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 2012 £. 10 ¨¾«¿� §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ Mn{Ge ¨ ¢ ° §¡ ¢«¥­­»µ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ GexMn1�x�. �.�¿£ª®¢��1), �. �.�¨£ «®¢��, �. �.� ¶»­¨­��, �. �. �»ª®¢ �, �. �. �®­¤ °¥­ª®�, �.�. �®­¤ °¥­ª®+,�. �. � ²°¨­��, �. �.�¥«¨ª ­®¢����­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �¥¸¥²­¥¢ , 660014 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿+�­±²¨²³² µ¨¬¨¨ ¨ µ¨¬¨·¥±ª®© ²¥µ­®«®£¨¨ �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© ´¥¤¥° «¼­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 660041 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 28  ¯°¥«¿ 2012 £.�°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨© ¢ Ge/Mn ¯®«¨-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥­ª µ 80Ge : 20Mn  ²®¬­®£® ±®±² ¢  ¬¥²®¤®¬ °¥­²£¥­®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ¬ £­¨²­»µ ¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨©. �®ª § ­®, ·²® ´¥°°®¬ £­¨²­ ¿ Mn5Ge3-´ §  ´®°¬¨°³¥²±¿ ¯¥°¢®© ­  Ge/Mn-¨­²¥°´¥©±¥ ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¯°¨� 120 �C. � «¼­¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¤® 300 �C ¯°¨¢®¤¨²ª ­ · «³ ±¨­²¥§  Mn11Ge8-´ §», ª®²®° ¿ ±² ­®¢¨²±¿ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥© ¯°¨ 400 �C. �  ®±­®¢ ­¨¨  ­ «¨§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¨ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ° ­¥¥ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨© ¢° §«¨·­»µ ¯«¥­®·­»µ ±²°³ª²³° µ, ¯°¥¤±ª § ­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ­®¢»µ ±²°³ª²³°­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ Mn{Ge±¨±²¥¬¥ ¢ ° ©®­¥ � 120 ¨ � 300 �C. �¡®±­®¢»¢ ¥²±¿ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ®¡¹¨µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬ µ±¨­²¥§  Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ § ¯°¨ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨¿µ ¢ Ge/Mn-¯«¥­ª µ 80Ge : 20Mn  ²®¬­®£®±®±² ¢  ¨ ¯°¨ ´ §®¢®¬ ° ±±«®¥­¨¨ ¢ GexMn1�x (x > 0:95) ° §¡ ¢«¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ.�¢¥¤¥­¨¥. � ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ´¥°°®¬ £­¨²­»¥° §¡ ¢«¥­­»¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¨ ¨­²¥­±¨¢­® ¨§³· ¾²-±¿. �¤­ ª® ¯°¨°®¤  ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¢ ° §¡ ¢«¥­-­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ­¥ ­ µ®¤¨² ®¤­®§­ ·­®£® ´³­-¤ ¬¥­² «¼­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿. �¤­¨¬ ¨§ ®¡º¿±­¥­¨©´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¢ ° §¡ ¢«¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ £­¨²­»µ ¯°¥¶¨¯¨² ²®¢, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ °¥§³«¼² -²¥ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥­¨¿ [1, 2]. �±®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿-¥²±¿ GexMn1�x ° §¡ ¢«¥­­»¬ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ¬, ª®-²®°»¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ³±«®¢¨© ¯°¨£®²®¢«¥­¨¿ ¨®²¦¨£  ¨¬¥¾² ²¥¬¯¥° ²³°³ �¾°¨ ¢»¸¥ ª®¬­ ²­®©.