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Исследованы механизмы, определяющие магнетосопротивление топологических изоляторов
Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02 и 0.04). Исследованные кристаллы обладают низкой объемной про-
водимостью, что облегчает изучение процессов рассеяния на поверхности. По данным измерений
сопротивления четырехконтактным методом на постоянном токе в низких магнитных полях (до
600 Э) был обнаружен квантовый интерференционный вклад в проводимость, соответствующий
случаю слабой антилокализации. Сделана оценка длины фазовой когерентности lϕ и определена
ее зависимость от температуры. Было обнаружено, что при наличии внешнего магнитного поля
(H > 1 кЭ) возникает активационная щель в энергетическом спектре поверхностных носите-
лей тока в Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02 и 0.04). Анализ температурной и полевой зависимости
сопротивления R(T,H) позволил получить величину активационной щели и ее зависимость от
концентрации олова и приложенного магнитного поля: порядка 2 мэВ для Bi1.06Sn0.04Sb0.9Te2S
и 60 мкэВ для Bi1.08Sn0.02Sb0.9Te2S при H = 5 кЭ.

PACS: 72.10.Fk; 72.15.Gd; 72.15.Rn. УДК: 537.6/.8; 537.312.
Ключевые слова: топологический изолятор, магнетосопротивление, слабая антилокализация, энергия актива-
ции.

ВВЕДЕНИЕ

Топологические изоляторы (ТИ) привлекают к себе
внимание исследователей из-за перспектив практиче-
ского применения при создании устройств квантовой
электроники и спинтроники. ТИ являются изолятора-
ми в объеме, а на поверхности из-за сильного спин-
орбитального взаимодействия образуются бесщелевые
проводящие состояния с линейным законом дисперсии.
При этом поверхностные носители тока характеризу-
ются жесткой связью спина и импульса. Кроме того,
эти носители тока топологически защищены от рас-
сеяния на немагнитных примесях. Топологическая за-
щищенность повышает устойчивость к помехам сигна-
лов в устройствах, изготовленные из таких материалов,
а высокая подвижность носителей позволяет рассмат-
ривать ТИ в качестве материалов для создания прак-
тических устройств [1–4].

Для использования ТИ на практике необходимо
знать, каким образом можно воздействовать на по-
верхностное состояние, и что в итоге будет полу-
чаться. Одним из способов управления поверхност-
ным состоянием является воздействие магнитным по-
лем. В данной работе исследуются механизмы, вно-
сящие вклад в поведение магнетосопротивления ТИ
Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02 и 0.04) (BSSTS).
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Транспортные характеристики были получены с по-
мощью измерений сопротивления четырехконтактным
методом на постоянном токе.

1. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ:
Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S

Наиболее известными и легко синтезируемыми со-
единениями из семейства трехмерных топологических
изоляторов являются халькогениды висмута и сурь-
мы. Теллурид висмута — слоистый кристалл, имеющий
ромбоэдрическую структуру с осью симметрии третье-
го порядка, пространственная группа симметрии R3̄m.
Теллурид висмута принадлежит к группе соединений
со смешанным типом связи. Химические связи Bi–Te
являются ковалентными, а химическая связь Te1–Te1
между пятислойными наборами структуры (см. рис. 1)
является слабой Ван-дер-Ваальсовой связью [5, 6].
Слабость этой связи приводит к тому, что кристаллы
Bi2Te3 могут легко скалываться вдоль плоскости ab.
Наличие сильного спин-орбитального взаимодействия
в материале может привести к смещению и пересече-
нию атомных орбиталей, в результате чего изменится
порядок следования энергетических зон и возникнет
поверхностное проводящее состояние [7].

Однако кристаллы Bi2Te3 обычно имеют большое ко-
личество дефектов в объеме, что приводит к высокой
концентрации носителей тока в объеме и высокой объ-
емной проводимости, которая затрудняет анализ инте-
ресующих нас поверхностных состояний.
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Рис. 1. Элементарная ячейка кристаллической решетки со-
единения Bi2Te3

Свободные носители тока в объеме могут быть ском-
пенсированы легированием. При замещении теллура
на серу, а висмута на сурьму объемная концентрация
свободных зарядов понижается, но недостаточно для
наблюдения транспортных свойств поверхностного со-
стояния кристалла. В 2016 г. группой ученых из Прин-
стонского университета была опубликована статья [8],
в которой предлагалось вводить небольшую добавку
олова для компенсации оставшихся в объеме носите-
лей тока. В результате объем образца становится по-
лупроводниковым с большой шириной запрещенной зо-
ны, что создает хорошие условия для наблюдения по-
верхностных состояний при низких температурах.

