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Исследованы магнитные свойства пленок InMnSb, полученных методом импульсного лазерного осаждения.
В различных магнитных полях измерены температурные зависимости магнитного момента пленок M(T ),
охлажденных в нулевом магнитном поле (ZFC) и магнитном поле напряженностью 50 kOe (FC). Анализ
полученных магнитных данных показал, что пленки состоят из двух магнитных подсистем: ферромагнитная
подсистема нановключений MnSb и парамагнитная подсистема диспергированных ионов Mn2+ в матри-
це InSb. Аппроксимация зависимости M(T ) парамагнитной фракции функцией Кюри−Вейса позволила
оценить концентрацию диспергированных примесных ионов Mn2+ ni = (6.8± 0.5) · 1019 cm−3, которая
заметно превосходит предел растворимости примеси марганца в массивных кристаллах InSb. В результате
анализа кривой M(T ) ферромагнитной фазы нановключений MnSb в рамках закон Блоха 3/2 определены
намагниченность насыщения MS = 225± 24 emu/cm3 (1.1± 0.1 µB/ion) и температура Кюри TC = 529± 6K
нановключений MnSb. Значения обеих величин оказались заметно ниже, чем в массивных монокристал-
лических образцах. Анализ FC−ZFC зависимостей, измеренных в различных полях, позволил установить
зависимость температуры блокировки Tb нановключений MnSb от напряженности внешнего магнитного
поля H . Аппроксимация зависимости Tb(H) позволила оценить значения поля Ha = 812± 265Oe и константы
магнитной анизотропии K = (1.1± 0.3) · 105 erg/cm3, которые оказались близки к соответствующей величине
определенной ранее для монокристаллов MnxSb1−x нестехиометрического состава x = 52.8%.
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1. Введение

Поиск высокотемпературных ферромагнитных разбав-
ленных магнитных полупроводников в первую очередь
ведется среди соединений с наименьшими параметрами
решетки и самыми широкими запрещенными зонами.
Среди полупроводников семейства III-Mn-V таковыми
являются GaMnAs, GaMnN и InMnN, которые имеют
самые высокие температуры Кюри. Несмотря на боль-
шое число публикаций посвященных в первую очередь
GaMnAs, многие вопросы остались открытыми, и даже
основной механизм ферромагнетизма в III-Mn-V пони-
мается зачастую лишь качественно. В этих условиях мы
считаем, что многое можно узнать, изучив противопо-
ложный край семейства III-Mn-V, обратившись к соеди-
нению InMnSb, которое имеет самую большую постоян-
ную решетки и наименьшую запрещенную зону. С прак-
тической точки зрения узкая запрещенная зона InMnSb
открывает перспективы для инфракрасной спиновой фо-
тоники. Также можно ожидать улучшения транспорта
носителей заряда из-за меньшей эффективной массы
дырок и более высокой их подвижности [1]. Даже ока-
завшись неферромагнитным, соединение InMnSb может

быть с успехом использовано в качестве материала
для ультранизкотемпературных терморезисторов [2] и
сенсоров магнитного поля [3].
Раннее соединение InMnSb было исследовано, будучи

полученным различными способами. Первые образцы
InMnSb были изготовлены в виде пленок методами низ-
котемпературной молекулярно-лучевой эпитаксии [1,4].
Температура Кюри их не превышала 8K [1] и 20K [4].
Образцы, полученные с помощью методики контролиру-
емого отжига, имели температуру Кюри выше 130K [5].
В пленках, выращенных методом жидкофазной эпитак-
сии [6], а также в массивных образцах InMnSb [7–9]
температура Кюри превышала комнатную температуру.
В пленках, выращенных методом металлорганической
парофазной эпитаксии, температура Кюри превышала
400K [10]. Столь высокие температуры Кюри могут
отвечать нановключениям вторичной фазы MnSb [9],
а могут — подсистеме диспергированных обменно-
связанных ионов марганца, объединенных в димеры,
тримеры и т. д. [11]. В настоящей работе исследованы
магнитные свойства пленок InMnSb, полученных мето-
дом импульсного лазерного осаждения (ИЛО), облада-
ющих высокотемпературным ферромагнетизмом. Метод
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ИЛО с использованием механической сепарации капель
позволяет при напылении многокомпонентных веществ
получать тонкие пленки состава исходной мишени [12],
а благодаря высокой энергии осаждаемых частиц обес-
печивать неравновесную растворимость компонентов в
пленках сложного состава. Цель настоящей работы
состоит в изучении механизмов, приводящих к высоко-
температурному ферромагнитному состоянию, а также
в разделении вкладов различных магнитных подсистем в
суммарную намагниченность.

