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Синтезированы поликристаллические образцы композитов (GaSb)100 – x(MnSb)x с x = 69.2, 52.0 и
31.7 мол. %, соединений MnSb, Mn2Sb и исследованы их магнитооптические свойства в геометрии
экваториального (поперечного) эффекта Керра. Показано отличие магнитооптических спектров
для родственных соединений MnSb и Mn2Sb. Аномальное температурное поведение магнитоопти-
ческого сигнала в композитах и MnSb при понижении температуры связывается с перераспределе-
нием заселенности d-состояний с противоположным индексом спина.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитные композиты “ферромагнитный ме-

тал-полупроводник” представляют собой класс
магнитных материалов, потенциально обладаю-
щих не только совокупностью свойств своих ком-
понент, но и новыми функциональными свой-
ствами, связанными с наличием интерфейсов
между фазами, взаимной диффузией атомов ком-
понент, спиновой поляризацией носителей заря-
да полупроводника за счет эффекта близости и
др. В частности, такие композиты могут пред-
ставлять интерес для спинтроники и оптоэлек-
троники. Одной из таких систем является компо-
зит GaSb–MnSb. Соединение MnSb является
ферромагнетиком (ФМ) с высокими значениями
температуры Кюри (Tc ~ 600 К [1]) и намагниченно-
сти насыщения (~110 ЭМЕ/г [2]), характеризуется
металлическим типом проводимости (dρ/dT > 0) и
совместимостью с полупроводниками группы
AIIIBV. С другой стороны, GaSb полупроводник,
широко используемый для создания оптоэлек-
тронных приборов в инфракрасной области спек-
тра, в том числе лазеров, светодиодов и др. Нано-

композиты GaSb–MnSb даже при малых концен-
трациях MnSb в отличии от разбавленных
полупроводников GaMnSb могут обладать высо-
котемпературным ферромагнетизмом [3, 4]. При
этом основной интерес для спинтронных прило-
жений представляют ферромагнитные композит-
ные системы в средней области составов [5, 6], од-
нако, в литературе такие исследования для системы
GaSb–MnSb практически не представлены. Так, в
работах [3, 7] исследовались пленки, полученные
методом импульсного лазерного осаждения из ком-
позитной мишени (GaSb)59(MnSb)41, и было пока-
зано, что ферромагнетизм в них связан с кластера-
ми MnSb, которые скапливаются у поверхности
пленки. Гранулированные пленки с другим содер-
жанием MnSb и с равномерным распределением
включений, или полученные другими методами, не
изучались. Также нам неизвестны исследования
объемных композитов (GaSb)100 – x(MnSb)x в сред-
ней области составов, cвойства которых могут су-
щественно отличаться от свойств пленок.

В данной работе приводятся результаты маг-
нитооптических (МО) исследований поликри-
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сталлических образцов (GaSb)100 – x(MnSb)x с x =
= 30–70 мол. %, а также референсных поликри-
сталлов MnSb и Mn2Sb. Для анализа магнитоопти-
ческих спектров композитов необходимо знание
спектров составляющих композит ферромагнети-
ков. Несмотря на многочисленные исследования
магнитных свойств MnSb, магнитооптические
спектры этого ферромагнетика ранее получены не
были. С другой стороны, в бинарной системе Mn–
Sb есть еще одно устойчивое соединение –
Mn2Sb, возможность формирования которого
стоит учитывать при изучении композитных си-
стем. Поэтому в данной работе представлены
магнитооптические спектры как для MnSb, так и
для Mn2Sb.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Синтез поликристаллов GaSb–MnSb прово-