В наших исследованиях использовались кристал-
лы Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S с концентрацией олова x =
0.02 и 0.04. Кристаллы были выращены в Казанском
физико-техническом институте им. Е.К. Завойского
Куковицким Е.Ф. методом Бриджмена–Стокбаргера.
Перед началом измерений кристалл расщеплялся на
тонкие пластины с большой чистой поверхностью, па-
раллельной плоскости ab.

Для характеризации проводящих свойств образцов
были получены температурные зависимости сопротив-
ления образцов BSSTS с x = 0.02 и 0.04. Сопротивле-
ние измерялось четырехконтактным методом в диапа-

зоне температур от 4 К до 300 К. Температурная зави-
симость удельного сопротивленияρ(T ) двух образцов
с разным содержанием олова представлена на рис. 2.
Обе зависимости имеют одинаковый немонотонный ха-
рактер.

Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления образцов
Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S с x = 0.02 и 0.04

При высоких температурах основной вклад в сопро-
тивление вносит полупроводниковый объем. Анализ
термоактивационного хода сопротивления по формуле
Аррениуса Rbulk = R0 exp (∆E/kT ) позволяет опреде-
лить значение энергетической щели в объеме образца,
которая составляет ∆E ∼ 150 мэВ для обоих образцов.

Максимум удельного сопротивления достигается
при температурах около 100 К и равен приблизитель-
но 40 Ом·см для образца с x = 0.02 и 150 Ом·см для
образца с x = 0.04.

При понижении температуры объемная составляю-
щая сопротивления резко возрастает, и на передний
план выходит сопротивление поверхностного слоя, ко-
торое имеет линейный ход, характерный для металлов:
Rsurface = R0(1+αT ), где α — температурный коэффи-
циент сопротивления, а R0 = R(T = 0) — остаточное
сопротивление.

Для образца с содержанием Sn x = 0.04 коэффици-
ент α составил бóльшую величину (α = 0.9), чем для
образца с x = 0.02 (α = 0.2).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим влияние магнитного поля на поверхност-
ное состояние в исследованных нами образцах.

При температуре T = 4.2 K были получены
зависимости магнетосопротивления образца BSSTS
с x = 0.02 при разной ориентации его плоскости ab
в магнитном поле (рис. 3).
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Рис. 3. Магнетосопротивление образца Bi1.08Sn0.02Sb0.9Te2S
при разной ориентации в магнитном поле при T = 4.2 К

Можно видеть заметное отличие зависимости R(H)
для двух ориентаций пластинки — параллельной и пер-
пендикулярной. Это отличие связано с тем, что магнит-
ное поле вынуждает электроны изменять траекторию
своего движения, отклоняя их от прямолинейного дви-
жения под действием силы Лоренца. При перпендику-
лярной ориентации, когда магнитное поле пронизывает
плоскость ab, ничто не ограничивает круговую траек-
торию движения электрона. При параллельной ориен-
тации плоскости ab относительного магнитного поля
движение электронов ограничено размерами проводя-
щего поверхностного двумерного слоя. Пространствен-
ное ограничение не позволяет электронам локализо-
ваться на циклотронной орбите. В результате, в парал-
лельной ориентации с ростом магнитного поля магне-
тосопротивление растёт слабее, чем в перпендикуляр-
ной ориентации.

А. Поля H < 600 Э

В малых полях в проводимость вносит вклад эф-
фект слабой антилокализации, который дает положи-
тельную добавку к проводимости. При наличии силь-
ной спин-орбитальной связи интерференция замкну-
тых путей рассеяния носителей тока является деструк-
тивной, что уменьшает вероятность рассеяния носите-
лей тока и сопротивление образца, соответственно [9].
Этот вклад быстро уменьшается при увеличении маг-
нитного поля вследствие расфазировки, которая приво-
дит к уничтожению квантовой интерференции. Поэто-
му в полях H > 600 Э вклад от слабой антилокализа-
ции не наблюдается.

