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Представлены результаты исследования электро- и магнитосопротивления (МС) композита, состоящего

из дираковского полуметалла Cd3As2 и 30mol.% ферромагнетика MnAs при давлениях до 50GPa.

В диапазоне давлений 16−50GPa наблюдалось гистерезисное поведение транспортных свойств при двух

последовательных циклах приложения и снятия давления. Измерения МС в режиме подъема и сброса

давления выявили особенности в виде максимумов отрицательного и положительного МС, величины

относительного магнитосопротивления (1R/R0) достигали ∼ 20 и ∼ 5.3% соответственно. Установлена

нестабильность моноклинной структуры Cd3As2 в результате ее частичного разложения при декомпрессии.
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1. Введение

Ранее нами было установлено наличие индуцирован-

ного давлением отрицательного магнитосопротивления

(ОМС) в структуре Cd3As2+MnAs с содержанием 20, 30

и 44.7mol.%MnAs [1–4]. Исследования магнитосопро-

тивления Cd3As2+MnAs в области давлений до 9GPa

позволили обнаружить интервалы давлений, в кото-

рых проявляется ОМС. Так, в образце Cd3As2 + MnAs

(44.7mol.%MnAs) в области давлений 7.8 GPa макси-

мальное значение ОМС составляло ∼ 0.36%. Обнару-

жено, что в композитах Cd3As2 + MnAs на барических

зависимостях удельного электросопротивления, коэффи-

циента Холла и магнитосопротивления в окрестности

давлений 3−4GPa проявляются особенности поведения

транспортных свойств [1–4], которые связаны с фазовым

переходом. Этот переход можно рассматривать, как

результат совмещенных фазовых переходов — структур-

ного фазового перехода в матрице Cd3As2 и спин-пере-

ориентационного магнитного фазового перехода в на-

нокластерах MnAs, оказывающих влияние на транспорт

носителей и МС композита.

Поведение транспортных свойств композитов при

давлениях, превышающих 9GPa, недостаточно подробно

изучено. Исследования транспортных свойств компо-

зитов Cd3As2 + MnAs при более высоких давлениях

также представляют интерес в связи с обнаружением

возможных фазовых переходов. Так в композитах в

Cd3As2 + 44.7mol.%MnAs по исследованиям термоэдс,

как одного из наиболее чувствительного к фазовым пре-

вращениям параметра, была установлена особенность

поведения коэффициента Зеебека в районе P ∼ 33GPa,

которая интерпертировалась как проявление второго

фазового перехода [5]. По этой причине огромный инте-

рес представляет исследование МС в области давлений,

близкой к области второго фазового превращения [5].
В настоящей работе рассматривается влияние давле-

ния до 50GPa на электрические и магнитотранспортные

свойства композита Cd3As2 + 30%MnAs.

Полученные результаты отмечают проявление мак-

симумов и минимумов на полевой зависимости МС,

природа которых может быть интерпретирована с точки

зрения нестабильности композита при циклировании

давления.

2. Образцы и методика эксперимента

Синтез кристаллов Cd3As2 + 30mol.%MnAs прово-

дился вакуумно-ампульным методом из соединений
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Рис. 1. Рентгенограмма образца Cd3As2 + 30mol.%MnAs.

2 mm

Рис. 2. СЭМ изображения скола образца Cd3As2 +
+30mol.%MnAs

Cd3As2 и MnAs при температуре плавления арсенида

марганца [6]. Образцы представляли собой композит,

состоящий из наноразмерных ферромагнитных гранул

MnAs, хаотически расположенных в объеме полупро-

водниковой матрицы Cd3As2. Полученные образцы ха-

рактеризовались методами рентгеновской дифракции и

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Эле-

ментный анализ композитов Cd3As2 + 30mol.%MnAs,

показал, что большая часть объема составляет фаза

Cd3As2. Доля включений фазы MnAs занимают ме-

нее 5%. При расшифровке рентгенограмм обнаружены

пики, соответствующие двум основным фазам исследуе-

мого материала: Cd3As2 — тетрагональная и MnAs —

магнитная, гексагональная (рис. 1). Кроме того, уста-

новлено присутствие незначительноего количество фазы

CdAs2. На микроструктурах наблюдалась фаза Cd3As2
и эвтетика Cd3As2. Особенностью Cd3As2 + MnAs яв-

ляется наличие расплавов фаз Cd3As2 и MnAs. При

значениях 30мол.%MnAs гранулы при электронно-

микроскопических исследованиях (рис. 2) не удается

визуализировать, возможно, из-за характерных малых

размеров.

