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Аннотация. Исследованы транспортные свойства аморфных пленок Cd3As2 и его твёрдых растворов (𝐶𝑑1−𝑥−𝑦𝑍𝑛𝑥
𝑀𝑛𝑦)3𝐴𝑠2 (𝑥 +𝑦 = 0.1;𝑦 = 0, 0.02), полученных магнетронным распылением, в диапазоне температур 10÷300 К. Леги-
рование Zn приводит к смене типа проводимости: от полупроводниковой к металлической. Сопротивление тонких
пленок (Cd0.9Zn0.1)3As2 и (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 уменьшается с понижением температуры. Такое поведение связа-
но с уменьшением подвижности электронов вследствие рассеяния на ионизированных примесях при нагревании.
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Abstract. The transport properties of amorphous films of Cd3As2 and its solid solutions (Cd1−𝑥−𝑦Zn𝑥Mn𝑦 )3As2 (𝑥 + 𝑦 =

0.1;𝑦 = 0, 0.02) obtained by magnetron sputtering in the temperature range 10–300 K have been studied. Doping with
Zn leads to a change in the type conductivity: from semiconductor to metallic. The resistance of (Cd0.9Zn0.1)3As2 and
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 thin films decreases with decreasing temperature. This behavior is associated with a decrease in the
electron mobility due to scattering by ionized impurities upon heating.
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1. Введение.Арсениды кадмия и цинка принадлежатширокому классу полупроводников и полуме-
таллов группы А2B5, достаточно известной своим огромным потенциалом в создании высокоэффектив-
ных солнечных элементов и оптоэлектронных устройств [29, 7]. Интерес к этим соединениям [3, 8, 9] вы-
зван не так давно опубликованными теоретическими и экспериментальными исследованиями [13, 14],
которые показали, что Cd3As2 принадлежит классу дираковских полуметаллов, особому классу тополо-
гических изоляторов, что предоставляет возможность понимать под такими системами альтернативу
графена. Так, были обнаружены аномально высокая подвижность носителей заряда [17], большой ко-
эффициент термоэдс [35], квантовый эффект Холла [35], киральная аномалия [16], аномальный эффект
Нернста [18] и сильное линейное магнетосопротивление [13]. Cd3As2 и Zn3As2 кристаллизуются при
разных температурах в серии тесно связанных структур, которые можно рассматривать как различные
искажения антифлюоритовой структуры [5, 30]. Электрические свойства этих соединений различаются
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по нескольким аспектам. Zn3As2 – это полупроводник 𝑝-типа с низкой подвижностью носителей и пря-
мой шириной запрещенной зоны, равной 1,0 эВ [25]. Ширина запрещенной зоны Cd3As2 отрицательна
и составляет -0.3÷ -0.7 эВ [27]. Подвижность электронов в Cd3As2 достигает 9× 106 см2 В−1 с−1 при 5 К [17],
тогда как подвижность дырок для Zn3As2 составляет всего 10 см2 В−1 с−1 при комнатной температуре
[25]. Cd3As2 всегда относится к 𝑛-типу из-за вакансий As, а Zn3As2 к 𝑝-типу, потому что дополнительные
вакансии Zn служат акцепторами электронов. Поскольку оба типа носителей происходят из вакансий
элементов, в (Cd1−𝑥Zn𝑥 )3As2 происходит переход от 𝑛 к 𝑝 , при этом ширина запрещенной зоны линей-
но увеличивается с ростом концентрации Zn. Переход от дираковского полуметалла происходит при
концентрации цинка около 0.4 [19].

Твердые растворы и пленки (Cd1−𝑥−𝑦Zn𝑥Mn𝑦)3As2 (CZMA) различаются по своей структуре. Результа-
ты исследований показывают, что онимогут обладать аморфной [15, 12], поликристаллической [11, 1, 10]
или монокристаллической [21, 23] структурой. Наличие способности контроля ширины запрещенной
зоны посредством варьирования концентрацией Zn составляет главный интерес в исследовании твер-
дых растворов CZMA. Такое легирование поднимает инверсию зон в Cd3As2, что приводит к переходу
от топологического ДПМ к полупроводнику [16].

Цель данной работы состоит в исследовании влияния легирования Zn и Mn тонких пленок Cd3As2,
полученных напылением на неподогреваемую кремниевую подложку, на транспортные свойства.

