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Резюме 

Цель исследования. Получение магнетронных пленок арсенида кадмия на различных подложках и изучение 
их структуры, состава, оптических и электрических свойств. 
Методы. Напыление тонких пленок арсенида кадмия осуществлялось методом нереактивного высокоча-
стотного магнетронного напыления в атмосфере аргона. Структура и состав пленок исследовались с 
помощью рентгенофазового анализа, сканирующей электронной микроскопии, энергодисперсионного ана-
лиза, малоугловой рентгеновской дифрактометрии. Оптические исследования выполнялись с помощью 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. Приведены результаты исследования электрических 
свойств тонких плёнок арсенида кадмия. 
Результаты. На подложках из кремния, сапфира и титаната стронция получены тонкие пленки дираков-
ского полуметалла – арсенида кадмия с толщиной около 40 нм. Исследование их структуры и состава по-
казало существенное влияние следующего за напылением отжига в атмосфере аргона на кристалличность 
пленки. После отжига независимо от кристаллической структуры подложки частичное ориентирование 
пленки с осью текстуры (112). Наиболее близкие к стехиометрическому составу пленки получены при напы-
лении с последующим отжигом на ориентированную подложку из титаната стронция, а к кристаллической 
структуре монокристаллов арсенида кадмия пленки на подложке из сапфира. Отжиг также приводит к 
сглаживанию поверхности пленки, уменьшению дефектов структуры и переходу фрактальной размерно-
сти ее топологии к двумерной от близкой к трехмерной непосредственно после напыления. Оптические 
свойства после отжига также изменяются, что свидетельствует об их переходе от поликристалличе-
ского (аморфного) состояния к монокристаллическому (текстурированному). 
Заключение. Выполненные различными методами экспериментальные исследования структуры и свойств 
позволили установить, что контролируемым отжигом можно получать монокристаллические или тексту-
рированные пленки арсенида кадмия, пригодные для исследования проявления топологических свойств.  
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Abstract 

Purpose of the study. Synthesis of cadmium arsenide magnetron films on various substrates and study of their 
structure, composition, optical and electrical properties. 
Methods. The deposition of thin films of cadmium arsenide was carried out by the method of non-reactive high-
frequency magnetron sputtering in an argon atmosphere. The structure and composition of the films were studied using 
X-ray phase analysis, scanning electron microscopy, energy dispersive analysis, and small-angle X-ray diffractometry. 
Optical studies were performed using Raman spectroscopy. The results of a study of the electrical properties of thin 
films of cadmium arsenide are presented. 
Results. On silicon, sapphire, and strontium titanate substrates, thin films of the Dirac semimetal, cadmium arsenide, 
were obtained with a thickness of about 40 nm. A study of their structure and composition showed a significant effect 
of annealing in an argon atmosphere following deposition on the crystallinity of the film. After annealing, regardless of 
the crystal structure of the substrate, partial orientation of the film with the (112) texture axis. The films closest to the 
stoichiometric composition were obtained by deposition followed by annealing onto an oriented strontium titanate 
substrate, and to the crystal structure of cadmium arsenide single crystals of a film on a sapphire substrate. Annealing 
also leads to a smoothing of the film surface, a decrease in structural defects, and the transition of the fractal dimension 
of its topology to two-dimensional from close to three-dimensional immediately after deposition. The optical properties 
after annealing also change, which indicates their transition from a polycrystalline (amorphous) state to a single-crystal 
(textured). 
Conclusion. Experimental studies of the structure and properties performed by various methods made it possible to 
establish that single-crystal or textured cadmium arsenide films suitable for studying the manifestation of topological 
properties can be obtained by controlled annealing. 
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***

