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Аннотация
В работе описывается метод выращивания высококачественных тонких пленок CdsAs2. Изме
рена зависимость электропроводности от температуры в интервале от 3 К до 300 К. В области 
гелиевых температур определен диапазон реализации механизма прыжковой проводимости с 
переменной длинной прыжка по Шкловскому-Эфросу. В плотности локализованных состоя
ний вычислены радиус локализации носителей заряда, ширина кулоновской А =  0.095 мэВ и 
жёсткой щели 5 =  0.002 мэВ.

Abstract
In the article a method for growing high quality CdsAs2 thin films are described. The dependence 
of the conductivity on the temperature in the range from 3 К to 300 K. In the region of helium 
temperatures, range of realization of the Shklovskii-Efros type variable range hopping conductivity 
mechanisms was determined. In the density of localized states, the radius of localization of charge 
carriers, the Coulomb gap A =  0.095 meV and the rigid gap 5 =  0.002 meV are calculated.
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Keywords: diluted magnetic semiconductors, Dirac semimetal, cadmium arsenide, thin films, 
hopping conductivity.

Введение

Топологические материалы, характеризующиеся нетривиальной топологией электронной зон
ной структуры, являются перспективными материалами и обладают свойствами квантового 
переноса носителей заряда [Murakami, 2007; Young, 2012; Hasan, 2010; Xu, Belopolski, 2015]. 
Дираковские топологические полуметаллы (ДТП) особое внимание привлекали после обнару
жения в трехмерных (3D) материалах дираковских фермионов [Murakami, 2007; Young, 2012; 
Wang, 2013; Xu, 2015; Liu, 2014; Neupane, 2014; Jeon, 2014; Yang, 2014]. ДТП могут выступать 
в качестве 3D топологического изолятора [Hasan, 2010], полуметалла Вейля [Xu, Belopolski, 
2015], двумерного (2D) топологического изолятора [Wang, 2013], за счет наругнения симметрии
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в ДТН [Murakami, 2007; Young, 2012]. Одним из наиболее широко известных 3D кристалличе
ским ДТН является СёзАзг [Wang, 2013], а его электронная зонная структура была неносред- 
ственно подтверждена фотоэлектронной снектросконией с угловым разрешением (ARPES) и 
сканирующей туннельной снектросконией (STS) [Wang, 2013; Xu, 2015; Liu, 2014; Neupane, 
2014; Jeon, 2014]. Была также разработана классификационная схема ДТН с точки зрения 
симметрии кристаллографической точечной грунны симметрии [Yang, 2014].

Как правило, различные классы приборов в микроэлектронике представляют плёночные 
гетероструктуры, поэтому изготовление тонких пленок ДТН имеет решающее значение для 
изучения его потенциала в качестве прототипа топологических материалов. Подготовка вы
сококачественных тонких пленок ДТН является очень сложной задачей. 3D СёзАзг известен 
как стабильный полупроводник типа А^В®, но из-за его высокой летучести получение каче
ственных пленок связано с необходимостью низкотемпературного роста [Liu, 2015; Zhao, 2016; 
Schumann, 2016]. Электронная структура СёзАзг состоит из зон проводимости и валентных 
зон с инвертированной структурой, соприкасающихся для формирования трехмерных дира- 
ковских конусов с вершиной в точках Дирака ±  ко- До настоящего времени большинство 
исследований явлений переноса, включая поверхностный перенос, были получены для объ
емных образцов [Не, 2014; Liang, 2015; Moll, 2016; Feng, 2015; Zhang, 2015; Narayanan, 2015]. 
Таким образом, исследование тонких пленок СёзАзг открывает новые возможности для ис
следования квантового переноса, например, затворной модуляции [Wang, 2017].

В данной работе описывается метод получения высококачественных тонких пленок СёзАзг 
и исследование механизма проводимости.

