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При квазигидростатическом Р≤50 ГПа давлении в области комнатной температуры изме-

рены электрическое сопротивление и термоэдс в композите на основе диарсенида трикадмия. 
Давление до 50 ГПа создавали в камере высокого давления (КВД) с наковальнями из ис-

кусственных алмазов типа «карбонадо». Исследуемые образцы, получаемые сжатием в КВД, 
имели толщину от 10 до 30 мкм и диаметр около 0,2 мм. Для измерения термоэдс при каждом 
фиксированном давлении в исследуемой барической области (до 50 ГПа) применяли две схемы: 
1) измерения термоэдс проводили при постепенном увеличении давления; 2) измерения термо-
эдс проводили при циклировании по давлению. 

Проведенный анализ барической зависимости времен релаксации электросопротивления 
и термоэдс от давления позволил установить, что в интервале 30–33 ГПа наблюдается значи-
тельное увеличение времени релаксации электросопротивления и термоэдс, связанное с воз-
можным электронным фазовым переходом. 
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Введение 
Теоретически было предсказано [1, 2] и экспериментально [3–5] установлено, что 

Cd3As2 относится к дираковским полуметаллам, которые характеризуются присутстви-
ем в электронном спектре объемного кристалла – конуса Дирака [6]. Диарсенид три-
кадмия является многообещающим материалом в плане создания электронных прибо-
ров нового поколения [7]. В настоящей работе представлены результаты измерения 
электрического сопротивления и термоэдс на композите в (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44 при 
высоком квазигидростатическом давлении в области комнатных температур и исследо-
вания релаксационных эффектов в них. 
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Методы измерения при квазигидростатических давлениях до 50 ГПа 
Для создания квазигидростатических давлений использовалась камера высокого 

давления (КВД) с алмазными наковальнями типа «закругленный конус–плоскость»  
(рис. 1) [8].  

При измерении барических зависимостей электросопротивления на постоянном 
токе исследуемый образец (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44 имел толщину от 10 до 30 мкм и диа-
метр около 0,2 мм. Градуировка КВД и технические детали подробно описаны в рабо-
тах [8–10].  

При измерении термоэдс для создания температурного градиента одну из накова-
лен нагревали, температуру наковален в местах контактов измеряли двумя термопара-
ми медь–константан. Абсолютную термоэдс S вычисляли, измеряя наведенную в об-
разце разность потенциалов (термоэдс) через медные ветви термопар 

21

12

TT

U
SS Cu 

 , 

где SCu – абсолютная термоэдс меди (1.8 мкВ·К-1), 12U  – измеренная термоэдс, 1T  и  

2T  – температуры нагретого и холодного концов образца.  
 
 

 

 
Для измерения термоэдс при каждом фиксированном давлении в исследуемой ба-

рической области (до 50 ГПа) применяли две схемы: 1) измерения термоэдс проводили 
при постепенном увеличении давления; 2) измерения термоэдс проводили при цикли-
ровании по давлению.  

 
 

Рис. 1. Конструкция камеры высокого давления типа «закругленный конус – плоскость»:  
1 – вкладыш; 2 – изолирующий материал (текстолит или фторопласт); 3 – обоймы из бронзы; 

4 – синтетические алмазы; 5 – изолирующий цилиндр 
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Результаты и их обсуждение 
Электросопротивление при давлениях до 50 ГПа 

Ранее в нашей работе [2] исследовался (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44, было измерено 
удельное электросопротивление (P) при гидростатическом давлении до 9 ГПа при 
подъеме и сбросе давления в области комнатных температур. На барической зависимо-
сти удельного электросопротивления (P) при P ≈ 4,4 ГПа наблюдался структурный 
фазовый переход.  

Дальнейшие измерения были продолжены в КВД типа плоскость – закругленный 
конус. Сравнение хода кривых R(P), полученных при гидростатическом давлении [2], с 
R(P), полученными в алмазных камерах (рис. 2), позволяет предположить, что в диапа-
зоне давлений P = 915 Гпа, по всей видимости, имеет место растянутый фазовый пе-
реход. 

 
 

Рис. 2. Барические зависимости электросопротивления 
 

При дальнейшем увеличении давления сопротивление R(P) резко уменьшается и в 
интервале давлений Р ≈ (30÷33) ГПа оно меняется очень медленно. Из полученных ре-
зультатов следует, что при Р ≈ (30÷35) ГПа возникает новая фаза.  

