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Изучены магнитные свойства сплавов композитов системы Cd3As2–MnAs в зависимости от состава
и размерности ферромагнитной фазы MnAs. Исследованы четыре состава с соотношением
Cd3As2 : MnAs = 50 : 50, 60 : 40, 75 : 25, 80 : 20 мол. %. Состав 75 : 25 соответствует составу эвтектики
системы Cd3As2–MnAs. Изменение размерности ферромагнитной фазы MnAs достигнуто за
счет различных скоростей кристаллизации. Скорость кристаллизации в обычных условиях рав-
на ~0.05 град/с, средний размер включений MnAs в этом случае составляет несколько мкм. В зака-
лочных условиях при использовании солевых растворов с высокой теплопроводностью скорость
кристаллизации достигает 90 град/с, что приводит к образованию наноразмерных (≤50 нм) кристал-
литов MnAs. Измерения магнитных характеристик сплавов композитов показали значительные
различия между закаленными образцами и образцами, приготовленными в обычных условиях.
Наибольшие различия характерны для эвтектического состава. Коэрцитивная сила в нем возрастает
в 8 раз, а температура Кюри увеличивается на 30°. При этом изменения свойств носят сингулярный
характер, что свойственно нонвариантным точкам диаграмм состояния, к которым относятся эв-
тектики.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к системе Cd3As2–MnAs обусловлен

уникальными свойствами составляющих ее ком-
понентов. Арсенид кадмия Cd3As2 относится к
классу веществ, называемых топологическими
дираковскими полуметаллами (TDS) [1–5]. Та-
кие вещества обладают электронными свойства-
ми, подобными графену, но в отличие от графена
они проявляются в трех измерениях. В графене и
подобных ему веществах электронная структура
содержит конусообразные области, вокруг кото-
рых электронные состояния рассматриваются
как безмассовые – фермионы Дирака [6–8]. Та-
кие состояния в графене ограничены двумя изме-
рениями. В TDS фермионы могут двигаться в трех
измерениях, что открывает перспективу обнару-
жения уникальных свойств, таких как линейное
магнитосопротивление и возможность создания
оригинальной структуры квантовых осцилляций
и др. [9–11]. К настоящему времени известно
ограниченное количество соединений TDS, из
них более известные – это Na3Bi и Cd3As2 [12, 13].
Первое соединение отличается высокой гигро-

скопичностью и крайне неудобно для исследова-
ния [14]. Арсенид кадмия – устойчивое соедине-
ние, методы его получения как в виде монокри-
сталлов, так и в виде пленок отработаны [15–20].
В ранних работах интерес к этому соединению
был вызван аномально высокой подвижностью
электронов, при n = 6 × 1017 см–3 получены значе-
ния R × σ = 2.4 × 104 см2 В–1 с–1 при 300 K [21].
При этом Cd3As2 рассматривался как непрямо-
зонный полупроводник с ΔE = 0.14 эВ [22]. Кроме
того, арсенид кадмия считается перспективной
платформой для реализации топологической
сверхпроводимости. Исследования объемных
кристаллов показали наличие сверхпроводящей
фазы только при приложении давления [23], од-
нако последние результаты свидетельствуют о су-
ществовании сверхпроводящего состояния в тон-
ких пленках Cd3As2 [24]. Второй компонент систе-
мы Cd3As2–MnAs – ферромагнетик с температурой
Кюри (Tc) выше комнатой (Tc = 315 K). Совокуп-
ность особенностей физико-химических свойств
MnAs, таких как гистерезисный по температуре ха-
рактер магнитного фазового перехода [25], высо-
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кая удельная намагниченность [26], переменный
тип основных носителей заряда [27], кристалли-
ческая и электронная совместимость с полупро-
водниками [28, 29], а также наличие гигантского
магнитокалорического эффекта [30–32], пред-
ставляет интерес для проведения фундаменталь-
ных и прикладных исследований. Важным фак-
тором при изучении систем MnAs–полупровод-
ники является то, что при синтезе разбавленных
магнитных полупроводников типа Al1 – xMnxAs,
Ga1 – xMnxAs, In1 – xMnxAs и др. введение марганца
приводит к образованию ферромагнитных на-
новключений арсенида марганца. Синтез таких
композитов делает возможным создание гибрид-
ных наноструктур полупроводник-ферромагне-
тик [33, 34] как перспективных материалов
устройств спинтроники [35–37]. Электрические
свойства сплавов композитов Cd3As2 с MnAs ис-
следованы при высоких давлениях [38], при р от 1
до 2.6 ГПа обнаружена область отрицательного
магнетосопротивления, это связано с уменьше-
нием под давлением расстояния между магнит-
ными моментами включений MnAs в полупро-
водниковой матрице Cd3As2. Систематические
магнитометрические исследования композитов
системы Cd3As2–MnAs не проводились, поэтому
представляло интерес провести такие исследова-
ния, а также изучить влияние состава сплавов и
размеров ферромагнитных включений арсенида
марганца на магнитные свойства композитов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Совокупностью методов физико-химического
анализа было показано, что система Cd3As2–
MnAs относится к системам эвтектического типа
с координатами эвтектики 25 мол. % MnAs и tпл =
= 604°С [39]. Образцы композитов были приго-
товлены вакуумно-ампульным методом в широ-
ком интервале составов данной системы. Учитывая,
что в состав арсенида кадмия и арсенида марган-

