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Измерены удельное сопротивление ρ, магнитосопротивление Δρxx/ρ0(P) и коэффициент Холла RH
в образце (Cd1–xZnx)3As2 с х = 0.31 при воздействии всестороннего давления и при различных тем-
пературах в интервале 80–400 K. Данные образцы были получены модифицированным методом
Бриджмена. Состав образцов и их однородность контролировали с помощью рентгенофазового
анализа и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. Результаты показали, что распре-
деление элементов в образце равномерное. Обнаружено, что удельное сопротивление с ростом тем-
пературы растет, изменение ρ(T) происходит, как в металлах. Коэффициент Холла RH в поле с ро-
стом температуры незначительно уменьшается и сохраняет во всем исследованном интервале отри-
цательный знак. С ростом давления обнаружены аномалии на барических зависимостях удельного
электросопротивления ρ(Р), магнитосопротивления Δρxx/ρ0(Р) и коэффициента Холла RH(Р).
Увеличение всестороннего давления приводит к уменьшению положительного магнитосопротив-
ления. В области фазового перехода отрицательное магнитосопротивление при давлении Р(2.5–
3.0) ГПа в поле 5 кЭ достигает значения 1.7.
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ВВЕДЕНИЕ
Целью настоящей работы являлось исследова-

ние воздействия внешних факторов – температу-
ры, давления и поля – на магнитотранспортные
свойства (Cd0.69Zn0.31)3As2. Представлены резуль-
таты исследования удельного электросопротив-
ления ρ, коэффициента Холла RH и магнитосо-
противления Δρxx/ρ0(Р) в образце (Cd0.69Zn0.31)3As2
в широком интервале давлений и температуры, в
которых при изменении состава х наблюдается
переход из фазы дираковского полуметалла с ин-
версной структурой зон в тривиальное состояние
с прямым энергетическим спектром.

Кристаллы Cd3As2 и твердые растворы на их
основе являются трехмерными дираковскими
полуметаллами [1–3] – представителями матери-
алов с нетривиальной топологией электронной
зонной структуры, у которых закон дисперсии
квазичастиц является линейным по всем направ-
лениям импульсного пространства (kx, ky, kz), что

было подтверждено экспериментально с помо-
щью фотоэлектронной спектроскопии [4, 5] и
сканирующей туннельной микроскопии [6].

Необычная зонная структура Cd3As2 позволяет
проявиться интересным физическим свойствам,
например, хиральной аномалии в магнитотранс-
порте [7, 8] и ультравысокой подвижности носи-
телей заряда [9, 10]. Транспорт заряда через по-
верхностное состояние был косвенно выделен при
изучении квантовых осцилляций в Cd3As2 [11].

Нарушение симметрии в кристаллах Cd3As2
позволяет потенциально получить из фазы дира-
ковского полуметалла топологический изолятор
[12], вейлевский полуметалл [13, 14] топологиче-
ский сверхпроводник [15, 16]. Известны два спо-
соба сделать Cd3As2 сверхпроводником: с помо-
щью легирования [2] или с помощью приложения
внешнего давления [17]. Исследования объемных
кристаллов показали наличие сверхпроводящей
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фазы при давлении 8.5 ГПа с критической темпе-
ратурой Тс = 2 К [17].

Cd3As2 и Zn3As2 при разных температурах и об-
разуют серию кристаллов со структурой, которую
можно рассматривать как вариацию антифлюо-
ритовой структуры с различными искажениями
[18, 19]. Zn3As2 – это полупроводник с низкой по-
движностью носителей и прямой шириной запре-
щенной зоны, равной 1.0 эВ [10], подвижность
дырок для Zn3As2 составляет всего 10 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1

при комнатной температуре. Ширина запрещен-
ной зоны Cd3As2 отрицательна и составляет от –0.3
до –0.7 эВ [20]. Подвижность электронов в Cd3As2
достигает 1.5 × 104 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1 при комнатной
температуре [9]. Cd3As2 относится к n-типу из-за
вакансий в системе As, а Zn3As2 к p-типу, потому
что дополнительные вакансии в системе Zn слу-
жат акцепторами электронов. Оба типа носите-
лей происходят из вакансий в кристаллографиче-
ских позициях, в соединениях смешанного со-
става (Cd1 – xZnx)3As2 происходит переход от n- к
p-типу проводимости, а ширина запрещенной зо-
ны линейно увеличивается с ростом концентра-
ции Zn [21].

