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Обнаружение экстремального магнитосопротивления в немагнитных материалах привлекло внимание

к полуметаллу WTe2. Мы провели исследования магнитосопротивления в монокристалле дителлурида

вольфрама в диапазоне магнитных полей до 14 T. Магнитосопротивление возрастало с ростом поля по

близкому к квадратичному закону без насыщения. Наблюдались осцилляции Шубникова−де Гааза. Найдены

четыре фундаментальные частоты в спектре осцилляций, соответствующие двум электронным и двум

дырочным карманам, обусловленным сильным спин-орбитальным взаимодействием.
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1. Введение

Слоистые кристаллы дителлурида вольфрама WTe2
являются полуметаллами со структурой T d (ромби-
ческая пространственная группа Pmn21) [1], которая

остается стабильной при изменении температуры [2,3].
Недавно в WTe2, как и в ряде других соединений с

металлической проводимостью, был обнаружен экстре-

мальный рост сопротивления при приложении посто-

янного магнитного поля [4–7]. Величина магнитосо-

противления, определяемого как отношение изменения

сопротивления к значению сопротивления в нулевом

поле, была приблизительно пропорциональна квадрату

индукции магнитного поля. Особенностью магнитосо-

противления в WTe2 является отсутствие насыщения

вплоть до полей 60 T [4]. На полевой зависимости

магнитосопротивления также наблюдались осцилляции

Шубникова−де Гааза [8–11]. Спектр осцилляций дает

непосредственную информацию об энергии Ферми элек-

тронных и дырочных карманов в WTe2. Эти данные

представляют особый интерес в связи с тем, что ди-

теллурид вольфрама рассматривается в качестве воз-

можного полуметалла Вейля на основе теоретических

предсказаний и экспериментальных результатов, полу-

ченных различными методами (см, например, [12–14] и
ссылки в этих работах). Измерения магнитосопротив-

ления и осцилляций Шубникова−де Гааза при разных

температурах позволяют изучать температурную эволю-

цию электронных и дырочных карманов, что важно при

анализе трансформации топологии электронных зон [15].
Имеющиеся в литературе данные о частотах квантовых

осцилляций, их температурной зависимости и величине

магнитосопротивления не всегда согласуются друг с

другом, что возможно связано с различием электронных

свойств кристаллов, выращенных в различных условиях

и различными методами. В настоящей работе мы пред-

ставляем результаты исследования магнитосопротивле-

ния и осцилляций Шубникова−деГааза в монокристалле

WTe2, выращенном в Институте физики металлов УрО

РАН, Екатеринбург.

2. Образцы и эксперимент

Монокристалл дителлурида вольфрама WTe2 был по-

лучен методом химического транспорта. В качестве

газообразного реагента использовался бром. Рост кри-

сталла осуществлялся в вакуумированной и запаянной

кварцевой ампуле в течение трех недель. Образец для

исследований был выколот из выращенного кристалла

в форме тонкой пластины толщиной порядка 0.2mm,

ориентированной перпендикулярно оси c . Кристалли-

ческая структура, монокристалличность и направления
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кристаллографических осей контролировались методом

рентгеновской дифракции. Трехкратные слои атомов

Te−W−Te (связь W−Te является ковалентной) обра-

зуют плоскости, перпендикулярные оси c , и связаны

между собой слабым взаимодействием Ван-дер-Ваальса.

Атомы вольфрама формируют внутри слоев цепочки,

ориентированные вдоль кристаллографической оси a .
Измерение сопротивления образца в направлении

оси a кристалла производилось с помощью системы

PPMS-16 производства Quantum Design с использовани-

ем встроенной четырехконтактной методики. Темпера-

турная зависимость сопротивления в нулевом магнит-

ном поле была получена в диапазоне от 2 до 300K.

Зависимость сопротивления от магнитного поля до

14 T измерялась при температурах 2 и 5K. Магнитное

поле было направлено вдоль оси c кристалла. В этой

геометрии согласно [9] магнитосопротивление имеет

наибольшую величину.

