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Синтезированы образцы диарсенида трикадмия с наногранулами MnAs (MnAs — 44.7mol.%). Структура
образцов исследована методами рентгенофазного анализа и электронной микроскопии. Исследованы

электрические свойства диарсенида трикадмия с наногранулами MnAs в интервале температур 77−372K.

Обнаружено, что вольт-амперные характеристики симметричны относительно инверсии знака напряжения

при данной температуре, их отклонение от омичности при определенном пороговом значении напряжения

и уменьшение участка омичности с ростом температуры обусловлены увеличением вероятности пробоя в

поле выше 5 · 104 V/m.
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Введение

Исследование в одном материале магнитных и по-

лупроводниковых свойств представляет интерес как с

точки зрения развития спинтроники, так и для фунда-

ментальных исследований. Фундаментальный интерес к

исследованию магнитных полупроводников определяет-

ся тем, что в них существенную роль играют магнитные

и обменные взаимодействия. Интерес к исследовани-

ям узкозонного полупроводника диарсенида трикадмия

обусловлен результатами теоретических [1] и экспери-

ментальных работ [2], в которых обосновывается при-

надлежность арсенида кадмия к объемным дираковским

полуметаллам. Диарсенид трикадмия обладает преиму-

ществом перед другими, известными нам, объемными

дираковскими полуметаллами BiO2 и Na3Bi [3,4]: он ста-

билен и демонстрирует высокую подвижность носителей

заряда (9 · 106 cm2
· V−1

· s−1 при 5K), превышающую

подвижность носителей заряда в графене [5].

Носители заряда в диарсениде трикадмия отличаются

малой эффективной массой и высокой подвижностью.

Вопрос о зонной структуре узкозонного полупроводника

диарсенида трикадмия исследуется достаточно давно и

в ряде работ, наряду с бесщелевым состоянием, пред-

полагается инверсия зон [6]. Эволюция зон в тройных и

четверных твердых растворах на основе арсенида кадмия

представляет интерес как отдельная задача.

Марганец растворяется в диарсениде трикадмия, об-

разуя широкую область тройных твердых растворов

(Cd1−xMnx)3As2. Превышение содержания марганца

приводит к образованию композита на основе диарсе-

нида трикадмия, содержащего, наряду с твердым рас-

твором (Cd1−xMnx)3As2, включения арсенида марганца.

Ферромагнитная фаза арсенида марганца кристаллизу-

ется в гексагональной решетке P63/mmc с параметрами

элементарной ячейки a = 3.72�A и c = 5.71�A. При ком-

натной температуре в MnAs с повышением давления

наблюдался переход из гексагональной структуры типа

NiAs симметрии P63/mmc в орторомбическую структу-

ру типа MnP симметрии Pnma, переход происходит при

давлении Ptr = 0.45GPa [7].

Соединение MnAs обладает ферромагнетизмом с тем-

пературой Кюри немного выше комнатной (318K), что
делает его перспективным материалом для использо-

вания в различных элементах спиновой электроники,

функционирующих в терагерцовом диапазоне [8–10].

Цель настоящей работы — синтез композита диарсе-

нида трикадмия с наногранулами MnAs и исследование
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механизма нарушения закона Ома с помощью измерения

вольт-амперных характеристик (ВАХ) в области темпе-

ратур 77−372K.

1. Материалы и методы исследования

1.1. Синтез

Синтез сплавов диарсенида трикадмия с нанограну-

лами MnAs проводился путем сплавления исходных

порошков диарсенида трикадмия с марганцем согласно

реакции 3CdAs2 + 4Mn → Cd3As2 + 4MnAs. Объемные

образцы Cd3As2−MnAs были синтезированы вакуумно-

ампульным методом из отдельных элементов в графи-

тизированных вакуумированных ампулах в электриче-

ской печи с автоматической регулировкой температуры

с точностью до 1K [11]. Для уменьшения эффекта

переноса в свободный объем ампулы легколетучего

компонента — мышьяка, ампула была помещена в изо-

термическую зону печи. Синтез проходил в несколько

этапов. Во время первого этапа, который длился 2 h,

происходило расплавление кадмия. Во время второго

этапа, продолжительностью 48 h, происходило взаимо-

действие расплава кадмия и мелкодисперсного марганца

с газообразным мышьяком. Во время третьего этапа,

продолжительностью 96 h, происходило взаимодействие

расплава Cd3As2 c MnAs и последующая их гомоге-

низация. Закалка образца в водной среде комнатной

температуры проводилась во время четвертого этапа со

скоростью 13K/s.

1.2. Методика измерения ВАХ в области
температур 77−372K

ВАХ были измерены в диапазоне температур

77−372K. При измерении температурных зависимостей

ВАХ образец с контактами помещался в герметически

плотную камеру, заполненную газообразным гелием

при атмосферном давлении, которая вначале опускалась

в сосуд с жидким азотом для измерений в области

температур 77−300K, а затем помещалась в термостат

для измерений в интервале 300−372K. Электродвижу-

щую силу на образце и показания медь-константановых

термопар измеряли с помощью потенциометра Щ300.

При измерении ВАХ в зависимости от температуры на-

пряжение и ток снимались с помощью милливольтметра

”
KEITHLEY 2000“.

