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В слоистых пленках твердых растворов n-(Bi, Sb, In)2(Te, Se)3, которые являются топологическими

3D-изоляторами, проведен анализ квантовых осцилляций и температурных зависимостей магнетосопротивле-

ния в магнитных полях до 14 T. В рамках теории Лифшица−Косевича рассчитаны параметры поверхностных

состояний фермионов Дирака и установлено, что исследованные пленки характеризуются двумя частотами

циклотронного резонанса. Поверхностная концентрация фермионов Дирака возрастает в пленках с высоким

параметром термоэлектрической мощности при замещениях атомов в подрешетке Bi на In по сравнению

с замещениями Sb→Bi. Рассчитаны номера уровней Ландау и фаза Берри. Показано, что с повышением

частоты циклотронного резонанса в пленке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 уровни Ландау наблюдаются в более

высоких магнитных полях, чем в n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 . В пленках n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 на температурных

зависимостях удельного сопротивления в магнитном поле B = 14 T наблюдаются плато в области низких

температур, характерные для топологических изоляторов. При температурах ниже 15K обнаружена

нелинейная зависимость сопротивления от магнитного поля вследствие квантовых интерференционных

эффектов, которые связаны со слабой антилокализацией фермионов Дирака.
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поверхностные состояния.
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1. Введение

Слоистые пленки твердых растворов

n-(Bi, Sb, In)2/(Te, Se, S)3 являются эффективны-

ми термоэлектриками со структурой тетрадимита

и относятся к сильным топологическим 3D-изоляторам

(ТИ) с поверхностными 2D-состояниями фермионов

Дирака [1–3]. Топологические поверхностные состояния

в этих материалах возникают в результате инверсии

электронных состояний на краях запрещенной зоны

и связаны с сильным спин-орбитальным взаимодействи-

ем Для фермионов Дирака характерна аномальная спин-

зависимая металлическая проводимость и спирально-

спиновая текстура [1,2].

В настоящее время проводятся интенсивные иссле-

дования халькогенидных термоэлектриков с целью ис-

пользования топологических поверхностных состояний

в электронных технологиях, в фотонике, в системах

оптической связи [4–6]. Отсутствие обратного рассе-

яния на немагнитных примесях в ТИ способствует

увеличению подвижности, что стимулирует создание

энергоэффективных полевых транзисторов на основе

пленок Bi2Se3 и Bi2Te3 [4,7,8]. Перспективным является

применение пленок Bi2Te3 для обработки информации

с помощью магнитных устройств, которые могут быть

конкурентоспособными по быстродействию и произ-

водительности с имеющимися современными техноло-

гиями [4]. При разработке нейроморфных материалов

и устройств используются пленки соединений Sb2Te3,

GeTe, Ge2Sb2Te5 [9].

В термоэлектричестве использование свойств поверх-

ностных состояний фермионов связано с эффектом

сверхтекучести поверхностных топологических эксито-

нов в гетероструктурах Sb2Te3/Bi2Te3, содержащих p−n-

переход [10,11].

Влияние фермионов Дирака на увеличение фактора

мощности в пленках p-Bi05Sb1.5Te3 субмикронной тол-

щины наблюдалось в изоструктурных топологических

переходах [12,13] при высоких давлениях, P = 3−4GPa.

Существенный рост фактора мощности под давлением

по сравнению с обычными условиями определяет пер-

спективы применения пленок p-Bi05Sb1.5Te3 в качестве

p-ветви термоэлектрических устройств [12]. Характери-
стики разработанных устройств могут быть улучшены

в магнитном поле за счет дополнительных попереч-

ных и продольных магнито-термоэлектрических эффек-

тов [14].

Информативным методом анализа топологии термо-

электриков халькогенидов висмута и сурьмы являются

гальваномагнитные эффекты, измеренные в сильных

магнитных полях [15–17]. В настоящей работе иссле-

дованы квантовые осцилляционные эффекты магнето-

сопротивления в магнитных полях до 14 T при низких

температурах и зависимости магнетосопротивления от
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Рис. 1. Удельное сопротивления ρxx (кривые 1−3) в зависимости от обратного магнитного поля B−1 в пленках

a) n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и b) n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 при температурах T , K: 1 — 3, 2 — 5, 3 — 10.

