Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 4, ś. 272 { 280 © 2012 č. 25 ăćčşśšă

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śŕńăćőć Si_1�_xMn_x (x ß 0:5)

Ć. Ć. Řżńĳłőć^{1)}, Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć, Ł. đ. Ůěřŋőčńăğőć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ł. Ĺ. Ňăśńăłőć^+, Ć. Ć. Šşčşÿěć^{1)}, İ. Š. Łşńăšőć^∗, Ĺ. Ă. Ńĺţăůěć, İ. Ň. Ŕăÿăěć, Ă. Ś. Śěňĺśăńőćă^+, Ŋ. Ś. Ŕěřőć^+, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ^+, Ě. Ă. Čăŋĳÿĺŋă^+, Ő. Ă. Ŋőćőďćőřśłĺľ^×, Ő. Ď. Ţřăňőćă^×, Ě. Ć. Ţăľďşłőć^×, Ć. §. Ŕăŋůěŋłő^×

Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ńăğěřŋżţ ĺ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ ŘĂŊ, 140700 Ÿăšşřă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ĺ¿ń£ 2012 č.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śŕńăćăţ Si1−xMnx, śőďěřęăźĺţ ŋěąőńĳÿőľ ĺğążšőł Mn (x ≈ 0.52−0.55) őšŋőśĺšěńĳŋő śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő ňőŋőśĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă MnSi, šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ (TC ∼ 300 Ł) ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś MnSi (TC ≈ 30 K). Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł) řěğłő ŕăďăěš, ă ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ ∼ 100 K ŋă ŕőř£ďőł şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś MnSi. Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺğň őąž£śŋ£ěšś£ ťőřňĺřőćăŋĺěň ďěťěłšőć ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŃŇŇ) ĺ ŋěŕř£ňżň ĺţ őąňěŋőň ůěřěğ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ťńşłšşăűĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďżřőł. Śşźěśšćőćăŋĺě ďěťěłšőć ś ŃŇŇ ć śŕńăćăţ Si1−xMnx ś x ≈ 0.52−0.55 ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ć řăňłăţ ňěšőďă ťşŋłűĺőŋăńă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Řőśš ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł ść£ğżćăěšś£ ś řăğřşÿěŋĺěň ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőň ňăšěřĺăńě łőŋďőćśłĺţ (ĺńĺ śŕĺŋŕőń£řőŋŋżţ) řěğőŋăŋśőć, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć MnSi.

1. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ śőğďăŋĺ¿ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň śćőľśšć ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěň ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż, ć ůăśšŋőśšĺ śŕńăćőć Si_{1−x}Mn_x. Šăłĺě ňăšěřĺăńż ŕřĺćńěłăšěńĳŋż ć ŕńăŋě śőğďăŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć śŕĺŋšřőŋĺłĺ, ńěčłő ĺŋšěčřĺřşěňżţ ć śşźěśšćş¿źş¿ ňĺłřő¡ńěłšřőŋŋş¿ šěţŋőńőčĺ¿ [1]. Łřőňě šőčő, ďăŋŋżě śŕńăćż ĺŋšěřěśŋż śćőĺňĺ ŋěőążůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ăďěłćăšŋő őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ĺğćěśšŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3] ĺ śśżńłĺ šăň).

Ŋěďăćŋő ć ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x ś śőśšăćőň x ≈ 0.35 ŋăňĺ ążń őąŋăřşęěŋ ťěřřőňăčŋěšĺğň (ŤŇ) ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, śőŕřőćőęďăěňżľ ŕřő£ćńěŋĺěň ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ) [4]. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ [3], őśŋőćăŋŋőľ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć ĺğşůăěňőň ňăšěřĺăńě ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż (ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ĺńĺ ŕőńşňěšăńńĺůěśłőľ), śőďěřęăźěľ ćżśÿĺě śĺńĺűĺďż ňăřčăŋűă śő śšřşłšşřőľ šĺŕă chimney ladder ĺ śőśšăćőň, ąńĺğłĺň ł MnSi_{1.72−1.75} (śň. [5] ĺ śśżńłĺ šăň). Śšěţĺőňěšřĺůěśłĺě śĺńĺűĺďż şłăğăŋŋőčő šĺŕă £ćń£¿šś£ śńăążňĺ ğőŋŋżňĺ ŤŇ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ \śőąśš-

1)e-mail: vvrylkov@mail.ru; tuvictor@mail.ru

ćěŋŋőľ" šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ (T^0_C < 50 Ł) ĺ śĺńĳŋő řăğćĺšżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ (ŕăřăňăčŋőŋăňĺ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě T^0_C. Śőčńăśŋő ňőďěńĺ [3] ĺğ-ğă őšłńőŋěŋĺ£ śőśšăćă ňăšřĺűż őš śšěţĺőňěšřĺĺ ć ŋěľ ćőğŋĺłă¿š ďěťěłšż ś ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ (ŃŇŇ) ŋă ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ čĺąřĺďĺğőćăŋŋżţ őřąĺšăń£ţ Si ĺ Mn. Ążńő ŕőłăğăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő řőńĳ šăłĺţ ďěťěłšőć ňőčşš ĺčřăšĳ ćăłăŋśĺĺ łřěňŋĺ£ [5]. Őąňěŋ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ďěťěłšőć ůěřěğ ŕăřăňăčŋőŋż ňăšřĺűż ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ \ĺśšĺŋŋőľ" šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_Ś ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś T^0_C. Ŕőśńěďş¿źĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőńşůěŋĺě ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺňżţ ňăčŋĺšŋżţ śŕńăćőć šĺŕă Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.35) ŕřőąńěňăšĺůŋő ć śĺńş ňŋőčőőąřăğĺ£ (ŋě ňěŋěě ŕ£šĺ) şśšőľůĺćżţ ťăğ ćżśÿĺţ śĺńĺűĺďőć šĺŕă chimney ladder.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğşůă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕńěŋőł Si_{1−x}Mn_x ś śőćěřÿěŋŋő ĺŋżň, ůěň ć [4], śőďěřęăŋĺěň Mn, x ≈ 0.5, ůšő ŕő ŋőňĺŋăńĳŋőňş śőśšăćş ąńĺğłő ł ňěšăńńĺůěśłőňş ňőŋőśĺńĺűĺďş ňăřčăŋűă MnSi. Śőčńăśŋő šřăďĺűĺőŋŋőľ šőůłě ğřěŋĺ£ śšěţĺőňěšřĺůěśłĺľ MnSi ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ (T^0_C ≈ 29 K) £ćń£ěšś£ śńăążň čěńĺłőĺďăńĳŋżň ğőŋŋżň ŤŇ, ă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě (T > T^0_C) ć ¡šőň ňăšěřĺăńě ĺňě¿š ňěśšő śĺńĳŋżě śŕĺŋőćżě ťńşłšş-

