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ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÏÎ�ßÄÎÊ Â ÑÏËÀÂÀÕÊ�ÅÌÍÈÉ�ÌÀ��ÀÍÅÖ Ñ ÔÀÇÎÂÎÉ ÑÅ��Å�ÀÖÈÅÉÂ. Í. Ìåíüøîâ *, Â. Â. Òóãóøåâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2010 ã.Ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �åððîìàãíåòèçìà â ñïëàâàõ Si:Mn. Ïðè-íÿòa âî âíèìàíèå �àçîâàÿ ñåãðåãàöèÿ ýòèõ ñïëàâîâ, ïðè êîòîðîé âíóòðè îáåäíåííîé ìàðãàíöåì ìàòðèöûïî÷òè ÷èñòîãî êðåìíèÿ îáðàçóþòñÿ îáîãàùåííûå ìàðãàíöåì ÷àñòèöû âòîðè÷íîé �àçû (ïðåöèïèòàòàMnSi2�z ñ z � 0:25�0:30). Ïðåöèïèòàò MnSi2�z ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèëèöèä MnSi1:7, ñîäåðæàùèéíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñëàáîãèáðèäè-çîâàííûõ 3d-îðáèòàëåé ìàðãàíöà. Ñèëèöèä MnSi1:7 ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì çîííûì �åððîìàãíåòèêîì, â êîòî-ðîì ñèëüíûå �ëóêòóàöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ïàðàìàãíîíû) èìåþò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùåé åãî ñîáñòâåííóþ òåìïåðàòóðó Êþðè. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ òåðìè÷åñêèì âîçáóæäåíèÿìñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâóåò �åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòà-ìè äå�åêòîâ â ïðåöèïèòàòå è �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùåé ñîáñòâåííóþ òåìïåðàòóðó Êþðè ñèëèöèäà. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ñõåìû îïèñàíû ïðî-ñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àÿõ êàê îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ïðåöè-ïèòàòà, òàê è ÷àñòèö ïðåöèïèòàòà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ. Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîñòåéâ ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ â ïðåöèïèòàòå ïðîàíàëèçèðîâàí áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âîêðåñòíîñòè îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ñïëàâîâSi:Mn èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå êðåìíèÿïðèâëåêëè çàìåòíûé èíòåðåñ ïîñëå íàáëþäåíèÿ âíèõ �åððîìàãíèòíîãî (ÔÌ) ïîðÿäêà ñ âûñîêîé òåì�ïåðàòóðîé Êþðè TC � 400 Ê. Ïåðâûå èññëåäî�âàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ïîñòòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîéàìîð�íîãî ñïëàâà Si:Mn ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà5 àò.% [1℄ è íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ Si-ïëàñòèíàõ,ñîäåðæàùèõ 0.1�0.8 àò.% èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâMn+ [2℄. Ïîçäíåå áûëî îáíàðóæåíî ÔÌ-ñîñòîÿíèåñ TC � 250 Ê â îäíîðîäíî äîïèðîâàííûõ ïëåíêàõSi1�xMnx, x � 0:03�0.05, âûðàùåííûõ ìàãíåòðîí�íûì íàïûëåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì îòæè�ãîì [3℄. Ôåððîìàãíåòèçì âûøå êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû áûë òàêæå çàðåãèñòðèðîâàí â ìóëüòèñëîéíîéñòðóêòóðå [Si(20�A)/Mn(t)℄ ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîéäåëüòà-ñëîÿ t = 1, 1.5, 2�A [4℄. Êàçàëîñü áû, ïðèâåäåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû ïîäòâåðæäàþò îñíî�*E-mail: vnmenshov�mail.ru**E-mail: tuvitor�mail.ru

âàííîå íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ òåîðåòè÷åñêîå ïðåä�ñêàçàíèå [5℄ î âîçìîæíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîÔÌ-ïîðÿäêà â ðàçáàâëåííûõ ñïëàâàõ Si:Mn. Ñîãëàñ�íî ðàáîòå [5℄, òàêîé ïîðÿäîê îïèñûâàåòñÿ â ðàì�êàõ èçâåñòíîé ìîäåëè �ÊÊÈ�Çèíåðà, åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî àòîìû Mn âûïîëíÿþò äâîÿêóþ ðîëü:1) îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ (ïðèìåðíî ðàâíûõ 3�B íà àòîì Mn)â ðåøåòêå Si; 2) ïîñòàâëÿþò ñâîáîäíûå íîñèòåëè(äûðêè), êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò êîñâåííîå îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëüíûìè ìîìåíòà�ìè íà óçëàõ Mn. Îäíàêî äåòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèåèçìåðåíèÿ [6�8℄ è äàííûå òðàíñìèññèîííîé ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè [9℄ çàñòàâëÿþò óñîìíèòüñÿ,÷òî îïèñàííûé âûøå ïîïóëÿðíûé ñöåíàðèé (arriermediated ferromagnetism), èñïîëüçóåìûé äëÿ îïè�ñàíèÿ ÔÌ-ïîðÿäêà â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ (�ÌÏ), äàæå êà÷åñòâåííî ïðèãîäåíäëÿ ñïëàâîâ Si:Mn.�åçóëüòàòû ðàáîò [6�8℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî àòîìûMn íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â ïîçèöèÿõ çàìåùåíèÿ èëè140



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :âíåäðåíèÿ â ðåøåòêå Si, êàê ïðåäïîëàãàåò òåîðèÿ [5℄.Íàïðîòèâ, ïî÷òè âåñü ìàðãàíåö ïðåäïî÷èòàåò âîéòèâ ñîñòàâ ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ, ñòðóêòóðà êîòî�ðûõ ïîäîáíà ñòðóêòóðå áëèæíåãî ïîðÿäêà â íåîä�íîðîäíûõ èëè äå�îðìèðîâàííûõ ñèëèöèäàõ ìàðãàí�öà, ãäå êàæäûé àòîì Mn èìååò îò ïÿòè äî âîñüìèàòîìîâ Si â êà÷åñòâå áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà êàê â èìïëàíòèðîâàííûõ,òàê è â áûñòðî îòîææåííûõ îáðàçöàõ Si:Mn òàêèåêëàñòåðû èìåþò òåíäåíöèþ ê �îðìèðîâàíèþ íàíî�÷àñòèö ïðåöèïèòàòà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå àòîìà Mn â ïðåöèïèòàòå ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííî�ãî ïðèìåñíîãî öåíòðà Mn â ðåøåòêå Si. Íàïðèìåð, âðàáîòå [8℄ ÔÌ-ïîðÿäîê â äîïèðîâàííîì ìàðãàíöåìàìîð�íîì êðåìíèè a-Si1�xMnx çàðåãèñòðèðîâàí íåáûë; â òî æå âðåìÿ, äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ñîñòà�âîâ (0:01 � x � 0:175) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüñëåäîâàëà çàêîíó Êþðè �Âåéññà, íî ñ ýêñòðåìàëü�íî íèçêèì ý��åêòèâíûì ìîìåíòîì. Òàêîå ïîâåäå�íèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ àòîìîâMn äàåò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü, à áîëüøèíñòâîàòîìîâ Mn ìàãíèòíî-íåàêòèâíûå, âîïðåêè îáùåïðè�íÿòîìó ïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè áîëüøîãî ëî�êàëèçîâàííîãî ìîìåíòà íà ïðèìåñíîì öåíòðå Mn âðåøåòêå Si. Íàáëþäàâøèéñÿ â ðÿäå ðàáîò [7�10℄ íèç�êîòåìïåðàòóðíûé �åððîìàãíåòèçì ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ íàñûùåíèÿ ïîðÿäêà 0:2�B íà àòîì Mn ñâÿçû�âàëñÿ ñ ïðèñóòñòâèåì íàíîðàçìåðíûõ ïðåöèïèòàòîâòàê íàçûâàåìîé òåòðàãîíàëüíîé �àçû MnSi1:7. Èç�âåñòíî [11; 12℄, ÷òî �àçà MnSi1:7 âêëþ÷àåò íåñêîëü�êî ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê ñèëè�öèäû Mn4Si7, Mn11Si19 è äð., êîòîðûå, êàê ïðàâè�ëî, ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè çîííûìè �åððîìàãíåòèêàìèñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè TC < 50 Ê è î÷åíü ìà�ëûì ý��åêòèâíûì ìîìåíòîì, ïðèìåðíî 0:01�B íààòîì Mn.Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ Si:Mn, â êîòîðûõ ìàðãàíåöïðèñóòñòâîâàë êàê â ìåæäîóçëèÿõ ðåøåòêè Si (âìåíüøåé ñòåïåíè), òàê è â ÷àñòèöàõ ïðåöèïèòàòà (âáîëüøåé ñòåïåíè), âûÿâèëî äîâîëüíî çàìûñëîâàòîåòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè [3; 13℄.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå (îêîëî 50 Êè 250 Ê [3℄) èëè äàæå òðè (îêîëî 45 Ê, 630�650 Êè 805�825 Ê [13℄) ðàçëè÷íûå êðèòè÷åñêèå òåìïåðà�òóðû. Àâòîðû îáúÿñíèëè ðåçóëüòàòû ïðèñóòñòâèåìðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç â èññëåäîâàííûõ îáðàç�öàõ. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî íèæíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ òåì�ïåðàòóðà (45 èëè 50 Ê) ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîéîïðåäåëåííîñòüþ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì çîííî�ãî ÔÌ-ïîðÿäêà â ïðåöèïèòàòå. Ïðè ýòîì êëþ÷åâîé

âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàã�íèòíûõ ñîñòîÿíèé îñòàëñÿ îòêðûòûì.Â ðàáîòå [14℄ áûëè èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå èìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê Si1�xMnx ñ áîëüøèì ñî�äåðæàíèåì ìàðãàíöà, x � 0:35, ïîëó÷åííûõ ìåòî�äîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Ýòè ïëåíêè îáëàäàëè àíî�ìàëüíûì ý��åêòîì Õîëëà ñ ãèñòåðåçèñîì è âûðà�æåííîé ìåòàëëè÷åñêîé (äûðî÷íîé) ïðîâîäèìîñòüþ(â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîâîäèìîñòè âìàòåðèàëàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Mn, èçó÷àâøèõ�ñÿ â ðàáîòàõ [1�3℄). Â òî æå âðåìÿ èç ìàãíèòíûõèçìåðåíèé [14℄ áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà ÊþðèTC � 250 Ê è ìîìåíò (0.1�02)�B íà àòîì Mn, êî�òîðûå áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì,íàéäåííûì â [1�3℄.Îáñóæäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÿñíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ñïëàâå Si:Mn â øèðîêîìèíòåðâàëå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà îò 0.5 äî 35 àò.%�åððîìàãíåòèçì ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõïîðÿäêà êîìíàòíîé, íî ïðèðîäà äàííîãî ÿâëåíèÿîñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé. Ïðèíöèïèàëüíî íåïîíÿòíû�ìè ÿâëÿþòñÿ äâà ìîìåíòà: 1) ïðè÷èíà îáðàçîâà�íèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ñòåïåíü èõ ëîêàëèçàöèè;2) ìåõàíèçì îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ìîìåíòàìè. Â÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [15℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òîÔÌ-ïîðÿäîê íå ñâÿçàí íè ñ èçîëèðîâàííûìè öåí�òðàìè Mn â ðåøåòêå Si, íè ñ ÷àñòèöàìè ïðåöèïè�òàòà. Îíè ñâÿçàëè âîçìîæíîå ïðîèñõîæäåíèå ýòî�ãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìàãíèòíûìè äå�åêòàìè òèïà îáî�ðâàííûõ ñâÿçåé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêå Si â ïðîöåññå èîííîé èìïëàíòàöèèíå òîëüêî ìàãíèòíûõ (Mn), íî è íåìàãíèòíûõ (Ar,Si) èîíîâ [15; 16℄. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå íå ëèøå�íî îñíîâàíèé, õîòÿ ñàìî ïî ñåáå ìàëî ÷òî ïðîÿñíÿåòâ ïðîáëåìå ìåõàíèçìà îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ìàã�íèòíûìè ìîìåíòàìè äå�åêòîâ.Ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíî�ãî �åððîìàãíåòèçìà â ñïëàâå Si:Mn â ðàìêàõñòàíäàðòíîé ñõåìû íåïðÿìîãî îáìåíà ìåæäó ìî�ìåíòàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà àòîìàõ Mn, ÷åðåçñâîáîäíûå íîñèòåëè â ìàòðèöå Si âñòðå÷àåò ñåðüåç�íûå âîçðàæåíèÿ. Ñóòü èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîâ Si:Mn êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ êðàéíåìàëà (íàìíîãî ìåíüøå ïîëíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâMn) è íå ìîæåò, â ðàìêàõ ìîäåëè �ÊÊÈ�Çèíåðà,îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ÔÌ-ïîðÿäêà,íàáëþäàâøóþñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ. Àòîìû Mn,ëåãêî äè��óíäèðóÿ ïî ìàòðèöå Si, ïðîÿâëÿþòâûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íîé�àçû MnSi2�z , áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê ñèëèöèäóMnSi1:7. ßâëÿÿñü êîìïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñî�åäèíåíèÿ, àòîìû Mn â ñèëèöèäå ïîñòàâëÿþò ñâîè141



