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Захари Златанов�� СТРУКТУРНИ, МАГНИТНИ И ТРАНСПОРТНИ СВОЙСТВА НА 
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В тази статия са представени някои от последните изследвания в една широка 
област от материали ��RE1-��M�MnO3, класифицирани като манганови оксиди, керамики и 
полумагнитни полупроводници �M1-�� RE�MnTe, съдържащи ����они и окиси�� Голяма �аст����они и окиси�� Голяма �аст��они и окиси�� Голяма �аст 
от последните работи се отнасят до мангановите оксиди със смесена валентност, показващи 
преход метал−изолатор, съпроводен с т��нар��ефектнасвръхголямомагнитосъпротивление,��нар��ефектнасвръхголямомагнитосъпротивление, нар��ефектнасвръхголямомагнитосъпротивление,��ефектнасвръхголямомагнитосъпротивление, ефект на свръх голямо магнитосъпротивление, 
което се свързва с преход от феро� към парамагнитна фаза�� Типи�ен представител на 
такива материали е съединението от тип перовските ����������3�� Близо до температурата 
на фазовия преход, която може да превишава ста�ната температура при някои състави, 
се наблюдава голямо магнитосъпротивление, като това дава възможност за прилагането 
на тези материали при магнитнитни записи�� Такова свръхголямо магнитосъпротивление 
също така се наблюдава и в друга, доста разли�аваща се от типа манган–перовските 
материали, група съединения – ���халкогенидни спинели�� В слу�аят на легираните���халкогенидни спинели�� В слу�аят на легираните�халкогенидни спинели�� В слу�аят на легираните 
полумагнитни полупроводници �AIVBVI (напр�� ����1-��MnxTe, ��, ����1-��Gd�Te�� след отгряване�� след отгряване 
при високи температури (над 650 К�� на въздух, тези материали е възможно да претърпят 
промяна на някои структурни и магнитни сво�ства�� След отгряването и окисляването 
тези сво�ства, като тип структура и съпротивление наподобяват тези на ��(���������(�������(��������������������MnO3 и 
на някои керамики�� Възможно е полумагнитните полупроводници, съдържащи летливия керамики�� Възможно е полумагнитните полупроводници, съдържащи летливиякерамики�� Възможно е полумагнитните полупроводници, съдържащи летливия 
елемент Te, да показват преход от ���������� структура в �e��������e и заместване на �астTe, да показват преход от ���������� структура в �e��������e и заместване на �аст, да показват преход от ���������� структура в �e��������e и заместване на �аст���������� структура в �e��������e и заместване на �аст������ структура в �e��������e и заместване на �аст����� структура в �e��������e и заместване на �аст структура в �e��������e и заместване на �аст �e��������e и заместване на �аст�e��������e и заместване на �аст и заместване на �аст 
от телуровте атоми с тези на кислорода в подрешетката на Te�� Такъв преход може да сеTe�� Такъв преход може да се�� Такъв преход може да се 
наблюдава за материалите ����Te и ������Te (������e��������e�� във фазите ��Te и����Te и ������Te (������e��������e�� във фазите ��Te и и ������Te (������e��������e�� във фазите ��Te и������Te (������e��������e�� във фазите ��Te и (������e��������e�� във фазите ��Te и(������e��������e�� във фазите ��Te и������e��������e�� във фазите ��Te и��e��������e�� във фазите ��Te и�e��������e�� във фазите ��Te и�� във фазите ��Te и във фазите ��Te и��Te и и 
��Te�� Или в слу�а� на редкоземни полумагнитни полупроводници с ��Te�фаза това�� Или в слу�а� на редкоземни полумагнитни полупроводници с ��Te�фаза това��Te�фаза това�фаза товафаза това 
явление ще се наблюдава при високи температури в присътвие на кислород�� 
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Z�h��� Z���������� ST�U�TU���, �����TI�T ��D T���S���T ������TI�S �F 
RE1-�M�MnO3 MATERIALS, CERAMICS AND SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTORS 
M1-� RE�MnTe INDUCED BY Mn IONS AND OxIDES 

I� ��h�� �������e ��e �e��ew �e�e��� w���� f�����g u��e� ��he ����� ������fi������� �f m��g��e�e 
�x��e� ��1-�M�MnO3, �e��m��� ��� �em�m�g�e���� �em�����u������ � �e��m��� ��� �em�m�g�e���� �em�����u������ ��e��m��� ��� �em�m�g�e���� �em�����u������ �1-� RE�MnTe ���u�e� �y 
�� ���� ��� �x��e��� ���ge ����� �f ��he �e�e��� ���u��e� h�� �ee� �e����e� ��� ��he m�xe� ���e��e 
m��g��e�e �x��e� exh�������g � me���� ���u������ ������������ ����m����e� �y �� ����e� �������� 
m�g�e����e��������e (����� effe����, wh��h �� m�g�e����e��������e ���������e� w���h � fe���m�g�e�����
��������m�g�e���� �h��e �������������� The ��������y����� ��� ��m��u�� �� �e���e� f��m ��he ���e��� 
��m��u��, �e��������e �����3�� �e�� ��he �h��e ������������ ��em�e����u�e, wh��h ��� ex�ee� ���m 
��em�e����u�e �� ��me ��m����������, ���ge m�g�e����e��������e �� ���e��e� ��� ��� �� �������e ������ �� �������e �������� �������e �����-
������� �� m�g�e���� �e������g h�� �e���e� ����e�e��� �� ��he�e m���e������� ���ge m�g�e����e��������e 
�� ���� �ee� �� ���he� �y���em� ��me�y �� �h����ge���e ����e��, ��m��u��� wh��h ��ffe� g�e����y 
f��m ��he m��g�����e �e��������e� I� ��he ���e �f ��he ���e� �IVBVI �em�m�g�e���� �em�����u������ 
(S�S��� (ex�m��e: ��1-�MnxTe, ��1-�Gd�Te�� w�� ����e�, �f��e� h��� ���e����g �� ��� (��� ��em�e�-
���u�e ��e� 650 ��� �h��ge �f ��me ����e����e������u���u��� ��� m�g�e������ They we�e ������f��m�e�650 ��� �h��ge �f ��me ����e����e������u���u��� ��� m�g�e������ They we�e ������f��m�e�50 ��� �h��ge �f ��me ����e����e������u���u��� ��� m�g�e������ They we�e ������f��m�e� 
��� ��m���� �f ��he ��(�������3 m���e����� ��� ��me �e��m��� (����u���u�e–�e��������e, �e����������y� 
������� I�� �� �������e ��h��� SmS� �h�w� ��he ��em�e����u�e ���u�e� ������������ f��m ���������� (���-
���e���� ��� �e��������e (������ m�g�e������ ����u���u�e�� ���������e� w���h �x��e ����m� ���e���g �� ��he 
Te �u���������e�� Su�h � ������������ ��u�� ���e��e� f�� ����Te ��� ������Te (������e��������e�� 
�� ��he ��Te ��� ��Te����e�e� �h��e. �� �f ��he ���e �f ���e�e����h SmS� w���h ��Te �h��e ��h�� 
�he��me��� w��� �e ���e����g ��� �e������e�y h�gh ��em�e����u�e���

Keiwords: �em�����u������, ����u���u�e, m�g�e����, ����������� ����e����e�
PACS number: 61��72�Y

1�� I�T��DU�TI�� 

���e �e�e����y, ��� h�� �e��me �e��g��ze� ��h��� ��me m���e�����, ��e��fi����y 
������������ me���� �x��e�, ����e�� ���ge ���m–��em�e����u�e m�g�e����e����������y 
���������e� w���h � ����m�g�e����–fe���m�g�e���� �h��e �������������� �� e���m�u� 
�m�u��� �f w��� w�� �e����e� ��� ��he m�xe�����e��e �x��e�, m����y ��� ��he m��-
g�����e� ��1-�M�MnO3 (�� � ���e�e����h, � � ��, S�, B�, ���� w���h ��h�ee–��-
me������� �e��������e���y�e ����u���u�e�� The ���e����g������� we�e �����e� �u�� �� 
���y��y��������e �����e�e� ��m��e�, ���g�e ��y������, ��� ��h�� fi�m��� The ��m-
��u��� wh��h h��e �ee� ��he f��u� �f ��he m�j�����y �f ���u��e� ��e ��he m��g�����e 
�e��������e� ��1-�D�MnO3, whe�e �� �� � �������e��� �����h����e ������� (e��g�� ���� 
��� D �� � �����e���, e��g�� �������e�e����h (e��g�� ��, S�, B���, ��������� The ex�e��-
me���� we�e ��he� ex��e��e� ��� ���he� �x��e� �u�h �� ��he ��ye�e� m��g�����e� (f�� 
ex�m��e: ��2�2xS�1+2xMn2O7 [1] ��� S�2��Fe�6 [2]���� 

The m���� �m��������� fe���u�e� �f ��he �hy���� �f ��he�e �x��e� ��� ����u���e 
��he�� ����e������ ��������������� S�e���� �����e������ �� �e����e� ��� e�����x��� ��h�� fi�m��� 
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The g��w��h ��e�h��que� ��� ��he �h��ge� �� ��he�� ����e����e� w���h �e��e��� ��� �u�� 
�x��e� �ue ��� ����e�f��e� ��� e�����x��� �������� ��e �e��ewe��� The�e �x��e� h��e 
� ���h ��� ��m��ex �hy���� �e����e� ��� ��he ���ge �m��������e �f e�e������–��������e 
��� e�e������–e�e������ ����e����������� The�� ����u���u���, m�g�e���� ����������� ����e�-
���e� ��e ����������y �e����e��� I� ���������, ��he �eg�����e m�g�e����e��������e���� ��� 
��he ���u��e��e �f me������� �h��e� w���h � fu��y �����������ze� ����u������ ���� 
��e ���m����g f�� ��e ���m����g f�� ����e������ ��������������� 

� ���ge ����� �f ��he �e�e��� ���u��e� h�� �ee� �e����e� ��� ��he m�xe�����e��e 
m��g��e�e �x��e� exh�������g � me���� ���u������ ������������ ����m����e� �y �� 
����e� �������� m�g�e����e��������e (����� effe���� [3–7]�� The�e �e�e��� ex�e��-
me����� w���� f�����g u��e� ��he ����� ������fi������� �f �������� m�g�e����e���-
�����e�� Th�� m�g�e����e��������e ���������e� w���h � fe���m�g�e����–���–����m�g-
�e���� �h��e �������������� The ��������y����� ��(������ ��m��u�� �� �e���e� 
f��m ��he ���e��� ��m��u��, �e��������e �����3�� Whe� h��e ���e� ��� � ���-
�e���������� �f 20–40% h��e� / ������, f�� ��������e �y me���� ��� (�� �� S��� �u�-
������u����� f�� ���e�e����h ����m (�� � ����, ��he m���e���� ������y� � ������������ f��m 
� h�gh���em�e����u�e ����m�g�e���� ���u������ ��� � ��w�fe���m�g�e���� me������ �e�� 
��he �h��e ������������ ��em�e����u�e, wh��h ��� ex�ee� ���m ��em�e����u�e �� ��me 
��m����������, ���ge m�g�e����e��������e �� ���e��e� ��� ���� �������e ������������ 
�� m�g�e���� �e������g h�� �e���e� ����e�e��� �� ��he�e m���e����� (F�g�� 1���� ���ge 
m�g�e����e��������e �� ���� �ee� �� ���he� �y���em�m ��me�y ����h����ge���e ���-
�e��, ��m��u��� wh��h ��ffe� g�e����y f��m ��he m��g�����e �e��������e��� 

Fig.1. �e����������y �� ze�� fie�� ��� �� � 8 T �����e� fie��� �e��u� ��em�e����u�e, �f � ���g�e 
��y����� �f ��1-�(� � me�������MnO3 (f�� ex�m��e ��0��825 S�0��175 ��03���� The ����y ��������e�  

��he �u��e ��em�e����u�e, TC ( ��� ����e e���� ����[44]�� 
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The �hy����� ����e����e� �f ��he�e m��g�����e� h��e �ee� ex��e����e�y �e-
�����e� ��� ����u��e� �� �e��ew ���e�� [8, 9]�� I� ��me w���� Ze�e� ������e� � 
me�h����m he ����e� “��u��e ex�h��ge“ (D��� ��� ex����� ��he ��mu�����e�u� ��-
�u��e��e �f fe���m�g�e����m ��� me����������y�� The ����h �� � fu������� �f x ��� T, 
f�u�� �y J���e� ��� ��� S����e� [10]��The F� ������e �� ���e��e� ���y f�� fi����e 
D ����e���������� whe�e e�e�������� ����������� �� ��� h��e� ������g f��m �h��ge 
ex�h��ge �e��wee� ��� (��2+ f�� ex�m��e�� ��� ���� I� �g�eeme��� w���h ��h�� 
��m��e ���g�e���� m��e�, ��he m��g�����e� w���h ������g ������������ �f ��he �xyge� 
�����he���� h��e � ���ge m�g�e���� ����������y�� 

