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Аннотация. В монокристаллах твёрдого раствора (Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава 

x = 0.29, y = 0.01 по результатам исследования осцилляций Шубникова-де Гааза 

в поперечном магнитном поле определено значение эффективной массы mc(0)/m0, 

проведено сравнение шубниковских и холловских параметров носителей заряда. 

Наблюдалась слабая зависимость циклотронной массы от магнитного поля. 

Были определены концентрация носителей заряда, n2d, подвижность носителей 

заряда, µ2d, и толщина поверхностного 2D-слоя. Определено значение температуры 

Дингля TD = 34.6 К. Было установлено, что полученная из экспериментально 

наблюдаемых осцилляций Шубникова-де Гааза зависимость циклотронной 

массы mc(0)/m0 от волнового Ферми вектора kF хорошо согласуется  
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с предсказанной теорией линейной зависимостью и указывает на присутствие  

в монокристаллах (Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава x = 0.29, y = 0.01 дираковских 

фермионов с нулевой эффективной массой. Осцилляции сопротивления Холла 

предположительно вызваны одновременно как неэквипотенциальностью зондов, 

так и проявлением в 2D-слое квантового эффекта Холла. 

Ключевые слова: эффект Шубникова-де Гааза, безмассовые дираковские 

фермионы, циклотронная масса, арсенид кадмия. 
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Введение 

Изучение свойств топологических материалов является актуальной 

фундаментальной задачей. Недавние исследования показали, что к таким 

материалам можно отнести составы на основе арсенида кадмия, обладающие 

уникальными характеристиками: гигантским магнетосопротивлением, квантовым 

эффектом Холла, высокой подвижностью носителей заряда и др. [1]. Это позволяет 

отнести дираковский полуметалл Cd3As2 и твердые растворы на его основе  

к перспективным топологическим материалам терагерцевой электроники [1-4], 

которые за счет трехмерных и двумерных нетривиальных электронных 

состояний могут способствовать развитию квантовых компьютеров и созданию 

высокоскоростных, широкополосных, сверхчувствительных датчиков. 

Кристаллическая структура Cd3As2 обладает симметрией, способствующей 

образованию в инвертированной зонной структуре топологически защищенных 

конусов Дирака. Установлено, что в монокристаллах арсенида кадмия носителями 

заряда являются дираковские фермионы, имеющие нулевую эффективную массу 

и подчиняющиеся релятивистским законам движения при низких температурах, 

что является основной предпосылкой для использования этого материала  

в сверхбыстродействующих устройствах электроники [5]. Известно, что Mn имеет 

хорошую растворимость в четверных твёрдых растворах (Cd1-x-yZnxMny)3As2  
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и широкий диапазон существования топологических свойств составов 

(x + y = 0.2; 0.3 и 0.4). Следует отметить практически уникальную возможность 

манипуляции шириной запрещённой зоны с прохождением через бесщелевое 

состояние, что показано на примере тройного твёрдого раствора (Cd1-xZnx)3As2 [6], 

и практически независимого изменения концентрации Mn в широком диапазоне 

для каждой ширины запрещённой зоны путем манипуляции соотношением 

содержания атомов Zn к атомам Mn в четверном твёрдом растворе. В результате 

предыдущих исследований ряда составов твёрдых растворов (Cd1-x-yZnxMny)3As2 

было установлено наличие дираковских фермионов, наблюдалась киральность 

(при исследовании магнетосопротивления) и аномальная зависимость эффективной 

массы носителей заряда для некоторых концентраций Mn. Всё это, очевидно, 

связано как с топологическими свойствами материала, так и с его зонной 

структурой [6], но требует детального изучения [7,8]. Полученные ранее 

экспериментальные данные подтверждаются теоретическими исследованиями [9] 

и подтверждают возможность управления топологическими фазовыми переходами 

в Cd3As2 с помощью примесей. В магнитно-легированных системах (в работе [9] 

рассматривается легирование Mn) наблюдается появление магнитной фазы 

Вейля, которая может способствовать возникновению квантового аномального 

эффекта Холла, что делает такие материалы перспективными для использования 

в спинтронике [10,11] и в сверхбыстродействующих устройствах, вплоть  

до аттосекундного диапазона [5], и стимулирует исследования твердых 

растворов на основе арсенида кадмия и соединений, содержащих 3d-металлы, 

например, Mn. 