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 20113d-îðáèòàëè äëÿ ãèáðèäèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ õè�ìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ 4(s; p)-îðáèòàëÿìè àòîìîâ Si.Êàê ðåçóëüòàò, âàëåíòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëèöèäåèìåþò êâàçèçîííûé õàðàêòåð ñ äåëîêàëèçîâàííîéñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêî�òåìïåðàòóðíûé �åððîìàãíåòèçì â ñèñòåìå Si:Mn íåìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â òåðìèíàõòåîðèè çîííîãî ìàãíåòèçìà äëÿ ïðåöèïèòàòà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà Êþðè è ý��åê�òèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðèñóùèå ñèëèöèäàìòèïà MnSi1:7, çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû)ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàê�òåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿñïëàâîâ Si:Mn.Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì èíîé ïîäõîä ê îïèñà�íèþ ìåõàíèçìà îáìåííîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåé âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûé ÔÌ-ïîðÿäîê â ñïëàâàõ Si:Mn. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì îäèí èç âàðèàíòîâòàêîãî îïèñàíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ äàííûå ñïëàâû, èìå�þùèå ñèëüíóþ òåíäåíöèþ ê �àçîâîìó ðàçäåëåíèþ,êàê äâóõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó, à èìåííî, ñ÷èòàåì,÷òî ïî÷òè âñå àòîìû Mn ñîñðåäîòî÷åíû â ÷àñòè�öàõ ïðåöèïèòàòà MnSi2�z ñ z � 0:25�0.30, îêðóæåí�íûõ ìàòðèöåé Si. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [15; 17℄,òèïè÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö ïðåöèïèòàòà îöåíèâàåòñÿêàê D0 � 5�40 íì. Â ïðèíöèïå, ñîñòàâ è ðàçìåð ÷àñ�òèö ïðåöèïèòàòà çàâèñÿò îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿè òåðìè÷åñêîé èñòîðèè îáðàçöà. Ñ ðîñòîì ñîäåðæà�íèÿ ìàðãàíöà îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïåðêîëèðóþò è,êàê ñëåäóåò èç [14℄, ìîãóò îáðàçîâàòü ìàêðîñêîïè÷å�ñêè áîëüøèå (ñóáìèêðîííûå) îáëàñòè.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåöèïèòàò MnSi2�z ñî�ñòîèò èç ñèëèöèäà MnSi1:7 è ðàñòâîðåííûõ â íåììàãíèòíûõ äå�åêòîâ; èíûìè ñëîâàìè, ïðèñóòñòâèåâ îáúåìå ñèëèöèäà MnSi1:7 íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâààòîìîâ Mn ñ íåñâÿçàííûìè 3d-îðáèòàëÿìè ñ÷èòà�åòñÿ íåèçáåæíûì. �îëü òàêèõ äå�åêòîâ ìîãóò âû�ïîëíÿòü, â ÷àñòíîñòè, èçîëèðîâàííûå àòîìû Mn,ñëó÷àéíî îêàçàâøèåñÿ â ¾íåïðàâèëüíîì¿ îêðóæå�íèè àòîìîâ Si, ëèáî óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû èç äâóõáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ Mn (äèìåðíûå êîì�ïëåêñû Mn�Si), îáëàäàþùèå ëîêàëüíûìè ìîìåíòà�ìè. Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ ìî�æåò ñëóæèòü ãðàíèöà (èíòåð�åéñ) ìåæäó ñèëèöè�äîì MnSi1:7 è ìàòðèöåé Si. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîá�ñòâåííî ñèëèöèä MnSi1:7 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëà�áûé çîííûé �åððîìàãíåòèê, â êîòîðîì ñèëüíûåñïèíîâûå �ëóêòóàöèè (ïàðàìàãíîíû) ñóùåñòâóþòïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ åãîòåìïåðàòóðó Êþðè. ×åðåç òåðìè÷åñêè âîçáóæäåí�íûå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ îáìåí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè äå�åêòà�

ìè, ðàñòâîðåííûìè â ñèëèöèäå MnSi1:7 è/èëè ïðè�ñóòñòâóþùèìè íà ãðàíèöå MnSi1:7/Si. Äàííîå ïðåä�ïîëîæåíèå î õàðàêòåðå îáìåííîé ñâÿçè â ïðåöèïèòà�òå MnSi2�z ëåæèò â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõà�íèçìà âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â äâóõêîì�ïîíåíòíîì ñïëàâå Si:Mn ïðè òåìïåðàòóðå, çàìåòíîïðåâûøàþùåé ñîáñòâåííóþ òåìïåðàòóðó Êþðè ñè�ëèöèäà MnSi1:7. Îòìåòèì, ÷òî ãèïîòåçà î âîçìîæíî�ñòè óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè â �ÌÏ çà ñ÷åòý��åêòà ñòîíåðîâñêîãî óñèëåíèÿ �ÊÊÈ-îáìåíà âû�ñêàçûâàëàñü â ðàáîòå [21℄. ×òîáû ïðîÿñíèòü ñïåöè��èêó ñòîëü äåëèêàòíîãî ý��åêòà â íàøåé ñèòóà�öèè, ìû èñïîëüçóåì �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, êî�òîðûé äàåò âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî îïèñàòü êàêäàëüíèé, òàê è áëèæíèé ÔÌ-ïîðÿäîê íà ðàçëè÷íûõïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.Íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå ïîÿñíåíèå. Ìíî�ãèå àâòîðû îòíîñÿò ñèñòåìó Si:Mn ê êëàññó �ÌÏ.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà ¾ðàçáàâ�ëåííûé¿, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì âñëó÷àå ñïëàâà (ìàòåðèàëà), â êîòîðîì îäèí èç êîì�ïîíåíòîâ (Mn) îòíþäü íå ðàñòâîðåí â äðóãîì (Si),à ó÷àñòâóåò ãëàâíûì îáðàçîì â îáðàçîâàíèè âòî�ðè÷íîé �àçû. Â íàøåì èçëîæåíèè äëÿ îáîçíà÷å�íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ òåðìè�íû ¾ñïëàâ (ìàòåðèàë) Si:Mn¿ èëè ¾ñïëàâ (ìàòåðèàë)Si1�xMnx¿.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ èäåàëüíîì îáúåìíîì ñèëèöèäå MnSi1:7 (êîòî�ðûé äîïóñêàåò íåñêîëüêî �àç, òàêèõ êàê Mn4Si7,Mn11Si19, Mn15Si26 è ò. ä.) 3d-ñîñòîÿíèÿ ìàðãàíöàñèëüíî ãèáðèäèçóþòñÿ ñ 4(s; p)-ñîñòîÿíèÿìè êðåì�íèÿ, òàê ÷òî ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü ïî÷òè ïîëíîñòüþäåëîêàëèçîâàíà [18; 19℄. Ñèëèöèä MnSi1:7 ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñëàáûé çîííûé �åððîìàãíåòèêèëè îáìåííî-óñèëåííûé ïàðàìàãíåòèê. �àñ÷åòû abinitio [18℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçëè÷íûå ñòåõèîìåòðè�÷åñêèå �àçû ñèëèöèäà MnSi1:7 ìîãóò áûòü ïîëóïðî�âîäíèêîâûìè, ìåòàëëè÷åñêèìè è ïîëóìåòàëëè÷åñêè�ìè. Âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿMn11Si19, Mn15Si26 è Mn27Si47 âûÿâèëè ïîëóìåòàë�ëè÷åñêèé (half-metalli) õàðàêòåð ýòèõ �àç, ãäå äûð�êè íà óðîâíå Ôåðìè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíû ïîñïèíó. Èäåàëüíî ñòåõèîìåòðè÷åñêèé è íåäå�îðìè�ðîâàííûé ñèëèöèä Mn4Si7 îêàçàëñÿ íåïðÿìîçîííûìïîëóïðîâîäíèêîì, õîòÿ ìàëîå îòêëîíåíèå îò ñòåõèî�ìåòðèè èëè ñëàáàÿ äå�îðìàöèÿ âåäóò ê ñõëîïûâà�íèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, òðàíñ�îðìèðóÿ ñèñòåìóâ ìåòàëë.142



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :Â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ Si:Mn, âíå çàâèñèìîñòèîò òîãî, êàêèì ñïîñîáîì îíè áûëè ïîëó÷åíû, èìå�åòñÿ ñèëüíûé ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê. Â ÷àñòíî�ñòè, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïðåöèïèòàòà MnSi2�zâåñüìà äàëåêà îò ðåãóëÿðíîé ïåðèîäè÷íîñòè ñèëèöè�äà MnSi1:7, ãäå êàæäûé àòîì ìàðãàíöà êîîðäèíèðî�âàí ñ âîñåìüþ àòîìàìè êðåìíèÿ. Â ñëó÷àå, áëèçêîìê èäåàëüíîìó, ïðåöèïèòàò MnSi2�z ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ñìåñü íåñêîëüêèõ �àç ñèëèöèäà MnSi1:7, âêîòîðîé êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìàðãàíöà ëîêàëüíî�ëóêòóèðóåò. Â ðåàëüíîì ñïëàâå Si1�xMnx, ñîãëàñ�íî èññëåäîâàíèþ [6℄, ó àòîìà Mn â áëèæàéøåì ñîñåä�ñòâå ìîæåò íàõîäèòüñÿ îò ïÿòè äî âîñüìè àòîìîâ Si.Ïîäîáíîãî ðîäà íàðóøåíèå ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà âïðåöèïèòàòå âåäåò ê ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíê�öèè âàëåíòíûõ 3d-ýëåêòðîíîâ íà óçëàõ Mn. Òàêèìîáðàçîì, íåêîòîðàÿ ÷àñòü àòîìîâ Mn â ïðåöèïèòàòåîáðåòàåò ëîêàëèçîâàííûé ìîìåíò. Â ýòîì êîíòåêñòåìû ìîæåì ìîäåëèðîâàòü ïðåöèïèòàò MnSi2�z êàêñèëèöèä MnSi1:7 ñ ðàñòâîðåííûìè â íåì òî÷å÷íûìèìàãíèòíûìè äå�åêòàìè, äëÿ êîòîðûõ äàëåå èñïîëü�çóåòñÿ îáîçíà÷åíèå Mnd (Mnd-äå�åêò). Ïî âåëè÷èíåý��åêòèâíîãî ìîìåíòà ((2�3)�B íà àòîì Mn) è ïîêîîðäèíàöèè â ðåøåòêå òàêèå äå�åêòû ìîæíî ñîïî�ñòàâèòü ñ îäèíî÷íûìè öåíòðàìè Mn â òåòðàýäðè÷å�ñêîì ìåæäîóçëèè (Mnt-äå�åêò) èëè ñ äèìåðíûìèêîìïëåêñàìè (MnSi�Mnt, Mnt�Mnt) (MnSi îáîçíà÷à�åò àòîì Mn â ïîçèöèè çàìåùåíèÿ), êîòîðûå ñâîé�ñòâåííû ñèñòåìå Si:Mn ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìàð�ãàíöà [20℄.Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íàíî÷àñòèöû ïðåöèïèòàòàMnSi2�z , ïîìåùåííîé â ìàòðèöó Si, ìîæåò ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáú�åìíîãî ñèëèöèäà MnSi1:7. Ïîìèìî Mnd-äå�åêòîâ âîáúåìå ñèëèöèäà èñòî÷íèêîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâìîæåò ñòàòü ãðàíèöà ðàçäåëà �àç MnSi1:7/Si. Òàêêàê êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ Mn íà èíòåð�åéñåMnSi1:7/Si ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå MnSi1:7, âîëíîâûå�óíêöèè 3d-îðáèòàëåé àòîìà Mn áîëåå ëîêàëèçîâà�íû. Ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ab initio [19℄ ìàã�íèòíûé ìîìåíò èíòåð�åéñíîãî àòîìà Mn ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 1�B, ò. å. çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìî�ìåíò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà àòîì Mn â îáúåìå MnSi1:7.Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà ìîìåíòà íà ìåæóçåëüíîìàòîìå Mn â ìàòðèöå Si ðàâíà (2�3)�B [20℄, à ìîìåíòíà àòîì Mn, çàìåùàþùèé ãàëëèé â ìàòðèöå GaAs,èìååò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå (4�5)�B [21℄.Èç èçëîæåííîãî âûøå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíååñòåñòâåííûì óñëîâíî ðàçäåëèòü ñïèíîâóþ ïëîò�íîñòü â ïðåöèïèòàòå MnSi2�z íà äâå ñîñòàâëÿþ�ùèõ: äåëîêàëèçîâàííóþ, êîòîðàÿ ñâîéñòâåííà ñëàáî�ìó çîííîìó �åððîìàãíåòèêó MnSi1:7, è ëîêàëèçîâàí�

