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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî- è ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç 70 % ìîë. äèðàêîâñêîãî ïîëóìåòàëëà Cd3As2 è 30 % ìîë.

ôåððîìàãíåòèêà MnAs, ïðè äàâëåíèÿõ äî 50 ÃÏà, à òàêæå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ãèäðîñòà-

òè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ äî 6 ÃÏà â ðåæèìå êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð è â èíòåðâàëå 180 – 350 Ê

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â êà÷åñòâå ñðåäû, ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, èñïîëüçîâàëè ñìåñü

ìåòàíîëà ñ ýòàíîëîì â ñîîòíîøåíèè 4:1. Ýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîçèòîâ Cd3As2 +

30 % ìîë. MnAs ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà ñîñòàâëÿåò ôàçà Cd3As2, äîëÿ âêëþ÷å-

íèé ôàçû MnAs — ìåíåå 5 %. Ïðèñóòñòâóåò òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü íåñìåøèâàíèÿ

ðàñïëàâîâ ôàç Cd3As2 è MnAs. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âî âñåé èññëåäî-

âàííîé áàðè÷åñêîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

(ìàêñèìóì — ïðè 22 – 26 ÃÏà). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äàâëåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ

íà êðèâîé ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ, ïðè ýòîì îòðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâ-

ëåíèå íå ïðåâûøàåò 4 %. Â ðåæèìå ñáðîñà äàâëåíèÿ îò 50 ÃÏà îòðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîï-

ðîòèâëåíèå ñìåíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (ïðè 40 ÃÏà), è â ðàéîíå 20 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (~5,3 %). Âûÿâëåíû ïðèçíà-

êè íåñòàáèëüíîñòè ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðû Cd3As2 â ðåçóëüòàòå åå ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

ïðè äåêîìïðåññèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñïèíòðîíèêå ïðè

ïðèìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
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íèå; ôåððîìàãíåòèê MnAs.
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We report on the main results of studying the electrical and magnetoresistance (MR) of a composite mate-

rial consisting of 70 % mol. Dirac semi-metal Cd3As2 and 30 % mol. ferromagnet MnAs at pressures up to

50 GPa in a diamond anvil cell with a “rounded cone-flat” type anvils, as well as magnetization at hydro-

52 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 11



static pressures up to 6 GPa in a toroid-shaped high-pressure cell, both at room temperature and in the

temperature range of 180 – 350 K at atmospheric pressure. A mixture of methanol and ethanol in a ratio

of 4:1 was used as a pressure transmitting medium. Elemental analysis of Cd3As2 + 30 % mol MnAs com-

posites showed that much of the volume is occupied by the Cd3As2 phase. The proportion of MnAs phase

inclusions is less than 5 %. The feature of Cd3As2 + MnAs is the presence of a significant region of

non-mixing of the Cd3As2 and MnAs phase melts. A negative MR was revealed with increasing pressure in

the entire studied baric zone. The maximum negative MR is observed in the baric zone of 22 – 26 GPa.

Further increase in the pressure up to the maximum level result in the appearance of several extrema on

the ÄR/R0(P) curve, with negative MR not exceeding 4 %. Upon pressure release from 50 GPa, the baric

dependence of ÄR/R0(P) is characterized by an inversion of the MR sign: at pressures around 40 GPa, a

negative MR is replaced by a positive MR, and at around 20 GPa, the maximum value of positive MR of

~5.3 % is observed. Signs of the instability of the monoclinic structure of Cd3As2 resulted from its partial

decomposition upon decompression were revealed. The results obtained can be used in spintronics when

using appropriate composite materials.

Keywords: Dirac semimetal Cd3As2; nanogranules; magnetoresistance; MnAs ferromagnet.

Ââåäåíèå

Ìàòåðèàë Cd3As2 — äèðàêîâñêèé ïîëóìå-

òàëë, îáëàäàþùèé ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ïîä-

âèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà è ëèíåéíûì ïî-

ëîæèòåëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì (ÌÑ) áåç

íàñûùåíèÿ [1 – 3], ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â

ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Îòìåòèì, ÷òî

íàðóøåíèå ñèììåòðèè â 3D äèðàêîâñêîì ïîëó-

ìåòàëëå ìîæåò ïðåâðàòèòü åãî â òîïîëîãè÷åñêèé

èçîëÿòîð èëè âåéëåâñêèé ïîëóìåòàëë, à ñ ïðèëî-

æåíèåì âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ

ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ òîïîëîãè÷åñêîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòüþ [4].