дился сплавлением в соответствующих соотно-
шениях высокочистых элементов в вакуумиро-
ванных (≤10–2 Па) кварцевых ампулах, внутрен-
няя часть которых покрывалась пиролитическим
графитом. Нагрев ампул вплоть до 870–880°С
проводился со ступенчатым понижением скоро-
сти. При данной температуре проводилась дли-
тельная (более 70 ч) выдержка расплава. Охла-
ждение расплава проводилось со средней скоро-
стью 30°С/ч. В результате были получены
поликристаллические слитки массами 10–13 г с
долей фазы MnSb 30–70 мол. %. Часть композит-
ного поликристалла GaSb–MnSb с максималь-
ным содержанием фазы MnSb была измельчена в
порошок, который был повторно расплавлен в ва-
куумированной кварцевой ампуле при нагреве до
850°С и закален в водном растворе соли CaCl2 со
средней скоростью охлаждения порядка 100°С/с.
При синтезе поликристаллов GaSb–MnSb с мень-
шим содержанием фазы MnSb также добавлялось
незначительное количество цинка (в расчете за-
мещения атомов галлия в фазе GaSb порядка
0.1%). Для анализа свойств композитов GaSb–
MnSb также исследовались референсные поли-
кристаллы MnSb и Mn2Sb, синтезированные при
схожих температурных режимах.

Исследования методом рентгенофазового ана-
лиза (РФА) проводились на порошковом дифрак-
тометре D8 Advance (Bruker, США) с медным ано-
дом (λ = 0.1540 нм). Представленные дифракто-
граммы были получены с шагом 0.014° и
временем выдержки 1–2 с в каждой точке. Анализ
и обработка полученных данных проводились с
помощью базы ICDDPDF-2 и программы Diffrac.
SuiteEVA. Расчет параметров решетки проводил-
ся с помощью программного пакета FullProfSuite.

Магнитооптические (МО) исследования вы-
полнены в геометрии экваториального(попереч-
ного) эффекта Керра (ЭЭК) при 20–300 К в спек-

тральном интервале 0.5–4.0 эВ, в магнитном поле
до 2.5 кЭ. Использовался динамический метод,
при котором измерялось относительное измене-
ние интенсивности p-поляризованного отражен-
ного света при намагничивании образца пере-
менным магнитным полем частотой 40 Гц. Угол
падения света составлял 66°. Этим методом изме-
рялись как полевые зависимости МО сигнала при
определенных длинах волн, так и спектральные
зависимости, т.е. зависимость МО сигнала от
длины волны света. Кроме этого, с помощью спе-
циализированной установки МО керровского
микроскопа (Evicomagnetics GmbH, Германия
[8]) выполнена визуализация доменной структу-
ры и получены петли гистерезиса приповерхност-
ной области образцов. Измерения были выполне-
ны на механически отполированных образцах
при комнатной температуре в высоком разреше-
нии (область пятна ~500 мкм). обработка изобра-
жений проводилась программой KerrLab, предо-
ставляемой изготовителями оборудования. Объ-
емные магнитные свойства образцов были
измерены на вибрационном магнитометре 7407
фирмы LakeShore, США.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты РФА представлены на рис. 1. Но-
менклатура исследуемых композитов соответ-
ствует примерной доле фазы MnSb в поликри-
сталле (см. табл. 1). Как видно из рис. 1, пики на
дифрактограммах композитных образцов соот-
ветствуют наличию только двух фаз – кубической
фазы GaSb (пр. гр. 216, ) и гексагональной
фазы MnSb (пр. гр 194, P63/mmc). Существенных
следов наличия дополнительных фаз не наблюда-
ется. При этом увеличение мольной доли фазы
MnSb сопровождается увеличением относитель-
ных интенсивностей соответствующих пиков,
что качественно подтверждает корректность рас-
считанных фазовых составов исследуемой серии
образцов. По положениям наблюдаемых рентге-
нодифракционных пиков были рассчитаны пара-

43F m

Таблица 1. Фазовый состав и параметры ячеек для ис-
следуемых образцов

Образец x, мол. %
Фаза 
GaSb Фаза MnSb

a (Å) a (Å) c (Å)