272 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ăűĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ ěčő ňăčŋĺšŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć [6, 7]. Ćăęŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śůĺšăěšś£ šőš ťăłš, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ăšőň Mn, ŋăľďěŋŋżľ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (≈ 0.4μ_B/Mn ŕřĺ T = 1.4 Ł), śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ≈ 2.2μ_B/Mn, őűěŋěŋŋőčő ĺğ ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě [7]. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śŕńăćăţ ŋă őśŋőćě ňőŋőśĺńĺűĺďă MnSi, śőďěřęăźĺţ ňăčŋĺšŋżě ďěťěłšż, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕőďőąŋżňĺ śŕńăćăňĺ ŋă őśŋőćě ćżśÿĺţ śĺńĺűĺďőć šĺŕă chimney ladder ňőęŋő őęĺďăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ őąňěŋă ĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŤŇşŕőř£ďőůěŋĺ£ ňőňěŋšőć ¡šĺţ ďěťěłšőć ŕő ňěţăŋĺğňş [3] ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_C ≫ T^0_C. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńěě ćŋĺňăšěńĳŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ śĺšşăűĺ£ őłăğăńăśĳ ŋě śšőńĳ őůěćĺďŋőľ. İšő ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋżň ŋăńĺůĺěň łőŋďőćśłĺţ ĺńĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň MnSi ĺ ĺţ řăğřşÿěŋĺěň ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x. Őąśşęďěŋĺě ř£ďă ďěńĺłăšŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ňěţăŋĺğňă [3] ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňż ŕřőćěďěň ŕőśńě ĺğńőęěŋĺ£ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

2. Ŕńěŋłĺ Si_{1−x}Mn_x šőńźĺŋőľ 55{70 ŋň ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň Mn (x = 0.44−0.6) ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ (ĹŃŐ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śěŕăřăűĺĺ őśăęďăěňżţ ůăśšĺű ŕő śłőřőśšĺ ś şŕřăćńěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň śŕěłšřőň ĺőŋőć ńăğěřŋőčő ¡řőğĺőŋŋőčő ťăłěńă [8]. Őśăęďěŋĺě śńőěć Si_{1−x}Mn_x ŋă ŕőďńőęłĺ Al_2O_3 (0001) őśşźěśšćń£ńőśĳ ć ćăłşşňě < 10^{−6} Tořř ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 340^∘Ś śő śłőřőśšĳ¿ 1.5 ŋň/ňĺŋ. Ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł Si, ŕőńşůěŋŋżţ ŕőďőąŋżň őąřăğőň, ŋě ŕřěćżÿăńă 1 ŋň. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăśőł ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż śšřşłšşřż Si_{1−x}Mn_x/Al_2O_3 ć ťőřňě ďćőľŋőčő ţőńńőćśłőčő łřěśšă ś ÿĺřĺŋőľ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă W = 1.2 ňň ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ğőŋďăňĺ L = 1.4 ňň. Őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ĺ śőśšăćă ŕńěŋőł śőğďăćăńĺśĳ őąřăğűż ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż řăğňěřőň 4.4 × 5.0 ňň^2.

Śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕńěŋőł ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ăŋăńĺğă ŋă ďĺťřăłšőňěšřě Rigaku SmartLab ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőŋőţřőňăšőřă ĺ ďĺăťřăčňż ŕěřěď ďěšěłšőřőň. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺśşšśšćőćăńĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ CuK_{α1}, CuK_{α2} ĺ CuK_{β1}, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕř£ňőčő ŕşůłă ďőśšĺčăńă 1.5 · 10^9 ĺňŕ./ś. Śőśšăć ŕńěŋőł őŕřěďěń£ńś£ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ) ŋă śŕěłšřőňěšřě Quantera SXM. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ćăłşşňě ≈ 10^{−8} ňąăř ŕőśńě őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł ĺőŋăňĺ ăřčőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ 2 łĆ ć šěůěŋĺě 60 ś. Šőńźĺŋă śŋ£šőčő śńő£ śőśšăćń£ńă őłőńő 5{10 ŋň.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć (ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă) őśşźěśšćń£ńĺśĳ 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. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűőć Si_{1−x}Mn_x ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ćĺąřăűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőňěšřă VSM Lake Shore 7407 (ś ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋě ŋĺęě 10^{−5} Čś·śň^3) ć ŕőń£ţ ďő 15 łİ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 90{400Ł. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕőńě ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűőć.

3. Ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă ŕńăśšĺŋăţ ĺğ ůĺśšőčő Mn (99.9 ăš.%) ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăňěšŋőě ŕřő£ćńěŋĺě şčńěřőďă ĺ łĺśńőřőďă ć řěŋščěŋőćśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřăţ őąž£śŋ£- ěšś£ ĺţ ăďśőřąűĺěľ ŋă ţĺňĺůěśłĺ ăłšĺćŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋ ďăęě ć şśńőćĺ£ţ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőčő ćăłşşňă (≈ 10^{−8} ňąăř). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŘŤİŚ śńşęĺńĺ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ďń£ ăŋăńĺğă śőőšŋőÿěŋĺ£ łřěňŋĺ£ ĺ ňăřčăŋűă ć ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x: y = (1 − x)/x. Ŕřĺ řăśůěšě ćěńĺůĺŋż y ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďăŋŋżě řăąőšż [9]. Ć ŋěľ ĺśśńěďőćăńś£ ňőŋőłřĺśšăńń MnSi, ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřőčő ążńă ĺğčőšőćńěŋă ŕşšěň ěčő śłőńă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě śŕěłšřőňěšřă.