Если предположить, что при атмосферном давлении электрические и магнитные 
свойства в основном определяются поведением нанокластеров MnAs, как и в случае ком-
позита Cd3As2 + MnAs (52.7 мас. % MnAs) [11], то в условиях высоких давлений значи-
тельную роль также могут играть и изменение расстояний между гранулами, и возможные 
проявления особенностей структурных характеристик и свойств матрицы композита. 

Проведенный анализ зависимости времен релаксации электросопротивления от 
давления позволил установить, что в интервале Р = (30–33) ГПа наблюдается значи-
тельное увеличение времени релаксации электросопротивления. При оценке времен 
релаксации электросопротивления под давлением наблюдали следующую закономер-
ность: при фиксированных значениях поступательно увеличивающегося давления зави-
симость электросопротивления от времени аппроксимируется двойной экспонентой 
R(t) = A1e

–t/t1 + A2e
–t/t2. Можно предположить, что меньшее время tmin = min{t1,t2} соот-

ветствует релаксационным процессам, связанным с изменением концентрации носите-
лей, ширины запрещенной зоны, большее время tmax = max{t1,t2} характеризует процес-
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сы, связанные с релаксацией кристаллической решетки. Это предположение мы обсу-
дим дальше, в разделе, связанном с изучением барических зависимостей термоэдс. От-
метим, что наибольшие времена релаксации tmax электросопротивления зафиксированы 
в области давлений Р = (30–33) ГПа (рис. 3).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Барические зависимости относительной величины времени релаксации tmax  

электросопротивления. Здесь tp – время релаксации при 31 ГПа 
 
Таким образом, кроме обнаруженного авторами [2] структурного фазового пере-

хода в композите при P ≈ 4.4 ГПа, в нем может происходить фазовый переход при дав-
лениях Р = (30–33) ГПа, связанный с особенностями матрицы композита Cd3As2 – из-
менениями характеристик ее электронной подсистемы [12] вследствие изменения зна-
чений параметров кристаллической решетки и уменьшения объема элементарной ячей-
ки при увеличении давления.  

 
Термоэдс при давлениях до 50 ГПа 

На рис. 4 представлены результаты двух измерений термоэдс S, следующих одно 
за другим, на одном и том же образце композита. При первом измерении (рис. 4а) тер-
моэдс во всей исследованной барической области при увеличении давления возрастает 
по модулю, и при достижении давления ≈ 50 ГПа величина ее становится больше при-
мерно в 4–4,5 раза по сравнению с исходной. При последующем понижении давления 
соответствующая часть графика S(P) лежит выше части, соответствующей росту давле-
ния, и по достижении минимальной величины давления величина S остается в два раза 
больше исходной.  

При втором измерении (рис. 4б) после увеличения и последующего снижения 
давления величина S возвращается к значению, соответствующему начальному давле-
нию во втором измерении. Так же, как и в первом измерении, между графиками S(P) 
наблюдается гистерезис, но уже менее выраженный.  
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На всех графиках в окрестности P ≈ 33 ГПа можно наблюдать особенности в виде 
точек перегиба. 

 
 
    а                    б  

Рис. 4. Зависимости коэффициента Зеебека для композита (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44:  
а, б – соответственно 1-й и 2-й циклы измерений 

 
Также были обнаружены заметные релаксационные эффекты при исследовании 

процессов электросопротивления в указанном интервале давлений (рис. 3). При оценке 
же времен релаксации термоэдс под давлением (рис. 5) зависимости термоэдс от вре-
мени при фиксированном давлении аппроксимируются лучше экспонентой первого по-
рядка S(t) = Ae–t/t0. При попытке аппроксимировать S(t) двойной экспонентой два вре-
мени совпадают. Высказанное ранее предположение о том, что меньшее время  
tmin = min{t1,t2}, оцененное из зависимостей электросопротивления от времени  
R(t) = A1e

–t/t1+A2e
–t/t2, соответствует релаксационным процессам, связанным с измене-

нием концентрации носителей, ширины запрещенной зоны, а большее – характеризует 
процессы, связанные с релаксацией кристаллической решетки, подтверждается следу-
ющим фактом: изменение термоэдс со временем, при выдержке образца под опреде-
ленным давлением характеризуется единственным временем релаксации, при давлени-
ях выше 23 ГПа – близким, а при давлениях Р ≈ 33 ГПа и выше – практически совпада-
ющим с наименьшим tmin из двух оцениваемых времен из аппроксимации кривой релак-
сации для электросопротивления (рис. 5).  