На рис. 1 приведена диаграмма состояния
Zn3As2–Cd3As2 в зависимости от температуры с
непрерывными рядами жидких, а также α''- и
β-твердых растворов (Cd1–xZnx)3As2 [22]. Наряду
с α''-твердыми растворами в системе Zn3As2–
Cd3As2 ниже 740 К существует широкая область
(0.17 < х < 0.55) α"'-твердых растворов. На диа-
грамме состояния системы Zn3As2–Cd3As2 α" ↔ β –
превращение при постоянной для каждого соста-
ва температуре (пунктирная линия [20], рис. 1а)
определяет низкотемпературную границу двух-
фазной (α" + β)-области). Авторы [23] указывают
на существование α-твердых растворов. Прове-
денные авторами [24] исследования показали, что
вблизи соединений Zn3As2 и Cd3As2 существуют

узкие области (Δx ~ 2 мол. % при Т = 298 К) суще-
ствования α'-твердых растворов и двухфазные
(α' + α")-области. Существование α-твердых
растворов не установлено (рис. 1б). При исследо-
вании системы Zn3As2–Cd3As2 подтверждено пред-
положение авторов [23] о возможности суще-
ствования фазы α"-Zn3As2, которая может быть
стабилизирована при замещении 2 мол. % цинка
кадмием или другими примесями.

На рис. 2 приведена фазовая диаграмма
(Cd1–xZnx)3As2. По мере увеличения концентра-
ции Zn происходит фазовый переход от дираков-
ского полуметалла к полупроводнику. Зонная
структура в верхней части рис. 2 иллюстрирует
этот переход [21]. Вертикальными прерывистыми
линиями отмечен переход кристаллической струк-
туры образцов от I41/acd до P42/nmc и обратно к
I41/acd. Переход от дираковского полуметалла к
полупроводнику происходит при концентрации
цинка около х = 0.4 [21]. По результатам исследо-
вания фотоэлектрического эффекта [25] этот пе-
реход происходит при x в диапазоне 0.045–0.25.
В [25] исследования магнитоcопротивления по-
казали, что переход от дираковского полуметалла
к полупроводнику происходит при х = 0.38.

Первые исследования (Cd1–xZnx)3As2 в услови-
ях гидростатического давления до 1.2 ГПа при
комнатной температуре проведены в работе [26].
Результаты показали, что рост удельного сопро-
тивления с давлением для образцов 0 ≤ х ≤ 0.9

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Zn3As2–Сd3Аs2
в зависимости от температуры по данным [1].
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Рис. 2. Фазовая диаграмма (Cd1–xZnx)3As2 в зависи-
мости от состава x. Сверху схематично показана зон-
ная структура, которая иллюстрирует фазовые пере-
ходы из I41/acd в P42/nmc, затем обратно в I41/acd;
вертикальными линиями показаны примерные обла-
сти переходов. Цвет фона показывает постепенное
изменение удельного сопротивления при 2 K по мере
увеличения x. RRR = ρ(T = 300 K)/ ρ(T = 2 K) [21].
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обусловлен только уменьшением подвижности
электронов, коэффициент Холла практически по-
стоянен для этих образцов. Для образцов 1.05 ≤ х ≤
≤ 1.35 рост удельного сопротивления с давлением
обусловлен, помимо уменьшения подвижности
электронов, уменьшением концентрации элек-
тронов, так как коэффициент Холла увеличивает-
ся с давлением. Образцы х = 1.5 относятся к p-ти-
пу, но коэффициент Холла для них отрицателен
при комнатной температуре, поскольку подвиж-
ность электронов выше, чем дырок. Удельное со-
противление этих образцов сначала увеличивает-
ся с давлением, а затем уменьшается; коэффици-
ент Холла сильно уменьшается с давлением.

Экспериментальные результаты влияния гид-
ростатического давления на электрические свой-
ства твердых растворов Cd3–xZnxAs2 интерпрети-

рованы на основе моделей зонных структур
Cd3As2 и Zn3As2, предложенных Лин Чунгом [26].

