
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü5 53¢¥«¨ç¨­ã ®ª®«® 400 �A (Al) ¨ 100 �A (Ti),   ¤«ï ¯«¥­®ª,¯®«ãç¥­­ëå ¢ à¥¦¨¬¥ I, ®­¨ ã¬¥­ìè îâáï ¯à¨¬¥à-­® ¢ 2 à § . �æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ ��� ¤«ï ¯«¥­®ª Ti ¡ë-«  § âpã¤­¥­ , â ª ª ª ­¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ãç¨âë¢ âìp §¬ëâ¨¥ «¨­¨© ¤¨äp ªæ¨¨ ¨§-§  ¤¥ä¥ªâ®¢ ã¯ ª®¢-ª¨. �«ï ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ (Pd ¨ Ta) ¢¥«¨ç¨­ ��� ¡ë«  ¯®àï¤ª  100 �A ¨ ­¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¢«¨ï­¨ïà¥¦¨¬  ­ ¯ë«¥­¨ï.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë-¢®¤, çâ® ¤«ï «¥£ª¨å ¬¥â ««®¢ (Al, Ti) áâàãªâãà  ¯«¥-­®ª, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ ���, § ¢¨á¨â ®â à¥¦¨¬  à §àï¤ .�«ï âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ (Pd, Ta) â ª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ­¥­ ¡«î¤ ¥âáï. �á¥ ¯«¥­ª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥¦¨¬¥ II,¬¥­¥¥ ¤¥ä¥ªâ­ë, ç¥¬ ¯«¥­ª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥¦¨¬¥ I.
�¨â¥à âãà 1. �®­®­ª®¢  �. �., �¥©åàã¤¥«ì �. �., �¬¨à­¨æª ï �. �. //����. 1980. 50, ü 3. C. 599.2. �¥©åàã¤¥«ì �. �., �¬¨à­¨æª ï �. �. // �â®£¨ ­ ãª¨ ¨ â¥å-­¨ª¨. �¥à. �«¥ªâà®­¨ª  ¨ ¥¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥. 1976. 8. C. 43.3. �¬¨à­¨æª ï �. �., �¢¥è­¨ª®¢ �. �., � §¤­¥¢ �. �. ¨ ¤p. //�®¢¥àå­®áâì. �¨§¨ª , å¨¬¨ï, ¬¥å ­¨ª . 1992. ü8. C. 86.4. Jepsen R. L. // Proc. 4 Intern. Vac. Congr. Manchester, 1968.V. 1. P. 317.5. �¢¥p­®¢  �.�., �¥¢ª¥¢¨ç �.�. �¥®p¨ï p áá¥ï­¨ï p¥­â£¥­®¢-áª¨å «ãç¥©. �., 1978. �. 274. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î02.07.97��� 537.311.322 ������� ����������� ��������� ����� ������������ ���������� InAs/GaAs� ���������� ��������. �. �ã«ì¡ ç¨­áª¨©, �. �. �ëâ¨­, �. �. �ã­¨­, �. �. �®«¨ª®¢, �. �. �¥¬¨­,�. �. � «ª¨­ , �. �. �¢®­ª®¢, �. �. � äìï­®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨)�áá«¥¤®¢ ­ë âà ­á¯®àâ­ë¥ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  InAs/GaAs ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà p- ¨ n-â¨¯ á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®«¨ç¥áâ¢  ®á ¦¤¥­­®£® InAs. �¡­ àã¦¥­®, çâ® ª¢ ­â®¢ë¥â®çª¨ InAs ¢ GaAs ä®à¬¨àãîâ ¤¢ã¬¥à­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¨«¨ ¤ëà®ç­ë¥ á«®¨, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ®áæ¨««ï-æ¨ï¬ �ã¡­¨ª®¢ {¤¥ �  § . �§¬¥à¥­­ë¥ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå[110] ¨ [110] ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà 1,6 � � 300 � ¯®ª § «¨  ­¨§®âà®¯¨î á®¯à®â¨¢«¥­¨ï. �ªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä ªâë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å ¯à¨¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë. �® á¯¥ªâà ¬ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ëï¢«¥­  ¯®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥â , ¨á¯ãé¥­-­®£® ¢ ¯«®áª®áâ¨ áâàãªâãàë.