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Электросопротивление и поперечное магнетосопротивление (МС) монокристалла n-CdAs2 изме-
рялись при давлении до 50 ГПа и комнатной температуре. С увеличением давления увеличивается 
отрицательное баросопротивление, возрастающее с магнитным полем и достигающее максимума 
в 8% при 1 Тл. Обнаружен резкий рост отрицательного МС в области давлений, предшествующих 
структурным изменениям. Измеренные свойства позволили впервые идентифицировать новый 
структурный фазовый переход I  рода, наблюдающийся в  окрестности 35 ГПа при компрессии 
и  в  области 20 ГПа при декомпрессии. Барический гистерезис шириной 15 ГПа свидетельствует 
о  наличии метастабильной высокобарической фазы и  сосуществовании низко- и  высокобариче-
ской фаз в широком интервале давлений.
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ВВЕДЕНИЕ

Диарсенид кадмия — одно из  наименее ис-
следованных соединений группы АIIВV, хотя 
он и был синтезирован более ста лет назад. Де-
тальный обзор методов синтеза и  физических 
свойств этого соединения дан в монографии [1]. 
Между кадмием и мышьяком возможно образо-
вание четырех соединений: Cd3As2, CdAs2, CdAs, 
CdAs4. Первые два образуются при обычных дав-
лениях. Фаза CdAs существует при высоких дав-
лениях  [1]. Диарсенид кадмия кристаллизуется 
в тетрагональной сингонии с пр. гр. D10

4 = I4122, 
которая представляет собой эллипсоид враще-
ния, ориентированный вдоль оси C4.

Исследования энергетических параметров 
зонной структуры CdAs2 выполнялись различны-
ми оптическими методами. В  длинноволновой 

области собственного поглощения наблюдались 
два поляризованных края [2], определяемых пря-
мыми переходами для E||c при энергии 1 эВ и E||a 
при 1.04 эВ, причем интенсивность поглощения 
при параллельной поляризации больше, чем при 
перпендикулярной (E  – вектор напряженности 
электрического поля волны, падающей на обра-
зец). Край фундаментального поглощения при 
300 K интерпретируется как непрямой переход 
с  энергиями 0.995 эВ (E||c) и  1.00 эВ (E||a) [3]. 
В  запрещенной зоне нелегированного n-CdAs2 
имеются один мелкий донорный уровень с энер-
гией ε1c ≤ 0.02 эВ и два глубоких донорных уров-
ня с  ε2 0 26c = . , ε3c = 0.42 эВ (индекс с  означает, 
что энергия отсчитывается от дна зоны проводи-
мости).

Результаты исследований кинетических 
свойств диарсенида кадмия под давлением, по-
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лученные в  основном в  квазигидростатических 
условиях, противоречивы. В работе [4] исследо-
ваны поликристаллы nCdAs2 (n = 1.85 × 1016 см–3).  
Фазовые переходы фиксировались по  бариче-
ским зависимостям сопротивления при p ≈ 5 ГПа,  
а переход I–II был зафиксирован при p ≈ 6 ГПа 
в  работе [5]. Получение совершенных моно-
кристаллов диарсенида кадмия позволило нам 
провести исследования кинетических свойств 
на более высоком качественном уровне. В рабо
тах  [6–9] исследовано влияние всестороннего 
давления на  электросопротивление и  коэффи-
циент Холла. Кинетика фазового превращения 
в однородном внешнем магнитном поле при ус-
ловии, что не происходит релаксации внутренних 
напряжений, подробно изучалась в  работе  [9], 
где определены характеристические точки, пара-
метры фазового перехода и динамика изменения 
фазового состава с  давлением. Анализ зависи-
мости удельного электросопротивления и коэф-
фициента Холла от гидростатического давления 
при комнатной температуре указывает на  на-
личие в  CdAs2 фазовых переходов при р  =  1.8, 
3 и 5.5 ГПа в случае ориентации поля в направле-
нии [001] и р = 3 и 5.5 ГПа при ориентации поля 
в  направлении [100]. Осталась невыясненной 
структура новой фазы высокого давления. Из-
вестно лишь, что она полностью обратима при 
снятии давления, поэтому были продолжены ис-
следования при более высоких давлениях.

