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Мы приводим систематические исследования магнитных и транспортных свойств 

высокотемпературных ферромагнитных систем на основе Zn1-xCdxGeAs2 включением 
наноразмерных MnAs кластеров с различной концентрацией и температурой Кюри 350 К. 
Транспортные характеристики показали, что все исследованные образцы имели удельную 
электропроводность p-типа, сильно зависящую от химического состава сплава. Измерения 
эффекта Холла показали, что концентрации носителей и относительно низкие подвижности 
также зависят от химического состава. В исследованных образцах обнаружен индуцированный 
высоким давлением переход из упорядоченной фазы в неупорядоченную и одновременно 
переход полупроводник–металл при давлении p3,2 ГПа. Наблюдаемый в эксперименте 
ферромагнетизм обусловлен наличием включений кластеров MnAs. 
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Введение 

В последние годы резко возрос интерес к ферромагнитным нанокомпозитным 
материалам [1–3] из-за их возможного применения в спинтронике [4]. Такие 
неоднородные композитные системы являются более перспективными материалами, 
чем разбавленные магнитные полупроводники, легированные переходными металлами 
группы 3d5 [5].  

В настоящей работе мы изучаем магнето-транспортные свойства под давлением 
композитов на основе полупроводниковой матрицы Zn1–xCdxGeAs2 с наноразмерными 
MnAs ферромагнитными включениями. Zn1–xCdxGeAs2 представляет собой узкозонный 
полупроводник с Eg~0,73 эВ [3]. Этот проводник – представитель AIIBIVCV

2 
халькопиритной группы, который является электронным аналогом соединений AIIIBV, 

кристаллизующихся в тетрагональной решётке. 
 

Образцы и методика эксперимента 
Нанокомпозитные поликристаллические образцы Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs и 

Zn0.1Cd0.9GeAs2+15%MnAs были получены по методике, описанной в работах [6; 7].  
Магнето-транспортные свойства под давлением измерялись в аппарате высокого 

деления типа «тороид» [8; 9]. Методика измерения магнето-транспортных свойств 
описана в [10]. 
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Результаты и их обсуждение 
Результаты измерения намагниченности под давлением M(P) при комнатной темпера-
туре представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что в области структурных превраще-
ний при всестороннем давлении p>3,2 ГПа наблюдается заметное уменьшение намаг-
ниченности, обусловленное магнитным фазовым превращением ферромагнетик–
парамагнетик. На рис. 2, 3 приведены барические зависимости удельного электросо-
противления (p) коэффициента Холла RH(p), измеренного в поле Н = 0.5 Тл, для 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+10% MnAs и Zn0.1Cd0.9GeAs2+15% MnAs при комнатной температуре. 

  

Рис. 1. Зависимости намагниченности от дав-
ления для Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs и 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+15%MnAs 

Рис. 2. Зависимости удельного электросопро-
тивления и коэффициента Холла, измеренного 
в магнитном поле 0.5 Тл, от давления для 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs 

 
Как видно из рис. 2, в Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs удельное сопротивление возрастает 

и достигает максимума при p2 ГПа, затем резко падает при p>3,5 ГПа больше, чем на 1 по-
рядок. Характер зависимости удельного сопротивления для образца 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+15%MnAs рис. 3 заметно отличается от образца Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs 
отсутствием максимума. При этом коэффициенты Холла в обоих образцах возрастают и 
проходят через максимум при p>2,3 ГПа, а затем резко падают при p>3,5 ГПа почти на  
2 порядка. В области насыщения для Zn0.1Cd0.9GeAs2+10% MnAs при p>5 ГПа (p)0,5 Ом 
см и (P)2,3 см2В–1с–1. Для Zn0.1Cd0.9GeAs2+15% MnAs при p>5 ГПа (p)0,18 Ом см и 
(p)1,7 см2В–1с–1.  
  

0 1 2 3 4 5 6

10 0

10 1

Zn
0.1

Cd
0.9

G eAs
2
+10% M nAs


О
м

 с
м

R
H
, с
м

3  К
л

-1
 

p , ГП a



Арсланов Р.К., Залибеков У.З., Джамамедов Р.Г., Федорченко И.В. Магнeто-транспортные свойства 
нанокомпозита Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs и Zn0.1Cd0.9GeAs2 +15%MnAs при высоком давлении 

 

Вестник Дагестанского государственного университета. 
Серия 1. Естественные науки. 2018. Том 33. Вып. 4 

15

Рис. 3. Зависимости удельного электросопротивления и коэффициента Холла, измеренного в 
магнитном поле 0,5 Тл, от давления для Zn0.1Cd0.9GeAs2+15%MnAs 

 
Общепринятое объяснение аномалий кинетических эффектов в нанокомпозитах 

отсутствует. Наиболее приемлемым в настоящее время представляется полуфеномено-
логический подход с использованием небольшого набора параметров, которые имеют 
ясный физический смысл и могут быть определены экспериментально. 