�¢¥¤¥­¨¥�¢ ­â®¢ë¥ â®çª¨ InAs, ¢ ª®â®àëå ¤¢¨¦¥­¨¥ í«¥ª-âà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ª¢ ­â®¢ ­® ¯® ¢á¥¬ âà¥¬ ­ ¯à ¢-«¥­¨ï¬, ä®à¬¨àãîâáï ã¯àã£¨¬¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï¬¨ ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ GaAs ¢ ¯à®æ¥áá¥ £¥â¥à®í¯¨â ªá¨ «ì­®-£® à®áâ  ®¡à §æ  [1{3]. �¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â ª¨åáâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨ ¨­â¥­á¨¢­® ¨áá«¥-¤ãîâáï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï, çâ® á¢ï§ ­® á ¨å ¯à¨¬¥-­¥­¨¥¬ ¢ ¯à¨¡®à å [4]. �¥­¥¥ ¨§ãç¥­ë âà ­á¯®àâ­ë¥á¢®©áâ¢  íâ¨å áâàãªâãà. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà-­ëå âà ­á¯®àâ­ëå á¢®©áâ¢ ¨ ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà InAs/GaAs á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-ª ¬¨.1. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ®¡à §æë�âàãªâãàë ¡ë«¨ ¢ëà é¥­ë ¬¥â®¤®¬ ¦¨¤ª®ä §-­®© í¯¨â ªá¨¨ ­  ¯®«ã¨§®«¨àãîé¥© ¯®¤«®¦ª¥ GaAs(001), à §®à¨¥­â¨à®¢ ­­®© ­  ã£®« 3� ¯® ®â­®è¥­¨îª ­ ¯à ¢«¥­¨î [110]. �¡à §æë á®¤¥à¦ «¨ ­¥áª®«ì-ª® (10� 20) ¯¥à¨®¤®¢ GaAs â®«é¨­®© 0,1 ¬ª¬, ¤¥«ì-
â -á«®ï ã£«¥à®¤  (¤«ï ®¡à §æ®¢ p-â¨¯ ), á¯¥©á¥à  â®«-é¨­®© 5-6 ­¬ ¨ á«®ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª InAs. �¡à §-æë n-â¨¯  á¯¥æ¨ «ì­® ­¥ «¥£¨à®¢ «¨áì. �  à¨á. 1¯à¨¢¥¤¥­ ®¡é¨© ¢¨¤ áâàãªâãàë á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-ª ¬¨, ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì­® à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ æ¥¯®çª -¬¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [110] (íâ® ®¡áã¦¤ ¥âáï ¤ «¥¥).�¢¥àåã áâàãªâãàë ¯®ªàë¢ «¨áì á«®¥¬ GaAs â®«é¨-­®© 0,1 ¬ª¬. �¥ª®â®àë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡à §æ®¢ ¯à¨¢¥-¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥. �¡à §®¢ ­¨¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ­ ç¨-­ ¥âáï, ª®£¤  ª®«¨ç¥áâ¢® InAs ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à®á-â  ¯à¥¢ëè ¥â 0,8 l, £¤¥ l | â®«é¨­  ¬®­®á«®ï [5].�¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®¡à §æ , ¢®§¡ã¦¤¥­-­®£® He-Ne « §¥à®¬, ¨§¬¥àï«¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà åT = 300 � ¨ 77 �. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ª¢ ¤-à â­ëå ®¡à §æ å á® áâ®à®­ ¬¨, ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¬¨¢¤®«ì [110] ¨ [110] ­ ¯à ¢«¥­¨©. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § -¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë ¢ ¤¨ ¯ -§®­¥ â¥¬¯¥à âãà 1,6 � � 300 �, íää¥ªâ �ã¡­¨ª®-¢ {¤¥ �  § , ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ R(B) ¨ íää¥ªâ�®««  ¨§¬¥àï«¨áì ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå B 6 10 �«,á®§¤ ¢ ¥¬ëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬ á®«¥­®¨¤®¬.