� · ±²­®±²¨, ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬ GexMn1�x-¯«¥­®ª ¬®-¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­ ±¯¨­®¤ «¼­®¬ ° ±¯ ¤®¬ ®¤­®°®¤-­®£® ²¢¥°¤®£® GexMn1�x ° ±²¢®°  ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¯°¥¶¨¯¨² ²®¢ Mn5Ge3 (TC = 304K)[3, 4], Mn11Ge8 (TC � 275K) [5, 6], Ge2Mn (TC << 400K) [7], Ge2Mn5 (TC = 304K) [5]. �¤­ ª® ª®¬¯®-­¥­²» ´ §®¢®£® ° ±±«®¥­¨¿ ²°³¤­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­®, ¨±¯®«¼§³¿ ±®¢°¥¬¥­­»¥ ¬¥²®¤¨ª¨ [1].�¨ £° ¬¬  Mn{Ge ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢±¥ ¢°¥¬¿³²®·­¿¥²±¿. � ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ±®®¡¹ «®±¼ ® ±¨­²¥§¥ ¢¯«¥­®·­»µ ±¨±²¥¬ µ ­®¢»µ Mn{Ge-´ § ± ²¥¬¯¥° ²³-°®© �¾°¨ ¢»¸¥ ª®¬­ ²­®©: Ge3Mn (TC � 400K) [8],MnGe4 (TC = 340K) [9], Ge3Mn (TC � 300K) [10], ­¥-¨§¢¥±²­»µ ´ § ±®±² ¢  Ge0:7Mn0:3 (TC > 400K) [11]1)e-mail: miagkov@iph.krasn.ru

¨ Mn0:75Ge0:25 (TC > 300K) [12]. � ¦­® § ¬¥²¨²¼,·²® ´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¯°¥¶¨¯¨² ²» ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢°¥§³«¼² ²¥ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­®£® ±¯¨­®¤ «¼­®£® ° ±-¯ ¤ . �±² ¾²±¿ ¬ «®¨§³·¥­­»¬¨ ±¶¥­ °¨¨ ¨ ¬¥µ -­¨§¬» µ¨¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ Mn c Ge. �«¿ ­ «¨§  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ´ § ­  ®±­®¢¥ Mn¢ ¦­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ¬®£³² ¤ ²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ § ª®-­®¬¥°­®±²¥© ¯°®²¥ª ­¨¿ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨© Mn± Ge.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¢ Ge/Mn ¯«¥­®·­»µ ®¡° §¶ µc ¢»±®ª¨¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ Ge ¨±±«¥¤³¥²±¿ ®¡° §®¢ -­¨¥ ´ § ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¤®450 ��. �°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ´ §®¢®©¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ Ge/Mn ! (� 120 �C) Mn5Ge3 !! (� 300 �C) Mn11Ge8. �°¨¢¥¤¥­» ¬ £­¨²­»¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°®¤³ª²®¢ °¥ ª¶¨¨ ¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢®§-¬®¦­®±²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ §¯°¨ ´ §®¢®¬ ° ±±«®¥­¨¨ ¢ GexMn1�x ° §¡ ¢«¥­­»µ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ.�¡° §¶» ¨ ¬¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �±µ®¤-­»¥ Ge/Mn ¯«¥­®·­»¥ ±²°³ª²³°» ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ®± ¦¤¥­¨¥¬ ±«®¥¢ Mn¨ Ge ­  ±²¥ª«¿­­»¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ 10�6�®°°.�®¤«®¦ª¨ ®¡¥§£ ¦¨¢ «¨±¼ ¯°¨ 350 �C ± ¯®±«¥¤³¾-¹¨¬ ­ ­¥±¥­¨¥¬ ±«®¥¢ Mn ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 200 �C.�¥°µ­¨¥ ±«®¨ Ge ®± ¦¤ «¨±¼ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ °¥ ª¶¨¨ ¬¥¦¤³ Ge ¨ Mn¢® ¢°¥¬¿ ®± ¦¤¥­¨¿. �®«³·¥­­»¥ Ge/Mn ®¡° §¶»42 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