Для образца с содержание олова x = 0.04 были по-
лучены зависимости сопротивления от магнитного по-

ля при фиксированных температурах в перпендикуляр-
ной ориентации плоскости ab относительно направле-
ния поля H (рис. 4). При температурах ниже 15 К
эти зависимости имеют локальный максимум в обла-
сти полей около 2000 Э. В литературе можно най-
ти утверждение о том, что возникновение максиму-
ма обусловлено переходом от режима слабой антило-
кализации к режиму слабой локализации [10–13] (и
то, и другое является проявлением квантовой интерфе-
ренции в рассеянии носителей тока [9]). Нельзя, одна-
ко, исключить возможное влияние квантового эффекта
Холла [14, 15]. Для решения этого вопроса требуют-
ся дополнительные исследования, поэтому окончатель-
ный ответ будет дан в следующей публикации.

Рис. 4. Сопротивление образца Bi1.06Sn0.04Sb0.9Te2S в зави-
симости от магнитного поля H⊥ab при фиксированных тем-
пературах

Зависимости R(H), показанные на рис. 4, были про-
анализированы при H < 600 Э с использованием урав-
нения Хиками–Ларкина–Нагаока (1), которое описы-
вает вклад в проводимость, обусловленный квантовой
интерференцией носителей тока в двумерных систе-
мах [9]:

∆σ = σ(H)− σ(0) =

= −α
e2

π2 h̄

[

ln

(

h̄

4el2φH

)

−Ψ

(

h̄

4el2φH
+

1

2

)]

(1)

где α — префикс, указывающий на тип квантовых по-
правок, lφ — длина фазовой когерентности.

Подгонка кривой, соответствующей выражению (1),
к экспериментальным данным (рис. 5, а) в интерва-
ле полей, где наблюдается слабая антилокализация
(0÷600 Э), позволила определить параметр lφ — рас-
стояние, которое электрон проходит без изменения фа-
зы своей волновой функции. По данным, получен-
ным при разных температурах, построен график тем-
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Рис. 5. а — Изменение интерференционного вклада в проводимость в области малых полей при T = 4.2 K и H⊥ab. Чер-
ные квадраты — экспериментальные данные, красная кривая — расчет по формуле (1) с lφ = 503 нм. б — Температурная
зависимость длины фазовой когерентности в кристалле Bi1.06Sn0.04Sb0.9Te2S. Черные точки получены путем анализа экс-
периментальных данных с помощью уравнения (1), красная кривая — подгонка рассчитанных данных к степенному закону
lφ ∼ BTn с параметрами B = 1244 и n = 1/2

пературной зависимости длины фазовой когерентности
(рис. 5, б).

С повышением температуры наблюдается быстрый
спад величины lφ. Температурная зависимость lφ(T )
хорошо описывается степенным законом lφ ∼ BT n,
причем показатель степени n с высокой точностью
равен −1/2, что указывает на доминантную роль
электрон-электронного рассеяния в качестве основного
механизма расфазировки [16]. При анализе литерату-
ры было обнаружено, что и в других проводящих дву-
мерных системах наблюдается аналогичное поведение
lφ(T ) [18–20].

Б. Поля H > 600 Э

Как можно видеть на рис. 3 и 4, в достаточно высо-
ких полях, где квантовая интерференция уже не вли-
яет на магнетосопротивление, воздействие магнитно-
го поля по-прежнему остается значительным. Чтобы
выяснить его причину, были проанализированы тем-
пературные зависимости сопротивления образцов, по-
мещенных в магнитное поле H = 5 кЭ при H⊥ab
(рис. 6). Для образца с концентрацией примеси олова
x = 0.02 наблюдается небольшой рост поверхностного
сопротивления при включении поля, а для x = 0.04 —
ярко выраженный активационный ход. Такое поведе-
ние ρ(T ) указывает на возникновение щели в энерге-
тическом спектре поверхностных носителей тока.

