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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования магнитосопротивления (МС) тонкой пленки
арсенида кадмия, нанесенной на подложку из лейкосапфира. При изучении МС наблюдался эффект слабой анти-
локализации, возникающий из-за поверхностных состояний. Наблюдаемый эффект хорошо описывается моделью
Хиками – Ларкина – Нагаоки. Расчетное значение длины фазовой когерентности 𝐿𝜙 изменяется в зависимости
от температуры 𝑇 по степенному закону 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −1/2, что свидетельствует о наличии двумерных топологических
поверхностных состояний.
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Abstract. This article presents the results of a study of the magnetoresistance (MR) of a thin film of cadmium arsenide
deposited on a sapphire leucosapphire substrate. In the study of MR, the effect of weak antilocalization, which arises due
to surface states, was observed. The observed effect is well described by the Hikami-Larkin-Nagaoka model. The calculated
value of the phase coherence length 𝐿𝜙 varies depending on the temperature 𝑇 according to the power law 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −1/2,
which indicates the presence of two-dimensional topological surface states.
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1. Введение. Полуметаллы Дирака (ДПМ), рассматриваемые как трехмерный аналог графена, при-
влекают внимание возможностью их использования в электронных устройствах следующего поколения
[8, 11, 13]. Арсенид кадмия является типичным трехмерным ДПМ, а полуметаллическое состояние Вей-
ля может быть получено путем нарушения симметрии или уменьшения линейных размеров образца
[16, 3]. Арсенид кадмия вызывает повышенный исследовательский интерес как материал с принци-
пиально новыми электронными свойствами [15, 3], а также за счет изучения механизма электронного
переноса в объемных кристаллах, что позволило выявить наличие новых явлений, таких как высокая
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подвижность, гигантское магнитосопротивление, нетривиальные квантовые осцилляции и расщепле-
ние уровней Ландау под действием магнитного поля [5, 12, 4, 18]. Двумерное топологическое состояние
поверхности является важной особенностью трехмерного дираковского полуметалла, которое наблюда-
лось на плоскостях (112) и (001) ареснида кадмия, соответственно [17]. Эффект слабой антилокализации
наблюдался также в тонких пленках арсенида кадмия [19].

В этой работе мы сообщаем об анализе особенностей магнитосопротивления и слабой антилокали-
зации, возникающих в тонких пленках аморфного арсенида кадмия.

2. Материалы и методика эксперимента. Тонкие пленки арсенида кадмия (Cd3As2), толщиной ∼
80 нм, были получены на подложке лейкосапфира (𝛼-Al2O3) ориентации (001) методом магнетронно-
го распыления при давлении 8 × 10−3 мбар. Скорость осаждения при подводимой мощности 10 Вт и
расстоянии мишень–подложка составляла около 1 нм/мин. Температура подложки во время осаждения
составляла 20 ◦С. В качестве катода использовалась мишень, представляющая собой поликристалли-
ческий диск диаметром 40 мм и толщиной 3 мм. Синтез Cd3As2 для мишени осуществлялся прямым
сплавлением Cd и As в вакууме. Проведен контроль качества полученных пленок Cd3As2 рентгеновски-
ми методами на дифрактометре Rigaku SmartLab (Rigaku corp., Япония) и рамановской спектроскопии
на приборе LabRam HR Evolution (HORIBA JOBIN YVON S.A.S., Франция). На рис. 1 представлена кривая
рентгеновского рассеяния пленок Cd3As2. Имеются размытые пики, характеризующиеся дифракцион-
ной картиной, типичной для аморфных и нанокристаллических материалов [1, 7]. Наличие фазыCd3As2
в полученных пленках подтверждается спектроскопией комбинационного рассеяния, полученной на
приборе LabRam HR Evolution, 𝐿 = 532 нм. Магнитосопротивление измеряли в стандартной четырех-
зондовой конфигурации с помощью системы Mini Cryogen Free Measurement System (Cryogenic Ltd.,
Великобритания).

10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

120

140

, 
.

.

2q, 

Рис. 1. Дифрактограмма образца тонкой пленки из арсенида кадмия, нанесенной на подложку из лейкосапфира
Fig. 1. X-ray diffraction pattern of a sample of a thin film of cadmium arsenide deposited on a substrate of leucosapphire

3. Результаты и обсуждение.

На рис. 2 показана зависимость нормированного магнитосопротивления (МС) от магнитного поля
(магнитное поле ®𝐵 перпендикулярно электрическому полю ®𝐸), снятое при различных температурах.

Магнитосопротивление определяется как отношение [𝜌 (𝐵) − 𝜌 (0)]/𝜌 (0)], где 𝜌 (𝐵) и 𝜌 (0) – удельное
сопротивление в присутствии магнитного поля ®𝐵 и в нулевом магнитном поле, соответственно. В маг-
нитном поле 5 Тл значение МС изменяется от 0,04 при 300 К до 0,95 при 4 К. Пик МС, наблюдаемый в
области слабых магнитных полей (рис. 2) при 𝑇 = 2, 4 и 10 К может быть вызван эффектом слабой ан-
тилокализации. Наличие слабой антилокализации характерно для соединений арсенида кадмия из-за
наличия сильного спин-орбитального взаимодействия [9]. Эффект слабой антилокализации типичен
для двумерных поверхностных состояний объемных монокристаллов и тонких пленок [19] и является
признаком топологических поверхностных состояний.
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Рис. 2. Нормированное магнитосопротивление в зависимости от магнитного поля ®𝐵 при температурах
𝑇 = 2, 4, 10, 20, 50, 77, 100, 200 и 300 К. На вставке показана схематическая диаграмма электротранспортных

измерений.
Fig. 2. Normalized magnetoresistance versus magnetic field ®𝐵 at temperatures 𝑇 = 2, 4, 10, 20, 50, 77, 100, 200 and 300 K.