I�� h�� �ee� �e�e����y ��e�����e� f��m ��m�u���������� ���u��e� �f �e�������� m��-
e�� ��h��� �� e�e�������� �h��e �e��������� ��� ���u� �� m��g�����e� �� � �e������ 
���ge �f �����g [11]�� I� �������u���, ��� ��w �����g �e�e� ��� ��� ��w ��em�e��-
��u�e, � �h��e �e��������� �e��wee� h��e����� �F �eg���� ��� h��e����h F �eg���� 
�� e�e�ge�������y m��e f���u����e ��h�� ��he h�m�ge��u� �����e� �F �h��e�� The 
e�e�gy �f ��he �h��ge �����e�� �� m���m�� f�� F ���e���g�� W���h � �e�����y ���uf-
fi��e��� f�� e��������h��g ��he F ���e���g �� ��he e�����e ��m��e, ��he �����e�� ����e�-
������e ����� �����e��� �� ������e� wh��h �e��me fe���m�g�e���� �����e ��he ���u����-
��g �F m�����x�� Su�h � �h��e �e��������� w�� ��e�����e� e����e� f�� �ege�e����e 
m�g�e���� �em�����u������ ��� ���je���u�e� f�� m��g�����e� [12]�� �x�e��me����� 
���e�������� �f e�e�������� �h��e �e��������� �� m��g�����e� �� ���� �� ������gh��f��-
w����� ����� ����e� �u�h �� �eu����� �������e���g ��� �u��e�� m�g�e���� �e������e 
(����� ��e �ee�e� ��� ��he ����� ����e���e�������� �� ���e�y u��m��gu�u� [13]�� 

���he� ����� �f m���e����� w���h �u��� ����e g��u� ��e �FT ��m��ex �e��������e 
(f�� ex�m��e: ��Fe0��5T�0��5O3 ���� �FT we�e fi���� ��e���e� �� � �e��m�� �y Sm�-
�e���� et� al� [14] �� 1959�� They ��e ��e�e���� ��me u�����e� ��y�������g���h�� 
�����em��� The�e ��m��u��� �e���g� ��� ��he w��e f�m��y �f �e������e� �x-
��e� w���h ge�e��� f��mu�� ��B’0��5B”0��5O3, �� wh��h ��w� ��������� ��e��e�, �� 
� 1:1 ������, ���u�y ��he B�����e ��������e �f ��he �e��������e ����u���u�e �B�3�� The�e 
m���e����� h��e �ee� ��� ������ ��e ex��e����e�y ���u��e� f�� ��he�� ����e�e�����g fe�-
���� �eh����u��� They ge�e����y u��e�g� � �eque��e �f ��em�e����u�e����u�e� 
�h��e �������������, wh��h ��� e���he� �e �u�e�y ����u���u��� (fe���e��������� �� �e�� 
��� fe���/�����fe���e�e������, fe���/�����fe���m�g�e���� fi��� ������e��� �h��e ������������� 
�� �e��������e���y�e ��m��u��� �������� �� �m��� m���fi�������� �f � h�gh��ym-
me���y, ��e���y u����������e� ����u���u�e��he ��e ������e ��� ��he h�ghe��� ��em�e����u�e� 
wh��h �� ����e� ��he ���e��� �h��e �� ��������y�e�� 

The �eque��e �f �h��e� �� �FT ��e ��� fi�� �� ��������–B������e��, ���e�� 
��he ��e �e��e�m��e� f�� �e��m�� ��m��e�, �� qu���e ��m��e: ��� ���m ��em�e����u�e 
��he ge�me���y �f ��he X���y ��w�e� ��ff�������� ������e�� w�� �e�����e� ��� �e �u��� 
����e g��u� Pm ´3m�� F�� ��FeT�� � ��������e ����me��e� �f ���u�� 4Å, ����e�����-
��g ��� Fe3+ ��� T��+ ���������������y ��������u��e� ��e� B�����e��� 
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����e��ugh et� al� h��e �e�����e� ��h��� ��e����y �x��e� ��(��0��5Me0��5)O3  
(�e � ��, ���� w���h � �u��� �e��������e ����u���u�e ��e fe���m�g�e��� [15]�� B����e 
h�� �ugge���e� ��he fe���m�g�e����m ��� �e g��e��e� �y ��he ��������e �u�e�ex-
�h��ge ����e�������� �e��wee� me���� ��� (��2+�� ��� ��4+ ���� ��� �xyge� [16]�� 
The me���� ���� ��� ��4+ ���� �� ��m��e� ��e���e� ��� ��w ��em�e����u�e ��e 
��y�������g���h�����y ���e�e� ��� � ������e����e ex��e���, m����g u� ��he ���� ������ 
��y�e ��������e [16]�� Th�� m��e� w�� �u������e� �y ��he �e�u���� �f ��� me��u�e-
me����[17, 18]�� �e�e����y ��he �(��0��5��0��5)O3 (� � ��, Sm, �u, ��, T�, Dy, Y�� 
��m��u��� h��e �ee� �������e� u���g � ����e�������� �e��m�� me��h���� The�e 
��m��u��� we�e f�u�� ��� �e fe���m�g�e��� w���h �e������e�y h�gh �u��e ��em�e��-
��u�e ��� ��������e�u� m�g�e���z�������� 

� ������e����e �m�u��� �f w���� h�� �ee� ���e �� ��he ���u�y �f ��he ����� 
�f m���e����� ���w� �� �em�m�g�e���� �em�����u�������� I��ee�, ��he �u�je��� h�� 
�ee� �������u�e� �y ��� ������ ��� ��–w���e�� wh� ���e����g���e� ��he ex�h��ge 
����e��������� �f m��g��e�e ���� (��2+�� ���u��e� �� II–VI ��m��u��� [19–21]�� 

The h���� m�����x �� e���he� S�Te, �eTe, �� ��Te�� ��2+ �� ��he m���� ����e-
��e��� �m�u����y, �e��u�e �f ���� e�e�������� ���figu������� 3�� w���h ze�� �������� 
m�me���um (S ������e���� The�, ��he�e �� �� ����–������ ����e�������� g����g ���e ��� ��-
��������y effe����, ��� ��he ex�e��me����� �e�u���� ��e ����e���e��e� m��e e����y�� The 
m�g�e���� ����e����e� �f �e1-�Mn�Te ��� S�1-�Mn�Te ��e we�� u��e��������� 

The fe���m�g�e����g ���e���g �f ��he�e ����y� �� �ue ��� ��he �u�e�m��–����-
��e�–���uy�–Y����� (���Y�� ����e�������� me�����e� �y ��he 1020−1021 �m-3 f�ee 
�����e�� (h��e����� The �����e� ����e����������� �� ��1-�Mn�Te h�we�e�, ��e mu�h 
�m���e�, ��� �� �� ��he ���Y ����e��������, �� ��h��� ��he m�g�e���� �eh����� �f ��h�� 
m���e���� �� mu�h m��e ��m��ex [22]�� The �u���e–We��� ��em�e����u�e �� �eg�-
����e ��� �m��� f�� ����h ��u���e�e� ��� ���g�e �����, �efle�����g � we�� �����fe�-
��m�g�e���� ����e���������� 

��������um����e� ��Te ��� S�Te �em�����u������ h��e �ee� ���u��e� �e-
�e����y �y �e�e��� g��u�� [23–28]�� The�e �y���em� ��e ex�m��e� �f �����w–g�� 
���u��e m�g�e���� �em�����u�������� The ����e�e��� �� ��h�� ����� �f ��m��u��� �e����e� 
�� ��he effe��� ��u�e� �y ��he ����e��������� �e��wee� ��he �����e�� ��� ��he m�g�e���� 
m�me��� �f ��he ��������� Wh��e ��he 3� ������ �� h�� �ee� ex��e����e�y ���u��e�, 
�e�� �� ���w� ���u�� ��he 4f ������ ���� F�� �� �� ��Te ��� S�Te, Shu������–�e 
H��� �������������, �� we�� �� �e�y h�gh m��������e�, ��e �e�����e� �� [23]�� 

�e��u�eme���� �f e�e������ ����m�g�e���� �e������e (����� ��� �f �u��e�-
���������y h��e �ee� �e�f��me� �� ��0��995Gd0��005Te ��y�������� The ��� ��e����� 
�������� �f ��w� ��m���e����, ��e �h�w��g ��he fi�e ����u���u�e �f ��3+ ���� �� � �u-
��� e������me����� The �u��e–We��� ��em�e����u�e θ �� ��he�e ����y� �� �m��� ��� 
�eg�����e, �efle�����g � we�� �����fe���m�g�e���� ex�h��ge ����e�������� �e��wee� 
��he �� ����, ��m���� ��� ��h��� �f �� �� ��Te [29]�� 
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He�e ��e ��e�e���e� ��he ���u�y ��� ��he �e�u���� �f m�g�e���� ��� ����������� ��e�e���e� ��he ���u�y ��� ��he �e�u���� �f m�g�e���� ��� �����������e� ��he ���u�y ��� ��he �e�u���� �f m�g�e���� ��� ����������� ��he ���u�y ��� ��he �e�u���� �f m�g�e���� ��� ����������� ��� ��he �e�u���� �f m�g�e���� ��� ����������� �f m�g�e���� ��� ����������� 
����e����e� �f ���he� ����� �em�m�g�e���� �em�����u������ �(������S�Te���he� ����� �em�m�g�e���� �em�����u������ �(������S�Te 
(����1 – x – y – zMnxSny�uzTe���� �� m�g�e���� �u��e����������y me��u�eme���� �� we������ �� m�g�e���� �u��e����������y me��u�eme���� �� we���� �� m�g�e���� �u��e����������y me��u�eme���� �� we�� �� m�g�e���� �u��e����������y me��u�eme���� �� we���� m�g�e���� �u��e����������y me��u�eme���� �� we�� 
�� ����������� �h������e��z������ we�e �e�f��me��� The �������e� �e�u���� ��������e ��h��� 
��he ��e�e��e �f ��w� ��y�e� �f m�g�e���� ���� ��flue��e� ��he m�g�e���� ����e����e� 
�f ��he ���e����g���e� IV�VI �em�m�g�e���� �em�����u������� Qu����������e ����y��� 
��� �������e me�h����m� �f ��he �u����������� �e�e��e��e �f ��he �u��e ��em�e��-
��u�e �� ��he �u �����e��� ��e ��e�e���e��� The m���� ���e�y �e���� �f ��he ���e��e� 
�u��e ��em�e����u�e �eh����u� �� � ������g �e�e��e��e �f ��he ��������� �f � he��y 
m��� Σ ���� u��� ��he ����y ��m����������� The��e������ ����u�������� �� f��me �f 
��m��e m��e�� ���fi�m ��h�� �������� 

2�� �X���I���TS, D�T� ��D DIS�USSI��

The m��g��e�e �x��e� �f ge�e��� f��mu�� ��1-�M�MnO3 (�� � ���e�
e����h, � � ��, S�, B�, ���� h��e �em������e ����e��e����e� ����u���u���, m�g�e���� 
��� ����������� ����e����e� ���u�e� �y ��he m�xe� ���e��e (3+−4+�� �f ��he �� 
������ I� �������u��� ��hey exh����� �e�y ���ge �eg�����e m�g�e����e��������e (����e� 
�������� m�g�e����e��������e–�����, �� ��he ��������y �f me����–���u������ �������-
����� f�� �e������ ��m������������ S�me m���e�����, ��e��fi����y 3�������������� me���� 
�x��e�, ����e�� ���ge ���m���em�e����u�e m�g�e����e����������y ���������e� w���h � 
����m�g�e����–fe���m�g�e���� �h��e �������������� 

The ��m��u��� wh��h h��e �ee� ��he f��u� �f ��he m�j�����y �f ���u��e� ��e 
��he m��g�����e �e��������e� T1-�D�MnO3 whe�e T �� � �������e��� �����h����e ������� 
(e��g�� ���� ��� D �� � �����e���, e��g�� �������e�e����h (��, S�, B���, ��������� The m���e��-
��� �����03 (��1-�M�MnO3�� we�e ���u��e� �� ��he fif���e�, ����h ex�e��me������y 
[30] ��� ��he��e�������y [31,32]�� The ex�e��me���� �e�f��me� �� ���y��y��������e 
��m��e� m�xe�����e��e �e��������e� �h�we� �����fe���m�g�e���� (�F�� ���u������g 
�eh����u� ��� ��w ��� h�gh x ���ue� ��� fe���m�g�e���� (F�� me������� �eh����u� �� 
� �e������ ���ge �f ����e����������� �e����e� ���u�� x ≈ 1/3�� Th�� ��������g �eh����u� 
w�� e���y ex�����e� �y ��he ��he��y �f ��u��e�ex�h��ge (D��� [31,32]�� 

F�� ��he e�� mem�e�� �f ��he ���u����� �e��e�, �����3 ��� �����3, ��he 
g��u�� ������e �� �����fe���m�g�e���� (�F��, �� ex�e���e� f�� ����� ����e�������g ��� 
��he �u�e�ex�h��ge ����e�������� whe� ��he me����–�xyge�–me���� ���� ��g�e �� 
����e ��� 180��� I� � �e������ ���ge �f �����g, x ~ 0��2–0��4, ��he g��u�� ������e �� fe�-
��m�g�e���� (F���, ��� ��he ����m�g�e���������fe���m�g�e���� ������������ �� ����m-
����e� �y � �h��� ���� �� �e����������y ρ(T���� Th�� �he��me��� h�� �ee� ���w� 
��� ex���� ����e 1950�� 
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�e�e����y, ����e�e��� �� ��he�e m���e����� h�� �ee� �e�ewe� �y ��he �e���z������ 
��h���: 

