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Исследовано влияние буферного слоя MnxGey на морфологию, транспортные и магнитные свой-
ства тонких пленок Mn5Ge3, выращенных на подложках Si(111). С помощью рентгеноструктур-
ного анализа и атомно-силовой микроскопии обнаружено, что изменение толщины и строения 
буферного слоя с градиентным составом MnxGey позволяет управлять кристаллическим каче-
ством и гладкостью эпитаксиальных пленок. Изменение микроструктуры и рельефа не влияет на 
температуру фазовых переходов, выявленных из температурных зависимостей удельного сопро-
тивления и намагниченности при 75 K и 300 K. Показано, что особенности формы кривой намаг-
ничивания для пленок с различными буферными слоями тесно связаны с неоднородностью пле-
нок по толщине и рельефу при сохранении микромагнитных констант и ориентации оси легкого 
намагничивания. Была рассчитана величина изменения магнитной части энтропии DS, которая 
составила 2.1 Дж кг-1 К-1 при 1 T, что сравнимо с эффектом в гадолинии и превышает эффект в 
пленках Mn5Ge3(001), выращенных на подложках GaAs.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из целей спинтроники является со-

здание более быстрых и менее энергоемких, а 
также энергонезависимых устройств электро-
ники с повышенной плотностью интеграции за 
счет использования спиновой степени свободы 
электрона [1, 2]. Воплощение данной концеп-
ции в значительной степени зависит от способ-
ности внедрения, управления и обнаружения 
спин-поляризованных носителей заряда в полу-
проводнике [3–6]. В поисках новых материалов 
для спинтроники исследуется множество ферро-
магнитных металлов [7–11] и соединений [12–
15]. Это необходимо для преодоления различных 

препятствий спиновой инжекции и детектиро-
вания в полупроводниках, а также в гибридных 
структурах типа ферромагнетик/полупрово-
дник [16–20]. Ферромагнитные силициды или 
германиды имеют высокие перспективы из-за 
возможной интеграции в полупроводниковую 
электронику на основе Si, а также в комплемен-
тарную технологию металл — оксид — полупро-
водник [21]. Одним из таких материалов являет-
ся гексагональный германид марганца Mn5Ge3 
[22]. Данный материал имеет настраиваемую 
температуру магнитного упорядочения, пример-
но от 200 K до 400 K, за счет замещения как мар-
ганца на железо [23], кобальт [23] или алюминий 
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[24], так и германия на кремний [25], сурьму [26] 
или углерод [27]. Температура перехода вблизи 
комнатной и сильное изменение энтропии [28] 
также делает Mn5Ge3 перспективным для магни-
токалорических эффектов [29]. Исходя из этого 
пленки Mn5Ge3 можно рассматривать как мате-
риал для спиновой калоритроники [30] в муль-
тислойных наноструктурах [31, 32], как источ-
ник температурного градиента и/или источник 
спинового тока или спин-поляризованных элек-
тронов для реализации спин-зависимых термоэ-
лектрически эффектов [33]. 

Для создания новых устройств, основанных 
на многослойных и гибридных структурах фер-
ромагнетик/полупроводник [34–37], необходи-
мо развивать технологии получения новых ма-
териалов на полупроводниковых подложках и 
понимать влияние условий синтеза на магнит-
ные и транспортные свойства. В случае тонких 
пленок методы напыления и параметры тех-
нологии приготовления критически влияют на 
итоговые характеристики образцов. Для пленок 
Mn5Ge3 сообщали о влиянии типа [38] и ори-
ентации [39] монокристаллических подложек, 
толщины буферного слоя [40], температуры 
осаждения [41] или условий отжига [42]. Допол-
нительно, контролируемый синтез на подложках 
кремния осложнен ввиду относительно большо-
го (около 8%) рассогласования параметра ре-
шеток Si и Mn5Ge3, а также термодинамически 
более выгодному формированию силицидов в 
интерфейсном слое. К основным методам по-
лучения пленок Mn5Ge3 можно отнести молеку-
лярно-лучевую [43] и твердофазную эпитаксию 
[44] на подложках германия и, реже, кремния. 
Синтез на кремнии проводят с использованием 
толстого буферного слоя Ge, как правило, тол-
щиной более 100 нм [45]. Ранее мы продемон-
стрировали возможность роста высокоориенти-
рованного Mn5Ge3 на кремнии с помощью роста 
градиентного по толщине буферного слоя Mnx-
Gey [46] толщиной около 20–25 нм и исследова-
ли его магнитные свойства [47]. В настоящей ра-
боте изучается влияние градиентного буферного 
слоя MnxGey на кристаллическое качество, маг-
нитные и транспортные свойства Mn5Ge3.