54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 52. �¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâàãªâãà� §¬¥à ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¡ë« à ááç¨â ­ ¯® ¬ ª-á¨¬ã¬ã á¯¥ªâà  ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ­  ®á­®¢¥ â¥®-à¨¨, à §¢¨â®© ¢ à ¡®â å [3, 6], ¨ á®áâ ¢«ï« 6{7 ­¬.�¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¤«ï á¢¥â , ¨á¯ãé¥­­®-£® ¢ ¯«®áª®áâ¨ áâàãªâãà, ®ª § «¨áì ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë-¬¨ (à¨á. 2). �®-¢¨¤¨¬®¬ã, â ª ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¬®-¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­  á ã¯®àï¤®ç¥­¨¥¬ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [110]. �®«ãè¨à¨­  á¯¥ªâà®¢ ä®-â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, á®áâ ¢«ïîé ï 20 � 60 ¬í�, á¢¨-¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® à §¡à®á¥ à §¬¥à®¢ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¨§­ ç¥­¨¥ ¥¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¤¨ ¯ §®­¥T = 77 � 300 K. �®«ïà¨§ æ¨ï ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨­ ¡«î¤ « áì â ª¦¥ ¢¤®«ì ª¢ ­â®¢ëå ­¨â¥© InP, ¢ë-à é¥­­ëå ­  GaAs [7].�áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãà á ¯®¬®éìî ¤¨äà ªæ¨¨à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¯®§¢®«¨«® ®¯à¥¤¥«¨âì ª®«¨-ç¥áâ¢® ¨­¤¨ï ¢ á«®¥ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª (â ¡«¨æ ). �®­-æ¥­âà æ¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª á®áâ ¢«ï¥â (6 � 39) �1015 ¬�2 ¤«ï à §«¨ç­ëå ®¡à §æ®¢. �à¨ â ª¨å ª®­-æ¥­âà æ¨ïå à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®çª ¬¨áà ¢­¨¬® á ¨å à §¬¥à ¬¨,   à §¬¥à ª¢ ­â®¢ëå â®-ç¥ª ¡«¨§®ª ª è¨à¨­¥ áâã¯¥­¨ ­  à §®à¨¥­â¨à®¢ ­­®©¯®¤«®¦ª¥, ª ª íâ® ¨§®¡à ¦¥­® ­  à¨á. 1. �à¨ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢  InAs ¢ á«®¥ à §¬¥àë ª¢ ­â®¢ëåâ®ç¥ª ¢®§à áâ îâ,   ¨å ª®­æ¥­âà æ¨ï ã¬¥­ìè ¥âáï.3. �¢ã¬¥à­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì áâàãªâãà�§¬¥à¥­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ R ª ª ¢®¡à §æ å p-â¨¯ , â ª ¨ ¢ ®¡à §æ å n-â¨¯   ­¨§®âà®¯-­®, ¯à¨ç¥¬ áâ¥¯¥­ì  ­¨§®âà®¯¨¨ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥-à âãàë T . �¤¥«ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ �, à ááç¨â ­­®¥¯® ¬¥â®¤ã � ­ ¤¥à � ã [8], ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¡®«ì-è¥ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110], ç¥¬ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110] �¨á. 1. �¡é¨© ¢¨¤ áâàãªâãàë GaAs/InAs á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-ª ¬¨ (Np | ç¨á«® ¯¥à¨®¤®¢ ¢ áâàãªâãà¥). �¥«ìâ -á«®©ã£«¥à®¤  �-� áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¤«ï áâàãªâãà p-â¨¯ (á¬. â ¡«¨æã), çâ® ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ä®à¬¨à®¢ ­¨-¥¬ ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ æ¥¯®çª¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110]¢¤®«ì áâã¯¥­¥ª (á¬. à¨á. 1). �®à¬¨à®¢ ­¨¥ æ¥¯®-ç¥ª ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª InAs ­  ä á¥â¨à®¢ ­­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ GaAs ¢ áå®¤­ëå áâàãªâãà å ­ ¡«î¤ «®áìá ¯®¬®éìî âã­­¥«ì­®£® ¬¨ªà®áª®¯  ¢ à ¡®â¥ [9].� à ¬¥âàë ®¡à §æ®¢�®¬¥à h�max �®«¨ç¥áâ¢® Nqd �? nH nSdH®¡à §æ  Np (í�) ¬®­®á«®¥¢ (1011 á¬�2) (�¬) �?=�k (1011 á¬�2) (1011 á¬�2)InAs ¢ á«®¥ p-â¨¯1 12 1,38 2,35 7,4 | | 0,58 |2 10 1,36 2,5 6,8 1270 2,18 2,7 |3 10 1,415 2,25 10 800 1,19 5,3 4,8n-â¨¯4 20 1,345 4,3 39 41000 1,5 0,30 |5 12 1,41 2,1 8,3 8290 1,89 0,36 0,456 10 1,37 3,0 10 2120 6,87 1,08 1,97 15 1,28 4,7 11 7800 5,3 1,60 2,2�à¨¬¥ç ­¨¥: Np | ç¨á«® ¯¥à¨®¤®¢ ¢ áâàãªâãà å, h�max | í­¥à£¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬ ªá¨¬ã¬ãá¯¥ªâà  ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ T = 77 K, â®«é¨­  ¬®­®á«®ï InAs á®áâ ¢«ï¥â 0,325 ­¬, Nqd |ª®­æ¥­âà æ¨ï ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª ¢ à áç¥â¥ ­  ®¤¨­ á«®© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, �k ¨ �? | ã¤¥«ì­®¥á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå á®®â¢¥âáâ¢¥­­® [110] ¨ [110] ¯à¨ T = 4;2 K, nH | å®««®¢áª ïª®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ à áç¥â¥ ­  ®¤¨­ á«®© ª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, nSdH | ª®­æ¥­âà æ¨ï­®á¨â¥«¥© â®ª , ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¯® íää¥ªâã �ã¡­¨ª®¢ {¤¥ �  §  ¯à¨ T = 4;2 K
