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Аннотация.В данной работе мыпредставляем результатыисследованиямагнетотранспорта и квантовых поправок
в пленке Cd3As2 толщиной 50 нм, напыленной на подложку из титаната стронция. Анализ результатов магнето-
проводимости выявил наличие слабой антилокализации, возникающей из-за поверхностных состояний. Слабая
антилокализация чувствительна только к перпендикулярной составляющей магнитного поля и хорошо описы-
вается моделью Хиками, Ларкина и Нагаока. Расчетное значение длины фазовой когерентности 𝐿𝜙 изменяется в
зависимости от температуры 𝑇 , демонстрируя наличие 2D-состояний поверхности. При температурах 𝑇 ≥ 100 К
наблюдается переход от полуметалла Вейля к полуметаллу Дирака.
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Abstract. In this paper, we present the results of a study of magnetotransport and quantum corrections in a 50 nm thick
Cd3As2 film deposited on a strontium titanate substrate. An analysis of the results of the magnetic conductivity revealed the
presence of a weak antilocalization arising from surface states. Weak antilocalization is sensitive only to the perpendicular
component of the magnetic field and is well described by the model of Hikami, Larkin, and Nagaoka. The calculated value
of the phase coherence length 𝐿𝜙 varies with temperature 𝑇 , demonstrating the presence of 2D states of the surface. At
temperatures 𝑇 ≥ 100K, a transition is observed from the Weyl semimetal to the Dirac semimetal.
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1. Введение.Впоследнее время все больше внимания уделяется исследованиюматериалов на основе
трехмерных топологических изоляторов, полуметаллов Вейля и тесно связанным с ними полуметал-
лам Дирака [5, 16, 18, 19]. Трехмерные топологические полуметаллы Дирака – это не только объемный
аналог графена, они также демонстрируют нетривиальную топологию в своей электронной структу-
ре, которая имеет сходство с топологическими изоляторами. Полуметаллы Вейля имеют четное число
изолированных точек в объемной зоне Бриллюэна (узлы Вейля), в которых соприкасаются валентная
зона и зона проводимости, образуя в ее окрестности состояния с линейной дисперсией и фиксирован-
ной взаимной ориентацией направлений импульса и спина (спиновая хиральность), кривизну Берри
объемного спектра и уникальные поверхностные состояния. Восстановив инверсию, можно настроить
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такую систему на фазу полуметалла Дирака, что приведет к двукратному хиральному вырождению
электронных состояний (около узлов Дирака) [18, 2].

Квантовая интерференция является одним из экзотических эффектов, возникающих при наблюде-
нии магнитных осцилляций в полуметаллах [16, 20], и возникает из-за интерференции электронных
волновых пакетов, движущихся в магнитном поле в одном направлении вдоль незамкнутых орбит им-
пульсного пространства, связанных магнетопробойными переходами. Квантовая интерференция вы-
ражается в появлении в спектре осцилляций Шубникова-де Гааза частот, для которых отсутствуют
разрешенные орбиты, в спектре осцилляций де Гааза-ван Альфена такие частоты отсутствуют. В 3D
образцах сечения поверхности Ферми, для которых выполняются все условия наблюдения квантовой
интерференции, встречаются крайне редко [14, 23]. Однако, в низкоразмерных структурах исследова-
ния электрического переноса обнаруживают при низкой температуре несколько явлений, таких как
квантовая интерференция, включая слабую локализацию (англ. weak localization, WL) или слабую анти-
локализацию (англ. weak antilocalization, WAL), и универсальные флуктуации проводимости [3, 24, 12].
Явление WAL всегда наблюдается в материалах Дирака, таких как топологические изоляторы и графен
[12, 17, 6]. Эффект WAL также наблюдался в 3D полуметалле Дирака Cd3As2 [10, 11] , 3D полуметалле
Вейля TaAs [8] и Bi0.97Sb0.03 [9]. Основная цель этой статьи - представить и обсудить результаты наличия
слабой антилокализации, возникающей из-за поверхностных состояний при анализе магнетосопротив-
ления тонкой пленки Cd3As2.

