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Аннотация 
Исследованы твердые растворы In1-xGaxSb (х = 0,05; 0,1; 0,5; 0,9; 0,95), легированные марганцем. Установлено, что в об-

разцах состава In0,95Ga0,05Sb<Mn> и In0,05Ga0,95Sb<Mn> образуется однородный твердый раствор замещения с внедренными 
марганецсодержащими кластерами, которые располагаются в основном на дефектах кристаллической решетки – межзерен-
ных границах и дислокациях.  
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Abstract 
Solid solutions In1-xGaxSb (х = 0,05; 0,1; 0,5; 0,9; 0,95) doped with manganese have been investigated. It has been found out that 

the sample composition In0,95Ga0,05Sb<Mn> and In0,05Ga0,95Sb<Mn> formed a homogeneous solid solution replace with embedded 
manganese clusters, which are located mainly in the crystal lattice defects − crystal boundaries and dislocations. 

Keywords: magnetic semiconductors, semiconductor solid solutions, ferromagnetics, microstructure, spintronics. 
 

 Активное изучение полупроводниковых магнитных материалов в последние годы связано с воз-
можностью их применения в устройствах спинтроники. Использование спина электрона в качестве 
носителя информации приведет к существенному снижению энергопотребления и увеличению быст-
родействия вычислительных приборов. 

Создание материалов, сочетающих магнитные и полупроводниковые свойства, обычно осуществ-
ляется введением в полупроводниковую матрицу, например, соединений AIIIBV, d – элементов, в ча-
стности Mn. Высокотемпературный ферромагнетизм в этих соединениях обусловлен образованием в 
них кластеров пниктидов MnP (TC = 290 K) [1], MnAs (TC =320 K) [2] и MnSb (TC = 580 K) [3-5], кото-
рые по данным работ [6,7] в основном располагаются на дефектах кристаллической решетки – дисло-
кациях.  

Известно, что квазибинарные твѐрдые растворы InSb-GaSb относятся к разряду перспективных 
материалов как в научном, так и в прикладном аспектах. Составные компоненты этой системы пол-
ностью растворяются друг в друге в любых соотношениях [8-10]. Легирование твердого раствора In1-

хGaхSb марганцем может обеспечить переход его в высокотемпературное ферромагнитное состояние, 
а существенное различие в ширинах запрещенных зон GaSb (~0,80эВ) и InSb (~0,23эВ) создает воз-
можность варьирования этого фундаментального параметра путем простого изменения состава мат-
рицы. В настоящее время данные в литературе по исследованию твердых растворов In1-хGaхSb, леги-
рованных Mn, практически отсутствуют и изучение их свойств и микроструктуры представляет зна-
чительный интерес. 

Для получения объемных образцов In 1-хGa хSb (х = 0,05; 0,1; 0,5; 0,9; 0,95), легированных 0,26 и 
0,39 мас.% Mn, в качестве исходных компонентов использовали монокристаллический антимонид 
индия марки ИСЭ-2 «в», монокристаллический антимонид галлия марки ГСД и двукратно пересуб-
лимированый Mn (99,99%). Компоненты перетирали для получения смеси, затем помещали в кварце-
вую ампулу, которую после вакуумной откачки запаивали. Нагревание смеси проводили со скоро-
стью 200 град/ч до Т = 1050 К, выдерживали при этой температуре 30 ч, а затем закаливали в воде со 
льдом. Полученные образцы представляли собой поликристаллические слитки [11]. 

Для проведения рентгенофазового анализа из слитков изготавливали порошки. РФА образцов вы-
полняли при комнатной температуре на автоматическом дифрактометре Bruker D8 Advance (CuKα-
излучение, Ni-фильтр). Измеряемый интервал углов 2θ от 10º до 80º, шаг сканирования Δ2θ = 0,02º. 
Последующую обработку и расчеты проводили с помощью комплекса программ PDWin для рентн-
гендифракционных исследований [12]. 

Химический состав отдельных фаз на уровне микроструктуры определяли с помощью растрового 
электронного микроскопа на трехлучевой рабочей станции Carl Zeiss NVision 40, оборудованной ана-
лизатором Oxford Instruments X-Max. 

Магнитные свойства образцов In1-хGaхSb с Mn при 4 < Т < 300 К и магнитном поле до Н = 60 кЭ 
изучались на автоматизированном комплексе PPMS-9 (Quantum Design). Дополнительные исследова-
ния температурной (77 < Т < 650 К) зависимости образцов проводили с помощью вибрационного 
магнетометра и магнитных весов Фарадея. Указанные измерения проводились на образцах, вырезан-
ных из полученных слитков. 

