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(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Исследовалось влияние смещения уровня Ферми при замещении сурьмы оловом 
в полуметаллических ферромагнетиках NiMnSbi_*Snx на сверхтонкие поля и магнит-
ные моменты. Сделан вывод, что решающее влияние на величину сверхтонких по-
лей и локальных магнитных моментов оказывают не обобщенные физические харак-
теристики образцов (положение уровня Ферми, параметр решетки, температура Кю-
ри), а конкретное атомное окружение данного иона. 

Сплавы Гейслера NiMnSbj-^Sn* относятся к классу новых магнит-
ных материалов — полуметаллическим ферромагнетикам, необычность 
электронной структуры которых в ряде случаев приводит к уникаль-
ным физическим свойствам. В работе [1] показано, что замещение сурь-
мы оловом в сплавах NiMnSbi-xSn* вплоть до концентрации олова х= 
=0,7 сопровождается уменьшением величины уровня Ферми, а при х> 
> 0 , 7 сплавы не синтезируются. Влияние смещения уровня Ферми на 
сверхтонкие поля в полуметаллических ферромагнетиках ранее не изу-
чалось ни теоретически, ни экспериментально. Цель данной работы — 
получение экспериментальных данных о корреляции между смещением 
уровня Ферми и изменением величины сверхтонких полей на различных 
ядрах в полуметаллических ферромагнетиках. 

Параметры решетки синтезированных нами сплавов NiMnSbi-*Sn* 
(x<0,7) хорошо согласуются с литературными данными [1]. Величина 
параметра решетки линейно увеличивается с ростом концентрации 
олова. 

Распределение сверхтонких полей на ядрах 55Mn, 121Sb и 123Sb из-
мерялось методом ядерного спинового эха при температуре 77 К. Ти-
пичные спектры ядерного спинового эха, приведенные на рисунке, очень 
сложны, и полная идентификация всех резонансных пиков пока не мо-
жет быть проведена из-за явного наложения резонансов от ядер различ-
ных типов и с различными локальными взаимодействиями. Но некото-
рые важные особенности поведения спектральных линий позволяют ска-
зать следующее. 

На всех спектрах присутствует пик на частоте (298±1) МГц, соот-
ветствующий атомам марганца в полностью упорядоченной структуре 
С Ь . Строгое частотное постоянство! этого пика свидетельствует как о 
строгом постоянстве собственного локального магнитного момента 
ионов Мп, так и о неизменности магнитного состояния всех окружаю-
щих ионов в ближайших координацйонных сферах. Это весьма важный 
и новый результат. Действительно, как показывают зонные расчеты 
[1] , замещение сурьмы оловом должно приводить к понижению магнит-
ного момента в узлах, занятых Ni и Мп: в \NiMnSb |лмп=3,73 р ш = 
= 0 , 3 1 JIB, а в N i M n S n (гипотетическом) |1МП=3,48 p.NI=0,1 JXB. 

Однако стабильное положение главного пика говорит о том, что 
магнитный момент соответствующих атомов Мп не изменяется. Если 
бы он уменьшался, то к середине разреза (*=0,5) главный марганце-
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вый пик сместился бы в сторону низких частот боЛее чем на 10 МГц 
(при типичных значениях константы сверхтонкого взаимодействия для 
Мп в сплавах Гейслера). При высокой чувствительности метода ядер-
ного спинового эха такое смещение очень легко увидеть. 

Более того, из стабильности 
главного пика следует, что нет 
никакого уменьшения и локаль- 1 

ных магнитных моментов ионов 
никеля. Действительно, в первой 
координационной сфере Мп на-
ходится 4 атома никеля. Влия-
ние магнитного состояния пер-
врй координационной сферы на 
сверхтонкие поля весьма суще-
ственно, так что, если бы все 4 
атома никеля уменьшали свой 
магнитный момент, то сверхтон-
кое поле на ядрах Мп обязатель-
но уменьшалось бы на заметную 
величину. 

