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В α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 исследовано влияние высокого гидростатического давления до 9GPa на транспорт

и полевую зависимость поперечного магнетосопротивления. Эта структура является тетрагональной

(п.г. I41 /amd) с параметрами a = b = 8.55�A и c = 24.13�A. Для создания высокого давления использовалась

камера типа
”
Тороид“. Показано, что увеличение давления приводит к подавлению положительного

магнетосопротивления. В области фазового перехода отрицательное магнетосопротивление при давлении

P ≈ 5.4GPa в поле 5 kOe принимает минимальное значение, приблизительно равное −0.15.
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1. Введение

Целью настоящей работы является исследование воз-

действия внешних факторов — температуры, давления

и магнитного поля на магнитотранспортные свойства

α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2.
Наиболее ранние данные о твердых растворах

Cd3As2−Zn3As2 опубликованы в работах [1–5]. Было

установлено, что эти сплавы являются полупроводника-

ми: n-типа (0 ≤ x ≤ 1.35) и p-типа (1.5 ≤ x ≤ 3). Рассчи-
таны зонные параметры, эффективные массы электронов

и дырок в зависимости от температуры и состава.

В работах [5–8] проведены исследования влияния гид-

ростатического давления до 12000 bar на электрофизи-

ческие свойства Cd3−xZnxAs2 при комнатной температу-

ре. Показано, что экспериментальные результаты могут

быть объяснены на основе модели зонных структур

Cd3As2 и Zn3As2 [9]. Особое внимание уделено сплаву

Cd2.8Zn0.2As2, в котором исследователи [1,10] наблюда-
ли максимум холловской подвижности. Для интерпре-

тации данных использовалась модель зонной структуры,

предложенная в [11].
Данная работа является продолжением начатых нами

магнитотранспортных исследований α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2
при более высоких давлениях. В [12] были изме-

рены удельное сопротивление ρ, магнитосопротивле-

ние 1ρxx/ρ0 и коэффициент Холла RH в образце

(Cd0.69Zn0.31)3As2. При атмосферном давлении темпера-

турная зависимость удельного сопротивления образца

(Cd0.69Zn0.31)3As2 в диапазоне температур 77−400K

характерна для металлического типа проводимости: ко-

эффициент Холла практически постоянен во всем ин-

тервале температур и сохраняется отрицательный знак

RH, что указывает, что основными носителями заряда яв-

ляются электроны. Такое поведение является типичной

характеристикой полуметаллического полупроводника.

Другая особенность транспорта под давлением заклю-

чается в увеличении удельного сопротивления ρ [12].
Тип проводимости материала матрицы (Cd1−x )3ZnxAs2
сильно зависит от соотношения между Cd и Zn. Так,

в случае, когда x ≥ 0.15, для матрицы (Cd1−x )3ZnxAs2
вместо n-типа проводимости следовало ожидать p-тип.
Соединения α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 представляют част-

ный пример соединения арсенида кадмия Cd3As2, в

котором бесщелевые электронные состояния вблизи

защищенных симметрией точек Дирака имеют линей-

ную дисперсию и жестко связанные направления спи-

на и импульса [13]. Однако электронная плотность в

Cd3As2 может быть уменьшена легированием атомами

Zn, и кристаллы (Cd1−xZnx)3As2, где 0 ≤ x ≤ 1, об-

разуют непрерывный ряд твердых растворов. За счет

изменения концентрации Zn в системе (Cd1−xZnx)3As2
реализуется переход от трехмерного Дираковского полу-

метала к тривиальному прямозонному полупроводнику
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Рис. 1. Равномерное распределение элементов по поверхности образца α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 по данным энергодисперсионной

рентгеновской спектроскопии.

при x c = 0.38, а в интервале значений 0.07 ≤ x < 0.52

происходит структурное превращение тетрагональной

объемноцентрированной фазы (I41/acd) в примитивную

тетрагональную фазу (P42/nmc); далее при x > 0.52

тетрагональная объемноцентрированная фаза восстанав-

ливается [14,15].

2. Техника эксперимента

Для создания высокого давления использовалась ка-

мера типа
”
Тороид“ [16], создающая гидростатическое

давление до 9GPa. Параметры исследованного образца

α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2: ρ = 12�·cm, n = 3.8 · 1015 cm−3.

