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В магнитных полях до 14 Тл и при температурах от 0.3 К исследовано продольное магнитосопро-

тивление массива параллельно ориентированных висмутовых нанопроволок диаметром 100 нм каждая,

выращенных электрохимическим осаждением в нанопорах мембраны Al2O3. Сопротивление растет с

увеличением поля и достигает широкого максимума в полях порядка 10Тл. Аномальный рост сопро-

тивления в слабых полях качественно согласуется с подавлением антилокализационной поправки к со-

противлению, а достижение максимума – с классическим размерным эффектом. В районе максимума

при температурах ниже 0.8 К обнаружены проявления воспроизводимых магнито-осцилляций сопро-

тивления, периодических по полю. Осцилляции имеют период, близкий к величине, соответствующей

прохождению кванта потока hc/e через сечение нанопроволоки. Периодичность осцилляций подтвер-

ждается также данными фурье-анализа. Этот результат похож на проявление эффекта Аронова–Бома,

обусловленного проводящими поверхностными состояниями дираковских фермионов, заселяющих L-

долины висмута.
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Введение. Висмут является довольно совершен-

ным полуметаллом, энергетический спектр которо-

го содержит, в частности, несколько долин с носи-

телями, характеризующимися большими значения-

ми длин волн де Бройля (сравнительно низкие кон-

центрации очень легких носителей). Это благопри-

ятствует наблюдению квантовых эффектов. Так, в

висмуте еще в 1930 г. были впервые измерены эф-

фекты Шубникова–де Гааза и де Гааза–ван Альфена.

Именно в нем Хайкиным были обнаружены [1] маг-

нитные поверхностные уровни, обусловленные ска-

чущими вдоль поверхности электронами. Эти уров-

ни и скачущие в одном направлении (“киральные”)

электронные орбиты, как выяснилось через много

лет, имеют принципиальное значение для формиро-

вания квантового эффекта Холла. Наконец, с обна-

ружения размерного квантования в пленках висмута

[2, 3] фактически началось развитие физики двумер-

ных электронных систем.

Объемные свойства висмута хорошо изучены [4].

Однако электронное строение его поверхности ока-

1)e-mail: volkov.v.a@gmail.com
2)T. Wade, M.Konczykowski

залось весьма сложным. Довольно давно выясни-

лось, что в низкоразмерных образцах висмута зна-

чительную роль играют электронные поверхностные

состояния [5]. Выполнено значительное число работ,

посвященных исследованиям магнитотранспортных

свойств висмутовых нанопроволок, а также выяв-

лению роли проводящих (“металлических”) поверх-

ностных состояний. Полученные результаты, однако,

зависели от качества исследованных образцов, что,

видимо, связано с технологией их изготовления.

Образцы изготавливались самыми разными спо-

собами. Так, один из ранних экспериментов по маг-

нитотранспорту вдоль нанопроволок Bi был прове-

ден на образцах сравнительно большого диаметра,

полученных введением жидкого расплава Bi в поры

мембраны Al2O3 под давлением [6, 7]. Был обнару-

жен классический размерный эффект, проявлявший-

ся в появлении c ростом магнитного поля максиму-

ма сопротивления, а также участок отрицательно-

го магнитосопротивления (ОМС). Были исследованы

также единичные нанопроволоки меньшего диамет-

ра, изготовленные быстрым растяжением капсулиро-

ванного в стекле висмута при высоких температурах

[8, 9]. Наблюдалось два типа периодичных по полю
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость электросопротивления массива висмутовых нанопроволок образца #2 от

продольного магнитного поля. (b) – Детали той же зависимости в слабых полях. Измерительный ток – 1мкА, интер-

вал температур – 0.3–2.0 К. Часть зависимостей измерена только вблизи максимума магнитосопротивления (для 0.3

и 2 K)

осцилляций, с периодами hc/2e и hc/e, причем вто-

рой период проявлялся очень слабо, лишь при фурье-

анализе производной сигнала. Эти осцилляции свя-

зывались с магнитными поверхностными уровнями,

обусловленными скачущими по поверхности орбита-

ми электронов [10, 11]. Обзор более поздних работ

по этой тематике представлен в работе [5]. Проис-

хождение этих осцилляций и их связь с поверхност-

ными состояниями далеко не всегда понятны. В ли-

тературе отсутствует консенсус по этому поводу [5].