Не следует, однако, считать, 
что результаты работы [1] невер-
ны. При внимательном изучении 
других деталей спектров спино-
вого эха, а не только положения 
главного пика, можно найти под-

Спектры ядерного спинового эха при 
77 К. Ue — относительная интенсив-
ность спинового эха. Составы образцов 

приведены в таблице 
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тверждение полученной в [1] тенденции уменьшения среднего 
момента Мп с ростом концентрации олова. Здесь необходимо 
обратить внимание на характер поведения спада интенсивности 
спинового эха от максимума главного марганцевого пика ;("298 
МГц) в сторону более низких Частот. Хорошо виднб, (Что /вся 
эта левая часть спектра непрерывно «приподнимается» с уве-
личением концентрации олова, т. е. центр тяжести спектров сме-
щается в сторону низких частот. Такое смещение указывает на умень-
шение среднего момента атомов марганца, обусловленное усилением 
атомного разупорядочивания в сплавах. Об этом свидетельствует чет-
кая тенденция уширения спектров с ростом концентрации олова. 

Уменьшение среднего магнитного момента данных сплавов под-
тверждается и проведенными нами измерениями магнитных моментов 
цоо, приходящихся на фор-
мульную единицу каж-
дого сплава системы 
NiMnSt^-xSn*. Измерения 
намагниченности иссле-
дуемых образцов были 
выполнены на автомати-
зированном программно-
управляемом вибрацион-
ном магнитометре, раз-

№ 
образца Состав образцов Параметр 

решетки, A M-oo, (jts) 

1 Ni32Mn34,2Sb33,8 5,945 3,8±0,1 
2 Ni32,iM-n33,4Sb3i,2Sn3,3 5,942 3,9 
3 Ni32Mn33,7Sb27,4Sn6,9 5,947 3,8 
4 Ni33,5Mn34,iSb23SnM 5,961 3,65 
5 Nn32,2Mn34,7Sb20,8Sni2,3 5,972 3,6 : 
6 Ni33,7Mn33,4Sbi7,7Sni5,2 5,980 - 3,2 



работайнОМ S проблемной Лаборатории магнетизма физического фа-
культета МГУ. Результаты измерений приведены в таблице. 

Можно заключить, что локальные магнитные моменты в системе 
NiMnSbi-xSn* зависят прежде всего от локального атомного окруже-
ния, а не от положения уровня Ферми. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Международного на-
учного фонда (грант JHT-100). : л 
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В диарсениде цинка обнаружена структура, соответствующая состояниям сво-
бодного экситона с га=1, 2, 3. Состояние с п—3 наблюдается до температуры .10 К, 
с и = 2 — до 110 К, а с п = 1 — до 300 К. Определена энергия связи экситона 
(17,5 мэВ). 

Серии экситонных уровней обычно наблюдаются в относительно 
широкозонных полупроводниках с 8^>1,5 эВ [1]. Д л я анизотропных 
полупроводниковых соединений группы, Л П Б У такие серии были обна-
ружены в спектрах оптического пропускания (ОП) и отражения соеди-
нения ZnP2 (ея>1,6 ЭВ) [2, 3]. Для более узкозонного полупроводни-
ка — ZnAs2 1 эВ) , кристаллизующегося в моноклинной сингонии, 
в спектрах отражения при Е||с и в спектрах ОП при E_Lc (Е — вектор 
электрической компоненты электромагнитного поля световой волны, с — 
ось -кристалла) при 4,2. К также наблюдалась структура, соответствую-
щая состояниям свободного экситона с п= 1,2, что позволило оценить 
энергию связи экситона: G=12 мэВ [3]. В спектрах отражения состоя-
ние с п=2 было слабо выражено и наблюдалось только при 4,2 К. 
В спектрах ОП экситонные пики с п=1,2 регистрировались лишь при 
4,2 К [3], что обусловлено, по-видимому, высоким уровнем примесного 
поглощения ( ~ 2 см - 1 ) , На более совершенных монокристаллах состоя-
ние с п = 1 наблюдалось в спектрах ОП (Е_1_с) в области 78—300 К [4]. 

Благодаря успехам, достигнутым в последнее время в технологии 
выращивания монокристаллов ZnAs2 [5], уровень их примесного погло-
щения был снижен до 5-10"2 см - 1 [4]. Настоящая работа посвящена 
исследованию спектров ОП таких монокристаллов ZnAs2 с целыо обг 
нарушения серии уровней свободного экситона. 

Исследования проводились в области температур 5—300 К в поля-
ризованном свете с использованием монохроматора ЙК,Сл21,. Контроль-
ные измерения при 78 и 300 К были проведены на спектрографе 
IFS—113v (Bruker) со спектральным разрешением, не. менее 1 см"1;. 
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