íóþ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âáëèçè Mnd-äå�åêòîâ è/èëèíà èíòåð�åéñíûõ àòîìàõMn. Â ðàìêàõ òàêîãî ðàçäå�ëåíèÿ íåñëîæíî ïîíÿòü, ïî÷åìó ý��åêòèâíûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò (â ðàñ÷åòå íà àòîì Mn), íàéäåííûé âýêñïåðèìåíòàõ íà ñïëàâàõ Si1�xMnx ñ ìàëûì ñîäåð�æàíèåì ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, ñóùåñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñïëà�âàõ ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà, äîñòàòî÷íî âûñîêèìäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷íîé �àçû.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèöû ïðåöèïèòà�òà (îêðóæåííîé ìàòðèöåé Si) ñòîëü âåëèê, ÷òîìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì èíòåð�åéñíûõ àòîìîâMn â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü è èõ âëèÿíèåì íàÔÌ-óïîðÿäî÷åíèå âíóòðè ÷àñòèöû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîâêëàä â ý��åêòèâíóþ íàìàãíè÷åííîñòü (èìååòñÿâ âèäó íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ â ðàñ÷åòå íààòîì Mn) âíîñÿò äâà èíãðåäèåíòà � íàìàãíè÷åí�íîñòü îáúåìíîãî ñèëèöèäà Mn4Si7 (ïðèìåðíî 0:01�Bíà àòîì Mn) è íàìàãíè÷åííîñòü, ïðîèñõîäÿùàÿîò Mnd-äå�åêòîâ ((2�3)�B íà àòîì Mn), �îðìàëü�íî ïîëó÷àåì ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü (0.1�0.2)�Bíà àòîì Mn äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïðåöèïèòàòà(Mn4Si7)1�y(Mnd)y ñ y � 0:04�0.08. Ïîëàãàÿñü íàýòó îöåíêó, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ëèøü 4�8%àòîìîâ Mn â ïðåöèïèòàòå ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâà�íèè Mnd-äå�åêòîâ, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàäâ íàìàãíè÷åííîñòü. Ñòîëü ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå��åêòîâ, íåñóùèõ ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ÿâ�íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð�íîãî �åððîìàãíåòèçìà â ñïëàâå Si:Mn â ðàìêàõ ìî�äåëè �ÊÊÈ�Çèíåðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óêàçàííîéêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå a0 ìåæ�äó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïðåâûøàåò 1 íì. Ïðåäïî�ëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïîðÿäêà1022 ñì�3 (òèïè÷íóþ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèëèöèäîâ)íàõîäèì, ÷òî ïåðèîä �ÊÊÈ-îñöèëëÿöèé ñîïîñòàâèìñ ðàññòîÿíèåì a0, 2kFa0 � 5, ãäå kF � 2:5 íì�1 �âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè. Ñîãëàñíî ìîäåëè �ÊÊÈ,çíàê âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó Mnd-äå�åêòàìè ÿâëÿ�åòñÿ â ýòîì ñëó÷àå çíàêîïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, èñèñòåìà èìååò òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â �àçó ñïèíî�âîãî ñòåêëà, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûì ÔÌ-ñîñòîÿíèåì ïðåöèïèòàòà.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîñòóëèðóåò, ÷òî Si:Mnÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûììàòåðèàëîì. Îí ñîñòîèò èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàò�ðèöû Si, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò âòîðè÷íàÿ �àçà ââèäå ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî ïðåöèïèòàòà MnSi2�z ,ñîäåðæàùèõ ïî÷òè âåñü ìàðãàíåö. Ñ óâåëè÷åíèåìñîäåðæàíèÿ Mn ÷àñòèöû ïðåöèïèòàòà ïåðêîëèðóþò÷åðåç ìàòðèöó è (ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êîíöåí�òðàöèè Mn) îáðàçóþò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, ïðîÿâ�143



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ëÿþùèéñÿ â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêîé îáëàñòè, çàíÿ�òîé ïðåöèïèòàòîì MnSi2�z.Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû ñêîíöåíòðèðóåì�ñÿ íà âîïðîñå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïðåöèïè�òàòå, âûäåëèâ òðè ñëåäóþùèõ àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ,èñïîëüçóÿ êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå, ìû ïðîàíà�ëèçèðóåì ñïèí-�ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì îáìåí�íîé ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûìè Mnd-äå�åêòàìè, îäíî�ðîäíî ðàñòâîðåííûìè â îáúåìíîì ñèëèöèäå MnSi1:7.Âî-âòîðûõ, áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû áëèæíå�ãî ïîðÿäêà ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîäè�èöè�ðîâàòü ÔÌ-ïåðåõîä â îáúåìíîì ïðåöèïèòàòå ñ ïî�çèöèîííûì áåñïîðÿäêîì â ðàñïðåäåëåíèè Mnd-äå-�åêòîâ. Â-òðåòüèõ, ìû ïðåäëîæèì ìîäåëü óñèëå�íèÿ ÔÌ-ïîðÿäêà â îãðàíè÷åííîì ïðåöèïèòàòå, äëÿêîòîðîãî èíòåð�åéñ MnSi1:7/Si ñëóæèò èñòî÷íèêîììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèåâïîëíå îïðàâäàíî â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íàìíî�ãî ïðåâûøàþùèõ ñîáñòâåííóþ òåìïåðàòóðó Êþðèñèëèöèäà MnSi1:7, ãäå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðî�ñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âñëàáîì çîííîì �åððîìàãíåòèêå (ò. å. êîððåëÿöèîí�íàÿ äëèíà) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ÷àñòè�öû ïðåöèïèòàòà. Âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ìåæ�äó ÔÌ-÷àñòèöàìè ïðåöèïèòàòà ÷åðåç èçîëèðóþùóþìàòðèöó, âàæíûé äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (ïðèòåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà èëè íèæå ñîáñòâåííîé òåìïå�ðàòóðû Êþðè ñèëèöèäà), â äàííîé ðàáîòå íå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ.3. ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÉÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ Â ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÏ�ÅÖÈÏÈÒÀÒÅ MnSi2�z ÑÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈÂ äàííîì ðàçäåëå ìû êîðîòêî íàïîìíèì îñíîâ�íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ðàíååâ ðàìêàõ ïðèëîæåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèèñëàáîãî çîííîãî �åððîìàãíåòèçìà ê îáúåìíîìó ïðå�öèïèòàòó MnSi2�z [22℄. ×òîáû îïèñàòü ÔÌ-óïîðÿ-äî÷åíèå â îäíîðîäíîì ñèëèöèäå MnSi1:7, íåîáõîäè�ìî âûéòè çà ïðåäåëû òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ââåäÿ âðàññìîòðåíèå òåðìè÷åñêèå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè. Âðàìêàõ ïîäõîäà ðàáîò [23; 24℄ óìåíüøåíèå êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåïîëåâîãî çíà�÷åíèÿ T 0C âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïèí-�ëóêòóàöèîííóþïåðåíîðìèðîâêó êîý��èöèåíòà ïðè êâàäðàòè÷íîì÷ëåíå â �óíêöèîíàëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëàáîãî çîí�íîãî �åððîìàãíåòèêà,

F0f'g = Z dr"�'2 + �'4 +  ��'�r �2# ; (1)ãäå '(r) � êîëëåêòèâíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü çîííûõýëåêòðîíîâ â òî÷êå r, óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþãàóññîâûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Êîý��èöèåíò �çàïèøåì êàê � = �(0) + �SF , ãäå ñðåäíåïîëåâîéâêëàä �(0) îòðèöàòåëüíûé è ïî÷òè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû ïðè T < T 0C , ñëàãàåìîå �SF âîçíèêà�åò áëàãîäàðÿ ñïèíîâûì �ëóêòóàöèÿì; � � W�3, � v2FW�3, ãäå W è vF � ñîîòâåòñòâåííî øèðèíàçîíû è ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çîííûõ ýëåê�òðîíîâ. Ñîáñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè ñèëèöèäàT sC (T sC � T 0C � pj�(0)jW 3 ) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè�åì � = 0 èëè j�(0)j = �SF . Â ïàðàìàãíèòíîé (ÏÌ)�àçå, ïðè T > T sC , â ïðèáëèæåíèè ñâÿçàííûõ ìîä[23; 24℄ èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ êîððåëÿöè�îííîé äëèíû � =p=�:1(�Q)2 = TT0 �1� artg(�Q)�Q �� T sCT0 ; (2)ãäå èìïóëüñ Q çàäàåò ý��åêòèâíîå ÷èñëî �ëóêòó�àöèîííûõ ìîä è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè, âåëè÷èíà T0 (T0 = �22Q=5�a3 �� vFQ � W ) çàäàåò òåìïåðàòóðíûé ìàñøòàá, a �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ñèëèöèäà. Ïîëàãàÿ �Q ! 1,ïîëó÷àåì èç (2) òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà:T sC = j�(0)jT0Q2 :Ïðîñòàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî T sC � T0; T 0C . ÂÏÌ-�àçå äëèíà � çíà÷èòåëüíî ïåðåíîðìèðóåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåïîëåâûì çíà÷åíèåì p=j�(0)j.Èç (2) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåæèì �Q� 1 äîñòèãàåò�ñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ T sC < T � T0. Ïðè ýòîì,åñëè T 2=T0 � T � T sC � T0, íàõîäèì�Q �s T0T � T sC : (3)Ïðîñòîé ïîäõîä [24℄ ñåðüåçíî ïåðåîöåíèâàåò ðîëüñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõè äàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó âáëèçè òî÷êè T sCèç-çà ïëîõîãî ó÷åòà êîðîòêîâîëíîâûõ (êðèòè÷åñêèõ)ìîä. Äàæå äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà íå ñóùåñòâóåò îá�ùåïðèçíàííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ êîð�ðåêòíîãî ó÷åòà òàêèõ ìîä. Äàííàÿ ïðîáëåìà õîðî�øî èçâåñòíà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ñëàáûõçîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ; â ðàìêàõ áîëåå ðà�èíè�ðîâàííûõ ïðèáëèæåíèé âåêòîð îáðåçàíèÿ Q ñ÷èòà�åòñÿ òîé èëè èíîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû äëÿ óñòà�íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâó�þùåãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (ñì. äèñêóññèþ144



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :â [23℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèáëèæåíèå ñâÿçàííûõìîä [24℄ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âïîëíå ïðèåìëåìîâ èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè T � T sC , ãäå îíî ñîîò�âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëî�æåíèÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîé òåî�ðèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Â äàëüíåéøåì ìû îãðà�íè÷èìñÿ ïðîñòûì ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå âêëþ÷à�åò â ðàññìîòðåíèå äëèííîâîëíîâûå �ëóêòóàöèè ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè â ñèëèöèäå è âïîëíå êîððåêòíîó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîí�íîé äëèíû â ÏÌ-�àçå.Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåöèïèòàò MnSi2�z êàêñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñèëèöèäà MnSi1:7è ðàñòâîðåííûõ â íåì Mnd-äå�åêòîâ. ÑèëèöèäMnSi1:7 îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñëàáîãî çîííîãî�åððîìàãíåòèêà ñ ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðîé ÊþðèT sC ; Mnd-äå�åêò õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê êëàññè÷åñêèéëîêàëüíûé ìîìåíò. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ T sC , Mnd-äå�åêòû ñòà�íîâÿòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ îáëàñòåé áëèæíåãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà êîíå÷íîé äëèíå ïîðÿäêà� � òàê íàçûâàåìûõ ÔÌ-êàïåëü. Â ÏÌ-îáëàñòè,T > T sC , �óíêöèîíàë F0f'g (1), îïèñûâàþùèéîáúåìíûé ñèëèöèä MnSi1:7, äîñòèãàåò ìèíèìóìàïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà '. Ñëå�äóÿ êîíöåïöèè ëîêàëüíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà [25℄,ââîäèì ñëàãàåìîåFdf'g = �Xi '(Ri) � Si;êîòîðîå ìîäåëèðóåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó äåëîêàëèçîâàííîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ ' (ñâÿ�çàííîé ñ ãèáðèäèçîâàííûìè 3d-ñîñòîÿíèÿìè Mn è4(s; p)-ñîñòîÿíèÿìè Si â ñèëèöèäå), è Mnd-äå�åêòîì,ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå Ri è íåñóùèì ëîêàëüíûéìîìåíò Si. Ïàðàìåòð îáìåííîé ñâÿçè � ìîæíîîöåíèòü êàê j�j / JpdW�1, ãäå Jpd � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò p�d-îáìåíà. Â ðàìêàõ �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîéýíåðãèè äëÿ ïðåöèïèòàòà, Ff'g = F0f'g + Fdf'g,óäàåòñÿ âûÿâèòü ý��åêòèâíóþ îáìåííóþ ñâÿçüìåæäó Mnd-äå�åêòàìè ÷åðåç ñïèíîâûå �ëóêòó�àöèè. Ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé ìîæíî íàéòè âðàáîòå [22℄. Âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ïðèíèìàåò âèäFSFex = 12 Xi 6=j JSFij Si � Sj ; (4)JSFij � JSF (jRi �Rj j) == � �24� exp (�jRi �Rj j=�)jRi �Rj j : (5)