Влияние высокого давления на электрофизические

свойства композитов исследовалось в камере высокого

давления (КВД) с алмазными наковальнями типа
”
за-

кругленный конус-плоскость“. Принцип создания дав-

лений до 50GPa, технические характеристики и гра-

дуировка КВД описаны в деталях в [7–9]. Использу-

емое оборудование позволяет измерять электрические

характеристики материала непосредственно в процессе

деформаций при приложении высоких давлений. В связи

с особенностями используемой КВД минимальное дав-

ление, при котором возможно измерение электрофизи-

ческих характеристик сжимаемых образцов, не может

быть меньше 15GPa. Кроме того, известно, что при

смене (возрастании или снижении) давления, требуется

некоторое время для установления, не меняющегося во

времени значения электросопротивления. Толщина об-

разцов при сжатии составляла ∼ 15µm, диаметр образца

в КВД около ∼ 200µm.

При измерении МС камеру высокого давления поме-

щали в панцирный магнит для создания поперечного

магнитного поля (0 ≤ B ≤ 1T), при этом изменение

и контроль величин давления и магнитного поля осу-

ществляли непосредственно в ходе эксперимента. При

каждом фиксированном значении давления относитель-

ное магнитосопротивление 1R/R0 в процентах оценива-

ли по формуле

1R
R0

= 100
R(B) − R(0)

R(0)
, (1)

где R(B) — электросопротивление в поперечном маг-

нитном поле с индукцией B , R(0) — электросопротив-

ление в отсутствии магнитного поля.

3. Результаты эксперимента
и обсуждение

На рис. 3. показана зависимость электросопротив-

ления R композита Cd3As2 + 30mol.%MnAs от дав-

ления P при двух последовательных циклах измере-

ний (подъем и сброс давления) в области комнатных

температур. В барическом интервале 15−25GPa пер-

вого цикла преобладает значительное понижение R с

повышением P, что в целом находится в хорошем

согласии с результатами исследований для Cd3As2 [10].
Сопротивление в этой области давлений меняется по-

чти линейно со средним темпом dR/dP = −24.9�/GPa

(вставка к рис. 3). Величина барического коэффициента

при P > 34GPa составляет = −1.1�/GPa, что говорит

о слабой зависимости R от P до давлений 50GPa. При

сбросе P с 50GPa зависимость R(P) в обоих циклах

измерений демонстрировала гистерезисное поведение.

Преобладание гистерезиса R в Cd3As2 + 30mol.%MnAs

в диапазоне давлений 15−50GPa представляется весьма

интересным, поскольку это может свидетельствовать в

пользу структурного перехода, происходящего в Cd3As2,

структура которого выше давлений 4.67GPa является
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Рис. 3. Зависимости электрического сопротивления Cd3As2 +
+30mol.%MnAs от давления при двух последовательных цик-

лах измерений. На вставке показана зависимость R(P) первого
цикла при подъеме давления. Штриховые линии соответствуют

определению наклонов dR/dP .

уже моноклинной (P21/C) [10]. Однако, исходя их

данных рентгеновской дифракции, приведенных в рабо-

те [10], моноклинная фаза регистрировалась до давлений

17.8 GPa, в то время как ее преобладание до давлений

50GPa носит лишь гипотетический характер. Поскольку

в настоящей работе in-situ рентгеновские исследования

при высоком давлении для Cd3As2 + 30mol.%MnAs

не проводились, можно предположить, что наличие в

композите незначительной фазы CdAs2 может также

оказывать определенную роль на появление гистерезиса

зависимости R(P). В настоящее время известно, что

соединение CdAs2 исследовано до давлений 9GPa и в

области 5.5GPa по данным удельного сопротивления и

коэффициента Холла сообщалось об обратимом струк-

турном превращении [11]. С другой стороны, отметим,

что возникновение гистерезисного поведения электро-

транспорта может быть ассоциировано скорее всего с

частичным разложением композита Cd3As2 + MnAs (ба-
рическим разложением), чем с возникновением струк-

турного перехода в области давлений выше 17.8 GPa.

В пользу этого предположения также может свидетель-

ствовать тот факт, что значение R после первого цикла

не восстанавливается к исходному, а ширина гисте-

резиса увеличивается на втором цикле, как показано

на рис. 3.