1. Объекты исследования и методика эксперимента 

Для проведения измерений выращен модифицированным методом 

Бриджмена монокристалл (Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава x = 0.29, y = 0.01. 

Поверхность образца была отшлифована, измерения проводились 

шестизондовым методом. Образец имел размеры параллелепипеда со сторонами: 

2.62 × 1.28 × 0.60 мм. 
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Рис 1. Рентгеновская порошковая диффрактограмма монокристалла 

(Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава x = 0.29, y = 0.01, и результаты ее анализа  

с помощью метода Ритвельда. Показана также визуализация  

кристаллической структуры с выделением позиций мышьяка. 

Фазовый состав исследуемых монокристаллов (Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава 

x = 0.29, y = 0.01 изучали методом дифракции рентгеновских лучей. Измерения 

выполнялись на многофункциональном рентгеновском дифрактометре SmartLab 

(Rigaku) с медным вращающемся анодом (λ(CuKα) = 0.154 нм), работающем  

при 45 кВ, 200 мА (9 кВт). Был использован метод параллельного пучка,  

в симметричной геометрии. Оптика пучка состояла из никелевого фильтра, 

ограничивающего интенсивность рентгеновского излучения и поглощающего 

линию CuKβ (λ = 0.139 нм), щелей Соллера (5⁰), программируемой щели, которая 

фиксировала угловой размер пучка до 1/2⁰ и маски 5 мм, ограничивающей 

поперечную ширину пучка. Отраженное излучение фокусировалось щелью 

Соллера (5⁰), приемной щелью (0.3 мм) и фиксировалось полупроводниковым 

детектором HYPIX-3000. Во время измерения образец помещался на стол  

с регулируемой высотой. Измерения проводились в угловом диапазоне 5-100⁰  

с шагом 0.001⁰ и скоростью 2⁰/мин. 

Порошковая рентегновская дифрактограмма исследуемого образца 

приведена на Рис. 1. Ее вид полностью соответствует ожидаемой  

для α’’ – высокотемпературной (T = 738-876 К) тетрагональной модификации 
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арсенида кадмия (P42/nmc, п.г. 137), которая у твердых растворов на его основе 

может оставаться стабильной и при низких температурах [12,13]. Она, например, 

наблюдалась в кристаллах Cd3As2 [14,15] сильнодопированных марганцем и 

твердых растворах Cd3As2-Zn3As2-Mn3As2 [8,16], полученных кристаллизацией 

из расплава. 

При анализе экспериментальных дифрактограмм с помощью метода 

Ритвельда были определены параметры кристаллической решетки кристалла 

(Cd1-x-yZnxMny)3As2 состава x = 0.29, y = 0.01: a = b = 8.78(8) Å, c = 12.38(1) Å, 

которые меньше, чем у α’’ – Cd3As2:Mn (a = 8.942 Å, c = 12.63 Å) и близки  

к параметрам кристалла (Cd0.6Zn0.36Mn0.04)3As2 (a = 8.752 Å, c = 12.344 Å), 

полученным в работе [8]. 

Исследуемый образец является монокристаллом. Рентгеновская 

дифрактограмма от его наибольшей грани приведена на Рис. 2. Основной 

плоскостью дифракции является плоскость (101), а достаточно высокое  

качество образца подтверждается наличием всех возможных дифракций  

от семейства плоскостей {101} в исследуемом диапазоне. 

Исследование температурных зависимостей гальваномагнитных свойств 

при гелиевых и субгелиевых температурах было проведено с использованием 

криостата CFSG-510-2K-SCM10T-VTI29 со сверхпроводящим соленоидом, 

охлаждение установки осуществлялось криокулером, который работает  

по принципу замкнутого цикла Гиффорда-Мак Магона. В состав установки  

так же входили гелиевый компрессор и блок терморегуляции, обеспечивающий 

возможность изменения и поддержания заданной температуры образца  

во вставке криостата. 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма монокристалла  

(Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 состава x = 0.29, y = 0.01, от наибольшей грани  

исследуемого образца. Схематичное изображение образца и основная  

ориентация кристаллической структуры приведены в правой части рисунка. 

Исследования температурной зависимости удельного сопротивления, 

магнетосопротивления и эффекта Холла были проведены в температурном 

диапазоне от 2 до 300 К и в магнитных полях до 10 Tл. 