Êàê âèäíî èç (5), îáìåííûé èíòåãðàë JSFij èìååòÔÌ-çíàê (JSFij < 0) è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåòñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Mnd-äå�åêòàìèíà ìàñøòàáå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Ýòîò ðåçóëüòàòñïðàâåäëèâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèènd Mnd-äå�åêòîâ â ïðåöèïèòàòå, êîãäà ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó íèìè a0 � n�1=3d òàê âåëèêî, ÷òîa0 > �, ãäå � � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ, êîòîðûé ìîæíîîöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (�=�) exp(�=�) � �Sp�=3[22℄. Ñïåöè�èêà ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè îòíîñèòåëü�íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, êîãäà a0 � � è,ñëåäîâàòåëüíî, a0 � �, áóäåò èññëåäîâàíà â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå íàøåé ðàáîòû.Ìû ðàññìàòðèâàåì ïîÿâëåíèå âûñîêîòåìïåðà�òóðíîãî ÔÌ-ïîðÿäêà â ïðåöèïèòàòå MnSi2�z êàê�àçîâûé ïåðåõîä èç ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîãîâ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â äâóõêîìïî�íåíòíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû ðàñòåò ïåðåêðûòèå ìåæäó ÔÌ-êàïëÿìè, èí�äóöèðîâàííûìè ñîñåäíèìè Mnd-äå�åêòàìè, ñîîòâåò�ñòâåííî óñèëèâàåòñÿ îáìåííàÿ ñâÿçü JSFij (5). Íàêî�íåö, ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T pC ,âî âñåì îáúåìå ïðåöèïèòàòà óñòàíàâëèâàåòñÿ äàëü�íèé ÔÌ-ïîðÿäîê. Â èíòåðâàëå T pC > T > T sC âïðåöèïèòàòå ðåàëèçóåòñÿ îñîáîå ñîñòîÿíèå ñ äàëü�íèì ÔÌ-ïîðÿäêîì êàê ñðåäè êàïåëü (äåëîêàëèçî�âàííàÿ ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü), òàê è ñðåäè ìîìåí�òîâ Si (ëîêàëèçîâàííàÿ íà Mnd-äå�åêòàõ ñïèíîâàÿïëîòíîñòü), ò. å. ñóùåñòâóþò íåòðèâèàëüíûå ñðåä�íèå, h'(r)iC è hPi SiiC , ãäå h: : : iC îçíà÷àåò òåð�ìîäèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè è êîí�èãóðàöèîííîå óñðåäíåíèåïî ïîçèöèÿì Mnd-äå�åêòîâ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðïîðÿäêà îñòàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé,jh'(r)iC j �ph�2i . Âûøå òåìïåðàòóðû T pC äàëüíèéîðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê èñ÷åçàåò, íî áëèæíèé ïî�ðÿäîê â âèäå ÔÌ-êàïåëü ñ h'2(r)iC 6= 0 ñîõðàíÿåòñÿ�îðìàëüíî ïðè ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå.Åùå ðàç óêàæåì, ÷òî T sC � ýòî òåìïåðàòóðà ñïîí�òàííîãî çàìåðçàíèÿ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â îáúåì�íîì ñèëèöèäå MnSi1:7 â îòñóòñòâèå äå�åêòîâ. Â òîæå âðåìÿ T pC � òåìïåðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ óïîðÿäî�÷åííîé íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌ-êàïåëü è îäíîâðåìåí�íî ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ Si íà Mnd-äå�åêòàõ â ïðå�öèïèòàòå MnSi2�z .�àññìîòðèì �àçîâûé ïåðåõîä äëÿ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà FSFex (4) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ, ãäå Si ! hSiC , ÷òî àíàëîãè÷íî ïðèáëèæåíèþìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ Âåéññà äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíûõñïèíîâ íà óçëàõ ðåøåòêè. Èñïîëüçóåì õîðîøî èç�âåñòíóþ �îðìóëó äëÿ ñðåäíåãî ìîìåíòà íà óçëå:10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011hSiC = SL�JSF0 ShSiCkBT � ; (6)ãäå L(b) = th(b) � 1=b � �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà,JSF0 = ���Pj JSFij ���, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñî�îòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà Êþðè â ïðåöèïèòàòå îöå�íèâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿT pC = S23kB JSF0 (T pC); (7)ïîñêîëüêó îáìåííûé èíòåãðàë (5) çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû, JSFij = JSFij (T ), ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâàííóþêîððåëÿöèîííóþ äëèíó �(T ). Äàëåå ìû îãðàíè÷èìàíàëèç ðåæèìîì (3) äëÿ çàâèñèìîñòè �(T ). Âáëèçèòî÷êè ïåðåõîäà T pC ñðåäíèé ìîìåíò íà óçëå èçìåíÿ�åòñÿ êàê hSiCS =s53 2T pC � T sCT pC � T sC �1� TT pC �:Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) íàéäåíî ÷èñ�ëåííî, ïðè ýòîì îòíîøåíèå T sC=T pC èãðàåò ðîëü ïà�ðàìåòðà. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ïîâå�äåíèå íàìàãíè÷åííîñòè hSiC îò òåìïåðàòóðû ïðèT sC=T pC = 0:2. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòühSiC(T ) äëÿ ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷åðåç ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè, çàìåòíî îòëè÷à�åòñÿ îò êëàññè÷åñêîé âåéññîâñêîé �îðìû. Èìåííî,
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé âåëè-÷èíû ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè m(T ) (60) â ðå-æèìå (3) ïðè T sC=T pC = 0:2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéîòíîøåíèÿ (j�j=2j�(0) j)T sC=T pC = 0 (1 ), 0:01 (2 ),0:05 (3 ), 0:1 (4 ), � < 0

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòü hSiCðàñòåò áîëåå áûñòðî, ÷åì â ñëó÷àå îáû÷íîãî �åð�ðîìàãíåòèêà, è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè T = T sC .Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü T < T sC íå ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðåöèïèòàòà�B �Pi Si + R dr'(r)� âêëþ÷àåò êàê ëîêàëüíóþ,òàê è íåëîêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ a0 � � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñóììàðíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí Mnd-äå�åêò,ðàâíà m = �BhSiC �1� ��22 � : (60)�èñóíîê 1 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü m(T ) ïðèíåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà(j�j=2j�(0)j)T sC=T pC , êîãäà � < 0. Åñëè âáëèçè T pCâêëàä ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé íåçíà÷è�òåëüíûé (ïî îòíîøåíèþ ê íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëü�íûõ ìîìåíòîâ â ïðåöèïèòàòå, ïðîïîðöèîíàëüíîéhSiC), òî ñ ïðèáëèæåíèåì ê T sC îí ðåçêî âîçðàñòàåò,h'(r)iC / �2. Òàê êàê èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèåñâÿçàííûõ ìîä ïëîõî ó÷èòûâàåò êîðîòêîâîëíîâûå�ëóêòóàöèè, è çàâèñèìîñòü � / (T � T sC)�1=2 èç (3),ñòðîãî ãîâîðÿ, íå âûïîëíÿåòñÿ âáëèçè T sC , êðèâûå âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè (T � T sC < T sC) íà ðèñ. 1 èçîá�ðàæåíû øòðèõàìè, ÷òîáû îòìåòèòü êà÷åñòâåííûéõàðàêòåð çàâèñèìîñòè m(T ).Ñ÷èòàÿ, ÷òî T pC çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì T sC , îöå�íèì ïðè T pC � T0 êîððåëÿöèîííóþ äëèíó èç (3):�(T pC) � 1Qs T0T pC :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç îïðåäåëåíèÿ JSF0 è �îðìóëû(5) íàéäåìJSF0 � 4�nd 1Z0 dRR2jJSF (R)j = nd�2�2 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â (7), ïîëó÷èìT pC = j�jSQ s ndT03kB � j�jSr ndvFQkB : (8)Â ìåòàëëè÷åñêîì ïðåöèïèòàòå MnSi2�z ïîìèìîñâÿçè ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ÷åðåç ñïèíîâûå �ëóêòó�àöèè ñóùåñòâóåò ñâÿçü ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæ�äåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãîïîäõîäà �ÊÊÈ. Ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè, ÷òîáûïîíÿòü, êàêîé èç äâóõ ìåõàíèçìîâ è â êàêîé îáëàñòèïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Åñëè ïðèíÿòüa0 � 10�12�A è k�1F � 3�4�A, òî èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ146



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :a0 � � � k�1F , ïîêà �(T pC) > k�1F pW=T pC � (3�4)k�1F(kF � èìïóëüñ Ôåðìè â ïðåöèïèòàòå). Ñîîòâåòñòâó�þùèå îáìåííûå èíòåãðàëû ðàâíûJSF0 = ndJ2pdW 2� ; JRKKY0 � ndJ2pd=W;JRKKY0JSF0 �W�� 1:Ñîîòíîøåíèå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåT pC �WsTRKKYCT0 � (TRKKYC ; T sC);TRKKYC � ndJ2pd3WkB :Ïîýòîìó, äàæå åñëè ïðèíÿòü ¾îñòîðîæíóþ¿ îöåí�êó TRKKYC � 10 Ê, ïîëó÷èì äîâîëüíî âûñîêóþòåìïåðàòóðó ÔÌ-ïåðåõîäà â ïðåöèïèòàòå, T pC �� 300�500 Ê, â ñîãëàñèè ñ �èçè÷åñêè ðàçóìíûìèçíà÷åíèÿìèW � 104 Ê è T0 � 103�104 Ê. Ïðè î÷åíüíèçêîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, êîãäà a0 � (�; k�1F ),ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíûìè ìîìåíòàìè îïðåäåëÿåòñÿ�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì, îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåðêîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîñòîÿíèþ ñïèíîâîãîñòåêëà â ïðåöèïèòàòå. Íî ýòîò âîïðîñ ëåæèò çà ðàì�êàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.4. ÂËÈßÍÈÅ Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈMnd-ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÍÀ ÔÌ-ÏÅ�ÅÕÎÄ ÂÎÁÚÅÌÍÎÌ Ï�ÅÖÈÏÈÒÀÒÅ MnSi2�zÏîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê â ðàñïðåäåëåíèèMnd-äå�åêòîâ (¾çàìîðîæåííûå¿ �ëóêòóàöèèêîíöåíòðàöèè) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â îáúåìåïðåöèïèòàòà MnSi2�z è ïîðîæäàåò ïðîñòðàíñòâåí-íî-íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êàê çàðÿäîâîé, òàêè ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿþò êðóïíîìàñøòàáíûå (ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìáîëüøå a0) èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Mnd-äå�åêòîâ,ñïîñîáíûå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííîðàçìûòü ÔÌ-ïåðåõîä è âûçâàòü ñóùåñòâîâàíèåñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé â ïðå�öèïèòàòå. Èñïîëüçîâàííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîäðàçóìåâàþùååîäíîðîäíîå ïî ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèå äå�åêòîâ,ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì è íå ìîæåò äàòü îòâåòíà âîïðîñ î âëèÿíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòó�àöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Mnd-äå�åêòîâ íà ñòðóêòóðóìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ïðåöèïèòàòå. Ïîçèöèîííûéáåñïîðÿäîê ìîæåò áûòü êîððåêòíî îïðåäåëåí ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ a0 � �, êîãäà ìîæíî èçíà÷àëü�íî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå ïî ìåëêîìàñøòàáíûì(ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà a0) �ëóêòóà�öèÿì êîíöåíòðàöèè Mnd-äå�åêòîâ. Ïîñëå òàêîãîóñðåäíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ý��åêòèâíûé �óíêöè�îíàë ¾îáúåìíîé¿ ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèèF0f'g â ïðåæíåì âèäå (1), íî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìîáðàçîì ïåðåíîðìèðîâàííûìè êîý��èöèåíòàìè,ó÷èòûâàþùèìè êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé,�f "F � 1 ("F � ýíåðãèÿ Ôåðìè), è èõ çàòóõàíèåíà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, `f � a0. Êðîìå òîãî,ñëåäóåò âêëþ÷èòü â �óíêöèîíàë F0f'g ÷ëåí âûñî�êîãî ïîðÿäêà, ïðîïîðöèîíàëüíûé �'6 (ñìûñë ýòîéîïåðàöèè ñòàíåò ÿñåí èç ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ).Ý��åêòèâíûé �óíêöèîíàë ¾äå�åêòíîé¿ ñîñòàâ�ëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Fdf';�g ïîñëå óñðåäíå�íèÿ ïî ìåëêîìàñøòàáíûì �ëóêòóàöèÿì êîíöåíòðà�öèè Mnd-äå�åêòîâ ïðèíèìàåò âèäFdf';�g = � Z drn(r)hS(r)i �'(r); (9)ãäå n(r) = nd + �(r) � �ëóêòóèðóþùàÿ âáëèçèñðåäíåãî çíà÷åíèÿ nd êîíöåíòðàöèÿ Mnd-äå�åêòîâ,�(r) � êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîìïîíåíòà �ëóêòóàöèéêîíöåíòðàöèè Mnd-äå�åêòîâ, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ òà�êèì îáðàçîì, ÷òî R dr�(r) = 0; � � ïåðåíîðìèðî�âàííûé ïàðàìåòð îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ñïèíîâîéïëîòíîñòüþ çîííûõ ýëåêòðîíîâ '(r) è íàìàãíè÷åí�íîñòüþ hS(r)i Mnd-äå�åêòîâ. Âåêòîð hS(r)i îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìhS(r)i = �eSL��S'(r)kBT � ; (10)e � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè '(r). Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ñòîðîíåóðàâíåíèÿ (10) óêàçûâàåò, ÷òî âåêòîðû hS(r)i è'(r) ïàðàëëåëüíû (àíòèïàðàëëåëüíû) ïðè � < 0(� > 0). Âûðàæåíèå (10) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà�ìàãíè÷åííîñòü Mnd-äå�åêòîâ îðèåíòèðóåòñÿ âý��åêòèâíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì êðóïíîìàñøòàá�íîé âàðèàöèåé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé, àëîêàëüíûå �ëóêòóàöèè ìîìåíòîâ Si â ïîçèöèÿõ Ri,çàíÿòûõ Mnd-äå�åêòàìè, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äàííîåïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì âïðåäåëå ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ñïèíîâ, Si � 1, êîòîðûììû äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èâàåìñÿ â äàííîé ðàáîòå.Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (10) â (9) è ðàçëàãàÿ hS(r)iâ ðÿä ïî '(r), óäåðæèì â �óíêöèîíàëå Fdf';�gñëàãàåìûå äî '4(r) âêëþ÷èòåëüíî, ÷òî îïðàâäàíî âîáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, j�jS'� kBT . Ïîçèöè�îííûé áåñïîðÿäîê â ðàñïðåäåëåíèè Mnd-äå�åêòîâìîæíî òåïåðü ðàññìàòðèâàòü êàê áåñïîðÿäîê òèïà147 10*



