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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТА 
СОСТАВА 80 МОЛ. % α''-Cd2.76Mn0.24As2 И 20 МОЛ. % MnAs
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Синтезирован и охарактеризован методами РФА, ДТА и изучением микроструктуры композит, со-
стоящий из 80 мол. % α''-Cd2.76Mn0.24As2 и 20 мол. % MnAs. Установлено, что композит является
мягким ферромагнетиком с температурой Кюри 328 К, в интервале температур 4–300 К для него ха-
рактерен металлический тип проводимости. Композит обладал высоким положительным магнето-
сопротивлением, достигавшим 600% в магнитном поле 8 Тл. Природа магнетосопротивления опре-
деляется воздействием силы Лоренца, которая подавляла влияние спин-магнитных моментов фер-
ромагнетика MnAs. Линейный характер температурных и магнитных зависимостей сопротивления
представляет практический интерес для использования композита как материала сенсоров темпе-
ратур и магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к композитам системы Cd3As2–MnAs

во многом обусловлен уникальными свойствами
входящих в их состав компонентов. В ранних ис-
следованиях арсенида кадмия отмечалось, что он
является узкозонным полупроводником с ано-
мально высокой подвижностью носителей заряда
[1–9]. Для Cd3As2 характерны полиморфные пре-
вращения α → α' → α'' → β-Cd3As2 [10–12]. Расчеты
и анализ зонных структур α-Cd3As2 и α''-Cd3As2
[13–17] показали, что эти фазы могут рассматри-
ваться как топологические дираковские 3D-полу-
металлы, аналоги 2D-графена, с возможными эф-
фектами значительного магнетосопротивления и
сверхпроводимости. Экспериментальные иссле-
дования, выполненные на объемных [18–20] и
пленочных [21–23] образцах, подтвердили эти
предположения.

MnAs относится к металлам с дырочным ти-
пом проводимости и является мягким ферромаг-
нетиком с температурой Кюри выше комнатой
[24–26]. Арсенид марганца рассматривается как
перспективный материал в энергоэффективном и
безопасном для окружающей среды методе охла-
ждения с помощью магнетокалорического эф-
фекта [26–28].

При исследовании композитов, состоящих из
ферромагнетика (в данном случае MnAs) и высоко-
проводящей матрицы (Ca2.76Mn0.24As2) представля-
лось важным оценить химическую совместимость
этих фаз и возможность использования в качестве
материалов спинтроники [29–31]. В качестве объ-
екта исследования выбран композит состава 80 мол. %
α''-Cd2.76 Mn0.24As2–20 мол. % MnAs.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез проводили вакуумно-ампульным ме-

тодом из высокочистых элементов тройной си-
стемы Cd3As2–MnAs–CdAs2 [32]. Анализ резуль-
татов по растворимости марганца в Cd3As2 [7]
показал, что состав синтезированных образцов
должен быть Cd2.76Mn0.24As2, поэтому при синте-
зе, чтобы не отклониться от квазибинарности
разреза Cd3As2–MnAs, вводился соответствую-
щий избыток марганца. Образцы представляли
собой плотные слитки массой ∼20 г с малым ко-
личеством пор и трещин. Внешний вид синтези-
рованного образца представлен на рис. 1.

Образцы исследовали с помощью рентгенофа-
зового анализа (РФА), дифференциального тер-
мического анализа (ДТА), микроструктурного
анализа (оптический микроскоп EPIQUANT).
РФА проводили на дифрактометре BRUKER D8
ADVANCE (CuKα-излучение, λ = 0.1540 нм). Для
расшифровки рентгенограмм использовали базу
данных ICDD PDF-2 и программную среду Dif-
frac.Suite EVA. ДТА проводили на установке, от-

калиброванной по температурам плавления репе-
ров (Sn, Zn, Ge, NaCl), с комьютерным управле-
нием. Точность определения тепловых эффектов
составляла ±2°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование намагниченности и магнит-

ной восприимчивости проводили с помощью
СКВИД-магнетометра (Magnetic Property Mea-
surement System-XL-7 EC) с чувствительностью при
измерениях магнитного момента 1 × 10–8 Гс см3 в
области температур 4–350 К в режимах охлажде-
ния в магнитном поле 100 Э (FC) и без магнитно-
го поля (ZFC).

Полевые и температурные зависимости элек-
тросопротивления измеряли стандартным четы-
рехзондовым методом в интервале температур 4–
300 К в магнитных полях до 8 Тл на образцах
электронного типа проводимости с концентра-
цией носителей заряда 1.7 × 1019 см3, подвижно-
стью 4.9 × 103 см2/(В с) и удельным сопротивле-
нием 7.7 × 10—5 Ом см.