� §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ Mn{Ge ¨ ¢ ° §¡ ¢«¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ GexMn1�x 43¯®¤¢¥°£ «¨±¼ ²¥°¬¨·¥±ª®¬³ ®²¦¨£³ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°-­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 50 ¤® 450 �C ± ¸ £®¬ 50 �C ¨ ¢»-¤¥°¦ª®© ¯°¨ ª ¦¤®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ 30¬¨­. � ½ª±¯¥-°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ®¡° §¶» ± 80Ge : 20Mn (¤ -«¥¥ 80Ge/20Mn)  ²®¬­»¬ ®²­®¸¥­¨¥¬ ¨ ®¡¹¥© ²®«-¹¨­®© 1.5¬ª¬. � ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ­ ±»¹¥­¨¿MS ¨§-¬¥°¿« ±¼ ­  SQUID-¬ £­¥²®¬¥²°¥ MPMS-XL ´¨°¬»Quantum Design ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤® 5ª�. �¤¥­²¨-´¨ª ¶¨¿ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ´ § ¡»«  ¯°®¢¥¤¥­  ­  ¤¨-´° ª²®¬¥²°¥ ����-4-07 (CuK�). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿²®«¹¨­ Ge- ¨ Mn-±«®¥¢ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­ °¥­²£¥­®-´«³®°¥±¶¥­²­»©  ­ «¨§. �§¬¥°¥­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ±² ­¤ °²­»¬ ·¥²»°¥µ-ª®­² ª²­»¬ ¬¥²®¤®¬. �±¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¥§³«¼² ²» ¨ ®¡±³¦¤¥­¨¿. �¨´° ª²®£° ¬-¬» ¨±µ®¤­»µ 80Ge/20Mn-¯«¥­®ª (°¨±. 1 ) ±®¤¥°¦ -«¨ ±« ¡»¥ ®²° ¦¥­¨¿ ®² �-Mn ¨ Ge. �®±«¥ ®²¦¨£ 

�¨±. 1. �¨´° ª²®£° ¬¬» 80Ge/20Mn ¯«¥­®·­®© ±¨±²¥-¬»: ¨±µ®¤­»© ®¡° §¥¶ (a) ¨ ®¡° §¥¶ ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¯°¨250 �C (b) ¨ 400 �C (c)¯°¨ 150 �C ®²° ¦¥­¨¿ ®² Mn ¨±·¥§ «¨ ¨ ¯®¿¢«¿«¨±¼°¥´«¥ª±» ´¥°°®¬ £­¨²­®© Mn5Ge3-´ §» (°¨±. 1b),ª®²®° ¿ ±² ­®¢¨« ±¼ ®±­®¢­®© ´ §®© ¯®±«¥ ®²¦¨£ ¯°¨ 250 �C. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¢»-¸¥ 250 �C ®²° ¦¥­¨¿ ®² Mn5Ge3-´ §» ¨±·¥§ «¨ ¨ ¢®§-­¨ª «¨ ­®¢»¥ Mn11Ge8-¯¨ª¨, ª®²®°»¥ ±² ­®¢¨«¨±¼¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬¨ ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ 400 �C (°¨±. 1c).�®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ±« ¡»¥ °¥´«¥ª±», ª®²®°»¥ ®²­¥±¥-­» ª GeO2-, MnO- ¨ MnO2-´ § ¬, ² ª¦¥ ¯°¨±³²-

±²¢®¢ «¨ ­  ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ª °²¨­ µ ¯®±«¥ ®²¦¨-£®¢ ¯°¨ 400 �C. �°¨¢¥¤¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤¥¬®­±²-°¨°³¾² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ´ §®¢®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨80Ge/20Mn ! Mn5Ge3 ! Mn11Ge8 ¯°¨ ­ £°¥¢¥ ¤®400 �C.�  °¨±. 2a ¯°¨¢¥¤¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¨ 80Ge/20Mn-¯«¥­®ª ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£ ,

