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При температурах 5 и 10K и в магнитных полях до 9 T измерены полевые зависимости магнито-

сопротивления и сопротивления Холла монокристалла топологического изолятора Bi2Se3 . Показано, что
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с двумерными носителями.
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1. Введение

Топологические изоляторы относятся к новому классу

квантовых материалов, получение и всестороннее изу-

чение которых представляет большой фундаментальный

и прикладной интерес. Электронная структура таких

материалов весьма необычна: в объеме топологический

изолятор является полупроводником, тогда как его по-

верхность представляет собой двумерный металл. Та-

кие металлические поверхностные состояния являются

спин-поляризованными и защищенными от рассеяния.

Топологические изоляторы являются очень перспек-

тивными для применения в термоэлектронике [1–4],
в устройствах спинтроники и квантовых компьюте-

рах [5–7], а также в микро- и наноэлектронике [8,9].

Bi2Se3 относится к классу топологических изоляторов.

С одной стороны, его электронная структура хоро-

шо изучена как экспериментально, так и теоретиче-

ски [10–12]. С другой — имеющиеся в научной литера-

туре данные об электронных характеристиках селенида

висмута не всегда четко согласуются и коррелируют

между собой: в частности, это относится к таким харак-

теристикам, как концентрация и подвижность носителей

тока [13–17]. Это может быть связано как с разным

качеством исследуемых кристаллов, так и с различием

в методах, с помощью которых получают информацию

о тех или иных электронных параметрах.

В данной работе представлены результаты экспери-

ментальных исследований сопротивления Холла и ос-

цилляций Шубникова−де Гааза в магнитосопротивле-

нии монокристалла Bi2Se3, и последующего определе-

ния концентрации носителей заряда с использованием

данных эффекта Холла и эффекта Шубникова−де Гааза.

2. Эксперимент

Монокристаллы топологического изолятора Bi2Se3
были выращены методом Бриджмена−Стокбаргера.

Компоненты Bi, Se брали в стехиометрическом соотно-

шении 2 : 3, затем эти компоненты смешивали и поме-

щали в кварцевую ампулу. Ампулу вакуумировали до

давления 10−4 atm и запаивали. Затем ампулу нагревали

до 850◦C и выдерживали в течение 30 h. На втором этапе

полученные компоненты измельчали и снова помещали

в кварцевую ампулу с удлиненным острым кончиком,

покрытую изнутри слоем графита. Ампулу вакуумиро-

вали до остаточного давления ∼ 10−4 atm, запаивали

и помещали в печь с большим градиентом температуры

около 50 deg/cm. Далее ампулу нагревали до температу-

ры около 750◦ C до полного расплавления исходных ком-

понентов. Ампулу выдерживали 2 h, а затем медленно,

со скоростью ∼ 3mm/h, опускали в холодную зону печи.

Выращенные в ходе этого процесса монокристаллы

имели цилиндрическую форму с острой вершиной, раз-

мерами ∼ 5−7mm в диаметре и ∼ 10−20mm в длину.

Отношение сопротивлений синтезированных кристаллов

RRR (ρ300K/ρ5K) ≈ 4.8, что сравнимо с известными

данными из литературы [18,19]. Для проведения изме-

рений магнитотранспортных свойств был подготовлен

образец путем скола от общего монокристалла, размеры

полученного образца составили 0.35× 1.3× 3.22mm.

На рис. 1 приведен фрагмент дифрактограммы, снятой

с поверхности Bi2Se3, а на вставке показана фотография

монокристалла. Видно, что все пики могут быть ин-

дексированы как (00l), откуда следует, что поверхность

монокристалла совпадает с плоскостью типа (00l).
Магнитосопротивление ρxx и сопротивление Хол-

ла ρxy были измерены по 4-точечной схеме в Центре
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Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы естественного скола мо-

нокристалла Bi2Se3 . На вставке — фотография монокристалла

Bi2Se3 и его скола.

коллективного пользования ИФМ УрО РАН на уста-

новке для измерения физических свойств PPMS-9 при

температурах 5 и 10K и в магнитных полях до 9 T.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены полевые зависимости сопро-

тивления Холла ρxy монокристалла Bi2Se3 при 5 и 10K.

Видно, что ρxy является отрицательным по величине

и линейно зависит от магнитного поля. Это означает, что

основным типом носителей тока являются электроны.

В соответствии с однозонной моделью их концентрацию
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Рис. 2. Полевые зависимости холловского сопротивления монокристалла Bi2Se3 при температурах a) 5 и b) 10K.

можно оценить по формуле

nHall = 1/(eRH), (1)

где RH = ρxy/B — коэффициент Холла, e — заряд элек-

трона. Полученные значения концентрации nHall приве-

дены в таблице, из которой видно, что концентрация

носителей слегка уменьшается с температурой, и это

согласуется с данными работ [12,18,20].
На рис. 3 представлены полевые зависимости магни-

тосопротивления ρxx Bi2Se3 при температурах 5 и 10K.

