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Синтезированы поликристаллические образцы антимонида индия, солегированные Mn (1 ат. %) и
Ni (0.8, 1, 1.2 ат. %). Установлено, что основной вклад в формирование магнитных свойств получен-
ных материалов вносят кластеры Ni2 – хMnSb (0 < х < 1), состав и температура Кюри которых меня-
ются в зависимости от содержания Ni. Образцы обладали металлическим типом проводимости и
положительным магнитосопротивлением при температурах ниже комнатной.
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ВВЕДЕНИЕ
Поиск новых многофункциональных магнит-

ных материалов, обладающих уникальными свой-
ствами, является одной из главных задач материа-
ловедения, которая определяет развитие электро-
ники, спинтроники. Разбавленные магнитные
полупроводники (РМП) относятся именно к клас-
су многофункциональных магнитных материалов.
Однако сравнительно низкие температуры Кюри
РМП на основе АIIIBVMn ограничивают их при-
менение [1–6]. Увеличение концентрации Mn
позволяет повысить температуру Кюри до комнат-
ной и выше, но при этом наблюдается формирова-
ние ферромагнитных включений, которые пред-
ставляют определенный интерес [7–9]. Например,
в работах [7, 10, 11] обнаружено значительное
магнитосопротивление в полупроводниковых си-
стемах, содержащих ферромагнитные кластеры.
В работе [12] на основе экспериментальных дан-
ных был сделан вывод о том, что спиновая поля-
ризация носителей заряда и локальная намагни-
ченность кластеров взаимосвязаны. Эта взаимо-
связь может быть использована при создании
различных устройств спинтроники, например,
приборов квантовой и магнитной логики, спино-
вых инжекторов, а также устройств считывания,
записи и хранения информации [13–16].

В качестве объекта исследования из всех полу-
проводниковых соединений группы AIIIBV был
выбран полупроводник InSb с минимальной эф-
фективной массой и высокой подвижностью элек-
тронов. Солегирование InSb Mn и Ni может приве-

сти к образованию в нем кластеров на основе
сплавов Гейслера. Такие сплавы имеют кубиче-
скую структуру, параметры которой варьируются
в достаточно широких пределах, что облегчает их
интеграцию с полупроводниковыми материала-
ми в структуре сфалерита.

Стехиометрические сплавы Гейслера X2YZ и
XYZ, где X и Y – переходные металлы, а Z – эле-
менты III–V групп обладают в зависимости от со-
става разнообразными электрическими, магнит-
ными, структурными свойствами, что приводит к
появлению таких эффектов, как магнитокалори-
ческий, гигантское магнитосопротивление, спи-
новая поляризация вплоть до 100%, магнитная
память формы и др. [17].

В работе [18] проведены расчеты плотностей
состояний для InSb, солегированного Mn и Ni,
при условии, что эти элементы замещают бли-
жайшие в решетке атомы индия. Вклады легиру-
ющих элементов Mn и Ni в температуру перехода
ТС аддитивны. Экспериментальные данные по
исследованию InSb, солегированного Mn и Ni,
отсутствуют в литературе, поэтому синтез и изу-
чение магнитных свойств таких материалов явля-
ется актуальной задачей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных компонентов для получе-

ния образцов антимонида индия, солегированно-
го Ni (0.8, 1, 1.2 ат. %) и Mn (1 ат. %), использова-
ли антимонид индия марки ИСЭ-2 “в”, высоко-
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чистый Ni с общим содержанием примеси
меньше 10–4 мас. % и двукратно пересублимиро-
ванный Mn. Компоненты перетирали для получе-
ния смеси, затем помещали в кварцевую ампулу,
которую после вакуумной откачки до p = 10–3 Па
запаивали. Синтез сплавов InSbMn,Ni проводи-
ли при Т = 1100 К, выдерживали при этой темпе-
ратуре 40 ч, а затем закаливали в воду со льдом.
Полученные образцы представляли собой поли-
кристаллические слитки.

Для проведения рентгенофазового анализа
(РФА) из слитков изготавливали порошки. РФА
образцов выполняли при комнатной температуре
на автоматическом дифрактометре Bruker D8 Ad-
vance (CuKα-излучение, Ni-фильтр). Измеряемый
интервал углов 2θ – от 10° до 80°, шаг сканирова-
ния Δ2θ = 0.02°.

Магнитные свойства образцов InSbNi,Mn
при 4 < Т < 300 К и магнитном поле до Н = 60 кЭ
иcследовали на автоматизированном комплексе
PPMS-9 (Quantum Design). Абсолютная чувстви-
тельность при измерении DC-намагниченности
±2.5 × 10–5 Гс см3. Температурную зависимость
намагниченности образцов в интервале от 300 до
700 К измеряли с помощью магнитных весов Фа-
радея. Точность магнитных измерений составля-
ла 2%. Указанные измерения проводились на об-
разцах (2 × 3 × 5 мм), вырезанных из средней ча-
сти слитка.

Магнетосопротивление образцов исследова-
лось четырехконтактным потенциометрическим
методом при различных температурах. Ось про-
хождения электрического тока через образец бы-
ла направлена перпендикулярно направлению
магнитного поля. Величина удельного магнето-
сопротивления рассчитывалась в соответствии с
выражением

где ρ(H) – удельное сопротивление образца в маг-
нитном поле напряженностью H; ρ(0) – удельное
сопротивление образца в нулевом магнитном по-
ле. Относительная погрешность при определении
удельного сопротивления не превышала 1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Дифрактограммы образцов (рис. 1) содержали

в основном пики, относящиеся к фазе InSb. Из-
менения в положении пиков были незначитель-
ны, что свидетельствовало о малой растворимо-
сти Mn и Ni в InSb. Кроме того, в области
~43.09°(2θ) наблюдали дополнительный слабый
пик (практически на уровне фона), который по
данным ICDD PDF2 № 03_065_7704, соответ-
ствует 100%-ному максимуму рентгендифракци-
онного спектра NiMnSb. Незначительный сдвиг
пика влево указывает на то, что образующиеся
кластеры имеют нестехиометрический состав.