2. Материалы и методика эксперимента. Тонкие пленки Cd3As2 и его твёрдых растворов (𝐶𝑑1−𝑥−𝑦
𝑍𝑛𝑥𝑀𝑛𝑦)3𝐴𝑠2 (𝑥 + 𝑦 = 0.1;𝑦 = 0, 0.02) были получены при помощи вакуумного универсального поста
ВН-2000 высокочастотным магнетронным напылением. В качестве мишени для использования в каче-
стве катода был изготовлен поликристаллический диск диаметром 40 мм. Синтез твердых растворов
CZMA был произведен из бинаров Cd3As2, Zn3As2 и Mn3As2. Соответствующие бинарные соединения
были синтезированы прямым сплавлением чистых кадмия, мышьяка, цинка и марганца в вакууме.
Кристаллы Cd3As2 и CZMA были выращены методом Бриджмена в вертикальной печи. Охлаждение
вблизи температуры кристаллизации было не более 2◦C/час при градиенте температуры Δ𝑇 ≈ 1◦ С/см.

Рентгеновские исследования полученных кристаллов Cd3As2 и CZMA, полученные при комнатной
температуре с помощью дифрактометра Rigaku SmartLab, излучение Cu𝐾𝛼 (𝜆 = 1.5406 A,𝑈 = 50 кВ, 𝐼 = 60
мА), показали, что кристаллы Cd3As2 имели тетрагональную решетку (пространственная группа 𝐼41𝑐𝑑),
которая соответствует 𝛼-фазе. Составы (Cd1−𝑥−𝑦Zn𝑥Mn𝑦)3As2 𝑥 + 𝑦 = 0.1;𝑦 = 0, 0.02 были получены в
тетрагональной 𝛼 ′′ - фазе с пространственной группой 𝑃42/𝑛𝑚𝑐 .

Напыление тонких пленок Cd3As2 и CZMA для исследования электрофизических свойств осуществ-
лялось через изготовленную маску на подложку из монокристаллического кремния марки КДБ-2 (100)
с термически выращенным диоксидом кремния на поверхности (𝑇 = 20◦C) при давлении аргона в про-
цессе напыления 8 · 10−1 Па. Расстояние мишень–подложка равнялось 50 мм. Мощность, подаваемая
на магнетрон, составляла 10 Вт. Толщина полученных пленок составляла 40 нм. Контактные площадки
получали магнетронным напылением индия.

Исследование структуры полученных образцов пленок Cd3As2 и его твёрдых растворов производили
методом малоуглового рентгеновского рассеяния (МУРР) при 𝛼 = 3° в диапазоне 2𝜃 = 10− 80°. Типичная
дифрактограммаисследуемыхпленокпоказанана рис. 1 и является типичнойдля аморфныхматериалов
с широкими максимумами типа «гало». Таким образом, полученные пленки следует рассматривать как
«рентгеноаморфный» материал.
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Рис. 1. Типичная дифрактограмма исследуемых пленок
Fig. 1. Typical diffraction pattern of the studied films

Химические структуры полученных пленок Cd3As2 и CZMA были исследованы при комнатной
температуре с помощью спектрометра комбинационного рассеяния LabRam HR Evolution (𝜆 = 532 нм,
мощностью 50 мВт, спектральное разрешение 0.5 см−1). Спектры рамановского рассеяния полученных
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пленок Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2, (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 показаны на рис. 2. По результатам спектроскопии
комбинационного рассеяния (КРС) в Cd3As2 можно видеть два ярко выраженных пика при 195 и 247 см−1

и слабый пик при 301 см−1. Известно, что в интервале от 100 до 400 см−1 спектр комбинационного
рассеяния при 77 K для монокристаллов 𝛼−Cd3As2 имеет основные пики при 192, 247 см−1 (симметрия
B1𝑔 + B2𝑔) и 300 см−1 (А1𝑔) [31]. Пик на 39 см−1 соответствует симметрии B2𝑔, 60, 99 см−1 – E𝑔, 122 и 140
см−1 – А1𝑔. Частота, для которой наблюдается пик при 301 см−1, соответствует зазору между валентной
зоной и нижней зоной проводимости [32].