Отметим, что в качестве одного из структурно-чувст-

вительных параметров к структурным превращениям

или к барическому разложению в композитах может

выступать магниторезистивный эффект [12,13]. На рис. 4
и 5 приведены полевые зависимости МС, измеренные

при различных давлениях до 50GPa и в магнитных

полях до 1 Т при комнатной температуре. Измерения

проводились в режимах подъема и сброса давления,

что позволило качественно установить связь между

наблюдаемым гистерезисом на зависимости R(P) и пове-

дением МС. Величина поперечного МС рассчитывалась

по формуле (1). Как следует из рис. 4 при P = 16GPa

в композите наблюдается положительное МС. Похо-

жее положительное МС в Cd3As2 + 30mol.%MnAs ра-

нее отмечалось при сравнительно небольшом давле-

нии 7.7GPa, которое объяснялось конкуренцией меж-

ду влиянием силы Лоренца и спин-зависимого рассе-

яния носителей заряда на MnAs кластерах [2]. Это

положительное МС, по-видимому, распространяется до

давлений 16GPa, однако, его величина постепенно по-

нижается. Дальнейший рост P приводит к смене зна-

ка МС и максимальная величина отрицательного МС

∼ 20% регистрируется при 22GPa в поле 1 Т. Следует

заметить, что в данной области давления происходит

резкое изменение темпа dR/dP на зависимости R(P)
и пресечение линий аппроксимаций областей низкого

и высокого давления соответствуют значению ∼ 23GPa

(вставка к рис. 1).

При этом максимум индуцированного давлением от-

рицательного МС реализуется в сравнительно узкой

28 GPa
30
32
34
38
42
44
46
50

B, T
0 0.2 0.6 1.0

0.5

–1.0

–3.5

–3.0

–2.5

–2.0

–1.5

–4.0

–0.5

0

D
R

R/
, 
%

0

0.4 0.8 1.2 1.4

B, T
0 0.2 0.6 1.0

–10

–20

–15

–5

0

D
R

R/
, 
%

0

0.4 0.8

16 GPa
22
24
26

a

b

Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления Cd3As2 +
+30mol.%MnAs от индукции магнитного поля в диапазоне

давлений 16−26GPa (a) и 28−50GPa (b), измеренные в

режиме повышения давления.
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Cd3As2 + 30mol.%MnAs от давления при различных значени-

ях индукции поперечного магнитного поля до B = 1T.

области давлений 22−26GPa, как наглядно показано на

рис. 6, и далее при P > 26GPa отрицательное МС не

превышает 4% при 38GPa. Динамика изменения этого

отрицательного МС при подъеме давления представля-

ется неоднозначной, поскольку имеет место несколь-

ко локальных минимумов на зависимости 1R/R0(P).
В режиме сброса давления полевая зависимость МС

отмечает инверсию знака при P > 40GPa (рис. 5) и

в районе 20GPa (рис. 6) наблюдается максимальное

положительное МС ∼ 5.3%. Таким образом, смена знака

МС в процессе подъема и сброса давления может указы-

вать на то, что в Cd3As2 + 30mol.%MnAs имеет место

необратимость структурных свойств, обусловленная ча-

стичным разложением композита после декомпрессии.

В то же время наличие максимумов отрицательного и

положительного МС предположительно связано с при-

родой фазовых превращений в электронной подсистеме

композита [5].

4. Заключение

В композите Cd3As2 + 30mol.%MnAs исследовано

сопротивление и особенность МС при высоком дав-

лении до 50GPa. Измерение R при циклировании P
показала гистерезисную характеристику в широком

диапазоне давлений, которая может быть связана с

нестабильностью моноклинной структуры Cd3As2 при

P > 16GPa, с ее частичным разложением после сброса

давления. Такое поведение подтверждается результата-

ми измерения МС при подъеме и сбросе давления,

которые отмечают смену знака МС с отрицательного

на положительный. На зависимости 1R/R0(P) также

обнаружены выраженные максимумы МС, в частно-

сти, при повышении давления максимум отрицатель-

ного МС ∼ 20% и в режиме сброса давления мак-

симум положительного МС ∼ 5.3%, происхождение

которых, скорее всего, вызвано влиянием магнитной

примеси Mn в результате топологического фазового

превращения.
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