температуры вплоть до комнатной в пленках твердых

растворов n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09.

2. Квантовые осцилляции
магнетосопротивления

Периодические квантовые осцилляции амплитуд маг-

нетосопротивления в сильных магнитных полях при

низких температурах, возникающие в результате мо-

дуляции плотности состояний электронов с частотой

циклотронного резонанса F , применяются для расчета

параметров поверхностных состояний фермионов Дира-

ка в ТИ [18–20].
Слоистые пленки твердых растворов

n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 для

исследований были приготовлены расслоением моно-

кристаллических зерен объемных материалов до 500 nm

методом, описанным в [21]. На полученных пленках,

на подложке из липкой полимерной ленты были

измерены зависимости удельного сопротивления ρxx от

магнитного поля (рис. 1) на установке Physical Property

Measurement System (PPMS) Transport Option в области

низких температур T < 10K в магнитных полях до

14 T. Во время измерений ток I был направлен вдоль,

а магнитное поле B — перпендикулярно межслоевой

поверхности ван дер Ваальса (0001), что соответствует

поперечному магнетосопротивлению.

Частоты циклотронного резонанса F1 и F2 в слои-

стых пленках (рис. 3) были определены из зависимо-

стей осцилляций 1ρxx(B−1) (рис. 2) методом быстрого

преобразования Фурье. На рис. 3 показано, что спек-

тральные значения амплитуды A квантовых осцилляций

магнетосопротивления в зависимости от частоты F
в пленках имеют две резонансные частоты, F1 и F2.

Появление двух резонансных частот в исследованных

пленках определяется изменением условий циклотрон-

ного резонанса на свободной поверхности пленки и по-

верхности, находящейся на подложке, а также осо-

бенностями поверхности Ферми [17]. Как следует из

рис. 3, амплитуды осцилляций магнетосопротивления A
уменьшаются с ростом температуры. Уровень Ферми

в пленках близкого состава n-Bi1.6Sb0.4Te2.94Se0.06 [22]
и n-Bi1.92In0.02Te2.85Se0.15 [23] находится в запрещенной

зоне, что подтверждает вклад поверхностных носи-

телей в квантовые осцилляции магнетосопротивления

(рис. 2 и 3).

3. Параметры фермионов Дирака

Из амплитуд осцилляций магнетосопротивления

1ρxx(B−1) (рис. 2, a и b) в соответствии с тео-

рией Лифшицa−Косевича [16,18,24,25] были рассчитаны

площадь сечения поверхности Ферми S(kF), волновой

вектор kF и поверхностная концентрация фермионов ns

для слоистых пленок. Частота циклотронного резонанса

осцилляций

F =

(

~

2πe

)

S(kF), (1)

kF =

√

S(kF)

π
. (2)

Поверхностная концентрация ns определена следую-

щим образом: ns = k2
F/(4π).

Поскольку в исследованных пленках обнаружены две

резонансные частоты F1 и F2 (рис. 3), то им соответству-

ют два набора параметров (таблица).

Поверхностная концентрация ns является одним из

параметров, который влияет на вклад поверхност-

ных фермионов Дирака в термоэлектрические свой-

ства. В пленке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 с высоким фак-

тором мощности PF = 48 · 10−6 W · cm−1
· K−2 вели-

чина ns при низких температурах была выше, чем

в составе n-Bi1.6SSb0.4Te2.91Se0.09 с меньшим фактором
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Рис. 2. Квантовые осцилляции магнетосопротивления 1ρxx (кривые 1−3) в зависимости от обратного магнитного поля B−1

в пленках a) n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и b) n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 для температур T , K: 1 — 3, 2 — 5, 3 — 10.
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Рис. 3. Амплитуды A квантовых осцилляций магнетосопротивления в зависимости от частоты циклотронного резонанса F
в пленке a) n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и b) n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 . Кривые 1, 2 — 3K, 3, 4 — 5K, 5, 6 — 10K. Максимальные частоты

циклотронного резонанса: a — F1 = 38.5 и F2 = 15.6 T, b — F1 = 26 и F2 = 12 T.

PF = 29.3 · 10−6 W · cm−1
·K−2 (таблица). Следует от-

метить, что величина ns в пленке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12
по данным дифференциальной туннельной проводи-

мости, измеренная методом сканирующей туннельной

спектроскопии при комнатной температуре составляет

2.8 · 1012 cm−2 [23], что существенно выше, чем ns при

низких температурах (таблица).

