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Влияние дисперсии магнитной анизотропии кластеров Ge3Mn5

на температурные зависимости намагниченности тонких пленок

Ge : Mn
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Для ионно-имплантированных тонких пленок Ge : Mn (4 at.% Mn), содержащих кластеры Ge3Mn5,

получены температурные зависимости намагниченности M(T ), измеренные после охлаждения пленок в

нулевом магнитном поле (ZFC) и в магнитном поле 10 kOe (FC). Установлено, что вид ZFC−FC-кривых

M(T ) определяется логнормальным распределением энергии магнитной анизотропии кластеров, задаваемым

их распределением по размеру. Анализ ZFC−FC-кривых позволил оценить температуру блокировки и

дисперсию магнитной анизотропии кластеров, а также константу магнитной анизотропии.
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Разбавленные магнитные полупроводники — эффек-

тивная среда для создания спиновой поляризации но-

сителей заряда. Однако величина косвенного обмена,

поддерживающего спин-поляризованное состояние, на-

столько мала, что соответствующие температуры Кюри

значительно ниже комнатной (обычно ниже 110K).
Причина заключается в плохой растворимости примеси

переходных металлов в полупроводниковой матрице

и как следствие в образовании различных кластеров

вторичной фазы [1–4]. Присутствие этих включений,

зачастую ферромагнитных при комнатной температуре,

обычно считалось вредным, так как их образование

приводило к обеднению подсистемы диспергированных

ионов переходных металлов и вследствие этого к по-

нижению температуры магнитного упорядочения в ней.

Однако недавно появились свидетельства в пользу то-

го, что ферромагнитные кластеры могут формировать

необычные свойства разбавленных магнитных полупро-

водников, требуемые спинтроникой. В качестве приме-

ра можно привести пленки GaAs : Mn с кластерами

MnAs, в которых наблюдались магнитный круговой

дихроизм и фарадеевское вращение [1,2], положительное
магнетосопротивление [3], генерация спинового тока за

счет спонтанного перемагничивания кластеров MnAs [4]
и т. д.

В настоящей работе исследованы тонкие пленки

Ge : Mn (4 at.% Mn), содержащие кластеры Ge3Mn5,

полученные методом ионной имплантации. Ранее эти об-

разцы привлекли внимание благодаря микроволновому

магнетосопротивлению при комнатных температурах [5].
Интерес к ним обусловлен также экзотическим ферро-

магнитным упорядочением в подсистеме диспергирован-

ных ионов марганца, происходящим по перколяционно-

му сценарию при низких температурах (< 13K). К на-

стоящему моменту пленки Ge:Mn хорошо исследованы.

В [6,7] обсуждались фундаментальные закономерности

возбуждения и распространения спиновых волн и спин-

волновой резонанс, в [8] изучены механизмы переноса

носителей заряда. В настоящей работе измерены тем-

пературные зависимости магнитного момента пленок

Ge : Mn, охлажденных в нулевом магнитном поле и в

магнитном поле H = 10 kOe. Целью работы является

установление влияния распределения кластеров Ge3Mn5
по размеру на температурные зависимости намагничен-

ности пленок Ge : Mn.

Образцы Ge : Mn (4 at.% Mn) толщиной 120 nm бы-

ли изготовлены методом ионной имплантации ионов

марганца в пластины монокристаллического германия

(рис. 1, a). Подробно методика изготовления образ-

цов тонких пленок описана в работе [9]. Структура

пленок была исследована ранее методами просвечи-

вающей электронной микроскопии, рентгеновской ди-

фракции, рентгеновской фотоэлектронной спектроско-

пии [9]. Было установлено, что пленки Ge : Mn со-

держат кластеры Ge3Mn5 со средним диаметром 9 nm

(рис. 1, b), а также изолированные ионы Mn2+ в

узлах кристаллической решетки германия. Измерения

магнитного момента пленок проводились с помощью

СКВИД-магнитометра MPMS 5XL (Quantum Design)

при температурах T = 2−350K в постоянном магнит-

ном поле H = 100Oe.

На рис. 2 представлены температурные зависимости

магнитного момента пленки Ge : Mn, охлажденной в

нулевом магнитном поле (ZFC) и в магнитном поле

H = 10 kOe (FC). На рис. 2 видны две критические

температуры. Одна из них — температура Кюри кла-

стеров Ge3Mn5 (TC = 281K), вторая — температура

блокировки (TB = 214K). Вид зависимостей MZFC и

MFC определяется распределением кластеров Ge3Mn5 по
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размеру (по энергии магнитной анизотропии) [10]:

MZFC =
HM2

S

3kBT

Vlim
∫

0

V 2ρ(V )dV +
HM2

S

3K

∞
∫

Vlim

Vρ(V )dV, (1)

MFC =
HM2

S

3kBT

Vlim
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0

V 2ρ(V )dV +
HM2

S

3K

∞
∫

Vlim

αVρ(V )dV, (2)

где H — напряженность магнитного поля, MS — намаг-

ниченность насыщения, kB — постоянная Больцмана,

T — температура, V — объем кластеров, K — константа

магнитной анизотропии, Vlim = γkBT/K — значение

объема, выше которого кластеры находятся в блокиро-

ванном состоянии; коэффициент α определяется выраже-

нием α=0.9283 ln(ν0K〈V 〉/kBvT )−3.96, коэффициент γ
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Рис. 1. a — изображение поперечного сечения ионно-

имплантированной пленки Ge : Mn (4 at.% Mn), полученное

с помощью просвечивающего электронного микроскопа; b —

гистограмма распределения кластеров Ge3Mn5 по диаметру.
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Рис. 2. Температурные зависимости магнитного момента

пленки, охлажденной в нулевом магнитном поле (ZFC) и в

магнитном поле H = 10 kOe (FC).
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Рис. 3. Температурная зависимость производной d(1M)/dT .