Ăŋăńĺğ śőśšăćă ŕńěŋőł ňěšőďőň ŘŤİŚ ŕőğćőńĺń őšőąřăšĳ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ őąřăğűż Si_{1−x}Mn_x ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň ňăřčăŋűă: x = 1/(1 + y) = = 0.44−0.63. Ŕăřăňěšřż ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ĺğ ŋĺţ śőćňěśšŋő ś řěğşńĳšăšăňĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Őąřăğűż J0806 ĺ J2112 ŕřĺňěůăšěńĳŋż šěň, ůšő őšńĺůă¿šś£ őš śőśšăćă MnSi ć śšőřőŋş őąőčăźěŋĺ£ ĺ őąěďŋěŋĺ£ ŕő Si ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă őďĺŋăłőćş¿ ćěńĺůĺŋş: ´x/x ≈ 10%. Őąřăğěű J0504 ś ŋăĺąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň Mn (x ≈ 0.625) £ćń£ěšś£ łőŋšřőńĳŋżň. Őŋ śőőšćěšśšćşěš śĺńĺűĺďş Mn_5Si_3, ć łőšőřőň ć őšśşšśšćĺě őśšăšőůŋżţ ŕřĺňěśěľ şčńěřőďă ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ N_C < 2 aš.% [10] ĺ ŤŇ-şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřĺ N_C > 2 aš.%. Ŋăłőŋěű, őąřăğěű J0604 őąńăďăěš ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺň ł MnSi śőőšŋőÿěŋĺěň łőňŕőŋěŋš.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ŕăřăňěšřż śšřşłšşř Si_1�xMnx/Al2O3(0001)

Őąřăğěű Šőńźĺŋă Śőďěřęăŋĺě Şďěńĳŋőě Łőŋűěŋšřăűĺ£ Šěňŕěřăšşřż ŕńěŋłĺ Mn x śőŕřőšĺćńěŋĺě ďżřőł Ł¿řĺ d, ŋň ŕřĺ T ≈ 300 K ŕřĺ T ≈ 100 K ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ρxx, ňŐň·śň p, 10^{21} śň^{−3} ťăğ^{1)} TC1 (TC2), K J0806 55 0.44 0.77 4^{2)} ŤŇ őšśşšśšćşěš ŕřĺ T ≥ 100 Ł J0604 70 ≈ 0.52 0.18 1.5 330 J2112 60 0.55 0.44 2.2 230 (490) J0504 75 0.625 0.3 15 ŤŇ őšśşšśšćşěš ŕřĺ T ≥ 100 Ł

1)Őąřăğěű J2112 ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě ďćşţ ŤŇ-ťăğ.

2)Ć őąřăğűě J0806 łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ğăňěšŋő ćőğřăśšăěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ ďőśšĺčăěš 1.2 · 10^{22} śň^{−3} ŕřĺ T ≈ 300 K.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ńĺŋĺľ Si2p ĺ Mn3p ďń£ őąřăğűă J0604 ć śřăćŋěŋĺĺ śő

Řĺś. 1. Cřăćŋěŋĺě řěŋščěŋőćśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ńĺŋĺľ Si2p ĺ Mn3p ďń£ śšřşłšşř Si1−ţMnţ/Al2O3 ś x ≈ 0.52 ĺ 0.55, ŕőńşůěŋŋżţ ŕőśńě őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺőŋăňĺ ăřčőŋă ć šěůěŋĺě 60 ś, śő śŕěłšřăňĺ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă MnSi ĺğ [9]. Ŋă ćśšăćłě { śŕěłšř řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ śšřşłšşřż Si1−ţMnţ/Al2O3 ś x ≈ 0.52

śŕěłšřăňĺ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă MnSi, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [9], ă šăłęě śő śŕěłšřăňĺ ďń£ őąřăğűă c x ≈ 0.55. Ćĺďŋő, ůšő ¡šőš őąřăğěű ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěąőńĳÿőľ ŋěďőśšăšőł Si ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś MnSi. Őűěŋőůŋőě ğŋăůěŋĺě y ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă őłăğżćăěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż ĺ őšćěůăěš x ≈ 0.52.

Řěğşńĳšăšż řěŋščěŋőćśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ďń£ śšřşłšşřż Si_{1−x}Mn_x/Al_2O_3(0001) ś x ≈ ≈ 0.52 (őąřăğěű J0604) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1. Ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łřĺćă£ śőďěřęĺš ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕĺłĺ őšřăęěŋĺľ őš Al_2O_3(0006) ďń£ ńĺŋĺľ CuK_{α1}, CuK_{α2} ĺ CuK_{β1}. Łřőňě ¡šĺţ ŕĺłőć, ŕřĺćěďěŋŋă£ łřĺćă£ śőďěřęĺš ŕřĺ şčńě 2θ = 44.43^∘ ÿĺřőłĺľ ŕĺł őš ŕńěŋłĺ MnSi(100) ďń£ ńĺŋĺĺ CuK_α. Ĺŋšěčřăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śšřşłšşřŋőčő śőćěřÿěŋśšćă ŕńěŋłĺ £ćń£ěšś£ ÿĺřĺŋă łřĺćőľ łăůăŋĺ£ ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż ŕĺłă (FWHM_ω ). Ďń£ ďăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ŕăřăňěšř FWHM_ω ŕřĺ 2θ = 44.43^∘ śőśšăćń£ěš ´ω ≈ 0.4^∘, šőčďă łăł ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ šăłőľ šőńźĺŋż ćěńĺůĺŋă FWHM_ω ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ őłőńő 250 şčńőćżţ śěłşŋď. Śšőńĳ ÿĺřőłĺľ ŕĺł őš ŕńěŋłĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőľ ňőğăĺůŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż, ă šăłęě ő śőďěřęăŋĺĺ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ďěťěłšőć.

Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx}(T ) ďń£ śšřşłšşř ĺğ šăą-

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ śšřşłšşř Si1−ţMnţ/Al2O3 ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň Mn (x ≈ 0.44, 0.52, 0.55 ĺ 0.625)