Уровень Ферми EF (таблица), соответствующий боль-

шей частоте F1, расположен выше, чем при меньшей

частоте F2 (рис. 3), поэтому частоту F1 ассоциируют

с верхней свободной поверхностью пленки, а F2 —

с нижней поверхностью, которая находится на подлож-

ке, что согласуется с экспериментальными исследова-

ниями пленок на основе теллурида висмута и сурь-

мы [17,26]. Подтверждением более высокой частоты F1

на свободной поверхности исследуемых пленок явля-

ются результаты сравнения данных, полученных мето-

дом фотоэлектронной спектроскопии с угловым раз-

решением (ARPES) на свободной поверхности пленок

при низких температурах и исследования осцилляци-

онных эффектов в сильных магнитных полях [17,26].
Измерения ARPES спектров показали, что значения

уровня Ферми EF и поверхностной концентрации ns

на свободной поверхности пленок согласуются с ана-

логичными данными, полученными из осцилляционных

эффектов для более высокой частоты циклотронного

резонанса [17,26]. Из данных, приведенных в таблице,

следует, что EF и ns в пленках n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12
и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 выше на свободной поверхности,

как и частота циклотронного резонанса.

Из температурных зависимостей 1ρxx(B−1) (рис. 2),
нормированных на амплитуду осцилляций при T = 3K,

при фиксированном максимальном магнитном поле

B = 14T была рассчитана методом наименьших квадра-

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 4
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Параметры поверхностных состояний фермионов Дирака

F , T S(kF), nm
−2 kF, nm

−1 EF, meV ns, 10
12 cm−2 mcyc/me τ , 10−13 s TD, K lF, nm vF, 10

5 m/s µ, m2/Vs

n-Bi1.92In0.02In0.02Se0.12

38.5 0.368 0.342 81.0 0.93 0.11 3.06 3.98 110 3.6 0.489

15.6 0.149 0.218 24.1 0.38 0.15 2.44 4.96 41.0 1.68 0.286

n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09

26.0 0.248 0.281 46.3 0.63 0.13 4.5 2.7 84.0 2.50 0.454

12.0 0.115 0.191 16.3 0.29 0.17 4.5 2.7 35.0 1.30 0.278

тов (МНК) циклотронная эффективная масса фермио-

нов mcyc. Скорость vF и энергия Ферми EF (таблица)
были получены из данных по эффективной массе mcyc

и волнового вектора kF в соответствии с [16,25]. Время
релаксации фермионов τ и температура Дингля TD бы-

ли рассчитаны при минимальной температуре T = 3K

из углов наклона максимальных амплитуд осцилляций

1ρxx(B−1) и обратного магнитного поля (рис. 2). Длина
свободного пробега lF = vFτ и подвижность фермионов

µ = eτ /mcyc [16,25]. Величины lF и подвижность фер-

мионов µ были определены с помощью kF, vF и mcyc.

Величины lF для двух циклотронных частот F1 и F2

были выше в пленке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12, при этом

подвижность µ возрастала слабо по сравнению с плен-

кой n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 (таблица).

4. Уровни Ландау и фаза Берри

Квантовые осцилляции магнетосопротивления

1ρxx(B−1) (рис. 2, a и b) связаны с перераспределением

электронной плотности носителей на уровнях Ландау.

Разность энергий уровней Ландау соответствует

частоте циклотронного резонанса [18,19]. Для

построения диаграммы Ландау и определения фазы

Берри (рис. 4) в пленках n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12
и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 использовались экстремальные

положения амплитуд осцилляций 1ρxx на зависимостях

1ρxx(B−1) (рис. 2, a и b).

Индексы уровней Ландау n и фаза Берри β (рис. 4)
были определены по МНК в соответствии с выражением

n = F · B−1
exs + β [17,25] для частот циклотронного резо-

нанса F1 и F2 в обратных магнитных полях B−1
exs , которые

характеризуют положения минимумов и максимумов

амплитуд осцилляций магнетосопротивления.

