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Аннотация. Изучена проводимость кристаллов тонких пленок Cd3As2 на переменном токе в интервале частот
25 Гц – 1 МГц и температур 10-300 K. Проводимость по переменному току хорошо интерпретируется моделью
коррелированных барьерных прыжков, что характерно для неупорядоченных твердых тел и нанокомпозитов.
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Abstract. The conductivity of crystals of Cd3As2 thin films has been studied at an alternating current in the frequency range
25 Hz - 1 MHz and temperatures of 10-300 K. AC conductivity is well interpreted by the correlated barrier hopping model,
which is typical of disordered solids and nanocomposites.
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1. Введение. Полуметаллы Дирака (ДПМ), рассматриваемые как трехмерный аналог графена, в по-
следнее время привлекают внимание как материалы с принципиально новыми электронными свой-
ствами [22, 3]. Наличие таких свойств, как инвертированная электронная зонная структура, характери-
зующаяся зонами с защищенной симметрией в зоне Бриллюэна, пересекающейся на уровне Ферми или
вблизи уровня Ферми, линейный закон дисперсии вблизи дираковских точек, киральность электронов,
может привести к прорыву в создании следующего поколения электронных устройств [25]. Одним из
наиболее перспективных материалов, имеющих полуметаллическую фазу Дирака, считается Cd3As2, в
котором носителями заряда являются дираковские фермионы с самой высокой подвижностью носите-
лей от 9 ·106 до 4, 60 ·107 см2В−1с−1 [14, 26]. В недавнем исследовании [21] в поликристаллических пленках
Cd3As2, полученных магнетронным напылением, была обнаружена сверхпроводимость, выявлен ряд
особенностей, таких как наличие тетрагональной кристаллической фазы и осцилляцииШубникова – де
Гааза, наблюдаемые в сильных магнитных полях, что также указывает на возможную топологическую
природу Cd3As2.

Измеренияпроводимостипопеременному току (АС)широкоиспользуются для пониманияпроцесса
проводимости материалов. Различные модели, квантово-механическая модель туннелирования (КМТ),
модель туннелирования малых поляронов, модель туннелирования больших поляронов и модель кор-
релированных барьерных прыжков (КБП) были предложены для объяснениямеханизмов проводимости
переменного тока для различных материалов [18, 19, 5, 4, 7, 8]. Задача состоит в том, чтобы добиться
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точного определения электронных свойств и энергий возбуждения, чтобы обеспечить количественную
основу для расчета электронных транспортных свойств этих материалов. Это позволит получить более
четкое представление об измеряемых свойствах и даст представление о конструкции новых материалов.
Основная цель этой статьи – представить и обсудить электрические свойства соединения тонких пленок
Cd3As2 в зависимости от частоты и температуры.

2. Материалы и методика эксперимента. В настоящей работе тонкие пленки Cd3As2 были полу-
чены методом нереактивного ВЧ магнетронного распыления в атмосфере аргона на ориентированных
монокристаллических подложках (001) 𝛼-Al2O3. Поскольку (0001) 𝛼-Al2O3 и (224) 𝛼-Cd3As2 имеют схожую
структуру и их межатомные (межузельные) расстояния различаются всего на 6%, можно стимулировать
ориентированный рост пленки. Пленки получали без нагрева подложек при комнатной температуре.
Толщина пленок определялась временем напыления и составляла 50 нм.

Состав выращенных пленок был почти стехиометрическим, что было подтверждено энергодиспер-
сионным рентгеновским анализом (Nova NanoSem 450, FEI Company), демонстрирующим, что фактиче-
ский элементный состав близок к стехиометрическому Cd3As2, отношение Cd/As = 1.59.

Кристаллическая структура исследуемых пленок была исследована с использованием рентгеновско-
го дифрактометра Rigaku SmartLab (излучение CuK𝛼) при комнатной температуре. Полученные аморф-
ные пленки характеризовались размытой дифракционной картиной типа гало.

Наличие фазы Cd3As2 подтверждается результатами спектроскопии комбинационного рассеяния
света, полученными с использованием рамановского спектрометра LabRamHR Evolution (HORIBA JOBIN
YVON S.A.S., France) при комнатной температуре с использованием лазера с длиной волны 532 нм,
мощностью 50 мВт, спектральное разрешение 0.5 см−1. Типичный рамановский спектр исследуемых
пленок показан на рис. 1.
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Рис. 1. Рамановский спектр исследуемых пленок Cd3As2
Fig. 1. Raman spectrum of the Cd3As2 films

Известно, что 𝛼-Cd3As2 имеет характерные пики при 192 и 247 см−1 (симметрия B1𝑔 + B2𝑔) и при 300
см−1 (А1𝑔) в соответствии с правилами рамановского отбора [23]. Пик на 38 (39) см−1 симметрии B2𝑔 и 76
см−1 − E𝑔.