По данным РФА фазовый состав образцов зависит от концентрации компонентов в исходном 
сплаве. Сплав In0,95Ga0,05Sb<Mn> содержит рефлексы фазы InSb, а сплав In0,05Ga0,95Sb<Mn> – рефлек-
сы фазы GaSb. Данные фазы монофазны и представляют собой твердые растворы замещения Ga, Mn 
в InSb и In, Mn в GaSb соответственно. По мере увеличения концентрации Ga в InSb профили рент-
гендифракционных отражений уширяются и начинают приобретать более сложную форму (рис. 1). 
Для сплава In0,5Ga0,5Sb<Mn> наблюдаются дифракционные максимумы, соединенные промежуточ-
ным платом (рис.1 о-линия), принадлежащие двум фазам и образуемым неоднородным растворам, 
различающиеся параметрами решетки. Одна из фаз представляет собой неоднородные твердыe рас-
творы на основе InSb (первый пик), другая – неоднородные твердые растворы на основе GaSb (по-
следний пик). На рис. 2 представлены электронные микрофотографии распределения элементов Ga, 
In и Sb в образце состава In0,5Ga0,5Sb<Mn> , которые подтверждают эти данные.  
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Рис. 1. Фрагмент рентгендифракционных спектров образцов: чистый InSb (сплошная линия), In0,95Ga0,05Sb<Mn>  
(пунктирная линия), In0,9Ga0,1Sb<Mn> (точечная линия) и In0,5Ga0,5Sb<Mn> (о -линия) 

 
 
 

 
Рис. 2. Электронная микрофотография распределения элементов Ga, In и Sb в образце состава In0,5Ga0,5Sb<Mn> 

 
По данным первичной обработки рентгендифракционных спектров были найдены параметры кри-

сталлических решёток исследованных образцов и проиндицированы их спектры. Индицирование ди-
фракционных отражений образцов InSb, GaSb и In1-хGaхSb (x=0.05, 0.1, 0.5, 0.9 и 0,95), легированных 
Mn, проводилось в кубической сингонии, пространственная группа F -43m. В таблице 1 представлены 
результаты уточнения параметров элементарных ячеек данных образцов. Как видно из таблицы, по-
лученные данные параметров элементарных ячеек для чистых InSb и GaSb находятся в хорошем со-
гласии с данными ICDD PDF-2 Release 2007 aInSb = 6.4782 Å (№ 00-006-208) и aGaSb = 6.095 Å (№ 00-
007-215). По мере увеличения концентрации Ga в матрице InSb параметры элементарной ячейки 
уменьшаются, и, наоборот – по мере увеличения концентрации In в матрице GaSb – увеличиваются. 
Полученные корреляции находятся в полном согласии с ионными радиусами In+3 0.92 Å и Ga+3 0.62 Å 
и подтверждают внедрение в кристаллические решетки InSb и GaSb ионов Ga и In соответственно. 

 
Таблица 1. Параметры элементарных ячеек исследованных образцов:  

чистых  InSb, GaSb и In1-хGaхSb легированных Mn 
Образец a, Å V, Å3 

InSb 6.4783(3) 271.88(4) 
In0,95Ga0,05Sb<Mn> 6.4721(6) 271.10(8) 
In0,9Ga0,1Sb<Mn> 6.4666(8) 270.42(1) 
In0,5Ga0,5Sb<Mn> 

первый пик 
последний пик 

 
6.458(2) 
6.158(1) 

 
269.4(2) 
233.5(1) 

In0,1Ga0,9Sb<Mn> 6.1048(2) 227.52(2) 
In0,05Ga0,95Sb<Mn> 6.1016(1) 227.15(1) 

GaSb 6.0956(4) 226.49(5) 

 
Более детальный анализ профилей дифракционных отражений и проведенные расчеты показыва-

ют, что фаза In0,95Ga0,05Sb<Mn> с учетом профиля линий дифракционных отражений (рис. 1, пунк-
тирная линия) состоит из блоков преимущественно двух размеров кристаллической решетки с a1 = 
6.4721 (6) Å и a2 = 6.451 (1) Å. In0,9Ga0,1Sb<Mn> (рис. 1, точечная линия) состоит из блоков преиму-
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щественно либо двух размеров кристаллической решетки с a1 = 6.4666 (8) Å и a2 = 6.422 (2) Å, либо, 
можно предположить, преимущественно из четырех размеров кристаллической решетки с a1 = 6.4714 
(5) Å, a2 = 6.4524 (7) Å, a3 = 6.423 (2) Å и a4 = 6.401 (2) Å. Возможно это связано с деформацией кри-
сталлической кубической ячейки In1-хGaхSb, легированного Mn, с понижением симметрии. 