Оценка энергии активации Ea при T < 100 K для
образца с концентрацией примеси олова x = 0.02 со-

ставила малую величину, всего 60 мкэВ, а для образца
с оловом x = 0.04 — Ea ≈ 2 мэВ.

Наблюдается сильное изменение поведения ρ(T )
в магнитном поле при изменении концентрации оло-
ва с 0.02 до 0.04. Олово вводится как компенсирующая
объемные носители примесь. В научной литературе нет
сведений о его влиянии на параметры поверхностных
носителей тока и их энергетическую структуру.

Поверхностная проводимость имеет металлический
характер, поэтому для ее описания можно использо-
вать формулу Друде: σ = ne2τ/m∗. Можно предполо-
жить, что изменение концентрации олова может вли-
ять на время рассеяния поверхностных носителей τ
и тем самым изменить поведение магнетосопротивле-
ния. Этот вопрос требует дополнительных исследова-
ний, о результатах которых будет сообщено в последу-
ющей публикации.

Возникновение щели в энергетическом спектре по-
верхностных носителей тока экспериментально наблю-
далось в измерениях ARPES [21] и туннельной скани-
рующей спектроскопии для топологических изоляторов
с магнитными ионами [22]. В немагнитном топологиче-
ском изоляторе BSSTS подобный эффект наблюдается
под действием внешнего магнитного поля.

Анализируя температурные зависимости сопротивле-
ния BSSTS с x = 0.04, полученные при различных зна-
чениях внешнего магнитного поля, была получена за-
висимость величины энергетической щели Ea от маг-
нитного поля ∆(H) (см. рис. 7).

Было обнаружено, что ее величина незначитель-
но, но уменьшается с увеличением магнитного поля.
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Рис. 6. Температурные зависимости сопротивления образцов Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S с x = 0.02 (а) и x = 0.04 (б) в нулевом
магнитном поле и в поле H = 5 кЭ

Рис. 7. Зависимость энергии активации от магнитного поля
для образца Bi1.06Sn0.04Sb0.9Te2S

Уменьшение энергии активации с увеличением поля
может означать, что величина Ea(H) вышла на насы-
щение, а ее видимое уменьшение связано со смещени-
ем уровня Ферми.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были исследованы механизмы,
определяющие поведение магнетосопротивления топо-
логических изоляторов Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02
и 0.04).

Анализ результатов измерений магнетосопротивле-
ния четырехконтактным методом на постоянном токе
в низких магнитных полях (до 600 Э) был обнару-
жен эффект квантовой интерференции, который приво-
дит к улучшению проводимости вследствие слабой ан-
тилокализации. Сделана оценка параметра длины фа-
зовой когерентности lφ и определена ее зависимость
от температуры.

Было обнаружено, что при включении внешнего маг-
нитного поля в энергетическом спектре поверхностных
носителей тока в ТИ Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02
и 0.04) возникает щель. Сделана оценка величина
энергетической щели, определена ее зависимость от
концентрации олова и приложенного магнитного по-
ля: ∆ приблизительно 60 мкэВ при x = 0.02 и 2 мэВ
при x = 0.04.
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Investigation of magnetoresistance mechanisms of Bi1.1−x
Sn

x
Sb0.9Te2S topological insulator
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The magnetoresistance mechanisms of Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02 and 0.04) topological insulators (TI) were
investigated. The studied crystals have suppressed bulk conductivity, which allows us to study the low temperature
effects that occur in the surface conducting states. In the measurements by four-probe DC resistance measurements
the quantum correction improving conductivity in low fields (H > 1 kOe) was detected. This quantum correction
corresponds to the case of weak antilocalization. The parameter of the phase coherence length lϕ was extracted and
its temperature dependence was determined. It was found that an external magnetic field (H > 1 kOe) activation
gap appears in the energy spectrum of surface current carriers in Bi1.1−xSnxSb0.9Te2S (x = 0.02 and 0.04) TI. The
energy of the activation gap was estimated and its dependence on the stannum concentration and the applied magnetic
field was determined: ∆ of the order of 2 meV for Bi1.06Sn0.04Sb0.9Te2S and 60 µeV for Bi1.08Sn0.02Sb0.9Te2S at
H = 5 kOe.
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