Учитывая, что термоэдс – наиболее чувствительный параметр, характеризующий 
транспортные свойства материалов, меньшее время tmin, оцененное из зависимостей 
R(t), действительно характеризует процессы, связанные с носителями заряда, а большие 
времена tmax, например в районе Р = (30–33) ГПа, указывают на возможную перестрой-
ку кристаллической решетки. Отметим, что при давлениях Р ≈ 33 ГПа и выше  
(до ~45 ГПа) времена релаксации термоэдс t0 и tmin из оценки для электросопротивления 
близки друг к другу (при одних и тех же значениях давления) и составляют примерно 
5–8 с. 
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Оценка концентрации носителей заряда, которую можно осуществить для вырож-
денных полупроводников, полуметаллов и металлов из величины термоэдс [11], указы-
вает на высокие ее значения (порядка 1021–1022 см–3), что характерно для узкозонных 
полупроводников n-типа или полуметаллов. С увеличением давления концентрация но-
сителей уменьшается, при этом в области Р ≈ (22 ÷ 32) ГПа на графике зависимости от-
носительной концентрации носителей заряда от давления, приведенном в работе [13], 
проявляются особенности в виде точек перегиба. При давлении Р ≈ 47 ГПа концентра-
ция составляет n ≈ 3.3·1021 см–3. Эти особенности, с учетом поведения релаксации элек-
тросопротивления и термоэдс в области давлений Р = (30 ÷ 33) ГПа интерпретированы 
нами как проявление второго барического фазового перехода в (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44. 

 
Рис. 5. Барические зависимости времени релаксации электросопротивления tmin = min{t1,t2}, оценен-

ного из зависимостей электросопротивления от времени R(t) = A1e
–t/t1+A2e

–t/t2 (1), и времени 
релаксации термоэдс t0, оцененного из зависимостей термоэдс от времени S(t) = Ae–t/t0(2) 

 
Выводы 

Проведенный анализ полученных результатов позволил установить, что в интер-
вале Р = (30 ≈ 33) ГПа в композите (Cd3As2)0.653(MnAs)0.44 наблюдается значительное 
увеличение времени релаксации электросопротивления и термоэдс, связанное с воз-
можным структурным или электронным фазовым переходом. Учитывая, что особенно-
сти барического поведения времен релаксации, электросопротивления и термоэдс в 
первую очередь, как указывалось выше, обусловлены изменениями характеристик 
электронной подсистемы Cd3As2, и принимая во внимание, что ее моноклинная кри-
сталлическая структура при давлении до 50 ГПа не изменяется [12], а также тот факт, 
что расстояние между ферромагнитными гранулами, где могут туннелировать электро-
ны в композите, при увеличении давления уменьшается, можно говорить о превраще-
ниях в интервале давлений Р = (30 ≈ 33) ГПа как о наиболее вероятных именно в элек-
тронной подсистеме.  

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта РФФИ  

№ 16-02-00857. 
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Relaxation effects in a composite on the basis of trikadmy diarsenide at high pressure 
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The article studies the pressure behavior of the electrical resistance and thermopower in a wide 
range of pressures (up to 50 GPa) at room temperature and relaxation effects arising during the for-
mation of new phases are investigated. The object of research was the composite tricadmiumdiarse-
nide – manganese arsenide consisting of granules of ferromagnetic MnAs, placed in a semiconductor 
matrix tricadmiumdiarsenide. To create quasi-hydrostatic pressures, a high-pressure chamber with di-
amond anvils of the “rounded cone-plane” type was used. To create a temperature gradient, one of the 
anvils was heated; the temperature of the anvils at the contact points was measured by two copper-
constantan thermocouples. The analysis of the dependence of the relaxation time in the electrical resis-
tivity on pressure made it possible to establish that under the interval of 30–33 GPa a significant in-
crease in the relaxation time of the electrical resistivity due to a possible structural or electronic phase 
transition is observed. 
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