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Приведены результаты исследований барических зависимостей удельного электросопротив-
ления (Р) и коэффициента Холла RH(Р) магнитного полупроводника p-Zn1–xCdxGeAs2: Mn в обла-
сти комнатных температур в ячейке высокого давления типа «Тороид». Особенности, наблюда-
емые на зависимостях удельного электросопротивления (P) и коэффициента Холла RH(P), ука-
зывают на наличие структурных фазовых переходов при определенных значениях всесторонне-
го давления. Точки начала фазового перехода с увеличением содержания марганца смещаются 
в область низких давлений. Особенности на RH(P) в кристаллах, содержащих более 0.06 масс% 
марганца, представляемые аномальной составляющей эффекта Холла и соответствующей мо-
дуляцией, связаны с возникновением узких примесных зон и усилением ферромагнитных ха-
рактеристик материала. По данным температурных зависимостей электропроводности в обла-
сти 77–300 К, установлены механизмы токопереноса в исследованных образцах при различном 
содержании в них марганца. При увеличении содержания марганца от х = 0.06 до х = 0.14 
наблюдается тенденция перехода от полупроводникового поведения к металлическому харак-
теру проводимости. Приведены результаты исследований температурных зависимостей намаг-
ниченности в интервале от 5 до 400 К в низких (0.05 Тл) и высоких (5 Тл) магнитных полях, 
согласно которым температура Кюри оказалась равной ≈325 и ≈360 К соответственно. Всем 
образцам свойствен дырочный тип проводимости. 

 
Ключевые слова: твердые растворы, высокие давления, коэффициент Холла, темпера-

тура, электросопротивление.  
 

Введение 
 

Разбавленные магнитные полупроводники на основе твердых растворов ZnGeAs2 и 
CdGeAs2 с примесями d-элементов перспективны в качестве новых материалов спин-
троники [1, 2]. В настоящей работе исследовано соединение p-Zn0.9Cd0.1GeAs2, легиро-
ванного марганцем. Измерения кинетических свойств этого соединения при различных 
гидростатических давлениях предоставляют возможность исследования особенностей 
формирования свойств, связанных с перестройкой зонной структуры и эффектом изме-
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нения интеграла обменного взаимодействия, что задается перекрытием волновых функ-
ций электронов в результате изменения межатомных расстояний. Структурные фазовые 
переходы, возникающие при определенных значениях всестороннего давления, и соот-
ветствующие параметры, приводящие к этим переходам, представляют интерес для ис-
следователей в плане моделирования магнетизма и теоретической интерпретации явле-
ний в этих материалах.  

 
Образцы и методика эксперимента 

 

Образцы Zn0.9Cd0.1GeAs2 с различным содержанием (от x = 0 до x = 0.14) марган-
ца были получены в ИОНХ РАН. Для синтеза твердых растворов применяли исходные 
компоненты ZnGeAs2 и CdGeAs2. Синтез ZnxCd1–xGeAs2 из исходных компонентов 
ZnGeAs2 и CdGeAs2 проводили по реакции Zn(Cd)As2 + Ge = Zn(Cd)GeAs2 методикой, 
представленной в [3, 6]. 

Микроструктурные исследования проводили на оптическом микроскопе Epiquant. 
Химический состав отдельных фаз на уровне микроструктуры определяли с помощью 
растрового электронного микроскопа в центре коллективного пользования физически-
ми методами исследования веществ и материалов ИОНХ РАН на трехлучевой рабочей 
станции Carl Zeiss NVision40, оборудованной анализатором Oxford Instruments XMax.  

Температурные зависимости намагниченности измеряли в интервале 5–310 и 260–
400 К с помощью СКВИД-магнитометра в магнитных полях до 5 Тл. 

Измерения удельного электросопротивления (P) и коэффициента Холла RH(P) 
проводились при гидростатическом давлении до 9 GPa в области комнатных темпера-
тур при подъеме и сбросе давления. Размеры исследованных образцов примерно  
2.8×1×1 мм3. Контакты были изготовлены с помощью оловянно-свинцового припоя. 
Тип проводимости в образцах определяли измереними термоЭДС. Методика и техника 
эксперимента подробно описаны в [4, 5].  

 
Результаты и обсуждение 

 

В таблице 1 представлены параметры исследованных образцов p-Zn0.9Cd0.1GeAs2 

с различным содержанием марганца. Базовый образец № 1 проявляет диамагнетизм. 
Легированные марганцем образцы № 2–4 являются ферромагнетиками. Тип проводи-
мости для всех образцов – дырочный.  

 
Таблица 1. Характеристики исследованных образцов p-Zn0.9Cd0.1GeAs2  

с различным содержанием марганца 
 

№ обр. Содержание 
Mn, мacс.% 

, Ом см Концентрация основных  
носителей, см–3 при 300 К 

1 0  7.2 1019

2 0.06 0.0152 0.7 1020 

3 0.1 0.0125 0.3 1020 

4 0.14 0.114 0.2 1020 
 

На рисунке 1 приведены результаты исследования образцов p-Zn0.9Cd0.1GeAs2 с 
различным содержанием марганца. Согласно данным дифракции синхротронного излу-
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чения (см. рис. 1), исследованные образцы кристаллизовались в структуре сфалерита.  
 

 
Рис. 1. Дифракционные картины синхротронного излучения образцов p-Zn0.9Cd0.1GeAs2 с раз-
личным содержанием марганца 

 
При повышении содержания марганца (образцы № 2–4, таблица) наблюдается 

возникновение побочных фаз (увеличивается интенсивность рефлексов, соответствую-
щих MnAs). Дифракционные пики на рисунке 1 позволили установить, что фаза MnAs 
представляет собой нанокластеры с размерами 3.7–3.8 нм в образцах № 2–4 соответ-
ственно. 

