mn-ŕńěŋłăţ ĺ Mn_{1−x}Ge_x šćěřďżţ řăśšćőřăţ ŕřěďŕőńăčă¿š őąźĺě ţĺňĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż ĺ śűěŋăřĺĺ ěě ťőřňĺřőćăŋĺ£. Šăł łăł śőďěřęăŋĺě Ge ć Mn_5Ge_3-ťăğě ŋěśłőńĳłő ŋĺęě, ůěň ć Mn_{11}Ge_8, şňěśšŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě Mn_{11}Ge_8- ťăğż ć őąőĺţ śńşůă£ţ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺěľ Mn_5Ge_3 + Ge!

! Mn11Ge8. Ć 80Ge/20Mn-ŕńěŋłăţ ¡šă řěăłűĺ£ ĺďěš

ňěęďş Mn_5Ge_3-łřĺśšăńńĺšăňĺ ĺ őśšăšőůŋżň Geśńőěň. Ć Mn_{1−x}Ge_x-ŕńěŋłăţ śĺŋšěğ Mn_{11}Ge_8-ťăğż ĺďěš ňěęďş Mn_5Ge_3-ŕřěűĺŕĺšăšăňĺ ĺ ăšőňăňĺ Ge, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć šćěřďőň řăśšćőřě. İšő śőčńăśşěšś£ ś ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ [20], ć łőšőřżţ ŕőłăğăŋő, ůšő Mn_5Ge_3 ŕřěćřăźăěšś£ ć Mn_{11}Ge_8-ťăğş ć řěğşńĳšăšě őšęĺčă. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řăŋěě šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ţĺňĺůěśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş Mn ĺ Fe [21], Mn ĺ Ga [22].

Ćżćőďż. Ŋăňĺ ĺğşůěŋż ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ Ge/Mn-ŋăŋőŕńěŋłăţ śőśšăćă 80Ge : 20Mn ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ďő 450^∘C. Ťěřřőňăčŋĺšŋă£ Mn_5Ge_3- ĺ Mn_{11}Ge_8- ťăğż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ťőřňĺřş¿šś£ ŕřĺ šěňŕěřăšş-

řăţ ¸ 120 ĺ ¸ 300^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ

ăŋăńĺğă ŕřőšěłăŋĺ£ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ć śńőěćżţ ŕńěŋőůŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ šćěřďőťăğŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕřĺ ¸ 120 ĺ

¸ 300^∘C ć Mn{Ge-śĺśšěňě. Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż

ďă¿š ćăęŋżľ ćłńăď ć ŕőŋĺňăŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ Mn_5Ge_3- ĺ Mn_{11}Ge_8-ťăğ, łőšőřżě ňőčşš ńěęăšĳ ć őśŋőćě ťěřřőňăčŋěšĺğňă Mn_{1−x}Ge_x řăğąăćńěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć.

1. T. Dietl, Nature Materials 9, 965 (2010). 2. N. Samarth and S. Chambers, Nature Materials 9, 955 (2010).

3. J. -P. Ayoub, L. Favre, I. Berbezier et al., Appl. Phys.

Lett. 91, 141920 (2007); R. T. Lechner, V. Holy, S. Ahlers et al., Appl. Phys. Lett. 95, 023102 (2009); F. Xiu, Y. Wang, K. Wong et al., Nanotechnology 21, 255602 (2010); A. Jain, M. Jamet, A. Barski et al., J. Appl. Phys. 109, 013911 (2011).

4. V. Holy, R. T. Lechner, S. Ahlers et al., Phys. Rev. B 78, 144401 (2008); Ahlers, D. Bougeard, N. Sircar et al., Phys. Rev. B 74, 214411 (2006); Devillers, M. Jamet, A.

Barski et al., Phys. Rev. B 76, 205306 (2007); S. Yada, P. N. Hai, S. Sugahara, and M. Tanaka, J. Appl. Phys. 110, 073903 (2011).

5. H. Li, Y. Wu, Z. Guo et al., J. Appl. Phys. 100, 103908 (2006); Y. Wang, J. Zou, Z. Zhao et al., Appl. Phys. Lett. 92, 101913 (2008).

6. Y. D. Park, A. Wilson, A. T. Hanbicki et al., Appl. Phys.

Lett. 78, 2739 (2001); H. Li, Y. Wu, Z. Guo et al., J. Appl. Phys. 100, 103908 (2006).

7. M. Jamet, A. Barski, T. Devillers et al., Nature Materials 5, 653 (2006).

8. H. Takizawa, T. Yamashita, K. Uheda, and T. Endo, J.

Phys.: Condens. Matter 14, 11147 (2002).

9. H. Takizawa, T. Sato, T. Endo, and M. Shimada, J.

Solid State Chem. 88, 384 (1990).

10. S. -K. Kim, Y. C. Cho, S. -Y. Jeong et al., Appl. Phys.

Lett. 90, 192505 (2007).

11. S. -K. Kim, S. Park, K. J. Yee et al., J. Phys. D: Appl.

Phys. 42, 085005 (2009).

12. T. Matsui, M. Shigematsu, S. Mino et al., J. Magn.

Magn. Mater. 192, 247 (1999).

13. N. Yamada, K. Maeda, Y. Usami, and T. Ohoyama, J.

Phys. Soc. Jpn. 55, 3721 (1986); E. Biegger, L. St-aheli, M. Fonin et al., J. Appl. Phys. 101, 103912 (2007).

14. Thin Films-Interdiffusion and Reaction (ed. by J. M.

Poate, K. N. Tu, and J. W. Mayer), Willey-Interscience, N.Y., 1978.

15. E. G. Colgan, Mater. Sci. Rep. 5, 1 (1990); R. Pretorius, C. C. Theron, A. Vantomme, and J. W. Mayer, Crit. Rev. Solid. State Mater. Sci. 24, 1 (1999); T. Laurila and J. Molarius, Crit. Rev. Solid. State Mater. Sci. 28, 185 (2003).

16. Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő, ĘİŠŤ 115, 1756 (1999); Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, ĎĂŊ 367, 746 (1999).

17. Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Ć. Ś. Ęĺčăńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 268 (2000).

18. V. G. Myagkov, L. E. Bykova, S. M. Zharkov, and G. V.

Bondarenko, Solid State Phenomena 138, 377 (2008); Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 725 (2009).

19. Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő, Ć. Ś.

Ęĺčăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 592 (2008); V. G. Myagkov, L. E. Bykova, and L. A. Solovyov, J. Magn. Magn. Mater. 322, 1715 (2010).

20. Y. M. Cho, S. S. Yu, Y. E. Ihm et al., J. Magn. Magn.

Mater. 282, 385 (2004); A. Spiesser, V. L. Thanh, S. Bertaina, and L. A. Michez, Appl. Phys. Lett. 99, 121904 (2011).

21. Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ć. Č. Ň£čłőć, Ő. Ă. Ąă¿łőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 725 (2009).

22. V. G. Myagkov, V. S. Zhigalov, L. E. Bykova et al., Phys.

Status Solidi (2012) in press; Ć. Č. Ň£čłőć, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 757 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012