2.Материалыиметодика эксперимента.Тонкие пленкиCd3As2 былиполучены сиспользованием
высокочастотного магнетронного распыления на вакуумном универсальном посте ВН-2000. В качестве
подложки был использован SrTiO3 <001> толщиной 0.5 мм, который предварительно был очищен сна-
чала ультразвуком, затем с помощью ионного травления в Ar. Температура в процессе напыления
оставалась равной 20◦C. Мощность, подаваемая на магнетрон, составляла 10 Вт. Мишени, используемые
для распыления, были изготовлены из предварительно синтезированных методом Бриджмена моно-
кристаллов небольших размеров (менее 3 мм) Cd3As2. Контроль качества материала мишени и тонких
пленок Cd3As2 проводился с помощью рентгеновских методов на дифрактометре Rigaku SmartLab и
рамановской спектроскопии на LabRam HR Evolution. Полученные нами кристаллы Cd3As2 имели тет-
рагональную решетку с пространственной группой 𝐼41𝑐𝑑 , 𝑎 = 12.6345 Å, 𝑐 = 25.4304 Å(рисунок 1), что
соответствует 𝛼 фазе Cd3As2. Пленки Cd3As2 характеризовались размытой дифракционной картиной,
типичной для аморфных материалов, с широкими максимумами типа «гало».

По результатам спектроскопии комбинационного рассеяния (рисунок 2) можно видеть характерные
для пленок и наноструктур Cd3As2 [15, 4] пики при 193 и 246 см−1 (симметрия B1𝑔 + B2𝑔), а также пик при
303 см−1 (А1𝑔), наличие которого может быть объяснено в рамках трехзонной модели [21]. В отличие от
рамановского спектра, полученного для кристаллической мишени Cd3As2, пики в спектрах для пленок
имеют бóльшую ширину, что также свидетельствует о меньшей степени кристалличности. Толщина
пленок Cd3As2 определялась на сколе при помощи сканирующего электронного микроскопа (СЭМ)Nova
NanoSem 450 и составляла около 50 нм (рисунок 3). По результатам энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии состав всех полученных пленок Cd3As2 был стехиометрическим и однородным по
поверхности, соотношение Cd/As = 1.5.
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Рис. 1. Дифрактограмма кристаллов Cd3As2
Fig. 1. Diffraction pattern of Cd3As2 crystals
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Рис. 2. Рамановский спектр пленки Cd3As2 и материала мишени
Fig. 2. Raman spectrum of Cd3As2 film and target material

Рис. 3. Поперечное СЭМ-изображение пленки Cd3As2 на подложке SrTiO3
Fig. 3. Cross-sectional SEM image of Cd3As2 film on a SrTiO3 substrate

Измерения электрофизических свойств пленок Cd3As2 проводили по стандартной шеститочечной
схемена установкеMiniCryogen Free Systems вдиапазоне температур 3–300Киполяхдо 5Тл. Контактные
площадки получали магнетронным напылением индия. Крепление медных проводов осуществлялось
механически с помощью индия.

3. Результаты и обсуждение. Пленка может рассматриваться как 2D-система, если ее толщина

𝑙 меньше, чем длина свободного пробега электрона 𝑙𝑒 =
ℏ
√
2𝜋𝑛𝑒𝜇
𝑒

, где ℏ – постоянная Планка, 𝑛𝑒 –
холловская концентрация носителей заряда, 𝜇 – подвижность носителей. Для наблюдения эффектов
квантовой интереренции соответствующей шкалой длины является длина фазовой когерентности 𝐿𝜙 .
Условие 𝐿𝜙 ≈ 𝑙 , которое наблюдается в пленке Cd3As2 в диапазоне температур от 3 К до 80 К (на
основе анализа, приведенного ниже и на рисунке 4), может указывать на WL, электрон-электронное
взаимодействие и на поведение, характерное для полуметалла Вейля [13]. С увеличением температуры,
в диапазоне от 100 K до 180 К, 𝐿𝜙 < 𝑙 , т.е. Cd3As2 начинает вести себя как дираковский полуметалл.