(1�� ��he m�g�e����e��������e (���� ���������e� w���h ��h�� ����e�������� �e��wee� 
m�g�e���z������ (M�� ��� �e����������y (ρ�� ��� �e �e�y ���ge, ��� (2) ��he ����� ��-
��e�������� �e��������e f�� ��he ρ − M ����e�������, ��he ��u��e�ex�h��ge (D��� ��-
��e�������� [33] �e��wee� he��e�����e��� (��3+, Mn4+�� �e�gh��u��, �� �y ����e�f ���� 
�uffi��e��� ��� ex����� ��h�� �� [34]�� B���h ��he ���ge �e��������e ��� ��he ���������e� 
�� ��e ��w ��h�ugh�� ��� �e �e����e� ��� ��he f��m������ �f �m��� ��������e �������� �� 
��he ����m�g�e���� ������e�� The ���ge �� �e�u�����g f��m ��he ������������ h�� �ee� 
����e� “�������� m�g�e����e��������e” [35], m����y ��� �������gu��h ��� �� � �he-
��me��� ���������� f��m ����� I� ��������� ��� ��he �e�ewe� ����e�e��� �� ��he F� 
������e, mu�h �����e������ h�� �ee� g��e� ��� �����he� ��y�e �f ����e�����e ������e, �h��ge 
���e� (����, ��y������y ���e��e� f�� x > 0��3�� ��� ��he�e �����g �e�e�� �� ��� ��m-
�e��e w���h ��he F� g��u�� ������e, �e����g ��� ��m��ex e�e�������� �h��e �eh����u� 
�� �hem���� f��mu�� �� ����e� [36,37]�� 

I� ��me �������e� we�e ����e���e� ex�e��me����� �e�u���� �e�e����y f�� �� em-
������� u��e���������g �f ��he �����u� g��u�� ������e� �� ��he m��g�����e �e��������e� 
��� ��e�e��� � ��m������� �e��wee� ��he ��ffe�e��� ��m��u��� exh�������g �eg�-
����e m�g�e����e��������e�� The u��e���������g �e�e���e� ��� ex����� ��� �� ��he 
m��g�����e �e��������e� ��e� ���� ����y ��e� e����y ��� ��w� ���he� ��� ��m��u�� 
f�m���e�–��he �y���h���e�, e��g�� T�2Mn2O7 [38]�� 

2��1 ��T��I��S�� �BT�I�I�� ��D ST�U�TU�� 

�e�e����y w�� �y���he��ze� ��� �h������e��ze� � �e��e� �f ��m��u��� w���h 
��he ge�e��� f��mu�� T1–xD�MnO3 whe�e T �� �������e��� ��� ��� D �� � �����e��� 
����� The�e ��m��u��� f��m �� ��he ����u���u�e �f �e��������e�� I� ��h�� ����u���u�e, ��he 
T, D ��� � ���� f��m ����e��e�e��������g ��m��e �u��� �u���������e� w���h � ��� ��he 
�u�e f��e� ��� e�ge��� 

The ��y����� ����u���u�e ��� ��������e ����me��e�� �������e� �y �eu����� ��w-
�e� ��ff�������� ��e g��e� f�� � �e��e� �f ����� ���u������ (f�� ex�m��e:  
��1–xB��Mn1–yT�yO3 [39]���� ��� ��he ��m��u��� ���u��e�, wh��h ����u�e ��he e�� 
mem�e� �����3, ��e �������u���u���, ��y�������z��g �� ��he ����h��h�m��� Pnma 
����u���u�e ��� ���m ��em�e����u�e�� 

The e�� mem�e� �����3 �� �e�y ���������e�: ��he �����he��� ��e e���g���e� 
��� ������e��� Th�ugh ��������g ������������� ��e ���� u�u�u�� f�� �e��������e� ��m��y �� 
��he ����� �f ���e��� �����������, ���� m�g����u�e �� �����3 ��� ��he ��e�e��e �f 
e���g������ ��e ��h�ugh�� ��� �e ��he �e�u��� �f � J�h�–Te��e� ����� ������������ [40]�� 

J���� et� al� h��e �h�w� ��h��� f�� ��1–x���MnO3, ��he�e ex����� � �h��e �����-
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������� �e��wee� � h�gh–��em�e����u�e ��eu��–�u��� �h��e ��� �� ����h��h�m��� 
�h��e�� Th�� ����u���u��� ������������ ��em�e����u�e ex�ee�� 900 � f�� x � 0 ��� �e-
��e��e� ��� ���m ��em�e����u�e ��� ���u�� x � 0��3, ��he �����g �e�e� whe�e ��he F� 
������e ���e���, �ugge�����g � ������g m�g�e���–e������� ��u����g�� The ����u���u�e �f 
��m��u��� exh�������g ��� �� u�u���y ����h��h�m��� �u��, f�� �����g �e�e�� 
�e�� ��he T � 0 me����–���u������ ��u����y, ��he �ymme���y ��� �e m���fie� �y 
������������ �f m�g�e���� fie���� 

Crystallographic structure 
The ����u���u�e �f ��he ��1-�M�MnO3 �x��e� �� ����e ��� ��h��� �f ��he �u��� 

�e��������e�� The ���ge ��ze� �� �������e��� ���� ��� � �����e��� ���� ���u�y ��he 
�–����e w���h 12–f��� �xyge� ���������������The �m���e� �� ���� �� ��he m�xe�–
���e��e ������e ��3+-Mn4+ ��e ������e� ��� ��he �e����e �f �� �xyge� �����he����, ��he 
B–����e w���h 6–f��� ��������������� F�� ��he ������h��me����� �x��e, ��he ������������ 
�f �� ���� �� ��he ���e��e ������e� 3+ ��� 4+ ��e �e��e�����e�y, 1– x ��� x�� 

The ����u���u�e �f ��he m��g�����e� �� g��e��e� �y ��he ����e����e f������: 

)(2

)(
2/1

oB

oA

rr
rr

t
+

+
= .

	
(1)

	

�e�e����y, t (����e����e f�������� ��ffe�� ����e�����y f��m 1 ��� ��he m��-
g�����e� h��e, ��� �e���� ��� ��w ��em�e����u�e, � ��we� �h�m��he���� �ymme���y �� 
����h��h�m��� ����u���u�e�� Th�� �� ���u�������e� �y ��he ����h��h�m��� ����u���u�e �f 
�����3, wh��h �� ��he ���e��� ��m��u�� �f ��he m���� ���e����g���e� m��g�����e� 
f�� ����e������ ������������ �y �������� �u�������u����� �f �� �y �� ��� S���

The e���y w��� �f J���e� ��� ��� S����e� e��������he� ��he ���ge �f �������e 
����� ���u������ ����we� �y ��he ������hm���� ����e����e f������: 

1~
)(2

)(

oT

oD

rr
rr

t
+

+
= ,

	
(2��

whe�e rD, rT ��� r� ��e ��he ����� �f ��he �����e���, �������e��� ��� �xyge� ���� 
�e��e�����e�y�� The ����e����e f������ me��u�e� ��he �e�������� f��m �e�fe��� �u��� 
����u���u�e (t � 1���� The �e��������e ����u���u�e �� ������e f�� 0��89 < t < 1��02, t � 1���-
�e�������g ��� ��he �e�fe��� �u��� ����e�y ����e� ����u���u�e�� 

By u���g ��me m�x��u�e�, t ��� �e ����e�, w���h ��he �e�u��� ��h��� ��he �e��������e 
����u���u�e �� ������e f�� 0��85 < t < 0��91(T � ��, ��, ��� �� ��� D � ��, S�, B�, 
��� ������ ��� fi����e �����g, �h��ge ������e �� m��������e� �y � f��������, x, �f 
�� ���� ���um��g � ��e�������e���, ��4+ (d3��, ���figu������� �� � �����m f��h��� 
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��h��ugh�u�� ��he ��y�����, w���h ��he �em����e� �� ��he ��3+ (d4�� ������e�� ��e�um���y, 
D �u�������u����� �� equ����e��� ��� h��e �����g, �u�� ��he�m���we� ��� H��� effe��� 
����g�ee �� ��he �����e� ��g� �� ��he ����m�g�e���� ������e, �ugge�����g ��h��� � ��m��e 
���� �����u�e �� ���� ������� 

Whe� �� �� �u�������u��e� f�� �� �� ��Te �� ��he ���� ����u���u�e, ��� �� �u�-
��u��e� �y 12 ������� ����e� ����e���e� ��� ��� �y � ���� �f ����� ��� ��gh�� ��g�e��� I� 
���������, ��x m��e ������� ����e� ��e ����e���e� �y � ���� �f ������e�� ������� F�� � 
�����m ��������u����� �f 0��5 ��� % ��, ��he ������ �f ����� �f �� ���� ��� ���g�e ���� 
��, ��� � g��� �����x�m������: )1(: rr − , whe�e r � 18x0��005,	���e�� 0��10 : 1 (3) 

Doping level and A–site cation size 
The �hy����� ����e����e� �f �e��������e–��y�e m��g�����e� ��e �e��e�m��e� �y 

��w� m��� ����me��e�� : ��he �����g �e�e�, x � ��4+ / (��3+ +Mn4+��, ��� ��he 
��e��ge ��ze �f ��he ������� �, ( rA ���� � ��h��� �e�e����� ����me��e� �� ��he �eg�ee 
�f ������e� ��� ����e �, �efi�e� �y σ2 � (rA

2) − ( rA)2�� �� e���m�u� �um�e� �f 
ex�e��me����� ���u��e� h�� �ee� �e�f��me� ��� qu�����fy ��he�e effe������ ��ugh�y 
��e����g ��he fe���m�g�e���� D� �� m�x�mum ���u�� x � 1/3 ��� f�� ( rA ) ~ 
1��24 Å�� The �e�u������ �f (rA�� f��m ��h�� �����mum ���ue �e��� ��� �� ����e��-
��g ������������ �f ��he ��y�������g���h�� ����u���u�e�� The �e�u�����g �e�u������ �f ��he 
��–�–�� ��g�e f��m 180� ��� � �m���e� ���ue we��e�� ��he F D� ��� ����e��e� 
��he ��e��e��y ��� ������ze ��he �h��ge �����e���� Th�� effe��� �f (rA��, wh��h �� �������� 
�� ��he �e����������y [41], �� exem���fie� �y ��he �h��e ���g��m f�� x � 0��3 [42]�� 
S�m���� �e�����e� ���u��e� f�� x � 0��5 h��e �ee� ���e��y �u����he� [43]�� 

� ��������g effe��� �f ��he ��u����g �e��wee� m�g�e����m ��� ��he ����u���u�e �� 
���e��e� whe� ��he ��em�e����u�e �f ����u���u��� ������������, TS, �e��me� ����e ��� 
TC: TS �� �h�f��e� �y �h��g��g ��he �eg�ee �f ���g�me��� �f ��he �� ����� �y �� 
�����e� fie�� [44, 45]�� Th�� ��� �e qu����������e�y ����e���e��e� �y � fie�� ���u�e� 
�e������z������ �f ��he �h��ge �����e�� wh��h ��������ze� ��he �e�� ���������e� �f ��he 
��w� ����u���u�e� ������e� �� ��he ����u���u��� �������������� 

The m���� ������gu��g �����em ����e��� ��he �u��� ���m–��em�e����u�e �h��e: 
��� w�� f�u�� ��h��� ��y������ �f �FT g��w� f��m ��� flux, wh��h ������y ��he 
{100} �u��� f��m, ��e ����u���y ��m���e� �f ��x �y��m���� g��w��h �e������ 
u���x��� f��m ��he ������ �f ��ew �f �������� �ymme���y (F�g�� 2���� The ���ue �f ��he 
���ef���ge��e, �ue ��� � ��������e ��e����g���� ����������x, �� �f ��he ���e� �f 10�4�� 
Se������ ��e ������e� �� �u�h � w�y ��� g��e �������u�� ��y������ w���h �����he���� 
������ �ymme���y (F�g�� 3���� 
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Effect of Pb disorder in the prototype of PbB’0�5B”0�5O3 compounds
The �u��� ��������y�e �f ��–���e� 1 : 1 ��m��ex �e��������e� h�� ��me �e-

�u���� ����u���u��� fe���u�e� wh��h w��� �e �e�����e� �� ��he f����w��g�� The ��e�� 
����u���u�e �� �h�w� �� (F�g�� 4�� f�� �������������� ������e� �� ����e B; ��he ��e�� ����u�-
��u�e h�� �ymme���y Pm´3m ��� � ��������e ����me��e� �f ���u�� 4 Å; �� �� ��� ��he 
���g�� �f ��he �e��, B ��� B’ �h��e ��he �e������ �����he���� ����e ��� �xyge� ����m� 
��e ������e� ��� ��he �e����e� �f ��he f��e� �f ��he �u�e�� The ����u���u�e w�� �e�y we�� 
�efi�e� �� �u��� ������e�e�, w���h ������e� ���fi�e� ���y ��� ��he �� ����e�� ����� 
m��e�� �e��e�e���e� �� (F�g�� 4�� g��e ��m������e �e�u����, �� wh��h ��me �f ��hem 
��e ���efly ��m���e��� 