Результаты и их обсуждение

Диарсенид трикадмия с наногранулами состава

44.7mol.% MnAs представляет собой сложную систему,

состоящую из ферромагнитных гранул MnAs, располо-

женных случайным образом в полупроводниковой мат-

рице Cd3As2. Такая морфология обусловливает нерав-

номерное распределение электрического поля в объеме
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Рис. 1. Распределение нанокластеров MnAs по размерам в

композите Cd3As2 + 44.7mol.%MnAs, полученное с помощью

сканирующего электронного микроскопа (Merlin, CarlZeiss).

образца. Электронно-микроскопические исследования,

проведенные с помощью силового электронного микро-

скопа (СЭМ) фирмы CarlZeissMerlin, подтвердили нали-

чие наночастиц MnAs с характерными диаметрами от 10

до 50 nm внутри матрицы диарсенида трикадмия (рис. 1).
Как видно из рисунка, в своем большинстве характерные

диаметры нанокластеров MnAs составляют 20-30 nm.

Отдельные экземпляры с размерами более 50 nm, по

нашему мнению, могут находиться только в приповерх-

ностных областях, а не в объеме композита, так как

это привело бы к существенному повышению энергий

деформации как матрицы, так и ее вкраплений. Так

что вполне обоснованно можно считать, что объемные

физические свойства исследуемого нами композитного

материала Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs обусловлены на-

нокластерами MnAs с диаметрами от 20 до 30 nm. Рент-

генограмма нанокомпозита Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs

(рис. 2) подтверждает, что он состоит из двух фаз: диар-

сенида трикадмия и арсенида марганца. Микроструктура

образца свидетельствует об эвтектическом разделении

расплава при отвердевании на систему из двух веществ:

диарсенида трикадмия и арсенида марганца. Отличи-

тельной особенностью системы диарсенида трикадмия

с наногранулами MnAs является наличие значительной

области несмешиваемости расплавов диарсенида трикад-

мия и арсенида марганца, что отражается и в структуре
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Рис. 2. Рентгенограмма образца Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs.
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Рис. 3. Температурная зависимость ВАХ композита

Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs.

сплава. Такое практически однообразное расположение

ферромагнитных наносфер почти одинаковых диаметров

в немагнитной матрице является технологическим пре-

имуществом при производстве из них магнитных носите-

лей информации, так как упорядоченное расположение

магнитных частиц в матрице происходит естественным

образом.

ВАХ образца композита Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs с

размерами 4× 2× 1.5mm, измеренные в двух направ-

лениях приложенного напряжения в интервале темпера-

тур 77−372K, представлены на рис. 3. Характеристики

симметричны при обоих направлениях тока. Можно

четко выделить следующие участки ВАХ, например, для

температуры 272K: 1 — участок при слабых электри-

ческих полях U = 2V (E < 5 · 104 V/m) — линейный

рост тока от напряжения, соответствующий омическо-

му участку; 2 — участок при более высоких полях

(E > 5 · 104 V/m) — ВАХ отклоняется от омичности —

наблюдается отклонение тока от линейного роста. Как

видно из рисунка, максимальная величина тока симмет-

рично изменяется с температурой при смене направле-

ния прикладываемого напряжения: при U = −5V ток

растет от −200 до −400mA, а при U = 5V — от 200

до 400mA с ростом температуры. Кривые зависимости

I(U) качественно подобны друг другу, но при азот-

ной температуре нелинейность проявляется при более

высоких напряжениях и имеет более резкий характер.

Из рисунка видно, что ВАХ соответствует ситуации,

при которой ток течет по схеме металл−полупроводник

и проявляет зависимости, характерные для структур

с барьером в области контакта металла (MnAs) и

полупроводника (прослойка из матрицы диарсенида три-

кадмия) [12].

Известно, что при сильном уменьшении высоты ба-

рьера с ростом напряжения концентрация неосновных

носителей увеличивается по экспоненциальному закону

N = N0ert (где N — число неосновных носителей тока,

r — коэффициент пропорциональности, t — время, в

течение которого меняется высота барьера) и имеет

место полевая эмиссия [12], что и наблюдается на

эксперименте в области нарушения закона Ома.

Это объясняется тем, что с ростом температуры

электроны в полупроводниковом слое диарсенида три-

кадмия вблизи барьера возбуждаются на более высокие

энергетические уровни и соответственно вероятность

туннельного прохождения барьера с ростом напряжения

возрастает.

Из рис. 3 видно, что с ростом температуры умень-

шается напряжение, при котором нарушается линейный,

омический рост тока (77K — 4V; 172K — ∼ 2.5V;

272K — ∼ 2V; 372K — ∼ 1.5V). Наблюдаемый отри-

цательный температурный коэффициент зависимости ве-

личины напряжения, при котором нарушается линейный

рост тока от напряжения, свойственен случаю теплового

пробоя в отличие от лавинного пробоя, имеющего место

при положительном температурном коэффициенте.

Заключение

Экспериментальное исследование композита

Cd3As2 + 44.7mol.% MnAs в области температур

77−372K показало, что ВАХ симметричны при

смене знака прикладываемого напряжения при данной

температуре, но при низких температурах нелинейность

ВАХ проявляется при более высоких напряжениях, что

объясняется более высоким сопротивлением на барьере.

С ростом температуры в слое полупроводника вблизи

барьера, электроны возбуждаются на более высокие

уровни, и растет вероятность прохождения барьера, что

приводит к уменьшению области омичности. Основной

механизм пробоя в этой области — тепловой пробой.
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