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ïðè

âûñîêîì äàâëåíèè âûÿâëåíî íàëè÷èå â Cd3As2

ìîíîêëèííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû P21/c [5].

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ñïèíîâûì àíñàìá-

ëåì âûñîêîïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â âåùå-

ñòâàõ ñ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, çàùèùåí-

íûìè òîïîëîãèåé k-ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìû

òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû è ðîäñòâåííûå èì ìà-

òåðèàëû ñ âíåäðåííûìè êàòèîíàìè ïåðåõîäíûõ

ýëåìåíòîâ (Mn, Fe, Cr, Co, V). Àêòóàëüíî ñîçäà-

íèå íà èõ îñíîâå ôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâ [6 – 8].

Íàëè÷èå â êðèñòàëëàõ Cd3As2 îäíîâðåìåííî

ïîëóìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìàãíèòíûõ âêëþ-

÷åíèé, íàïðèìåð, íàíîãðàíóë MnAs, ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïîòåíöèàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ñïèíòðîíèêè.

Òàêèå íàíîêîìïîçèòû èçâåñòíû êàê ìàãíèòî-

ãðàíóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ, êàê è â

ñâåðõðåøåòêàõ, õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ýôôåê-

òà ÌÑ [9].

Èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòîâ Cd3As2 + MnAs

ïîêàçàëè, ÷òî ìàðãàíåö ðàñòâîðÿåòñÿ â Cd3As2,

îáðàçóÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

øèðîêèé ðÿä òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

(Cd1 – xMnx)3As2 [10]. Ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíîé

êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýâòåêòè-

÷åñêîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî íàðÿäó ñ òâåðäûì

ðàñòâîðîì (Cd1 – xMnx)3As2 íàíîðàçìåðíûå ôåððî-

ìàãíèòíûå âêëþ÷åíèÿ MnAs ñ ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêîé ñèììåòðèè P63/mmc è ïàðàìåòðàìè:

a = 3,72 Å, c = 5,71 Å. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå MnAs ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ 0,45 ÃÏà

ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä èç ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóê-

òóðû òèïà NiAs ñ ñèììåòðèåé P63/mmc â îðòî-

ðîìáè÷åñêóþ òèïà MnP ñ ñèììåòðèåé Pnma [11].

Âûñîêîå çíà÷åíèå òî÷êè Êþðè â MnAs (318 Ê)

äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñïèíîâîé

ýëåêòðîíèêè, ôóíêöèîíèðóþùèõ â òåðàãåðöîâîì

äèàïàçîíå [12 – 14].

Â ñòðóêòóðå Cd3As2 + MnAs ñ ñîäåðæàíèåì

20, 30 è 44,7 % ìîë. MnAs óñòàíîâëåíî íàëè÷èå

èíäóöèðîâàííîãî äàâëåíèåì îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ

[15 – 18]. Èññëåäîâàíèÿ ÌÑ Cd3As2 + MnAs â îá-

ëàñòè äàâëåíèé äî 9 ÃÏà ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü

èíòåðâàëû äàâëåíèé, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ îò-

ðèöàòåëüíîå ÌÑ. Òàê, â îáðàçöå Cd3As2 +

44,7 % ìîë. MnAs â îáëàñòè 7,8 ÃÏà ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ ñîñòàâèëî

Äñ/ñ0 ~ 0,36 %. Êðîìå îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ, âûÿâ-

ëåíî ïðåîáëàäàíèå ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ â îáëàñ-

òè äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáíàðóæåííûì

ðàíåå ôàçîâûì ïåðåõîäàì â ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ìàòðèöå êîìïîçèòà Cd3As2 è ôåððîìàãíèòíûõ

ãðàíóëàõ MnAs.