Введение 

Арсенид кадмия (Cd3As2) – инверти-
рованный полупроводник с шириной за-
прещенной зоны 0,17 эВ при Т = 4,2 К.  
Он обладает аномально высокой под- 
вижностью носителей заряда (выше  
102 м2/(В·с) при Т = 300 К) [1] – наивыс-
шей среди известных инвертированных 
полупроводников. Технологические труд-
ности с получением арсенида кадмия с 
низкой концентрацией носителей заряда 
тормозили широкое использование этого 
материала на практике, поскольку еще од-
ной его характерной особенностью явля-
ется сильная зависимость эффективной 
массы электронов от их концентрации. Та-
кое возможно, когда зона проводимости 
имеет параболическую форму. В этом слу-
чае дисперсия энергии (Ee(p)) носителей 
заряда будет прямо пропорционально за-
висеть от импульса (p), в отличие от клас-
сического случая, когда энергия носите-
лей пропорциональна квадрату импульса. 
Попытки объяснить такие свойства строи-
лись на использовании кейновского за-
кона дисперсии, устанавливающего, что 
при относительно малых энергиях  
Ee(p)  p2, а при больших энергиях  
Ee(p)  p не привели к удовлетворитель-
ному согласию теоретических расчетов и 
экспериментов по изучению оптических и 
электрических свойств в плане определе-
ния величины ширины запрещенной зоны 
и характера подзон проводимости [2].  

Интерес к исследованию свойств ар-
сенида кадмия значительно вырос относи-

тельно недавно, когда по результатам тео-
ретических [3] и экспериментальных [4; 5] 
исследований было установлено, что кри-
сталлическая структура Cd3As2 обладает 
симметрией, способствующей образова-
нию в зонной структуре топологически за-
щищенных конусов Дирака, т. е. арсенид 
кадмия является дираковским полуметал-
лом, у которого носители заряда – дира-
ковские фермионы имеют нулевую эф-
фективную массу и подчиняются реляти-
вистским законам движения. Такие мате-
риалы весьма перспективны для использо-
вания в сверхбыстродействующих устрой-
ствах вплоть до аттосекундного диапазона 
[6].  

Следует также добавить, что в допол-
нение к чрезвычайно высокой электрон-
ной подвижности арсенид кадмия демон-
стрирует очень высокое магнитосопро-
тивление [1], аномальный эффект Нернста 
[7] и квантовый эффект Холла в пленках 
[8; 9]. Кроме того, для тонких слоев 
наблюдаются признаки киральной анома-
лии, планарного эффекта Холла и пере-
носа электронов через поверхностные со-
стояния [10–13]. Эти эффекты также счи-
таются связанными с релятивистским ха-
рактером зонной структуры арсенида кад-
мия и способствуют использованию этого 
соединения в термоэлектрике [14; 15], те-
рагерцевой плазмонике [16], высокочув-
ствительном широкополосном быстро-
действующем фотодетектировании [17] и 
высокотемпературной спинтронике [18].  

Недавно было показано, что при низ-
ких температурах в Cd3As2 приложением 
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внешнего давления до 13 ГПа может сти-
мулироваться возникновение сверхпрово-
дящей фазы [19]. При дальнейшем иссле-
довании этого эффекта было обнаружено, 
что сверхпроводимость монокристаллов 
Cd3As2 может быть наведенной точечным 
контактом [20–22]. Подобный эффект 
наблюдался также и в тонких аморфных 
слоях Cd3As2 без приложения внешнего 
напряжения [23; 24]. Природа такого 
сверхпроводящего состояния обсуждается 
и может быть объяснена перестройкой 
зонной структуры [19] при приложении 
внешнего давления, образованием поверх-
ностных топологически защищенных со-
стояний в зоне проводимости из-за влия-
ния границы контакта металл/арсенид 
кадмия [25] или небольших отклонений от 
стехиометрии по кадмию [26] в аморфных 
пленках. Недавно было показано, что по-
добные состояния в тонких эпитаксиаль-
ных пленках Cd3As2 разрушаются при уве-
личении магнитного поля, причем крити-
ческая величина этого поля зависит от 
толщины пленки [27].  

Таким образом, структура и состав 
пленок Cd3As2 существенно влияют на их 
электрические свойства, и для гарантиро-
ванного наблюдения эффектов, сопут-
ствующих появлению топологически за-
щищенных состояний, а также управления 
ими требуется проведение предваритель-
ных исследований влияния особенностей 
напыления пленок Cd3As2 на их структур-
ные, оптические и электрические свой-
ства. 

