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Получен новый слоистый магнитный топологический изолятор состава MnBi0.5Sb1.5Te4 . Исследована

электропроводность в плоскости слоев и в направлении перпендикулярном слоям в области температур

1.4−300K. Обнаружено, что в обоих направлениях в интервале температур 50−300K наблюдается
”
металли-

ческий“ характер температурной зависимости удельного сопротивления ρ(T ). Ниже температуры T = 50K

величина ρ возрастает и демонстрирует нетривиальную температурную зависимость с особенностью в

области критической температуры Tc = 23K. Возрастание сопротивления в температурном интервале

50−23K обусловлено спиновыми флуктуациями и магнитным фазовым переходом. Ниже Tc и вплоть до

1.4K ρ(T ) демонстрирует поведение характерное для эффекта слабой локализации, что подтверждается

анализом данных, полученных при исследовании магнитосопротивления.
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1. Введение

В последнее время наблюдается новый всплеск ин-

тереса к топологическим изоляторам в связи с от-

крытием магнитных топологических изоляторов [1–5].
Топологические изоляторы впервые были теоретически

предсказаны еще в 1980-х годах [6]. К настоящему

времени экспериментально обнаружены целые классы

топологических изоляторов, включая трехмерные (3D)
топологические фазы различных соединений [7–17].

Как известно, объем материала с топологической

фазой является изолятором, а поверхность — метал-

лом. Проводящие свойства поверхности являются след-

ствием сильного спин-орбитального взаимодействия и

симметрии относительно обращения времени, которые

приводят к возникновению спин-поляризованных то-

пологических поверхностных состояний с дисперсией

дираковского типа, т. е. линейной зависимостью энергии

от импульса, как в графене. Практический интерес к то-

пологическим изоляторам обусловлен тем, что поверх-

ностные состояния защищены симметрией обращения

времени от рассеяния назад на немагнитных примесях

и дефектах — и поэтому носители заряда в этих со-

стояниях могут двигаться вдоль поверхности объемного
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материала без потери энергии. Таким образом, возможно

осуществление бездиссипативного переноса заряда.

В отличие от немагнитных аналогов, магнитные то-

пологические изоляторы могут иметь щель в конусе

Дирака, что делает возможным наблюдение ряда уни-

кальных физических явлений, таких как квантованный

аномальный эффект Холла (QAH), магнитоэлектриче-

ский эффект, аксионная электродинамика, майоранов-

ские фермионы и др. [1,18–21]. Магнитные тополо-

гические изоляторы востребованы и в новой области

современной электроники — спинтронике, в основном

в средствах переноса, записи и хранения информации.

Первые попытки открытия щели в топологическом

поверхностном состоянии реализовывались легирова-

нием немагнитных топологических изоляторов, напри-

мер, типа Bi2Te3 магнитными примесями Mn, Cr, Fe

и др. [22–24]. Однако принципиальной трудностью ле-

гирования является невозможность равномерного рас-

пределения легирующих примесей по объему. Это

приводит к тому, что транспортные явления будут

определяться наименьшей из всех локальных щелей

с существенным понижением температуры реализа-

ции вышеперечисленных физических явлений. Другим

возможным способом добиться формирования щели

в конусе Дирака является формирование ультратон-

кой пленки двумерного ферромагнетика с магнитным

моментом, направленным перпендикулярно пленке, на

поверхности немагнитного трехмерного топологическо-

го изолятора. Некоторые из теоретически предсказан-

ных систем [25–28] были недавно реализованы экс-

периментально методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии [26,28]. Еще одним классом материалов, в кото-

рых происходит расщепление дираковского состояния,

являются собственно магнитно упорядоченные тополо-

гические изоляторы. Недавно был предложен и экс-

периментально реализован антиферромагнитный топо-

логический изолятор MnBi2Te4 [2]. Фотоэмиссионные

измерения [2,4] и инфракрасная спектроскопия плаз-

менного края свободных носителей [29] показали, что

уровень Ферми в этом соединении пересекает зону

проводимости, т. е. лежит выше объемной запрещен-

ной зоны.