The �u��� ������e�e� ����u���u�e �efle���� ��he ��e���� �ymme���y ��e��ge� 
��e� � ���ge �um�e� �f �e���, e��h ��e �f ��e����g���� �ymme���y �f �� �� �� (x00�� 
���������� (�f F�g�� 5���� ����e�������� �m��g �u�h u���� �e��� ��u�� ex����� ��he ��-
�e��e� ���ef���ge��e�� 

Fig.2. ���e������������ ������e� �f ��he u���x��� ����������x w���h �e��e��� ��� (100�� g��w��h �e�����

Fig.3. ���������y ��e����g���� �e������ ������e� ��� g��e �������u��� w���h ��e���� �����he���� 
�ymme���y



1�

� g��� ��e����g���� m��e� ���e��e� ��� �e ��he ��e �h�w� �� (F�g��5���� The 
we�� u���x��� ����������y ���e� f��m ������ ������e� �f Fe / T� ����m�, wh��h 
��e ������ �� 4� ���������� �� ��he ����e �e��e����u��� ��� ��he u��que c �x���� 

 ��� ���

Fig.4. �e��e�e��������� �f ������e�e� Pm ´3m ����u���u�e��� I� ��he ������e�e� ����u���u�e, �� 
���������������y ���u��e� �e�e��� equ����e��� ���������� (Wy���ff ������������ ���u�� ��he ���g��  

�f ��he �u��� �e��: ��� ��e����g����; ��� �h�m��he���� 

Fig.5. Te����g���� m��e� he�e w���h ������e� (��Fe0��5T�0��5O3 ) 
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The disorder of Pb in connection with the ferroic transitions
The ������e�e� ���figu������� �f �� h�� �ee� �h�w� ��� �e ��he m���� ��-

��e�e�����g fe���u�e �f ��he �efi�e� ����u���u�e �f �FT, whe��he� ��e����g���� �� �u����� 
Th�� ��m��u�� ��he� ����eme���� ��he ����� �f ������e� ��m��ex �e��������e� w���h 
������e ����������� ������e��� Be���e ��he ge�e��� ����e�e��� �� ������e�e� ��y��������e 
����u���u�e�, ��he �������u��� �m��������e �f ��h�� ���� �f ������e� whe��he� ��� ����e � 
�� B – �� �e��������e���y�e fe������ �e���e� �� ��he f���� ��h��� ���� ��e�e��e �eem� ��� 
�m��y �� ���e� – ������e� ��m���e��� e�e� �� ��h��e wh��h we�e ��������������y 
������e�e� ��he m���� ��y����� ex�m��e� �f ���������e �h��e ��������������� ����-
������� ������e� ��� ����e B h�� �ee� ����u��e� �� ��he f��mew��� �f ��he �� – ����e� 
e�gh��–����e m��e� [32], ��������g ��� wh��h ��he �eque��e �f �����������e fe���-
e�e������ ������������� �� �e��������e� w�u�� �e �e����e� �eg���e� �� � �eque��e �f 
���e� – ������e� ����e��e� ������g ����e ��� ��he �����he���� ����e��� The m��e�, ���-
���e� f�� ����um ����������e, �ugge���� ��h��� ���������g f��m ��he ���������� (���e�� �u����� 
����u������ �� wh��h ��he ������� B h�� ���e�� ��� e�gh�� equ����e��� ����e� ������e� 
�ymme��������y ����g {111}�u� ���e������� ���u�� ��he (1/2, 1/2, 1/2�� Wy���ff ��-
�������, ��he ��w – ��em�e����u�e �h��e� (���e�� ��he ��e����g����, ��he� ��he ����h��h�m��� 
��� fi����y ��he �h�m��he���� ��e���, ��e �������e� �y ������������g ��he B ������� 
��� ���u�y ju��� f�u�, ��he� ��w� ��� fi����y ��e �f ��he e�gh�� ��e���u� ����e��� 

The hy����he��� ��� �e f��mu����e� ��h��� �� �����g�u� m��e� �� ����� f�� ����e 
� �� ��� ��m��u��� wh��h h��e ��2+ �� ���ge ��������� ��e��e��� S��e�e��hem���� 
������e�������� �ugge���, �� f����, ��h��� ��he ��� ��2+, w���h ���� ���e ���� �f e�e�������, 
w�u�� �e�e� �e f�u�� ��� ��he ���g�� �f ��he �u��� �e��������e �e��, �� h�� �ee� 
����e��e� f�� ex�m��e �� [46]�� ��e w�y ��� �e����� ��he �u��� �ymme���y w�u�� �e 
��he ��������� �f � ������ ���figu��������� ��� �e���� �f ��he ������e� �f �� �� ��he�m���y 
���������e�, ������������� ���w���� m��e ���e�e�, �e�� �ymme����� �h��e� ��� ���u� 
whe� ��he ��em�e����u�e �� ��we�e��� 

2��2 �����TI� ������TI�S 

Magnetic anisotropy Exchange interactions 
The m�g�e���� ����e����e� �f ��he m��g�����e� ��e g��e��e� �y ex�h��ge ��-

��e��������� �e��wee� ��he �� ��� ������� The�e ����e��������� ��e �e������e�y ���ge 
�e��wee� ��w� �� ����� �e������e� �y �� �xyge� ����m ��� ��e ���������e� �y ��he 
��e���� �e��wee� ��he �� d���������� ��� ��he � p������������

I� ��he m��g�����e� w���h �e��������e ����u���u�e, ��he e��y m�g�e���z������ �x�� �� 
�e��e�m��e� �y ��he m�g�e�����y��������e ����������y �e�u�����g f��m ��he ��m���e� 
effe���� �f ��y����� fie�� ��� ���� – ������ ��u����g�� F�� ��he ���e �f ��m�������y, 
he�e w��� ������e� ��he m��g�����e ��m���e� �f ��3+ ��� ��4+ ���� w���h �e-
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��e�����e ������������ �f 1 – x ��� x, ��� w���h � m�g�e���� ����������y ��h��� �� ��he 
we�gh��e� �um �f ��he ���g�e – ��� �����������e� �f ��3+ ��� ��4+�� 

The �� ��� �� �u���u��e� �y �� �����he���� �f �xyge� ����m�, m��e �� �e�� 
�x����y ���������e� �e�e����g �� x�� The ������������ �� ������g �� ��3+ ���h m��-
g�����e� �u�h �� �����3 [47] �ue ��� ��he ���ge J�h�–Te��e� effe��� �f ��3+ ��� ��� 
g���u���y �e��e��e� w���h ����e����g ��he ����e���������� x �� ��4+�� 

�e�e����y, f�� ��4+–�–��4+, ��he ����e�������� �� �F, whe�e�� f��  
Mn3+–�–��3+ ��� m�y �e fe���–�� �F [32], �u�h �� �� �����3 whe�e ����h 
F ��� �F ����e��������� ��ex������ The m�g�e���� ����e����e� �f ��(��1-����)O3 
����� ���u������ ��e g��e��e� �y m�g�e���� ����e��������� �e��wee� ��ffe�e��� m�g-
�e���� ������ The m���� �m��������� ����e��������� ��e �����fe���m�g�e���� ��3+–�–
Mn3+, ��2+–�–��2+ ��� ��4+–�–��4+ ��� fe���m�g�e���� ��2+–�–��4+ ���  
Mn3+–�–��4+�� I�� w�� �u����e� ��h��� ��3+ ���� h��e ��w – ���� ���m�g�e���� 
������e ��� ���y � ������e ���e �� ��he �u�e�ex�h��ge ����e���������� Im��������� ��� 
����e ��h��� ��3+–�–��3+ m�g�e���� ����e�������� �� � �e��������e ��������e �e��me� 
��������e �f ��he �� – � – �� ��g�e �� ����e ��� 180��� 

� �e�u���� ��� ����e�e�����g ���e �� ��h��� �f ��3+–�–��4+, f�� wh��h ��he 
�� ���� ��� ex�h��ge ��he�� ���e��e �y � ��mu�����e�u� jum� �f ��he eg e�e������ 
�f ��3+ �� ��he � p��������� ��� f��m ��he � p��������� ��� ��he em���y eg �������� 
�f ��4+�� Th�� me�h����m �f D� ���g�����y ������e� �y Ze�e� [31] e��u�e� � 
������g fe���m�g�e�������y�e ����e���������� 

The ��y����� fie�� ex�e��e��e� �y ��he �� ��� �� ��hu� ��m���e� �f ��w� ���-
�����u������: � ���ge �u��� ��������u����� ����e ��he �ymme���y �� ��e��m�������y �u-
���, ��� � �m���e� ��e����g���� ��������u����� ��ugh�y ������������� ��� ��he �x��� 
e���g������ �f ��he �xyge� �����he������ 

Fe���m�g�e���� me������� (F��� �h��e� w���h h�gh �u��e ��em�e����u�e, TC, ��e 
�equ��e� f�� ����e������ ��������������� I� ��he fi���� �����x�m������, ��e ��� �eg�e��� 
��he ��3+ – �n3+ ����e�������� ����e ��� �� e���he� F �� �F �e�e����g �f ��he �������� 
���figu������� ��� ����h F ��� �F ����e��������� �u��e����y ��ex���� �� ��he ��me 
��m��u�� �u�h �� �� �����3 ��xe� ���e��y ��� ���� �e m���fie� �y ���y��g 
��he �xyge� �����e����� F�� x ~ 0 ��� 1, � (T < 100 � �� w�� f�u�� ��� �e �m���, 
����������g �� �����fe���m�g�e���� (�F�� g��u�� ������e�� ��� ����e�me�����e ���ue� �f 
x, � ���e� ��� �e��� w���h ���� Hu��’���u�e ���ue ��� x ~ 0��3�� I� ��he w��� �f ��� 
S����e� ��� J���e� �h�we� ��h��� ��� ��em�e����u�e� ����e ��he fe���m�g�e���� �u��e 
������, TC, ��he �e����������y �eh��e� ���e � �em�����u�����, �ρ / �T < 0, �u�� ��h��� 
�e��w TC, ���� ���y �� ��he�e � �h��� �e�u������ �� �e����������y, �u�� ���� � ������������ 
��� me������� �eh����u�, �ρ / �T > 0�� Th�� �eh����u� �� �h�w� f�� ��1-�S��MnO3 
��� ��1-����MnO3 �� (F�g�� 6�� ��� (F�g�� 7���� 
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Fig.6. �e����������y �g������ T f�� ��1-�S��MnO3 f�� �����u� x ���ue��� The ����w� �e����e  
��he ������������ �� �e��e�m��e� �y m�g�e���z������ me��u�eme���� 

Fig.7. �e����������y �g������ ��em�e����u�e 

Magnetic ordering in perovskites containing manganese and cobalt 
F�� �e����e� u��e���������g �f ��he m�g�e���� ����e����e� �f ��he �e��������e� ���-

�������g m��g��e�e ��� ������� ���� �� ��me ���u��e� we�e ��e���e� �� (��1-

����)O3 (�� �u, ��, T��� ����� ���u������ ��� h��e ���e����g���e� ��he�� m�g-
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�e���� ����e����e� �� � w��e ���ge �f m�g�e���� fie��� ��� ��em�e����u�e��� I�� h�� 
�ee� f�u�� ��h��� ��me ��m��u��� (f�� ex�m��e �u���3 ��� �����3 �� ��e 
we�� fe���m�g�e��� �f Dz�����h����y–����y� ��y�e, whe�e�� ���he� m���e�����  
(T����3�� ��e �����fe���m�g�e����� 

The �u�������u����� �f m��g��e�e ���� �y me���� ���� (������� ����e� �e��� 
��� ��he ���e�����e �f ��ffe�e��� m�g�e���� ������e�: ��u���e�������g��������e  
(0��1 < x < 0��3��, ��h�m�ge�e�u� fe���m�g�e��� w���h we�� �efi�e� �u��e ��em-
�e����u�e� (0��4 < x < 0��8�� ��� �g��� � ���� g���� ������e (x > 0��9���� S�������e-
�u� m�g�e���z������� ��� �u��e ��em�e����u�e� �e��h m�x�m� f�� ��m��u��� 
w���h x � 0��5�� �x��e���� m�g�e���� fie�� ���u�e� � me���m�g�e���� ������������ �� �� 
(Mn0��5��0��5)O3 (� � ��, T�, Y���� The me���m�g�e���� �eh����u� �� ����e���e��e� 
������g ����� ����u��� ��he ����� ���e���g �f ��2+ ��� ��4+ ���� ��� �������e  
3d��������� ���e���g �� ��he ��2+ �u���������e�� 

2��3 ����T�I��� ���DU�TIVITY ��D �H���� � ��D��I��

The ex�e��me���� �e�f��me� �� ���y��y��������e ��m��e� �h�we� �����fe�-
��m�g�e���� (�F�� ���u������g �eh����u� ��� ��w ��� h�gh x ���ue� ��� fe���-
m�g�e���� (F�� me������� �eh����u� �� � �e������ ���ge �f ����e����������� �e����e� 
���u�� x ~ 1/3�� Th�� ��������g �eh����u� w�� e���y ex�����e� �y ��he ��he��y �f 
��u��e – ex�h��ge D� [31, 32]�� 