Тонкие пленки обычно разделяют по 
методам их получения и типам подложек, 
на которые наносится исследуемый мате-
риал. Из физических методов напыления 
Cd3As2 можно выделить: вакуум-термиче-
ское осаждение, магнетронное напыление 
(МН), лазерное осаждение, молекулярно-
лучевую эпитаксию [5; 28–35]. В качестве 
подложек выбирались: кремний (Si) [33], 
сапфир [33; 35] (Al2O3), теллурид кадмия 
[30; 34], арсенид галлия [5], аморфное 

стекло [28], кварц [36], хлорид натрия 
[32], ситалл [37], титанат стронция 
(SrTiO3) [38], сульфид кадмия [39]. Наибо-
лее качественные по структуре и составу 
пленки были получены с помощью метода 
молекулярно-лучевой эпитаксии на кри-
сталлических подложках. Особенности 
напыления пленок этим методом, а также 
методом вакуум-термического осаждения 
изучены достаточно полно, в то время как 
другой перспективный метод МН исполь-
зовался редко, несмотря на его основные 
преимущества: относительная низкая сто-
имость, простота, возможность поддержи-
вать условия напыления близкими к рав-
новесным. В настоящей работе представ-
лены результаты исследования структуры 
и физических свойств тонких пленок арсе-
нида кадмия, полученных магнетронным 
методом на различных подложках. 

Материалы и методы 
Осаждение пленок арсенида кадмия 

осуществлялось в малогабаритной ваку-
умной установке магнетронного напыле-
ния МВУ ТМ МАГНА Т. В качестве под-
ложек выбирались кристаллические пла-
стины SrTiO3 с ориентацией (001) и  
Al2O3 с ориентацией (0001), поскольку 
они имеют наилучшее кристаллическое 
сродство с Cd3As2 и не требуют при своем 
использовании буферных слоев [35; 38]. 
Для получения пленок с меньшей степе-
нью кристалличности использовались 
подложки кристаллического кремния  
КДБ 0,5 (100) с слоем естественного 
окисла на поверхности. Размеры подло-
жек составляли 1×1 см2. Предварительная 
подготовка подложек к напылениюество  
заключалась в очистке их поверхности  
в плазменной установке низкого давления 
PICO (Diener Electronic). В  материала камере 
напыления  поддерживается  есть вакуум  
10-3 Па.  

Для  ктивн генерации наносимого  схема потока ве-
щества применялась планарная магне-
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тронная распылительная система с диско-
вой мишенью диаметром 60 мм и толщи-
ной 6 мм. Режим напыления был 
высокочастотным нереактивным (в атмо-
сфере аргона). Расположение мишени и 
держателя подложек было осесимметрич-
ное. В качестве материала мишени ис-
пользовался порошок с размером частиц 
не более 100 мкм, полученный перемалы-
ванием из монокристаллов Cd3As2. Эти 
монокристаллы синтезировались по мето-
дике, детально описанной в [33]. Вначале 
из навесок особочистых порошков эле-
ментарных составляющих Cd и As пря-
мым сплавлением в вакууме при темпера-
туре T = 1100 К в течение 10 часов синте-
зировался расплав Cd3As2, который кри-
сталлизовался в результате охлаждения до 
комнатной температуры в течение 50 ча-
сов. Затем полученные поликристалличе-
ские слитки перемалывались. Их фазовый 
состав оценивался с помощью порошко-
вых дифрактограмм рентеновского излу-
чения (рентгенофазовый анализ – РФА), 
который подтверждал формирование кри-
сталлической решетки с параметрами, со-
ответствующими параметрам Cd3As2.  