3. Результаты и обсуждение

Изменение сопротивления с температурой в нулевом

магнитном поле показано на рис. 1. Увеличение сопро-

тивления с ростом температуры имеет металлический

характер. В диапазоне от 90 до 200K сопротивление

образца демонстрирует линейную зависимость от тем-

пературы. Несмотря на сильный рост сопротивления

при повышении температуры, отношение RRR значе-

ний сопротивлений при 300K и при 2K равно 31,

что значительно меньше, чем было получено в других

работах [4,8–10]. Это, по-видимому, связано с несколько

большим количеством дефектов в исследуемом нами

образце.

Кривые магнитосопротивления MR, измеренные при

температурах 2 и 5K, представлены на рис. 2. Магнито-

сопротивление в процентах рассчитывалось по формуле
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления в нулевом

внешнем магнитном поле. Прямая линия показывает линейную

зависимость.
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Рис. 2. Зависимость магнитосопротивления от внешнего маг-

нитного поля при температурах 2 и 5K.

MR = [R(B) − R(0)]/R(0) × 100, где R(B) и R(0) —

сопротивление образца в поле B и в нулевом поле

соответственно. При 14T магнитосопротивление до-

стигает величины 3.45 · 103% для температуры 2K и

3.31 · 103% для температуры 5K. Полученные величины

магнитосопротивления меньше, чем в работах [4,8–10],
что коррелирует с меньшим отношением RRR. Как и

в предыдущих исследованиях магнитосопротивления в

полуметалле WTe2, на зависимости MR от поля не

наблюдается насыщения. Для обеих температур во всем

диапазоне полей монотонный рост MR при усилении

магнитного поля без учета осцилляций описывается сте-

пенной функцией, близкой к квадратичной, MR ∝ B1.78.

Квадратичная зависимость предсказана теоретически

для металлов, полуметаллов и полупроводников в об-

ласти слабых магнитных полей. Она также наблюда-

ется для компенсированных проводников с замкнутой

поверхностью Ферми в области сильных эффективных

магнитных полей [16]. Отсутствие насыщения магнито-

сопротивления свидетельствует о компенсации электро-

нов и дырок [4,17]. В рамках двухзонной модели [18],
в которой рассматривается одна электронная и одна

дырочная зоны, удельное продольное сопротивление в

магнитном поле описывается следующим соотношением:

ρ =
1

e
(neµe + nhµh) + (neµeµ

2
h + nhµhµ

2
e )B

2

(neµe + nhµh)2 + (nh − ne)2µ2
eµ

2
hB2

, (1)

в котором ne и nh — концентрации электронов и дырок,

а µe и µh — соответствующие подвижности. При условии

компенсации ne = nh, вводя среднюю подвижность µ,

получаем для магнитосопротивления

MR = (µB)2. (2)

Двухзонная модель была использована для объяснения

большого магнитосопротивления в висмуте и графите,

в которых однако наблюдалось насыщение уже в поле
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Частоты компонент спектра F , их относительная интенсив-

ность Irel и площадь A поперечного сечения поверхности

Ферми электронных и дырочных карманов, рассчитанные для 2

и 5K

2 K 5 K

F(T ) Irel A (nm−2) F(T ) Irel A (nm−2)

h1 90.5 1 0.86 88.5 0.41 0.85

e1 120.2 0.27 1.15 121.2 0.18 1.16

e2 137.3 0.49 1.31 136.8 0.20 1.30

h2 158.5 0.26 1.51 158.5 0.10 1.51
∗ 172 0.32 173.5 0.15

порядка нескольких Т, что говорит о неполной компен-

сации электронов и дырок [19,20].

По полученным в настоящей работе данным можно

найти среднюю подвижность µ. При 2K средняя по-

движность равна 4.2 · 103 cm2V−1s−1. Это близко к по-

движности, полученной в [21]. Таким образом, в рамках

двухзонной модели за большую величину магнитосопро-

тивления отвечает высокая подвижность электронов и

дырок при условии равенства их концентраций.

Отметим, что для интерпретации экстремального маг-

нитосопротивления привлекались также модели, учи-

тывающие особенность топологии электронных зон в

топологических материалах, приводящую к ограниче-

нию обратного рассеяния носителей зарядов [6,22–25].
Однако для кандидата в полуметаллы Вейля WTe2
дополнительные исследования свидетельствуют в пользу

справедливости компенсации электронов и дырок [26].