В 2D системах с приложенным перпендикулярным магнитным полем 𝐵⊥ Хиками, Ларкин и Нагаока
впервые описали наличие спин-орбитальной связи для зависящей от температуры поправки WAL к
проводимости [7]. Формула поправки может быть записана как:

Δ𝜎⊥ (𝐵) u 𝛼
−𝑒2
2𝜋2ℏ

[
Ψ

(
0.5 + 𝐵𝜙/𝐵

)
− 𝑙𝑛

(
𝐵𝜙/𝐵

) ]
+ 𝑐𝐵2, (1)

где Δ𝜎⊥ (𝐵) = 𝜎 (𝐵) − 𝜎 (0) – магнетопроводимость, 𝜎 =
𝐿

𝑊 · 𝑅𝑥𝑥 (𝐵)
– электропроводность, 𝐿 и𝑊 – длина

и ширина образца, соответственно, 𝑅𝑥𝑥 (𝐵) – сопротивление в магнитном поле 𝐵 ⊥ 𝐸, Ψ(𝑥) – дигамма

функция, 𝐵𝜙 =
ℏ

4𝑒𝐿2
𝜙

– характеристическое поле, 𝐿𝜙 – длина фазовой когерентности. Теоретическое

значение параметра 𝛼 должно составлять −0.5 и −1 для WAL и WL, соответственно.
На рисунке 4 показана магнетопроводимость пленки Cd3As2 при различных температурах.
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Рис. 4. Магнитопроводимость образца Cd3As2 (кружки) в зависимости от магнитного поля в 𝐵 ⊥ 𝐸 при
температуре от 3 до 180 К и теоретические данные (сплошные кривые), рассчитанные из (1)

Fig. 4. The magnetoconductivity of sample Cd3As2 (hole circle) vs magnetic field in 𝐵 ⊥ 𝐸 at temperature from 3 K to 180 K
along with fitting (solid curves) to the Equation 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
10

15

20

25

30

35

L
 (n

m
)

T (K)

Рис. 5. Зависимость длины фазовой когерентности (кружки) от температуры
Fig. 5. The dephasing length (hole circle) vs temperature
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Рис. 6. Зависимость параметра 𝛼 (кружки) от температуры
Fig. 6. The parameter 𝛼 (hole circle) vs temperature

На рисунке 5 показана температурная зависимость длины фазовой когерентности 𝐿𝜙 . В диапазоне
температур от 3Кдо 80Кдлинафазовойкогерентностиоставаласьпрактическинеизменнойи составляла
𝐿𝜙 ≈ 35 нм. Полученные результаты позволяют предположить, что в диапазоне температур от 3 К до 80 К
должен бытьWL, а в диапазоне от 100 K до 180 К –WAL, соответственно. Параметр 𝛼 отражает количество
независимых каналов проводимости в пленке. Однако, для безмассовых дираковских фермионов в
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трехмерных топологических изоляторах WAL (𝛼 = −0.5) всегда существует для каждого значения спин-
орбитального рассеяния [1]. На рисунке 6 показана температурная зависимость параметра 𝛼 . В работе
[22] отмечается, что в пленках Cd3As2 могут сосуществовать друг с другом несколько независимых
каналов проводимости с разной силой спин-орбитального рассеяния, что приводит к 𝛼 < −0.5.

4. Заключение. Мы исследовали магнетопроводимость тонких пленок Cd3As2. Обнаружено, что
в тонких пленках механизмы спин-орбитального рассеяния играют важную роль в определении того,
испытывает ли система слабую локализацию (WL) или слабую антилокализацию (WAL), что сильно вли-
яет на зависимость квантовых поправок (длина фазовой когерентности 𝐿𝜙 , параметр 𝛼) от температуры,
которые рассчитываются в рамках модели Хиками, Ларкина и Нагаока. Обнаружено, что в диапазоне
температур до 80 К наблюдается эффект слабой локализации, а в диапазоне от 100 K до 180 К – слабой
антилокализации.
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