2. Результаты эксперимента и обсуждение 

Зависимость линейного удельного сопротивления и удельного 

сопротивления Холла образца (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 (CZMA) в постоянном 

магнитном поле равном 1 Тл представлена на Рис. 3. Температурная  

зависимость ρxx(T) демонстрирует металлический характер и достигает  

значения 0.15 ∙ 10−3 Ом ∙ cм при Т = 2 К. Удельное сопротивление Холла  

кратно больше: при температуре T = 2 К ρxy = 0.38 ∙ 10−3 Ом ∙ cм (вставка к Рис. 3). 
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Рис. 3. Удельное сопротивление, ρxx в магнитном поле 1 Тл.  

Вставка: удельное сопротивление Холла, ρxy, в магнитном поле 1 Тл. 

Результаты исследования магнетосопротивления, ρxx, в монокристалле 

CZMA при температурах 2 К и 8 К в поперечном магнитном поле 10 Тл 

представлены на Рис. 4. Осцилляции Шубникова-де Гааза (ШдГ) при температурах 

2 К (Рис. 4 а) и 8 К (Рис. 4 б) измерены при двух противоположных направлениях 

магнитного поля, B+ и B−. На вставках к Рис. 4 приведена кривая ШдГ 

осцилляций при температуре 2 К (Вставка Рис. 4 а) и 8 К (Вставка Рис. 4 б)  

в магнитном поле B+, после частичной обработки. 

 

Рис. 4. Осцилляции удельного сопротивления в поперечном магнитном поле,  

ρxx, в монокристалле (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2: а) в отрицательном  

и положительном направлении магнитного поля, B+/B−, от 0 до 10 Тл  

при температуре 2 К; б) при температуре 8 К. На вставках приведены  

кривые ШдГ осцилляций в положительном поле после частичной  

обработки при температурах 2 К и 8 К, соответственно. 
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На приведенных графиках зависимости магнетосопротивления, ρxx,  

от направления поперечного магнитного поля, B+/B−, отчетливо видна 

анизотропия ШдГ осцилляций при Т = 2 К (Рис. 4 a) и Т = 8 К (Рис. 4 б)  

в монокристалле исследуемого образца (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. Величины 

поперечного магнетосопротивления, ρxx, для одинаковых величин положительного 

и отрицательного магнитного поля, значительно отличаются. Кроме того,  

в монокристалле исследуемого образца (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2, в поперечном 

магнитном поле наблюдаются осцилляции не только при измерениях линейного 

сопротивления, но также слабо выраженные осцилляции и при измерениях 

сопротивления Холла ρxy (Рис. 5). К тому же, в магнитно-легированных  

системах (в работе [9,17] рассматривается легирование Mn) наблюдается 

появление магнитной фазы Вейля, которая может поддерживать квантовый 

аномальный эффект Холла. 

На Рис. 5 осцилляции удельного сопротивления Холла видны слабо  

и для визуализации эффекта было выполнено их выделение из положительной 

ветви кривой ρxy(В) (Рис. 5, вставка). 

 

Рис. 5. Сопротивление Холла B+/−- от 0 до 10 Тл (Т = 2 К),  

положительная ветвь кривой после частичной обработки ρxy(В
+)  

представлена на вставке. 
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Осцилляции холловского сопротивления могут происходить по нескольким 

причинам. Например, при используемом способе изготовления паяных 

контактов возможно влияние неэквипотенциальности холловской пары зондов  

к образцу. Для исключения постороннего влияния на удельное сопротивление 

Холла, возникающего в образце вследствие проведения измерений пяти-зондовым 

методом, исследования проводились в положительном и отрицательном 

магнитном поле. Для ρxy посторонний вклад устраняется процедурой 

антисимметризации: ρH(B) = (ρxy(B
+) − ρxy(B

-)) / 2 при T = 2 К, результат  

приведен на Рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость ρH(B); на вставке зависимость ρAH  

для образца (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2, при Т = 2 К. 