СИНТЕЗ И МЕТОДЫ  
ХАРАКТЕРИЗАЦИИ ОБРАЗЦОВ

Пленки германида марганца Mn5Ge3 были 
синтезированы на подложках кремния Si(111) 
в сверхвысоковакуумной камере Ангара (базо-
вый вакуум 6.5 × 10−8 Па), оснащенной шестью 
эффузионными ячейкам, in situ дифракцией от-
раженных быстрых электронов (ДОБЭ) и одно-
волновой эллипсометрией. Перед осаждением 

подложки отжигали при высокой температуре 
до получения атомарно чистой поверхности Si, 
что контролировали с помощью ДОБЭ. После-
дующую температуру для роста поддержива-
ли на уровне 390°C или 330°C. Стехиометрию 
двухкомпонентной пленки регулировали путем 
изменения соотношения скоростей испарения 
марганца и германия VGe:VMn. 

В этой работе мы исследуем три типа образ-
цов с различными буферными слоями. Схе-
матическая диаграмма технологического про-
цесса показана на рис. 1. Для образца 1, после 
осаждения 3 нм при скорости VMn = 0.2 нм/мин 
и VGe = 0.33 нм/мин, следовал слой толщиной 
25 нм с равномерным увеличением скорости 
до VMn = 0.58 нм/мин. Далее, VMn уменьшали до 
0.3 нм/мин и оставляли неизменной в течение 
4 ч 16 мин (около 150 нм), в ходе которых карти-
на ДОБЭ оставалась неизменной и представляла 
собой “тяжи” (рис. 1a). В образце 2 технология 
получения буферного слоя и его толщина были 
изменены: первый подслой напыляли при той же 
скорости (VMn = 0.2 нм/мин и VGe = 0.32 нм/мин),  
второй слой — при VMn = 0.32 нм/мин и 
VGe = 0.18 нм/, а основная пленка — при 
VMn = 0.44 нм/мин и VGe = 0.24 нм/мин в течение 
1 ч 22 мин (ориентировочная толщина 55  нм). 
Согласно картинам ДОБЭ (рис. 1б), на которых 
отчетливо видно полосы, пленка имеет анало-
гичное высокое кристаллическое качество, как 
и образец 1. В образце 3 буферный слой оса-
ждали при комнатной температуре подложки 
при скорости источников VMn = 0.27 нм/мин и 
VGe = 0.14 нм/мин в течение 1 мин. Затем напы-
ление прекращали и проводили нагрев и отжиг 

P = 10–8 Пa, Tsub = 390 °C(а)
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Рис. 1. Схематическая диаграмма процесса синтеза трех 
образов.
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при 330°C в течение 50 мин. Далее напыление 
возобновляли на скорости VMn = 0.27 нм/мин и 
VGe = 0.14 нм/мин. После завершения синтеза 
на картине ДОБЭ можно видеть (рис. 1в): явные 
полосы от плоских ориентированных областей, 
кольца от поликристалла и диффузные точки 
от островков. Толщины всех слоев отмечены на 
рис. 1.