Результаты исследования (Cd1–xZnx)3As2 под дав-

лением экспериментально подтвердили инвер-
сию зонной структуры арсенида кадмия. Опреде-
лена эволюция зонной структуры этих твердых
растворов состава.

Настоящая работа посвящена исследованию
удельного электрического сопротивления, коэф-
фициента Холла и магнитосопротивления в диа-
пазоне более высоких (до 9 ГПа) давлений, что
позволили нам получить новые результаты.

ИССЛЕДОВАНИЕ УДЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ, ЭФФЕКТА 

ХОЛЛА, МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ ДО 9 ГПА

Для создания высокого давления использова-
на камера типа “Тороид” [27], создающая высо-
кое гидростатическое давление до 9 ГПа. На рис. 3
представлено схематическое изображение каме-
ры и ячейки высокого давления. Для проведения
исследований транспортных свойств – удельного
сопротивления, коэффициента Холла, магнито-
сопротивления – использован стандартный че-
тырехзондовый метод. Внешнее магнитное поле
создавали с помощью многовиткового соленоида
с напряженностью H ≤ 5 кЭ. В качестве рабочей
ячейки использовали тефлоновую капсулу с рабо-

чим объемом ~80 мм3 и восьмью электроводами.
Непроводящая жидкость смеси этанол–метанол
4 : 1 использована в качестве давления передаю-
щей среды. Давление внутри капсулы контроли-
ровали манганиновым датчиком, откалиброван-
ным по фазовым переходам в висмуте. Образцы
представляли форму прямоугольных параллеле-
пипедов размером 3.0 × 1.0 × 1.0 мм. Ток, проте-
кающий через образец, контролировали с помо-
щью цифрового мультиметра Kethley 2000.

Измерения эффекта Холла и магнитосопро-
тивления производили при постоянном токе в
постоянном магнитном поле. Для характеристи-
ки исследуемой системы нужно знать: напряжен-
ность магнитного поля H; ток через образец I;
холловское напряжение VH; удельное электросо-

противление ρ и давление P. Измерения проводи-
ли при каждом из противоположных направле-

ний тока (I+ и I–) и перпендикулярно ему направ-

ленного поля (H+ и H–).

Удельное сопротивление образца вычисляли
по известной формуле:

(1)

где: Vx – измеряемое напряжение; a – ширина об-
разца; b – толщина образца; I – ток на образце;
lз – расстояние между зондами.

Постоянное магнитное поле напряженностью
4 кЭ генерировалось катушкой. Уменьшение
вклада посторонних поперечных ЭДС Vx в изме-

ряемую ЭДС Холла осуществляли усреднением
результатов измерений общего поперечного на-
пряжения для двух направлений тока Ix и двух на-

правлений поля Hz.

(2)

где  – напряжение между холловскими зон-

дами при направлении тока I+ и направлении

магнитного поля H+,  – при направлении то-

ка I– и направлении магнитного поля H+,  –

при направлении тока I– и направлении магнит-

ного поля H–,  при I+H– соответственно.

ρ = з,xV ab Il

( )+ + − + − − + −= − + − 4,x I H I H I H I HV V V V V

+ +I HV

− +I HV
− −I HV

+ −I HV

Рис. 3. Схематическое изображение камеры и ячейки
высокого давления для получения гидростатического
давления до 9 ГПа: 1 – стальные матрицы; 2 – вставка
из твердого сплава ВК6; 3 – нагрузка от гидравличе-
ского пресса с усилием 500 т; 4 – катленитовая встав-
ка; 5 – электровводы; 6 – фторопластовая капсула;
7 – медные крышки; 8 – манганиновый датчик; 9 – об-
разец; 10 – гидростатическая жидкость; 11 – контей-
нер для азота; 12 – многовитковый соленоид [29, 30].
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(3)

где d – толщина образца. Величину RH с хорошей
точностью можно считать константой материала.
Значение RH определяется концентрацией и по-
движностью электронов и дырок в веществе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами в результате исследований
параметры исследованного образца (Cd0.69Zn0.31)3As2