Пики при 194 и 249 см−1 являются характерными для тонких пленок Cd3As2 [21]. Пик при 303
см−1 может быть описан трехзонной моделью [24], согласно которой падающее излучение возбуждает
электрон из валентной зоны в более высокую зону проводимости, а затем электрон переходит в нижнюю
зону проводимости. Частота, с которой наблюдается пик в спектре КРС, соответствует зазору между
валентной зоной и нижней зоной проводимости. Первым из таких переходов является Σ1 − Σ4, который
и объясняет увеличение интенсивности при 300 см−1, когда энергия падающего света становится равной
2.8 эВ.

Частотные зависимости сопротивления образцов тонких пленок Cd3As2 измерялись с помощью вы-
сокочастотного измерителя RLCАКТАКОМАМ-3026 в диапазоне частот от 25 Гц до 1МГци температурах
от 10 до 300 К на установке на базе гелиевого криостата замкнутого цикла Janis CCS-350S и регулято-
ра температуры модели Lakeshore 331. Данные регистрировались на ПК в изотермических условиях,
температура стабилизировалась с точностью лучше 0,005 К. Измерения проводились двухконтактным
методом в планарной геометрии (рис. 2). Индиевые контакты были нанесены на поверхности образца
методом магнетронного распыления на установке ВН-2000.
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Рис. 2. Схема измерения частотных зависимостей сопротивления образцов тонких пленок Cd3As2
Fig. 2. Scheme for measuring the frequency dependences of the resistance of samples of Cd3As2 thin films

3. Результаты и обсуждение. Зависимости ln 𝜌 от ln 𝑓 при различных температурах показаны на
рис. 3. На кривых сопротивления можно видеть две отдельные области: низкочастотная область и высо-
кочастотная область. На низких частотах присутствует плато, которое характеризует проводимость по
постоянному току (DC), а на высоких частотах сопротивление постепенно уменьшается с увеличением
частоты, что характерно для неупорядоченных твердых тел, оксидов и нанокомпозитов [20].
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Рис. 3. Схема измерения частотных зависимостей сопротивления образцов тонких пленок Cd3As2
Fig. 3. Frequency dependence of the ac resistance at different temperatures of the Cd3As2 thin films

Частотную зависимость электропроводности ферритов можно описать теорией Купа [12]. Согласно
теории Купа, проводимость демонстрирует дисперсию на более высоких частотах, что связано с суще-
ствованием зерен с высокой проводимостью и их границ, демонстрирующих высокое сопротивление. В
высокочастотной области увеличение проводимости можно объяснить явлением усиленных прыжков
носителей заряда. Увеличение проводимости по переменному и постоянному току также может быть
связано с увеличением вероятности туннелирования носителей заряда, что связано с тепловыми колеба-
ниями узлов [10]. Область перехода от постоянного тока к переменному току смещается в сторону более
высоких частот с повышением температуры. Сопротивление по переменному току образцов тонких
пленок Cd3As2 демонстрирует универсальное степенное поведение:

1
𝜌
=

1
𝜌AC (𝜔)

+ 1
𝜌DC

, (1)

где 𝜌AC и 𝜌DC – проводимость переменного и постоянного тока, соответственно.
Частотная зависимость действительной части полной проводимости переменного тока, 𝜌AC, может

быть определена как:

𝜌AC (𝜔) = 𝐴 · 𝜔−𝑠 .

где 𝑠 и 𝐴 – характерные параметры. Показатель степени 𝑠 используется для характеристики механизма
электропроводности в различныхматериалах и свидетельствует о взаимодействиимежду всеми видами
заряда, участвующими в процессе поляризации. Значение показателя частоты 𝑠 определяется путем
логарифмирования уравнения (1):

𝑠 =
𝑑 ln 𝜌−1AC
𝑑 ln 𝑓

.

Из зависимости 𝑠 (𝑇 ) можно определить механизм проводимости под действием приложенного
переменного поля. Значение 𝑠 зависит от температуры: видно, что абсолютное значение 𝑠 уменьшается
с увеличением температуры (рис. 4). Значение показателя 𝑠 уменьшается, что характерно для явлений
прыжковой проводимости [13].
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Рис. 4. Температурная зависимость показателя 𝑠 для пленки Cd3As2
Fig. 4. Temperature dependence of the exponent 𝑠 for the Cd3As2 films

Модель КМТ [6] неприменима к полученным результатам, т. к. по этой модели показатель s должен
быть близок к 0.8 и незначительно увеличиваться с температурой или не зависеть от температуры. Со-
гласно модели перекрывающегося большого поляронного туннелирования [15], показатель степени 𝑠
зависит как от частоты, так и от температуры и уменьшается с увеличением температуры до минималь-
ного значения при определенной температуре, а затем увеличивается с увеличением температуры. Эта
модель также неприменима к полученным результатам. Для всего температурного диапазона наблю-
далось уменьшение значения 𝑠 , что может быть связано с моделью КБП. В этой модели проводимость
связана с процессом перескока носителей заряда через энергетический барьер, разделяющий два лока-
лизованных узла [11]. Сопротивление по переменному току для этой модели выражается следующим
соотношением [9]:

𝜌 (𝜔) = 24
𝜋3𝑁 2𝜀𝜀0𝜔𝑅

6
𝜔

,

где 𝜀 и 𝜀0 – диэлектрические проницаемости материала и свободного пространства соответственно, 𝑁 –
плотность локализованных состояний, 𝑅𝜔 – расстояние прыжка,

𝑅𝜔 =
𝑒2

𝜋𝜀𝜀0 [𝑊𝑀 − 𝑘𝑇 (1/𝜔𝜏0)]
,

где𝑊𝑀 – высота барьера, 𝜏0 – характерное время релаксации.

Зависимость 𝑠 от температуры можно объяснить с помощью модели взаимодействия многих тел.
При высоких температурах взаимодействие между соседними диполями незначительно, и должен
преобладать постоянный ток. Показатель 𝑠 меньше единицыиз-за зарядов с примесьюдиполей, которые
возникают из-за наличия дефектов в образце. Этот показатель уменьшается с температурой по мере
уменьшения взаимодействия между диполями.

Проводимость на переменном токе можно объяснить с прыжками между локализованными состоя-
ниями на уровне Ферми [4].

На рис. 5 показана зависимость сопротивления переменного тока от обратной температурына девяти
фиксированных частотах для пленки Cd3As2. Как видно, сопротивление уменьшается с увеличением
как частоты, так и температуры. Частотная зависимость 𝜌AC при различных температурах показана
на рис. 6. Из этих кривых видно, что сопротивление переменного тока имеет частотную зависимость,
определяемую уравнениями (1)–(2).
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Рис. 5. Зависимость 𝜌AC от 𝑓 образца пленки Cd3As2
Fig. 5. Dependence of 𝜌AC on 𝑓 for the Cd3As2 film
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Рис. 6. Температурная зависимость 𝜌AC пленки Cd3As2
Fig. 6. Temperature dependence of 𝜌AC for the Cd3As2 film

Сопротивление 𝜌DC возникает, когда 𝑓 → 0 (рис.7). Полученная температурная зависимость электро-
проводности 𝑙𝑛𝜌 (𝑇 −1/4) соответствует линейной зависимости, что указывает о переносе заряда за счет
прыжков носителей заряда по локализованным состояниям, лежащим в узкой полосе энергий вблизи
уровня Ферми [16].
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Рис. 7. Температурная зависимость 𝜌DC пленки Cd3As2
Fig. 7. Temperature dependence of 𝜌DC for the Cd3As2 film

Из наклона прямой ln𝜎 (𝑇 1/4) можно определить значение параметра 𝑇0, которое для рассматрива-
емого случая получилось равным 36 К. Плотность локализованных состояний вблизи уровня Ферми,
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вычисленная по формуле [1]:
𝑁 =

16
𝑇0𝑘𝑟 3

,

равна величине 𝑁 = 0.7 · 1020 эВ−1· cm−3. Радиус локализации носителей взят равным 𝑟 = 41.8 нм.
Средняя длина прыжка носителей заряда между двумя локализованными состояниям для опреде-

ленных температуры и частоты измерения определяется выражением [16]:

𝑅 =
1
2
𝑟 ln(𝜈𝑝ℎ/𝑓 ),

где 𝜈𝑝ℎ – фононная частота, равная 1012 Гц [2]. Для частоты 𝑓 = 103 Гц средняя длина прыжка для тонкой
пленки Cd3As2 составила 433 нм, что на порядок превышает радиус локализации носителя заряда. Из
выражения [17]

𝑊 =

[
3

4𝜋𝑅3𝑁 (𝐸𝐹 )

]
,

можно определить среднюю энергию прыжка,𝑊 = 4.2 · 10−8 эВ. Энергия активации проводимости Δ𝐸
рассчитывается на разных частотах по наклону линий с использованием известного уравнения:

𝜎 = 𝜎0 · exp (Δ𝐸𝜎/𝑘𝑇 ).
Энергия активации для исследованных пленок Cd3As2 слабо зависти от частоты, Δ𝐸max = 0.04 эВ.
4. Заключение. Мы исследовали проводимость по переменному току тонких пленок Cd3As2. Тем-

пературная зависимость проводимости переменного тока и параметра 𝑠 достаточно хорошо интерпре-
тируется моделью коррелированных барьерных прыжков. Анализ данных показал, что максимальная
высота барьера, определяемая положениемцентров, формируемых за счет наличия дефектов, составляет
0.2 эВ.
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