Более детальную характеризацию структуры 
образцов проводили с помощью рентгенострук-
турного анализа (РСА) на дифрактометре PAN-
alytical X'Pert PRO с твердотельным детектором 
PIXcel и Cu–Kα-источником и дифрактометре 
Haoyuan DX-2700BH с Cu–Kα-источником и 
линейным детектором, а также методами атом-
но-силовой микроскопии (АСМ), используя 
NanoInk DPN 5000. Удельное сопротивление 
измеряли четырехконтактным методом на уста-
новке PPMS (Quantum Design). Магнитные 
свойства исследовали на вибрационном магни-
тометре LakeShore VSM 8600.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

I. Структура и Морфология
Дифрактограммы исследованных образцов 

показаны на рис. 2. Идентифицированные пики 
отмечены индексами плоскостей Mn5Ge3. До-
полнительно выявлены пики примесных фаз, 
соответствующие одной ориентации гексаго-
нального силицида марганца Mn5Si3 и двум ори-
ентациям кубического моносилицида марганца 
MnSi. Помимо максимумов от подложки, наи-
более интенсивными являются максимумы (002) 
и (004), соответствующие плоскости 00l Mn5Ge3. 
Интенсивность других пиков, соответствующих 
другим ориентациям кристаллитов, значитель-
но ниже основных, это означает, что все образ-
цы являются высокотекстурированными на ось 
с гексагонального кристалла, ориентированную 
параллельно нормали к поверхности пленки. В 
образцах 2 и 3 ширина на полувысоте для пиков 
(002) и (004) больше, появляются дополнитель-

ные пики от других ориентаций кристаллитов, 
а также от кубического MnSi и гексагонального 
Mn5Si3 силицидов марганца. Более того, интен-
сивность сигнала от этих фаз (MnSi и Mn5Si3) 
увеличивается в образце 3. В итоге, из РСА сле-
дует, что кристаллическое качество образца 1 
выше остальных. 

На АСМ-изображениях (рис. 3) можно за-
метить значительное различие морфологии по-
верхности образцов. Латеральный размер неод-
нородностей рельефа, то есть корреляционная 
длина (B), у образца 1 примерно в два раза боль-
ше, чем у образца 2. В образце 3 размер B бли-
зок к таковому у образца 2, а также наблюдает-
ся появление более мелких неоднородностей 
в рельефе. Средняя шероховатость у образца 3 
Ra(3) = 2.4 нм практически в два раза выше, чем 
у образца 2 Ra(2) = 1.2 нм. 

Основываясь на данных ДОБЭ, РСА и АСМ, 
можно заключить, что уменьшение толщины бу-
ферного слоя от 20–30 нм до 10–15 нм приво-
дит к уменьшению размеров неоднородностей 
рельефа и появлению небольшого количества 
силицидов марганца. Исходя из АСМ, обра-
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Рис. 2. Дифрактограммы для трех разных образцов. * отме-
чены наиболее интенсивные пики, идентифицированные 
как дифракция от плоскости 00l кристалла Mn5Ge3.
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Рис. 3. АСМ-изображения поверхности образцов 1 (a), 2 (б) и 3 (в).
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зец 2, как и 1, имеет однородную поверхность 
(рис. 3б). На основании этого можно предпо-
ложить, что MnSi и Mn5Si3, выявленные с по-
мощью РСА в образце 2, располагаются вблизи 
интерфейса пленка/подложка. Сильное утонь-
шение буферного слоя до 1 нм в образце 3 при-
водит к увеличению включений силицидов мар-
ганца и ухудшению кристаллического качества, 
что сказывается на шероховатости поверхности. 
Различие в морфологии поверхности должно 
отражаться на физических свойствах пленок, в 
частности, на удельном сопротивлении. 

II. Температурное поведение удельного 
сопротивления и намагниченности

Температурные зависимости удельного со-
противления ρ(T) и его производной представ-
лены на рис. 4. Все пленки имеют близкое удель-
ное сопротивление при 4 K, величина которого 
хорошо согласуется с данными для других пле-
нок Mn5Ge3 [48]. Образцы 1 и 2 демонстрируют 
практически одинаковое поведение в диапазо-
не от 4 K до 100 K. Более низкое удельное со-
противление обусловлено шунтированием тока 
подложкой. В эксперименте использовали два 
типа подложек: p-Si(111), легированная бором, с 
удельным сопротивлением 0.02–0.04 Ом∙см для 
образца 1 и n-Si(111), легированная фосфором, 
с удельным сопротивлением 3000–7000 Ом∙см 
для образцов 2 и 3. С этой же причиной связан 
эффект “переключения каналов проводимости” 
[49, 50, 51], наблюдающийся для образца 1 при 
температуре около 215 К. Выше этой темпера-
туры ток бежит преимущественно по подложке. 
Также следует отметить более пологую кривую 
ρ(T) для образца 3, в сравнении с остальными, 
что обычно связывают с большим вкладом рас-