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�¨á. 2. �¯¥ªâàë ä®â®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ 77 � ®¡-à §æ®¢ p-â¨¯  (1{3) ¨ n-â¨¯  (7) ¤«ï á¢¥â , ¨á¯ã-é¥­­®£® ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110] á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¢¤®«ì­ ¯à ¢«¥­¨ï [001] (á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨) ¨ ¯¥à¯¥­¤¨-ªã«ïà­® ­ ¯à ¢«¥­¨î [001] (èâà¨å®¢ë¥), ¨ á¢¥â ,¨á¯ãé¥­­®£® ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [001] | ­¥¯®«ïà¨§®-¢ ­­®£® (èâà¨å-¯ã­ªâ¨à ¤«ï ®¡à §æ  7). �®¬¥à ªà¨¢ëå á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­®¬¥à ¬ ®¡à §æ®¢ ¢ â ¡«¨æ¥� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ­  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­  â¥¬¯¥à âãà-­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ã¤¥«ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ®¡à §æ  2¢ ­ ¯à ¢«¥­¨ïå [110] ¨ [110]. �  â®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¨-¢¥¤¥­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â­®è¥­¨ï á®¯à®-â¨¢«¥­¨© ¢ íâ¨å ¤¢ãå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. �¨âã æ¨ï ¯®-å®¦  ­  ­ ¡«î¤ îéãîáï ¢ áâàãªâãà å GaAs, ¤¥«ì-â -«¥£¨à®¢ ­­ëå ®«®¢®¬ ­  ¢¨æ¨­ «ì­ëå ¯®¢¥àå­®á-âïå [10, 11]. �à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®«®¢ ¢¤®«ì áâã¯¥­¥©, ­ ¡«î¤ ¢è¥¥áï ¢ à ¡®â å [10, 11],â ª¦¥ ¯à¨¢¥«® ª  ­¨§®âà®¯¨¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, § ¢¨áï-é¥© ®â â¥¬¯¥à âãàë, ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì áâã¯¥­¥©â ¬ â ª¦¥ ¡ë«  ¡®«ìè¥.�«ï ®¡à §æ®¢ á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­®-á¨â¥«¥© â®ª  (ü5{7) ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¦¨¤ª®£® £¥-«¨ï ­ ¡«î¤ «®áì ®âà¨æ â¥«ì­®¥ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥-­¨¥, ª¢ ¤à â¨ç­®¥ ¢ á« ¡ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå ¨ «®£ -à¨ä¬¨ç¥áª®¥ ¢ ¡®«¥¥ á¨«ì­ëå. �¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥®âà¨æ â¥«ì­®£® ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ á« ¡ëå ¯®-«ïå ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 4,2 �¤® 1,6 �. �¥¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï á®¯à®â¨¢-«¥­¨ï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ â¥¬¯¥à âã-àë ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­  ­  ®á­®¢¥ â¥®à¨¨ ª¢ ­â®-¢ëå ¯®¯à ¢®ª ª ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ¤¢ã¬¥à­®£® á«ã-ç ï [12, 13]. � ¡®«¥¥ á¨«ì­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå ¢íâ¨å ¦¥ ®¡à §æ å ­ ¡«î¤ îâáï ª¢ ­â®¢ë¥ ®áæ¨««ï-æ¨¨ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï. �  à¨á. 4 ïá­® ¯à®ï¢-«ïîâáï ®áæ¨««ïæ¨¨ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ ®¡à §-æ¥ 6 ¯à¨ T = 1; 6 �. �§¬¥à¥­¨¥ ç áâ®âë ®áæ¨««ïæ¨©¢ ­ ª«®­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¯®ª § «® (¢áâ ¢ª  ­ à¨á. 4), çâ® ç áâ®â  ®áæ¨««ïæ¨© ¨§¬¥­ï¥âáï ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­® ª®á¨­ãáã ã£«  ­ ª«®­  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®áæ¨««ïæ¨¨ ­ ¡«î¤ îâáï ¨§-§  ¯à¨-áãâáâ¢¨ï ¤¢ã¬¥à­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ á«®¥ ª¢ ­â®¢ëå

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¤¥«ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï �k ¢ ­ ¯à ¢-«¥­¨¨ [110] (1) ¨ �? ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110] (2) ¨ ®â­®è¥-­¨ï á®¯à®â¨¢«¥­¨© �?=�k (3) ®¡à §æ  2 ®â â¥¬¯¥à âãàë.�  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì «®£ à¨ä¬  á®¯à®â¨¢«¥-­¨ï R? íâ®£® ®¡à §æ  ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [110] ®â 1=T 1=2