ńĺűż. Ňĺŋĺňăńĳŋőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋăąń¿- ďăěšś£ ďń£ őąřăğűă J0604, őąńăďă¿źěčő ŋăĺňěŋĳÿěľ ŋěśšěţĺőňěšřĺěľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăĺňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć. Őďŋăłő ŕăďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ¡šőň őąřăğűě ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 řăšşřż őš 300 ďő 5 Ł śőśšăćń£ěš ćśěčő ńĺÿĳ ≈ 1.3 řăğă. İšő čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě łřĺśšăńńőć MnSi, ć łőšőřżţ őŋő ďőśšĺčăěš 40{100 [11, 12]. Łřőňě šőčő, ć MnSi ŕřĺ T < T^0_C ≈ 29 K ŋăąń¿ďăěšś£ őąńăśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, šőčďă łăł ć őąřăğűăţ ś ŋěąőńĳÿĺň ĺğążšłőň Mn (x ≈ 0.52 ĺ 0.55) šěŋďěŋűĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ ρ_{xx}(T ) ĺŋă£: ŋĺęě 30 Ł śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺśŕżšżćăěš ŋăśżźěŋĺě (řĺś. 2). Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ őąřăğűă J0504 (x ≈ 0.625) ŋĺęě 40 Ł ć ρ_{xx} ŕřő£ćń£ěšś£ őąńăśšĳ řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć śńşůăě ůĺśšżţ ŕńěŋőł Mn_5Si_3 [10]. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăńőň śőďěřęăŋĺĺ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ őśšăšőůŋżţ (ŋěłőŋšřőńĺřşěňżţ) ŕřĺňěśěľ şčńěřőďă. Ďăńěě ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąřăğűőć ś ŋěąőńĳÿĺň ĺğążšłőň Mn (x ≈ 0.52 ĺ 0.55) łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő MnSi.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ M_s(T ) ďń£ őąřăğűă ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ĺğążšłőň Mn (x ≈ 0.52), ć łőšőřőň ŕřő£ćń£ěšś£ őďŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğă, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3. (Ć őąřăğűě ś

Řĺś. 3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ śšřşłšşřż Si1−ţMnţ/Al2O3 J0604 (x ≈ ≈ 0.52). Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ (1) ś ŕăřăňěšřăňĺ n = 1.4, TC = 330 K ĺ T^0_C = 30 K. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă ŕřĺ T = 100, 175 ĺ 250 K

x ≈ 0.55 ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ M_s(T ) ĺňěěš £ćŋżľ ĺğńőň, şłăğżćă¿źĺľ ŋă ŋăńĺůĺě ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ ś řăğńĺůŋżňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ Ł¿řĺ. Ďń£ őűěŋłĺ T_C ¡šĺţ ťăğ M_s(T ) ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňőľ şŕřőźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Ąřĺńń¿¡ŋă ćĺďă M_s(T ) = M_s(0)[1 − (T/T_C)^n] (őążůŋő n = 1.5−2.5), ůšő ďăěš ć ¡šőň őąřăğűě ğŋăůěŋĺ£ T_{C1} ≈ 230 K ĺ T_{C2} ≈ 490 Ł; śň. šăąńĺűş.) Łăůěśšćěŋŋă£ ŕőďčőŋłă ć ¡šőň śńşůăě őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťşŋłűĺĺ M_s(T ), ŕőńşůěŋŋőľ ć [4] ć řăňłăţ ňőďěńĺ [3] ďń£ śĺśšěňż Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.35):

M_s(T ) ≈ M_s(0){1 − [T (T − T^0_C)/T_C(T_C − T^0_C)]^n}, (1)

čďě T^0_C ≈ 30 K { \śőąśšćěŋŋă£" šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ďń£ MnSi. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (1) ďń£ őąřăğűă ś x ≈ 0.52 ŕőńşůăěň T_C ≈ 330 Ł, š.ě. ćěńĺůĺŋş, ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿş¿, ůěň ć śńşůăě MnSi. Śşźěśšćěŋŋő šăłęě, ůšő ć ďăŋŋőň őąřăğűě ć ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřő£ćń£ěšś£ čĺśšěřěğĺś ćŕńőšĳ ďő T ≈ 250 K (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 3), łőšőřőčő ć čěńĺłőĺďăńĳŋőň ňăčŋěšĺłě MnSi ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Őšňěšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ăšőň Mn, őűěŋěŋŋżľ ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ őąřăğűőć J0604 (x ≈ 0.52) ĺ J2112 (x ≈ 0.55) ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, śőśšăćń£ěš (1.1{1.4)μ_B ĺ 0.74μ_B śőőšćěšśšćěŋŋő (ŋĺęŋ££ őűěŋłă, 1.1μ_B, ŕőńşůěŋă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńěŋłĺ Si_{1−x}Mn_x, řăćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőŋőśĺńĺűĺďă MnSi). Ňěęďş šěň ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő MnSi ňőňěŋš ŋă ăšőň Mn ć ŤŇ-őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě (≈ 0.4μ_B) [6]. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ďěťěłšőć ś ŃŇŇ.

Ć őąřăğűě J0806 (x ≈ 0.44) ś ŋěďőśšăšłőň Mn, šăł ęě łăł ĺ ć őąřăğűě J0504 (x ≈ 0.625) ś śĺńĳŋżň ĺğążšłőň Mn, ťěřřőňăčŋěšĺğň ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T ≥ 100 K ŋě ążń őąŋăřşęěŋ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋě šőńĳłő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŋő ĺ ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ĂİŢ), ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋĺęě.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě R_H őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš ¡ťťěłšă Ţőńńă:

R_Hd = ρ_H = R_0B + R_sM, (2)

čďě d { šőńźĺŋă śńő£ ňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă, R_0 { łőŋśšăŋšă ŋőřňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, őąşśńőćńěŋŋőčő śĺńőľ Ńőřěŋűă, łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B, R_s ∝ (ρ_{xx})^α { łőŋśšăŋšă ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M, α = 1 ć śńşůăě skew-scattering ňěţăŋĺğňă ĂİŢ ĺ α = 2 ďń£ intrinsic ĺ side-jump ňěţăŋĺğňőć [13].

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĂİŢ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ŇŔ) ĺčřă¿š łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŤŇ-śőśšő£ŋĺ£ ďăŋŋżţ őąžěłšőć [1, 13], ţőš£ ĂİŢ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőćőńĳŋő śńőęŋőě łćăŋšőćőě £ćńěŋĺě, ŕřĺřőďă łőšőřőčő őąśşęďăěšś£ ďő śĺţ ŕőř [13]. Őďŋă ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřĺůĺŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 8^∗ šăłőľ \ŕőŕşń£řŋőśšĺ" ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕřĺ ćśěţ ĺğćěśšŋżţ ňěţăŋĺğňăţ ĂİŢ ěčő ŋăąń¿ďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć śĺśšěňě, ć őšńĺůĺě őš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [14, 15]. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĂİŢ ţăřăłšěřĺğşěš ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ńĺÿĳ šőľ ůăśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż, łőšőřă£ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěš śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŋăĺąőńěě ćăęŋă ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ ŇŔ ć śŕĺŋšřőŋĺłě.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšěľ őš B ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ őąřăğűőć, ŕăřăňěšřż łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 4. Ć őąřăğűăţ ś ŋěąőńĳÿĺň