Отметим, что практическое наблюдение бездиссипа-

тивного переноса заряда в топологических изоляторах

сталкивается с большими трудностями. Дело в том, что

в топологических изоляторах, наряду с поверхностными

носителями заряда, в еще большей концентрации имеют-

ся в наличии топологически незащищенные объемные

носители, которые могут доминировать в суммарном

механизме переноса заряда. Для уменьшения вклада

объемных носителей заряда, необходимо, чтобы уровень

Ферми находился в запрещенной зоне. Такую корректи-

ровку (tuning) положения уровня Ферми можно добить-

ся либо опять-таки легированием, либо же использова-

нием твердых растворов. Теоретически, крайние члены

ряда твердых растворов MnBi2−xSbxTe4−MnBi2Te4 и

MnSb2Te4 являются антиферромагнитными топологиче-

скими изоляторами [2,30,31]. Экспериментально, анти-
феромагнитное топологическое состояние твердо уста-

новлено только для MnBi2Te4 [2]. Ситуация с MnSb2Te4
пока остается не ясной ввиду сильного перемешива-

ния атомов между подрешетками Mn и Sb в реаль-

ных образцах этого соединения. В твердых растворах

MnBi2−xSbxTe4 с увеличением доли содержания сурь-

мы x по данным холловских измерений и по положению

уровня Ферми, переход проводимости с n-типа в p-тип
происходит при x > 0.6 [32,33].
В настоящей работе сообщается о получении и ис-

следовании электрических и гальваномагнитных свойств

твердого раствора магнитного топологического изолято-

ра MnBi0.5Sb1.5Te4.

2. Экспериментальная часть

Технология получения и характеризация

магнитных топологических изоляторов семейства

MnBi2Te4(Bi2Te3)n подробно описана в работе [34].
Слоистое соединение MnBi0.5Sb1.5Te4 кристаллизуется в

ромбоэдрическую (rhombohedral) структуру (простран-
ственная группа R-3m) с осью c , перпендикулярной

плоскости слоев. На рис. 1 приведена рентгеновская

дифрактограмма для соединения MnBi0.5Sb1.5Te4.

Определенный параметр решетки в направлении оси c
равен примерно 41�A.

Электрические и гальваномагнитные (эффект Холла

и магнитосопротивление) эффекты в слоистых кри-

сталлах MnBi0.5Sb1.5Te4 были изучены стандартным че-

тырехзондовым методом по селективной методике на

переменном токе частотой 20.5Hz с использованием

Lock-in Amplifier — SR830. Величина тока не превышала

1mA. Исследования проводились в широкой области

температур 1.4−300K. Сильные магнитные поля до

80 kOe были получены с помощью сверхпроводящего

соленоида. Образец при гальваномагнитных измерениях

помещался в центр соленоида.
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Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма соединения

MnBi0.5Sb1.5Te4.
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Анизотропия электропроводности в слоистых кри-

сталлах MnBi0.5Sb1.5Te4 была изучена усовершенство-

ванным, комбинированным, четырехзондовым методом

Montgomery [35], пригодным для образцов, приготов-

ленных в виде тонких пластинок малых размеров. Та-

кие пластинки легко получить из слоистых материалов

путем их естественного скола в плоскости, параллель-

ной слоям. Четыре контакта попарно наносятся на

противоположные поверхности изучаемого образца в

прямоугольной геометрии.

На рис. 2 приведены температурные зависимости

удельного сопротивления в плоскости слоев (ρ‖) и в

направлении, перпендикулярном слоям (ρ⊥) соедине-

ния MnBi0.5Sb1.5Te4, в широкой области температур

1.5−300K. На вкладке приведена температурная зави-

симость анизотропии электропроводности ρ⊥/ρ‖. Как

видно, анизотропия электропроводности практически не

меняется с температурой, что свидетельствует об одина-

ковом механизме переноса заряда в плоскости слоев и в

направлении, перпендикулярном слоям.