На следующей стадии синтеза моно-
кристаллы выращивались из паровой 
фазы перегонкой сублимирующего веще-
ства из зоны испарения (T = 950 K) в более 
холодную зону осаждения (T = 770 K). По-
лучившиеся в итоге кристаллы миллимет-
ровых и субмиллиметровых размеров ис-
пользовались для изготовления мишени. В 
большинстве своем имели форму, харак-
терную для материалов с тригональной 
симметрией (пирамиды, призмы) кристал-
лической решетки и по результатам рент-
генодифракционных измерений имели 
при комнатной температуре простран-
ственную группу симметрии I41cd, кото-
рой обладают монокристаллы основной 
полиморфной модификации Cd3As2  
(α-фаза) [40]. 

Пленки напылялись в течение 40 ми-
нут. Температура подложки поддержива-
лась постоянной и составляла 390 К. Всего 
для каждого типа подложки напылялось 
по две пленки, одна из которых подверга-
лась дополнительному отжигу при темпе-
ратуре 673 К в течение 40 мин в атмосфере 
аргона для предотвращения испарения 
атомов мышьяка с поверхности пленки. 

Структура и состав материала мише-
ней и пленок определялась с помощью 
РФА. Для этого использовался порошко-
вый рентгеновский дифрактометр GBC 
EMMA. Анализ проводился в фокусирую-
щей геометрии Брэгга – Брентано с ис-
пользованием медного анода и линии из-
лучения Kα с длиной волны 1,5401 Å. Шаг 
по углу  составлял 0,01°, ошибка уста-
новки  не превышала 5·10-4 °. Тестовые 
измерения проводились на дифрактометре 
Bruker D8 Advance с шагом по углу  
0,006°,  < 10-4 °. Один из монокристал-
лов Cd3As2 использовался для точного 
определения кристаллической структуры 
и параметров решетки на рентгеновском 
дифрактометре Rigaku SmartLab. 

Элементный состав поверхности пле-
нок исследовали с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) на 
установке JSM-6610LV (JEOL), оснащен-
ной энергодисперсионным рентгеновским 
спектрометром X-MaxN (Oxford Instr.) с 
разрешением не хуже 3 нм и минимальной 
площадью пятна электронного пучка для 
определения элементного состава 1 мкм2. 

Колебательная спектроскопия ком- 
бинационного рассеяния света выполня-
лась на конфокальном спектрометре 
OmegaScopeTM (AIST-NT Inc.). Возбуж-
дение осуществлялось лазером с длиной 
волны 532 нм, мощностью 30 мВт. Для по-
лучения спектра возбужденного излуче-
ния использовалась дифракционная ре-
шетка с плотностью штрихов 1800 мм-1, 
обеспечивающая спектральное разреше-
ние в измеряемой области 0,8 см–1. 
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Для определения толщины и струк-
туры поверхности пленок использовалась 
атомно-силовая микроскопия (АСМ). Из-
мерения выполнялись полуконтактным 
методом на сканирующем зондовом мик-
роскопе AIST-NT SmartSPM. Для опреде-
ления наноразмерных характеристик 
структуры образца и уточнения результа-
тов РФА и АСМ использовалась малоуг-
ловая рентгеновская дифрактометрия 
(МУРД) на установке SAXSess mc² со 
встроенным программным обеспечением 
для вычисления функций рассеяния и пар-
ного распределения структур. 

Результаты и их обсуждение 

Дифракция рентгеновского излуче-
ния 

При исследовании методом РФА пле-
нок Cd3As2 на различных подложках, не 
подвергавшихся отжигу, был установлен 
их поликристаллический характер, по-
скольку наблюдаются многие из разре-
шенных дифракции от кристаллографиче-
ских плоскостей и их существенное уши-
рение (рис. 1).

 

Рис. 1. Дифрактограммы неотожженных магнетронных пленок Cd3As2: 1 – теоретическая для структуры 
-Cd3As2; 2 – исходного порошка для мишени; 3 – напыление на Si подложку;  
4 – напыление на Al2O3 подложку 

Fig. 1. Diffractograms of unannealed Cd3As2 magnetron films: 1 - theoretical for the structure -d3As2;  
2 – initial powder for the target; 3 – deposition on Si substrate; 4 – deposition on the Al2O3 substrate

При идентификации Cd3As2 учиты-
валось, что его кристаллическая структура 
может иметь три полиморфные моди-
фикации с тетрагональной структурой:  
-Cd3As2 (I41cd, п.г. 110), стабильной при 
низких температурах (T < 503 K), 
метастабильными -Cd3As2 (P42/nbc, п.г. 