Çàìåòèì, ÷òî íà áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà

Õîëëà è ÌÑ â îáëàñòè 3 – 4 ÃÏà îáíàðóæåíû îñî-

áåííîñòè ïîâåäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûì ïåðå-

õîäîì [15 – 18]. Â êîìïîçèòàõ ñ äðóãèì ñîäåðæà-

íèåì MnAs â îêðåñòíîñòè 4 ÃÏà òàêæå íàáëþäà-

ëèñü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàê, â Cd3As2 + 44,7 % ìîë. MnAs ïðè èññëåäîâà-

íèÿõ òåðìîÝÄÑ — îäíîãî èç ÷óâñòâèòåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ — áûëà óñòàíîâëåííà îñîáåííîñòü â

ðàéîíå P ~33 ÃÏà, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðîâàëàñü

êàê âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä [19]. Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â êîìïîçèòàõ Cd3As2 + MnAs

ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàåò-

ñÿ ðåçóëüòàò ñîâìåùåííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

(ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìàòðèöå
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Cd3As2 è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ìàãíèòíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â íàíîêëàñòåðàõ MnAs), îêà-

çûâàþùèõ âëèÿíèå íà òðàíñïîðò íîñèòåëåé è

ÌÑ êîìïîçèòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ÌÑ â îáëàñòè äàâëåíèé,

áëèçêèõ êî âòîðîìó ôàçîâîìó ïðåâðàùåíèþ [19].

Âìåñòå ñ òåì ìàãíèòíûå ïðåâðàùåíèÿ â MnAs-

êëàñòåðàõ, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, ïðîãíîçèðóþò-

ñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ, áëèç-

êèõ ê ïåðâîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó (äî 5 ÃÏà), ìî-

ãóò áûòü èçó÷åíû ïóòåì èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïîä äàâëåíèåì.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàâëå-

íèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíåòîòðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà êîìïîçèòà Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Ñèíòåç êðèñòàëëîâ Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs

ïðîâîäèëè âàêóóìíî-àìïóëüíûì ìåòîäîì èç ñî-

åäèíåíèé Cd3As2 è MnAs ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâ-

ëåíèÿ àðñåíèäà ìàðãàíöà [20]. Îáðàçöû êîìïî-

çèòà âêëþ÷àëè íàíîðàçìåðíûå ôåððîìàãíèò-

íûå ãðàíóëû MnAs, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå

â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû Cd3As2.

Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìåòî-

äû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè è ñêàíèðóþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîçèòîâ Cd3As2 +

30 % ìîë. MnAs ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü îáúå-

ìà ñîñòàâëÿåò ôàçà Cd3As2, äîëÿ âêëþ÷åíèé

ôàçû MnAs — ìåíåå 5 %. Àíàëèç ðåíòãåíîãðàì-

ìû âûÿâèë ñîäåðæàíèå äâóõ îñíîâíûõ ôàç:

á-CdAs — òåòðàãîíàëüíîé è MnAs — ãåêñàãî-

íàëüíîé (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò íåçíà-

÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôàçû CdAs2. Íà ìèêðî-

ñòðóêòóðàõ íàáëþäàëè ôàçó Cd3As2 è ýâòåêòèêó

Cd3As2 + MnAs. Îñîáåííîñòü Cd3As2 + MnAs —

íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè íåñìåøèâàíèÿ

ðàñïëàâîâ ôàç Cd3As2 è MnAs. Ïðè çíà÷åíèÿõ

MnAs 30 % ìîë. ãðàíóëû ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íå óäàåòñÿ âèçóàëè-

çèðîâàòü, âîçìîæíî, èç-çà õàðàêòåðíûõ ìàëûõ

ðàçìåðîâ.

Âëèÿíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (äî 50 ÃÏà) íà

ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ èññëå-

äîâàëè â êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ñ àë-

ìàçíûìè íàêîâàëüíÿìè òèïà «çàêðóãëåííûé

êîíóñ – ïëîñêîñòü» [21 – 23]. Ýëåêòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïðîöåññå äåôîðìàöèé ïðè ïðèëîæåíèè

äàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ÊÂÄ ìèíè-

ìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî èçìå-

ðåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñæè-

ìàåìûõ îáðàçöîâ, íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 15 ÃÏà.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñìåíå (âîçðàñòà-

íèè èëè ñíèæåíèè) äàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ íåêîòî-

ðîå âðåìÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íå ìåíÿþùåãîñÿ âî

âðåìåíè çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Òîë-

ùèíà îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿëà ~15 ìêì,

äèàìåòð îáðàçöà â ÊÂÄ — ~200 ìêì.