На рисунке 2 приведены зависимости удельной намагниченности образца № 4 
(таблица 1) от температуры, измеренные при В = 0.05 Тл (1) и 5 Тл (2). Значения темпе-
ратуры Кюри, которые определялись по углу наклона кривых M(T) в области крутого 
спада при различных магнитных полях, оказались равными ≈ 325 и ≈ 360 К при 0.05 и 
5 Тл соответственно. 
 

 
Рис. 2. Зависимости удельной намагниченности образца № 4 от температуры, измеренные при 
В = 0.05 Тл (1) и 5 Тл (2) 
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На рисунках 3 и 4 приведены результаты исследований температурных зависимо-
стей удельного электросопротивления (Р) и коэффициента Холла R(P) образцов  
p-Zn0.9Cd0.1GeAs2 : Mn. Как видно на рис. 3, зависимости значений удельных электросо-
противлений для образцов p-Zn0.9Cd0.1Mn0.06GeAs2 – № 2, p-Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 3 
и Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 4 от давления почти линейны как при подъёме, так и при 
сбросе давления. Фазовые переходы на этих зависимостях плохо разрешаются.  

 

.  
Рис. 3. Барическая зависимость удельного электросопротивления образцов  
p-Zn0.9Cd0.1Mn0.06GeAs2 – № 2, p-Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 3 и Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 4  
(Таблица 1) 

 

С целью разрешения этих переходов была исследована барическая зависимость 
эффекта Холла для образцов: Zn0.9Cd0.1Mn0.06GeAs2 – № 2, p-Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 3.  

 

 
Рис. 4. Барическая зависимость коэффициента в образцах p-Zn0.9Cd0.1Mn0.06GeAs2 – № 2,  
p-Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 – № 3 
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Значения коэффициента Холла для образца № 3 проходят максимум при  
Р = 1.5 ГПа, а выше 2 ГПа выходят на насыщение. В образце № 2 коэффициент Холла 
проходит через максимум при Р = 2 ГПа, а затем через минимум при Р = 5 ГПа. Осо-
бенности на зависимостях RH(P) в кристаллах при содержании марганца (x  0.06) и бо-
лее, связанные с выраженным ферромагнетизмом, вероятно, обусловлены аномальны-
ми составляющими эффекта Холла [7]. Модуляция этих особенностей, видимо, связана 
с наличием узких примесных зон в результате d-p-гибридизации либо с эффектом 
двойного обмена, что предстоит выяснить [8, 9]. Как видно на рис. 4, начало фазового 
перехода с увеличением содержания марганца смещается в сторону меньших давлений. 

На рисунке 5 приведены температурные зависимости электропроводности образ-
цов, содержащих марганец, в области 77–300 К. С увеличением содержания Mn прово-
димость образцов увеличивается.  

 

 
 

Рис. 5. Температурная зависимость электропроводности в образцах: Zn0.9Cd0.1Mn0.06GeAs2  
№ 2 – кривая 2, p-Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 № 3 – кривая 3 и Zn0.9Cd0.1Mn0.14GeAs2 № 4 – кривая 4  

 

 
Рис. 6. Температурные зависимости МС при В = 5 Тл 
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Образец № 2 (табл. 1) проявляет полупроводниковый характер температурной за-
висимости электропроводности (рис. 5, кривая 1), в то время как для образцов с содер-
жанием марганца равным 0.1 и 0.14, свойствен металлический ход этой зависимости 
(рис. 5, кривая 2 и 3 соответственно). По-видимому, это связано с тем, что увеличение 
содержания марганца приводит к сужению зоны проводимости и к постепенному пере-
ходу к металлической проводимости. В образце с х = 0.14 энергия активации – 
0.0448 эВ, характерная для высокотемпературной области, имеет такое же значение, 
как и для образца с х = 0.06 в низкотемпературной области.  

На рисунке 6 приведены температурные зависимости магнетосопротивления (МС) 
при В = 5 Тл. 

Из рисунка 6 видно, что образец без примеси № 1 (табл. 1) марганца обладал по-
ложительным МС. Из-за присутствия микровключений MnAs температурные зависи-
мости (МС) имели сложный характер. 

Главной особенностью является уменьшение значения магнетосопротивления с 
ростом содержания марганца (рис. 6, кривая 4). С увеличением марганца образцы эво-
люционируют в сторону металлической проводимости [10].  
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The pressure dependences of electrical ressitivity (P) and Hall coefficient RH(P) at T = 300 K, 
have been measured in a new high-temperature ferromagnetic semiconductor p-Zn0.9Cd0.1GeAs2  

(x = 0  0.14) at room temperatures. Structural phase transitions, which positions shift to the side of 
low pressures with percent content of manganese, have been found in the pressure dependences of 
(P) and RH(P). There have also been found anomalies with bigger content of manganese (x  0.06) on 
dependences of RH(P) crystals, what is probably stipulated either magnet features or the presence of 
impurity centers. 

In order to clarify the mechanism of current transfer in the above samples, the temperature de-
pendences of the electrical conductivity in the region of 77–300 K were studied. In a sample with a 
manganese content of x = 0.1, the electrical conductivity of the region is characterized by an activation 
energy of 0.03 eV. In a sample with x = 0.14, the activation energy is 0.0448 eV. In the range of 5–310 
and 260–400 K, the temperature dependences of the magnetization were measured using a SQUID-
magnetometer in magnetic fields up to 5 T. The Curie temperature at different magnetic fields was 
determined to be ≈325 K in a field of 0.05T and ≈ 360 K at 5T. 

The composition and structure of the crystals were studied using X-ray phase analysis, using 
atomic force and electron microscopy. All samples showed a hole-type conductivity. 
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