Řĺś. 4. (ă) { Ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρH őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűőć J0604 (x ≈ 0.52) ŕřĺ T = 6 K (1) ĺ 197 K (1^′); J2112 (x ≈ 0.55) ŕřĺ T = 6 K (2) ĺ 197 K (2^′). Ŋă ćěřţŋěľ ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĺ ρH(B) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ őąřăğűőć ś x ≈ 0.52 ĺ 0.55. Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě { šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă μ ć ďăŋŋżţ őąřăğűăţ. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ρH(B) ďń£ őąřăğűőć J0806 (x ≈ 0.44) ŕřĺ T = 5 K (3) ĺ 64 K (3^′) ĺ J0504 (x ≈ 0.625) ŕřĺ T = 66 K (4) ĺ 144 K (4^′) ĺğążšłőň ňăřčăŋűă (x ≈ 0.52 ĺ 0.55) ŋăąń¿ďăěšś£ £řłő ćżřăęěŋŋżľ ĂİŢ, ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ŋăď ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ¡ťťěłšă Ţőńńă (řĺś. 4ă). Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ T = 6 Ł ĂİŢ ć ŋĺţ ŋőśĺš čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř (łřĺćżě 1 ĺ 2). Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ (śň. řĺś. 4ă), ůšő ć őąřăğűě J2112 ĂİŢ ğăňěšŋő (ć ≈ 2 řăğă) ŕăďăěš ŕřĺ 197 Ł (łřĺćă£ 2^′), šőčďă łăł ć őąřăğűě J0604, ŋăĺąőńěě ąńĺğłőň ŕő śőśšăćş ł MnSi, ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř; śřăćŋĺšě łřĺćżě 1 (T = 6 Ł) ĺ 1^′ (T = 197 Ł). Ąőńěě šőčő, ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż şďěńĳŋőčő ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ^a_H őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 5 řăğ ćżÿě, ůěň ć řăŋěě ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x ś x ≈ 0.35 [4]. Ŋăłőŋěű, őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ğŋăł ĂİŢ ćő ćśěţ őąřăğűăţ ŕőńőęĺšěńěŋ, šőčďă łăł ć łřĺśšăńńĺůěśłőň MnSi ğŋăł ĂİŢ őšřĺűăšěńěŋ [11, 12]. İšő şłăğżćăěš ŋă ğăňěšŋżě őšńĺůĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋőł őš łřĺśšăńńĺůěśłőčő śĺńĺűĺďă MnSi.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć őąřăğűě ś x ≈ 0.55 őąŋăřşęěŋż ďćě ŤŇ-ťăğż ś ğăňěšŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ šěňŕěřăšşřăňĺ Ł¿řĺ. Śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ć ĂİŢ ďń£ ¡šőčő őąřăğűă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 6{200 Ł şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ěčő ŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŕěřłőń£űĺőŋŋőľ. Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ťăğă ś T_{C2} ≈ 490 Ł ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ šőńĳłő ňăčŋĺšőăłšĺćŋőľ ć śĺńş ěě \řăğřżćŋőśšĺ". Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĂİŢ ďń£ őąřăğűă J2112 őŕřěďěń£ěšś£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğőľ ś T_{C1} ≈ 230 Ł. Ěčő ŕăďěŋĺě ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřĺ T ≈ 200 Ł ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ŕěřěţőďőň ¡šőľ ťăğż ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć őąřăğűě ęě J0604 ŋăąń¿ďăěšś£ őďŋă ťăğă ś T_C ≈ 330 Ł. Ŕő¡šőňş őšśşšśšćĺě ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ĂİŢ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 6{200 Ł ćŕőńŋě őąž£śŋĺňő. Ďăŋŋżľ ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£ řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă, ćżŕőńŋěŋŋőčő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě (śň. ćěřţŋ¿¿ ćśšăćłş ł řĺś. 4ă). Ćĺďŋő, ůšő ĂİŢ ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ďń£ őąřăğűă J0604 (x ≈ 0.52). Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĂİŢ ţőřőÿő łőřřěńĺřş¿š ś ďăŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšěľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Łěřřă (őŋĺ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő śőćňěśšŋő ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć; śň. ŋĺęě). Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďőňĺŋĺřş¿źěľ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőľ ťăğőľ ć őąřăğűě ś x ≈ 0.55 £ćń£ěšś£ ťăğă ś T_{C1} ≈ 230 Ł.

Ůšő łăśăěšś£ őąřăğűă J0806 (x ≈ 0.44) ś ŋěďőśšăšłőň Mn ĺ őąřăğűă J0504 (x ≈ 0.625) ś śĺńĳŋżň ĺğążšłőň Mn, šő ¡ťťěłš Ţőńńă ć ŋĺţ ćżÿě 100 Ł ŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř (śň. řĺś. 4b). Ć śńşůăě őąřăğűă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

J0806 (x ≈ 0.44) ĂİŢ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě (łřĺćă£ 3). Őďŋăłő şęě ŕřĺ 64 Ł ¡ťťěłš Ţőńńă ć ¡šőň őąřăğűě ŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř (łřĺćă£ 3^′). Ć őąřăğűě J0504 (x ≈ 0.625) ŋěąőńĳÿă£ ăŋőňăńĺ£ ć ¡ťťěłšě Ţőńńă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ 66 Ł (łřĺćă£ 4). Ŕřĺ 144 Ł őŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš (łřĺćă£ 4^′).

Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ĺ ňăčŋěšĺğňă ĺğşůăěňżţ őąřăğűőć Si_{1−x}Mn_x ňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšă Ţőńńă ś űěńĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Śőčńăśŋő (2) ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ć şśńőćĺ£ţ ŋăśżźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ R_H(B) £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ¡ťťěłšă Ţőńńă, ğŋăł łőšőřőľ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőńőęĺšěńěŋ (řĺś. 4), ůšő śőőšćěšśšćşěš ďżřőůŋőňş šĺŕş ŕřőćőďĺňőśšĺ, łăł ć śńşůăě MnSi [11, 12].