Электронно-микроскопические исследования сколов и

поверхности образцов проводили с помощью скани-

рующего электронного микроскопа JSM6610LV (Jeol)
с приставкой для энергодисперсионной рентгеновской

спектроскопии (ЭДРС) X-MaxN (Oxford Instruments).
Результаты ЭДРС α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 показали, что рас-
пределение элементов в образце равномерное (рис. 1).
Рентгенофазовый анализ, выполненный с помощью

рентгеновского дифрактометра GBC EMMA (излучение
CuKα, λ = 1.5401�A) при комнатной температуре, также

подтвердил однофазовый состав образца. Кристалличе-

ская структура соответствует α′′′-полиморфной модифи-

кации, которая наблюдалась [14,15] для некоторых соста-
вов твердых растворов арсенид кадмия–арсенид цинка.

Эта структура является тетрагональной (п. г. I41/amd) с

параметрами a = b = 8.55�A и c = 24.13�A.

3. Результаты и обсуждение

В работе [12] удельное сопротивление

(Cd0.69Zn0.31)3As2 демонстрирует зависимость от

температуры, характерную для металлов.

Исследования поперечного магнетосопротивления

1ρxx(P)/ρ0 (Cd0.69Zn0.31)3As2 в области давлений до

9GPa при фиксированных значениях магнитного поля

позволили обнаружить интервалы давлений, в кото-

рых проявляется отрицательное магнетосопротивление

(ОМС). В области фазового перехода ОМС при дав-

лении P ≈ 2.7GPa в поле 5 kOe имеет минимальное

значение приблизительно −0.17.

Кроме наличия ОМС в исследуемом материале про-

являются особенности поведения положительного маг-

нитосопротивления, максимальное значение которого

наблюдается в окрестности 4GPa.

Дальнейшие исследования магнитотранспортных

свойств α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 были проведены в

диапазоне температур 77−400K и в интервале

давлений 0−9GPa. График зависимости удельного

электросопротивления образца α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2
от температуры ρ(T ) представлен на рис. 2. Данная

зависимость демонстрирует изменение полупроводнико-

вого характера: с уменьшением температуры удельное

сопротивление растет. Эта температурная зависимость

радикально отличается от той, что наблюдалась в [12]
для образца (Cd1−xZnx)3As2 (x = 0.31).

На температурной зависимости коэффициента Холла

RH заметно изменение знака. Следовательно, основными

носителями заряда от 77K и до достижения 200K явля-

ются дырки и полупроводник имеет p-тип проводимости.

Затем происходит смена знака основных носителей

заряда на противоположный, и основными носителями

являются электроны, а полупроводник демонстрирует

n-тип проводимости.

Падение удельного сопротивления с ростом темпе-

ратуры образца сопровождается ростом подвижности

носителей заряда (рис. 4). Рост подвижности в нашем

случае означает увеличение вклада в электропровод-
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Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления

ρ(T ) образца α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 .
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента Холла

RH(T ) α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 .

ность другой группы носителей заряда с меньшей эф-

фективной массой. В области температур T < 200K

холловская подвижность носителей заряда µH не зависит

от температуры (рис. 4), и при T > 200K происходит

резкий рост µH.

Слабо зависящий от температуры коэффициент Холла

указывает на то, что при T < 200K основными носите-

лями тока являются дырки.

Барические зависимости удельного сопротивления

ρ(P), коэффициента Холла RH(Р) и магнетосопротивле-

ния 1ρxx(P)/ρ0(P) α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 при фиксирован-

ных величинах магнитной индукции до 5 kOe при ком-

натной температуре представлены на рис. 5−7, соответ-

ственно. Величина поперечного магнетосопротивления

рассчитывалась по формуле

1R
R0

=
R(B) − R(0)

R(0)
, (1)

где R(B) и R(0) — электросопротивление в поперечном

магнитном поле с индукцией B и в отсутствиe магнит-

ного поля соответственно.