Для более подробного анализа обратимся к электро-

проводности в плоскости слоев в другой конфигура-

ции контактов, позволяющей проводить и исследования

эффекта Холла. На рис. 3 показана температурная

зависимость удельного сопротивления ρxx (T ) соедине-

ния MnBi0.5Sb1.5Te4 в широкой области температур

1.4−300K.

Как видно из рис. 3, температурная зависимость

удельного сопротивления ρxx(T ) в области темпера-

тур 50−300K имеет характерный
”
металлический“ ход:

с уменьшением температуры величина удельного со-

противления уменьшается. Такая температурная зависи-

мость характерна и для классического полупроводника

Bi2Te3 [36]. Вышеизложенное обусловлено тем, что для

этих кристаллов при синтезе из расплава стехиомет-

рического состава уже изначально характерно наличие

значительного количества собственных точечных де-

фектов структуры, т.н. антисайтных дефектов и дефек-

тов замещения. Поэтому, выращенные монокристаллы

MnBi0.5Sb1.5Te4 имеют значительную концентрацию но-

сителей заряда. Согласно исследованиям эффекта Холла,

соединение MnBi0.5Sb1.5Te4 является полупроводником

p-типа, с концентрацией дырок в данном образце равной

1.7 · 1021 cm−3. Такая большая концентрация примесей

формирует в запрещенной зоне значительное количество

локальных состояний, образующих широкую примесную

зону, перекрывающуюся с собственной зоной чистого

кристалла. Поэтому, при исследованиях электропро-

водности монокристаллов MnBi0.5Sb1.5Te4 наблюдается

типичный
”
металлический“ ход температурной зависи-

мости удельного сопротивления.

Далее, ниже температур T = 50K величина удель-

ного сопротивления возрастает и зависимость ρ(T )
демонстрирует перегиб при критической температуре

Tc ∼ 23K (рис. 3). Этот перегиб обусловлен магнитным

фазовым переходом. В соединении MnBi2Te4 фазовый

переход парамагнетик−антиферромагнетик происходит
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Рис. 2. Температурные зависимости удельного сопротивле-

ния соединения MnBi0.5Sb1.5Te4 в плоскости слоев (ρ‖) и

в направлении, перпендикулярном слоям (ρ⊥). На вставке:

температурная зависимость анизотропии электропроводности

ρ⊥/ρ‖ .
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Рис. 3. Температурная зависимость удельного сопротивления

ρxx (T ) соединения MnBi0.5Sb1.5Te4 в широкой области темпе-

ратур 1.4−300K.

при T = 25.4K [2], а в MnSb2Te4 магнитный фазовый

переход при T = 19K [32].

С дальнейшим понижением температуры величи-

на удельного сопротивления продолжает возрастать

вследствие локализации носителей заряда при низких

температурах, что характерно для
”
грязных метал-

лов“ [37], каковыми, возможно, являются твердые рас-

творы MnBi0.5Sb1.5Te4. Локализация носителей заряда

(в данном случае дырок) обусловлена интерференцией

амплитуд траекторий с самопересечением при рассеянии

носителей на примесях и структурных дефектах (т. н.
квантовая интерференционная добавка к проводимости,

или слабая локализация). В приложенном внешнем маг-
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нитном поле когерентность амплитуд рассеяния наруша-

ется, интерференция амплитуд рассеяния разрушается

и сопротивление уменьшается, т. е. наблюдается отри-

цательное магнитосопротивление (рис. 4).
Следует отметить, что при температуре 5К уже

в слабых магнитных полях напряженностью (H) до

5 kOe сопротивление падает с величины 1.25m� · cm до

1.05m� · cm (рис. 4), что коррелирует с возрастанием

сопротивления (рис. 3). Это свидетельствует о том,

что в данном случае мы наблюдаем эффект слабой

локализации.