Ćěńĺůĺŋă ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋăţőďĺńăśĳ ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺćżţ R_H(B) ć ŕőń£ţ ≥ 1.2 Šń. Ŕő ŋăłńőŋş ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ (ćěńĺůĺŋă R_0) ążńă őŕřěďěńěŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ p ďżřőł ć őąřăğűăţ, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřőľ ŕřĺ T = 100 Ł ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě šőš ťăłš, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ (1.5 · 10^{21} ĺ 2.2 · 10^{21} śň^{−3}) ďőśšĺčăěšś£ ć őąřăğűăţ ś ŋěąőńĳÿĺň ĺğążšłőň ňăřčăŋűă: J0604 (x ≈ 0.52) ĺ J2112 (x ≈ 0.55). Ŕřĺ ¡šőň ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă p śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě (ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł), ůěň ć śńşůăě MnSi, ć łőšőřőň p ≈ 3.78 · 10^{22} śň^{−3} ŕřĺ T = 300 K ĺ p ≈ 8.5 · 10^{22} śň^{−3} ŕřĺ T ≤ 30 K [11, 12]. Łăğăńőśĳ ąż, ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ďőńęŋă šőńĳłő şňěŋĳÿăšĳś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś MnSi, łăł ¡šő őążůŋő ŕřőĺśţőďĺš ć ćżřőęďěŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć ŋĺţ ğăňěšŋőčő łőńĺůěśšćă ďěťěłšőć. Ć ŋăÿěň śńşůăě, őďŋăłő, śĺšşăűĺ£ őłăğăńăśĳ őąřăšŋőľ.

Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě ł řĺś. 4ă ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă μ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűőć Si_{1−x}Mn_x ś x ≈ 0.52 ĺ 0.55. Ć őąřăğűě J0604 (x ≈ 0.52) ćěńĺůĺŋă μ ŋĺęě 60 Ł ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ śőśšăćń£ěš 31{ 32.5 śň^2/Ć·ś. Ňěęďş šěň ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň MnSi ŕřĺ T = 60 K ŕőďćĺęŋőśšĳ śőśšăćń£ěš ćśěčő ńĺÿĳ ≈ 2 śň^2/Ć·ś ĺ ćőğřăśšăěš ďő 28 śň^2/Ć·ś ŕřĺ T = 4.2 K [16], š.ě. ćěńĺůĺŋă μ ć MnSi ňěŋĳÿě, ůěň ć śńşůăě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕńěŋłĺ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.52). Ďăęě ć őąřăğűě J2112 ś x ≈ 0.55, ć łőšőřőň ąěśŕőř£- ďőł ŋăśšőńĳłő ćěńĺł, ůšő ŕřő£ćń£¿šś£ ¡ťťěłšż ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£, ŕőďćĺęŋőśšĳ μ ≈ 7 śň^2/Ć·ś ŕřĺ 60 Ł, š.ě. ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć MnSi.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ a ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śńőěć Si_{1−x}Mn_x ś x ≈ 0.52 śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżň ŕăřăňěšřőň ďń£ MnSi. Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ śńőěć Si_{1−x}Mn_x ś x ≈ 0.52 őłăğżćăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ćżÿě, ůěň ć śńşůăě MnSi. Şďĺćĺšěńĳŋő šăłęě, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćěŋŋżľ śšřşłšşřŋżľ ąěśŕőř£ďőł ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋőł, ğăňěšŋő ćżÿě ć ŋĺţ őłăğżćăěšś£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

4. Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ŤŇ, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x ś ňăńżň ĺğążšłőň Mn (x ≈ ≈ 0.52), ňż ść£ğżćăěň ś ŋăńĺůĺěň ďćşţ ťăłšőřőć: 1) ťőřňĺřőćăŋĺěň ďěťěłšőć ś ŃŇŇ; ą) őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ¡šĺňĺ ŃŇŇ ŕő ňěţăŋĺğňş [3]. Śşźěśšćőćăŋĺě ďěťěłšőć ś ŃŇŇ ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőńŋőŕőšěŋűĺăńĳŋżň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň ňěšőďőň ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ (FLAPW) [17]. Őąňěŋŋőłőřřěń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšż şůĺšżćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őąőąźěŋŋőčő čřăďĺěŋšŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (GGA) [18]. Ćżůĺśńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřőćőďĺńőśĳ ć śşŕěř£ůěľłăţ (2 × 2 × 2)a^3, ćłń¿ůă¿źĺţ őš 60 ďő 64 ăšőňőć. Ŕőńőęěŋĺ£ ćśěţ ăšőňőć ć śşŕěř£ůěľłăţ ążńĺ őŕšĺňĺğĺřőćăŋż. Ğőŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśůĺšżćăńĺśĳ ś ćłń¿- ůěŋĺěň ¡ťťěłšőć śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŚŐĆ). Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ćżŕőńŋ£- ńőśĳ ňěšőďőň šěšřă¡ďřőć ŕő ∼ 340k-šőůłăň ć ŋěŕřĺćőďĺňőľ ůăśšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋżţ śšřşłšşř Si_{1−x}Mn_x c ĺğążšłőň Mn, łőšőřżľ ňőďěńĺřőćăńś£ ćăłăŋśĺ£ňĺ ŋă Si-ŕőďřěÿěšłě (řĺś. 5), ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ x ≈ ≈ 0.51−0.53 śřěďŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ăšőň Mn ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ m_{Mn} = (1.1−1.5)μ_B. İšő ğŋăůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş m_{Mn} ≈ 0.4μ_B ďń£ śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő MnSi [6] ĺ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă (śň. řĺś. 3). Ŕřĺ ¡šőň ŕĺłőćżě ğŋăůěŋĺ£ m_{Mn} ďőśšĺčă¿š 1.99μ_B, 2.58μ_B ĺ 3.32μ_B ŕřĺ x ≈ 0.51, 0.52 ĺ 0.53 śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŕőğĺűĺ£ţ Mn ćąńĺğĺ Si-ćăłăŋśĺľ. Ŋă řĺś. 6 ŕřĺćěďěŋż ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŔİŚ), řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.51, 0.52 ĺ 0.53) ć ŤŇ-ťăğăţ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ćśěţ šřěţ śńşůă£ţ řěăńĺğşěšś£ ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě ŤŇ-śőśšő£ŋĺě ś űěńőůĺśńěŋŋżň ŕőńŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ŋă śşŕěř£ůěľłş, š.ě. ć śŕĺŋ-ŕőďğőŋě ąőńĳÿĺŋśšćă ¡ńěłšřőŋőć şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőŕăďăěš ć şğłş¿ ğăŕřěźěŋŋş¿ źěńĳ (ŕőńşŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě), ć šő ćřěň£ łăł ć śŕĺŋ-ŕőďğőŋě ňěŋĳÿĺŋśšćă ¡ńěłšřőŋőć şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕěřěśěłăěš ğőŋż (ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě). Ĺŋšěřěśŋă šăłęě őśőąěŋŋőśšĳ ŔİŚ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 5. Ťřăčňěŋš śşŕěř£ůěľłĺ ś ăšőňőň Mn, ćąńĺğĺ łőšőřőčő śőğďă¿šś£ Si-ćăłăŋśĺĺ, ĺ śěňĳ¿ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ Si. Ňőŋőćăłăŋśĺ£ śőğďăěšś£ ŋă şğńě Si{I (x ≈ 0.51). Šřĺ ćăłăŋśĺĺ śőğďă¿šś£ ŋă šřĺ şğńăţ Si{III (x ≈ 0.52). Ůěšżřě { ŋă şğńě Si{I ĺ šřěţ şğńăţ Si{III (x ≈ 0.53)