Линиями показаны аппроксимации (пояснение в тексте).

определяется выражением γ=0.9609 ln(ν0Tmax/vT)−1.629
(здесь ν0 — характерная частота термических флук-

туаций, νT — скорость изменения температуры, 〈V 〉 —

средний объем, Tmax — температура максимума на

зависимости ZFC). Распределение кластеров по объему

задается логнормальной функцией

ρ(V ) =
1

Vσ
√
2π

exp



−1

2

[

ln V
Vm

σ

]2


 , (3)

где σ — дисперсия, Vm — медианный объем

(Vm = 8〈V 〉 exp(−9σ 2/2)).
Для удобства анализа экспериментальных данных

упростим вид выражений (1) и (2). Для этого запишем
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выражение для производной по температуре T разности

магнитных моментов 1M = MFC − MZFC, предваритель-

но сделав в интеграле замену переменных V = γkBT/K:

d(1M)

dT
=

HM2
S

3K
(α − 1)

(

γkB

K

)2

Tρ

(

γkBT
K

)

. (4)

На рис. 3 представлена температурная зависимость

производной d(1M)/dT и ее аппроксимация выраже-

нием (4) с функцией распределения, задаваемой фор-

мулой (3) (штриховая линия). Коэффициент детермина-

ции R2 = 0.79. Из аппроксимации были найдены тем-

пература блокировки TB = 214K и дисперсия магнит-

ной анизотропии σE = 1.1, значение которой оказалось

близко к дисперсии распределения кластеров по диа-

метру σD = 1.2. Немонотонная зависимость d(1M)/dT
отражает распределение кластеров Ge3Mn5 по размеру

(рис. 1, b) или, что то же самое, по энергии магнитной

анизотропии. Приведенная на рис. 3 кривая воспроизво-

дит вид зависимости ρ(Ea) (здесь Ea = KV — энергия

магнитной анизотропии), т. е. воспроизводит энергети-

ческий профиль магнитной анизотропии. Из рис. 1, b
видно, что распределение кластеров Ge3Mn5 по диа-

метру является логнормальным с правосторонней асим-

метрией (правый
”
хвост“ значительно длиннее левого).

Однако распределение ρ(Ea), как видно из рис. 3,

имеет левостороннюю асимметрию (левый
”
хвост“ зна-

чительно длиннее правого), что, вообще говоря, не

характерно для логнормальной функции. Скорее всего,

в образцах присутствует еще один вид нановключений,

которые не видны в электронном микроскопе. Поэтому

наблюдаемая зависимость ρ(Ea) может быть порождена

двумя или более
”
наложенными“ распределениями, т. е.

распределение ρ мультимодально. Сплошной линией на

рис. 3 показана аппроксимация зависимости производ-

ной d(1M)/dT выражением (4) с двумя функциями

распределения, задаваемыми формулой (3). Это эквива-

лентно предположению, что выборка происходит из двух

разных
”
популяций“ нановключений, так как наличие

двух мод в одной популяции — маловероятное явление,

которое не подтверждается данными электронной мик-

роскопии. Коэффициент детерминации R2 = 0.91 замет-

но выше, чем в случае унимодального распределения.

С помощью аппроксимации были определены значе-

ния температуры блокировки TB = 217K для кластеров

Ge3Mn5 и 173K для второй
”
популяции“ нановключе-

ний, значения σE = 1.05 для обеих
”
популяции“ близки.

Второй вид нановключений может представлять собой

области GemMnn, имеющие более высокую локальную

концентрацию Mn по сравнению со средней концентра-

цией в объеме. Химическое фазовое разделение сплава

на обогащенные и обедненные Mn области наблюдалось

ранее в наноструктурах Ge : Mn [11]. Зная температуру

блокировки TB = 217K и средний диаметр 9 nm кла-

стеров Ge3Mn5, можно оценить константу магнитной

анизотропии K по формуле TB = KV/25kB. Значение

константы магнитной анизотропии K = 2 · 106 erg/cm3

оказалось близко к соответствующему значению, полу-

ченному ранее в работе [12].
Таким образом, установлено, что вид температурных

зависимостей намагниченности тонких пленок Ge : Mn

(4 at.% Mn) с кластерами Ge3Mn5, измеренных после

охлаждения пленок в нулевом магнитном поле и в

магнитном поле 10 kOe, определяется логнормальным

распределением кластеров по энергии магнитной ани-

зотропии.
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