The ������fe� �f eg e�e������ f��m ��3+ ��� ��4+ �y D� �� ��he ����� me�h-
����m �f e�e�������� ����u������ �� ��he m��g�����e��� I� ��h��e w���h ������g D�, 
��he eg e�e������� �e��me �e������ze� �� ��he fe���m�g�e���� �h��e f�� � �e������ 
���ge �f �����g �e����e� ���u�� x ~ 1/3 ��� � F� ������e �� e��������he� ��� ��w 
��em�e����u�e�� The ����u������ ���� �f �u�h � h��f�me������� fe���m�g�e�� �� ��hu� 
fu��y �����������ze� ��� �� �f ���ge ����e������ ����e�e��� f�� ���� e�e��������� [48]�� 
The e�e�������� ����u���u�e �f ��1–xM�MnO3 (� � ��, S�, B��� h�� �ee� ��he��e���-
����y ���e����g���e� �y ��he ����� ���� – �e�����y �����x�m������ (�SD��� [49, 50, 
51]�� The �����u�e ju��� �u�����e�, �f e�e�������� h�����g w���h�� �����w ��� fu��y 
���� – ������ze� ����� �� �u������e��y � ���� ����u���u�e ����u������� m��e f�� 
��he e�� mem�e�� �f ��e ���u����� �e��e�, �����3 ��� �����3 [52]�� 

�� ��he m���e����� ��(������3, ��he H��� effe��� �� ��h�� fi�m�  
(��1–xGd�)0��67��0��33MnO3 h��e �ee� me��u�e� �y J��me et al [53] (�� �u�����-
��u����� �� u�e� he�e ��� ��we� TC ~ 130 ����� I� ��he ����m�g�e���� �eg��� ��he �����e� 
��g� �� �eg�����e�� Th�� �� ��gue� ��� �e�u��� f��m h�����g ����e��e� ��������g 
�����um�e�e� �h������–B�hm �����, wh��h me���, f�� ��he �e��������e�, ��h��� 
�ex�� – �e��e��� – �e�gh��u� h�����g ����e��e� ��m�����e �h��ge �������������	
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Low-temperature transport – low-field magnetoresistance 
The ��w���em�e����u�e ����������� ��� �e �����e� ����� ��w� ���������� �he��m-

e��, ��he �eh����u� �f ��he ����������, me������� �� �em�����u�����g, ������e wh��h 
�h������e��ze� (�����������, ������ h������e��z������� h�gh�fie�� ��, ��� ��h��� �f ��he 
����e�g���� ����e�� wh��h �h������e��ze� ��he ��w�fie�� �eh����u��� 

High – temperature resistivity 
��� h�gh ��em�e����u�e, T > TC �� ��he ����e���������� �eg��� whe�e ��� �� 

������ge���, 0��2 < x < 0��4, ����������� �� �h������e��ze� �y �� ���������e� �e����������y, 
The �����e����y �e��wee� ��he�e ��w� ��em�e����u�e� w�� ������e� (�y ��he �u��h����� 
��� ��he qu��� – 2D ����u�e �f ��he �� – � ��ye���� The �� f�� ��h�� ��m��u�� �� 
mu�h ���ge� ��h�� f�� ��he 3D (n � ∞ �� �y���em wh��h ���u�������e� ��he ge�e��� ���e�� 
�f ����e����g �� w���h �e��e����g TC�� 

The m��g�����e� w���h x < 0��5 h��e � ����u������ ���� m��e ��h�� h��f – fi��e� 
whe�e�� ��h��e w���h x > 0��5 h��e � ����u������ ���� �e�� ��h�� h��f – fi��e� ��� 
��hu�, ��he �e��e�����e �h��ge �����e�� ��e h��e� ��� e�e��������� They ��e �u��e����y 
���e��e� �� h��e����e� ��� e�e����������e� m��g�����e�, �e��e�����e�y�� Whe� ��-
��e����g x ����e 0��5, ��he �um�e� �f fe���m�g�e���� D� ����� �e��e��e� ��� ��h��� 
�f �F ��u��e� ��4+ ����e��e��� Th�� f���u�� �F �� �����e� �F �h��e� �� wh��h 
��he m������ �f �h��ge �����e�� �� h���e�e��� 

��xe�����e��e m��g��e�e �x��e� exh�������g � me���� ���u������ ������������ 
����m����e� �y �� – ����e� �������� m�g�e����e��������e (����� effe������

Table 1. ����e����� w���h m��g��e�e 

Manganese oxides of general formula : 
RE1–xM�MnO3 (�� � ���e – e����h, � � ��, S�, B�, �� ��  – ��h�ee – ��me������� 
    �e��������e – ��y�e ����u���u�e 
(e�e�������� ����u���u�e : ��he��e�������y ���e����g���e� �y ��he ����� ���� – �e�����y �����x�m������ 
( LSDA ) ) 
��1–xM�MnO3  ( �� ��, S�, B� ��  – m�xe� – ���e��e �e��������e� 
�����3 – �� ��he ���e��� ��m��u�� �f ��he m���� ���e����g���e� m��g�����e� f�� ����e������ ������������ �y 
�������� �u�������u����� �f �� �y �� ��� S���
RE1–xM�MnO3 :  (��� ��, �� ��, ��; ( ��, Te → ���  – �u��� �e��������e ����u���u�e 
��1–x���MnO3 
��1–xS��MnO3 : ��0��7S�0��3MnO3 

Manganite perovskites T1-xDxMnO3 (whe�e T �� � �������e��� �����h����e ������� (e��g�� ���� ��� D �� � 
�����e���,�� �������e – e����h ������� (e��g�� ��, S�, B� ��:
F�� ��he e�� mem�e�� �f ��he ���u����� �e��e�, �����3 ��� �����3, ��he g��u�� ������e �� �����fe���m�g-
�e���� (�F��, �� ex�e���e� f�� ����� ����e�������g ��� ��he �u�e�ex�h��ge ����e�������� whe� ��he me����–�xy-
ge�–me���� ���� ��g�e �� ����e ��� 180� 
��0��67��0��33MnO3 ��h�� fi�m 
(��1-�Gd�)0��67��0��33MnO3 ��h�� fi�m� (�� �u�������u����� �� u�e� he�e ��� ��we� TC ~ 130 ��� 
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Disordered structure of the complex perovskite Pb(Fe0.5Ta0.5)O3: 
��Fe0��5T�0��5O3 (�FT�� � ��m��ex �e��������e (fi���� ��e���e� �� � �e��m������ 
Th�� ��m��u�� �e���g� ��� ��he w��e f�m��y �f �e�� – ���e� �x��e� w���h ge�e��� f��mu�� ��B’0��5B”0��5O3, 
�� wh��h ��w� ��������� ��e��e�, �� � 1:1 ������, ���u�y ��he B – ����e ��������e �f ��he �e��������e ����u���u�e 
ABO3�� The�e m���e����� h��e �ee� ��� ������ ��e ex��e����e�y ���u��e� f�� ��he�� ����e�e�����g fe����� �e-
h����u���

Magnetic ordering in perovskites containing manganese and cobalt: 
RE(Mn1-����)O3  (�� � �u, ��, T�, Y �� 
�u���3 ��� �����3  – we�� fe���m�g�e��� �f Dz�����h����y – ����y� ��y�e 
T����3 
RE(Mn0��5��0��5)O3  (�� � ��, T�, Y����  ��he me���m�g�e���� �eh����u� �� ����e���e��e�
  ������g ����� ����u��� ��he ����� ���e���g �f ��2+ 
  ��� ��4+ ���� 
��(��0��5Me0��5)O3  (�e � ��, �� �� [1]  ��e����y �x��e� w���h � �u��� �e��������e 
  ����u���u�e ��e fe���m�g�e��� 
RE(Mn0��5��0��5)O3 (�� � ��, Sm, �u, ��, T�, Dy, Y �� ��he�e ��m��u��� – 
  fe���m�g�e��� �� 
RE(Mn1-����)O3  (��� �u, ��, T� �� �e��������e�  – ����������g m��g��e�e ��� ������� ���� 
GdMnO2��99 
GdFeO3 �e��������e (�� ��he �� – ���e�e� �h��e �� 
�x��e���� m�g�e���� fie�� ���u�e� ��he �����fe���m�g�e�� – fe���m�g�e�� ������������ f�� ��he �� �u��y���em 
  
SmSc materials with Mn and RE:	I� ��he ���e �f ��he ���e� �IVBVI �em�m�g�e���� �em�����u������ 
(S�S��� (ex�m��e: ��1-�MnxTe, ��1-�Gd�Te �� w�� ����e�, �f��e� h��� ���e����g �� ��� (��� ��em�e����u�e 
��e� 650 ��� �h��ge �f ��me ����e����e�� ��m���� �f ��he ��(�������3 m���e����� ��� ��me �e��m��� 
(����u���u�e �e��������e, �e����������y�������� The �e�u���� ��e �e�����e� he�e��
����Te – ����Te – ��S���Te – ������Te (Te ⇔ O) 

3�� S��I�����TI� S��I���DU�T��S

�����u������� �f ��he ���� �eg�ee �f f�ee��m �� �em�����u������ h�� �e-
��me � f��u� �f ����e�e��� �� �e�e��� ye����� I� ��he �����ex�� �f ���� e�e���������, ���-
����u����y ����e�e�����g ��e fe���m�g�e���� ��� �em�m�g�e���� (���u��e� m�g�e������ 
�em�����u������ (S�S������ U��e���������g �f ��he �����e��me�����e� fe���m�g-
�e����m w�� ���������e� �y � ���u�y �f fe���m�g�e����m �� IV�VI ���e� S�S���� I� 
��h�� ����� �f m���e�����, �e��������� f��m ������h��me���y �e�u��� �� ��he �����e� �e�-
����y �uffi��e����y h�gh ��� ����u�e ������g fe���m�g�e���� ����e��������� �e��wee� ��he 
������ze� ������� F�� ex�m��e, ��� w�� �h�w� ��h��� �� ��F�� ex�m��e, ��� w�� �h�w� ��h��� �� ���� w�� �h�w� ��h��� �� ��1 – x – yMnxSnyTe m�xe� 
��y������ w���h h�gh S� ����e����������, y ≥ 0��6, ��he f�ee h��e ����e���������� ��� 
�e ����e� �y me��� �f �����he�m�� ���e����g �� ��he ���ge �e��wee� 1020 ��� 
1021 �m – 3�� The ����y� �f IV – VI �em�����u������ ��� ��Te ��e � g��u� �f The ����y� �f IV – VI �em�����u������ ��� ��Te ��e � g��u� �f 
�em�m�g�e���� m���e����� w���h �e�y ����e�e�����g m�g�e���� ����e����e��� Fe���m�g-
�e���� ���e���g w�� ���e��e� �� S�1-�Mn�Te ��� �� �e1-�Mn�Te [54] f�� x > 



22

0��005�� The f�eez��g ��em�e����u�e �� ���������e� w���h ��he ���u��e��e �f � �����
g���� ������e ����he� ��h�� � ��u���e���g effe����� Th�� �e�u��� �� ��������u��e ��� ��he ex��-
��e��e �f ���g����ge ����e����� ex�h��ge ����e��������� ������g f��m ��he f���� ��h���  
��1–xMn�Te �� � �m����g�� �em�����u������� ����e Tg, ��he m���e���� �� �� � �u-
�e�����m�g�e���� ������e �ue ��� �h���� – ���ge �����fe���m�g�e���� �u�e�ex�h��ge 
����e����������� 

U�u���y, ����������� ����e����e� (H��� – effe��� ��� �e����������y �� � fu������� 
�f ��em�e����u�e ��� ��he m�g�e���� fie���� �f m�g�e���� �em�����u������ ��e ���� 
�� ��e�����u��� �� ��he m�g�e���� ����e����e��� The �m�u����y �e����������y [55](78�� 
[7] �� �����g����e� ����e� ��ugh�y ���e���y w���h ��em�e����u�e ���u�� ��he f�eez-
��g ��em�e����u�e Tg,, ��� ��he� �h�w� � ����� m�x�mum ��� � ��em�e����u�e Tm 
mu�h ���ge� ��h�� Tg�� H�we�e�, ��he ������������ �f �� ex��e���� m�g�e���� fie�� 
�� ex�e���e� ��� ��g��fi������y m���fy ��he ���� ����e���������� ����eque����y, ��he 
������ze� ����� ��������u��e ��g��fi������y ��� ��he m�g�e���� �e��������e (�� ��� ��� 
f�� �� (��� ���3���� 

��1–xMn�Te �� ���� � ��������� �����g������ Th�� �e�u��� �� ���������e� w���h 
��he f���� ��h��� ��he fe���m�g�e���� ��u����g ���u�e� �y ��he ex��e���� m�g�e���� fie�� 
��m�e��e� w���h ��he �����fe���m�g�e���� �u�e�ex�h��ge ����e��������� wh��h ��e 
�h�w� ��� ��m�����e ��� ��� ��he �� ����e����������� ���e����g���e��� 