при комнатной температуре и атмосферном дав-
лении были следующими: удельное сопротивле-
ние составило ρ = 0.0094 Ом ⋅ см; коэффициент

Холла RH = –28.5 см3/Кл; количество носителей

заряда n = 2.18 × 1017 см–3. Результаты энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии
(Cd1–xZnx)3As2 (х = 0.31) показали, что распреде-

ление элементов в образце равномерное. При
этом были обнаружены области размерами, не
превышающими 1 мкм, в которых состав отли-
чался от стехиометрического (рис. 4). Плотность
расположения таких дефектов при сканировании

поверхности образца была менее 104 см–2. Рентге-
нофазовый анализ, выполненный с помощью
рентгеновского дифрактометра GBC EMMA (из-
лучение CuKα, λ = 1.5401 A) при комнатной тем-

пературе подтвердил однофазовый состав образ-
ца. Кристаллическая решетка образца относится
к пространственной группе P42/nmc с параметра-

ми a = 8.78 Å, b = 12.42 Å.

=H ,xR V d IH

На рис. 5, 6 приведены температурные зависи-

мости удельного электросопротивления ρ(Т) и

коэффициента Холла RH(T) (Cd0.69Zn0.31)3As2 в

диапазоне Т ≈ (80–400) К. Коэффициент Холла с
ростом температуры незначительно уменьшается

и во всем исследуемом интервале отрицателен, а

удельное сопротивление – возрастает. Зависимое

от температуры удельное сопротивление демон-

стрирует изменение металлического характера

проводимости и (Cd0.69Zn0.31)3As2 является полу-

проводником с очень узкой запрещенной зоной.

Полученные результаты измерений позволили

вычислить холловскую подвижность носителей

заряда. На рис. 7 показана температурная зависи-

мость подвижности носителей заряда μH = Rσ
(σ – удельная электропроводность). Из графика

видно, что с ростом температуры наблюдается

уменьшение μH на порядок. В области низких

температур (80–100 K) холловская подвижность μH

принимает значения порядка ~104 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1.

Измеренные барические зависимости удель-

ного сопротивления ρ(P), коэффициента Холла

RH(Р) и магнитосопротивления Δρxx/ρ0(P) образца

(Cd0.69Zn0.31)3As2 приведены на рис. 8–11. Удель-

ное электросопротивление ρ(P) (Cd0.69Zn0.31)3As2

немонотонно увеличивается с ростом давления и

при давления Р ≈ 3 ГПа принимает максимальное

в рассмотренном диапазоне значение (рис. 8).

Максимум удельного сопротивления, возможно,

обусловлен фазовым переходом. При увеличении

давления P > 6 ГПа сопротивление образца очень

слабо возрастает. Коэффициент Холла RH(Р)

(рис. 9) уменьшается с увеличением давления и

при Р = 1.5 ГПа принимает минимальное значе-

ние. В области давлений Р ≈ 3.0 ГПа наблюдали

резкий рост коэффициента Холла. В магнитном

поле 1 кЭ при давлении Р ≈ 3 ГПа коэффициент

Холла достигает своего максимума.

Рис. 4. Неоднородности на поверхности образца
(Cd0.69Zn0.31)3As2, имеющие отличный состав по дан-
ным энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (изображения соответствуют ZnLα, AsLα, CdLα-
линиям).

Zn

As Cd

Рис. 5. Температурная зависимость удельного сопро-
тивления ρ (Cd0.69Zn0.31)3As2.
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Результаты исследования барических зави-

симостей поперечного магнитосопротивления

Δρxx/ρ0(P) при комнатной температуре представ-

лены на рис. 10 и 11. В (Cd0.69Zn0.31)3As2 с ростом

давления положительное магнитосопротивление

растет, его амплитуда достигает максимума в поле

5 кЭ при давлении Р ≈ 1.5 ГПа. Однако его вели-

чина постепенно понижается с ростом давления.

Дальнейший рост P приводит к смене знака маг-

нитосопротивления. При давлении Р ≈ 1.8 ГПа

магнитосопротивление становится отрицатель-

ным. В области фазового перехода отрицательное

магнитосопротивление при давлении Р ≈ 2.7 ГПа

в поле 5 кЭ принимает максимальное значение

(рис. 10). Следует заметить, что в этой же области

давления происходит резкое изменение темпа
dρ/dP и на dRH/dP.