сеяния на примесях при низких температурах. В 
нашем случае это хорошо коррелирует с малыми 
размерами неоднородностей в рельефе.

Анализируя производную удельного сопро-
тивления dρ(T)/dT, можно отследить фазовые 
переходы. При температуре 300 К для всех об-
разцов наблюдается особенность, соответству-
ющая температуре магнитного упорядочения. 
Следует отметить, что для образца 3, обладаю-
щего буферным слоем наименьшей толщины, 
скачок производной наименее ярко выражен, 
что, очевидно, связано с его пониженным кри-
сталлическим качеством и высокой шерохо-
ватостью. Можно предположить, что в образ-
це 3 рассеяние носителей заряда на дефектах 
преобладает над рассеянием на магнитных ио-
нах. Кроме того, при температуре около 75 К 
наблюдается другая аномалия, что указывает 
на наличие еще одного перехода. Согласно ра-
ботам [52, 53] в низких температурах могут на-
блюдаться более сложные магнитные структу-
ры в сравнении с однородной ферромагнитной 
структурой (магнитные моменты ионов марган-
ца в двух разных позициях различны). Переход 
в области 75 K может быть связан с перестрое-
нием между низко- и высокотемпературной мо-
дификацией структуры. Данная особенность 
неярко прослеживается на температурной за-
висимости намагниченности только для образ-
ца 1 (вставка на рис. 4б). Для образца 3 такого 
типа аномалия слабо прослеживается, наиболее 
вероятно, вследствие дефектности структуры 
образца, тем самым данный переход плохо вы-
ражен. Однако ни для одной из пленок не на-
блюдается дополнительных транспортных эф-
фектов ниже 50 K, что обычно характерно для 
кубических моносилицидов и моногерманидов с 
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пленок Mn5Ge3.
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геликоидальной магнитной структурой [54]. Так-
же вблизи 105 K, что является температурой маг-
нитного упорядочения Mn5Si3, дополнительных 
особенностей не обнаружено ни на зависимо-
сти dρ(T)/dT, ни на температурной зависимости 
намагниченности M(T) (рис. 5). Все это может 
указывать на отсутствие относительно толстых 
интерфейсных слоев (больше нескольких нм) с 
паразитной магнитной фазой MnSi и/или Mn5Si3. 

Температура перехода в парамагнитное со-
стояние была установлена из прямых измерений 
намагниченности (рис. 5) и составила 300 K для 
всех образов, что подтверждает данные транс-
портных измерений. На рис. 6 показаны полевые 
зависимости намагниченности M(H) для образца 
1, измеренные при приложении поля параллель-
но и перпендикулярно плоскости пленки. 

III. Кривые намагничивания 
Для всех образцов намагниченность насыще-

ния Ms составила около 1000±70 эме/см3 (1000± 
70 кА/м) при T =100 K, что хорошо соотносится 
с Ms = 1070 эме/см3 для объемных монокристал-
лов [55], а также со значениями для тонких пле-
нок [56]. Петли гистерезиса в поле, ориентиро-
ванном вдоль плоскости пленки (рис. 6), имеют 
вид, характерный для пленок в закритическом 
состоянии [57–59]. 