133) и -Cd3As2 (P42/nmc, п.г. 137), 
существующими в диапазоне температур 
503–750 К и 750–876 К соответственно, и 
высокотемпературную (T > 876 K) куби-
ческую гранецентрированную -Cd3As2 
(P4232 , п.г. 208). Идентификацию точной 
структуры фазы Cd3As2 по порошковым 
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дифрактограммам затрудняет то, что 
положение большинства интенсивных 
дифракционных пиков для ,  и -фаз 
близки, однако - и -фазы формиру-
ются главным образом только при 
использовании для синтеза высоко-
температурных расплавных методов и 
методов осаждения из газовой фазы. В 
нашем случае использовалось магнет-
ронное напыление, при котором не 
происходит фазовых переходов, а только 
кинетическое воздействие и относительно 
невысокий нагрев с последующим 
охлаждением ниже температур фазовых 
переходов. Поэтому основная иденти-
фикация проводилась с теоретическими 
данными по расчету от кристаллической 
структуры -Cd3As2 (I41cd, п.г. 110). Эти 
расчеты автоматически выполнялись в 
программе симуляции порошковых ди-
фрактограмм Powder Cell for Windows 2.4 
и по ним проводилась индексация основ-
ных дифракционных пиков от пленок 
Cd3As2, напыленных на различные под-
ложки.  

После отжига для всех пленок вид ди-
фрактограмм РФА существенно изменя-
ется (рис. 2). Если исключить дифракции 
от подложек и материала держателей об-
разцов, то для всех пленок Cd3As2 наблю-
даются дифракционные пики только се-
мейства плоскостей (112) (рис. 3). Это го-
ворит о высокой степени кристалличности 
пленок и возможном их текстурировании 
с осью текстуры (112). Подгонка экспери-
ментальных дифрактограмм к теоретиче-
ской кривой для -Cd3As2, выполненная 
методом Ритвельда, позволяет определить 
параметры кристаллической решетки 
отожженных пленок (табл. 1). При их 
сравнении с параметрами монокристалла 
хорошо видно их уменьшение вследствие 
влияния структуры подложки, причем на 
подложках SrTiO3 и Si дисторсия 
выражается сильнее, чем для пленки на 
подложке Al2O3. В последнем случае 
искажение кристаллической решетки по 
параметру c наименьшее с/с = 0,054%

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма магнетронной пленки Cd3As2 на подложке SrTiO3 после отжига 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of a Cd3As2 magnetron film on a SrTiO3 substrate after annealing 
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Рис. 3. Семейство плоскостей (112) -Cd3As2, идентифицируемое для пленок Cd3As2 на различных  
подложках после отжига 

Fig. 3. Family of planes (112) -Cd3As2, identified for Cd3As2 films on various substrates after annealing 

Таблица 1. Парметры кристаллической решетки монокристалла α-Cd3As2 и магнетронных пленок  
на различных подложках после отжига 

Table 1. Crystal lattice parameters of an α-Cd3As2 single crystal and magnetron films on various substrates 
after annealing 

Образец Параметр решетки, Å 
a = b c 

Монокристалл α-Cd3As2 12.6848 25.4887 
Cd3As2/SrTiO3 12.51(9) 25.45(5) 
Cd3As2/Al2O3 12.56(8) 25.47(5) 
Cd3As2/Si 12.52(3) 25.45(8) 

 

Сканирующая электронная микро-
скопия 

СЭМ-изображения поверхности всех 
пленок Cd3As2 показывают высокую  
степень их структурной однородности 
(рис. 4, а). Структурные неоднородности 
наблюдаются на изображениях с высоким 