На рис. 11 представлены результаты измерения
магниторезистивного эффекта при различных
давлениях в зависимости от напряженности
внешнего магнитного поля Δρxx/ρ0(H). Измене-

ния зависимости Δρxx/ρ0(H) несимметричны в по-

ложительных и отрицательных магнитных полях.
Известно, что Cd3As2 является материалом, в ко-

тором такая симметрия (“четность”) магнитосо-
противления может быть нарушена при опреде-
ленных специфических условиях, изменение ко-
торых может приводить как к легкой асимметрии,
так и к хиральности магнитосопротивления [28].
Новые транспортные явления могут возникать
из-за нарушения хирального тока между отдель-

Рис. 6. Температурная зависимость коэффициента
Холла RH Cd0.69Zn0.31)3As2.
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Рис. 7. Температурная зависимость подвижности
электронов μH в (Cd0.69Zn0.31)3As2.
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Рис. 8. Барическая зависимость удельного сопротив-
ления ρ (Cd0.69Zn0.31)3As2.
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ными узлами Вейля. Обращение симметрии
времени в Cd3As2 может быть естественно разру-

шаться под действием внешнего магнитного
поля, что приводит к переходу от полуметалла
Дирака в полуметалл Вейля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы температурные, барические за-
висимости (Cd0.69Zn0.31)3As2. Обнаружено, что за-

висимое от температуры удельное сопротивление
демонстрирует изменение металлического харак-
тера проводимости.

Исследования удельного сопротивления, ко-
эффициента Холла и магнитосопротивления
(Cd0.69Zn0.31)3As2 при гидростатических давлениях

до 9 ГПа и в магнитных полях до 5 кЭ показали,

что при увеличении давления резкий рост удель-
ного электросопротивления и коэффициента
Холла в области давления Р ≈ (2.5–3.0) ГПа и
уменьшение положительного магнитосопротив-
ления.

В области фазового перехода отрицательное
магнитосопротивления при давлении Р ≈ 2.7 ГПа
в поле с напряженностью 5 кЭ составляет макси-
мальное значение ≈–0.17. В ходе экспериментов,
действительно, удалось наблюдать резкое увели-
чение отрицательного магнитосопротивления в
областях давлений, предшествующих структур-
ным изменениям в исследуемом образце.

Конфликт интересов: Авторы заявляют, что у
них нет конфликта интересов.
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Magnetotransport Studies of (Cd1–xZnx)3As2 at High Pressures

L. A. Saypulaeva1, *, V. S. Zakhvalinskii2, A. G. Alibekov1, Z. Sh. Pirmagomedov1, 
M. M. Gadzhialiev1, S. F. Marenkin3, A. I. Ril3, A. V. Kochura4
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3Institute of General and Inorganic Chemistry N.S. Kurnakov of the RAS, Moscow, 119991 Russia
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Resistivity ρ, magnetoresistance Δρxx/ρ0(P) and Hall constant RH were measured in (Cd1 – xZnx)3As2 sample
with х = 0.31 under the action of all-round pressure and at various temperatures in the range (80–400) K.
These samples were obtained by the modified Bridgman method. The composition of the samples and their
homogeneity were controlled by X-ray phase analysis and energy-dispersive X-ray spectroscopy. The results
of energy dispersive X-ray spectroscopy showed that the distribution of elements in the sample is uniform. It
was found that the resistivity increases with increasing temperature, and the change in ρ(T) has a metallic
character. The Hall constant RH in the field decreases slightly with increasing temperature and retains a neg-
ative sign throughout the entire range under study. With increasing pressure, anomalies were observed in the
baric dependences of the electrical resistivity ρ(Р), magnetoresistance Δρxx/ρ0(Р) and the Hall coefficient
RH(Р). Increasing the confining pressure leads to suppression of the positive magnetoresistance. In the phase
transition region, the negative magnetoresistance at a pressure Р (2.4–2.7) GPa in a field of 5 kOe is the max-
imum value of 1.7.

Keywords: high pressures, negative magnetoresistance, Hall coefficient, electrical resistivity.
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