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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàdCentre of Low Temperature Physi
s, IEP SAS and IPS FS UPJS,SK-04001, Kosi
e, SlovakiaÍà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ãàëüâàíîìàãíèòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-ðàçöîâ EuB6, èçìåðåííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1:8�300 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî 70 êÝ),âûïîëíåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ïàðàìàãíèò-íîé è �åððîìàãíèòíîé (T < TC � 13:9 K) �àçàõ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððå-ëÿöèÿìè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T � � 80 Ê îáíàðóæåí ïîëåâîé ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��(H)=�(0), äîñòèãàþùèé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïðèìåðíî 5% ïðè T � 12 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî àíî-ìàëèè çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, íàáëþäàåìûå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TC < T < T �, ñëåäóåò ñâÿçàòüñ ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà (meff = (15�30)m0, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðî-íà), âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå áëèæíåãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè �åððîìàãíèòíûõîáëàñòåé íàíîðàçìåðà (�åððîíîâ).PACS: 71.30.+h, 75.47.-mÍåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ èññëåäî�âàíèé ãåêñàáîðèäà åâðîïèÿ, ïðèðîäà àíîìàëèé íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ïîëóìåòàëëà ñ ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè íå ïîëó÷èëà àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè [1�10℄.Â ÷àñòíîñòè, ý��åêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûé â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê [2℄, ïðèíÿ�òî ñâÿçûâàòü ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëÿðî�íîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â ìàòðèöå EuB6 â îêðåñòíî�ñòè ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíóþ �àçó [3; 4℄. �àç�ëè÷èå òåìïåðàòóð ïåðåõîäà â ìåòàëëè÷åñêóþ �àçó(Tm = 12:5�15.3 K) è �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî�*E-mail: glushkov�lt.gpi.ru**N. Yu. Shitsevalova, K. Fla
hbart

÷åíèÿ (TC = 9�12.7 K) [2; 5℄ òàêæå óêàçûâàåò íàâîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîííûì èìàãíèòíûì ðàññëîåíèåì �àç ïðè T < Tm, íàáëþ�äàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçî�âàííûõ ìþîíîâ [6℄. Îäíàêî óíèâåðñàëüíîå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòüþ è ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòîé [7℄, à òàêæå îòñóòñòâèå çàìåòíûõ èçìåíåíèéòîïîëîãèè è ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïå�ðåõîäå â íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå EuB6 [8℄ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàòðóäíÿþò âû�áîð àäåêâàòíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíûõñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìèêîððåëÿöèÿìè [9℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõïàðàìàãíèòíîé è �åððîìàãíèòíîé �àç ãåêñàáîðè�äà åâðîïèÿ â ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå èññëå�150



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ : : :äîâàíèå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ EuB6 â øèðîêîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð (1.8�300 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé(äî 70 êÝ). Èññëåäóåìûå ìîíîêðèñòàëëû âûðàùå�íû ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè â Èíñòèòóòå ïðîáëåììàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû. Êîíòðîëü êà÷å�ñòâà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíîãî è ýëåêòðîííîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíà�ëèçà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èç èñõîäíûõ ñëèò�êîâ áûë âûðåçàí íàáîð îáðàçöîâ â �îðìå ïàðàëëå�ëåïèïåäà ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 5 � 0:8 � 0:6 ìì3 èñ îðèåíòàöèåé ãðàíåé âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõíàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî h110i, h001i è h1�10i.Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê âûïîëíÿëèñü íà óñòàíîâêàõ ÖÊÏ ¾Ìèêðîâîë�íîâûå è íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ¿ ïðè ÈÎÔ�ÀÍ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòó�ðû (îêîëî 0.01 Ê), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåöèçèîííûõèçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîë�ëà, äîñòèãàëàñü ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíîãî òåìïå�ðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà íà öè�ðîâûõ ñèãíàëüíûõïðîöåññîðàõ, ðàáîòàþùåãî ñ òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ CERNOX-1050. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿý��åêòà Õîëëà íà èçìåðÿåìîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû ìîíòèðîâàëèñü íà áî�êîâóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïàðàëëåëüíóþ âíåøíå�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè M(T;H0 = 9:1 Ý) èçìåðÿëàñüíà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå îðèãèíàëüíîé êîíñòðóê�öèè [11℄.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ è òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåêñàáîðèäà åâðîïèÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(T ) = M(T;H0)=H0 â ïàðàìàãíèòíîé�àçå EuB6 (ðèñ. 1) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâà�åòñÿ çàâèñèìîñòüþ Êþðè �Âåéññà � / (T ��p)�1 ñïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðîé Êþðè �p = 17:6 K èý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �eff = 8:1�B .Àíàëèç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè M(T < 25 K, H > 2 êÝ) ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷å�íèå TC = 13:9 K, à òàêæå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ�ùèå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí�íîñòè:Ms / jtj��; � = 0:58; T < TC ; t = (T�TC)=TC ;è ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:�0 / t
 ; 
 = 1:09; T > TC :Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè Ms(T ! 0 Ê) = 7:4�B îêà�çûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó àòîìàðíûì ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì åâðîïèÿ �eff (Eu2+) = 8:0�B [2℄
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) = M(T;H0)=H0 â ìàãíèò-íîì ïîëå H0 = 9:1 Ý, à òàêæå îáðàòíûõ ëîêàëüíîé��1lo
 è îáúåìíîé ��1 ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåéäëÿ ìîíîêðèñòàëëà EuB6 (H0 k h110i)è ý��åêòèâíûì ìîìåíòîì �eff (Eu) = 7:02�B, ïðåä�ñêàçûâàåìûì çîííîé òåîðèåé [10℄. Íà íàø âçãëÿä,îòìå÷åííîå ðàñõîæäåíèå óêàçûâàåò íà ñèëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ è çîííûõ ýëåêòðîíîâ,îïðåäåëÿþùåå ó÷àñòèå 4f - è 5d-ñîñòîÿíèé èîíà Eu2+â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè EuB6.Äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî îáðàçöà EuB6 (ðèñ. 2à) ñ èçëîìîì âîêðåñòíîñòè TC è ìàêñèìóìîì ïðè Tm = 15:8 K(ðèñ. 2à) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðå�äûäóùèõ èññëåäîâàíèé [7; 8℄. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòèóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(H;T0) òàêæå â öåëîìêîððåëèðóþò ñ äàííûìè ðàáîò [2; 5; 12℄, ïðè ýòîìñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ �(H;T0), èçìåðåííûõ íà ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé �îðìû èðàçìåðîâ, ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèèçàìåòíîãî âëèÿíèÿ õîëëîâñêîãî ïîëÿ íà ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå EuB6. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åê�òà ��(H)=�(0) � 92% íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòèòåìïåðàòóðû Tm ïåðåõîäà â ìåòàëëè÷åñêóþ �àçó(ðèñ. 1à). Ñðàâíåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàïèñàííûõ ïðè óâåëè÷åíèè (H+)è óìåíüøåíèè (H�) ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k h100i äëÿ�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå2�273 Ê, ïîçâîëèëî âïåðâûå îáíàðóæèòü ãèñòåðåçèñ151



Â. Â. �ëóøêîâ, À. Â. Áîãà÷, Ê. Â. �îíüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ � â ìàãíèòíîì ïîëå (à) êîý��èöèåíòàÕîëëà RH è õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H (á ) â ìàã-íèòíîì ïîëå 3:6 êÝ, èçìåðåííûå äëÿ ìîíîêðèñòàë-ëè÷åñêîãî îáðàçöà EuB6 (I k h110i, H k h100i), àòàêæå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çà-ðÿäà meff (â): 1 � ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, 2è 3 � äàííûå ðàáîò ñîîòâåòñòâåííî [7℄ è [8℄. Øòðè-õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû TC , Tm èT � (ñì. òåêñò)ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3)A = ��(H�)�(0) � ��(H+)�(0) :Îòìå÷åííûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð T < T � � 80 Ê (ðèñ. 3), äîñòèãàåò ìàêñè�ìàëüíîé àìïëèòóäû Amax � 5% ïðè T � 12 Ê èóìåíüøàåòñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå äî çíà�÷åíèé ìåíåå 0.2% (âñòàâêà íà ðèñ. 3). Ñëåäóåò îñîáîïîä÷åðêíóòü, ÷òî �îðìà êðèâîé ãèñòåðåçèñà A(H)(ðèñ. 3) â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé (îêîëî 0.1%)íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿè ðåæèìà ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóðû îáðàçöà.Íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿEuB6, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ àíîìàëüíûìðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþùèì âñëåä�ñòâèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå ìàãíèò�íûõ (ñïèíîâûõ) ïîëÿðîíîâ ñ �îðìèðîâàíèåì �åððî�ìàãíèòíûõ íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ (�åððîíîâ).Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èçìåíåíèÿðåæèìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè T < T �ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ãèñòåðåçèñà ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ A (ñì. òåêñò), èçìåðåííûå äëÿìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà EuB6 (I k h110i,H k h100i). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ãèñòåðåçèñàAmaxîáúåìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � è ëîêàëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè (ðèñ. 1)�lo
 =r 1H d(���(H;T0)=�(0; T0))dH ;ðàññ÷èòàííîé èç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðåäåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéâ ðàìêàõ ìîäåëè Èîñèäû [13℄ äëÿ ðàññåÿíèÿ íîñè�òåëåé çàðÿäà íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òàõ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå EuB6. Ïðè ýòîì ïåðåõîäê ðåæèìó ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäàñ �îðìèðîâàíèåì �åððîíîâ, ïî-âèäèìîìó, è îïðå�äåëÿåò çàìåòíîå óñèëåíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý���åêòà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 10 êÝ ïðè T < T �(ðèñ. 2à).Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì(ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà) óìåíüøåíèåì àáñîëþòíîéâåëè÷èíû êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T ), íàáëþäà�åìûì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå10�30 Ê (ðèñ. 2á ). Îòìå÷åííîå ïîâåäåíèå RH ,ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ âîçíèêíîâåíèåìàíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â øèðîêîé îêðåñòíî�ñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC . Íàïðîòèâ, äèàïàçîíòåìïåðàòóð 30 K < T < T �, ñîîòâåòñòâóþùèéóñòàíîâëåíèþ ðåæèìà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â EuB6, õàðàêòåðè�152



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ : : :çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìèêîý��èöèåíòà Õîëëà RH = �(0:22�0.24) ñì3/Êë(ñì. ðèñ. 2á ). Â òàêîé ñèòóàöèè òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H(T ) = RH=�(ðèñ. 2á ), íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåéçàðÿäà â ïàðàìàãíèòíîé �àçå EuB6. Â óñëîâèÿõñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà õàðàêòåðèçóåòñÿçíà÷åíèÿìè � � (4�6:5) � 10�12 
, îïðåäåëÿåìûìèèç ïîëóøèðèíû ïèêà äè��óçèîííîãî ðàìàíîâñêîãîðàññåÿíèÿ [3℄. �àñ÷åò â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîãî òèïàíîñèòåëåé çàðÿäà äàåò çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû meff = e�=�H = (15�30)m0 (ðèñ. 2â), êîòîðûå ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñïè�íîâûõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà (a � 5�A) â äðóãèõñèñòåìàõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè(meff = (55�90)m0 â CeAl2 [14℄, meff = (20�90)m0â FeSi [15℄ è äð.). Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå äàëü�íåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå �åððîíîâ ïðè T < TCîïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîéìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà äî çíà÷åíèé meff � m0(ðèñ. 2â), õàðàêòåðèçóþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíóþìåòàëëè÷åñêóþ �àçó EuB6 [7, 8℄. Â òî æå âðåìÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè îìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íîñèòåëåé çàðÿäà âñîñòîÿíèè ñ ìàãíèòíûì è ýëåêòðîííûì ðàññëîåíèåì�àç EuB6, ðåàëèçóþùåìñÿ â øèðîêîé îêðåñòíîñòèìàãíèòíîãî ïåðåõîäà [6℄, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèåäåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àíîìàëüíîãî ý��åêòàÕîëëà â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 25 K.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ �ÔÔÈ(ãðàíò �05-08-33463) è INTAS (ãðàíò �03-51-3036),à òàêæå ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììûÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíûâ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿ è �îññèéñêîãî Ôîíäàñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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