2. Методика эксперимента
и приготовления образцов

Тонкие пленки InSb:Mn синтезировали методом ИЛО
из мишеней InSb-MnSb эвтектического состава (6.5%) и
15% отношения марганца к индию. Композиции системы
InSb-MnSb получали методом Бриджмена, используя
шихту соответствующего состава. Полученные образцы
постоянного состава состояли из монокристаллической
матрицы InSb и монокристаллических игл MnSb диамет-
ром от 20 до 4µm, ориентированных вдоль направления
роста [13]. Шайбы для мишеней отрезали из этих
образцов, перпендикулярно направлению роста. Синтез
пленок InSb:Mn проводили в режиме ИЛО с механиче-
ской сепарацией частиц факела излучением эксимерного
KrF лазера (248 nm) на подложках c-сапфира в ваку-
уме. Использование бескапельного режима осаждения
пленок обеспечивает получение гладких однородных
пленок высокого качества при комнатной температуре
подложки благодаря устранению капель, вылетающих
из мишени на подложку в процессе осаждения плен-
ки. Механический сепаратор в процессе роста пленки
пропускает на подложку быстро летящие атомы и ионы,
но устраняет попадание крупных капель на растущую
пленку, наличие которых является главным фактором
снижения качества получаемых пленок при импульс-
ном лазерном осаждении. Более подробно особенности
осаждения пленок с механической сепарацией частиц
описаны в [14]. Температура подложки при напылении
составляла от 250◦C до 350◦C.
Зависимости магнитного момента пленок InMnSb от

температуры и напряженности магнитного поля бы-
ли измерены на вибрационном магнитометре CFMS
(Cryogenic Ltd, UK). Измерения температурных зави-
симостей магнитного момента проводили для пленок,
охлажденных в нулевом магнитном поле (ZFC — zero-
field cooled) и магнитном поле напряженностью 50 kOe
(FC — field cooled).

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена температурная зависимость
намагниченности M(T ) пленки InMnSb, измеренная в
режиме охлаждения в магнитном поле напряженно-
стью 50 kOe.
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Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности пленки
InMnSb, измеренная в режиме охлаждения в магнитном поле
напряженностью 50 kOe. Сплошной линией показана аппрокси-
мация выражением (1). Пунктирными линиями показаны вкла-
ды парамагнитной (para) и ферромагнитной (ferro) подсистем
в суммарную намагниченность.

На кривой M(T ) можно выделить два участка. Область
высоких температур T > 50K, где намагниченность
плавно увеличивается с уменьшением температуры. Об-
ласть низких температур T < 50K, где намагниченность
начинает резко увеличиваться с дальнейшим понижени-
ем температуры. Подобное поведение намагниченности
наблюдалось ранее для магнитных полупроводников, со-
стоящих из двух фаз с отличными зависимостями M(T )
каждой из фаз [15]. Типичным для систем, подобным
исследуемым в настоящей работе пленкам InMnSb, явля-
ется присутствие в образце ферромагнитной подсистемы
нановключений MnSb и подсистемы диспергированных
ионов Mn2+ в матрице InSb. Анализ кривой M(T )
пленки InMnSb был выполнен суммой двух функций —
закон Блоха 3/2, описывающий ферромагнитную фазу
нановключений MnSb, и закон Кюри, описывающий
парамагнитную фазу диспергированных ионов Mn2+ в
матрице InSb:

M(T ) = ηMs

(

1−

(

T
TC

)3/2
)

+ (1− η)
CH
T

, (1)