���he� SmS�, (��� ���w� �u����e� IV – VI �em�m�g�e���� �e�� �h����ge��� ���w� �u����e� IV – VI �em�m�g�e���� �e�� �h����ge� – VI �em�m�g�e���� �e�� �h����ge�VI �em�m�g�e���� �e�� �h����ge��e�� �h����ge��h����ge-
���e���, w���h e�e������� �� we�� �� h��e �e�����y �e��w 10��, w���h e�e������� �� we�� �� h��e �e�����y �e��w 10 w���h e�e������� �� we�� �� h��e �e�����y �e��w 1019 �m – 3 ��e ����m�g-
�e���� ��w� ��� ��he ��em�e����u�e T  �  1 � (��m�����y ��� ������e� ��m��u������� 
� ������g�y ������ze� �h������e� �f 4f ��������� �f ���e e����h ���� �e�u���� �� �e�y 
we�� ex�h��ge ����e��������� ����h: 1: 1 − �e��wee� ��he m�g�e���� ����, ��� 2 2 − 
�e��wee� ���� ��� ��he f�ee �����e���� �� � �e�u���, ��he S�1 – z �uzTe ��y������ ��e 
���� fe���m�g�e������ The �e���� f�� � ���� �f fe���m�g�e����m �� ��h�� m���e���� �� 
��he �e�y �m��� m�g����u�e �f ��he ���f ex�h��ge ����eg����� I�� h�� �ee� ���w� f�� 
�e�e��� ye��� ��h��� ��he �u��u ex�h��ge ����e�������� �� ��he�e IV – VI S�S�� �� – VI S�S�� ��VI S�S�� �� 
��w� ���e�� �f m�g����u�e �m���e� ��h�� ��he ����� ex�h��ge ����e�������� �� ��he 
������������� IV – VI S�S���� The ������e� IV–VI �em�m�g�e���� �em�����u�� – VI S�S���� The ������e� IV–VI �em�m�g�e���� �em�����u��VI S�S���� The ������e� IV–VI �em�m�g�e���� �em�����u�-
����� w���h �e������e�y ��w ����e���������� �f f�ee �����e��, f�� ��������e ����Te, 
��e ����m�g�e��� ����e T  �  1 ��� The�� m�g�e���� �eh����u� ����e�y �e�em��e� 
��h��� �f ��he �� ����������g II–VI S�S�� ��� ��� ���� �e ��������u��e� ��� �����fe�-
��m�g�e���� ����e��������� �f ��he �u�e�ex�h��ge ��y�e, ����h�ugh ��he ����e��������� 
��e mu�h we��e� ��h�� �� II�VI �em�m�g�e���� �em�����u�������� I� ��h�� ���e�, 
we ex����e ��he ��flue��e �f ��he ��e�e��e �f ��w� ��y�e� �f m�g�e���� ����, ��2 +  
��� �u2 + , �� ��he �em�����u����� m�����x �� ��he m�g�e���� ����e����e� �f �e�u������� 
S�S��� 

I� ��h�� ���u�y h�� �ee� � g�e��� �e�� �f ����e�e��� �� � g��u� �f ��m��u��� �e-
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�����e� �� Sem�m�g�e���� �em�����u�������� The m�j�����y �f ��he�e ���u��e� h��e 
�ee� �� �h����ge���e� �f �e��, ����, �� ���m�um ����������g m��g��e�e �� ��he 
m�g�e���� ��e��e��� I� ��he ��e�e��� ���e�, �� ������e�e� ��he effe��� �f ��he ��e�� I� ��he ��e�e��� ���e�, �� ������e�e� ��he effe��� �f ��he ��e���� ������e�e� ��he effe��� �f ��he ��e�� ������e�e� ��he effe��� �f ��he ��e��e� ��he effe��� �f ��he ��e�� ��he effe��� �f ��he ��e�-
e��e �f ��w� ��y�e� �f m�g�e���� ���� �����������e� ����� �em�����u����� m�����x 
�� m�g�e���� ����e����e� �f ��he �e�u������� �em�m�g�e���� �em�����u������� I� ��-
�e� ��� ��m���fy ��he ��he��e������ �e���������� �f ��he ���e����g���e� m�g�e���� �y�-
��em, ��w� ��y�e� �f m�g�e���� ���� we�e �h��e� w���h ��������y g��u�� ������e: 
�u�������u������� ��2 +  ����e��e� S  �  5/2�� The�e ��e �e�e��� �e����� f�� wh��h�� The�e ��e �e�e��� �e����� f�� wh��h The�e ��e �e�e��� �e����� f�� wh��h 
��he m�g�e���� �em�����u������ ���e� �� �e�� �h����ge���e� ��e ��e�� m���e��-
��� f�� �u�h ���� �f ���e����g��������� F�����, � ����e��y �f m�g�e���� ����e����e� h�� 
�ee� ���e��e� �� ������e� IV�VI S�S���� Se����, ��he �h������e������� fe���u�e� 
��e �em��me������� e�e������ ����e����e� w���h we����e�e���e� me��h��� �f �������� 
�f �����e� ����e������������ ��� ���he� m���e����� �� ��S�(������Te (f�� ex�m��e ����e������������ ��� ���he� m���e����� �� ��S�(������Te (f�� ex�m��e����e������������ ��� ���he� m���e����� �� ��S�(������Te (f�� ex�m��e��� ���he� m���e����� �� ��S�(������Te (f�� ex�m��e  
��1 – x – y – zMnxSny�uzTe�� ��e � u��que �y���em �� wh��h ��he ����e����y �e��wee��� ��e � u��que �y���em �� wh��h ��he ����e����y �e��wee� ��e � u��que �y���em �� wh��h ��he ����e����y �e��wee���e � u��que �y���em �� wh��h ��he ����e����y �e��wee� � u��que �y���em �� wh��h ��he ����e����y �e��wee� 
m�g�e���� ��� e�e�������� ����e����e� ��� �e ���e��e� ��� ���u��e��� I� �������u-
���, �����e�����u�e� ����m�g�e���fe���m�g�e�� �� we�� �� fe���m�g�e������� g���� 
������������� h��e �ee� ���e��e��� Th�� �� �ue ��� ��he ��m��������� �f �� ���Y 
��y�e �f ����e�������� �e��wee� ��he m�g�e���� ���� w���h ��he �����������y �f m����u����-
��g ��he f�ee �����e� ����e������������ The�e ��w� fe���u�e� g��e IV�VI �em�m�g�e���� 
m���e����� � �������gu��he� ��������� w���h�� ��he wh��e f�m��y �f �em�m�g�e���� 
�em�����u�������� The ����������� ��������ge �� ��h��� f�� ��he ��1 – x – yMnxSnyTe 
��y������, ��he ����me��e�� �f ��he e�e�gy ����u���u�e ��e �e�y we�� ���w��� 

Sample preparation and characterization 
The ��y������ �f SmS� we�e g��w� �y � B���gm�� me��h���� I� ��he ��e�e���SmS� we�e g��w� �y � B���gm�� me��h���� I� ��he ��e�e��� we�e g��w� �y � B���gm�� me��h���� I� ��he ��e�e��� 

w���, ��m��e� ��m��g f��m �e�e��� ��e�h����g���� ����e��e� we�e ���e����g���e��� 
��e������ m��������e ����y��� (�D�X �y���em ��� S���� �e�e��e� g��� h�m�-
ge�e���y �f ����h ��he m��g��e�e ��� ���� ����m ��������u������ �� ��he ��m��e��� �� 
�e������h��e ����u����� we�e ���e��e� �� X���y me��u�eme������ �����e� ���-
�e����������� (f�� SmS� ����y� w���h S��� we�e ����e��e� �� �e��e��e� �y ��he�m�� 
���e����g �� Te����h �� S�����h ���m���he�e�, �e��e�����e�y�� 

The �hem���� ��m��������� �f ��he ��m��e� w�� �e��e�m��e� �y ��he x���y 
����e����e flu��e��e��e ����y��� ��e�h��que w���h u��e��������y �f 10%�� Ty������y, 
��he ��y������ we�e �u�� �����w��e ��he g��w��h �x�� ��� 1–2 mm ��h��� ����e��� The 
���������� �f �hem���� ��m��������� ����g ��h�� ��e� �� �e�y �m��� (1−2%���� 

The ��������� ��w�e� x���y me��u�eme���� �e�e��e� ��h��� ��he ���e����-
g���e� ��m��e� (����Te, ����Te,����S�Te, ������Te�� ��e ���g�e��h��e(����Te, ����Te,����S�Te, ������Te�� ��e ���g�e��h��e��e ���g�e��h��e 
��� ��y�������ze �� � ���� ����u���u�e, ��m�����y ��� ��he ���m�g�e���� m�����x ��� 
��1 – x – yMnxSnyTe �em�m�g�e���� �em�����u��������� The �������u������ �f �� 
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���� ����� ��he ���m�g�e���� m�����x �f ��1 – x SnxTe �e��� ��� � �e��e��e �� ��he ����-
����e ���������� �f ��he �e�u������� ��1 - x - yMnxSnyTe�� ��� ��he ���e����g���e� ��m��e� 
we�e �h������e��ze� �y me��� �f ��w m�g�e���� fie�� ����������� me��u�eme������ 
The ��m �f ��he ����������� �h������e��z������ w�� ��� ������� ��f��m������ ���u�� ��he 
e�eme�����y e�e������ ����e����e� �f ��he ���e����g���e� ��m��e�: 1 – ��he ��y�e, ���1 – ��he ��y�e, �����he ��y�e, ��� 
2 – �e�����y �f f�ee �����e��, ��� 3 – ��he�� m�������y�� I� ��he ���e �f IV–VI �em���e�����y �f f�ee �����e��, ��� 3 – ��he�� m�������y�� I� ��he ���e �f IV–VI �em��3 – ��he�� m�������y�� I� ��he ���e �f IV–VI �em����he�� m�������y�� I� ��he ���e �f IV–VI �em��–VI �em��VI �em�-
m�g�e���� �em�����u������, ��he �����e� ����e���������� �� �� �m��������� ����me��e� 
����e ��he �h��ge �f ��he ����e���������� ��flue��e� ��he m�g�e���� �eh����u� �f ��he 
m���e������ The ����������� ex�e��me���� �h�w ��h��� ��he ���e��e ���� �� ��g��fi������y The ����������� ex�e��me���� �h�w ��h��� ��he ���e��e ���� �� ��g��fi������y 
�e���u��e� u��� �������u������ �f �� �� ��he m�����x�� 

Magnetic Properties 
�e�e����y, �� ��he ���ge �f h�gh ��em�e����u�e� ��� IV – VI �em�m�g�e���� – VI �em�m�g�e����VI �em�m�g�e���� 

�em�����u������ (SmS��� ��e �u��e�We��� ����m�g�e��� w���h ��he ��em�e����u�e(SmS��� ��e �u��e�We��� ����m�g�e��� w���h ��he ��em�e����u�e��e �u��e�We��� ����m�g�e��� w���h ��he ��em�e����u�e 
�e�e��e��e �f ��he m�g�e���� �u��e����������y �e�����e� �y ��he �u��e�We��� ��w, 

Θ−
=

T
CT )(χ , (4�� 

whe�e C �  g2μ2
B S(S + 1)NM �� ��he �u��e ���������� ��� 

Θ �  (1/3��S(S + 1)x∑z� I(R�) 
�� ��he ����m�g�e���� �u��e ��em�e����u�e (�u��e�We��� ��em�e����u�e���� 

F�� ��� ��he ���e����g���e� ��m��e� ��he h�gh ��em�e����u�e �eh����u� �f ��he ��-
�e��e ��w�fie�� �u��e����������y χ – 1 w�� �e���y ���e�� ��� ��� ����� fi�� we�� ��� ��he 
�u��e�We��� ��w �f ��he f��m:: 

 diaT
CT χχ +

Θ−
=)( , (�) 

whe�e χ��� �� ��he �u��e����������y �f ��he h���� ��������e (��� IV�VI �em�����u������ 
w���h�u�� m�g�e���� ���� ��e ��������� ���m�g�e���� m���e����� w���h ��he m�g�e���� 
�u��e����������y ���u�� χ���   3 × 10 –7 emu g –1���� 

� m��e �����u��e� ��flue��e �f �����e� ����e���������� �� ��he m�g�e���� 
����e����e� h�� �ee� ���e��e� �� [56] ��he m�g�e���� �em�����u������ �u1–xGd�Se 
��� �u1–xGd�Te�� The ���ue� �f ��he ���em�g�e���� �u��e ��em�e����u�e� �f ��he�e 
m�g�e���� ����y� ��e ������g�y g�������um – �����e��� �e�e��e����� Th�� effe��� �� 
����e���e��e� �� ��he ��flue��e �f e�e������ – ����e���������� ��� �u�e�m��–����-
��e�–���uy�–Y�����–(���Y�� ����e�������� (�����e�� ��e ge�e����e� �� � �e�u��� �f 
Gd3+ – �u2+ �u�������u��������� 

��S���Te �� ��hu� ��he fi���� �em�m�g�e���� �em�����u����� m���e���� �� wh��h 
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��he effe��� �f ��he f�ee – �����e� ����e���������� �� ��he m�g�e���� ����e����e� ��� �e 
���u��e��� The ���e ��m��u��� ��Te ��� S�Te ��e ���m�g�e����� 

I�� �� ��e�� f��m �u� ex�e��me���� ��h��� ��he me�h����m �e��������e f�� m��-
g��e�e – ��� ��u����g �� ��S���Te �� �����e� – ����e���������� �e�������e ��� 
���g ���ge� (��e��ge ����e����� ��������e �� ��he ����y ����1 – x – yMnxSnyTe w���h w���h  
y � 0��03 �� �����x�m���e�y � 13 Å). 