Наряду с  электросопротивлением и  величи-
ной постоянной Холла, характеризующими тип 
и  концентрацию носителей заряда, весьма ин-
формативным параметром представляется маг
нетосопротивление (МС), величина и знак кото-
рого определяются подвижностью участвующих 
в  электропроводности носителей заряда. К  на-
стоящему времени эффект МС при высоком дав-
лении в большинстве материалов не исследован.

Целью настоящей работы было исследование 
электросопротивления и МС при давлениях бо-
лее 10 ГПа. Впервые обнаружено отрицательное 
МС (ОМС) в  этой области, причем оно резко 
уменьшается с давлением.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Монокристаллы n-CdAs2 выращивались ме-
тодом направленной кристаллизации по Бридж
мену [10]. Поперечное МС полупроводниковых 
соединений CdAs2 в  магнитном поле до  1 Тл 
измеряли в  камере высокого давления Вере
щагина–Яковлева из  синтетических алма-
зов АСПК  [11, 12], которая помещалась между 
полюсами панцирного магнита (рис. 1). Сопро-
тивление оценивали по  падению напряжения, 
контактами к образцу служили наковальни. Ве-

личина магниторезистивного эффекта определя-
лась по следующей формуле:

MR =
−

×
R R

R
%0

0
100 ,

где R0 — электросопротивление без магнитного 
поля, R — сопротивление в магнитном поле.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Барические зависимости сопротивления 
CdAs2 без магнитного поля при двух этапах баро
циклирования приведены на  рис.  2. 1-й этап 
бароциклирования был проведен с  целью до-
полнительного улучшения кристаллического со-
вершенства образца. Как видно из рис. 2а, после 
1-го цикла компрессии–декомпрессии сопро-
тивление образца снизилось на порядок за счет 
аннигиляции кристаллических дефектов, в каче-
стве которых, согласно работе [1], могут высту-
пать дислокации (при 300 К плотность дислока-
ций в CdAs2 составляет 500 см–2). При давлении 
30 ГПа CdAs2 переходит в низкоомное состояние 
за  счет минимизации кристаллических дефек-
тов, по нашему мнению, прежде всего дислока-
ций. После снижения давления сопротивление 
образца не  возвращается в  исходное состояние, 
что связано с “бароотжигом” — необратимой ан-
нигиляцией кристаллических дефектов под дав-
лением.

На втором этапе бароциклирования (рис. 2б) 
концентрация дислокаций не изменяется, прояв-
ляются структурные фазовые переходы, обнару-
женные нами при рентгеновских исследованиях 

2

1

2

I
→

B
→

Рис. 1. Схема измерения МС: 1 — камера высокого 
давления, 2 — полюса магнита (стрелками указаны 
направления магнитного поля и тока через образец).
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диарсенида кадмия [13]. Приложение давления 
также изменяет сопротивление на порядок по ве-
личине. В сравнении же с 1-м циклом изменения 
достигают двух порядков, что позволяет говорить 
об  отрицательном баросопротивлении (ОБС). 
Во  втором цикле компрессии–декомпрессии 
отчетливо проявляется гистерезис электросо-
противления от  20 до  40 ГПа, то  есть шириной 
20 ГПа: при компрессии низкоомное состояние 
наступает при 37.5 ГПа, а выход из него происхо-
дит в процессе декомпрессии при 22.5 ГПа.

Обычно гистерезис характеризует структур-
ный фазовый переход I рода. Однако ОБС может 
свидетельствовать о  наличии фазового перехо-
да II рода, вызванного изменением магнитного 
состояния кристалла из-за появления фазового 
перехода по Мотту. Такие процессы реализуются 
в цепочках –Cd–As– [3].

Первые результаты, касающиеся ОМС 
n-CdAs2, были представлены в работе [14] и об-

суждались на основе модели Кавабаты [15], в ко-
торой рассматривалось взаимодействие элек-
тронного газа со  случайно распределенными 
рассеивающими центрами. Следует отметить, 
что теория Кавабаты применима для случая 
сильно легированных полупроводников. В рабо-
те [16] экспериментальные данные, касающиеся 
эффекта ОМС nCdAs2, были проанализированы 
в соответствии с моделью Тойозавы [17], которая 
предполагает дополнительный процесс рассея-
ния носителей локализованными магнитными 
моментами примесей. Приложение внешнего 
магнитного поля вызывает упорядочение этих 
магнитных моментов и уменьшает эффект рассе-
яния, что, в свою очередь, снижает удельное со-
противление. Альтшулер [18] показал, что ОМС 
полупроводника в  области прыжковой прово-
димости с  переменной длиной прыжка вблизи 
перехода металл–изолятор может быть связано 
с  отрицательным значением сдвига порога под-
вижности в магнитном поле.