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) были выполнены исследования поверх-
ности образцов состава In0,95Ga0,05Sb<Mn> и In0,05Ga0,95Sb<Mn> после химико-механической полиров-
ки. Матрицы образцов состава In0,95Ga0,05Sb<Mn> (рис.3) и In0,05Ga0,95Sb<Mn> являлись однородными 
твердыми растворами. Примеси Mn располагаются в основном на дефектах кристаллической решетки 
матрицы – на межзеренных границах, которые имеют протяженный характер. Однако ближе к центру 
слитка встречались редкие марганецсодержащие включения внутри зерна. Анализ микроструктуры 
образца состава In0,05Ga0,95Sb<Mn> показал, что наряду с марганцем на межзеренных границах при-
сутствуют незначительные включения чистого In. Кроме того, на рентгендифракционных спектрах 
образцов In1-хGaхSb<Mn>( x=0.05, 0.1, 0.5, 0.9) наблюдался очень слабый пик (практически на уровне 
фона) в области 32,96о (2θ), который соответствует 100%-максимуму рентгендифракционного спектра 
чистого In, что может свидетельствовать об ограниченной растворимости In в GaSb при кристаллиза-
ции в условиях быстрой закалки из расплава.  

 
 
 
 

 
Рис. 3. Электронная микрофотография периферии 
поверхности образца состава In0,95Ga0,05Sb<Mn> (а) и 
распределение по этому участку элементов Sb (б), Ga 
(в), In(г), Mn (д); распределение Mn ближе к центру 
образца (е) 

 
 
 
 
 
 
Согласно результатам магнитных изме-

рений, все образцы обладали ферромагнит-
ными свойствами. Температурные зависи-
мости удельной намагниченности σ (Т) всех 
образцов указывают на то, что в образцах 
содержится магнитно-активная фаза с из-
бытком марганца сверх эквиатомного соста-
ва Mn1+xSb (0 < x < 1.0) с температурой Кю-
ри в интервале ТC ≈ 560 К (рис. 4а). Кривые 
намагничивания (рис. 4б) характерны для 
магнитомягкого материала с намагниченно-

стью насыщения при комнатной температуре σ ≈ 0,6-0,75 Гс·см3/г.  
Необходимо отметить, что удельная намагниченность образцов, вырезанных из центра слитка, 

была на 2 порядка ниже, чем для образцов, вырезанных из периферии слитка. Это хорошо согласует-
ся с данными по исследованию микроструктуры, которые показали, что периферийные области слит-
ка в отличие от центральных областей имели многочисленные протяженные межзеренные границы и 
дислокации. По-видимому, при введении Mn в образцы твердого раствора In1-хGaхSb атомы примеси 
в основном располагаются на дефектах кристаллической решетки – на межзеренных границах и дис-
локациях. В промежутках между ними полупроводниковая матрица практически свободна от атомов 
примеси. 

Таким образом, методами РФА и СЭМ установлено, что в образцах состава In0,95Ga0,05Sb<Mn> и 
In0,05Ga0,95Sb<Mn> образуется однородный твердый раствор замещения с внедренными марганецсо-
держащими кластерами, которые располагаются в основном на дефектах кристаллической решетки – 
межзеренных границах и дислокациях. По мере увеличения концентрации Ga в матрице InSb пара-
метры элементарной ячейки уменьшаются и увеличиваются по мере увеличения концентрации In в 
матрице GaSb. Полученные корреляции находятся в полном согласии с ионными радиусами In+3 и 
Ga+3 и подтверждают внедрение в кристаллические решетки InSb и GaSb ионов Ga и In соответствен-
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но. По мере увеличения концентрации Ga в InSb микроструктура твердых растворов становится более 
сложной и состоит из блоков преимущественно двух-четырех размеров кристаллической решетки. 

 
 

 

      а        б 
Рис.4. Температурные зависимости удельной намагниченности (а) и полевые зависимости намагниченности  

при Т = 300 К (б) образцов In0,95Ga0,05Sb<Mn>(1) и In0,05Ga 0,95Sb<Mn> (2) 
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