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011¾ñëó÷àéíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà¿, ïîñêîëüêóñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ �(r) ¾ëîêàëüíî¿ èçìåíÿåòêîý��èöèåíò ïðè ÷ëåíå ïîðÿäêà '2(r) â ïîëíîì�óíêöèîíàëåEf';�g = F0f'g+ Fdf';�g: (11)Õàðàêòåð êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîçèöèîííîãî áåñ�ïîðÿäêà â ðàñïðåäåëåíèè Mnd-äå�åêòîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ�(r). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �ëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèèMnd-äå�åêòîâ íå êîððåëèðîâàííû â ïðîñòðàíñòâå,ò. å. h�(r)�(r0)i = !Æ(r � r0), à âåðîÿòíîñòü ðåàëè�çàöèè çàäàííîé êîí�èãóðàöèè �(r) óäîâëåòâîðÿåòãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþPf�g = exp�� 12! Z dr�2(r)� ; (12)ãäå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð !, õàðàêòå�ðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü áåñïîðÿäêà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû,îïèñûâàåìîé �óíêöèîíàëîì (11), íåîáõîäèìî ðàñ�ñ÷èòàòü âêëàäû â íåå îò ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèéïîëåé '(r) è �(r), íî áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü�íûõ ïðåäïîëîæåíèé î âûäåëåííîé ðîëè îïðåäåëåí�íîé ãðóïïû êîí�èãóðàöèé ýòà çàäà÷à íåðàçðåøèìà.Ïîýòîìó ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííûé ñöåíàðèé ïîâå�äåíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì â îêðåñòíîñòè òåìïåðà�òóðû îáúåìíîãî ÔÌ-ïåðåõîäà ãëàâíûé âêëàä â ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ âíîñÿò âàðèàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà '(r) â �îðìå èçîëèðîâàííûõ ñãóñòêîâ èëè ðàçðå�æåíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, �îðìèðóþùèõñÿ âáëè�çè ðåäêèõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâåííî ñ ëîêàëüíî ïîâû�øåííîé èëè ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîân(r). Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàáîòû [26℄, ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî óñðåäíåííàÿ ïî êðóïíîìàñøòàáíûì �ëóêòóàöè�ÿì êîíöåíòðàöèè Mnd-äå�åêòîâ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿñîñòîÿíèÿ ñ óåäèíåííîé âàðèàöèåé ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè (ò. å., áåç ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ òàêèõ âàðèà�öèé) èìååò âèä~F = �kBT Z Df�g exp��Ff';�gkBT � ; (13)ãäå Ff';�g = Ef';�g � kBT lnPf�g (14)� �óíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ âàðèàöèè ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè, à Ef';�g îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì (11). Ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄, ãëàâíûé âêëàäâ �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë (13) âíîñèò òà êîí��èãóðàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ �(r), êîòîðàÿ ðåàëèçó�åò ýêñòðåìóì �óíêöèîíàëà Ff';�g (14). Ïðîâîäÿâàðüèðîâàíèå �óíêöèîíàëà Ff';�g ïî �(r) ïðè

óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà Mnd-äå�åêòîâ,R dr�(r) = 0, íàõîäèì îïòèìàëüíóþ �ëóêòóàöèþäëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ â ïðåöèïèòàòå:�(o)(r) = !3 � �SkBT �2 h'2(r)� '2 i ; (15)ãäå '2 = V �1 R dr'2(r) � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, V � îáúåì ñèñòåìû. Çàìå�òèì, ÷òî âåëè÷èíà '2 ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿäàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ' = V �1 R dr'(r) ðàâíî íóëþ.×òîáû óïðîñòèòü ðàñ÷åòû, îãðàíè÷èìñÿ â äàí�íîé ðàáîòå ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàêèõ âàðèàöèéñïèíîâîé ïëîòíîñòè '(r), äëÿ êîòîðûõ ðàçíîñòü'2�'2 èñ÷åçàþùå ìàëà â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäå�ëå, êîãäà V !1. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûõ ÏÌ- è ÔÌ-�àç ñîîòíîøåíèå '2 = '2âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçà�öèè äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ �àç èñêëþ÷à�åòñÿ.Âàðüèðóÿ ýíåðãèþ Ef';�g (11) îòíîñèòåëüíî'(r) è ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ �(o)(r) (15) âóðàâíåíèå, îòâå÷àþùåå ýêñòðåìàëè �óíêöèîíàëàEf';�g, ïîëó÷àåì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëåóðàâíåíèå äëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè '(r):r2'� �!'� 2�!'3 � 3�'5 = 0; (16)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�! = �0 + 2
'2; �0 = �� (�S)2nd3kBT ; (17)�! = �0 � 
; �0 = � + (�S)4nd45(kBT )3 ; (18)ãäå 
 = !18 (�S)418(kBT )3 :Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì òîëüêî êîëëèíå�àðíûõ êîí�èãóðàöèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, '(r) == n'(r). Åñëè ïîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê â ïðåöèïèòà�òå ñðàâíèòåëüíî ìàë, �! > 0, íèæå òåìïåðàòóðû T pC(êîòîðàÿ îïðåäåëåíà óðàâíåíèåì �0 = 0 â (17)) âîç�íèêàåò îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà'0 = ' =s Q2�(T = T pC) T pC � TT0 : (19)Ñîñòîÿíèå (19) ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîðîäíûìÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì hSi = ��S2'=3kBT pC . Åñëèïîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê â ïðåöèïèòàòå òàê âåëèê,148



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :÷òî �! < 0, òî ìîæåò âîçíèêíóòü ìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå ñ íåîäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîéñïèíîâîé ïëîòíîñòè. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòüýòî, ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, àíàëîãè÷íûì�ëóêòóàöèîííîé òåîðèè çàðîæäåíèÿ íîâîé �àçûäëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó, êàêâèäíî èç (18), êîý��èöèåíò �! ñïîñîáåí èçìåíèòüñâîé çíàê, ìû óäåðæèâàåì â �óíêöèîíàëå ÷ëåí,ïðîïîðöèîíàëüíûé '6(r). Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèçòðåõìåðíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (16) êðàéíå ñëîæåí,ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìòîëüêî îäíîìåðíûõ ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ óäàåòñÿïîëó÷èòü ðÿä òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå îñòàþùèõñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â òðåõìåðíîìñëó÷àå.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Mnd-äå�åêòîâëîêàëüíî ïîâûøåíà âáëèçè òî÷êè x = 0. Äàííàÿíåîäíîðîäíîñòü ìîæåò èíäóöèðîâàòü çàðîæäåíèå ñî�ñòîÿíèÿ ñ áëèæíèì ÔÌ-ïîðÿäêîì â ÏÌ-�àçå ïðå�öèïèòàòà, ò. å. ïðè T > T pC (' = 0, �! = �0). ×òîáûóòî÷íèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿè îïèñàòü åãî ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, áóäåìèñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16), êîòîðîå óäîâëåòâî�ðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì '(x) ! 0 è d'=dx ! 0,êîãäà jxj ! 1. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ëåãêî ïîñòðî�èòü ïåðâûé èíòåãðàë íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (16),èç êîòîðîãî ïîëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå:'d(x) = '+'�q('2+ � '2�) h2(x=xd) + '2� ; (20)ãäå '2� = j�!j �p�2! � 4�0�2� ; (21)xd =r� 1'+'� =r �0 : (22)Èç (21) ÿñíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â �îðìå¾êàïëè¿, 'd(x), çàðîæäàåòñÿ â ÏÌ-�àçå ïðè óñëî�âèè, ÷òî ïîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê äîñòàòî÷íî ñèëü�íûé, �2! > 4�0�. Äàííîå íåðàâåíñòâî óñòàíàâëèâàåòîáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ (20): T pC < T < Td.Âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Td êàêîå-ëèáî óïî�ðÿäî÷åíèå îòñóòñòâóåò: '(x) = 0. Ýòîò âàæíûé âû�âîä ñïåöè�è÷åí äëÿ íàøåãî ïîäõîäà, ïðè êîòîðîìâ ýíåðãèþ ñèñòåìû ââîäèòñÿ ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå '6(r). Â ðåæèìå (3) òåìïåðàòóðó Td ìîæíîîöåíèòü êàê Td � T pC + T0�2!8�Q2 ; (23)åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòð �! ñëàáî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû. Ïîäñòàâëÿÿ �óíêöèþ 'd(x) (20) â âûðà�

æåíèå (11) äëÿ Ef';�g, ãäå � = �(o) è ' = 0, ïî�ëó÷èì ýíåðãèþ ÔÌ-êàïëè:E(o)d =r� ��0 ln�'+ + '�'+ � '��+ 14(�0 � 3
) �� �('2+ + '2�) ln�'+ + '�'+ � '��� 2'+'��� : (24)Âåëè÷èíà E(o)d îòðèöàòåëüíàÿ â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð ìåæäó T pC è Td. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå â �îðìå êàïëè, 'd(x), ýíåðãåòè÷åñêèïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîåÏÌ-ñîñòîÿíèå ñ '(x) = ' = 0.Òàêèì îáðàçîì, ÔÌ-êàïëè ñî ñðåäíåé íàìàã�íè÷åííîñòüþ hS(x)i / 'd(x) âîçíèêàþò â ðåäêèõïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ, ñèëüíî îáîãàùåííûõMnd-äå�åêòàìè, â òî âðåìÿ êàê îáúåì ïðåöèïè�òàòà îñòàåòñÿ â ÏÌ-ñîñòîÿíèè. ×óòü íèæå êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû Td, êàê âèäèì èç (20), ïðî�ñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü êàïëè òàêîâ: øèðîêàÿ ñåðä�öåâèíà, â ïðåäåëàõ 4jxj � �xd ln(1 � 4�0�=�2!),ãäå 'd(x) � 'd(0), è ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå'd(x) / exp(�jxj=xd) íà ïåðè�åðèè, âäàëè îò ñåðä�öåâèíû. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè T = TdÔÌ-êàïëÿ âîçíèêàåò ðåçêî, ñ êîíå÷íîé àìïëèòó�äîé 'd(0) = p�!=2�. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æèòü îïòèìàëüíóþ �ëóêòóàöèþ êîíöåíòðàöèè ïðèT ! Td êðàéíå ìàëà:P (o)d = exp�r �3 
j�!j2kBTd ln�1� 4�0��2! �� : (25)Âáëèçè òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî ïåðåõîäà, T & T pC ,ãäå �2! � 4�0�, èìååì'd(x) �r �0j�!j 1h(x=xd) : (26)�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî��èëü ÔÌ-êàïëè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè êàï�ëè:M (o)d = �S23kBT 1Z�1 dx'd(x) hnd +�(0)d (x)i == 2�S23kBTr� ( nd'+K �'�'+�+ !3 � �SkBT �2 '+ �� �K �'�'+��E�'�'+��) ; (27)ãäåK(k) è E(k) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëûñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [27℄. Âåëè÷è�íà M (o)d , ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò T pC149
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè 'd(x) ÔÌ-êàï-ëè (óðàâíåíèÿ (20)�(22)) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà 2p�0�=�0 = 0:5 (1 ), 1:0 (2 ), 1:4 (3 ), 1:7 (4 ),1:94 (5 ), 1:999 (6 ). Èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûåïåðåìåííûå ~'d = 'dp�=�0 è X = x�0=p�;ñèëà áåñïîðÿäêà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíà
=�0 = 3äî Td, íî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàïëè (è, ñëåäîâà�òåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü) ïðè ýòîì óìåíüøàåò�ñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ý��åêò �îðìè�ðîâàíèÿ áëèæíåãî ÔÌ-ïîðÿäêà íà êîíöåíòðàöèîí�íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â ïðåöèïèòàòå íàèáîëåå ÿðêîïðîÿâèòñÿ âáëèçè íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé òåìïå�ðàòóðû T �, ãäå T pC < T � < Td. ×òîáû ñ áîëüøåéòî÷íîñòüþ îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ êàïåëü è íàéòèT �, íåîáõîäèìî áûëî áû âûéòè çà ðàìêè �ëóêòóàöè�îííîé òåîðèè êàïåëü è, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ìåòîäðåïëèê [26℄, âû÷èñëèòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé �àê�òîð â âûðàæåíèè (13). Êîãäà T ! T pC è xd ! 1,êàïëè ñëèâàþòñÿ (ïåðêîëèðóþò), è ìîäåëü èçîëèðî�âàííûõ êàïåëü óæå íå ïðèìåíèìà.Ñëåäóÿ ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [26℄), ìû íàçâàëè çäåñü ¾êàïëåé¿ âàðèàöèþñïèíîâîé ïëîòíîñòè 'd(x) (20), êîòîðàÿ âîçíèêàåò âîáëàñòè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé Mnd-äå�åê-òîâ. Ýòîò òåðìèí óæå áûë èñïîëüçîâàí â ðàçä. 3äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè, èíäóöèðîâàííîãî ëîêàëüíûì ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì îäèíî÷íîãîMnd-äå�åêòà. Õîòÿ �èçè�êà ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íà, èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà¾êàïëÿ¿ âïîëíå óìåñòíî è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àåè íå äîëæíî âûçâàòü êàêîé-ëèáî ïóòàíèöû.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó î âëèÿíèè ñèëüíîãîïîçèöèîííîãî áåñïîðÿäêà ñ �! < 0 íà ÔÌ-ñîñòîÿíèåíèæå òåìïåðàòóðû T pC äëÿ îáúåìíîãî ïðåöèïèòà�òà. Âíîâü âîçâðàùàÿñü ê îäíîìåðíûì ðåøåíèÿìóðàâíåíèÿ (16), ñ÷èòàåì òåïåðü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿMnd-äå�åêòîâ ëîêàëüíî ëèáî ïîíèæåíà, ëèáî ïî�âûøåíà âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò x = 0. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ìû èíòåðåñóåìñÿ äâóìÿ ðåøåíèÿìè óðàâ�íåíèÿ (16), '1(x) è '2(x), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòãðàíè÷íûì óñëîâèÿì '1;2(x)! '1;2 è d'1;2(x)=dx == '01;2(x) ! 0, êîãäà jxj ! �, îäíàêî '001 (x) > 0 è'002 (x) < 0. Ýòè ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò è ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ÿâíûì îáðàçîì:'1;2(x) = �1;2'1;2 h(x=x1;2)q�21;2 sh2(x=x1;2) + '21;2 ; (28)'21;2 = j�!j �p�2! � 3�!�3� ;�21;2 = j�!j� � 2'21;2; (29)x1;2 = 1'1;2 s ��('21;2 � �21;2) : (30)Îòâå÷àþùèå ðåøåíèÿì '1(x) è '2(x) îïòèìàëüíûå�ëóêòóàöèè (15) èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè,�(o)1 (x) < 0 è �(o)2 (x) > 0, è íóëåâûå àñèìïòîòè÷å�ñêèå çíà÷åíèÿ �(o)1;2(x)! 0 ïðè jxj ! 1.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (17) è (18), ìîæíî âû�ðàçèòü ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ (28), '1;2 è �1;2, ÷åðåçèñõîäíûå êîý��èöèåíòû �0 è �0. Òàêèì îáðàçîì íà�õîäèì, ÷òî '21 = '22 = '2, ãäå'2 = p�20 + 3j�0j� � �3� : (31)Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ' èç (31) ïåðåõîäèò â (19),êîãäà �20 � 3j�0j�. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì�21 = �22 = �2, ãäå�2 = '2 + 
�p�20 + 3j�0j�� : (32)Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèx = 0: '1;2(0) = �1;2 = �. Ñîñòîÿíèå ñ ïðî�èëåì'2(x) ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèè j�0j� < (
2 � �20)=3,â òî âðåìÿ êàê îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñïðî�èëåì '1(x) îïðåäåëåíà íåðàâåíñòâîì(
2 � �20)=3 < j�0j� < (
� �0)(3
 + �0)=4:Ââåäåì îáîçíà÷åíèå T12 äëÿ òåìïåðàòóðû, êîòî�ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ j�0j� = (
2 � �20)=3.150