где η — объемная доля ферромагнитной фракции
нановключений MnSb в пленке InMnSb, T — тем-
пература, H = 50 kOe — напряженность магнитно-
го поля, MS — намагниченность насыщения на-
новключений MnSb при T → 0K, TC — темпера-
тура Кюри нановключений MnSb, C — констан-
та Кюри парамагнитной фракции диспергированных
ионов Mn2+ в матрице InSb. На рис. 1 сплошной ли-
нией показана аппроксимация зависимости M(T ) плен-
ки InMnSb выражением (1). Из аппроксимации бы-
ли определены следующие параметры: η = 0.06± 0.01,
MS=225 ± 24 emu/cm3(1.1± 0.1µB/ion), TC=529 ± 6K,
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C = (1.5± 0.1) · 10−3 emu ·K/Oe · cm3. Коэффициент де-
терминации R2 = 0.98. Объемная доля ферромагнитной
фракции нановключений MnSb в пленке InMnSb близка,
но немного больше соответствующей величины 0.04,
найденной ранее для поликристаллических массивных
образцов аналогичного состава [11]. Намагниченность
насыщения нановключений MnSb оказалась более чем
в три раза ниже известного значения 770 emu/cm3

(3.5µB/ion) для массивных монокристаллических об-
разцов [16]. Подобная ситуация наблюдалась ранее в
монокристаллах Mn1+xSb нестехиометрического соста-
ва x = 0.22 (доля марганца 55.3 at.%), в которых на-
магниченность насыщения примерно в полтора раза
ниже соответствующего значения для стехиометриче-
ских кристаллов MnSb [16]. Механизм этой зависимо-
сти намагниченности насыщения кристаллов MnSb от
композиции состоит в следующем. Атомы Mn в кри-
сталлической решетке нестехиометрических кристаллов
Mn1+xSb могут занимать две позиции: в узлах решет-
ки с магнитным моментом 3.50µB и междоузлиях с
магнитным моментом 2.38µB. Причем, спины атомов
Mn в обеих позициях направлены антипараллельно друг
другу, что приводит к понижению намагниченности
насыщения [16]. Имеется эмпирическая зависимость
MS = (3.5−5.5x)µB, по которой можно оценить маг-
нитный момент насыщения для нестехиометрических
кристаллов Mn1+xSb [16,17]. Согласно этой зависимости
полученному в настоящей работе значению намагни-
ченности насыщения соответствует величина x = 0.43
(доля марганца 60.1 at.%). Пониженное значение намаг-
ниченности насыщения до значений 250−400 emu/cm3

наблюдалось ранее также в наночастицах MnSb диа-
метром 15−30 nm [18] и пленках MnSb, состоящих из
микронных кристаллитов [19]. В этих ситуациях причи-
ной уменьшения намагниченности насыщения является
обрыв обменных связей на поверхности наночастиц
или на границе зерен. Величина температуры Кюри
нановключений MnSb также оказалась ниже извест-
ного значения 587K для массивных монокристалли-
ческих образцов [16,20]. Это тоже может быть вы-
звано нестехиометричностью нановключений. По дан-
ным работы [16] для нестехиометрических кристаллов
Mn1+xSb температуры Кюри почти линейной убывает с
ростом x . Значение константы Кюри C парамагнитной
фракции по формуле ni = 3CkB/µ

2
Bg2S(S + 1) позволяет

оценить концентрацию диспергированных примесных
ионов Mn2+ ni = (6.8± 0.5) · 1019 cm−3. Здесь kB —
постоянная Больцмана, µB — магнетон Бора, g = 2 —
g-фактор, S = 5/2 — спин. Концентрация дисперги-
рованных примесных ионов Mn2+ ni близка к со-
ответствующей величине (2−9) · 1019 cm−3, найденной
ранее для поликристаллических массивных образцов
аналогичного состава [11]. И заметно превосходит пре-
дел растворимости примеси марганца Mn в массивных
кристаллах антимонида индия InSb, не превосходящий
(0.5−1) · 1019 cm−3 [11]. Подобная ситуация наблюда-
лась ранее в эпитаксиальных пленках In1−xMnxSb [10].
Обычно увеличение предела растворимости происходит
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Рис. 2. Температурные зависимости магнитного момента
пленок InMnSb, охлажденных в нулевом магнитном поле —
ZFC (красные символы) и магнитном поле напряженностью
50 кЭ — FC (синие символы). Измерения проведены в магнит-
ных полях напряженностью 400Oe (a) и 800Oe (b).