Анализ данных, полученных в режимах подъема и

сброса давления, позволил качественно установить связь

между поведением МС и наблюдаемым гистерезисом

на зависимости ρ(P). С ростом давления удельное

сопротивление α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 немонотонно растет,

и в диапазоне давлений P ≈ (2.8−3.5)GPa наблюдается

максимум удельного сопротивления ρ(P) (рис. 5).
Коэффициент Холла RH(Р) (рис. 6) достигает макси-

мума в области давлений (2.5−3.5)GPa. С увеличением

магнитного поля амплитуда максимума RH(P) уменьша-

ется (рис. 6). После снятия давления образец не восста-
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Рис. 4. Температурная зависимость подвижности

(Cd0.5Zn0.5)3As2.
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Рис. 5. Барическая зависимость удельного сопротивления

ρ(P) α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2 .
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Рис. 6. Барические зависимости коэффициента Холла RH(P)
(Cd0.5Zn0.50)3As2.
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Рис. 7. Зависимости магнетосопротивления композита

(Cd0.5Zn0.50)3As2 от давления при различных значениях на-

пряженности поперечного магнитного поля при увеличении

давления.

навливается. Максимум на ρ(P), возможно, обусловлен
фазовым переходом, но может быть связан с участием

в проводимости электронов второй подзоны, которое

выявляется при исследовании влияния всестороннего

давления на электрические свойства Cd3−xZnxAs2.

На температурной зависимости коэффициента Холла

RH(T ) заметно изменение знака коэффициента Холла

(рис. 3) с положительного при низких температурах на

отрицательный по мере роста температуры. С ростом

давления точка инверсии знака RH смещается в сторону

слабых магнитных полей. В области максимальных дав-

лений зависимость коэффициента Холла от магнитного

поля практически отсутствует.

Экспериментальные зависимости поперечного магне-

тосопротивления (Cd0.5Zn0.5)3As2 1ρxx(P)/ρ0 при фик-

сированных значениях магнитного поля приведены на

рис. 7. Значения магнетосопротивления отрицательны

при давлениях P ≥ 1.5 и увеличиваются по абсолютной

величине с возрастанием магнитного поля. В полях

H = 1−5 kOe при давлении 4.0−4.7 GPa наблюдается

скачок значений магнетосопротивления, их абсолютные

величины достигают максимума, после чего уменьшают-

ся. В поле 5 kOe при давлении 4.0−4.7GPa отрицатель-

ное магнетосопротивление имеет минимальное значение

−1.5 (рис. 7).

Изменение полевой зависимости магнетосопротивле-

ния несимметрично относительно направления поля.

Cd3As2 известен, как один из материалов в котором

четность магнетосопротивления может быть нарушена

при определенных специфических условиях. Это может

приводить как к легкой асимметрии, так и к киральности

магнетосопротивления [13–17].

4. Заключение

Исследованы и изучены температурные, барические

зависимости α′′′-(Cd0.5Zn0.5)3As2. Обнаружено, что за-

висящее от температуры удельное сопротивление де-

монстрирует изменение полупроводникового характера.

Обнаружено, что температурная зависимость удельного

сопротивления имеет форму, характерную для полупро-

водников. На температурной зависимости коэффициента

Холла RH(T ) в интервале температур 320−350K проис-

ходит смена типа носителей — переход от материала

p-типа к материалу n-типа. Показано, что увеличе-

ние давления приводит к подавлению положительно-

го магнетосопротивления. В поле 5 kOe при давлении

4.0−4.7GPa отрицательное магнетосопротивление име-

ет максимальное по абсолютной величине значение.

Изменение полевой зависимости магнетосопротивления

несимметрично относительно направления поля.

Сложное поведение удельного сопротивления и коэф-

фициента Холла при изменении температуры, давления

и магнитного поля можно приписать особенностям зон-

ной структуры, изменению положения уровня Ферми

относительно краёв энергетических зон и примесных

уровней и изменению концентрации носителей заряда.

Электрическое поле, как и температура влияет на

число свободных носителей заряда, а магнитное поле

и давление изменяют величины энергетических щелей

между зонами, что в свою очередь также приводит к из-

менению числа носителей. В отличие от электрического

поля, непосредственно изменяющего число свободных

носителей заряда, магнитное поле вызывает перестройку

энергетического спектра, а именно приводит к смеще-

нию краев энергетических зон.

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 1
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