Это состояние возникает в пленках с магнит-
ной анизотропией типа ось легкого намагничи-
вания, перпендикулярной пленке, вследствие 
чего реализуется страйп-структура намагни-
ченности в малых полях. При этом характерная 
форма кривой намагничивания, например, на 
нисходящей ветви петли, отражает эволюцию 
микромагнитного состояния от квазиоднород-
ного (не содержащего замыкающих магнитных 
доменов) выше поля насыщения H s  до возник-
новения и развития страйп-структуры в нулевом 

поле [57]. Поле насыщения H s  здесь связано с 
магнитными константами и параметрами плен-
ки уравнением [57]:
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Здесь L  — толщина пленки, A  — обменная 
жесткость, M s  — намагниченность насыщения, 
Hp  — поле перпендикулярной анизотропии  
(H K Mp p s= 2 / ). Величины H s  и M s  были опре-
делены из петель M H( )  (рис. 6 и данные [47]), 
константа A = 0.42 ∙ 10−6 эрг/см взята из работы 
[60]. С помощью уравнения (1) мы оценили Hp  
и константу магнитной анизотропии Kp. Об-
наруженное хорошее согласие перпендикуляр-
ной магнитной анизотропии пленки с констан-
той магнитной анизотропии K1 монокристалла 
Mn5Ge3 [61] свидетельствует о том, что ось лег-
кого намагничивания пленки совпадает с гекса-
гональной осью кристалла — эпитаксиального 
слоя Mn5Ge3. Однако, как показывает рис. 7a, не 
всегда удается наблюдать излом на кривой на-
магничивания и таким образом определить по-
ле насыщения H s. Учитывая данные АСМ, мож-
но ожидать, что морфология и микроструктура 
должны вносить значительный вклад в магнит-
ное поведение пленок. 

Предполагая, что исчезновение четко наблю-
даемого излома связано с некой неоднородно-
стью образца, приводящей к неоднородности H s,  
мы провели описание ветви кривых намагничи-
вания, данных на рис. 7a, согласно следующей 
процедуре:
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где M s  — намагниченность насыщения, HSi  — 
парциальное поле насыщения, fi  — статистиче-
ский вес участка пленки, характеризующегося 
полем HSi. Описание кривой намагничивания 
таким образом (см. сплошную линию на рис. 7a) 
позволило как оценить среднюю величину H s,  
так и количественно оценить неоднородность 
этого параметра δH s  (рис. 7б). Уравнение (1) 
удовлетворительно описывает данные по H s  
для пленок различных толщин в предположе-
нии, что микромагнитные константы и ориента-
ция оси легкого намагничивания материала всех 
пленок одинаковы (рис. 8). В частности, из этого 

следует, что ось c для всех пленок хорошо соот-
ветствует нормали к поверхности пленки. 

Таким образом, можно предположить, что 
кривая намагничивания исследуемых пленок 
во многом определяется толщиной пленок, при 
этом локальная неоднородность толщины так-
же влияет на M(H). В частности, уравнение (1) 
показывает, что неоднородность локальной тол-
щины пленки будет приводить к неоднородно-
сти величины H s . Дополнительный статисти-
ческий анализ морфологии пленок по площади 
100 мкм2 позволил найти параметры, характери-
зующие гладкость пленок и коррелирующие с не-
однородностью парциального поля насыщения  
δH s. Помимо средней шероховатости A были 
рассчитаны корреляционная длина B и их отно-
шения к толщине A/L и B/L, данные представ-
лены в таблице 1. Действительно, из таблицы 
видно, что образцы 1 и 2 с наименьшей неодно-
родностью толщины (0.02) и гладкостью релье-
фа (0.04 и 0.02, соответственно), характеризуют-
ся также наибольшей однородностью H s  (0.07 
и 0.10, соответственно) и, как следствие, четко 
определенным изломом на М(Н). Образцы 4 и 
5, добавленные для проверки модели описания 
кривых намагничивания, синтезированы без бу-
ферного слоя при комнатной температуре и при 
390°С, соответственно. Это привело к тому, что 
они, как и образец 3, имеют схожие параметры 
рельефа и, как следствие, форму М(Н).