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­ ±»¹¥­¨¿MS(TS) (a) ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ R(TS)(b) ¤¢³µ±«®©­®© 80Ge/20Mn ¯«¥­®·­®© ±¨±²¥¬» ®²²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£ . �¥°²¨ª «¼­»¥ ¸²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨®²¬¥· ¾² ­ · «® ¨ ®ª®­· ­¨¥ ±¨­²¥§  Mn5Ge3- ¨Mn11Ge8-´ §. �¢¥°µ³ ³ª § ­» ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ £° -­¨¶» ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ 80Ge/20Mn ¯«¥­®·­®© ±¨±²¥¬»,Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ §³ª §»¢ ¾¹ ¿ ­  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¤¢³µ ª°¨²¨·¥±ª¨µ²¥¬¯¥° ²³°: T 10 � 120 �C, T 20 � 300 �C. �±µ®¤­»¥80Ge/20Mn-®¡° §¶» ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²-¦¨£  ¤® 120 �C ®±² ¢ «¨±¼ ­¥¬ £­¨²­»¬¨. �®±«¥®²¦¨£  ¯°¨ 120 �C ¬ £­¨²­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯®ª §»¢ -«¨ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ®¡° §¶ µ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®© ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¨, ª®²®° ¿ ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ 250 �C ±¨«¼­®¢®§° ±² « . �®¿¢«¥­¨¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¨ 120 �C¨ ¥¥ ±¨«¼­»© °®±² ¯°¨ 250 �C ³ª §»¢ ¾² ­  ¯¥-°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥ Ga- ¨ Mn-±«®¥¢ ¨ ²¢¥°¤®´ §­»© ±¨­-²¥§ ´¥°°®¬ £­¨²­®© ´ §» ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¨­¨¶¨¨-°®¢ ­¨¿ T 10 � 120 �C. �¬¥­¼¸¥­¨¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨¯°¨ ®²¦¨£ µ ¢»¸¥ 300 �C ¨ ¥¥ ¯®«­®¥ ¨±·¥§­®¢¥-­¨¥ ¢»¸¥ 400 �C ±¢¿§ ­» ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ­¥´¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



44 �. �.�¿£ª®¢, �. �.�¨£ «®¢, �. �.� ¶»­¨­ ¨ ¤°.°®¬ £­¨²­®© ´ §», ¨¬¥¾¹¥© ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨­¨¶¨¨-°®¢ ­¨¿ T 20 � 300 �C. �²¨ °¥§³«¼² ²» ±®£« ±³¾²±¿± °¥­²£¥­®¢±ª¨¬¨ ¤ ­­»¬¨, ¯®ª §»¢ ¾¹¨¬¨ ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼­®¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ´¥°°®¬ £­¨²­®© Mn5Ge3-´ §» ¨ ­¥¬ £­¨²­®© Mn11Ge8-´ §» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ T 10 � 120 �C ¨ T 20 � 300 �C ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�  °¨±. 2b ¯°¨¢¥¤¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ R(TS) ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®¡° §¶®¢ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ®²-¦¨£ . � ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥80Ge/20Mn-¯«¥­®ª ­¥§­ ·¨²¥«¼­® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨­ ·¨­ ¥² °¥§ª® ³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¢»¸¥ 120 �C. �²® ³ª -§»¢ ¥² ­  ²®, ·²® ­  Ge/Mn-¨­²¥°´¥©±¥ ­¥² ¨§¬¥­¥-­¨© ¤® 120 �C. � · «® ±¨«¼­®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿ ±«®¥¢Ge ¨ Mn ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ Mn5Ge3 ¯°®¨±µ®¤¿² ¢»-¸¥ 120 �C. � ¤ «¼­¥©¸¨¬ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°»¯« ¢­»© µ®¤ R(TS) ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ 300 �C. �°®¨±µ®-¤¨² §­ ·¨²¥«¼­»© °®±² ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿. �²® ±¢¿§ -­® ± ±¨­²¥§®¬ Mn11Ge8, ª®²®°»© § ª ­·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨450 �C. �¡° ²­»© µ®¤ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥², ·²®Mn11Ge8-´ §  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¬. �§ ²¥¬-¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥-­¨¿ ² ª¦¥ ±«¥¤³¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°» ¨­¨¶¨¨°®¢ -­¨¿ Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ § ° ¢­» T 10 � 120 �C ¨T 20 � 300 �C ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ MS(T ) ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¨ ­ ±»¹¥­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±. 3,¯®«­®±²¼¾ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ´®°-

�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨­ ±»¹¥­¨¿ MS(T ), ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ 5 ª�¤«¿ 80Ge/20Mn ¯«¥­®·­®© ±¨±²¥¬» ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¯°¨250 �C (a) ¨ 400 �C (b)¬¨°®¢ ­¨¥ Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ § ¢ 80Ge/20Mn-¯«¥­ª µ ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¯°¨ 250 ¨ 400 �C ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �®°¬  § ¢¨±¨¬®±²¨ MS(T ) ¯®±«¥ ®²¦¨£ ¯°¨ 250 �C (°¨±. 3 ) ¯®ª §»¢ ¥² ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ®¡-° §¶¥ ²®«¼ª® ®¤­®© ¬ £­¨²­®© ´ §» ± ²¥¬¯¥° ²³°®©�¾°¨ TC � 300K, ª®²®°®© ®¡« ¤ ¥² Mn5Ge3-´ § [3, 4]. �²«¨·¨²¥«¼­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ Mn11Ge8-´ §»

¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ´¥°°®¬ £­¨²­®£® ¯®°¿¤ª  ¢²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 150{275K [13]. �  °¨±. 3b¯°¨¢¥¤¥­  ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼MS(T ) ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨ ­ ±»¹¥­¨¿ ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ 450 �C. �¥µ®¤ µ ° ª²¥°¥­ ¤«¿ Mn11Ge8-´ §» ª ª ¢ ¬ ±±¨¢­»µ[13], ² ª ¨ ¢ ¯«¥­®·­»µ [6] ®¡° §¶ µ.�®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® ²¢¥°¤®´ §­»¥ °¥ ª¶¨¨ ¢²®­ª¨µ ¯«¥­ª µ ¯°®µ®¤¿² ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ.� ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°-¬¨°®¢ ­¨¥ ²®«¼ª® ®¤­®© ´ §» (¯¥°¢®©). � «¼­¥©¸¥¥³¢¥«¨·¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨£  ¯°¨¢®¤¨² ª ´®°¬¨-°®¢ ­¨¾ ´ §®¢®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨. � ­ ±²®¿¹¥¥¢°¥¬¿ ­¥² ­¨ª ª¨µ ®¡¹¥¯°¨­¿²»µ ®¡®±­®¢ ­¨© ´®°-¬¨°®¢ ­¨¿ ¯¥°¢®© ´ §», ´ §®¢®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨¨ ¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨­¨¶¨¨°®¢ ­¨¿, µ®²¿ ­¥ª®²®°»¥ ¬®-¤¥«¨ ¨ ¯°¥¤« £ ¾²±¿ (±¬. [14, 15] ¨ ±±»«ª¨ ² ¬).