Řĺś. 6. Śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ Si1−xMnx c ĺğążšłőň Mn ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ x ≈ 0.51 (a), 0.52 (b) ĺ 0.53 (c). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ŕőńŋżě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, śőćŕăďă¿źĺľ ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ

ďń£ x ≈ 0.52 (řĺś. 6b), čďě ć śŕĺŋ-ŕőďğőŋě ąőńĳÿĺŋśšćă ¡ńěłšřőŋőć őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż őšźěŕń£-

¿šś£ ďćě ąńĺğłő ńěęăźĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğőŋż, őąřăğş¿- źĺě ńőłăńĳŋżľ ŕĺł ŔİŚ ĺ śőďěřęăźĺě ďćă ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň ććěřţ. Ŕřĺůĺŋż őąřăğőćăŋĺ£ ¡šőčő ŕĺłă, ă šăłęě řěğşńĳšăšż řăśůěšőć őŕšĺłĺ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺłĺ ďń£ Si_{1−x}Mn_x ś x ≈ 0.55 ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ŕőğďŋěě.

Łřőňě šőčő, ňż ŕřőćěńĺ ďń£ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.52) ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řăśůěšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ ğăňěźěŋĺ£ ăšőňă Si ŋă ăšőň Mn ĺ ćŋěďřěŋĺ£ őďŋőčő ăšőňă Mn. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ Mn ŋăň ŕőšřěąőćăńĺśĳ śşŕěř£ůěľłĺ (1 × 2 × 3)a^3 ĺ (1 × 1 × 3)a^3 śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăł ŕőłăğăńĺ řăśůěšż, őąă śńşůă£ (ğăňěźěŋĺě ĺ ćŋěďřěŋĺě) ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň: ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ăšőňă Si ŋă ăšőň Mn śřěďŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋă ăšőň Mn m_{Mn} = 0.84μ_B, ă ŕřĺ ćŋěďřěŋĺĺ őŋ śőśšăćń£ěš 0.34μ_B. Ć űěńőň őąă śńşůă£ ţăřăłšěřŋż šěň, ůšő ć ŋĺţ řěăńĺğşěšś£ ŋě ťěřřőňăčŋĺšŋőě, ă ťěřřĺňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕřĺůěň ćŋěďřěŋŋżľ ăšőň Mn { \ňăčŋĺšőňěřšćżľ" (m_{Mn} = 0.09μ_B), ć šő ćřěň£ łăł ğăňěźěŋŋżľ ăšőň Mn őąńăďăěš ąőńĳÿĺň (m_{Mn} = −2.08μ_B) ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋŋżň (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďřşčĺň ăšőňăň Mn) ńőłăńĳŋżň ňőňěŋšőň.

Ćěřŋěňś£ ł őąž£śŋěŋĺ¿ ŕřĺřőďż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŤŇ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5) ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺ [3]. Ŋěďăćŋő ć ńĺšěřăšşřě ŕő£ćĺńĺśĳ śěřĳěğŋżě ăřčşňěŋšż [16, 19], śšăć£źĺě ŕőď śőňŋěŋĺě őďŋőğŋăůŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ňěţăŋĺğňă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň MnSi ć řăňłăţ śţěňż [6]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă őśŋőćě łőňŕńěłśŋőčő ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśš£ň śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă šăłęě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć [16] ążńő ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ňăčŋěšĺğňă ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň MnSi ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň [6], ŕřěďŕőńăčă¿źěľ ŋăńĺůĺě ďćşţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (\ğőŋŋőľ" ĺ \ńőłăńĺğőćăŋŋőľ"). Ăćšőřăňĺ [16, 19] ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć śĺśšěňě ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ńőłăńĳŋżţ őąńăśšěľ ąńĺęŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă { šăł ŋăğżćăěňżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋě ňěŋĳÿěě ŕřăćő ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ĺňěěš ĺ čĺŕőšěğă ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă Łőŋďő, ŕőśłőńĳłş řěůĳ ĺďěš ő ňěšăńńĺůěśłőň ňăšěřĺăńě ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł). Őąě ¡šĺ čĺŕőšěğż őąž£śŋ£¿š ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă Mn ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