MnSb 100 – 4.140 5.782
GM-70 69.2 6.096 4.155 5.770
GM-50 52.0 6.098 4.134 5.788
GM-30 31.7 6.097 4.134 5.789
GaSb 0 6.097 – –
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метры ячеек каждой из фаз, представленные в
табл. 1. Как видно из таблицы, вариация парамет-
ров ячейки фазы GaSb оказывается несуществен-
ной. При этом значения параметров гексагональ-
ной ячейки MnSb указывают на небольшое от-
клонение элементного состава данной фазы от
стехиометрического соотношения. Согласно ли-
тературным данным [9, 10], в образцах GM-30 и
GM-50 (а также референсном поликристалле
MnSb) параметры ячейки соответствуют нали-
чию избытка Mn на уровне 0.5–1 ат. %. Наиболь-

шее отклонение наблюдается для образца GM-70,
в котором избыток марганца в фазе MnSb состав-
ляет примерно 0.9–1.5 ат. % [9, 10]. В случае из-
бытка атомы марганца начинают занимать пози-
ции в междоузлиях кристалла MnSb, что приво-
дит к ослаблению ферромагнитного отклика
такого материала [2]. Тем не менее, в рассматри-
ваемых системах данный эффект должен быть не-
значителен. В частности, температуры Кюри для
исследуемых композитов должны составлять бо-
лее 530 К [2]. Стоит также отметить, что согласно
результатам РФА для закаленного образца
GM-70q, процедура закалки не приводит к замет-
ному изменению фазового состава образца или
элементного состава фазы MnSb.

На рис. 2 показаны МО спектры соединений
MnSb и Mn2Sb. На вставке показана температур-
ная зависимость ЭЭК сигнала для MnSb при двух
энергиях 1.97 и 2.68 эВ. Видно существенное раз-
личие МО спектральных зависимостей для этих
двух родственных соединений. МО пики (или не-
монотонность) в окрестности 1.75 и 2.75 эВ при-
сутствуют только в спектрах MnSb. Эти особен-
ности еще более ярко выражены при понижении
температуры. По магнитным свойствам трудно
различить эти два родственных соединения, тогда
как МО спектроскопию можно рассматривать
как метод идентификации наличия соответству-
ющей фазы в соединениях на основе MnSb.

МО спектры композитов при 50 К представле-
ны на рис. 3. МО спектры композитов характери-
зуются всеми отличительными чертами спектра
MnSb, то есть присутствуют те же особенности
при 1.75 и 2.75 эВ, а амплитуда сигнала в видимой

Рис. 1. Дифрактограммы порошков исследуемых композитов GaSb–MnSb в сравнении с данными для референсных
поликристаллов MnSb и GaSb.
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Рис. 2. ЭЭК спектры MnSb (при 50 и 300 К) и Mn2Sb
при 300 К. На вставке показана температурная зави-
симость ЭЭК сигнала для MnSb при двух энергиях
1.97 и 2.68 эВ.
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области спектра уменьшается при уменьшении
содержания MnSb, но не пропорционально его
содержанию. Более того, в интервале 0.5–1.2 эВ
амплитуда сигнала практически не зависит от со-
держания MnSb. Это связано с тем, что МО сиг-
нал зависит не только от намагниченности, но и
определяется оптическими свойствами и концен-
трациями обоих компонент, как это показано для
композитов металл–диэлектрик в рамках теории
эффективной среды [11]. Можно отметить также,
что поведение спектральных зависимостей ЭЭК

для композитов GaSb–MnSb подобно поведению
спектров ЭЭК для тонких слоев GaMnSb, содер-
жащих большие включения MnSb [12]. Никаких
дополнительных особенностей, связанных с об-
разованием других магнитных фаз кроме MnSb
нами не обнаружено. По-видимому, при данном
способе получения объемных поликристалличе-
ских образцов с макрообразованиями MnSb, про-
никновение ионов Mn в полупроводник незначи-
тельно, а дополнительная магнитная фаза на ин-
терфейсах, если и возникает, то слишком мала и
неразрешима МО методами.