Экспериментальные результаты исследования 
МС CdAs2 при высоких давления отсутствуют. 
Впервые нами исследована зависимость магни-
торезистивного эффекта монокристаллов CdAs2 
от  давления при различных магнитных полях. 
(рис. 3). Во всем диапазоне давлений МС отрица-
тельно. Можно выделить две области наибольше-
го изменения электросопротивления в  магнит-
ном поле. В первой величина МС достигает 8% 
в магнитном поле 1 Тл, максимальное значение 
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достигается при р = 26 ГПа, а абсолютная вели-
чина растет с увеличением магнитного поля, экс-
тремум незначительно смещается в область низ-
ких давлений. Во второй величина МС достигает  
4% в магнитном поле 1 Тл в диапазоне давлений 
34–40 ГПа. При 2-м цикле увеличения давле-
ния оба экстремума сохраняются, но видоизме-
няются. Первый экстремум, соответствующий 
давлению 26 ГПа, становится более широким, 
но  сохраняет свое положение и  не  смещается 
в  область более низких давлений; ОМС соста-
вило 9%. Второй экстремум локализовался, стал 
более широким и сместился в область более низ-
ких давлений — до 36 ГПа; ОМС выросло до 6%. 
Во  всех экспериментах по  измерению магнито-
резистивного эффекта CdAs2 положение перво-
го экстремума не менялось при изменении дав-
ления, тенденцию к смещению в область низких 
давлений имел только второй минимум. Эти два 
минимума МС согласуются с  исследованиями 
структурных фазовых переходов рентгеновскими 
методами [13], поэтому можно приписать эти из-
менения в МС структурным фазовым переходам, 
происходящим в тех же интервалах давления.

Механизм ОМС в  арсенидах, к  сожалению, 
до  сих пор до  конца не  выяснен. Сопоставле-
ние ОМС с  рентгеноструктурными данными 
позволяет сделать первые, хотя и  качествен-
ные, выводы о  механизме. Очевидно, что мак-
симальное ОМС, наблюдающееся при 20 ГПа, 
связано с протяженным по давлению переходом 
из фазы 1 в фазу 2, причем эти фазы переходят 
одна в другую непрерывно, так что они в неко-
тором интервале давлений образуют смешанное 
гетерогенное состояние, на неоднородностях ко-
торого (так называемой корреляционной длине 
в физике фазовых переходов) могут рассеиваться 
носители заряда. При давлении 32 ГПа, помимо 
пиков фазы 2, на рентгенограмме появляется но-
вый пик высокой интенсивности, относящийся 
к фазе 3. При давлении 44.8 ГПа формирование 
фазы 3 завершается, поэтому можно утверждать, 
что в диапазоне 32–44.8 ГПа происходит превра-
щение фазы 2 в фазу 3.

В  экспериментах действительно наблюдает-
ся резкое уменьшение ОМС в  областях давле-
ний, предшествующих структурным изменениям 
в исследуемом образце. Однозначно определить 
природу описанного явления пока сложно. Знак 
МС, характер температурной, полевой, бари-
ческой зависимостей определяются многими 
факторами: зонной структурой, механизмами 
спиновой и  междолинной релаксации. С  одной 
стороны, мы имеем в качестве объекта исследо-
вания сильно дефектную структуру с  большим 
градиентом механических напряжений, вызван-
ных сжатием на  наковальнях. Магнитное поле 
приводит к  увеличению подвижности дефек-

тов, особенно дислокаций. Соответственно, чем 
слабее связи в  кристалле, тем больше дефектов 
может образовываться при сжатии, как итог, 
мы получаем увеличенный отклик в  виде роста 
ОМС. С другой стороны, появление дислокаций 
в кристалле полупроводника — это инжекция но-
сителей заряда, как основных, так и неосновных, 
и  возникновение дополнительного донорного 
уровня в запрещенной зоне. Подобные инжекти-
рованные носители заряда могут обладать боль-
шей подвижностью по сравнению с основными, 
что приводит к увеличению ОМС [19].