Ïðè èçìåðåíèè ÌÑ ÊÂÄ ïîìåùàëè â ïàíöèð-

íûé ìàãíèò äëÿ ñîçäàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ (0 � B � 1 Òë), ïðè ýòîì èçìåíåíèå è êîí-

òðîëü äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëè

íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè êàæ-

äîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ îòíîñè-

òåëüíîå ÌÑ â ïðîöåíòàõ îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå:

MR
R B R

R
�

�

100
0

0

( ) ( )

( )
,

ãäå R(B), R(0) — ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîïå-

ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B è â îòñóò-

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îáëàñòè 16 – 50 ÃÏà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 10 % [22, 23].

Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðè äàâëåíèè äî

6 ÃÏà âûïîëíÿëè íà óñòàíîâêå Òîðîèä [24], êàê

â ðåæèìå êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð, òàê è â èíòåð-

âàëå 180 – 350 Ê ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Èçîòåðìè÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïîä äàâëåíè-

åì èçìåðÿëè èíäóêöèîííûì ìåòîäîì. Ïðè èñïû-

òàíèÿõ îáðàçåö öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äëèíà

~3,5, äèàìåòð ~1,2 ìì) ïîìåùàëè â äâå èíäóê-

òèâíî-ñâÿçàííûå êàòóøêè (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî

âèòêîâ n = 10). Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèé íå ïðåâûøàëà 5 %. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå

ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîâèòêîâîãî ñîëåíîè-

äà ñ íàïðÿæåííîñòüþ H � 5 êÝ. Â êà÷åñòâå ðàáî-

÷åé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëè òåôëîíîâóþ êàïñóëó

(ðàáî÷èé îáúåì ~80 ìì3). Íåïðîâîäÿùóþ ñìåñü

ýòàíîëà è ìåòàíîëà (4:1) èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå

ïåðåäàþùåé äàâëåíèå ñðåäû. Äàâëåíèå âíóòðè

êàïñóëû êîíòðîëèðîâàëè ìàíãàíèíîâûì äàò÷è-

êîì, îòêàëèáðîâàííûì ïî ôàçîâûì ïåðåõîäàì â

âèñìóòå.

54 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 11

2 , ãðàä.è

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà Cd
3
As

2
+ 30 % ìîë.

MnAs

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of a sample Cd3As2 +

+ 30 % mol. MnAs



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ R êîìïîçèòà Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs

îò äàâëåíèÿ P ïðè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèê-

ëàõ èçìåðåíèé (ïîäúåì è ñáðîñ äàâëåíèÿ) â îá-

ëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð.

Â áàðè÷åñêîì èíòåðâàëå 15 – 25 ÃÏà ïåðâîãî

öèêëà ïðåîáëàäàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå R ñ

ïîâûøåíèåì P, ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ Cd3As2 [4]. Ñîïðîòèâëå-

íèå â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèé ìåíÿåòñÿ ïî÷òè ëè-

íåéíî ñî ñðåäíèì òåìïîì dR/dP = –24,9 Îì/ÃÏà.

Ïðè P > 34 ÃÏà âåëè÷èíà áàðè÷åñêîãî êîýôôè-

öèåíòà ñîñòàâëÿåò –1,1 Îì/ÃÏà, ÷òî óêàçûâàåò íà

ñëàáóþ çàâèñèìîñòü R îò P. Ïðè ñáðîñå P ñ 50 ÃÏà

çàâèñèìîñòü R(P) â îáîèõ öèêëàõ äåìîíñòðèðóåò

ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå. Ïðåîáëàäàíèå ãèñòåðå-

çèñà R â äèàïàçîíå 15 – 50 ÃÏà ìîæåò ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå â Cd3As2 (âûøå

4,67 ÃÏà ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà óæå ìîíîêëèííàÿ

(P21/c)) [4].