разрешением и имеют размеры в не-
сколько десятков нанометров (рис. 4, б). 
При построении карт распределения Cd и 
As по поверхности в микрометровом мас-
штабе также не было обнаружено откло-
нения от гомогенности (рис. 4, в, г).
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As Lα1    Cd Lα1 

 

      
Рис. 4. СЭМ-изображения отожженной пленки Cd3As2 на подложке Al2O3 (а, б); карты 

распределения As и Cd по участку поверхности пленки (в, г) 

Fig. 4. SEM images of the annealed Cd3As2 film on the Al2O3 substrate (a, б); maps of the distribution 
of As and Cd over the area of the film surface (в, г)

Анализ результатов определения хи-
мического состава поверхности показы-
вает, что пленки, не подвергавшиеся от-
жигу, имели отклонение S от стехиомет-
рии Cd:As (3:2) в сторону уменьшения со-
держания As. Это отклонение было 
наибольшим у пленок сразу после напыле-
ния и достигало 7,5 ат. %, но значительно 
уменьшалось после отжига, достигая 
наименьшего значения в S = 1,34% у 
пленки Cd3As2/SrTiO3. Такой недостаток 
As может наблюдаться из-за высокой ско-
рости реиспарения атомов мышьяка, по-
скольку согласно тензиметрическим изме-
рениям у поверхности Cd3As2 [41] давле-
ние паров As значительно выше давления 
паров Cd. Во время отжига испарению As 
с поверхности пленки препятствует атмо-
сфера аргона, а диффузия атомов As из 

глубинных слоев пленки выравнивает их 
содержание по всей пленке.  

Сканирующая зондовая микроско-
пия 

На рисунке 5 показаны типичные 
АСМ-изображения изучаемых магнетрон-
ных пленок. Хорошо видно, что пленки 
являются сплошными с гранулированной 
структурой поверхности с минимальным 
размером неоднородностей как до отжига, 
так и после отжига около 30 нм близким 
по величине к их толщине (36 нм для 
Cd3As2/Si; 43 нм для Cd3As2/Al2O3 и 38 нм 
для Cd3As2/SrTiO3), но при этом пленки 
после отжига становились более однород-
ными по высоте и демонстрировали сегре-
гацию наноразмерных неоднородностей в 
более крупные кластеры. 
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до отжига                                                              после отжига 

а)

   

б)

   

в)

   

г)

   

д)

   

е)

   

Рис. 5. АСМ-изображения поверхности тонких пленок на площадке 5×5 мкм2: а, б – Cd3As2/Si; 
в, г – Cd3As2/Al2O3; д, е – Cd3As2/SrTiO3  

Fig. 5. AFM images of the surface of thin films on an area of 5×5 μm2: a, b – Cd3As2/Si;  
в, г – Cd3As2/Al2O3; д, е – Cd3As2/SrTiO3
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Для определения типа кластерной 
морфологии пленок выполнялась обра-
ботка АСМ-изображений. С помощью 
программного пакета Digimizer определя-
лось число и размеры всех наноразмерных 
неоднородностей на АСМ-изображениях 
(см. рис. 4): определялись средний размер 
нанокластера L, их количество N и сред-
ний латеральный размер составляющих 
его наночастиц d. Последняя величина не 
превышала 40 нм, а L имел значения в диа-
пазоне 50–100 нм, что косвенно может 
служить подтверждением 3-мерности 
напыленных пленок. 

Для более точного определения фрак-
тальной размерности кластера D исследу- 
емых пленок использовалось выражение 

D = lnN/ln(L/d) [42], которое применяется 
для описания кластеризации тонких ме-
таллических пленок [43; 44]. 

Полученные средние значения D для 
магнетронных нанопленок Cd3As2 приве-
дены в таблице 2. Для неотожженных пле-
нок Cd3As2/Si и Cd3As2/Al2O3 D суще-
ственно превышает 2, что в соответствии 
с выводами [43; 44] указывает на трехмер-
ность морфологии поверхностей. В то же 
время после отжига этих пленок кластери-
зация морфологии их поверхности при-
ближается к двухмерной фрактализации. 
Для пленок Cd3As2/SrTiO3 фрактальная 
размерность кластеров слабо зависит от 
отжига и практически является двумер-
ной.