В магнитном материале удельное сопротивление Холла можно разложить 

на два компонента: ρH(B) = RHB + ρAH, где RH – нормальный коэффициент Холла, 

а ρAH – аномальное удельное сопротивление Холла. Аппроксимацией зависимости, 

приведенной на Рис. 6, были получены значения нормального коэффициента 

Холла RH = −3.261 см3/К и аномального удельного сопротивления Холла 

ρAH = −3.28 ∙ 10−5 Ом ∙ см. Зависящее от магнитного поля ρH при температуре 2 К 

отрицательно и имеет осциллирующий характер, что указывает на электронный 

тип носителей заряда: их концентрация составила nh = 1.92 · 1018 см−3. 
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Квантовые осцилляции коэффициента Холла в полупроводниках могут 

быть обусловлены осцилляцией плотности состояний на поверхности Ферми  

и малы по амплитуде, так как эффект Холла в сильном магнитном поле,  

в первом приближении, не зависит от рассеяния электронов [17]. В нашей работе 

и ранее было установлено, что легирование Mn или Zn, или одновременно 

обоими, в твердых растворах на основе дираковского полуметалла Cd3As2 [18], 

приводит к образованию на поверхности образцов, в частности четверного  

(Cd1-x-yZnxMny)3As2, [7,16,19] топологических тонких 2D слоёв наподобие тех, 

что существуют в топологических изоляторах На примере топологического 

изолятора в работе [17] рассматриваются квантовые осцилляции сопротивления 

Холла, для демонстрации явления сравниваются фазы экспериментально 

полученных ШдГ осцилляций сопротивления, ρxx, и холловского сопротивления, ρxy.  

 

Рис. 7. Сравнение фаз осцилляций Шубникова де Гааза, ρxx,  

и осцилляций Холловского сопротивления, ρxy, при T = 2 К,  

в магнитном поле до 10 Тл для образца монокристалла (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. 

В работе [17] наблюдался сдвиг фаз ρxx и ρxy, что приписывалось квантовому 

эффекту Холла. На Рис. 7 представлено проведенное нами сравнение фаз 

осцилляций Шубникова де Гааза, ρxx и осцилляций Холловского сопротивления, 

ρxy, при T = 2 К, в магнитном поле до 10 Тл для образца монокристалла 
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(Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. Таким образом, можно предположить, что в осцилляции 

сопротивления Холла в монокристалле (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 в разной степени 

вносят свой вклад как неэквипотенциальность зондов, так и квантовый  

эффект Холла.  

Для определения микропараметров исследуемого кристалла 

(Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 был проведен анализ полученных ШдГ осцилляций  

в магнитном поле, предполагающий сравнение амплитуд удельного 

магнетосопротивления ρxx при Т = 2 К и 8 К. Изменение амплитуды осцилляции 

Шубникова-де Гааза описываются уравнением: 

 ( ) ( ) ( )1/2 2 ~     / sinh exp( 2 2 /   ) cos  ,c B DA B X X m k T eB v − − ħ  (1) 

где A – амплитуда осцилляции TD – температура Дингля, ν = gmc/(2m0), и m0, ħ,  

e и kB – универсальные константы, X определяется как X = 2 π2 k T mc / e ħ B,  

mc – циклотронная эффективная масса. 

Значение температуры Дингля определяется как угол наклона линейной 

зависимости функции ln(AB1/2sinh(X)/X) от B−1 (Рис. 8) и составляет 34.6 К. 

Отношение циклотронной массы к массе покоя рассчитаны с помощью 

уравнения (1) и значения амплитуд Шубникова-де Гааза, полученных  

при температурах 2 К и 8 К (Вставка Рис. 8). Аппроксимировав зависимость  

mc/m0 от B, можно получить значение циклотронной эффективной массы 

mс(0)/m0 = 0.031. На вставке к Рис. 8 mc /m0 от B не зависит от величины 

магнитного поля, вследствие небольшой концентрации марганца в составе. 
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Рис. 8. График зависимости функции ln (AB1/2sinh(X)/X) от B -1.  

Вставка: график зависимости mc /m0 от B  

в монокристалле (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 

Период осцилляций Шубникова-де Гааза был определен как  

PSdH = ΔBmax
−1 / ΔN и составил 0.036 Тл-1. Концентрация ШдГ основных 

носителей заряда была вычислена с использованием величины PSdH по формуле 

nSdH = 1/3π2(2e/ħ)3/2(1/PSdH)3/2 и равняется nSdH = 8.22 · 1017 см−3. Полученный 

результат концентрации ШдГ близок к значению холловской концентрации 

носителей заряда, что говорит о достаточно высоком структурном совершенстве 

исследуемого образца. Концентрация носителей заряда в 2D-поверхностном 

слое, определяемая как n2d = 2eHF / h (где HF – частота колебаний), принимает 

значение 1.33 ∙ 1010 см−2. Значения концентрации носителей заряда в двумерном 

поверхностном слое n2d меньше, чем измеренные с помощью эффекта Холла n. 