Çàìåòèì, ÷òî ìîíîêëèííóþ ôàçó ðåãèñòðèðî-

âàëè äî 17,8 ÃÏà [4]. Âìåñòå ñ òåì åå ïðåîáëàäà-

íèå äî äàâëåíèé 50 ÃÏà íîñèò ãèïîòåòè÷åñêèé

õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå in situ

ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè âûñîêîì äàâëå-

íèè äëÿ Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs íå ïðîâîäèëè,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå â êîìïîçèòå

íåçíà÷èòåëüíîé ôàçû CdAs2 òàêæå ìîæåò îêàçû-

âàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ïîÿâëåíèå ãèñòå-

ðåçèñà çàâèñèìîñòè R(P).

Ïî äàííûì îïðåäåëåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà äëÿ CdAs2 â îáëàñ-

òè 5,5 ÃÏà ôèêñèðîâàëè îáðàòèìîå ñòðóêòóðíîå

ïðåâðàùåíèå [25]. Âîçíèêíîâåíèå ãèñòåðåçèñ-

íîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîòðàíñïîðòà ìîæåò áûòü

àññîöèèðîâàíî ñ ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì êîìïî-

çèòà Cd3As2 + MnAs (áàðè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì),

à íå ñ âîçíèêíîâåíèåì ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â

îáëàñòè äàâëåíèé âûøå 17,8 ÃÏà. Íà ýòî òàêæå

óêàçûâàåò òî, ÷òî çíà÷åíèå R ïîñëå ïåðâîãî öèê-

ëà íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî èñõîäíîãî, à øèðèíà

ãèñòåðåçèñà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âòîðîì öèêëå (ñì.

ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñòðóê-

òóðíî ÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ê ñòðóêòóð-

íûì ïðåâðàùåíèÿì èëè áàðè÷åñêîìó ðàçëîæå-

íèþ â êîìïîçèòàõ ìîæåò âûñòóïàòü ìàãíèòîðå-

çèñòèâíûé ýôôåêò [26 – 28].

Íà ðèñ. 3 äëÿ Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs ïðè-

âåäåíû çàâèñèìîñòè ÌÑ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ

(êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè

â ðåæèìàõ ïîäúåìà è ñáðîñà äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâî-

ëèëî êà÷åñòâåííî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íàáëþ-

äàåìûì ãèñòåðåçèñîì íà çàâèñèìîñòè R(P) è ïî-

âåäåíèåì ÌÑ. Âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ÌÑ ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå (1).

Âèäíî, ÷òî ïðè P = 16 ÃÏà â êîìïîçèòå íà-

áëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ. Ïîõîæåå ïîëîæè-

òåëüíîå ÌÑ, ðàíåå îòìå÷àâøååñÿ ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøîì äàâëåíèè (7,7 ÃÏà), îáúÿñ-

íÿëîñü êîíêóðåíöèåé ìåæäó âëèÿíèåì ñèëû

Ëîðåíöà è ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé

çàðÿäà íà MnAs-êëàñòåðàõ [16]. Ïî-âèäèìîìó,

ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî 16 ÃÏà,

îäíàêî åãî âåëè÷èíà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.

Äàëüíåéøèé ðîñò P ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ÌÑ.

Ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ

(~20 %) ðåãèñòðèðîâàëè ïðè 22 ÃÏà â ïîëå 1 Ò.

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé îáëàñòè äàâëåíèÿ ðåçêî

ìåíÿåòñÿ òåìï dR/dP íà çàâèñèìîñòè R(P).

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âî âñåé èññëåäî-

âàííîé áàðè÷åñêîé îáëàñòè íàáëþäàëè îòðèöà-

òåëüíîå ÌÑ. Ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ ôèê-

ñèðîâàëè â îáëàñòè 22 – 26 ÃÏà (ðèñ. 4).