Таблица 2. Фрактальные размерности магнетронных пленок Cd3As2 на различных подложках  

Table 2. Fractal dimensions of Cd3As2 magnetron films on various substrates 

Тип пленки Фрактальная размерность, D 
до отжига после отжига 

Cd3As2/Si 2,6 2,2 
Cd3As2/Al2O3 2,7 2,4 
Cd3As2/SrTiO3 2,2 2,1 

 

Малоугловая рентгеновская ди-
фрактометрия 

Метод МУРД относится к методам 
рентгеноструктурного анализа диффуз-
ного типа, что позволяет получать прямые 
данные о форме и взаимном распределе-
нии рассеивающих частиц в просвечивае-
мом слое образца. Так как исследуемые 
слои Cd3As2 невозможно было отделить от 
подложек, то для корректного определе-
ния малоугловой дифракции именно от 
Cd3As2 измерения выполнялись раздельно 
для пленок и таких же размеров подложек, 
а результат итогового дифракционного 
рассеяния получался вычитанием одной 
кривой дифракции из другой.  

После обработки результатов в пред-
положении, согласуемом с результатами 
АСМ-измерений, что форма частиц 
близка к цилиндрической с примерно рав-
ными вдоль всех осей размерами, были 
построены функции распределения пар-
ных расстояний между наночастицами 
p(r), которые учувствуют в малоугловом 
рассеянии рентгеновского излучения. По-
лученные кривые изображены на рисун- 
ке 5 и характеризуют размеры наночастиц 
из которых формируются исследуемые 
пленки Cd3As2. Пленки, не подвергшиеся 
отжигу, демонстрируют малые величины 
парных расстояний, что говорит о высо-
кой степени разупорядочения в пленках,  
т. е. об их аморфизации.
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Рис. 5. Функция парного распределения наноструктур пленок Cd3As2 на различных подложках 

до отжига 1 – Cd3As2/Al2O3; 2 – Cd3As2/SrTiO3; после отжига 3 – Cd3As2/SrTiO3;  
4 – Cd3As2/Al2O3; 5 – Cd3As2/Si 

Fig. 5. The function of pairwise distribution of nanostructures of Cd3As2 films on various substrates  
before annealing: 1 – Cd3As2/Al2O3; 2 – Cd3As2/SrTiO3; after annealing: 3 – Cd3As2/SrTiO3;  
4 – Cd3As2/Al2O3; 5 – Cd3As2/Si 

После отжига нанокристаллиты объ-
единяются, средний размер неоднородно-
стей увеличивается более чем в два раза, 
что говорит о начале кристаллизации пле-
нок, усложнение вида функций p(r) гово-
рит о том, что этот процесс не завершён и 
сопряжен с изменением формы кристал-
литов. 

Комбинационное рассеяние света 
КРС-спектры колебаний кристалли-

ческой решетки всех исследуемых образ-
цов в дальней ИК-области приведены на 
рисунке 6. Для пленок, не подвергшихся 
термическому отжигу, они имеют вид, 
наблюдаемый у разупорядоченных поли-
кристаллических веществ с большим ко-
личеством дефектов кристаллической ре-
шетки. После отжига количество дефек-
тов уменьшается для пленок на монокри-
сталлических подложках Al2O3 и SrTiO3 и 
их КРС-спектры приобретают вид, схо-
жий с наблюдаемым для монокристаллов.  