При обеих температурах магнитосопротивление моно-

тонно возрастает с ростом магнитного поля, при этом

увеличение температуры приводит к росту величины ρxx .

Еще одним способом определения параметров элек-

тронной структуры и, в частности, оценки концен-

трации носителей тока является анализ осцилляций

Шубникова–де Гааза. Как видно из рис. 3, в полях вы-

ше 7 T наблюдаются осцилляции магнитосопротивления.

Согласно правилу квантования Онсагера, экстремальная

площадь сечения поверхности Ферми AF связана с ча-

стотой осцилляций F соотношением

F = AF~/(2πe), (2)

где ~ — постоянная Планка. На рис. 4, a и b приведены

осциллирующие части магнитосопротивления, получен-

ные путем вычитания из зависимостей на рис. 3 моно-

тонной полиномиальной части. Для определения частот

колебаний было построено быстрое преобразование Фу-

рье, результаты которого представлены на рис. 4, c и d.

Отметим, что при обеих температурах данным осцил-

ляциям соответствуют единственные частоты, значения

которых приведены в таблице. Используя значения F
и AF, можно определить волновой вектор на поверхности

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 5
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Параметры электронной структуры монокристалла Bi2Se3 при температурах 5 и 10K

Температура
nHall , n3D

SdH, F , AF, kF, n2D
SdH, d,

1019 cm−3 1019 cm−3 T �

A

−2
�

A

−1 1012 cm−2 nm

5K 3.98 1.97 230 0.02196 0.0836 5.56 1.4

10K 3.96 1.91 225 0.02148 0.0827 5.44 1.37

Пр име ч а н и е. nHall — концентрация носителей тока,определенная из эффекта Холла, n3D
SdH

— объемная концентрация носителей тока,

определенная из эффекта Шубникова−де Гааза, F — частота осцилляций, AF — экстремальная площадь сечения поверхности Ферми,

kF — волновой вектор на поверхности Ферми, n2D
SdH

— двумерная концентрация носителей тока, определенная из осцилляций Шубникова−де Гааза,

d — толщина двумерного слоя.
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Рис. 3. Полевые зависимости магнитосопротивления монокристалла Bi2Se3 при температурах a) 5 и b) 10K.

Ферми kF и оценить объемную концентрацию электро-

нов n3D
SdH по формулам

kF =
√

AF/π, (3)

n3D
SdH =

1

3
k3
F/π

2. (4)

Полученные значения параметров электронной струк-

туры приведены в таблице.

Видно, что значения концентрации, определенные из

эффекта Холла и осцилляций Шубникова–де Гааза, от-

личаются более чем в два раза. Такое различие может

заключаться в различных типах носителей тока, которые

дают вклад в эффект Холла и эффект Шубникова–
де Гааза. Так, в случае топологических изоляторов из-

вестно, что на их поверхности существуют безмассовые

дираковские фермионы с линейным законом дисперсии.

Наиболее известным способом определения наличия

дираковских фермионов из осцилляций является исполь-

зование правила квантования Лифшица–Онсагера:

n = F/B + 1, (5)

где n — целый индекс уровня Ландау, соответствующий

минимуму на осциллирующей части магнитосопротив-

ления, n + 1/2 — полуцелый индекс, соответствующий

максимуму, 1 = β + δ, β — фазовый фактор Берри,

соответствующей фазе Берри, δ — фазовый фактор,

зависящий от геометрии поверхности Ферми. При этом

если в системе присутствуют дираковские фермионы,

то β = 1/2 [21]. Из (5) следует, что точка пересечения

прямой линии функции n = f (1/B) с осью ординат дает

фазовый фактор 1. На рис. 5 построены зависимости

n = f (1/B), а соответствующие значения 1 равны −0.26

и −0.47 для температур 5 и 10K соответственно. Также

стоит отметить, что полученные значения частот из за-

висимостей n = f (1/B) составили 230.67 и 224.26 T, что

хорошо согласуется со значениями, определенными с по-

мощью быстрого преобразования Фурье (см. таблицу).

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 5
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Рис. 4. Осциллирующие части магнитосопротивления монокристалла Bi2Se3 при температурах a) 5 и b) 10K. Быстрые

преобразования Фурье осциллирующих частей магнитосопротивления при температурах c) 5 и d) 10K.

Хорошо известно, что фазовый фактор δ может быть

равен: 1) нулю: δ = 0 для двумерной поверхности Фер-

ми, и 2) δ = ±1/8 для трехмерной. Здесь знак
”
+“ —

для электронов и
”
−“ — для дырок [22–24]. В нашем

случае для трехмерной поверхности Ферми знак
”
+“,

поскольку основным типом носителей являются элек-

троны, что следует из эффекта Холла. Согласно нашим

данным, фазовый фактор 1 равен −0.26 и −0.47 для тем-

ператур 5 и 10K соответственно. Если предположить,

что δ = 0, то 1 = β . Если же δ = ±1/8, то β = −0.385

и −0.695 для температур 5 и 10K соответственно.