� ° ¡®² µ [16{19] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¬­®£¨¥ ­¨§-ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¥ °¥ ª¶¨¨ ¢ ¤¢³µ±«®©­»µ ¯«¥­ª µ±² °²³¾² ¯°¨ ¬¨­¨¬ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ TK ±²°³ª-²³°­®£® ²¢¥°¤®´ §­®£® ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ¤ ­­®© ¡¨­ °-­®© ±¨±²¥¬¥ (T0 = TK). � · ±²­®±²¨, ° ¢¥­±²¢®T0 = TK ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ ½¢²¥ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¥¢° ¹¥-­¨© [16], ¯°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯®°¿¤®ª/¡¥±¯®°¿¤®ª[17], ¤«¿ ¬ °²¥­±¨²­»µ ¯°¥¢° ¹¥­¨© [18] ¨ ¤«¿ ½¢-²¥ª²®¨¤­®£® ° ±¯ ¤  [19]. �  ®±­®¢ ­¨¨ ¢»¸¥±ª § ­-­®£® ¬» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¤¢³µ ­¨§ª®²¥¬-¯¥° ²³°­»µ ²¢¥°¤®´ §­»µ ¯°¥¢° ¹¥­¨© ¢ ¡®£ ²®© Ge®¡« ±²¨ Mn{Ge-±¨±²¥¬». �¥°¢®¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ±² °-²³¥² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ � 120 �C. �­® ±¢¿§ ­® ± ¯°¥-¢° ¹¥­¨¥¬ ¢ Mn5Ge3-´ §¥. �²®°®¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¢»¸¥300 �C ¨ ±¢¿§ ­® ± ¯°¥¢° ¹¥­¨¥¬ ¢ Mn11Ge8-±¯« ¢¥.�§¢¥±²­®, ·²® ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨-£  ¡®«¼¸¨­±²¢® ° §¡ ¢«¥­­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«³¯°®-¢®¤­¨ª®¢ ¯®¤¢¥°¦¥­® ±¯¨­®¤ «¼­®¬³ ° ±¯ ¤³, ª®²®-°»¬ ¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼ ¯®¿¢«¥­¨¥ ´¥°°®¬ £­¨²­®£®¯®°¿¤ª  ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �«¿ Mn{Ge-±¨±²¥¬» ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¢»¸¥ 120 �C ¯°¥¶¨¯¨² ²»Mn5Ge3 ¯°¥®¡« ¤ ¾² ¢ Mn1�xGex-¯«¥­ª µ ± ¡®«¼-¸¨¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ Ge (x > 0:95) [3]. �±±«¥¤®¢ -­¨¿ ±²°³ª²³°­»µ ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ Mn1�xGex-¯«¥­®ª ¯®ª § «¨, ·²® ¡®£ ²»¥ Mn ª« ±²¥°», ¢«®¦¥­-­»¥ ¢ Ge-¬ ²°¨¶³, ­ ·¨­ ¾² ´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ³¦¥ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯®¤«®¦ª¨ 60 �C. �¤­ ª® ²®«¼ª® ¢»¸¥120 �C  ²®¬» Mn µ¨¬¨·¥±ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ±  ²®-¬ ¬¨ Ge ¨ ´®°¬¨°³¾² ­ ­®° §¬¥°­»¥ ¯°¥¶¨¯¨² -²» ¨­²¥°¬¥² ««¨·¥±ª®© Mn5Ge3-´ §» [4]. �ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­®¥ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¨­¨¶¨¨°®¢ ­¨¿Mn5Ge3-´ §» ¯°¥¤¯®« £ ¥² ®¡¹¨¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ -­¨§¬» ¢® ¢°¥¬¿ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨© ¨ ´ §®¢®£®° ±±«®¥­¨¿ ¢ Ge{Mn-¯«¥­ª µ. �»¸¥ 120 �C ±¨«¼­»¥µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ Mn ¨ Ge ¯°¨¢®-¤¿² ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¯¥°¢®© Mn5Ge3-´ §», ¢­¥ § -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



� §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ Mn{Ge ¨ ¢ ° §¡ ¢«¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ GexMn1�x 45¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ­ µ®¤¿²±¿ «¨  ²®¬» Mn ¨ Ge ¢²¢¥°¤®¬ ° ±²¢®°¥ ¨«¨ ¢ ¤¢³µ±«®©­»µ ¯«¥­®·­»µ ±¨±-²¥¬ µ. �²®°®¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¥, ª®²®°®¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢»-¸¥ 300 �C, ±¢¿§ ­® ± ¯°¥¢° ¹¥­¨¥¬ ¢ Mn11Ge8-±¯« ¢¥.