�m��g ���w� ex�h��ge me�h����m� ���y �����e��� ex�h��ge ��� �����e�� 
(���Y ����e���������� �eem� ��� �e �uffi��e����y ���g ���ge� ��� effe�����e �� ��he 
h�gh – �����e� – ����e���������� ��m��e� ��� ����u��� f�� ��he fe���m�g�e����m �f 
��S���Te�� 

The [((��Te��1–x(SnTe)�]1–y[MnTe]y ����y, ���e S�1-�Mn�Te ��� ��1–xMn�Te,  
�� � �u�������u������� ����� ���u����� �� wh��h m�g�e���� ���� ��e �����m�y ��������-
u��e� �� � me���� fcc �u���������e �f ��he ���� – ����� ��y����� ��������e�� (�� �f ��h��� �f 
��Te���� ����e����� ��� �e g��w� w���h ���������y ���� �����e��� ��� w���h � w��e ���ge 
�f m��g��e�e ����e���������� (�������y u� ��� 15–20 �����% ���� I����he�m�� ���e��-
��g �� �� �����������e ���m���he�e ��������� ��he �um�e� �f me���� �������e� ��� 
��he�e�y ��he �um�e� �f ����u�����g h��e��� The�e ��e�h����g���� ����e����e� �f ��-
S���Te ����w (�� ������Te whe�e S� ↔ ���� ��e ��� ������� ��m��e� w���h �e-
���e� m�g�e���� ��� ��� ���� ����e�����������, w���h ��he �����������y �f �h��g��g ��he 
�����e� ����e���������� �� e��h ��m��e ��e� m��e ��h�� 1 ���e� �f m�g����u�e�� The 
H����effe��� w�� me��u�e� �� ��he ��em�e����u�e �eg��� 77–300 ��� ��������g ��� 
H����effe��� me��u�eme���� ��he h��e ����e���������� �� ���������� �e���w T � 120 �  
��� m������������y �e��e��e� ��� h�ghe� ��em�e����u�e� [57]�� 

��w���em�e����u�e fe���m�g�e����m �f ���u��e m�g�e���� ����y� �� � we�� – 
���w� �he��me��� �� me������� ����y� �f ������������ me������� S� – ����e� g����� 
m�me���� ��e �ffe� ���e��e� �� �u�h fe���m�g�e����� �������m�me��� f��m������ 
��e� ���� ����e ����e �� ��S���Te �� ���he� IV–VI – ��Te ����y� �e��u�e �f 
���m�g�e����m �f ��he h���� ��y������� 

��������g ��� ��he ��he��y �f ���u��e me������� ����y� ��he m�g�e���� – ��� ���-
�e���������� �����������y �e��e�m��e� ��he m�g�e���� ����e����e� �f ��he ����y�� � ��m���� 
����u������ �� ���e��e� �� ���u��e �em�����u�����g m�g�e���� ����y��� I� ��S���Te 
��he ����u������ �� qu���e ��ffe�e����� The m�g�e���� ����e����e� ��e �e��e�m��e� �y ����h 
��he m�g�e����–��� ����e���������� ��� �y �h��ge – �����e� ����e����������, ��� ��he 
m�g�e������h��e ���g��m ����u�e� �����e� ����e���������� �� � ����me��e��� 

I� �����u���� we w���� ��� em�h���ze ��he ex���eme �e����������y �f ��he m�g-
�e���� ����e����e� �f ��S���Te ����y� ��� �����e� ����e����������, ��� ��he u��que 
�����������y �f ge�e������g fe���m�g�e���� ���e���g �y �h��ge� �� ��he h��e ���-
�e���������� ����e�� I� ��he�e m���e�����, ��he ��e�e��e �f �u�������u������� ��2+ ���� 
����y��g � ���e ���� �f 5/2 �� �e��������e f�� ��he m�g�e���� ����e����e� [58–62]�� 
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I� ��me �f ��he�e ���e�� we�e ���e����g���e ��he m�g�e���� effe���� �f �������u�-
��g ��������um ����� ��he �em�����u����� ��Te, ��� ��e ��m���e ��he�e �e�u���� 
w���h ��he e����e� w��� �� m��g��e�e �� ��he ��me h������ ��������um – ���e� 
��Te ��� S�Te �em�����u������ h��e �ee� ���u��e� �� [23–28]�� The�e �y���em� 
��e ex�m��e� �f �����w – g�� ���u��e m�g�e���� �em�����u�������� The ����e�e��� 
�� ��h�� ����� �f ��m��u��� �e����e� �� ��he effe��� ��u�e� �y ��he ����e��������� 
�e��wee� ��he �����e�� ��� ��he m�g�e���� m�me��� �f ��he ��������� Wh��e ��he 3� 
������ �� h�� �ee� ex��e����e�y ���u��e�, �e�� �� ���w� ���u�� ��he 4f ������ 
���� F�� �� �� ��Te ��� S�Te, Shu������–�e H��� �������������, �� we�� �� �e�y 
h�gh m��������e�, ��e �e�����e� �� [23]�� The �u��e–We��� ��em�e����u�e θ �� ��he�e 
����y� �� �m��� ��� �eg�����e, �efle�����g � we�� �����fe���m�g�e���� ex�h��ge 
����e�������� �e��wee� ��he �� ����, ��m���� ��� ��h��� �f �� �� ��Te [29]�� The m�-
��e�������1-�Gd�Te ��y������ we�e g��w� �y ��he ���������� B���gm�� ��e�h��que (�� 
�e�����e� �� [25]���� 

The me��u�eme���� �f e�e������ ����m�g�e���� �e������e (����� ��� �f �u�-
�e����������y h��e �ee� �e�f��me� �� ��0��995Gd0��005Te ��y�������� The �u���e–We��� 
��em�e����u�e �� �eg�����e ��� �m��� f�� ����h ��u���e�e� ��� ���g�e �����, �efle���-
��g � we�� �����fe���m�g�e���� ����e���������� 

The ��� ��e����� �������� �f ��w� ��m���e����, ��e �h�w��g ��he fi�e ����u�-
��u�e �f ��3+ ���� �� � �u��� e������me��� ��� ��he ���he� � ����� ���e, wh��h �� ���-
�����u��e� ��� ��u���e�� �f ����e�������g �� ������ �� ex�h��ge������w��g me�h����m 
�� �e��������e f�� ��he ��u���e� ���e�� 

B���h ��� ��� �� �u��e����������y �e�u���� (����e 10 ��� �h�w �eh����u� ��-
���������e ��� � �� S�������e ��� �f ���� 7/2 �� ��he h���� ��Te m�����x�� The ex�h��ge 
����e�������� �e��wee� ��3+ ���� �� �����fe���m�g�e���� ��� we���� 

Th�� �eh����u� �� ��m���� ��� ��h��� �e�����e� f�� ��he S�������e ��2+ ���� w���h 
���� 5/2 �� ��he ��Te h������ The �e��e��e �� ����m�g�e���� �u��e����������y ��� �e 
ex�����e� �y m��e� ��h��� ����w� f�� �� �����fe���m�g�e���� ��u���e���g �f �m�u����y 
������� I� ��h�� m��e�, �f ��e ���ume� ��u���e�� f��me� �y ����� �f ����� ��u��e� 
�����fe���m�g�e�������y, ��he� ��he �u��e����������y �e�u���� ��� �e u�e� ��� g��e �� 
e����m���e �f ��he �um�e� �f ����� ��h��� h��e f��me� ��u���e���� 

I� ��me e���y ���e����g�������, f��m m�g�e���� me��u�eme���� (χ�, EPR) de-
��e��e �� ����m�g�e���� �u��e����������y ��� �e ex�����e� �y � m��e� ��h��� ����w� 
f�� �����fe���m�g�e����g ��u���e���g �f �m�u����y ������� 

The ex�h��ge ����e�������� �e��wee� ��3+ ���� �� �����fe���m�g�e���� ��� 
we���� If ��he ��u���e�� f��me� �y ����� �f ����� ��u��e� �����fe���m�g�e�������y, 
��he� ��he �u��e����������y �e�u���� ��� �e u�e� ��� g��e �� e����m���e �f ��he �um�e� �f 
����� ��h��� h��e f��me� ��u���e���� 

The �� �� �������e��� wh��e ��he �� �� �����e����� ���y ����� �f ��he �� ���� 
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w�u�� �e ������e� �� ����e��������� w���h ��he �����e��, �� w�u�� �e �equ��e� �y 
��he ��ex����e��e �f ��he ��w� ��e�����, ��he� ��he m��e� �f ����e�������g ����� �� ���ge� 
g��u�� �f �� ����, ���e��, ��u���e���� F�� ��he ��we� ����e�����������, ��he ��� �e�u���� 
��������e � fu��y �e����e� fi�e ����u���u�e �����������e ��� ��he ��3+ ����� 

�� ��h�m�ge�u� ��������u����� �f ������� �� me�����u�g���� �� �hem���� ��u�-
��e�� �� ���� ex��u�e� �y ��he ����e ���e���������, �u�� ��� �� ���� ��he m�j�� ��u��e 
�f ��he ��u���e� ��g����� Be��w 100 �, ��he ���e��e� ������ �f ��u���e�����e ����e�����y 
��� ���g�e���� ����e�����y ex�ee�� 20 :1��Th�� �����e����y ��������e� ��h��� e���he� ��he 
�� ���� ��e ���� �����m�y ��������u��e� �� ��he ����e��������� �e��wee� ��hem ex��e�� 
����e�����y �ey��� �e��e��� �e�gh��u���� Whe� �� �� �u�������u��e� f�� �� �� ��Te 
�� ��he ���� ����u���u�e, ��� �� �u���u��e� �y 12 ������� ����e� ����e���e� ��� ��� �y � 
���� �f ����� ��� ��gh�� ��g�e��� I� ���������, ��x m��e ������� ����e� ��e ����e���e� 
�y � ���� �f ������e�� ������� 

Th�ee me��h��� h��e �ee� u�e� f�� ��he “me�����u�g����” �h������e��z������ �f 
��he ��m��e�: �������g e�e������ m��������y (S����, e�e������ m��������e me��-
u�eme���� ��� X���y ��ff�������� ex�e��me������ ���y � ���g�e �h��e �� ������e 
�� ��y������ w���h xn < 0��1, f��m S�� ���e���������, e�e� ��� h�gh m�g��fi������� 
(8000 X���� I�� �� w����h ��������g ��h��� � g��� ������ h�m�ge�e���y ��� �e����u����e 
���ue� ��e f�u�� f��m e�e������ – m��������e me��u�eme���� �� ��m��e� w���h 
xn� 0��15 (��� 0��20���� Th�� �����e����y w���h ��he S�� ���e�������� �� ���e�y ��� �e 
�ue ��� ��he ��ffu���� ���ume �f ��he e�e������ �e�m, wh��h �� �e�y �m��������� �� 
�� ���� �m����� ��e��� 

The ����������� �f �� ��m���������, �� �e��e�m��e� �y e�e������ – m����-
����e ����y���, �� �e�����e� �� � fu������� �f ��he ��������e d f��m f��m ��he �������m 
�f ��he ��g���� ����g ��he �x�� �� (F�g��8�� ��� (F�g��9�� The ���m�� f�eez��g �� ��he 
���e �f �������� m�x��g �� ��� – ��������e ��qu��� �� ex��e��e� �y ��he ��w: 

	

xn(d�� � ���(1 – d/����–1,  (6��

he�e, xn �� ��he ����e���������� �f m��g��e�e �� ��he ��g���, � �� ��he ����e�f��e �������-
�u����� ��effi��e���, �� �� ��he �������� ���ue �f ��he u��f��m ����e���������� �f ���u��e 
�� ��he ��qu��, ��� � �� ��he ������� �e�g��h �f ��he ��g����� 

F�� xn ~ 0��03 ��� xn ~ 0��1, ��he ex�e��me����� ����� ��� ����u���y �e fi����e� �y 
�q��7 (F�g��8���� Th�� ���fi�m� ��he ����� – ���u����� �h������e� �f ����y� �f ��m-
��������� ���g��g u� ��� xn ~ 0��1�� The ����y� h��e ���� �ee� ���u��e� �y X���y 
��ff���������� �e�� ��e��u���e h�� � �u��� ���� ����u���u�e w���h � ��������e ����me��e�, 
me��u�e� �� �u� ��m��e�, equ�� ��� 6��46 Å, �� �g�eeme��� w���h ��e���u� �e�u������ 
����y� u� ��� xn � 0��1 �ee� ��he ��me ����u���u�e, ��� ��he�� ����me��e�� �eem ��� f��-
��w Veg���’� ��w, �� �h�w� �� (F�g��10���� �� ��he ��������y, ��y������ w���h xn ~ 0��15 
��e�e��� ����������� ���e� ����e�������g ��� hex�g���� ��Te�� The ���e� ������-
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���e� w���h ��Te ��e ������ �� ������e���, ����������g � �ef��m������ �f ��he �u��� ���� 
����u���u�e ���w���� �� hex�g���� ����u���u�e�� The ��������e ����me��e�� �e��e�m��e� 
f�� ��he �u��� ��Te����h �h��e ��e�e��� �� ��he xn � 0��15 ����e����� ��� ����y� �f 