ца входит легколетучий элемент (As), с целью не
допустить изменение состава сплава по отноше-
нию к стехиометрическому составу шихты при
проведении синтеза поддерживали градиент тем-
пературы ±1°. Вес образцов составлял 20 г. При
приготовлении шихты навески компонентов
взвешивали с точностью ±1 × 10–4 г. Было при-
готовлено четыре состава с соотношением
Cd3As2 : MnAs = 50 : 50, 60 : 40, 75 : 25, 80 : 20 мол. %.
Образцы после синтеза представляли собой плот-
ные слитки с минимальной пористостью. На рис.
1 представлен внешний вид таких слитков.

Размер ферромагнитных включений MnAs в
слитках составлял несколько мкм. Для состава
75 : 25 системы Cd3As2–MnAs характерна микро-
структура эвтектического типа (рис. 2). Химиче-
ский состав фаз в композитах был установлен с
помощью сканирующей электронной микроско-
пии [38].

Получение образцов с наноразмерными вклю-
чениями ферромагнитной фазы MnAs проводили
с помощью закалки перегретых расплавов компо-
зитов системы Cd3As2–MnAs. Закалку проводили
в тонкостенных кварцевых ампулах специальной
формы. В качестве закалочных сред использовали
солевые смеси, обладающие высокой теплопро-
водностью. Состав закалочных сред выбирали на
основании проведенных ранее тестов [40]. В тем-
пературном интервале кристаллизации расплавов
композитов (800–550°С) скорость охлаждения
составляла ~100 град/с. Такие высокие скорости
охлаждения позволяли получить сплавы компо-
зитов со средним размером нановключений арсе-
нида марганца ~50 нм.

На рис. 3 приведены дифрактограммы образ-
цов следующих составов: Cd3As2 : MnAs = 80 : 20,
75 : 25, 60 : 40, 50 : 50 мол. %. Рентгенофазовый

Рис. 1. Внешний вид слитка композита состава
Cd3As2 : MnAs = 75 : 25 мол. %.