В  настоящее время известно несколько при-
чин, приводящих к ОМС: рассеяние электронов 
на магнитных примесях, магнитные моменты ко-
торых упорядочиваются в  магнитном поле [17];  
разогрев носителей сильным электрическим 
полем, при котором их подвижность снижает-
ся, а  эффект ОМС достигается благодаря охла
ждению носителей в  магнитном поле [19]; при 
низких температурах ОМС возникает также из-
за интерференционных квантовых поправок 
к проводимости [18]. Эксперимент был проведен 
при комнатной температуре, поэтому эффекты, 
связанные со  снижением рассеяния из-за упо-
рядочения, охлаждением носителей заряда маг-
нитным полем, а также квантовыми явлениями, 
можно исключить из  рассмотрения. Поэтому 
актуален механизм спиновой поляризации но-
сителей в  n-CdAs2 парамагнитными состояния
ми, возникающими в  области различных де-
фектов кристаллической структуры: вакансий, 
межузельных и  примесных атомов, плоскостей 
двойникования, дислокаций и  т. д. Электриче-
ский ток через немагнитную среду, содержащую 
парамагнитные атомы или ферромагнитные ча-
стицы, может оказаться спин-поляризованным, 
если эти ферромагнитные включения упорядо-
чивают направления своих магнитных моментов 
или намагниченностей в магнитном поле. Спи-
новая поляризация тока наблюдалась в  гетеро-
генном сплаве Cu–Co [20, 21], в гетеропереходе 
ферромагнетик–сверхпроводник La0.7Sr0.3MnO3/
SrTiO3/Nb [21], в  точечном контакте ферро-
магнетика и сверхпроводника [22]. Вполне ожи-
даемо, что парамагнитные центры, генерируе-
мые в Cd3As2 под воздействием давления, могут 
создавать существенную спиновую поляризацию 
при большой длине свободного пробега носите-
лей тока. Так как полученный n-CdAs2 — доста-
точно чистое соединение, присутствие в нем су-
щественной концентрации магнитно-активных 
примесных атомов, способных вызвать значи-
тельный ОМС-эффект, маловероятно. Остаются 
вакансии, плоскости двойникования и дислока-
ции, присутствие которых в n-CdAs2 достоверно 
установлено. Эти дефекты, искажая или разры-
вая связи между атомами, приводят к образова-
нию возбужденных парамагнитных состояний, 
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то  есть магнитоактивных ионов. Магнитное 
поле, ориентируя спины таких ионов, приводит 
к снижению спин-зависимого рассеяния на них, 
однако, как отмечено выше, этот механизм при 
комнатной температуре малоэффективен. Спи-
новая поляризация носителей тока магнитными 
моментами парамагнитных ионов, уже ориен-
тированных магнитным полем, должна оказы-
вать существенное влияние на  ОМС в  n-CdAs2. 
Нами обнаружено, что этот эффект в глобуляр-
ной эвтектике Cd3As2(MnAs)0.447 дает значитель-
ный вклад в ОМС, которое однозначно связано 
со спиновой поляризацией. В n-CdAs2 МС на по-
рядок больше, чем в  Cd3As2(MnAs)0.447, то  есть 
спин-поляризационные эффекты в  n-CdAs2 бо-
лее выражены, чем в наноразмерном композите 
Cd3As2(MnAs)0.447 [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  n-CdAs2 исследованы барические зависи
мости МС в  поперечном магнитном поле. 
Во всем исследованном диапазоне давлений МС 
отрицательно. Барические исследования ОМС 
в n-CdAs2 позволяют с большой долей вероятно-
сти полагать, что оно обусловлено увеличиваю
щейся с  ростом магнитного поля взаимно со-
гласованной ориентацией магнитных моментов 
пармагнитных дефектов, что приводит к поляри-
зации носителей тока и уменьшению их рассея-
ния при продвижении от одного парамагнитного 
центра к  другому. В  отличие от  электрического 
поля, непосредственно изменяющего число но-
сителей заряда, внешнее магнитное поле вы-
зывает перестройку энергетического спектра, 
приводит к повышению подвижности дефектов, 
особенно дислокаций. Соответственно, чем сла-
бее связи в кристалле, тем больше дефектов мо-
жет образовываться при сжатии; при этом резкое 
увеличение ОМС с давлением в n-CdAs2 связано 
с  индуцированной магнитным полем спиновой 
поляризацией тока парамагнитными центрами 
на дефектах.
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