Fig.8. ���g��e�e ����e���������� x �� ��1–xMn�Te �� � fu������� �f ��he ��������e � f��m ��he 
ex���em���y �f ��he ��g��� f�� ��w �������e������������� 

Fig.9. ���g��e�e ����e���������� x �� ��1–xMn�Te �� � fu������� �f ��he ��������e � f��m  
��he ex���em���y �f ��he ��g��� f�� ���ge� �������e������������� (The ���he� �u��e �� gu��e f��  

��he eye� ���y�� 
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��we� �� ����e������������� H�we�e�, h�m�ge�e�u� ��1-�Mn�Te h�� �ee� ��e-
���e� u� ��� xn� 0��115 �y B���gm�� me��h�� (�� �e�����e� �� [63]���� 

I� ��he ��m��� �f �m��� �� ����e�����������, ���y ��w� ���figu�������� �f �� 
���� h��e � ��g��fi������e �����������y ��� ���u� �� � �������������� ��������u�����, ��me-
�y ���g�e ���� ��� ������� S���e ��he ����� ��e �����fe���m�g�e�������y ��u��e� �y 
��he ������g �u�e�ex�h��ge ����e��������, ���y ��he �� ���� wh��h ��������u��e ��� ��he 
m�g�e���� ����e����e� �� ��he ���ge �f ��em�e����u�e ���e����g���e� ��e ���g�e ������ I� 
��he f�� ��������e e��h ����m h�� 12 fi���� �e�gh������ 

Electronic Structure 
Th�� fe���u�e m�y �e ������e� ��� ��he ����u���������e ��������u������� �����e����y 

��he f – d ex�h��ge ����e�������� m���fie� ��he m�g�e���� ������e �f ��he 3d �u���������e�� 
The �eg�����e ���ue �f �e���u�� m�g�e���z������ ��� ��w ��em�e����u�e ����e� f��m 
�� m�g�e���� m�me��� ���e���g�� Su�h � �eh����u� ��������e� ��he �eg�����e ������� 
f – d �u�e�ex�h��ge ��� ���ge m�g�e���� ����������y�� The m�g�e���� m�me��� 
�f �� ���� �� ��������e ��� ��he ������� m�g�e���� m�me��� �f ��he 3d �u���������e�� The 
��m���������� w���h 0��4 < x < 0��7 exh����� �h��� ������������� ����� ��he ����m�g�e���� 
������e�� 

I� �����u����, he�e h��e ���e����g���e� ��he qu����e����y m���e����� ������Te  
w���h ���ue� �f ���e �e����h ��� ����e����������� x u� ��� x � 0��02�� The ���ue� �f (x) 
��� m�g�e���� ��� ����e���������� we�e �h��e� ��� �ee� ��he e�e�g� g�� ���������� 

Fig.10. V���������� �f ��he ��������e ����me��e� a �� � fu������� �f ��he �������e���������� x  
�� ��1–xMn�Te
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��� �����x�m���e�y equ�� ��� ��h��� ���ue �f h���� ��y����� ��Te�� The�e ��y������ 
��e �–��y�e ����u��������y w���h �����e� ����e����������� ���g��g f��m 8x1018 ���  
1019 �m-3�� The ����e���������� �f ��he m�g�e���� ���� �� ���e����g���e� ���g�e ��y�-
����� we�e �e��e�m��e� �y e�e�������m��������e ��� ��������e ����me��e�� we�e e����-
m���e� �y X���y me��u�eme���� w���h �� ���u���y �f ���u�� 20 %�� The�e w�� �e�� 
��h�� � 5% ���������� �� m�g�e���� ��� ����e���������� ��h��ugh�u�� e��h ��m��e�� 

S��g�e ��y������ �f IV–VI �h����ge���e� ����������g �� ��� ���e – e����h 
����, �u�������u��������y �e������g ���e �f ��he ��������, h��e �ee� g��w� �y ��he 
B���gm�� ��e�h��que�� �e��u�eme���� h��e �h�w� ��he ������g ��flue��e �f � 
m�g�e���� fie�� �� ��he �hy����� ����e����e� �f ��he�e ���u��e� – m�g�e���� �em����-
�u�����g m���e������� 

��e���u��y we�e me��u�e� ��he h�gh – ��em�e����u�e m�������y ��� ����u������-
��y �f ��he ��e����y ����y� ��1–xMn�Te ��� ��1–xGd�Te ��� ��m���e� ��he�e ���ue� 
w���h ���ue� �f ��he ��m��e� w���h ��he ��me ��m���������� wh��h we�e ���e��e� 
�� ����� The m�g����u�e �f ��he �e����������y �f ���e��e� ��m��e� we�e f�u�� ��� �e 
��g��fi������y ���ge�, ��h�� ��he �e����������y �� ���he� ���e ���e��e� m���e������� The�e 
�e�u���� ��e ��������e��� w���h � m��e� ���e� �� f��m������ �f m��g��e�e �x��e�, �� 
�eque��e �f �h��ge �f Te ���� �y �x��e�� I� ��he ���e �f ���e����g �� ��� �f ��he 
��m��e� ������Te, me�h������ ���e����g������� �h�w� ����e��e �f m����h���-
�e���� I�� �� �������e f��m������ �f �h��e �e��������e ��y�e �� ���e��e� ��m��e��� 

The ��y����� ��������e (u������e�� ����me��e� �� �f h���� m���e���� ��Te �� ex���em�-
�y �e�������e ��� ��he �h��ge �f ����e����������, ��� ��� ��he �������–����� �e���������: 
�� ��� ��he �u�������u�e �f �x��e ���� ��� ��e��u���e ��� f��m������ �f ��� �h��e �� 
��he ��m�e��� The�e ��e��m����y �e�u���� h��e �ee� �ee�e� f��m ���he� ����u���u��� 
���e����g�������, �� X���y ��ff�������� me��u�eme������ 

SUMMARY 

I� ��h�� ���e�, ��he �e�u���� �f ����u���u���, m�g�e���� ��� ����������� ���u��e� �f ��(����������u���u���, m�g�e���� ��� ����������� ���u��e� �f ��(������m�g�e���� ��� ����������� ���u��e� �f ��(������RE(M)MnO3 m�-
��e�����, �e��m��� ��� SmS� mu�������y ����y� ��e �e�����e��� The f����w��g �e�u���� we�e �������e���mu�������y ����y� ��e �e�����e��� The f����w��g �e�u���� we�e �������e��� 
��� m���e����� me����–���u������, �e��m��� ��� �em�m�g�e���� �em�����u������ ��e ���e��e� ��m���� 
����e����e� ��� �he��me�� ��: (��� �������������: fe��������m�g�e���� ��� �����fe���–fe���m�g�e���� 
(ex�h��ge ��� �u�e�ex�h�ge�� ����e��������� (ex��e���� m�g�e���� fie�� ���u�e� ��he �����fe���m�g-
�e��–fe���m�g�e�� ������������ f�� ��he �� �u��y���em; �u�h � ������������ h�� �ee� ���e��e� f�� ��-
FeO3 �e��������e �� ��he �� ���e�e� �h��e��; (���� V����e� �e�e��e��e T� f��m �� ����e����������; 
(����� ������������� �f ����u���u�e (���� ����� ��� �e��������e �y �x��e ����m �u�������u����� ��� Te���� 

�������� m�g�e����e��������e �� ��he m��g�����e �e��������e� �� ���y ��e f��e�� �f � ��m��ex 
m��y – ���y �he��me����� The ��m���e� me���� – ���u������ ��� fe��� – ����m�g�e���� ������������ 
��� ���� �e���������� �� ��e�m� �f � ��u��e – ex�h��ge ����e�������� ������e ��he ���������g ������ f�� � 
m���������� �e���������� �f ��he �����u� g��u�� ������e��� 

I� ��he ���e �f ��(�����,�u����Te ��y������, ��he �������e� �eg�����e ��� �e������e�y �m���(�����,�u����Te ��y������, ��he �������e� �eg�����e ��� �e������e�y �m�����Te ��y������, ��he �������e� �eg�����e ��� �e������e�y �m��� 
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���ue� �f ��he ����m�g�e���� �u��e–We��� ��em�e����u�e Θ ��������e ��h��� � we�� �����fe���m�g�e����–We��� ��em�e����u�e Θ ��������e ��h��� � we�� �����fe���m�g�e����We��� ��em�e����u�e Θ ��������e ��h��� � we�� �����fe���m�g�e���� 
�u�e�ex�h��ge ����e�������� �� � ��m������ me�h����m �f ��he ����e���������� The�e �e�u���� ����e-
����� ��� ��h��e �e�����e� e����e� f�� ����Te�� 

The ��e�e��e �f ��w� ��y�e� �f m�g�e���� ���� (�� ��� �u�� �� ��he IV – VI �em�����u����� – VI �em�����u�����VI �em�����u����� 
m�����x ��flue��e� ��he m�g�e���� ����e����e� �f ��he �e�u������� m�g�e���� �em�����u������� The �e�u���� 
�f m�g�e���� me��u�eme���� �h�w ��h��� ��he �u��e ��em�e����u�e TC �� we�� �� ��he �u��e�We��� ��em-
�e����u�e Θ �e��e��e w���h �� ����e��e �f ��he ���e e����h e�eme��� �����e��� �� ��m��e������e e����h e�eme��� �����e��� �� ��m��e�����m��e��� 

The qu����������e ����y��� �h�w� ��h��� � ���������� �f ��he ���� ����me��e�� w���h ��he ����y ��m� qu����������e ����y��� �h�w� ��h��� � ���������� �f ��he ���� ����me��e�� w���h ��he ����y ��m-
��������� ��� �e �e��������e f�� ��he ���e��e� ������g �e�e��e��e �f ��he �u��e ��em�e����u�e �� 
��he �� �����e����� � ��m��e ��w������ m��e� ex������ ����h ��he ���e� �f ��he ������������ ��em�e����u�e�� �����e����� � ��m��e ��w������ m��e� ex������ ����h ��he ���e� �f ��he ������������ ��em�e����u�e �����e����� � ��m��e ��w������ m��e� ex������ ����h ��he ���e� �f ��he ������������ ��em�e����u�e 
���ue� ��� TC �e�e��e��e �� �� ����e������������ The �e�e��e��e �f ��he �u��e ��em�e����u�e�� ����e������������ The �e�e��e��e �f ��he �u��e ��em�e����u�e ����e������������ The �e�e��e��e �f ��he �u��e ��em�e����u�e 
�� ��he ���e – e����h (�u �� ���� �����e��� ��e���y �em���������e� ��h��� ��he m�g�e����m �f �em��������e – e����h (�u �� ���� �����e��� ��e���y �em���������e� ��h��� ��he m�g�e����m �f �em����� �����e��� ��e���y �em���������e� ��h��� ��he m�g�e����m �f �em����-
�u������ ��� �e effe�����e�y ���������e� �y u���g �� e�e�gy ���� ����u���u�e �e�e��e��e �� ����y 
��m����������� The ����u������ w���h �e�e��� ����equ����e��� e�e�gy m���m� �� ���� u��que f�� IV�VI 
�em�����u�������� I�� ��� �e u�e� ��� ����e��e ��he ��������� ��em�e����u�e �f fe���m�g�e����m �� m�g�I�� ��� �e u�e� ��� ����e��e ��he ��������� ��em�e����u�e �f fe���m�g�e����m �� m�g��� ��� �e u�e� ��� ����e��e ��he ��������� ��em�e����u�e �f fe���m�g�e����m �� m�g-
�e�������y����e� �em�����u��������

I� ��he ���e �f ��he ���e� �IVBVI �em�m�g�e���� �em�����u������ (S�S��� (ex�m��e:  
��1–xMnxTe, ��1–xGd�Te �� w��e ����e�, �f��e� h��� ���e����g �� ��� (��� ��em�e����u�e ��e� 450 ��� 
�h��ge �f ��me ����e����e�  ��m���� �f ��he ��(�������3 m���e����� ��� ��me �e��m��� (����u�-
��u�e– �e��������e, �e����������y� ��� ���� I�� �� �������e ��h��� SmS� �h�w� ��he ��em�e����u�e – ���u�e� 
������������ f��m ���������� (������e���� ��� �e��������e (������ m�g�e������ ����u���u�e�� ���������e� w���h 
�x��e ����m� ���e���g �� ��he Te �u���������e�� Su�h � ������������ ��u�� ���e��e� f�� ����Te ��� 
����Te ���� �� ��he ��Te ��� ��Te – ���e�e� �h��e�� �� �f ��he ���e �f ���e�e����h SmS� w���h 
��Te �h��e ��h�� �he��me��� ��� ���e��e� ��� �e������e�y h�gh ��em�e����u�e��� 
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