0 100 200 300 400

(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2

(Cd0.9Zn0.1)3As2

Cd3As2

, 
.

.

 , -1

Рис. 2. Рамановский спектр пленок Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2, (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2
Fig. 2. Raman spectrum of Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2, (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 films

Для измерения удельного сопротивления и исследования эффекта Холла тонких пленок CZMA
была использована установка на базе криостата замкнутого цикла Janis CCS-350S. Диапазон температур
составлял 10-300 К и магнитных полях до 1 Тл. Была использована шестизондовая схема. Индиевые
контакты были изготовлены магнетронным распылением.

3. Результаты и обсуждение. Как видно из рис. 3, удельное сопротивление 𝜌 пленки Cd3As2 име-
ет «полупроводниковый» характер и увеличивается с понижением температуры от 5.58 × 10−2 Ом·см
при комнатной температуре до 6.64 × 10−2 Ом·см при 10 К. Перенос заряда в аморфной пленке Cd3As2
осуществляется посредством механизма прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка мот-
товского типа [33]. Проводимость пленок твёрдых растворов (Cd0.9Zn0.1)3As2, (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 но-
сит металлический характер, их сопротивление при изменении температуры от 10 до 30 К растет от
2.02 × 10−4 до 2.46 × 10−4 Ом·см и от 2.64 × 10−4 до 3.36 × 10−4 Ом·см, соответственно.
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Рис. 3. Температурная зависимость удельного сопротивления пленок Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2,
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2

Fig. 3. Temperature dependence of the resistivity of Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2, (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 films
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Таблица 1. Состав, удельное сопротивление (𝜌), постоянная Холла (𝑅𝐻 ), концентрация носителей
заряда (𝑛), подвижность носителей заряда (𝜇).

Table 1. Composition, resistivity (𝜌), Hall constant (𝑅𝐻 ), concentration of the charge carriers (𝑛), mobility of the
charge carriers (𝜇).

Состав 𝜌 , 𝑅𝐻 , 𝑛, 𝜇,
Ом · см см3 · Кл−1 см−3 см2 · В · см −1

(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 2.64 × 10−4 -4.01 × 10−8 1.55 × 1020 37.62
(Cd0.9Zn0.1)3As2 2.03 × 10−4 -1.36 × 10−7 4.59 × 1019 666.15

Cd3As2 6.64 × 10−2 -9.03 × 10−9 6.91 × 1020 170.51

Полученныерезультатыизмеренийпозволили вычислитьпостояннуюХолла𝑅𝐻 , используя которую
можно определить концентрацию носителей заряда 𝑛 𝑅𝐻 =

1
𝑛𝑒
.

Для Cd3As2 концентрация электронов составила 6.91 × 1020 см−3 и растет во всем температурном
диапазоне от 10 до 300 К, что соответствует примесной проводимости. Для пленок (Cd0.9Zn0.1)3As2 кон-
центрация носителей заряда уменьшается от 5.21 × 1019 см−3 при комнатной температуре до 4.37 × 1019
см−3 при ∼ 100 К и затем практически не меняется. Участок 100-300 К соответствует возникновению
собственной проводимости полупроводника. В образцах пленок состава (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 концен-
трация электронов почти не зависела от температуры, значение которой составило 1.55 × 1020 см−3.

Холловская подвижность электронов 𝜇𝐻 определялась как: 𝜇𝐻 =
𝑅𝐻

𝜌
.

Температурные зависимости подвижности носителей заряда тонких пленок Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2,
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 приведены на рис. 4. Для Cd3As2 и (Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 во всем температурном
диапазоне подвижность растет с понижением температуры, максимальные значения при 10 К равны
170 см2 В−1 с−1 и 666 см2 В−1 с−1, соответственно. В пленке (Cd0.9Zn0.1)3As2 рост подвижности наблюдается
от 300 К до ∼ 100 К, а затем незначительно падает.
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Рис. 4. Подвижность (сверху) и концентрация (снизу) носителей заряда в тонких пленках Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2,
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2

Fig. 4. Mobility (top) and concentration (bottom) of the charge carriers in Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2,
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 thin films