�¨á. 4. � £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®¡à §æ  6 ¯à¨ T = 1;6 �.�  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â­®è¥­¨ï B0=Bp (£¤¥B0 | ¢¥«¨ç¨­  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬ ª-á¨¬ã¬ã ®áæ¨««ïæ¨© ¢ ¯®«¥, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ª á«®îª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, Bp | â® ¦¥ ¢ ­ ª«®­­®¬ ¬ £­¨â­®¬¯®«¥), ®â ã£«  ®âª«®­¥­¨ï ¯®«ï ®â ­®à¬ «¨ ª á«®î �.�­ çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, á¯«®è­ ï «¨­¨ï |ª®á¨­ãá®¨¤ â®ç¥ª. � ª ª ª ¢ ­ è¨å ®¡à §æ å ¯«®â­®áâì â®ç¥ª¢ëá®ª , ­ «¨ç¨¥ ¤¢ã¬¥à­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¬®¦¥â¡ëâì ®¡êïá­¥­® ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ í«¥ªâà®­­ëå (¤ëà®ç-­ëå) ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© à §«¨ç­ëå ª¢ ­â®¢ëå â®-ç¥ª. �® ®áæ¨««ïæ¨ï¬ �ã¡­¨ª®¢ {¤¥ �  §  ®¯à¥¤¥-«¥­ë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤¢ã¬¥à­ëå ­®á¨â¥«¥© â®ª , ª®â®-àë¥ á®¢¯ «¨ á å®««®¢áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© (á¬. â ¡«¨-æã). �­ ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ à áç¥â¥



56 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 5­  ®¤¨­ á«®© ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ®æ¥­¥­­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ïª¢ ­â®¢ëå â®ç¥ª, â. ¥. ­¥ ¢® ¢á¥å â®çª å ¥áâì ­®á¨â¥«¨â®ª .4. �®ª «¨§ æ¨ï ­®á¨â¥«¥© â®ª  ¢ â®çª å�¤¥«ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ � ¢á¥å ®¡à §æ®¢ ã¬¥­ì-è ¥âáï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¤® 30� 150 � ¨§ â¥¬ ¢®§à áâ ¥â. � ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¬¥­¥¥ 4,2 �¤«ï ®¡à §æ®¢ á ­¥¡®«ìè®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­®á¨â¥«¥©â®ª  (­ ¯à¨¬¥à, ü2, 4) § ¢¨á¨¬®áâì ln� ®â T�1=2«¨­¥©­ . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ­  ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á. 3¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì lnR ®â T�1=2 ¤«ï ®¡à §æ  2.�®íää¨æ¨¥­â �®««  ¢ ®¡à §æ å p-â¨¯  ã¬¥­ìè ¥â-áï ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ íâ®© ®¡« áâ¨, â. ¥.ª®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥© â ª¦¥ ¯ ¤ ¥â [14]. � á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¨¥© [15, 16] ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ ä ªâë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® á¨«ì­®© «®ª «¨-§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© â®ª . �«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤¢ã-¬¥à­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ á«ãç ¥ á¨«ì­®© «®ª «¨§ æ¨¨¯à®¢®¤¨¬®áâì �xx � exp[�(T0=T )1=2]. �§ íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå á«¥¤ã¥â, çâ® T0 � 3; 9 � ¤«ï ®¡-à §æ  2. �¨«ì­ ï «®ª «¨§ æ¨ï ¢®§¬®¦­  ¯à¨ § å¢ â¥í«¥ªâà®­®¢ ­  ãà®¢­¨ ¢ ª¢ ­â®¢ëå â®çª å.� ®¡à §æ¥ 5 á ­¥¡®«ìè®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© í«¥ªâà®-­®¢ ­ ¡«î¤ «¨áì ®âà¨æ â¥«ì­®¥ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥-­¨¥ ¢ á« ¡ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå, ®áæ¨««ïæ¨¨ �ã¡-­¨ª®¢ {¤¥ �  §  ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå ¯®«ïå ¨ à¥§ª®¥ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ á¨«ì­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®-«ïå (à¨á. 5). �¥«¨ç¨­  «®£ à¨ä¬  á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ B (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥B = 6 �«) ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®§à áâ -«  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® T�1=2 (¢áâ ¢ª  ­  à¨á. 5). � -¡«î¤¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå áâàãªâãà å ¯à®-¨áå®¤¨â ¯¥à¥å®¤ ¤¢ã¬¥à­ë© ¬¥â ««{¨§®«ïâ®à.