The inset shows a schematic diagram of electric transport measurements.

При низких температурах 𝑇 = 2 − 10 К, кривые МС состоят из двух составляющих:

1. отрицательное МС, образующее плавную впадину при ± 0,4 Тл для 2К (± 0,75 Тл для 4 и 10 К);

2. положительный пик МС при ± 0,12 Тл.

При температурах 𝑇 > 20 K магнитосопротивление представляет собой монотонную кривую. По-
ложительный пик МС соответствует слабой антилокализации из-за перехода состояния поверхности.
Отрицательное МС можно интерпретировать как результат слабой локализации из-за малой толщины
пленки. Кроме того, объемное состояние внутри пленки квантуется в 2D-слои, поэтому можно ожидать
перехода слабой локализации при прохождении через эти квантованные слои [10].

Эффект слабой антилокализацииможно описать уравнениемХиками–Ларкина –Нагаока, учитывая
изменение проводимости при приложении магнитного поля [19, 6]:

Δ𝜎 (𝐵) = 𝛼 𝑒2

2𝜋2ℏ

[
ln

(
𝐵𝜙

𝐵

)
− Ψ

(
1
2
+
𝐵𝜙

𝐵

)]
+ 𝑐𝐵2, (1)

где Δ𝜎 (𝐵) = 𝜎 (𝐵) − 𝜎 (0) – магнитная проводимость, 𝜎 =
𝐿

𝑊 · 𝑅(𝐵) – электрическая проводимость,

𝐿 − длина образца,𝑊 – ширина образца, 𝑅(𝐵) – сопротивление в приложенном магнитном поле ®𝐵 ⊥ ®𝐸,

Ψ(𝑥) – дигамма-функция, 𝐵𝜙 =
ℏ

4𝑒𝐿2
𝜙

– характеристическое поле, 𝐿𝜙 – длина фазовой когерентности.

На рис. 3 показано изменение магнитопроводимости в приложенноммагнитном поле (от−5 до 5 Тл).
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Рис. 3. Изменение магнитной проводимости Δ𝜎 в присутствии приложенного магнитного поля с подгонкой
(темно-серые сплошные кривые) в соответствии с (1)

Fig. 3. Change in magnetic conductivity Δ𝜎 in the presence of an applied magnetic field with adjustment (dark gray solid
curves) to eq. (1)
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Крутизна пиков, наблюдаемых в нулевом магнитном поле на рис. 2 при 𝑇 = 2, 4 и 10 К, зависит от
величины длины фазовой когерентности 𝐿𝜙 , которая является характерным параметром для эффектов
квантовой интерференции. Значение 𝐿𝜙 уменьшается с 573 нм до 119 нм при повышении температуры
от 2 К до 77 К (рис. 4). Префактор 𝛼 ≈ −1/2 практически не зависит от температуры в диапазоне
𝑇 = 2− 10 К, как показано на вставке к рис. 4. Размерность 2D-системы подтверждается и температурной
зависимостью 𝐿𝜙 . Теоретически для электрон-электронного рассеяния длина фазовой когерентности
пропорциональна температуре в соответствии с соотношениями 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −1/3, 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −1/2 и 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −3/4

для 1D, 2D и 3D-систем соответственно [2]. На рис. 4 показана приближенная кривая, изменяющаяся
по степенному закону температурной зависимости 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −0,43 (сплошная кривая), что очень близко к
ожидаемой функции 𝑇 −1/2 для тонких пленок.

0 50 100 150 200 250 300
0

200

400

600

800

Lj~T
-0,43

L j
, 

T, K

0 25 50 75
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

a
T, K

Рис. 4. Температурная зависимость 𝐿𝜙 в диапазоне температур от 𝑇 = 2 до 77 К. Сплошная красная линия
показывает изменение 𝐿𝜙 по зависимости 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −0,43. На вставке показана температурная зависимость

префактора 𝛼 из уравнения (1) в диапазоне температур 𝑇 = 2 − 77 К
Fig. 4. Temperature dependence of 𝐿𝜙 in the temperature range from 𝑇 = 2 to 77 K. The solid red line shows the change

in 𝐿𝜙 according to the 𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −0.43 dependence. The inset shows the temperature dependence of the 𝛼 prefactor from Eq. (1)
in the temperature range 𝑇 = 2 − 77 K

При температурах выше 10 К значение 𝛼 уменьшается. Возможное объяснение температурного пове-
дения𝛼 можно интерпретировать как связь между поверхностными объемным состояниями илимежду
различными поверхностными состояниями [14]. Таким образом, при наличии связи между разными
проводящими каналами за счет рассеяния носителей от одного проводящего канала к другому (с сохра-
нением фазовой когерентности) они могут вносить вклад в проводимость как единый фазокогерентный
канал.

4. Заключение. Таким образом, мы измерили магнитосопротивление пленки арсенида кадмия
толщиной ∼ 80 нм в приложенном магнитном поле ®𝐵 ⊥ ®𝐸. Наблюдается отрицательное магнитосопро-
тивление при𝑇 = 2−10 К в слабоммагнитном поле. Этот эффект можно интерпретировать как результат
слабой локализации из-за малой толщины пленки Cd3As2. Положительное магнитосопротивление при
температуре выше 20 К соответствует слабой антилокализации из-за перехода поверхностных состоя-
ний. Длина фазовой когерентности изменяется в зависимости от температуры 𝑇 по степенному закону
𝐿𝜙 ∼ 𝑇 −0,43, что очень близко к ожидаемой функции𝑇 −1/2 для тонких пленок. Это указывает на наличие
двумерных топологических поверхностных состояний в тонкой пленке арсенида кадмия.
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