Как правило, с повышением температуры МО
отклик синхронно следует за изменениями на-
магниченности. Однако, нами обнаружено ано-
мальное поведение температурной зависимости
МО сигнала для определенных длин волн. Так
МО отклик при 1.97 эВ не уменьшается как на-
магниченность, а увеличивается при повышении
температуры (вставки рис. 2 и 3). Причем это
справедливо для всех составов композитов и со-
единения MnSb. МО сигнал в видимой области
спектра связан с влиянием спин-орбитального
взаимодействия на межзонные переходы, в част-
ности на переходы из d-состояний со спином
вдоль и против намагниченности. Поэтому полу-
ченные данные об аномальном температурном
поведении МО сигнала можно считать свидетель-
ством о перераспределении заселенности опреде-
ленных d-cocтояний c противоположным индек-
сом спина при повышении температуры. Такое
объяснение нуждается в подтверждении расчета-
ми зависящей от температуры электронной
структуры соединения MnSb.

Рис. 3. ЭЭК спектры композитов (MnSb)xGaSb100 – x
при 50 К. На вставке показана температурная зависи-
мость ЭЭК сигнала при 1.97 эВ.
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Результаты измерений на МО микроскопе в
целом подтверждают данные электронно-микро-
скопических исследований. При перемагничива-
нии хорошо видны области MnSb макроскопиче-
ского размера, размер которых увеличивается от
10–50 мкм при содержании 31.7 мол. %, до 150–
200 мкм при 69.27 мол. % (рис. 4б и 4в). МО мик-
роскопия подтвердила, что магнитные свойства
приповерхностной области отличаются от объем-
ной. Это иллюстрируется на рис. 4a, где показана
петля гистерезиса для MnSb, полученная на МО
микроскопе и полученная с помощью вибраци-
онного магнитометра. Частично это отличие свя-
зано с механической полировкой поверхности,
но также возможна разная дефектность структу-
ры в объеме и вблизи поверхности, и отличия в
магнитной анизотропии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
МО спектры композитов GaSb–MnSb харак-

теризуются всеми основными чертами спектров
MnSb и нами не обнаружено каких-либо допол-
нительных МO переходов, свидетельствующих о
наличии других, кроме MnSb, магнитных фаз,
связанных с диффузией Mn в матрицу GaSb или
интерфейсами. По-видимому, эти эффекты воз-
можны в нанокомпозитах, а в данных образцах ча-
стицы MnSb имеют макроразмеры от 15–20 мкм
при 31.7 мол. % MnSb до 150–200 мкм при
69.2 мол. % MnSb. Обнаружена аномалия в темпе-
ратурной зависимости МО отклика при опреде-
ленных длинах волн, которая выражается в уве-
личении сигнала при повышении температуры,
несмотря на уменьшение намагниченности. Так
как МО отклик связан с межзонными переходами
с участием d-состояний со спином вдоль и против
намагниченности, то эта аномалия указывает на
перераспределение заселенности d-coстояний с

повышением температуры. Найдено также отли-
чие магнитных свойств приповерхностной обла-
сти, в которой формируется МО сигнал, от объ-
емных магнитных свойств.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-73-20220)
с использованием оборудования, приобретенно-
го за счет средств Программы развития Москов-
ского государственного университета имени
М.В. Ломоносова.
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Magneto-optical spectroscopy of GaSb–MnSb composites
E. A. Ganshinaa, *, I. M. Pripechenkova, N. N. Perovaa, E. S. Kanazakovaa, L. N. Oveshnikovb,

M. Jaloliddinzodac, A. I. Ril’d, A. B. Granovskya, e, B. A. Aronzonb

a Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, 119991 Russia
b Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia

c National University of Science and Technology “MISiS”, Moscow, 119049 Russia
d Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
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Polycrystalline samples of (GaSb)100 – x(MnSb)x composites with x = 69.2, 52.0 and 31.7 mol %, MnSb,
Mn2Sb compounds were synthesized and their magneto-optical properties in the equatorial (transverse) Kerr
effect geometry were studied. The difference of magneto-optical spectra for related compounds MnSb and
Mn2Sb is shown. The anomalous temperature behavior of the magneto-optical signal in the composites and
MnSb with decreasing temperature is associated with a redistribution of the population of d-states with the
opposite spin index.
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