На верхней поверхности пленки

n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 для циклотронной частоты

F1 = 38.5 T уровни Ландау n были обнаружены

в интервале магнитных полей B = (13.7−8.8)T.
Целые индексы уровней Ландау были равны n = 4, 5,

а полуцелые индексы — n = 3.5 и 4.5 (рис. 4, кривая 1).
Для частоты F2 = 15.6 T на нижней поверхности

пленки n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 целые индексы n = 5, 6,

n
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Рис. 4. Индексы уровней Ландау n и фаза Берри β в обратном

магнитном поле B−1, полученные из экстремумов ампли-

туд осцилляций магнетосопротивления 1ρxx (B−1), (рис. 2, a
и b) в пленке (кривые 1, 2) n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и (3, 4)
n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 для частот циклотронного резонанса

F1 (1, 3) и F2 (2, 4). На вставке фаза Берри β, рассчи-

танная одновременно с индексами Ландау по МНК. 5 —

β = 0.58 в пленках n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 и 6 — β = 0.47

в n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 .

а полуцелые — n = 5.5 и 6.5 при B = (3.6−2.6)T
(рис. 4, кривая 2).
В пленке n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 на верхней поверхно-

сти для частоты F1 = 26T целые индексы — n = 3, 4, 5

при B = (10.2−5.75) T, а полуцелые индексы — n = 2.5,

3.5, 4.5 при B = (12.9−6.4)T (рис. 4, кривая 3). На ниж-

ней поверхности пленки для частоты F2 = 12 T n = 5, 6

при B = (2.7−2.15) T, и n = 5.5, 6.5 при B = (2.4−2)T
(рис. 4, кривая 4).
Полученные данные о положении уровней Ландау n

показали (рис. 4), что в пленке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12,

которая характеризуется более высокими циклотронны-

ми частотами F1 и F2, уровни Ландау наблюдаются

в более высоких магнитных полях.

Величина фазы Берри β (рис. 4, вставка) в

пленках n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 (прямые 1, 2)
и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 (прямые 3, 4), составляет 0.58

и 0.47 соответственно, и совпадает для верхней
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и нижней поверхности пленок и находится на

пересечении прямых 1, 2 и 3, 4 с осью индексов Ландау n.
Величины β согласуются с экспериментальными данны-

ми [17,25]. Изменение кривизны циклотронной орбиты,

зеемановское расщепление [27] и искажение линейной

дисперсии фермионов с увеличением магнитного поля

объясняют расхождения между экспериментальными

величинами фазы Берри β и теоретическим значением,

равным 0.5 в ТИ [19,25,28].

5. Температурные зависимости
сопротивления в магнитном поле

В пленках в n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 были исследованы

температурные зависимости удельного сопротивления ρ

в интервале температур (4.2− 300)K в магнитных по-

лях B = 5, 10 и 14 T.

На нормированных температурных зависимостях от-

ношений сопротивлений ρxx/ρxx (T = 100K ) и ρxx/ρxx ,

(T = 50K) в магнитном поле B = 14 T были обнаруже-

ны ярко выраженные плато в области низких температур

при T < 15K (рис. 5, кривые 4, 8). При нормировании

отношений ρxx/ρxx(T = 300K) тенденция к появлению

плато в области низких температур при B = 14 T наблю-

далась, однако полный выход на плато не был обнаружен

(рис. 5, вставка).
Появление таких плато вследствие насыщения сопро-

тивления с ростом магнитного поля в [29] объясняли

влиянием поверхностных состояний фермионов Дирака

на транспортные свойства в результате превращения

объемной части материала в изолятор в материалах

с сильным спин орбитальным взаимодействием благо-

даря сохранению симметрии относительно обращения

времени.

В области магнитных полей, при которых наблю-

дались плато на нормированных зависимостях ρxx/ρxx

(T = 100K) и ρxx/ρxx (T = 50K) от температуры,

в пленке n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 (рис. 5, кривые 4, 8) были
определены индексы Ландау и фаза Берри (рис. 4, кри-
вая 3). Минимальный индекс Ландау n = 2.5, который

характеризуется высокой заселенностью фермионами

(рис. 4, кривая 3), и отличная от нуля фаза Берри

(β = 0.47) подтверждают топологический характер вы-

явленных плато в исследованных пленках ТИ.

