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НОВЫЕ МАГНИТНЫЕ ПЛЕНОЧНЫЕ НАНОКОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ 
СЛОИСТЫХ СИСТЕМ GEO/MN: СИНТЕЗ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ  
И МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 

Ферромагнитные тонкопленочные Mn5Ge3 образцы являются перспективными материалами 

для применения в спинтронике из-за высокой спиновой поляризации и температуры Кюри (выше 

комнатной). Однако немагнитные элементы, такие как кислород, углерод и азот, могут 

непредсказуемо изменять структурные и магнитные свойства пленок Mn5Ge3. 

Экспериментальные результаты 

Мы используем твердотельную реакцию между тонкими 

слоями Mn и GeO для синтеза Mn5Ge3 (Mn5Ge3Oy) -GeO2 (GeOx) 

нанокомпозитных пленок и исследования их структурных и 

магнитных характеристик. Наши результаты показывают, что 

реакция между слоями Mn и GeO стартует при 180 °С. 

При этом GeO распадается на элементный германий и 

кислород и атомы Ge мигрируют в слой Mn с образованием 

ферромагнитных нанокластеров Mn5Ge3. А атомы 

кислорода участвуют в синтезе оксидов GeOx и GeO2, а 

также мигрируют в решетку Mn5Ge3 с образованием 

нанокластеров Mn5Ge3Oy (фаза Новотного). 

Для характеристики магнитных свойств образцов 

Mn/GeO после отжига при 250 °C и 300 °C измеря-лись 

температурные зависимости намагниченности насыщения 

MS (рис. 1a) и петли гистерезиса (рис. 1b). Обе зависимости 

указывают на формирование фазы Mn5Ge3 с температурой 

Кюри TC1 ~ 300K [1 - 3] и второй ферромагнитной фазой с 

TC2 ~ 360 - 400K. Вторая фаза Mn5Ge3Oy обладает 

значительно более высокой намагниченностью насыщения 

MS=600 emu/cm3 по сравнению c фазой Mn5Ge3 MS=200 emu/cm3 [1-3]. 

На рисунке 2 показана намагниченность насыщения MS(TS) (a) и электрическое 

сопротивление R(TS) (b) Mn/GeO в зависимости от температуры отжига TS. До ~ 180°C 

образцы Mn/GeO оставались немагнитными, что подразумевало отсутствие смешения и 

образование магнитных фаз на границе Mn/GeO (рис. 2а). При увеличении температуры 

отжига выше ~ 180°С в пленках Mn GeO появляется намагниченность MS, которая достигает 

максимального значения после отжига при 300°С (рис. 2a). 

Это указывает на начало твердофазной реакции Tin ~ 180°C между слоями Mn и GeO и 

синтез одной или нескольких ферромагнитных фаз. Объемная доля этих фаз в продуктах 

реакции увеличивается до температуры отжига 300°C. 

После отжига более 300°С деградация ферромагнитных фаз уменьшила намагниченность, 

которая упала до нуля при 400°С (рис. 2а). На рисунке 2b показана температурная зависимость 

 

Рис. 1. (а) Температурные 

зависимости намагниченности 

насыщения MS, (b), Петли 

гистерезиса полученных фаз. 
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электрического сопротивления R (TS) образца пленки Mn/GeO, где критические температуры 

полностью согласуются с температурами, определенными из рисунка 1(а). 

Теоретические результаты 

Для исследования влияния допантов на магнитные и 

электронные свойства германата марганца Mn5Ge3 были 

проведены первопринципные расчеты в рамках теории 

функционала плотности, реализованного в пакете VASP [4]. 

Mn5Ge3 обладает гексагональной ячейкой с 2 

неэквивалентными атома марганца в структуре (Рис.3). 

Было рассмотрено три возможных атома допанта: кислород, 

углерод и бор. Атомы помещались в структуру в различные 

позиции и в разных количествах. Рассчитанные плотности 

электронных состояний приведены на Рис. 4а Видно, что 

исследуемое соединение является металлом. Внедрение 

допантов приводит к деформации электронных состояний  

и их сдвигу по энергетической шкале. Изменение 

намагниченности от типа атома допанта и их количества 

показано на Рис. 4б. Наименее всего намагниченность 

уменьшается при внедрении атома кислорода, максимальное 

падение наблюдается при внедрении атома бора.  

 

 

 

 

 
Рис.4. (a) Плотность электронных состояний для чистого и допированного Mn5Ge3; (б) Зависимость 

намагниченности насыщения от числа и типа атомов допанта. 
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Рис. 2. (a)зависимость 

намагниченность насыщения от 

температуры. (b) Зависимость 

электрического сопротивления от 

температуры. 

 
Рис. 3. Структура Mn5Ge3 