Приводимые далее формулы являются обобщением результатов, опубликованных 
в [11]. При расчете проводимости σ используем выражение, предложенное Моттом, 

	ߪ ൌ ׬	 ቀെ డி

డா
ቁ ܧா݀ߪ

ாమ
ாభ

,      (1) 

где F(E) – функция Ферми, а интегрирование ведется в интервале между энергиями E1 
и E2, соответствующими нижнему и верхнему краю подвижностей. Положение краев 
подвижности определяется степенью беспорядка в системе. При низких температурах 
существенным является немагнитный беспорядок. Нарастание магнитных флуктуаций 
вблизи температуры Кюри приводит к сдвигу краев подвижности к центру зоны, в ре-
зультате чего область делокализованных состояний сужается. В соответствии с [11] бу-
дем предполагать, что изменение E1 и E2 при изменении магнитного поля H и давления 
P можно описать следующим образом: 

,ܪሺܧ ܲሻ 	ൌ 	∆ଵ଴ ൅ ∆ଵଵ
ெ

ெೄ
,       

,ܪሺܧ ܲሻ 	ൌ 	∆ଶ଴ ൅ ∆ଶଵ
ெ

ெೄ
,      (2) 

где H – магнитное поле, M – намагниченность, Ms – спонтанная намагниченность, ∆ij 
параметры, определяемые из эксперимента. В основном нас будет интересовать ситуа-
ция, когда в ферромагнитной области реализуется полупроводниковое, а в парамагнит-
ной – металлическое состояние. 

Нанокомпозит находится в металлическом состоянии, если уровень Ферми распо-
ложен между E1 и E2, и |EF – E1|, |EF – E2|>> T. В этом случае σ = σE = EF, и изменение 
проводимости происходит из-за изменения подвижности носителей заряда.  
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Вблизи температуры Кюри происходит переход полупроводник-металл, в резуль-
тате которого уровень Ферми оказывается в области локализованных состояний. Cтоль 
значительное изменение транспортных параметров (рис. 2, 3) свидетельствует о том, 
что в образцах происходит перколяционный переход полупроводник–металл. Посколь-
ку из измерений эффекта Холла следует, что основными носителями тока в интересу-
ющих нас материалах являются дырки, будем полагать, что переход обусловлен 
пересечением EF и E2; тогда в полупроводниковой фазе EF>E2>E1. Принимая, что  
σE = σm (σm – минимальная металлическая проводимость), если E1<E<E2, из (1) имеем 

	ߪ ൌ ଶሻݕ௠ሾ݂ሺߪ	 െ ݂ሺݕଵሻሿ,     (3) 
где y1,2 = (EF − E1,2)/T, f (y) = (ey + 1)−1. Близость нижнего края подвижности приводит к 
уменьшению проводимости. Эти изменения являются несущественными, если y1>>|y2|, 
y1>>1. В этом случае слагаемые, содержащие y1, можно не учитывать, и для окрестно-
сти перехода полупроводник–металл получается выражение [9] 

	ߩ ൌ ௠ߩ	 ቀ݁݌ݔ ቀ
ாഐ

்
ቁ ൅ 1ቁ.      (4) 

Здесь ߩ௠ 	ൌ ఘܧ ௠ିଵ, энергия активации сопротивленияߪ	 	ൌ ଴ܧ	
ఘ-ܧଵ

ఘ݉ଶ, где 
଴ܧ
ఘ 	ൌ ிܧ	 െ ∆ଶ଴, ܧଵ`

ఘ 	ൌ 	∆ଶଵ.  
Совокупность полученных результатов можно объяснить следующим образом. 

Характерной особенностью новых композитов является наличие хаотически распреде-
ленных ионов переходных металлов, магнитные моменты которых сильно взаимодей-
ствуют с магнитными моментами подсистемы дырок (в случае материалов p-типа). 
Большие значения констант магнитного обмена, свойственные для новых магнитных 
полупроводников, обусловлены химической связью p- и d-орбиталей. 
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The given research is a systematic study of the magnetic and transport properties of high-

temperature ferromagnetic systems based on Zn1-xCdxGeAs2 involving the inclusion of nanoscale 
MnAs clusters of various concentrations and Curie temperatures of 350 K. The transport 
characteristics showed that all the samples studied had a specific p-type electrical conductivity, 
strongly dependent on the chemical composition of the alloy. Measurements of the Hall effect showed 
that carrier concentrations and relatively low mobilities also depend on the chemical composition. In 
the samples studied, a high-pressure-induced transition from the ordered phase to the disordered phase 
and at the same time a semiconductor-metal ransition was found at a pressure of p3,2 GPa. The 
ferromagnetism observed in the experiment is due to the presence of inclusions of MnAs clusters. 
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