Влияние различных по величине внешних магнитных

полей H ≤ 10 kOe на температурную зависимость удель-

ного сопротивления ρxx (T ) приведено на рис. 5. Как

видно из рис. 5, с возрастанием величины приложенного

магнитного поля (от 0 до 10 kOe) увеличение сопро-

тивления, вызванное локализацией, постепенно исчеза-
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Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления ρxx

MnBi0.5Sb1.5Te4 от внешнего магнитного поля H при

температуре T = 5K.

T, K

0 10 20 30 40

1.30

1.20

1.00

1.10

r
W

x
x
, 
m

·c
m

50 60

1.25

1.05

1.15

T
c

H = 2.0 kOe

H = 3.5 kOe

H = 5.0 kOe

H = 10.0k Oe

1

2

3

4

5

1

4

3

2

5

H = 0

Рис. 5. Температурная зависимость удельного сопротивления

ρxx в MnBi0.5Sb1.5Te4 при внешних магнитных полях напряжен-

ностью 0 ≤ H ≤ 10 kOe.
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Рис. 6. Температурная зависимость удельного сопротивле-

ния ρ MnBi2Te4 [2].
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Рис. 7. Температурная зависимость удельного сопротивления

ρxx в MnBi0.5Sb1.5Te4 при внешних магнитных полях напряжен-

ностью 20 ≤ H ≤ 60 kOe.

ет и отчетливо виден пик на ρxx(T ), обусловленный

магнитным фазовым переходом. Аналогичный пик на

зависимости ρxx (T ) наблюдался нами и в монокристал-

лах MnBi2Te4 [2] (рис. 6), обусловленный магнитным

фазовым переходом парамагнетик−антиферромагнетик.

Возникновение пика обусловлено рассеянием носителей

заряда на спиновых флуктуациях при магнитном фазо-

вом переходе.

Как видно из рис. 5, приложенное поле H = 5 kOe

практически ликвидирует возрастание сопротивления,

вызванное слабой локализацией, что является допол-

нительным потверждением наблюдения эффекта слабой

локализации.

Сравнение рис. 5 и 6 показывает, что пик на зави-

симости ρxx (T ) в MnBi0.5Sb1.5Te4 более размыт, чем в

MnBi2Te4. Это обусловлено тем, что в твердом растворе

MnBi0.5Sb1.5Te4 больше дефектов, что приводит к размы-

тию температуры фазового перехода.
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Дальнейшее увеличение величин внешних магнитных

полей (от 20 до 60 kOe) приводит к постепенному

уменьшению пика на зависимости ρxx (T ) (рис. 7), что
свидетельствует о магнитном происхождении этой осо-

бенности. Необходимо однако отметить, что достаточно

сильное магнитное поле H = 60 kOe не ликвидирует

полностью пик на зависимости ρxx(T ) в твердом раство-

ре MnBi0.5Sb1.5Te4, что указывает на достаточно сильное

обменное взаимодействие.

3. Заключение

Нами получены и охарактеризованы новые маг-

нитные топологические изоляторы твердого раствора

MnBi0.5Sb1.5Te4. Из исследований анизотропии электро-

проводности выявлен одинаковый механизм переноса за-

ряда в плоскости слоев и в направлении, перпендикуляр-

ном слоям, в широкой области температур 1.4−300K.

Обнаружено, что в интервале температур 50−300K на-

блюдается
”
металлический“ характер температурной за-

висимости удельного сопротивления. Ниже температур

T = 50K величина удельного сопротивления возрастает

и зависимость ρ(T ) демонстрирует перегиб при критиче-

ской температуре Tc = 23K. Возрастание сопротивления

в этом температурном интервале обусловлено спиновы-

ми флуктуациями и происходящим магнитным фазовым

переходом. Ниже температуры 23K возрастание сопро-

тивления обусловлено эффектом слабой локализации, на

что указывают данные исследований влияния внешнего

магнитного поля на электропроводность.
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