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :

0 0:5 1:0 2:0X0:40:60:81:01:21:41:6~'2
543211:5�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè ñîñòîÿíèÿ'2(x) (óðàâíåíèÿ (28)�(30)) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà �'2=�0 = 0:05 (1 ), 0:25 (2 ), 0:5 (3 ), 0:75 (4 ),0:95 (5 ). Èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå~'2 = '2p�=�0 è X = x�0=p�; ñèëà áåñïîðÿäêà âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíà 
=�0 = 4Ïðè T = T12 èìååì '1(x) = '2(x) = '. Âû�çâàííîå áåñïîðÿäêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîéïëîòíîñòè â �îðìå '1(x) èëè '2(x) îòâå÷àåò ñèòóà�öèè, êîãäà ñîîòâåòñòâåííî ïîäàâëåíèå èëè óñèëåíèåÔÌ-ïîðÿäêà âîçíèêàåò â îáåäíåííîé èëè îáîãàùåí�íîé Mnd-äå�åêòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, â òîâðåìÿ êàê îáúåì ïðåöèïèòàòà â öåëîì ïðåáûâàåò â�àçå ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì '. Âàðèàöèÿ êîíöåíòðà�öèè Mnd-äå�åêòîâ â ýòîé îáëàñòè äîñòèãàåò âåëè÷è�íû �(o)1;2(0) / ��2 (32), à õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñà�ìîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà x1;2 (30). Ïðîñòðàí�ñòâåííûå ïðî�èëè ñîñòîÿíèé '2(x) è '1(x) ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííîíà ðèñ. 3 è 4.Çàìåòèì, ÷òî íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T pCâîçìîæíî åùå îäíî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, 'k(x)(kink), êîòîðîå òîïîëîãè÷åñêè ïðèíöèïèàëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèé '1;2(x). Â ñèòóàöèè, êîãäàj�0j� > (
��0)(3
+�0)=4, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ñãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè '(x) ! �', êîãäà x! �1,è '(0+) = '(0�) ìîæåò áûòü íàéäåíî ÷åðåç ïåðâûéèíòåãðàë. Çàïèøåì ýòî ðåøåíèå êàê'k(x) = �k' signxq('2 +�2k) th2(x=xk)� '2 ; (33)

1 2 3X00:20:40:60:81:2~'1 123456
1:0

�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè ñîñòîÿíèÿ'1(x) (óðàâíåíèÿ (28)�(30)) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà �'2=�0 = 1:1 (1 ), 1:2 (2 ), 1:3 (3 ), 1:4 (4 ),1:47 (5 ), 1:499 (6 ). Èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûåïåðåìåííûå ~'1 = '1p�=�0 è X = x�0=p�;ñèëà áåñïîðÿäêà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíà
=�0 = 4�2k = 2'2 � j�!j� ; xk = 12�k'r� : (34)Îáîçíà÷èì òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ j�0j� = (
 � �0)(3
 + �0)=4, êàê Tk1.Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå'k(x) (33), (34) ñ ïðî�èëåì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â�îðìå äîìåííîé ñòåíêè, åñëè, êîíå÷íî, èìååò ìåñòîïîäõîäÿùàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñî çíà÷èòåëüíî ïîíè�æåííîé êîíöåíòðàöèåé Mnd-äå�åêòîâ. Íà ðèñ. 5ìû èçîáðàçèëè çàâèñèìîñòè 'k(x) ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ. Ñîñòîÿíèþ ñ äîìåííîé ñòåíêîé 'k(x)(33) îòâå÷àåò ñëåäóþùèé ïðî�èëü îïòèìàëüíîé�ëóêòóàöèè:�(o)k (x) = �!3 � �SkBT �2 '2('2 +�2k)�2k h2(x=xk) + '2 : (35)Îñíîâíûå ÷åðòû ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàì�ìû ñëàáîãî çîííîãî �åððîìàãíåòèêà ñ ïîçèöèîí�íûì áåñïîðÿäêîì, èññëåäóåìîãî íàìè íà ïðèìå�ðå ìîäåëè ïðåöèïèòàòà MnSi2�z, ìîæíî îïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîí�èãóðàöèè ñ ïîâûøåí�íûì ñîäåðæàíèåì Mnd-äå�åêòîâ, �(x) > 0, ïðî�ÿâëÿþò ñåáÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåTd > T > T12 îêîëî òî÷êè Êþðè T pC äëÿ îáúåì�íîãî îáðàçöà (Td > T pC > T12). Îíè ÿâëÿþòñÿ èñ�151
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè ñîñòîÿíèÿ ñ äî-ìåííîé ñòåíêîé 'k(x) (óðàâíåíèÿ (33), (34)) äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �'2=�0 = 1:51 (1 ),1:6 (2 ), 1:7 (3 ), 1:8 (4 ), 1:9 (5 ), 2:0 (6 ). Èñïîëü-çîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ~'k = 'kp�=�0è X = x�0=p�; ñèëà áåñïîðÿäêà â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ ðàâíà 
=�0 = 4òî÷íèêàìè äëÿ çàðîæäåíèÿ ÔÌ-êàïåëü òèïà 'd(x)ïðè T > T pC èëè ñïîñîáñòâóþò ëîêàëüíîìó óñèëå�íèþ ÔÌ-ïîðÿäêà íà �îíå îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ,'2(x) > ', ïðè T < T pC . Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé(31), (32), àìïëèòóäà � òàêîãî óñèëåíèÿ ìîæåò çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó îäíîðîäíîãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà '. Â òî æå âðåìÿ ïðè T > T12 êîí�è�ãóðàöèè ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì Mnd-äå�åêòîâ,�(x) < 0, íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñõåìå îïòèìàëüíîé�ëóêòóàöèè. È íàîáîðîò, ïðè T < T12 â ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îáëàñòÿõ ñ �(x) < 0 ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷�íîå ïîäàâëåíèå ÔÌ-ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê îá-ëàñòè ñ �(x) > 0 ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò. Â èíòåðâàëåìåæäó T12 è Tk1 â îáëàñòè ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà�íèåì Mnd-äå�åêòîâ ÔÌ-ïîðÿäîê ëîêàëüíî ïîäàâëÿ�åòñÿ íà �îíå îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, '1(x) < '.Ïðè òåìïåðàòóðå Tk1 òàêîå ïîäàâëåíèå äîñòèãàåòñâîåãî ïðåäåëà, êîãäà '1(0) = 0. Ïðè T < Tk1 àê�òóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ êîíöåíòðàöèîííûå �ëóêòóà�öèè �(o)k (x) (35) ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé è ðàçìåðîìïîðÿäêà xk. Ïîýòîìó íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü �à�çîâîé äèàãðàììû, T < Tk1, çàíÿòà ñîñòîÿíèåì ñîñòðóêòóðîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òèïà äîìåííîé ñòåí�êè hS(x)i / 'k(x). Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííûå îáëàñòè òèïà �(o)k â òðåõìåðíîé ñèòóàöèè

âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, à îòìå÷åííîå íàðóøå�íèå ÔÌ-ïîðÿäêà â íèõ åñòü èñêëþ÷èòåëüíîå ñâîé�ñòâî îäíîìåðíîé ìîäåëè.Êîíå÷íî, â ðàìêàõ ìåòîäà îïòèìàëüíîé �ëóêòó�àöèè ìû íå ìîæåì àäåêâàòíî îïèñàòü âñå îñîáåí�íîñòè ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû ñòîëü ñëîæ�íîé ñèñòåìû, êàê ñïëàâ Si:Mn ñ �àçîâûì ðàçäåëå�íèåì. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëåííûé îöåíî÷íûé àíà�ëèç ïîçâîëÿåò óëîâèòü òàêóþ âàæíóþ îñîáåííîñòüñèñòåìû, êàê ðàçìûòèå òåìïåðàòóðû ÔÌ-ïåðåõîäàâ òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ãäå ñóùåñòâóþò íåîäíî�ðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ñ áëèæíèì ÔÌ-ïîðÿäêîì. Â ýòîéòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ëîêàëüíî óïîðÿäî÷åííûåÔÌ-ñòðóêòóðû � êàïëè � ñîñóùåñòâóþò ñ íåóïîðÿ�äî÷åííîé ÏÌ-�àçîé. Äëÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó�ðû õàðàêòåðåí ïðî�èëü ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñ ïîäú�åìàìè è ïðîâàëàìè íà �îíå äàëüíåãî ÔÌ-ïîðÿäêà;êðîìå òîãî, íå èñêëþ÷åíû ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû,ïîäîáíûå äîìåííûì ñòåíêàì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàøïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòüîïòèìàëüíûõ �ëóêòóàöèé â ðàñïðåäåëåíèè äå�åê�òîâ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíå�áðå÷ü èõ âçàèìíûì âëèÿíèåì.5. ÔÌ-ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ ÂÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÌ Ï�ÅÖÈÏÈÒÀÒÅMnSi2�z, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅÈÍÒÅ�ÔÅÉÑÎÌ MnSi1:7/SiÂûøå ìû îáñóäèëè ìîäåëü ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿäëÿ �îðìàëüíî áåñêîíå÷íîãî ïðåöèïèòàòà MnSi2�z ,êîãäà ðîëü åãî ãðàíèöû ñ ìàòðèöåé Si íèêàê íå ó÷è�òûâàëàñü. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãîïðåöèïèòàòà (íàïðèìåð, ÷àñòèöû MnSi2�z , îêðó�æåííîé ìàòðèöåé Si) êîððåêòíîñòü íàøåãî ïîäõî�äà ìîæåò íàðóøèòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàíè÷íûõ ý���åêòîâ. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [17; 19℄, íàëè�÷èå èíòåð�åéñà MnSi1:7/Si ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòüìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèöû ïðåöèïèòà�òà. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ [19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî3d-îðáèòàëè àòîìîâ Mn ãîðàçäî ñèëüíåå ëîêàëèçîâà�íû íà èíòåð�åéñå MnSi1:7/Si, ÷åì â îáúåìå ïðåöèïè�òàòà; â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòàòîìà Mn íà èíòåð�åéñå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1�B .Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñöåíàðèé âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîãî �åððîìàãíåòèçìà â îãðàíè÷åííîì ïðå�öèïèòàòå, íàõîäÿùåìñÿ â êîíòàêòå ñ ìàòðèöåé Si, âíåêîòîðîì îòíîøåíèè îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ñöåíàðèÿ â îáúåìíîì ïðåöèïèòàòå. Ïðåäïîëà�ãàåì, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü (ñåðäöåâèíà) ÷àñòèöûïðåöèïèòàòà ñîñòîèò èç ñèëèöèäà MnSi1:7 (êîòîðûéíå ñîäåðæèò îáúåìíûõ Mnd-äå�åêòîâ), à ìàãíèò�íûå ìîìåíòû Si ëîêàëèçîâàíû ñòðîãî íà èíòåð�åé�152