На рис. 2 представлены дифрактограммы
Cd2.76Mn0.24As2 и MnAs, взятых в качестве этало-
нов, а также дифрактограмма синтезированного
образца, которая содержит рефлексы двух фаз:
α''-Cd3As2 (пр. гр. P42/nmcs (03-065-2857 ICDD
PDF-2)) и MnAs (пр. гр. P63/mmc (00-028-0644
ICDD PDF-2)). Следует отметить, что наличие фа-
зы α''-Cd3As2 в композите подтверждает наши дан-
ные о ее стабилизации при введении марганца [7].

На рис. 3 приведены ДТА-кривые нагревания
и охлаждения композита. На кривой нагревания
видны 3 эффекта, относящиеся к полиморфному
превращению α → β-Cd3As2 при 560°C, к плавле-
нию эвтектики при 593°C и ликвидусу при 710°C.
На кривой охлаждения при кристаллизации на-
блюдается значительное переохлаждение, что ти-
пично для соединений, содержащих мышьяк.

Микроструктура образца состоит из двух фаз
(рис. 4): светлая идентифицируется как MnAs, бо-
лее темная – как α''-Cd2.76Mn0.24As2.

На рис. 5 представлены температурные зави-
симости магнитной восприимчивости χ. Видно,
что при T ~ 310 K наблюдается резкое падение
магнитной восприимчивости, что объясняется
началом перехода из ферромагнитного в парамаг-
нитное состояние. Температура Кюри TC, оценен-
ная по точке перегиба кривой χ (T) (∂2χ)/∂T 2 = 0),
составляет 328 K и согласуется с данными для ар-
сенида марганца в композитах [9, 26–28].

На рис. 6 приведена зависимость магнитного мо-
мента от напряженности внешнего магнитного поля.
Композит состава 80 мол. % α''-Cd2.76Mn0.24As2–
20 мол. % MnAs относится к мягким ферромагне-
тикам с величиной Hs ~ 5000 Э и Hc ~ 10 Э. На кри-

Рис. 1. Внешний вид слитка состава 80 мол. %
Cd2.76Mn0.24As2–20 мол. % MnAs.
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Рис. 2. Дифрактограммы Cd2.76Mn0.24As2 (1), MnAs (2), композита 80 мол. % Cd2.76Mn0.24As2–20 мол. % MnAs (3).
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Рис. 3. ДТА-кривая образца состава 80 мол. % Cd2.76Mn0.24As2–20 мол. % MnAs.
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вой ZFC (рис. 5) в диапазоне 280–50 К наблюда-
лась особенность: снижение величины магнитной
восприимчивости и намагниченности на ~3.3%,
преимущественно с 240 К. Такой вид ZFC харак-
терен для эффекта фрустрации при переходе фер-
ромагнетика в состояние спинового стекла.

На рис. 7 представлены температурные за-
висимости электросопротивления композита
80 мол. % α''-Cd2.76Mn0.24As2–20 мол. % MnAs в
интервалах температур 4–300 К и магнитных по-
лей 0–8 Тл. Измерения проводили при взаимно
перпендикулярных направлениях векторов элек-

Рис. 4. Микроструктура образца состава 80 мол. % Cd2.76Mn0.24As2–20 мол. % MnAs.
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Рис. 5. Температурные зависимости магнитной вос-
приимчивости композита 80 мол. % Cd2.76Mn0.24As2–
20 мол. % MnAs, охлажденного в магнитном поле
100 Э (FC) и без магнитного поля (ZFC).
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трического и магнитного полей. С ростом темпе-
ратуры и величины магнитного поля наблюдается
линейное увеличение сопротивления. Это свиде-
тельствует о металлическом характере проводи-
мости и о значительном положительном магнето-
сопротивлении композита.

На рис. 8 представлены магнитополевые зави-
симости сопротивления при 4 K. Зависимость от
направления полей указывает на наличие анизо-
тропного магниторезистивного эффекта, харак-
терного для ферромагнетиков. Эффект подавля-
ется воздействием силы Лоренца, приводящей к
появлению положительного магнетосопротивле-
ния. Это подтверждают магнитополевые зависи-
мости, измеренные в диапазонах магнитных по-
лей 0–8 Тл и температур 4–300 К, при перпенди-
кулярной направленности векторов магнитного и
электрического полей (рис. 9). Линейный харак-
тер изменения сопротивления от температуры и
от магнитного поля выгодно отличает композит
от фазы Cd3As2, для которой также характерен
значительный магниторезистивный эффект, од-
нако при этом отсутствует линейный характер за-
висимости от температуры и магнитного поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ температурных зависимостей электро-

и магнетосопротивления позволил установить,
что в композите наблюдаются металлический ха-
рактер проводимости и положительное магнето-
сопротивление, что свидетельствует о преимуще-
ственном влиянии дираковского топологического
полуметалла на проводимость композита. Вместе с
тем наличие анизотропного магниторезистивного
эффекта свидельствует о влиянии спин-магнитных
моментов ферромагнетика MnAs на характер про-
водимости композита. При температуре 240 К в
слабых магнитных полях в композите наблюдает-
ся состояние, аналогичное спиновому стеклу.
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