Материалы и методика эксперимента

Нленки СёзАзг были получены вч-магнетронным распылением в атмосфере аргона при 
давлении 8-10“  ̂ мбар. Скорость напыления при подаваемой мощности 10 Вт и расстоянии 
мишень-подложки составляла около 1 нм/мин. В качестве подложки был использован сап
фир, температура подложки в процессе напыления составляла 20°С. Мишень, которая ис
пользовалась в качестве катода, представляла собой поликристаллический диск диаметром 40 
мм и толщиной 3 мм. Синтез СёзАзг для мишени осуществлялся прямым сплавлением Cd и 
As в вакууме. Контроль качества полученного материала подложки осуществлялся методами 
рентгенофазового анализа (РФА) с использованием дифрактометра Rigaku Ultima IV (Rigaku 
Corp., Япония) и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX) на растровом элек
тронном микроскопе FEI Quanta 600 PEG (PEI Company, Ролландия).

Рамановский спектр был получен при комнатной температуре с использованием спектро
метра комбинационного рассеяния света (КРС) LabRam HR Evolution (HORIBA JOBIN YVON
S.A.S., Prance) с использованием лазера с длиной волны 532 нм, мощностью 100 мВт. Размер 
сфокусированного светового нятна на поверхности образца составлял 500 нм. Спектральное 
разрешение составляло 0.5 см“ .̂

Наличие фазы СёзАзг в полученных пленках подтверждается результатами спектроскопии 
комбинационного рассеяния (КРС). Спектр КРС, показанный на рис. 1, показывает наличие 
двух основных пиков в области 194 и 249 см“ ,̂ которые являются характерными для тонких 
пленок СёзАзг [Suslov, 2019].

Нсследование транспортных свойств проводили по стандартной четырехточечной схеме на 
установке Mini Cryogen Pree Systems (Cryogenic Ltd, UK) в температурном диапазоне 3-300 К.

Анализ результатов и обсуждение

Для определения механизма проводимости полученных образцов тонких пленок в области 
гелиевых температур проводится анализ зависимости удельного сопротивления от температу
ры в соответствии с [Shklovskii, 1984]:
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Рис. 1. Спектр КРС для тонкой пленки С(1зА82, нанесенной на подложку из сапфира 
Fig. 1. Raman spectra for the thin films Cd3As2 deposited on a sapphire substrate

р(Т) =  роехр[ЕА/(кТ)], (1)

где po -  предэкспоненциальный множитель, Ea -  энергия активации, к -  постоянная Больц
мана.

Результаты, полученные при исследовании зависимости удельного сопротивления пленки 
Cd3As2 от температуры, приведены на рис. 2.

Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления тонкой пленки CdsAs2,
нанесенной на сапфировую подложку 

Fig. 2. Temperature dependence of resistivity of the thin film Cd3As2 deposited on a sapphire
substrate

Удельное сопротивления образца может быть записано в универсальный форме:

р(Г) =  ро ехр
/т^\р-

1 \ Т
=  ЛГ^ехр

/т^\р-

1 \ Т (2)
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где То -  характеристическая температура. В случае р =  1 реализуется механизм проводи
мости по ближайшим узлам (в этом случае вместо То обычно вводится энергия активации 
Eq =  fcTo); р =  1/4 соответствует механизму проводимости с переменной длиной прыжка 
(НННДН) моттовского типа [Mott, 1979], если р =  1/2 -  НННДН типа Шкловского-Эфроса 
(ШЭ) [Shklovskii, 1984]. Значение т определяется в зависимости от режима проводимости и 
вида волновой функции Г =  [{kT(To/Tya)/{2Hs)]'^ локализованных носителей, соответственно. 
В уравнении (2) То =  Тм или То =  Tse д л я  р =  1/4 или р =  1/2 соответственно, где

Тм = /?м
kg{jx)a о , Tse = кка (3)

к -  диэлектрическая постоянная, (5м =  21 и (5se =  2.8 [Laiho, 2008].
Нри определении механизма прыжковой проводимости значение имеет не только параметр 