С ростом магнитного поля до 14 T отношения ρxx/ρxx

(100K, 50K) на плато увеличивается, однако металличе-

ский тип проводимости в пленках n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09
сохраняется, в отличие от пленок Bi2Te3, в которых

с ростом магнитного поля изменялся тип проводимости

с металлической на полупроводниковую вследствие то-

пологического фазового перехода металл–изолятор [30].
Как и в Bi2Te3 [28], в исследованных пленках

при низких температурах (рис. 5) наблюдается нели-

нейная зависимость сопротивления ρxx/ρxx (T = 100K)
(кривые 2, 3) при T < 15K и ρxx/ρxx (T = 50K)
при T < 20K (кривые 6, 7) в магнитных полях
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Рис. 5. Нормированные температурные зависимости отноше-

ний сопротивления к значениям ρ при температурах 100K

(кривая 1), 50K (5), 300K (9) и сопротивления ρxx/ρxx

(T = 100K), (2−4) и ρxx/ρxx , (T = 50K), (6−8) в магнитных

полях B . На вставке соответствующие отношения при 300K

(9−12) для пленки n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 . B , T: 1, 5, 9 — 0;

2, 6, 10 — 5; 3, 7, 11 — 10; 4, 8, 12 — 14.

при B = 5 и 10T, то есть с ростом магнитно-

го поля от 5 до 10 T отношения уменьшаются

ρxx/ρxx (T = 100K) и ρxx/ρxx (T = 50K). На зависимо-

стях ρxx/ρxx (T = 300K) (кривые 10−12) нелинейность

не была обнаружена.

Нелинейность при низких температурах в отношениях

ρxx/ρxx (T = 100K) и ρxx/ρxx (T = 50K), сопровожда-

ющаяся ростом магнитного поля от 5 до 10 T, возни-

кает вследствие квантовых интерференционных эффек-

тов, которые определяются слабой антилокализацией

фермионов Дирака в пленках ТИ с большой длиной

квантовой фазовой когерентности lφ [31–33]. Длина

квантовой фазовой когерентности lφ возрастает с пони-

жением температур, и lφ ∝ CT−m/2, где C — константа,

для электрон-электронного и электрон-фононного вза-

имодействия m = 3/2 и 3 соответственно. Величина lφ
больше длины свободного пробега lF и достигает 300 nm

в пленках Bi2Te3 [32] и 500 nm в Bi2Se3 [33] вслед-

ствие слабой антилокализации фермионов в магнитных

полях [31–33].

6. Заключение

В слоистых пленках n-Bi1.98In0.02Te2.88Se0.12
и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 ТИ определены параметры

поверхностных состояний фермионов Дирака из

анализа квантовых осцилляций магнетосопротивления,

измеренных в сильных магнитных полях до 14 T.

Показано, что осцилляции в пленках характеризуются

двумя частотами циклотронного резонанса F1

и F2 вследствие различных резонансных условий

на верхней и нижней поверхностях. В пленке
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n-Bi1.98In0.02Te2.88Se0.12 с высоким фактором мощности

поверхностная концентрация фермионов Дирака ns ,

длина свободного пробега lF и скорость Ферми vF

возрастают по сравнению с n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09.

Рост величины ns указывает на увеличение влияния

поверхностных состояний фермионов на транспортные

свойства в пленках, содержащих In.

Из анализа положения минимумов и максимумов

амплитуд квантовых осцилляций магнетосопротивле-

ния в зависимости от обратного магнитного поля

1ρxx(B−1) определены целые и полуцелые индексы

уровней Ландау n и фаза Берри. Показано, что с по-

вышением частоты циклотронного резонанса в плен-

ке n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12 уровни Ландау наблюдают-

ся в более высоких магнитных полях. Фаза Берри β

в пленках совпадает для верхней и нижней поверхности

пленок, и β = 0.58 и 0.47 для n-Bi1.92In0.02Te2.88Se0.12
и n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 соответственно.

В пленке n-Bi1.6Sb0.4Te2.91Se0.09 на нормированных

температурных зависимостях сопротивления

ρxx/ρxx (T = 50K) и ρxx/ρxx(T = 100K) в магнитных

полях B = 14T при низких температурах были об-

наружены плато, характерные для ТИ. Нелинейная

зависимость сопротивления от магнитного поля

при 5 и 10 T, связанная с уменьшением сопротивле-

ния в области низких температур, объясняется слабой

антилокализацией фермионов Дирака.
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