при изготовлении образца в сильнонеравновесных усло-
виях.
Для определения температуры блокировки Tb, были

измерены температурные зависимости намагниченности
пленок InMnSb, охлажденных в нулевом магнитном поле
и магнитном поле (ZFC), напряженностью 50 kOe (FC)
(рис. 2). На рис. 2 наблюдается следующее, типичное для
суперпарамагнитных нановключений MnSb, поведение
кривых MZFC(T ) и MFC(T ). Они совпадают при доста-
точно высоких температурах, но начинают различаться
ниже некоторой температуры необратимости. При этом
кривая MZFC(T ) имеет максимум при некоторой темпе-
ратуре, а MFC(T ) монотонно возрастает вплоть до самых
низких температур. Легко качественно понять причину
различного поведения в наших ZFC и FC экспериментах
для идеализированной системы суперпарамагнитных на-
новключений MnSb, содержащей одинаковые наночасти-
цы с одноосной анизотропией и случайной ориентацией
осей легкого намагничивания [21]. В первом случае при
охлаждении ниже температуры блокировки Tb магнит-
ные моменты нановключений MnSb направлены вдоль
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своих осей легкого намагничивания (угол θ между
направлением вектора намагниченности частицы и осью
анизотропии равен нулю). Общий магнитный момент
системы равен нулю, как в начале процесса охлаждения,
так и в конце его.
При включении измерительного магнитного поля,

магнитным моментам, для которых θ < 90◦, не нужно
преодолевать энергетический барьер, чтобы перейти в
положение с минимальной энергией. Слегка повора-
чиваясь, эти магнитные моменты создают ненулевую
намагниченность системы. Напротив, частицы, для кото-
рых в момент включения магнитного поля выполняется
условие θ > 90◦, оказались отделенными от минимума
потенциальной энергии барьером, преодолеть который
они смогут лишь за очень большое время. Поэтому
при ZFC измерениях система оказывается при T < Tb

в метастабильном состоянии c небольшим суммарным
магнитным моментом. Если увеличивать температуру,
то при T = Tb система скачком перейдет в стабиль-
ное суперпарамагнитное состояние. При FC измерениях
охлаждение образца происходит в ненулевом магнитном
поле и намагниченность при всех температурах выше Tb

ведет себя, как и в ZFC измерениях. А вот при T < Tb

система уже не может изменить свою намагниченность
за время измерений, поэтому ниже температуры бло-
кировки MFC = const. В нашим случае величина МFC
продолжает расти из-за вклада гиперболической тем-
пературной зависимости парамагнитной фракции дис-
пергированных ионов Mn2+. Для системы, состоящей
из однодоменных наночастиц с разбросом по размерам,
форме и т. п., кривые MZFC(T ) и MFC(T ) разделяются не
при T = Tb, а при более высокой температуре, которая
называется точкой необратимости. Другой характерной
точкой является максимум на кривой MZFC(T ), который
часто отождествляют со средней температурой бло-
кировки системы. Температуру необратимости можно
отождествить с Tb для частиц максимального размера.
На рис. 3 приведена зависимость температуры блоки-

ровки Tb от напряженности магнитного поля H . С уве-
личением напряженности магнитного поля H от 50Oe
до 800Oe температуры блокировки Tb уменьшается от
190K до 20K.
Физический механизм этого состоит в следующем.

В отсутствии внешнего магнитного поля энергетиче-
ский барьер, обусловленный магнитной анизотропи-
ей и разделяющий направления магнитного момента

”
вверх“ и

”
вниз“, равен E = KV . Если приложить

внешнее магнитное поле напряженностью H малое
по сравнению с полем магнитной анизотропии Ha и
направленное вдоль оси легкого намагничивания, то
энергетический барьер Eap, препятствующий перевороту
магнитного момента из антипараллельного направле-
ния относительно напряженности магнитного поля в
параллельное направление, уменьшается с E = KV до
Eap(H) = KV − mH . Напротив, энергетический барьер
Epa, препятствующий перевороту магнитного момента
из параллельного направления относительно напряжен-
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Рис. 3. Зависимость температуры блокировки Tb от напря-
женности магнитного поля H . Сплошной линией показана
аппроксимация.