�¨á. 5. � £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®¡à §æ  5 ¯à¨ ¤¢ãå â¥¬¯¥-à âãà å: 1,7 K (1) ¨ 4,2K (2). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ­  § ¢¨á¨-¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë «®£ à¨ä¬  á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¢ ä¨ªá¨à®¢ ­-­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ B = 6 �« ®â T�1=2

� ®¡à §æ å á ­ ¨¬¥­ìè¥© ­ ç «ì­®© ª®­æ¥­âà -æ¨¥© ­®á¨â¥«¥© â®ª  ®­¨ ¢ë¬®à ¦¨¢ îâáï ¥é¥ ¯à¨®â­®á¨â¥«ì­® ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥. � ¯à¨¬¥à, á®-¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®¡à §æ  1 ã¢¥«¨ç¨«®áì ­  ¬­®£® ¯®àï¤-ª®¢ ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 300 � ¤® 50 �¨ áâ «® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥à¨¬ë¬ ¯à¨ T < 50 K.�®­æ¥­âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥© â®ª , ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¢ â ¡«¨-æ¥ ¤«ï íâ®£® ®¡à §æ  (¨ ¤«ï ®¡à §æ  4), ®¯à¥¤¥«¥­ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥.� ª«îç¥­¨¥� à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ âà ­á¯®àâ­ë¥á¢®©áâ¢  ¬­®£®á«®©­ëå áâàãªâãà á ª¢ ­â®¢ë¬¨ â®ç-ª ¬¨, ¢ëà é¥­­ëå ­  ¯®¤«®¦ª å á ­¥¡®«ìè¨¬ ã£-«®¬ à §®à¨¥­â æ¨¨ ­®à¬ «¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­ ¯à ¢«¥-­¨ï [001]. �®ª § ­®, çâ® ¢ â ª¨å áâàãªâãà å ­ ¡«î-¤ ¥âáï ¯®«ïà¨§ æ¨ï á¢¥â , ¨á¯ãé¥­­®£® ¢ ¯«®áª®áâ¨áâàãªâãà.� ¨áá«¥¤®¢ ­­®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 4,2 K< T <300 K ®¡­ àã¦¥­   ­¨§®âà®¯¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨: ¯à®-¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï [110], â. ¥. ¢¤®«ì áâã-¯¥­¥ª, áãé¥áâ¢¥­­® ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬­ ¯à ¢«¥­¨¨ [110]. �á¥ íâ¨ ¤ ­­ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ® â®¬, çâ® â®çª¨ ä®à¬¨àãîâáï ­  ¯à®ä¨«¨à®¢ ­­®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢¤®«ì áâã¯¥­¥ª.� ®¡à §æ å á ¢ëá®ª®© ¨áå®¤­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©­®á¨â¥«¥© â®ª  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¦¨¤ª®£® £¥«¨ï ­ -¡«î¤ ¥âáï á« ¡ ï «®ª «¨§ æ¨ï ¨ íää¥ªâ �ã¡­¨ª®-¢ {¤¥ �  § , ¢®§­¨ª îé¨© ®â ¤¢ã¬¥à­ëå ­®á¨â¥«¥©â®ª . � ®¡à §æ å á ¬¥­ìè¥© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­®á¨-â¥«¥© â®ª  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á®¯à®â¨¢«¥-­¨ï R ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯àë¦ª®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî c § -¢¨á¨¬®áâìî R � exp(T0=T )1=2, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá¨«ì­®© «®ª «¨§ æ¨¨ ­®á¨â¥«¥© â®ª .� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­¤ -¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­âë 96-15-96500 ¨95-02-05610) ¨ ¯à®£à ¬¬®© ú�¨§¨ª  â¢¥à¤®â¥«ì­ëå­ ­®áâàãªâãàû (£à ­âë 95-2004, 97-1089).�¨â¥à âãà 1. Noda T., Fahy M.R., Matsusue T. et al. // J. Cryst. Growth.1993. 127. P. 783.2. Leonard D., Pond K., Petroff P.M. // Phys. Rev. 1994. B 50.P. 11687.3. Grundmann M., Stier O., Bimberg D. // Phys. Rev. 1995. B 52.P. 11969.4. Sakaki H., Yusa G., Someya T. et al. // Appl. Phys. Lett. 1995.67. P. 3444.5. �¢®­ª®¢ �.