Измерения магнитных характеристик образ-
цов подтвердили, что ферромагнетизм сплавов
InSbMn,Ni при комнатной температуре обу-
словлен образованием кластеров Ni2 – хMnSb (0 ≤
≤ х ≤ 1). Температура Кюри образцов зависела от
содержания Ni и лежала в интервале от 661 до 670 K
(рис. 2), что ниже температуры Кюри для стехио-
метрического соединения NiMnSb (730 K) [19],
но выше чем у Ni2MnSb (350 K) [20]. Известно [21,
22], что магнитный момент в сплавах Гейслера
локализован в основном на атомах Mn, поэтому
увеличение доли Ni относительно Mn приводит к
уменьшению числа атомов – носителей магнит-
ного момента, а следовательно, уменьшаются на-
магниченность и температура Кюри. Сравнивая
полученные результаты с данными работы [21]
(ТC = 662 K), можно предположить, что кластеры
имеют состав, близкий к Ni1.1MnSb.

Кривые намагничивания полученных образ-
цов характерны для магнитомягкого материала.
Коэрцитивная сила при температуре 4 K состав-
ляет порядка ~30 Э. Повышение температуры из-
мерения до 300 K приводит к уменьшению коэр-
цитивной силы до ~19 Э. Из сравнения кривых
намагничивания при 4 и 300 K в полях до 50 кЭ
(рис. 3) следует, что вклад в намагниченность от
кластеров Ni1.1MnSb составляет более 76%, тогда
как от РМП InSbMn,Ni с низкой ТC он не пре-
вышает 24%. Например, в работе [23] температура
Кюри для РМП InSbMn (1.3% ат. % Mn) соот-
ветствовала 21 K.

На рис. 4 показаны температурные зависимости
намагниченности образца, измеренные в магнит-
ном поле 100 Э при охлаждении без магнитного по-
ля (ZFC- режим) и в магнитном поле (FC-режим),
в интервале температур от 4 до 300 K. Такой ход за-

ρρ ρ = Δρ ρ[ ( ) ] (– (0) ) ,0 (0)H

Рис. 1. Дифрактограмма образца состава InSb + 1 ат. %
Ni + 1 ат. % Mn.
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висимостей ZFC–FC обусловлен, вероятно, при-
сутствием наряду с основным ферромагнитным
взаимодействием слабого антиферромагнитного
взаимодействия в InSbMn,Ni. Конкуренцию
ферро- и антиферромагнитного взаимодействий
в данном случае можно связать со структурным
беспорядком в твердых растворах Ni2 – хMnSb,
т.е. с нестехиометричностью сплавов Гейслера, в
которых атомы марганца могут занимать неэкви-

валентные позиции и образовывать дополнитель-
ную магнитную подрешетку, что и приводит к
возникновению сложной магнитной структуры.

Экспериментальные данные по полевым зави-
симостям удельного магнетосопротивления об-
разца InSb + 1ат. % Mn + 1ат. % Ni при различных
температурах представлены на рис. 5. Образец об-
ладал металлическим типом проводимости и по-
ложительным магнетосопротивлением (ПМС)
при температурах ниже комнатной. Характер изо-
терм полевых зависимостей удельного магнето-
сопротивления ∆ρ/ρ(0), по-видимому, указывает
на сосуществование двух проводящих фаз в ис-
следуемом образце. При 10 K величина удельного
магнетосопротивления ∆ρ/ρ(0) в магнитном поле
50 кЭ составляет 20.4%, а при 4 K достигает лишь
18% с тенденцией выхода на насыщение (рис. 5),
что может быть следствием преобладания вклада
в магнетосопротивление полупроводниковой фа-
зы над вкладом металлической фазы в темпера-
турном интервале 4–10 K.

Следует отметить, что механизм возникнове-
ния ПМС в композиционных материалах, со-
держащих в качестве металлической фазы фер-
ромагнитный элемент (или ферромагнитный
сплав нескольких элементов), остается до конца
невыясненным. Во многих работах, например в
[24], возникновение ПМС связывают с наличи-
ем в материале как отдельных изолированных
гранул, так и соприкасающихся друг с другом
металлических гранул, образующих кластеры.
Цепочка из контактирующих друг с другом ме-

Рис. 2. Температурные зависимости намагниченно-
сти образцов InSb, легированных 0.8 ат. % Ni и 1 ат. %
Mn (1), 1 ат. % Ni и 1 ат. % Mn (2), 1.2 ат. % Ni и 1 ат. %
Mn (3).
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Рис. 3. Полевые зависимости намагниченности образца состава InSb + 1 ат. % Ni + 1ат. % Mn при 4 и 300 К.
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таллических гранул и обеспечивает преимуще-
ственно металлический тип проводимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании экспериментальных данных
был сделан вывод, что магнитные свойства полу-
ченных сплавов InSbMn,Ni при комнатной тем-
пературе обусловлены присутствием кластеров
Ni2 – хMnSb (0 < х < 1). Температура Кюри полу-
ченных образцов зависела от содержания Ni и ле-
жала в интервале от 661 до 670 K. Продемонстри-
рована возможность управления магнитными
свойствами массивных образцов путем измене-
ния состава, размера и концентрации образую-
щихся магнитных кластеров.
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