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :ñå MnSi1:7/Si (èíòåð�åéñíûå Mnd-äå�åêòû). Îáìåí�íàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåð�åéñíûìè Mnd-äå�åêòàìèðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè â îáúåìåñèëèöèäà MnSi1:7 ñîãëàñíî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìóâ ðàçä. 3. Ïîýòîìó ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ ìîìåíòîâ Si è Sj íà îñíîâå ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà FSFex (4) ñ îáìåííûì èíòåãðà�ëîì JSFij (5), ãäå óçëû i è j ïðèíàäëåæàò ïîâåðõíî�ñòè f èíòåð�åéñà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íà èíòåð�åé�ñå ÷óâñòâóåò ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå h'if è ñîçäàâàåìîå òåðìè÷åñêèìè ñïè�íîâûìè �ëóêòóàöèÿìè âáëèçè ãðàíèöû. Ñ äðóãîéñòîðîíû, íàìàãíè÷åííîñòü íà èíòåð�åéñå (ïîðÿäêàeNf hSif , ãäå hSif � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîìåíòà Si,Nf � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîìåíòîâ, e � åäè�íè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè) ÷åðåç òå æå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè ïîëÿðèçóåòíîñèòåëè ïî ñïèíó âíóòðè ïðåöèïèòàòà. Äëÿ ïðîñòî�òû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ñ÷èòàÿ,÷òî ïîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê â ðàñïðåäåëåíèè ëî�êàëüíûõ ìîìåíòîâ Mnd-äå�åêòîâ âäîëü èíòåð�åé�ñà ðîëè íå èãðàåò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàìàãíè÷åí�íîñòü ìîìåíòîâ Si óñðåäíåíà âäîëü èíòåð�åéñà; âñâîþ î÷åðåäü, äåëîêàëèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè '(r) óñðåäíåíà âäîëü ëþáîãî âíóòðåí�íåãî ñëîÿ, ïàðàëëåëüíîãî èíòåð�åéñó, íî ñîõðàíÿåòçàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû r? âäîëü ïîïåðå÷íîãîíàïðàâëåíèÿ, ò. å.'(r)! h'(r?)i = eh'(r?)i:Îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì òîëüêî êîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé, òîãäà âåëè÷èíû hSif è h'if ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèåì hSif = �SL��Sh'ifkBT � : (36)Â ðàìêàõ äàííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîêàæåì, ÷òî âîãðàíè÷åííîì ïðåöèïèòàòå ÔÌ-ïîðÿäîê ìîæåò âîç�íèêàòü ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòó�ðó Êþðè îáúåìíîãî îäíîðîäíîãî ñèëèöèäà.Äëÿ àíàëèçà âûáåðåì òðè ïðîñòåéøèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîí�èãóðàöèè ïðåöèïèòàòà: ñëîé, öèëèí�äðè÷åñêóþ êîëîíêó èëè øàðîîáðàçíûé ñèëèöèäMnSi1:7, âñòàâëåííûå â ìàòðèöó Si. Òàêîé âûáîðêîí�èãóðàöèé íå ñëó÷àåí. Î ÷àñòèöàõ ïðåöèïèòà�òà îêðóãëîé �îðìû, âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, ïðèïîñòòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïëàâà Si1�xMnx ïîñëåèîííîé èìïëàíòàöèè Mn, ðå÷ü óæå øëà âî Ââåäå�íèè. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñâèäåòåëüñòâà [28℄ î �îðìè�ðîâàíèè îáîãàùåííûõ ìàðãàíöåì äëèííûõ íàíîòðó�áîê â ñïëàâå Si1�xMnx, âûðàùåííîì íà ïîäëîæêå

Si(100). Äàííûå ðàáîòû [29℄ ïî ëîêàëüíîìó îêðóæå�íèþ ìàðãàíöà â äåëüòà-äîïèðîâàííûõ ìàðãàíöåì îá�ðàçöàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè�òàêñèåé íà ïîäëîæêå Si(100), íå èñêëþ÷àþò ïðåöè�ïèòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ñëîåâ MnSi1:7.Â ñëó÷àå ÷àñòèöû ïðåöèïèòàòà êîíå÷íîãî ðàçìå�ðà íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè h'(r?)i, �2h'i�r2 � �h'i � 2�h'i3 = �2 Nf hSiff(r); (37)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ìèíèìèçàöèè ïîëíîãî �óíê�öèîíàëà F = F0 + Ff , ãäå Ff = �Nf hSiff(r)h'if �ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, âåëè÷èíà hSif çàäàíà óðàâ�íåíèåì (36). �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð f(r) èìååò ñëå�äóþùóþ �îðìó: f(r) = Æ(x � l) + Æ(x + l) â ñëó÷àåñëîÿ ñèëèöèäà òîëùèíîé 2l; f(r) = Æ(� � �0) â ñëó�÷àå öèëèíäðè÷åñêîé êîëîíêè ñèëèöèäà ðàäèóñîì �0,� = (x; y); f(r) = Æ(r � r0) â ñëó÷àå øàðîîáðàçíîé÷àñòèöû ñèëèöèäà ðàäèóñîì r0, r = (x; y; z). Âíå ïðå�öèïèòàòà, ò. å. â Si-ìàòðèöå, h'(r?)i = 0.Äëÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû çàäà÷à äîïóñêàåò òî÷íîåðåøåíèå; èñïîëüçóåì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ðàíåå [30℄. Ïðî�èëü ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âñëîå ñèëèöèäà, ïðè jxj < l, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéh'(x)i =r� k0�k n� x�k ; k� ; (38)ãäå k � ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, k0 == p1� k2, �k = �p2k2 � 1 (1=2 < k2 < 1), l << �kK(k), K(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàëïåðâîãî ðîäà, � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �ëóêòóà�öèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñòàí�äàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèén(z; k) è èíòåãðàëîâ [27℄. Âåëè÷èíà k îïðåäåëÿåòñÿãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èíòåð�åéñå ÷åðåç óðàâíå�íèå  dh'idx ����x=l = �SNf2 L ��Sh'ikBT �����x=l : (39)Ïåðåõîäÿ â (38) è (39) ê ïðåäåëó k ! 1, ïî�ëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî�èëÿ è àìïëèòóäû ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè òåìïåðàòóðû ÔÌ-ïåðåõîäà(T . T lC) â ñëîå ñèëèöèäà:h'(x)i =r� k0� h�x�� ; (40)k02 = � �L th� l��� 1��g� l����1 ; (41)ãäåg(�) = 1 + 14 h(2�) + 3�2 sh(2�) +B h2(�);B = 215��2 � �SkBT �2 ; L = 6kBT�2S2Nf : (42)153



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Çäåñü ââåäåíà òàê íàçûâàåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèîííàÿäëèíà L. Óðàâíåíèå k0 = 0 îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþòåìïåðàòóðó T lC(l; Nf ) êàê �óíêöèþ òîëùèíû ñëîÿè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìîìåíòîâ, ïðè êîòîðûõñïèíîâûå �ëóêòóàöèè çàìåðçàþò è ñëîé ïðèîáðåòà�åò íàìàãíè÷åííîñòühSif = ��S2h'(l)i3kBT lC :Ïðè l � L � �, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîâåäå�íèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû �(T ) (3) â äèàïàçîíåT � T sC , äëÿ òåìïåðàòóðû ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ â ñëîåïîëó÷èìT lC(l) = T1C �1 + 43 exp�� 2l�(T1C )�� ; (43)ãäå T1C = "T0N2f (�S)4(6kBQ)2 #1=3 (44)� òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ âáëèçè óåäèíåííîãîèíòåð�åéñà. Ýòè �îðìóëû ñïðàâåäëèâû, åñëè ïàðà�ìåòðû ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ�Qa3Nf (�S)2 � kB �j�(0)j�3=2 :Ïîíÿòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà T lC(l; Nf ) ðàñòåò ñ óìåíü�øåíèåì òîëùèíû ñëîÿ. Ïðè L > � � l îíà ìîæåòñòàòü �îðìàëüíî î÷åíü âûñîêîé, T lC(l) / l�1=2; îä�íàêî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íàø ïîäõîä íå ïðè�ìåíèì.Ïðåäñòàâèì, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ âäîëü îñè z öèëèí�äðè÷åñêàÿ êîëîíêà ñèëèöèäà MnSi1:7 ðàäèóñîì �0 ïî�ìåùåíà â ìàòðèöó Si. Â ëèíåéíîì ïî ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà ïðèáëèæåíèè ïðî�èëü ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêî�ñòè xy èìååò âèäh'(�)i =r� p� I0 ���� ; (45)ãäå p2 = � �L I0(�0=�)I1(�0=�) � 1��g��0� ���1 ; (46)g(�) = 2�I0(�)I1(�) �Z0 dt tI40 (t) +BI20 (�);I0(�) è I1(�) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññå�ëÿ ñîîòâåòñòâåííî íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ, âå�ëè÷èíû B è L îïðåäåëåíû âûøå â óðàâíåíèè (42).Óñëîâèå p = 0 â (46) äàåò òåìïåðàòóðó ÔÌ-ïåðåõîäàâ êîëîíêå êàê �óíêöèþ åå ðàäèóñà è ïëîòíîñòè ìî�ìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè åå ãðàíèöû, T C(�0; Nf ). Ïðè�0 � L � � ïîëó÷àåì

T C(�0) = T1C �1 + �(T1C )3�0 � : (47)Òåìïåðàòóðà T C(�0; Nf ) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðà�äèóñà �0 êîëîíêè è ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè Nfìîìåíòîâ. Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (íà åäèíè�öó äëèíû â íàïðàâëåíèè z) öèëèíäðè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè êîëîíêè ïðè T . T C ïðîïîðöèîíàëüíàçíà÷åíèþ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (45) íà èíòåð�åéñå:2��0Nf�S2h'(�0)i=3kBT C .Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî ñ�åðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ñè�ëèöèäà MnSi1:7 ðàäèóñîì r0 ïîìåùåíà â ìàòðèöóSi. Â ëèíåéíîì ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðèáëèæå�íèè ïðî�èëü ïîëÿðèçàöèè âäîëü òðåõìåðíîãî ðàäè�óñ-âåêòîðà r èìååò âèäh'(r)i =r� q� sh r� ; (48)ãäåq2 = ( �L �th�r0� �� �r0 ��1 � 1)�gb�r0� ���1 ;gb(�) = shi(4�)� 2shi(2�)� 2 sh4(�)=�sh(�) [h(�) � sh(�)=�℄ ++ B � sh(�)� �2 ; shi� = �Z0 dt sh tt : (49)Óñëîâèå q = 0 â (49) äàåò òåìïåðàòóðó ÔÌ-ïåðåõîäàêàê �óíêöèþ ðàäèóñà ÷àñòèöû è ïëîòíîñòè ìîìåí�òîâ íà èíòåð�åéñå, T bC(r0; Nf ).Íàìàãíè÷åííîñòü ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè T .. T bC ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñïèíîâîé ïëîò-íîñòè (48) íà èíòåð�åéñå: 4�r20Nf�S2h'(r0)i=3kBT bC .Ïðè r0 � L � � èç óðàâíåíèé (48) è (49) ïîëó÷àåìh'(r0)i = Qs 3�(1 + 2B) T bC(r0)� TT0 ; (50)T bC(r0) = T1C �1 + 2�(T1C )3r0 � ; (51)ãäå âåëè÷èíà T1C îïðåäåëåíà â (44). ÒåìïåðàòóðàT bC(r0) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ÷àñòèöû.ßñíî, ÷òî â ÷àñòèöàõ ïðåöèïèòàòà ñ îáúåìíûìèMnd-äå�åêòàìè ìåõàíèçì ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ íà èí�òåð�åéñå MnSi1:7/Si ñîñóùåñòâóåò ñ îáúåìíûì ìå�õàíèçìîì �åððîìàãíåòèçìà, ðàññìîòðåííûì âûøåâ ðàçä. 3. Îäíàêî ïîñëåäíèé íóæäàåòñÿ â ðåâèçèèâ ñëó÷àå ÷àñòèö, õàðàêòåðíûé ðàçìåð d êîòîðûõ(íàïðèìåð, l, �0 èëè r0 â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåò�ðèè ñèñòåìû) ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà èëè ìåíüøå êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû �(T ). Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, çäåñü154



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïëàâàõ êðåìíèé�ìàðãàíåö : : :ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñïðîñòðàíèòüêîíöåïöèþ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóà�öèé íà ñëàáûå çîííûå ìàãíåòèêè êîíå÷íîãî ðàçìåðà,÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Èç îáùåé òå�îðèè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [31℄ ñëåäóåò, ÷òî çàâè�ñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÔÌ-ïåðåõîäà îò ðàçìåðà ÷àñ�òèöû, TC(d), ñëåäóåò çàêîíó (saling law)1� TC(d)T1C / d��; (52)ãäå � � 1 � òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ ñäâèãà (shiftexponent), êîòîðûé çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ îáìåí�íûõ ñâÿçåé âíóòðè ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, íà ìàã�íèòíûé ïîðÿäîê â îãðàíè÷åííîì ïðåöèïèòàòå, ïî�ìåùåííîì â ìàòðèöó Si, âîçäåéñòâóþò äâà ðàçíîíà�ïðàâëåííûõ �àêòîðà: èíòåð�åéñ MnSi1:7/Si ñïîñîá�ñòâóåò ðîñòó òåìïåðàòóðû Êþðè ñ óìåíüøåíèåì ðàç�ìåðà d, à ðàçìåðíûé ý��åêò ïîäàâëÿåò åå.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñîñòà�âèòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñïåöè�èêå ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â ñïëàâàõ Si:Mn ñ �àçîâîé ñåãðåãàöè�åé. Äàí äåòàëüíûé îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó ñðåäíèéìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîì Mn è òåìïåðàòóðà Êþ�ðè ïðåöèïèòàòà MnSi2�z , îáðàçóþùåãîñÿ â ìàòðèöåSi [10; 17℄, íàìíîãî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õà�ðàêòåðèñòèêè îáúåìíîãî ñèëèöèäà MnSi1:7 [11℄. Ïðèýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ðåàëüíîãî ïðå�öèïèòàòà MnSi2�z äàëåêà îò èäåàëüíîé ñòðóêòóðûñèëèöèäà MnSi1:7 � îáúåì ïðåöèïèòàòà ñîäåðæèòìàãíèòíûå Mnd-äå�åêòû è, êðîìå òîãî, àòîìû Mn,íåñóùèå ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû, îáðàçóþò�ñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ïðåöèïèòàòîì è ïîëóïðîâîäíè�êîâîé ìàòðèöåé.�ëàâíûé âûâîä ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñïëà�âàõ Si:Mn ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé Mnìîæåò èìåòü ìåñòî ÔÌ-ïîðÿäîê âíóòðè îòäåëüíûõ÷àñòèö ïðåöèïèòàòà MnSi2�z â ìàòðèöå Si, òîãäàêàê â ñïëàâàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé Mn âîçìî�æåí ÔÌ-ïîðÿäîê âñåãî ñïëàâà â öåëîì. Â îñíîâ�íîé ÷àñòè ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî â îáúåìå ïðåöè�ïèòàòà MnSi2�z òåðìè÷åñêèå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè(ïàðàìàãíîíû) îñóùåñòâëÿþò îáìåííóþ ñâÿçü ìåæ�äó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè Mnd-äå�åêòîâ, ÷òî âå�äåò ê ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèþ êàê ëîêàëèçîâàííîé, òàêè äåëîêàëèçîâàííîé êîìïîíåíò ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.Ñèëüíûé ïîçèöèîííûé áåñïîðÿäîê â ðàñïðåäåëåíèèMnd-äå�åêòîâ â îáúåìå ïðåöèïèòàòà, ïîðîæäàþùèéáëèæíèé ÔÌ-ïîðÿäîê â �îðìå êàïåëü è/èëè äîìåí�íûõ ñòåíîê, ìîæåò ðàçìûâàòü �àçîâûé ÔÌ-ïåðå-õîä.