р в уравнении (2), но и зависимость от температуры стоягцего в уравнении перед экспонентой 
множителя, которая задается степенной зависимостью от т. Поэтому оба параметра т и р  
необходимо определять одновременно и независимо. С учетом того, что локальная энергия 
активации, Еа =  din р/{d{kT)~^ [Laiho, 2008], можно представить уравнение (2) в виде:

\п[Еа/{кТ) + т ]= \ п р  +  р1пТо +  р1п(1/Т). (4)

Таким образом, для определённого режима прыжковой проводимости левая часть уравне
ния (4) будет представлять собой линейную функцию от 1п(1/Т) при заданном значении т, а 
следовательно, параметр р может быть определен по наклону зависимости \п[Еа/{{кТ) +  т)] 
от 1п(1/Т) (рис. 3).

-2 .А  -2 .2  - г .о  -1 .а  - t .6  -1.+ -1 .2

Рис. 3. Зависимость \п[Еа/{кТ) +  т] от 1п(1/Т) образца 
Fig. 3. The plot of 1п[Еа/{кТ) +  m] vs. /п(1/Т) of the sample

Hpn реализации НННДН по закону Шкловского-Эфроса (ШЭ) плотность состояний д{е) 
не является постоянной из-за наличия кулоновской гцели, в отличие от НННДН по закону 
Мотта:

к \
д{е) ос ( ^  \ef \д{0) =  О,е^/ (5)

где d -  это размерность пространства, энергия е отсчитывается от ферми-уровня.
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Для исследуемого образца механизм НННДН ио закону ШЭ реализуется в интервале низ
ких температур Т  =  3 Ч-10 К. Это можно объяснить тем, что механизм проводимости блоки
руется поверхностным рассеянием в тонкой пленке, и поэтому становится возможен механизм 
НННДН. Данные, полученные для нулевого поле, позволяют определить плотность локализо
ванных состояний, ширину кулоновской Ецели, радиус локализации носителя заряда, диэлек
трическую проницаемость. Таким образом, найденные микроскопические параметры позволя
ет подтвердить сделанные выводы о механизмах прыжковой проводимости [Laiho, 2008].

Ширину мягкой кулоновской Ецели найдем из уравнения [Shklovskii, 1984]:

А (6)

Диэлектрическая постоянная к может быть найдена из выражения А ~  f/, где U =  
e^KnRfi) -  энергия кулоновского отталкивания между дырками, находяЕцимися на среднем 
расстоянии Rh =  (4тгр77/ 3) “ /̂̂ . Здесь ^77 -  холловская концентрация носителей заряда при 
Т=77 К в полях меньЕпе 0.1 Тл. Вне кулоновской гцели [Shklovskii, 1984] и вблизи уровня Ферми 
[Mott, 1979] НЛС может быть определена из выражений:

до =  — =
Na

(7)7ге" 2 к{Т-^ТмУ/^'
Ширина кулоновской гцели в НЛС уровня Ферми определяется в соответствии со следую

щим выражением [Laiho, 2008]:

w  =  —  +  I a .
‘̂ до 3

Средняя длина прыжка определяется из выражения:

(8)

Г ав 
\д( 1̂ )Т. ав К Т )  ■

Полученные микроскопические параметры для тонкой пленки СёзАзг указаны в таблице 1.

Таблица 1 
Table 1

Микроскопические параметры для тонкопленочного образца СёзАзг 
Microscopic parameters for the thin film sample Cd3As2

Ро Е а , а. к А, ё? г, нм
Ом-см, мэВ А мэВ мэВ мэБ см“ ^мэВ“ ^
1,12-10^ 0,19 418 18,6 0,095 0,17 0,002 6,76 37,9

Ширина кулоновской гцели A составляет около половины гпирины акцепторной зоны W, 
что соответствует режиму НННДН ШЭ. Соотногпения между А и гпириной зоны локали
зованных состояний W  согласуются с соответствующими значениями для иреднолагаемых 
механизмов проводимости при В =  О Тл.
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