Рис. 2. Микроструктура сплава состава Cd3As2 : MnAs =
= 75 : 25 мол. %.
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анализ (РФА) проведен в ЦКП ИОНХ РАН с ис-

пользованием порошковых дифрактометриче-

ских данных ICDD PDF-2, программных сред

Diffrac. Suite EVA и Topas (режим съемки при

комнатной температуре на дифрактометре Buker

D8 Advance: излучение CuKα, выдержка 1 с, шаг

0.014° для общих дифрактограмм и 3 с, шаг 0.001°
для отдельных пиков при расчете размеров кри-

сталлитов). Для всех синтезированных образцов, по

данным РФА, помимо двух основных фаз в составе

присутствовало небольшое количество (<5 вес. %)

фазы CdAs2 (не отмечена на рис. 2 из-за низкой ин-

тенсивности пиков).

На рис. 3 выделен фрагмент для иллюстрации

определения размеров включений MnAs. Расчет

размеров по формуле Дебая–Шеррера показал,

что для образцов, закристаллизованных в зака-

лочных условиях, средний размер включений со-

ставляет ~50 нм, а для образцов, закристаллизован-

ных при обычных скоростях охлаждения, – ~5 мкм

(рис. 2). На рис. 4 представлена температурная за-

висимость удельного сопротивления сплава

Cd3As2 с MnAs с соотношением 75 : 25. Из рис. 4

видно, что для композитов характерен металли-

ческий тип проводимости [38].

Магнитные свойства сплавов измеряли с по-

мощью вибромагнитометра МВ-07 в магнитных

полях от 100 до 8 × 104 Э в температурном диапа-

зоне 300–360 K. Результаты измерений представ-
лены в табл. 1.

В сплавах композитов наблюдалось значитель-
ное изменение магнитных характеристик как от
состава, так и от размерности ферромагнитных
включений арсенида марганца. На рис. 5 пред-
ставлены зависимости удельной намагниченно-
сти от магнитного поля при 300 K.

Рис. 3. Дифрактограммы сплавов составов Cd3As2 : MnAs = 80 : 20, 75 : 25, 60 : 40, 50 : 50 мол. %. Вставка фрагмента для
иллюстрации определения размеров кристаллитов MnAs.
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Величина удельной намагниченности во всех
сплавах возрастала с ростом содержания марган-
ца. При этом температура Кюри в незакаленных
образцах соответствовала Тс MnAs. В нанострук-

турированных сплавах наблюдалось увеличение
коэрцитивной силы и рост температуры Кюри.
Особенно это было заметно для сплава состава
эвтектики. Коэрцитивная сила увеличивалась в
~8 раз (табл. 1). Рост коэрцитивной силы, по-ви-
димому, связан с увеличением межфазовой гра-
ницы раздела ферромагнитных доменов MnAs и
полупроводниковой фазы Cd3As2. Наиболее ин-

тересным результатом исследования явилось об-
наружение значительного роста температуры
Кюри для наноструктурированного композита
состава эвтектики. Увеличение составило ~30°
(табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены магнитные свойства сплавов компо-
зитов системы Cd3As2–MnAs в зависимости от со-

става и размерности ферромагнитной фазы
MnAs. Изменение размерности ферромагнитной
фазы MnAs было достигнуто за счет использования
различных скоростей кристаллизации. Скорость в
обычных условиях составляла ~0.05 град/с, сред-
ний размер включений MnAs – несколько мкм.
В закалочных условиях при использовании рас-
творов солевых систем с высокой теплопровод-
ностью скорость кристаллизации достигала
90 град/с, что приводило к образованию нанораз-
мерных (≤50 нм) кристаллитов MnAs в полупро-
водниковой матрице Cd3As2. Измерения магнит-

ных характеристик сплавов композитов показа-
ли значительные различия между закаленными
образцами и образцами, приготовленными в
обычных условиях. Наибольшие различия были
отмечены для эвтектического состава Cd3As2 :

: MnAs = 75 : 25 мол. %. Коэрцитивная сила в та-
ких образцах возрастала в 8 раз, а температура
Кюри увеличивалась на 30°. При этом изменения
свойств носили сингулярный характер, что отвеча-
ло нонвариантным точкам диаграмм состояния, к
которым относятся эвтектики.
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