IV. Магнитокалорические свойства
Дополнительно из полевых зависимостей 

M(H) был оценен экстенсивный магнитокало-
рический эффект (МКЭ), т. е. изменение эн-
тропии в изотермических условиях, с помощью 
уравнения Максвелла для связи между намагни-
ченностью и энтропией:
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Из уравнения (3) можно получить выражения 
для численной оценки изменения энтропии DS в 
ходе магнитного упорядочения 
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Результаты расчетов МКЭ из изотерм намаг-
ниченности в поле до H = 15 кЭ представлены 
на рис. 9. Для расчетов использована таблич-
ная плотность Mn5Ge3, составляющая 7.45 г/см3.  
Максимальная величина |DS| = 3.157±0.221 ∙  
∙ 105 эрг∙г−1∙K−1 (3.157±0.221 Дж∙кг−1∙K−1) наблю-
дается для образца 1 при 300 К, т. е. при темпера-
туре упорядочения. Для сравнения полученной 
для пленок Mn5Ge3 ∆S c МКЭ в монокристалле 
и других материалах величины, представленные 
в табл. 2, нормированы на 1 Т. В среднем наблю-
даемая нами величина эффекта для трех образ-
цов близка к таковой в монокристалле, что го-
ворит о высоком структурном качестве пленок. 
Для более неоднородного по толщине и шерохо-

ватого образца 3 ожидаемо наблюдается сниже-
ние величины DS. Сравнивая величину МКЭ с 
литературными данными, можно отметить, что 
рассчитанный МКЭ сравним с гадолинием [62] 
и превышает эффект в пленках Mn5Ge3(001), вы-
ращенных на подложках GaAs [39]. Кроме того, 

Таблица 2. Максимальное изменение энтропии |DS|, нормированное на 1 T, и температура TS, при которой это 
наблюдается, для пленок Mn5Ge3 и других материалов

Пленка/подложка  
или объемный материал

Направление 
поля |∆S|, Дж кг−1 К−1 TS, К Ссылка

Mn5Ge3(001)/Si(111) образец 1 H || ab || IP 2.10 300
Mn5Ge3(001)/Si(111) образец 2 H || ab || IP 1.90 300
Mn5Ge3(001)/Si(111) образец 3 H || ab || IP 1.75 300

Mn5Ge3(001)/GaAs(111) H || ab || IP 1.75 290 [39]
Монокристалл Mn5Ge3 H || ab 2.15 296 [61]
Монокристалл Mn5Ge3 H || c 2.5 296 [61]

Gd/Si(001) H || IP 2.5 293 [62]
Tb(001)/Nb/Al2O3 H || a || IP 3.14 232 [63]

Таблица 1. Параметры рельефа пленок (A — средняя шероховатость; B — корреляционная длина; L — толщина) 
в сопоставлении с параметрами магнитной неоднородности пленок

Образец A, нм B, нм L, нм a/L b/L δHs / Hs

1 4.03 132 165 0.02 0.04 0.07
2 0.96 69 60 0.02 0.02 0.10
3 2.30 34 40 0.06 0.09 0.18
4 5.50 60 35 0.16 0.12 0.31
5 4.85 67 30 0.16 0.10 0.17

Δ
S,

 Д
ж

·к
г−

1. K
−

1

0

−1

−2

−3

 100 200 300 400
Т, К

параллельно 
плоскости

Н = 15 кЭ

Образец
1
2
3

Рис. 9. Изменение магнитной энтропии DS в трех разных 
образцах Mn5Ge3/Si, рассчитанное из кривых намагничи-
вания, измеренных в поле до 15 кЭ, приложенном парал-
лельно плоскости пленки в направлении [001] Mn5Ge3.
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для всех образцов обнаружена анизотропия МКЭ, 
DS при приложении магнитного поля в плоскости 
пленки больше примерно на 10%, чем при при-
ложении поля параллельно нормали к пленке, то 
есть вдоль оси c кристалла. Однако в монокри-
сталле наблюдается противоположная ситуация, 
МКЭ вдоль оси c выше [61]. Мы полагаем, что 
причиной этому является то, что эффективная 
магнитная анизотропия образца определяется не 
только магнитокристаллической анизотропией, 
но и анизотропией формы образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменение условий синтеза буферного слоя 