�., �¨­ìª®¢  �.�., � «ª¨­  �.�. ¨ ¤à. // �¨áì¬ ¢ ����. 1996. 63. P. 418.6. Marzin J.-Y., Gerard J.-M., Izrael A. et al. // Phys. Rev. Lett.1994. 73. P. 716.7. Ahopello J., Sopanen M., Lipsanen H. et. al. // Abstr. SecondInt. Conf. on Low Dimensional Structures and Devices. Lisbon,Portugal, 1997, May 19{21. O21.8. Van der Pauw L.J. // Philips Res. Reports. 1961. 16. P. 187.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü5 579. Arakawa Y. Proc. 23rd Int. Conf. on the Physics of Semicon-ductors. Berlin, 1996, July 21{26. P. 1349.10. �¨áá¥à �.�., � ¤ãèª¨­ �.�., �ã«ì¡ ç¨­áª¨© �.�. ¨ ¤à. //�¨áì¬  ¢ ����. 1994. 59. C. 339.11. �ã«ì¡ ç¨­áª¨© �.�., �ëâ¨­ �.�., � ¤ãèª¨­ �.�., �¥­¨ç-ª¨­ �.�. // ���. 1995. 37. C. 2693.12. Altshuler B.L., Aronov A.G. // Modern Problems in CondensedMatter Physics / Ed. A.L. Efros, M. Pollak. Amsterdam, 1985.P. 1. 13. Lee P.A., Ramakrishnan T.V. // Rev. Mod. Phys. 1985. 57.P. 287.14. Johnson C.E., Jiang H.W. // Phys. Rev. 1993. B 48. P. 2823.15. Efros A.L., Shklovskii B.I. // J. Phys. C: Solid. St. Phys. 1975.8. L 49.16. �ª«®¢áª¨© �.�., �äà®á �.�. �«¥ªâà®­­ë¥ á¢®©áâ¢  «¥£¨-à®¢ ­­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢. �., 1979.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.10.97��� 546.3 : 539.172.3 �ð������������� ������������ ��������������������� � ������� �-Mn18Sn2�xFex�. �. �ãá ª®¢, �. �. �«îè¨­, �. �. �¨­®£à ¤®¢ , �. �. �¨ª ­®à®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨; ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥« )�¥â®¤ ¬¨ ¬�¥áá¡ ãíà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ­  ï¤à å 57Fe ¨§ãç¥­®  â®¬­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ á¯« -¢ å á¨áâ¥¬ë �-Mn18Sn2�xFex (x = 0 � 2). �®¤â¢¥à¦¤¥­®, çâ®  â®¬ë ¦¥«¥§  ¯à¥¤¯®ç¨â îâ§ ­¨¬ âì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¯®§¨æ¨¨ 8(c) áâàãªâãàë �-Mn. �¡­ àã¦¥­®, çâ® áâ¥¯¥­ì ¤ «ì­¥£®¯®àï¤ª  ¢ à á¯®«®¦¥­¨¨  â®¬®¢ ¦¥«¥§  ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯®§¨æ¨ï¬ 8(c) ¢ áâàãªâãà¥ �-Mn ã ­¥®â®-¦¦¥­­ëå á¯« ¢®¢ ¢ëè¥, ç¥¬ ã ®â®¦¦¥­­ëå. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ­ «¨ç¨¥  â®¬®¢ ®«®¢  ¢ áâàãªâãà¥�-Mn ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  áâ¥¯¥­ì ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª  ¢ à á¯®«®¦¥­¨¨  â®¬®¢ ¦¥«¥§ .�¢¥¤¥­¨¥�§ãç¥­¨¥  â®¬­®£® ã¯®àï¤®ç¥­¨ï ¢ á¯« ¢ å ï¢«ï-¥âáï ®¤­®© ¨§  ªâã «ì­ëå ¯à®¡«¥¬ ¢ ä¨§¨ª¥ â¢¥à¤®£®â¥« . �¯« ¢ë ­  ®á­®¢¥ �-¬ à£ ­æ  ¨§-§  ®á®¡¥­­®á-â¥© ¥£® ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë [1, 2] ®¡­ àã¦¨-¢ îâ § ¢¨á¨¬®áâì è¨à®ª®£® á¯¥ªâà  ¨å ä¨§¨ç¥áª¨åå à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â «®ª «ì­®£®  â®¬­®£® à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¯® ¯®§¨æ¨ï¬ �-Mn. � ª ¨§¢¥áâ­®, �-¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¬ à£ ­æ  ¨¬¥¥â ªã¡¨ç¥áªãî áâàãªâãàã (¯à®áâà ­áâ-¢¥­­ ï £àã¯¯  P413) á 20  â®¬ ¬¨ ¢ í«¥¬¥­â à­®©ïç¥©ª¥, à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¯® ¤¢ã¬ áâàãªâãà­® ­¥íª-¢¨¢ «¥­â­ë¬ ¯®§¨æ¨ï¬: 8(c) ¨ 12(d) [3]. �à¨ íâ®¬ â®¬ë ¬ à£ ­æ , § á¥«ïîé¨¥ ¯®§¨æ¨¨ 8(c), ®â«¨ç -îâáï ®â  â®¬®¢ ¬ à£ ­æ  ¢ ¯®§¨æ¨ïå 12(d) ¬¥­ìè¨¬ â®¬­ë¬ à ¤¨ãá®¬ ¨ ¤àã£®© í«¥ªâà®­­®© ª®­ä¨£ãà -æ¨¥© [4]. �§-§  á«®¦­®áâ¨ áâàãªâãàë �-Mn ¨ ¡« £®¤ -àï ¨­â¥à¥á­ë¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ á¯« ¢®¢ ­  ¥£®®á­®¢¥ ¢®§­¨ª ¥â ã¢«¥ª â¥«ì­ ï § ¤ ç  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¥å ­¨§¬®¢  â®¬­®£® ã¯®àï¤®ç¥­¨ï ¨ ãáâ ­®¢«¥­¨ï¢§ ¨¬®á¢ï§¨ áâ¥¯¥­¨ ¯®àï¤ª  á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨­â¥à¬¥-â ««¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.