Â ðåæèìå ñáðîñà äàâëåíèÿ áàðè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü ÄR/R0(P) õàðàêòåðèçóåòñÿ èíâåðñèåé

çíàêà ÌÑ: ïðè äàâëåíèè îêîëî 40 ÃÏà îòðèöà-

òåëüíîå ÌÑ ñìåíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, è ïðè

20 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëü-

íîå ÌÑ ~5,3 %. Ñìåíà çíàêà ÌÑ ìîæåò óêàçû-

âàòü íà òî, ÷òî â Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs èìååò

ìåñòî íåîáðàòèìîñòü ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ, îáó-

ñëîâëåííàÿ ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì ìàòåðèàëà

ïîñëå äåêîìïðåññèè. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ìàê-

ñèìóìîâ îòðèöàòåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ,

ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ìàòðè-

öû Cd3As2 èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà [19].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R
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+ 30 % ìîë. MnAs îò äàâëåíèÿ P ïðè äâóõ ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ öèêëàõ èçìåðåíèé (íà âñòàâêå — çàâèñè-

ìîñòü R(P) ïåðâîãî öèêëà ïðè ïîäúåìå äàâëåíèÿ, øòðèõî-

âàííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ íàêëîíîâ

dR/dP)

Fig. 2. Dependences of the electrical resistance R of

Cd3As2 + 30 % mol. MnAs on the pressure P for two succes-

sive measurement cycles (in the inset — the dependence of

R(P) of the first cycle when the pressure rises, the dashed

lines correspond to the determination of slopes dR/dP)



Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå MnAs-êëàñòåðîâ â êîì-

ïîçèòíîé ñòðóêòóðå ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå ê

ïðèðîäå íàáëþäàåìîãî ÌÑ. Îäíàêî ìàãíèòíàÿ

ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ îáúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ

MnAs õîðîøî èçó÷åíà ëèøü äî äàâëåíèé 1,1 ÃÏà

[29]. Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îð-

òîðîìáè÷åñêàÿ ôàçà òèïà MnP îñòàåòñÿ óñòîé÷è-

âîé äî 1,26 ÃÏà, äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ñïèðàëüíàÿ

ñòðóêòóðà [30]. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ MnAs-êëàñòåðîâ ïðè äàâëåíèÿõ, ñî-

ïîñòàâèìûõ ñ îïðåäåëåíèÿìè ÌÑ, ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì, èçìåðåíèÿ èçîòåð-

ìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îãðàíè÷èëè îáëàñòüþ

äî 5 ÃÏà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(T) Cd3As2 + 30 % ìîë.

MnAs, ïîëó÷åííûå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H = 0,

2,5, 3,6 êÝ) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âèäíî,

÷òî êà÷åñòâåííûé õîä êðèâûõ èäåíòè÷åí: ñ

îõëàæäåíèåì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò M âáëèçè

TC � � 318 Ê. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíûì ïðåâðàùå-

íèåì èç íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôåððîìàãíèò-

íîå [29].

Ñ ïîâûøåíèåì H äî 3,6 êÝ òåìïåðàòóðà

Êþðè (îïðåäåëÿëè êàê dM/dT äëÿ êðèâûõ M â ðå-

æèìå íàãðåâà) íåçíà÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-

íó âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî TC = 321 Ê). Ýòî ïîä-

òâåðæäàåò, ÷òî íàíîâêëþ÷åíèÿ MnAs â ìàòðèöå

Cd3As2 äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå ñ èõ îáúåìíûì

àíàëîãîì ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.

Îñîáåííîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà —

îòñóòñòâèå õàðàêòåðíîãî ãèñòåðåçèñà M, ÿâëÿ-

þùåãîñÿ ïðèçíàêîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî

ðîäà â îáúåìíîì MnAs. Ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïåð-

âîãî ðîäà ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì íåìàãíèòíîé

â-ôàçû (îðòîðîìáè÷åñêîé) â ôåððîìàãíèòíóþ

á-ôàçó (ãåêñàãîíàëüíóþ) (øèðèíà ãèñòåðåçèñà

îêîëî 8 – 12 Ê). Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà M ìîæåò

áûòü ðàâíîñèëüíî ñèòóàöèè, íàáëþäàþùåéñÿ â

ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ MnAs(001)/GaAs(111), â

êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ôàç á + â [31].

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçîòåð-

ìè÷åñêîé M îò äàâëåíèÿ P (T = 293 Ê).