В работе [45] с помощью теоретико-
группового метода для кристаллической 
структуры α-Cd3As2 показано, что колеба-
ния решетки этого соединения имеют до-
статочно сложную структуру. Согласно 
этим вычислениям вблизи Г-точки зоны 
Бриллюэна может наблюдаться 145 КРС-
активных фононов: ГR = 26A1 + 27B1 +  
+ 27B2 + 65E. Практически все из них рас-
полагаются в области ω < 100 cм–1 и их 
полная экспериментальная идентифика-
ция не проведена до сих пор. Однако для 
характеризации наноструктур, содержа-
щих Cd3As2, в настоящее время исполь-
зуют колебания в области спектра  
ω > 150 cм–1 [23; 46–48], поскольку там 
наблюдаются только два достаточно ши-
роких пика (около 196 и 247 см-1), природа 
которых связана  не с классическим меха-
низмом неупругого рассеяния света на фо-
нонах, а с особенностями строения энерге-
тических зон Cd3As2 и взаимодействием 
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носителей заряда с фотонами, учитываю-
щим межзонные и внутризонные пере-
ходы [45].  

Дисперсионный анализ для пленок с 
большей кристалличностью (Cd3As2/SrTiO3; 

Cd3As2/Al2O3) был выполнен с примене-
нием функции Войта (рис. 6, вставка). Ре-
зультаты расчета частоты основных мод 
приведены в таблице 3.

 

Рис. 6. Спектры КРС пленок Cd3As2, напыленных на различные подложки. Вставка: пример разложения 
спектра КРС отожженной пленки Cd3As2/SrTiO3 на отдельные колебательные моды 

Fig. 6. Raman spectra of Cd3As2 films deposited on various substrates. Insert: an example of the 
decomposition of the Raman spectrum of an annealed Cd3As2/SrTiO3 film into separate vibrational 
modes 
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Таблица 3. Дисперсионный анализ спектров КРС магнетронных пленок Cd3As2 на различных подложках 
(I – до отжига, II – после отжига ), см-1 

Table 3. Dispersion analysis of the Raman spectra of Cd3As2 magnetron films on various substrates  
(I, before annealing; II, after annealing), сm-1 

Cd3As2/Si Cd3As2/Al2O3 Cd3As2/SrTiO3 
I II I II I II 

xc w xc w xc w xc w xc w xc w 
153.0 28.6 155.2 35.0 154 30.7 153.5 26.2 151.1 28.6 153.4 28.5 
188.1 28.5 201.1 50.3 196.2 34.6 193.2 31.9 192.7 47.5 193.8 28.0 
225.5 103.3 – – 220.5 42.1 – – 217.8 74.9 223.9 15.8 
243.5 30.6 244.8 40.5 248.4 34.5 248.1 18.0 244.1 41.8 249.4 17.1 

– – – – 289.3 41.6   302.4 49.0 298.7 31.2 
Примечание. Положение моды обозначается xc, а сила осциллятора – w. 

Обращает на себя внимание суще-
ственное уширение основных колебатель-
ных мод в неотожженных образцах, что 
говорит об их аморфизации и очень высо-
кой дефектности кристаллической струк-
туры, которая значительно снижается по-
сле отжига. Об этом же свидетельствует 
то, что при частотах выше 250 см-1 в 
отожженных образцах начинают иденти-
фицироваться более слабые моды, кото-
рые, скорее всего, являются проявлением 
суммарных колебаний кристаллической 
решетки. Также хорошо видно, что де-
фектность пленок Cd3As2 на подложке Si с 
поверхностным аморфным слоем SiO2 по-
сле отжига снижается намного слабее, чем 
на монокристаллических подложках из 
сапфира или титаната стронция. 

Выводы 

1. Методом магнетронного нереак-
тивного высокочастотного напыления по-
лучены пленки дираковского полуметалла 
арсенида кадмия на подложках из кремния 
с естественным оксидным слоем, сапфира 
и титаната стронция. 

2. Комплексом методов установлено, 
что аморфизация пленок зависит как от 
кристалличности подложки, так и от по-
следующего за процедурой напыления от-
жига пленок в инертной атмосфере. 

3. При высокотемпературном отжиге 
пленки частично кристаллизуются. Ось 
текстурирования не зависит от типа под-
ложки и совпадает с осью (112) монокри-
сталлического α-Cd3As2.
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