�¨²¥° ²³°­»© ®¡§®° ¯®ª §»¢ ¥², ·²® Mn11Ge8-´ § ¢ Mn1�xGex-®¡° §¶ µ ° ±²¥² ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ (> 300 �C), ·¥¬ Mn5Ge3-´ §  [5]. �«¨§-ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨­¨¶¨¨°®¢ ­¨¿ Mn11Ge8-´ §» ¢80Ge/20Mn-¯«¥­ª µ ¨ Mn1�xGex ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®-° µ ¯°¥¤¯®« £ ¾² ®¡¹¨¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ ­¨§¬» ¨±¶¥­ °¨¨ ¥¥ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿. � ª ª ª ±®¤¥°¦ ­¨¥Ge ¢ Mn5Ge3-´ §¥ ­¥±ª®«¼ª® ­¨¦¥, ·¥¬ ¢ Mn11Ge8,³¬¥±²­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ Mn11Ge8-´ §» ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ±² ­®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± ²¢¥°¤®´ §­®© °¥ ª¶¨¥© Mn5Ge3 + Ge!!Mn11Ge8. � 80Ge/20Mn-¯«¥­ª µ ½²  °¥ ª¶¨¿ ¨¤¥²¬¥¦¤³ Mn5Ge3-ª°¨±² ««¨² ¬¨ ¨ ®±² ²®·­»¬ Ge-±«®¥¬. � Mn1�xGex-¯«¥­ª µ ±¨­²¥§ Mn11Ge8-´ §»¨¤¥² ¬¥¦¤³ Mn5Ge3-¯°¥¶¨¯¨² ² ¬¨ ¨  ²®¬ ¬¨ Ge,­ µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ¢ ²¢¥°¤®¬ ° ±²¢®°¥. �²® ±®£« ±³¥²-±¿ ± ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨ [20], ¢ ª®²®°»µ ¯®ª § ­®, ·²®Mn5Ge3 ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ Mn11Ge8-´ §³ ¢ °¥§³«¼² ²¥®²¦¨£ . � ¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ­¥¥ ² ª¦¥ ­ ¡«¾¤ -«¨±¼ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¬¥¦¤³ Mn ¨ Fe [21], Mn ¨ Ga [22].�»¢®¤». � ¬¨ ¨§³·¥­» ´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ Ge/Mn-­ ­®¯«¥­ª µ ±®±² -¢  80Ge : 20Mn ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨-£  ¤® 450 �C. �¥°°®¬ £­¨²­ ¿ Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ §» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ´®°¬¨°³¾²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ � 120 ¨ � 300 �C ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �  ®±­®¢ ­¨¨ ­ «¨§  ¯°®²¥ª ­¨¿ ²¢¥°¤®´ §­»µ °¥ ª¶¨© ¢ ±«®¥-¢»µ ¯«¥­®·­»µ ±²°³ª²³° µ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±³¹¥±²-¢®¢ ­¨¥ ¤¢³µ ²¢¥°¤®´ §­»µ ¯°¥¢° ¹¥­¨© ¯°¨ � 120 ¨� 300 �C ¢ Mn{Ge-±¨±²¥¬¥. �°¨¢¥¤¥­­»¥ °¥§³«¼² ²»¤ ¾² ¢ ¦­»© ¢ª« ¤ ¢ ¯®­¨¬ ­¨¥ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°-­®£® ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ Mn5Ge3- ¨ Mn11Ge8-´ §, ª®²®°»¥¬®£³² «¥¦ ²¼ ¢ ®±­®¢¥ ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  Mn1�xGex° §¡ ¢«¥­­»µ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢.1. T. Dietl, Nature Materials 9, 965 (2010).2. N. Samarth and S. Chambers, Nature Materials 9, 955(2010).3. J. -P. Ayoub, L. Favre, I. Berbezier et al., Appl. Phys.Lett. 91, 141920 (2007); R. T. Lechner, V. Holy, S.Ahlers et al., Appl. Phys. Lett. 95, 023102 (2009); F.Xiu, Y. Wang, K. Wong et al., Nanotechnology 21,255602 (2010); A. Jain, M. Jamet, A. Barski et al., J.Appl. Phys. 109, 013911 (2011).4. V. Holy, R.T. Lechner, S. Ahlers et al., Phys. Rev. B78, 144401 (2008); Ahlers, D. Bougeard, N. Sircar et al.,Phys. Rev. B 74, 214411 (2006); Devillers, M. Jamet, A.
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