Подвижность в 2D-поверхностном слое рассчитывается из выражения 

µ2d = elF / ħkF и достигает 1.41 · 103 см2 · В−1 · с−1, превышая значение холловской 

подвижности µH = 3.78 ·102 см2 · В−1 · с−1. 

Принимая поперечное сечение поверхности Ферми в виде окружности, 

волновой вектор kF определяется как: 

   ,m
F

S
k


=  (2) 
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здесь Sm – экстремальная площадь сечения поверхности Ферми плоскостью, 

перпендикулярной магнитному полю. На Рис. 9 приведены результаты 

экспериментов, представленные в [20-24], и значение волнового вектора 

kF = 0.29 нм−1 для монокристалла (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2.  

 

Рис. 9. Приведенная циклотронная масса mc/m0 на волновом векторе Ферми kF,  

рассчитанная по результатам проведенного исследования образца  

(Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 и экспериментов с монокристаллами Bi2Se3 [20-24.] 

Полученное значение kF согласуется с теоретическими данными и 

соответствует линейной зависимости, которая связана с эффективной массой 

выражением: mc = E / vF
2 = ћkF / vF. Линейная дисперсионная зависимость 

характеризует квантовый перенос носителей заряда, что, в свою очередь,  

может свидетельствовать о существовании безмассовых фермионов Дирака, 

аналогично зависимостям, приведенным для топологических материалов  

в работах [7,24]. 

Учитывая значение определенной температуры Дингля TD, становится 

возможным расчет микропараметров (времени релаксации τD = h / 2π2TDkB; 

скорости на поверхности Ферми vF = ℏkF / mc; длины свободного пробега 

lF = vFτD), значения которых приведены в Таблице 1. 
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Таблица 1. Характерные параметры монокристалла (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2:  

HF – частота колебаний, волновой вектор kF, время релаксации τD,  

vF – скорость на поверхности Ферми, толщина топологического слоя  

D = n2d / n3d, длина свободного пробега lF. 

HF  

(Т) 

kF 

(nm-1) 

τD ∙ 10-14 

(s) 

vF ∙ 105 

(m/s) 

D 

(nm) 

lF 

(nm) 

27.47 0.29 7.03 3.83 10.62 26.9 

Полученные значения не противоречат данным, имеющимся в литературе, 

и в совокупности с результатами рентгенофазового анализа, подтверждают 

хорошее качество выращенного модифицированным методом Бриджмена 

монокристалла твердого раствора (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2 и наличие у него 

топологических свойств. 

Заключение 

Модифицированным методом Бриджмена был получен монокристалл 

твёрдого раствора (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. Для измерения магнитотранспортных 

свойств шестизондовым методом был подготовлен монокристаллический 

образец (Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. Измерения сопротивления и эффекта Холла 

проводились в диапазоне температур от 300 К до температур 2 К в магнитном 

поле до 10 Тл. Получены осцилляции Шубникова-де Гааза и проведен расчет 

значений микрофизических параметров: циклотронной эффективной массы 

mс (0) / m0 = 0.031, волнового вектора kF = 0.29 нм−1, толщины топологического 

слоя D = 10.62 нм, температура Дингля TD = 34.6 К. Значения концентрации 

носителей заряда в двумерном поверхностном слое n2d и двумерной эффективной 

подвижности µ2d оказались меньше, чем измеренные с помощью эффекта  

Холла n и µH. 

Наличие линейного закона дисперсии эффективной массы mc/m0  

от волнового вектора Ферми kF, согласующегося с теоретическими данными, 

описывающими безмассовые фермионы Дирака, является свидетельством 

присутствия топологической фазы в исследуемом монокристалле 
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(Cd0.7Zn0.29Mn0.01)3As2. Наблюдавшиеся осцилляции сопротивления Холла 

предположительно вызваны как неэквипотенциальностью холловских зондов, 

так и вкладом квантового эффекта Холла. 

Финансирование: Министерство науки и высшего образования 
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