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (P = 0 ÃÏà) M =

= 0,05 è 7,69 Àì2/êã â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 500 è

5000 Ý ñîîòâåòñòâåííî [32]. Ìàêñèìóìû íà çàâè-

ñèìîñòè M(P) ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàãíèòíîì ïðå-
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composite on the pressure P at different values of transverse
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âðàùåíèè, ïðîèñõîäÿùåì â MnAs-êëàñòåðàõ.

Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå M â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ

äîñòèãàåò 80 (500 Ý) è 23 % (5000 Ý) îò íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòü ôàçîâîãî ïðåâðàùå-

íèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ (îò

0,77 äî 0,9 ÃÏà). Ýòî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå

ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ MnAs-êëàñòåðîâ â

àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Àíòèôåððî-

ìàãíèòíàÿ ôàçà — ñëåäñòâèå ìåòàìàãíèòíîãî ïå-

ðåõîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí îäíîâðåìåí-

íûì äåéñòâèåì H è P íèæå TC â îáúåìíîì ñîåäè-

íåíèè MnAs.

Ïîñêîëüêó ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì P (äî 5 ÃÏà)

M ìîíîòîííî óáûâàåò (ñì. ðèñ. 6), ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî MnAs-êëàñòåðû â óñëîâèÿõ áîëåå âû-

ñîêèõ äàâëåíèé áóäóò, ñêîðåå âñåãî, íàõîäèòüñÿ â

íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå îò-

ðèöàòåëüíîãî ÌÑ â äèàïàçîíå 16 – 50 ÃÏà (ñì.

ðèñ. 3) íå ñëåäóåò àññîöèèðîâàòü ñ èõ âëèÿíèåì.

Òàê êàê ïðèìåñü Mn ðàñòâîðÿåòñÿ â ìàòðèöå

Cd3As2 â ïðåäåëüíî ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå, îò-

ðèöàòåëüíîå ÌÑ ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå èí-

äóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ òîïîëîãè÷å-

ñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ôîðìèðîâàíèÿ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿðîíîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïîääåðæèâà-

åòñÿ ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå â ëåãèðîâàííîì

Cd3As2 [33].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ R è ÌÑ êîìïîçèòà

Cd3As2 + 30 % ìîë. MnAs ïðè äàâëåíèè P äî

50 ÃÏà, à òàêæå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ MnAs-êëà-

ñòåðîâ äî 5 ÃÏà. Îïðåäåëåíèå R ïðè öèêëèðîâà-

íèè P âûÿâèëî ãèñòåðåçèñíóþ õàðàêòåðèñòèêó â

øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, ñâÿçàííóþ ñ íå-

ñòàáèëüíîñòüþ ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðû Cd3As2

ïðè P > 16 ÃÏà, ñ åå ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì ïî-

ñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-

òàòàìè èçìåðåíèé ÌÑ ïðè ïîäúåìå è ñáðîñå äàâ-

ëåíèÿ, ôèêñèðóþùèìè ñìåíó çíàêà ÌÑ ñ îòðèöà-

òåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé. Íà çàâèñèìîñòè

ÄR/R0(P) îòìå÷åíû âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ÌÑ:

ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ìàêñèìóì îòðèöàòåëü-

íîãî ÌÑ ñîñòàâèë ~20, â ðåæèìå ñáðîñà äàâëåíèÿ

ìàêñèìóì ïîëîæèòåëüíîãî ÌÑ — ~5,3 %. Ìàêñè-

ìóìû, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîé

ïðèìåñè Mn â ðåçóëüòàòå òîïîëîãè÷åñêîãî ôàçî-

âîãî ïðåâðàùåíèÿ. Âëèÿíèå íà ÌÑ ìàãíèòíûõ

MnAs-êëàñòåðîâ â äèàïàçîíå 16 – 50 ÃÏà èñêëþ-

÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó, ïî äàííûì áàðè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, â êëàñòåðàõ ïðîèñõîäèò

ìàãíèòíîå ïðåâðàùåíèå â àíòèôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå (äî 1 ÃÏà), è äî 5 ÃÏà íàìàãíè÷åí-

íîñòü ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñçàäàíèå ¹ 0203-2019-

0008, òåìà ¹ 46.4).
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