Отсюда следует, что в обоих случаях имеет место нетри-

виальная фаза Берри, что является одним из аргументов

в пользу того, что данные осцилляции обусловлены

двумерными состояниями.

Отличие β от идеального значения |β| = 1/2 можно

объяснить неидеальностью дираковского закона диспер-

сии. Так, в теоретической работе [25] было показано,

что если закон дисперсии помимо линейного вклада

имеет еще и квадратичный, то β отлично от идеального

значения. Такие неидеальные значения β наблюдались

для Bi2Se3 и Bi2Te3, например, в работах [15,17,26].
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Рис. 5. Зависимости индекса уровня Ландау от обратного

магнитного поля n = f (1/B) при температурах 5 (кружки)
и 10K (квадратики). На вставке показаны части прямых линий

вблизи нуля.
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В других экспериментальных работах [13,27,28] бы-

ло показано, что в чистых топологических изоляторах

Bi2Se3, а также Bi2Se3, допированных Cu, с большими

значениями концентраций носителей n > 3 · 1019 cm−3

осцилляции наблюдались только до определенных зна-

чений углов θ между направлением магнитного по-

ля и кристаллографической осью c , перпендикулярной
плоскости образца, а зависимости частот колебаний име-

ли вид F ∝ 1/ cos θ. Это свидетельствовало о том, что

данные осцилляции обусловлены двумерными состояни-

ями, тогда как для трехмерных состояний осцилляции

должны наблюдаться вплоть до углов 90◦ . В частности,

в работе [13] авторы связывают это с большим числом

двумерных проводящих каналов в Bi2Se3. Помимо угло-

вых измерений частоты осцилляций, в работе [16] kF для

Bi2Se3 с n = 5.6 · 1019 cm−3 был определен с помощью

фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешени-

ем (ARPES), который, как подчеркивают авторы, хорошо

согласуется с kF, определенным в их работе [16] из

осцилляций, что также является хорошим аргументом

(в дополнение к зависимости F ∝ 1/ cos θ) в пользу

того, что осцилляции обусловлены двумерными состо-

яниями. Следует также отметить, что в работах по

наблюдению осцилляций за счет двумерных состояний

в топологических изоляторах с большой концентраци-

ей носителей (n > 3 · 1019 cm−3) преобразование Фурье

показывает единственную достаточно большую частоту

F > 150 T [13,16,27–29], тогда как в работах по наблю-

дению осцилляций в Bi2Se3 с концентрацией носителей

∼ 1017−1019 cm−3 за счет трехмерной эллипсоидальной

поверхности Ферми эти осцилляции имели значительно

меньшие частоты F < 100 T [30–32].
Полученные в нашей работе данные свидетельствуют

о наблюдении нетривиальной фазы Берри. При этом

частоты осцилляций достаточно большие (F > 200 T),
как и относительно большие значения концентрации

носителей тока (n > 3.9 · 1019 cm−3). Отметим также,

что значения kF в нашей работе (таблица) хорошо

согласуются со значениями kF для дираковских состо-

яний, полученным с помощью ARPES в работах [16]
(kF = 0.084�A−1) и [11] (kF = 0.08�A−1). Из вышепере-

численного можно заключить, что наблюдаемые осцил-

ляции в магнитосопротивлении (рис. 2) обусловлены

дираковскими фермионами с двумерной поверхностью

Ферми, тогда как основной вклад в эффект Холла дают

трехмерные носители. Этим и можно объяснить наблю-

даемое различие в значениях концентраций, определен-

ных из эффекта Холла и эффекта Шубникова−де Гааза.

Тем не менее, можно оценить двумерную концентрацию

носителей согласно выражению

n2D
SdH = k2

F/(4π). (6)

Помимо этого, используя выражение

d = n2D
SdH/nHall, (7)

можно также оценить толщину двумерного прово-

дящего слоя. Полученные значения n2D
SdH и d для

температур 5 и 10K приведены в таблице. Отме-

тим, что полученные значения неплохо согласуются

с работой [13], где n2D
SdH = 7.8 · 1012 cm−2, d = 1.7 nm

и nHall = 4.7 · 1019 cm−3.

4. Заключение

При исследовании магнитосопротивления и эффекта

Холла монокристалла топологического изолятора Bi2Se3
с отношением сопротивлений RRR ≈ 4.8 обнаружены

осцилляции Шубникова−де Гааза как при относитель-

ной низких (5K), так и при более высоких (10K) тем-

пературах. Проведены оценки концентраций носителей

тока и параметров электронной структуры из данных по

эффекту Холла (nHall) и эффекта Шубникова−де Гааза

(n2D
SdH). Показано, что значение nHall превосходит n3D

SdH

более чем в два раза. На основе анализа полученных

данных сделан вывод о том, что наблюдаемое различие

обусловлено тем, что осцилляции связаны с двумерными

носителями тока, тогда как основной вклад в эффект

Холла дают трехмерные носители.
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