На кривых магнитосопротивления, полученых при 2 и

5K (рис. 2), видны квантовые осцилляции Шубникова–
де Гааза (ШдГ). Как и следует ожидать, осцилляции ШдГ

ослабевают с ростом температуры. Анализ квантовых

осцилляций магнитосопротивления проводился с помо-

щью дискретного преобразования Фурье. Для выделения

осцилляций на фоне зависимости магнитосопротивления

от магнитного поля при обеих температурах моно-

тонный рост магнитосопротивления аппроксимировался

полиномом четвертого порядка и вычитался из экспе-

риментальных кривых. На рис. 3 показаны осцилляции

ШдГ в зависимости от обратной индукции магнитного

поля. Рис. 4 и 5 демонстрируют преобразования Фурье,

полученные при температурах 2 и 5K соответственно.

Наряду с расчетом показаны вклады отдельных ком-

понент спектра и их сумма. Пять частот F , соответ-

ствующих отдельным компонентам, и интенсивности

компонент приведены в таблице. Следуя [9,10] найден-

ные первые четыре частоты следует соотнести с элек-

тронным и дырочным карманами, расщепленными за

счет спин-орбитального взаимодействия. Этим частотам

в спектре осцилляций ШдГ соответствуют в таблице

индексы h1, e1, e2 и h2, где h и e обозначают дырочные

и электронные карманы. Цифры 1 и 2 соответствуют

двум возможным ориентациям спина. Пятая частота,
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Рис. 3. Осцилляции Шубникова−де Гааза в зависимости от

обратной индукции поля при температурах 2 и 5K.
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Рис. 4. Спектр осцилляций при температуре 2K. Точки —

результат Фурье-пребразования, тонкие сплошные линии —

рассчитанные отдельные компоненты спектра, толстая сплош-

ная линия — суммарный вклад компонент спектра.
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Рис. 5. Спектр осцилляций при температуре 5K. Точки —

результат Фурье-пребразования, тонкие сплошные линии —

рассчитанные отдельные компоненты спектра, толстая сплош-

ная линия — суммарный вклад компонент спектра.
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отмеченная символом ∗, по-видимому, является вто-

рой гармоникой самой низкой частоты. Соотношение

Онзагера

F = (80/2π
2)A, (3)

позволяет по рассчитанным частотам квантовых ос-

цилляций оценить размер A максимального сечения

поверхности Ферми электронных и дырочных карманов,

перпендикулярного направлению магнитного поля. В (3)
80 — квант магнитного потока. Площади сечений также

приведены в таблице. Сумма сечений для электронных

карманов отличается от суммы сечений для дыроч-

ных карманов всего на 3%, что соответствует близ-

кой концентрации электронов и дырок в исследуемом

кристалле.

Частоты осцилляций ШдГ, полученные в настоящей

работе, можно сравнить с частотами квантовых осцил-

ляций, приведенными в опубликованных исследованиях

кристалла WTe2 [8,9,10,21,27,28]. В большинстве работ,

за исключением [21], было выявлено четыре фунда-

ментальные частоты квантовых осцилляций, разброс

значений которых перекрывает различие с полученными

нами частотами (таблица). Таким образом, наличие

дефектов в исследованном кристалле, которые приводят

к снижению RRR, не сказывается заметным образом на

величине сечения поверхности Ферми электронных и

дырочных карманов.

Осцилляции ШдГ могут быть интерпретированы на

основе теории Лифшица−Косевича [10]. Согласно этой

теории температурная зависимость интенсивности ос-

цилляций позволяет оценить эффективную массу элек-

тронов m∗. Однако, в нашем случае по измерениям

при двух температурах оценки для эффективной массы

имеют большую погрешность.

4. Заключение

Исследованный нами монокристаллический обра-

зец полуметалла WTe2 характеризуется отношением

RRR = 31, что свидетельствует о присутствии замет-

ного количества дефектов. Магнитосопротивление при

температурах 2 и 4K достигает величин, превышаю-

щих 3 · 103%. Спектр осцилляций Шубникова−де Гааза

содержит четыре фундаментальные частоты, согласу-

ющиеся с результатами опубликованных исследований

магнитосопротивления в дителлуриде вольфрама. Таким

образом, дефекты кристаллической структуры, приво-

дящие к снижению магнитосопротивления, не сказыва-

ются заметным образом на топологии электронных зон

в WTe2.
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