Mnx(Ge,Si)y приводит к изменениям микрострук-
туры и морфологии тонких пленок Mn5Ge3. Со-
гласно ДОБЭ и РСА, получение буферного слоя 
при комнатной температуре с последующим от-
жигом ведет к повышенному образованию куби-
ческой фазы Mn(Ge,Si) и, вероятно, увеличению 
содержания кремния в буферном слое, а также 
появлению дополнительных ориентаций, поми-
мо Mn5Ge3(001). Снижение толщины буферного 
слоя приводит к образованию чистой фазы гек-
сагонального силицида марганца Mn5Si3 в ин-
терфейсном слое. При этом морфология пленок 
претерпевает сильные изменения. 

Температура Кюри TC, установленная из маг-
нитных и транспортных измерений, для всех 
образцов совпадает в пределах ошибки и со-
ставляет 300  К, что соответствует TC монокри-
сталла. Намагниченность насыщения близка к 
таковой для монокристаллов. Кроме того, для 
более высокоориентированных образцов обна-
ружена еще одна температура перехода (вблизи 
80 K), характерная для Mn5Ge3 and Mn5Si3. До-
полнительных низкотемпературных особен-
ностей не было выявлено, что указывает на не-
значительную концентрацию кубической фазы 
Mn(Ge, Si). Основное различие пленок Mn5Ge3, 
выращенных на упрощенном буферном слое 
или без него, заключается в изменении морфо-
логии (размеров и формы неоднородностей по-
верхности). Показано, что изменение формы 
кривой намагничивания для синтезированных 
структур Mn5Ge3(001)/Si(111) связано только с 
неоднородностью толщины и рельефа пленок. 

Рассчитан экстенсивный магнитокалориче-
ский эффект, который составил 2.1 Дж кг–1 К–1 
при 1 T, что сравнимо с эффектом в гадолинии 
и превышает эффект в пленках Mn5Ge3(001), вы-
ращенных на подложках GaAs. Мы надеемся, что 
наша работа будет полезна для развития техно-
логий синтеза ферромагнитных пленок на под-
ложках кремния, что, в свою очередь, важно для 
спинтроники. 

Исследование выполнено за счет средств 
гранта Российского научного фонда №23-22-
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BUFFER LAYER EFFECT ON THE STRUCTURE, MORPHOLOGY,  
AND MAGNETIC PROPERTIES OF Mn5Ge3 FILMS SYNTHESIZED  

ON Si(111) SUBSTRATES
M. V. Rautskii1,  A. V. Lukyanenko1, 2,  S. V. Komogortsev1, 3,  I. A. Sobolev1, 2,  L. V. Shanidze1,  

I. A. Bondarev1,  M. A. Bondarev1,  E. V. Eremin1, 2, 3,  I. A. Yakovlev1,  A. L. Sukhachev1,  
M. S. Molokeev1,  L. A. Solovyov4,  S. N. Varnakov1,  S. G. Ovchinnikov1, 2,  

N. V. Volkov1, and A. S. Tarasov1, 2, *
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The effect of the MnxGey buffer layer on the morphology, transport and magnetic properties of Mn5Ge3 
thin films grown on substrates Si(111) has been studied. Using X-ray diffraction analysis and atomic force 
microscopy, it has been found that changing the thickness and structure of the buffer layer with a gradient 
MnxGey composition has made it possible to control the crystalline quality and smoothness of epitaxial 
films. Changes in the microstructure and surface roughness has not affected the temperature of the phase 
transitions revealed from the temperature dependences of the resistivity and magnetization at 75 and 300 K. 
It has been shown that the features of the magnetization curve shape for films with different buffer lay-
ers have been closely related to the inhomogeneity of the films in thickness and surface roughness while 
maintaining the micromagnetic constants and orientation of the easy magnetization axis. The value of the 
change in the magnetic part of entropy ΔS has been calculated to be 2.1 J kg–1 K–1 at 1 T, which is com-
parable with the value for gadolinium and exceeds that for Mn5Ge3(001) films grown on GaAs substrates.

Keywords: manganese germanides, thin films, magnetic properties, transport properties
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