�®àï¤®ª ¢ à á¯®«®¦¥­¨¨  â®¬®¢ ¢ á¯« ¢ å á®áâàãªâãà®© �-Mn ¨§ãç «áï ¢ à ¡®â å [5{13]. � íâ¨åà ¡®â å ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¨¬¥á­ëå â®¬®¢ ®«®¢  ¨ ¦¥«¥§  ¯® ¯®§¨æ¨ï¬ �-Mn ¯à¨¬¥-­ï«¨áì ¬¥â®¤ë ¬�¥áá¡ ãíà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. �§-¬¥­¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨¬¥á¥© ¬¥­ï¥â ¯ à ¬¥âàë¬�¥áá¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà®¢ á¯« ¢®¢ | ç¨á«® ¨ á®®â­®-è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ª®¬¯®­¥­â,   â ª¦¥ á¢¥àåâ®­-

ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¯¥ªâà . �ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ®  â®-¬ë ¦¥«¥§  ¯à¥¤¯®ç¨â îâ ®¤¨­ ¨§ ¤¢ãå â¨¯®¢ áâàãª-âãà­® ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ëå ¯®§¨æ¨© áâàãªâãàë �-Mn[5, 8{11, 13]. �¤­ ª®  ¢â®àë íâ¨å à ¡®â ¯à¨è«¨ ª¢§ ¨¬­® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¬ ¢ë¢®¤ ¬. �¥§ã«ìâ â ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï  â®¬­®£® ã¯®àï¤®ç¥­¨ï ¬¥â®¤ ¬¨ ¬�¥áá¡ ã-íà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¢ áãé¥áâ¢¥­­®© ¬¥à¥ § ¢¨-á¨â ®â ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ¨ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¬�¥áá¡ ãíà®¢-áª¨å á¯¥ªâà®¢. � à ¡®â¥ [14] á ¯®¬®éìî á®¢à¥¬¥­-­ëå ¬¥â®¤®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¨  ­ «¨§  ¬�¥áá¡ ãíà®¢áª¨åá¯¥ªâà®¢ ¨ à áç¥â  â¥­§®à  £à ¤¨¥­â  í«¥ªâà¨ç¥áª®-£® ¯®«ï, ãç¨âë¢ îé¥£® ®á®¡¥­­®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª®© áâàãªâãàë, ­ ¬ ã¤ «®áì ¯à®¢¥áâ¨ ®¤­®§­ ç­ãî¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨î ¯ àæ¨ «ì­ëå á¯¥ªâà®¢ ï¤¥à 57Fe ¢á¯« ¢ å á¨áâ¥¬ë Mn20�xFex ¨ ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ § -¬¥é¥­¨¨ ¬ à£ ­æ  ¦¥«¥§®¬  â®¬ë Fe ¯à¥¤¯®ç¨â îâ§ ­¨¬ âì ¯®§¨æ¨¨ 8(c). �à®¢¥¤¥­­ë© ­ ¬¨  ­ «¨§¯ à ¬¥âà®¢ á¢¥àåâ®­ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ï¤¥à 119Sn ¨ª®­æ¥­âà æ¨®­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¥© ¯ àæ¨ «ì­ëå á¯¥ªâà®¢ ï¤¥à 57Fe ¢ á¨á-â¥¬¥ Mn19;3�xSn0;7Fex ¯®ª § «, çâ® ®«®¢® § ¬¥é ¥â¬ à£ ­¥æ â®«ìª® ¢ ¯®§¨æ¨ïå 12(d). � àï¤ã á â ª¨¬¨§¡¨à â¥«ì­ë¬ § ¬¥é¥­¨¥¬  â®¬®¢ Mn  â®¬ ¬¨ Fe¨ Sn ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨-¥­â  ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª  ¢ à á¯®«®¦¥­¨¨  â®¬®¢ Fe ¨ã¬¥­ìè¥­¨¥ áâ¥¯¥­¨ ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª  á à®áâ®¬ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¦¥«¥§  [14].� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¤ «ì­¥©è¥¬ã ¨§ã-ç¥­¨î  â®¬­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ á¯« ¢ å á¨áâ¥¬ë�-Mn-Fe-Sn á ¯¥à¥¬¥­­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¦¥«¥§  ¨ ®«®-