Â ñëó÷àå ÷àñòèö ïðåöèïèòàòà êîíå÷íîãî ðàçìåðàòåìïåðàòóðà ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíîâîçðàñòè áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà èíòåð�åéñå MnSi1:7/Si. Îä�íàêî, êàê îòìå÷åíî âûøå, ðàçìåðíûé ý��åêò íà�êëàäûâàåò îïðåäåëåííîå îãðàíè÷åíèå (52) íà �åð�ðîìàãíåòèçì â ÷àñòèöàõ ïðåöèïèòàòà, ðàçìåð êîòî�ðûõ d � r0 (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ìåíüøå êîððåëÿ�öèîííîé äëèíû �(T ). Êàêîé èç ýòèõ �àêòîðîâ îêà�æåòñÿ äîìèíèðóþùèì � âîïðîñ îòêðûòûé. Ïî íà�øåìó ìíåíèþ, ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâSi1�xMnx ñ �àçîâûì ðàçäåëåíèåì íåëüçÿ ìåõàíè÷åñ-êè ñâÿçûâàòü ñ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé x ìàð�ãàíöà, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ íà Mnd-äå�åêòàõ è èíòåð�åéñàõ MnSi1:7/Siíàïðÿìóþ íå ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé x (ñì. ðàçä. 2);êðîìå òîãî, â ñïëàâå ïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå êîí�öåíòðàöèîííûå �ëóêòóàöèè, è ÷àñòèöû ïðåöèïèòàòàìîãóò îáðàçîâûâàòü ïåðêîëÿöèîííûå ìàêðîêëàñòå�ðû. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ ìàãíåòèçìà ñïëàâîâSi1�xMnx èãðàåò òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòåðè�àëà.Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàþò ïðåä�ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â íàøåé ðàáîòå äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âûñîêîòåìïåðàòóð�íîãî �åððîìàãíåòèçìà. Íàïðèìåð, ÷òîáû ¾ðàñøè��ðîâàòü¿ íàáëþäàâøèåñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì (èëèïîëóìåòàëëè÷åñêîì) ñïëàâå Si:Mn ñ íèçêèì ñîäåð�æàíèåì Mn êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ñ äîâîëüíîñëîæíûìè ãèñòåðåçèñàìè, àâòîðû ðàáîò [17; 19℄ ïðè�áåãëè ê ãèïîòåçå î ïðèñóòñòâèè äâóõ òèïîâ �åð�ðîìàãíåòèçìà ñ ðàçëè÷íûìè êîýðöèòèâíûìè ñèëà�ìè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ áûëî ñâÿçàíî ñ ïîâåðõ�íîñòíîé è îáúåìíîé íàìàãíè÷åííîñòÿìè íàíî÷àñòèöïðåöèïèòàòà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèíöèïèàëüíîíå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â íà�øåì ïîäõîäå. Â ðàáîòå [14℄, ãäå èññëåäîâàëèñü ìå�òàëëè÷åñêèå ïëåíêè Si:Mn ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåìMn, íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà ãèñòå�ðåçèñíîãî òèïà, ïðîÿâëÿâøèéñÿ âïëîòü äî òåìïå�ðàòóð T � 230 Ê. Åñòåñòâåííî ïðèïèñàòü ýòî ÿâ�ëåíèå îáúåìíîìó �åððîìàãíåòèçìó â ïðåöèïèòàòåMnSi2�z ñ Mnd-äå�åêòàìè, ïîñêîëüêó ðîëü èíòåð��åéñîâ MnSi1:7/Si çäåñü ìåíåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì âñïëàâàõ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé Mn, èç-çà ïåðêîëÿ�öèè íàíî÷àñòèö ïðåöèïèòàòà.Ñëåäóåò, âïðî÷åì, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ÿâíóþíåäîñòàòî÷íîñòü èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ è òðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ Si:Mn â çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè Mn, à òàêæå ïîëíîå îòñóòñòâèå íåé�òðîíîãðà�è÷åñêèõ è ìåññáàóýðîâñêèõ èçìåðåíèé. Ê155



Â. Í. Ìåíüøîâ, Â. Â. Òóãóøåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ñîæàëåíèþ, ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîêà íå ïîçâîëÿþòñ ïîëíîé óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î õàðàêòåðå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Mn. Çäåñü õîòåëîñüáû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàáîòó [32℄, â êîòîðîé ìå�òîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èñ�ñëåäîâàíû ïëåíêè Si:Mn ñ 35 àò.% ìàðãàíöà (ïîëó�÷åííûå ëàçåðíîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêå GaAs) èîáíàðóæåíà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè TC � 230 Êè íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà 0:32�B íà èîí Mn ïðè T = 115 Ê. Ïðè ýòîì óêà�çûâàåòñÿ íà íåîäíî�àçíîñòü îáðàçöîâ. �åçóëüòàòûðàáîòû [32℄ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññìîòðåííûìíàìè ìåõàíèçìîì ÔÌ-ïîðÿäêà â ñïëàâàõ Si:Mn.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ êðåìíèÿ ñ ïåðåõîä�íûìè ìåòàëëàìè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê òåõíîëî�ãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ�÷àåòñÿ â êðàéíå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ìàãíèòíîãîäîïàíòà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìàò�ðèöå. Òåì íå ìåíåå �åððîìàãíåòèçì ñ òåìïåðàòóðîéÊþðè ïîðÿäêà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàåò�ñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ -Si1�xMnx, ïîëó÷åí�íûõ òîé èëè èíîé ìåòîäèêîé [1�3; 13�15; 17℄, è, êàêïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùèå ÔÌ-îáðàçöû -Si1�xMnxñîäåðæàò ñèëèöèäû ìàðãàíöà, �îðìèðóþùèåñÿ, íà�ïðèìåð, âî âðåìÿ èìïëàíòàöèè èëè íà ñòàäèè îòæè�ãà. Èìåííî ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîâîäîì âïîëüçó íàøåé òåîðèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè[3; 8; 33℄ ïûòàþòñÿ ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, ñîïðÿæåí�íûå ñ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ìàðãàíöà, ïóòåì èñ�ïîëüçîâàíèÿ àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ a-Si1�xMnx, êî�òîðûå äîïóñêàþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå Mn áåç îáðà�çîâàíèÿ âòîðè÷íûõ �àç. Îäíàêî àâòîðû ðàáîò [3℄óòâåðæäàþò, ÷òî èçíà÷àëüíî íàïûëåííûå (as-depo-sited) ïëåíêè a-Si1�xMnx:B ÿâëÿþòñÿ íå�åððîìàã�íèòíûìè. Â ðàáîòå [33℄ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî àìîð�íûåòîíêèå ïëåíêè ñïëàâà a-Si1�xMnx ñ x < 0:09, âûðà�ùåííûå ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ, ïîêàçû�âàþò òîëüêî ÏÌ-ïîâåäåíèå. Â ðàáîòå [8℄ ÔÌ-ïîðÿ-äîê â äîïèðîâàííîì ìàðãàíöåì àìîð�íîì êðåìíèèa-Si1�xMnx òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ, ïðàâäà, çàðåãè�ñòðèðîâàíî ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ìàëîéâåëè÷èíû. Òàêîå ¾çàìîðàæèâàíèå¿ (ïî òåðìèíîëî�ãèè ðàáîòû [8℄) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà ìàðãàíöå âñïëàâå a-Si1�xMnx àâòîðû ñâÿçûâàþò ñî çíà÷èòåëü�íîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ ìåæäó Si è Mn, âåäóùåéê êâàçèçîííîìó õàðàêòåðó íîñèòåëåé, íî â óñëîâèÿõñèëüíîãî áåñïîðÿäêà. Òàêóþ êàðòèíó íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íà îñíîâå ïðåä�ëîæåííîé âûøå (ñì. ðàçä. 5) ìîäåëè âëèÿíèÿ �ëóê�òóàöèé êîíöåíòðàöèè Mnd-äå�åêòîâ íà �åððîìàãíå�òèçì â ñèëüíîíåîäíîðîäíîì îáúåìíîì ïðåöèïèòàòå

MnSi2�z , êîãäà nd � ph�2(r)i è òåìïåðàòóðà Êþ�ðè T pC äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà êðàéíå ìàëà. Òîãäàìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ëîêàëèçîâàí�íûõ, î÷åíü ðåäêèõ è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñäðóãîì êàïåëü ñ ìàëûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì M (o)d(27), êîòîðûå äàþò âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü, ñëåäó�þùóþ çàêîíó Êþðè �Âåéññà.Â öèêëå ðàáîò [3℄ èññëåäîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèå ïëåíêè Si1�xMnx:B, ïîëó÷åííûå ìàãíåòðîí�íûì íàïûëåíèåì íà ïîäëîæêó Si(001) ñ ïîñëåäóþ�ùåé áûñòðîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ öåëüþ êðè�ñòàëëèçàöèè. �åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ÿâíî óêà�çûâàëà íà ïðèñóòñòâèå âòîðè÷íîé �àçû Mn4Si7â êðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöàõ. Åñëè àìîð�íûå(as-deposited) îáðàçöû íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà íå ïîêàçûâàëè, òî ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè îíè ñòà�íîâèëèñü �åððîìàãíèòíûìè ïðè T < 250 Ê. Äåòàëèòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, ïî�ëó÷åííûå â ïðèëîæåííîì ïîëå 1000 Ý [3℄, õîðîøî(ïî êðàéíåé ìåðå, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå) âîñïðî�èçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ñïèí-�ëóêòóàöèîííîé òåîðèè îá�ìåííîé ñâÿçè ìåæäó Mnd-äå�åêòàìè â ïðåöèïèòàòåMnSi2�z , ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 1. Ýêñïîçèöèÿ ïëå�íîê Si1�xMnx â ïëàçìå B2H6 âåäåò ê óâåëè÷åíèþíàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è ðîñòó êîíöåíòðàöèèäûðîê. Äàííûé �àêò òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü íàîñíîâå íàøåãî ïîäõîäà. Äåéñòâèòåëüíî, íàìàãíè÷åí�íîñòü ñëàáîãî çîííîãî �åððîìàãíåòèêà âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.Êðîìå òîãî, ìåëêèå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðî�âîäíèêîâîé ìàòðèöå, êîòîðûå ñîçäàåò ïðèìåñü áî�ðà â êðåìíèè, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóþò îáìåííîéñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåöèïèòàòà.Âûøå ìû íå êàñàëèñü âàæíîãî âîïðîñà î âçàè-ìîäåéñòâèè ìåæäó ÔÌ-÷àñòèöàìè ïðåöèïèòàòàMnSi2�z ÷åðåç îêðóæàþùóþ èõ ìàòðèöó Si [10℄.Âåëè÷èíà è çíàê ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòõàðàêòåð ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ ñ íèçêèìñîäåðæàíèåì Mn ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû.Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùå�ñòâóåò ñëàáàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ÔÌ-÷àñòèöàìè÷åðåç èçîëèðóþùóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ ñîäåðæèòíåìàãíèòíûå äå�åêòû ñ ìåëêèìè óðîâíÿìè ãëóáè�íîé j"0j � W;Eg âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè Eg .Ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü (ïîñóòè äåëà, ñóïåðîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ââåäåí�íîå â ðàáîòå [34℄) áóäåò ÔÌ-òèïà è ýêñïîíåíöèàëüíîçàòóõàþùåé íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà (p2mj"0j )�1 �� apW=j"0j, êîòîðûé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî�äèòü ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû àí�ñàìáëü ÷àñòèö ïðåöèïèòàòà ïåðåéäåò èç ñóïåðïàðà�156
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