[7], śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺňĺ ő śěřĳěğŋőľ ŕěřěśšřőľłě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě (ŋĺęě 50{60Ł, ŋő ćő ćś£łőň śńşůăě ŋěśłőńĳłő ćżÿě \śőąśšćěŋŋőľ" šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ). Ŕőďőąŋă£ ŕěřěśšřőľłă ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕő£ćńěŋĺěň řěğőŋăŋśőć łőŋďőćśłőčő ĺńĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő šĺŕőć. İšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş ŕăďěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ. Ŋě őůěŋĳ £śŋő, ŋăśłőńĳłő śĺńĳŋő ŋăńĺůĺě şłăğăŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ňőďĺťĺűĺřşěš ňěţăŋĺğň ŕěřěţőďă ł ďăńĳŋěňş ŤŇ-ŕőř£ďłş [6] ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň MnSi, ŋő ďăŋŋżľ ćőŕřőś ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ ďń£ ŋăś £ćń£¿šś£ ćőŕřőśż ő śşźěśšćőćăŋĺĺ łőŋďőćśłĺţ ĺńĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ĺğşůăěňżţ ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5) ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (ćżÿě 100 Ł) ĺ ő ćőğňőęŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ňěţăŋĺğňă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŤŇ [3]. Ćżÿě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżě ďěťěłšż őąřăğş¿šś£ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5) şęě ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğążšőůŋőň śőďěřęăŋĺĺ Mn (x ≤ ≤ 0.55). Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć šăłőň ňăšěřĺăńě ŕăďăěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň MnSi, ă šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ 300 Ł. Şďĺćĺšěńĳŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ğăňěšŋş¿ ďěťěłšŋőśšĳ ŕńěŋőł Si_{1−x}Mn_x ďăęě ŕřĺ x = 0.52, śńěďş- ¿źş¿ ĺğ ďăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ (ÿĺřĺŋă łřĺćőľ łăůăŋĺ£ ´ω = 0.4^∘ ŕřĺ 2θ = 44.43^∘), ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ć ŋĺţ μ = (20−32.5) śň^2/Ć·ś ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 5{150 Ł őłăğżćăěšś£ ŋăňŋőčő ćżÿě, ůěň ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň MnSi, čďě μ ≈ 2 śň^2/Ć·ś ŕřĺ T = 60 K [16]. İšĺ ťăłšż ňż őąž£śŋ£ěň řăğřşÿěŋĺěň łőŋďőćśłĺţ ĺńĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5), ŕőćĺďĺňőňş ćśńěďśšćĺě őďŋőćřěňěŋŋżţ ŕăďěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ĺ şśĺńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ĺţ ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ňăčŋĺšŋżţ ďěťěłšăţ. Ğăňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ŕőďőąŋżţ řěğőŋăŋśőć śĺńĳŋő şćěńĺůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śšěţĺőňěšřĺůěśłőň MnSi (ďő 17m_0 ŕřĺ T = 10 K [20]). Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłă ŋě ćĺďĺň ŋĺłăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őśŋőćăŋĺľ ďń£ śěřĳěğŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ňőďěńĺ [3] ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŤŇ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ śőŕőśšăćńěŋĺĺ řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă ăšőň Mn ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ (śň. řĺś. 3) ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ć ćĺďş śłńőŋŋőśšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ć ŕńěŋłăţ Si_{1−x}Mn_x (x ≈ 0.5) ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă Mn_5Si_3 [21]. Ćłńăď ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őš ¡šőľ ťăğż ńĺŋěěŋ ŕő ŕőń¿ ĺ ćżůĺšăěšś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě ŤŇ-łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕő- ¡šőňş ¡ťťěłšĺćŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŕřĺćěďěŋŋżě ďń£ őąřăğűă ś x ≈ 0.55, ňőčşš ążšĳ ğăŋĺęěŋŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśůěšŋżţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 10-02-00698, 10-02-00118, 10-07-00492, 11-07-12063, 11-02-12200, 11-07-12050, 11-02-92478 ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čőśłőŋšřăłšż # 07.514.12.4033 ĺ 16.513.11.3088).

1. S. Zhou and H. Schmidt, Materials 3, 5054 (2010). 2. Ă. Ť. Őřńőć, Ă. Ą. Čřăŋőćśłĺľ, Ń. Ă. Ąăńăčşřőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 136, 703 (2009).

3. V. N. Men’shov, V. V. Tugushev, and S. Caprara, Phys.

Rev. B 83, 035201 (2011); Ć. Ŋ. Ňěŋĳÿőć, Ć. Ć. Šşčşÿěć, ĘİŠŤ 140, 140 (2011).

4. B. A. Aronzon, V. V. Rylkov, S .N. Nikolaev et al., Phys.

Rev. B 84, 075209 (2011); Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć, Ą. Ă. Ăřőŋğőŋ, Ć. Ć. Řżńĳłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 707 (2009).

5. S. Caprara, E. Kulatov, and V. V. Tugushev, Eur. Phys.

J. B 85, 149 (2012).

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

7. Ś. Ň. Śšĺÿőć, Ă. Ě. Ŕěšřőćă, ŞŤŊ 81, 1157 (2011). 8. Ě. Ć. Ţăľďşłőć, Ő. Ă. Ŋőćőďćőřśłĺľ, Ć. Ć. Řőůěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 37, 39 (2011); Ă. Ă. Ńőšĺŋ, Ő. Ă. Ŋőćőďćőřśłĺľ, Ě. Ć. Ţăľďşłőć ĺ ďř., ŤŠŔ 44, 439 (2010); Ő. Ă. Ŋőćőďćőřśłĺľ, Ă. Ă. Ńőšĺŋ, Ě. Ć. Ţăľďşłőć, Şśšřőľśšćő ďń£ ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£, ŕăšěŋš ŘŤ ŋă ŕőńěğŋş¿ ňőďěńĳ # 89906, 20.12.2009, ą¿ń. #35.

9. N. Ohtsu, M. Oku, A. Nomura et al., Appl. Surf. Sci.

254, 3288 (2008).

10. C. S-urgers, M. Gajdzik, G. Fischer et al., Phys. Rev. B 68, 174423 (2003); B. Gopalakrishnan, C. Surgers, R. Montbrun et al., Phys. Rev. B 77, 104414 (2008).

11. M. Lee, Y. Onose, Y. Tokura, and N. P. Ong, Phys. Rev.

B 75, 172403 (2007); M. Lee, W. Kang, Y. Onose et al., Phys. Rev. Lett. 102, 186601 (2009).

12. A. Neubauer, C. P‚eiderer, R. Ritz et al., Physica B 404, 3163 (2009).

13. N. Nagaosa, J. Sinova, S. Onoda et al., Rev. Mod. Phys.

82, 1539 (2010).

14. T. Dietl, in Modern Aspects of Spin Physics, Lecture Notes in Physics (ed. by W. Potz, J. Fabian, U. Hohenester), v. 712, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2007, p. 1.

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

280 Ć. Ć. Řżńĳłőć, Ś. Ŋ. Ŋĺłőńăěć, Ł. đ. Ůěřŋőčńăğőć ĺ ďř.

16. Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ă. Ć. Śěňěŋő, Ă. Ć. Ąőčăů ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 231 (2011); S. V. Demishev, V. V. Glushkov, I. I. Lobanova et al., Phys. Rev. B 85, 045131 (2012).

17. P. Blaha, K. Schwarz, G. K. H. Madsen et al., Wien2k,

An Augmented Plane Wave+Local Orbitals Program for Calculating Crystal Properties, Karlheinz Schwarz, Techn. Universitat Wien, Austria, 2001.

18. J. P. Perdew, S. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Lett. 77, 3865 (1996).

19. V. G. Storchak, J. H. Brewer, R. L. Lichti et al., Phys.

Rev. B 83, 140404(R) (2011).

20. F. P. Mena, D. van der Marel, A. Damascelli et al., Phys.

Rev. B 67, 241101(R) (2003).

21. A. B. Gokhale and R. Abbaschian, Bulletin of Alloy Phase Diagrams 11(5), 468 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012