ности магнитного поля в антипараллельное направле-
ние, увеличивается с E = KV до Epa(H) = KV + mH . Из-
за того, что Eap > Epa, перевороты магнитного момента,
вызванные термическими флуктуациями, из антипарал-
лельного направления в параллельное становятся более
вероятными, чем обратные. Это приводит к увеличению
начального значения намагниченности на кривой MZFC.
В результате измеренное значение температуры блоки-
ровки Tb, обусловленной обсуждаемыми выше перево-
ротами магнитного момента, вызванными термическими
флуктуациями, понижается. Строгий анализ влияния
внешнего магнитного поля на величину энергетического
барьера приводит к выражению E(H) = KV [1(H/Ha)]

2,
здесь H < Ha, а знаки

”
−“/ и

”
+“ соответствуют пере-

вороту магнитного момента из антипараллельного на-
правления в параллельное и наоборот, соответственно.
Подстановка выражения E(H) в известную формулу для
температуры блокировки приводит к выражению для
зависимости Tb(H) [22,23]:

Tb = Tb0

(

1−
H
Ha

)2

, (2)

Это здесь Tb0 — температуры блокировки в отсутствии
магнитного поля, H — напряженность внешнего магнит-
ного поля, Ha — поле магнитной анизотропии.
На рис. 3 сплошной линией показана аппроксима-

ция зависимости Tb(H) выражением (2). Из аппрокси-
мации были определены значения Tb0 = 183 ± 30K и
Ha = 812± 265Oe. Относительно невысокое качество
фита (коэффициент детерминации R2 = 0.84) и срав-
нительно большая относительная погрешность в опре-
делении значений Tb0 (16%) и Ha (33%) может быть
обусловлена разбросом осей легкого намагничивания
в пространстве, распределением по размерам или же
диполь-дипольным взаимодействием.
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Зная значения Ha и Ms из известного соотношения
Ha = 2K/Ms можно оценить величину константы маг-
нитной анизотропии K = (1.1 ± 0.3) · 105 erg/cm3. Полу-
ченное значение K близко к соответствующей вели-
чине определенной ранее для монокристаллов MnxSb1−x

нестехиометрического состава x = 52.8% [16].
Зная значения Tb0 и K из известного соотношения

Tb0 = KV/25kB можно оценить средние значения объ-
ема V и диаметра нановключений MnSb D = 28± 4 nm.

4. Заключение

Разделены вклады в суммарную намагниченность пле-
нок InMnSb от ферромагнитной подсистемы нановклю-
чений MnSb и парамагнитной подсистемы дисперги-
рованных ионов Mn2+ в матрице InSb. Определены
намагниченность насыщения и температура Кюри на-
новключений MnSb, которые оказались заметно ниже,
чем в массивных монокристаллических образцах. Это
может быть вызвано как обрывом обменных связей на
поверхности нановключений или на границе зерен, так
и их нестехиометричностью. Концентрация ионов Mn2+

парамагнитной подсистемы заметно превосходит предел
растворимости примеси марганца в массивных кристал-
лах InSb. Это, вероятно, обусловлено сильнонеравновес-
ными условиями, в которых происходит изготовление
образцов методом импульсного лазерного осаждения.
Величина коэрцитивной силы нановключений MnSb
близка к соответствующему значению как для пленок
MnSb, так и для наночастиц MnSb, полученных ранее
различными методами, и заметно ниже поля магнитной
анизотропии нановключений MnSb. Оценено значение
константы магнитной анизотропии, которое оказалось
близко к соответствующей величине определенной ра-
нее для монокристаллов MnxSb1−x нестехиометрическо-
го состава x = 52.8%. Из магнитометрических данных
было оценено среднее значение диаметра нановключе-
ний MnSb.
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