Для металлов и вырожденных полупроводников зависимость 𝜌 (𝑇 ) будет определяться температур-
ной зависимостью подвижности носителей, поскольку 𝑛 не зависит от𝑇 для этих твердых тел. Темпера-
турную зависимость подвижности можно оценить, рассматривая влияние температуры на ионизован-
ные примеси и рассеяние фононов и комбинируя этимеханизмы с использованиемправилаМаттиссена
[20]. Рассеяние фононов сильно увеличивается с увеличением температуры 𝑇 из-за увеличения числа
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фононов, что приводит к зависимости подвижности полярных фононов 𝜇 ∼ 𝑇 −3/2. Температурную зави-
симость подвижности электронов, обусловленную рассеянием акустических фононов, можно записать
как

𝜇𝑙 =
4𝑒
3
√
𝜋

𝜏0𝑙

𝑚∗5/2𝑘1/2
𝑇 −3/2,

где 𝜏0𝑙 = 9𝜋ℏ4𝜐2𝑀/4
√
2𝑎3𝑘𝐶2, 𝑎 – параметр решетки, 𝑒 – заряд электрона,𝐶 – емкость, 𝜐2 – скорость звука,

𝑀 – масса ядра, 𝑘 – постоянная Больцмана,𝑚∗ – эффективная масса носителя заряда.
Для рассеяния на ионизированных примесях увеличение температуры увеличивает среднюю ско-

рость носителей и, следовательно, увеличивает подвижность носителей для заданной концентрации
ионизированных примесей. После достижения температуры, при которой ионизация примесей за-
вершена, можно показать, что подвижность носителей при рассеянии на ионизированных примесях
возрастает с увеличением температуры 𝑇 примерно как 𝜇 ∼ 𝑇 3/2:

𝜇𝑖 =
8
√
2𝜖2𝑟𝑘3/2𝑇 3/2

𝜋3/2𝑍 2𝑒3𝑁𝑙𝑚
∗1/2𝑙𝑛[1 + (3𝜖𝑟𝑘𝑇 /𝑍𝑒2𝑁 1/3

𝑖
)2]
,

где 𝜖𝑟 – относительная диэлектрическая проницаемость среды, 𝑁𝑖 – концентрация ионов примеси.
При низких температурах подвижность в основном определяется рассеянием на ионизованных

примесях, а при высоких температурах – рассеянием на фононах, приводящим к пиковой кривой.
Ссылаясь на предыдущие обсуждения зависимости общей подвижности от концентрации носителей,
становится ясно, что максимальная подвижность будет зависеть от уровня легирования, а положение
пика смещается в сторону более высоких температур с увеличением легирования.
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Рис. 5. Температурная зависимость 𝜇 от 𝑇 3/2 тонких пленок
Fig. 5. Dependence of 𝜇 on 𝑇 3/2 for thin films

Из построенного графика зависимости 𝜇 (𝑇 3/2), изображенного на рис. 5, было обнаружено, что на
участке подвижность носителей заряда изменяется согласно закону 𝜇 ∼ 𝑇 3/2. Это означает, что рас-
сеяние носителей заряда на ионах примеси ответственно за такое поведение зависимости. Электроны
могут рассеиваться на ионизированных примесях из-за электростатического притяжения между элек-
тронами, движущимися в решетке, и примесью. В этом случае подвижность электронов увеличивается
с ростом температуры. Такое температурное поведение холловской подвижности носителей заряда свя-
зано с увеличением кинетической энергии электронов при нагревании, что как раз сокращает время
взаимодействия между электронами проводимости и ионизированными примесями [22].

Из рис. 5 видно, что значения концентрации носителей заряда в зависимости от температуры ниже
𝑇 ≈ 100 К незначительно изменяются, а затем следует стремительное увеличение 𝑛 с ростом температу-
ры, что свидетельствует о наличии собственной проводимости на этом участке, так как при увеличении
температуры кинетическая энергия частиц увеличивается, разрушаются связи и возникают свободные
электроны, которые перемещаются в противоположном направлении электрического поля.

4. Заключение. Таким образом, были получены тонкие пленки составов Cd3As2, (Cd0.9Zn0.1)3As2,
(Cd0.9Zn0.08Mn0.02)3As2 магнетронным распылением. Измерены удельное сопротивление и эффект Холла
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в диапазоне температур 10÷300 К. Определены концентрация и подвижность носителей заряда. Установ-
лено, что основным механизмом рассеяния носителей заряда является рассеяние на ионизированных
примесях.
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