Например, в работах [12, 13] осцилляции связывают-

ся с эффектами Шубникова–де Гааза и Ааронова–

Бома (см. также [9, 14]), а в недавней работе [15]

магнито-осцилляции сопротивления единичных про-

волок диаметром 18–250 нм приписаны эффекту ме-

зоскопических флуктуаций кондактанса.

Таким образом, природа и свойства проводящих

поверхностных состояний в висмуте остаются загад-

кой. С другой стороны, теория [16] давно предсказы-

вает существование поверхностных состояний в по-

лубесконечных кристаллах типа висмута, носители

заряда в котором (в L-долинах) обладают анизотроп-

ным дираковским законом дисперсии. Такие состо-

яния имеют конический (или частично конический)

спектр и существуют при любом допустимом гранич-

ном условии для уравнения Дирака. В работе [17] ре-

зультаты [16] обобщены на случай цилиндрической

дираковской проволоки, и построена теория осцил-

ляций Ааронова–Бома в проводимости такой прово-

локи, обусловленных упомянутыми поверхностными

состояниями.

Настоящая работа направлена на поиск и иссле-

дование вклада поверхностных состояний в магнито-

сопротивление массива висмутовых проволок. Ранее

в подобных образцах магнито-осцилляции сопротив-

ления, периодичные по полю и воспроизводимые в

больших магнитных полях, не наблюдались.

Эксперимент. Измерения магнитосопротивле-

ния выполнялись на постоянном и переменном токах

порядка 1 мкА, при этом период наблюдаемых осцил-

ляций не зависел от измерительной частоты. Нели-

нейность вольт-амперных характеристик не превы-

шала долей процента в диапазоне рабочих токов до

30 мкА, что подтверждает хорошее качество омиче-

ских контактов в образцах. При измерениях на ма-

лом постоянном токе наблюдался паразитный низ-

кочастотный шум, амплитуда которого увеличива-

лась с ростом магнитного поля. Поэтому в больших

магнитных полях наиболее информативные измере-

ния магнито-осцилляций были проведены на часто-

тах выше 270 Гц с использованием малошумящего

синхронного усилителя (Lock-In).

Измерялось двухконтактное сопротивление мас-

сивов нанопроволок с диаметром 100 нм и плотно-

стью ∼=3 · 109 см−2, полученных электрохимическим

осаждением в нанопорах мембраны Al2O3 толщиной

60 мкм. Измерения проводились в криомагнитной си-

стеме “Cryogenics” в магнитных полях до 14 Тл, на-

правленных вдоль проволок. Были исследованы два

массива нанопроволок с количеством несколько ты-

сяч (образец # 2) и несколько сотен (образец # 5); в

обоих образцах нанопроволоки были включены па-

раллельно.

На рис. 1 показана зависимость сопротивления от

продольного магнитного поля H до 14 Тл образца # 2

при температурах 0.3–2 К. В слабых полях, от 0 до
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость осциллирующей части сопротивления массива нанопроволок от магнит-

ного поля. Зашумленные кривые разного цвета выделены вычитанием фона из графиков R(Н), снятых при разных

температурах (0.3–2 K) и направлениях развертки поля. Кривые черного цвета получены усреднением соответствую-

щих зашумленных сигналов. Эти кривые осциллируют при низких температурах с периодом, близким к 0.57 Тл. (b) –

Фурье-спектр осциллирующих сигналов на рис. 2а с оконной функцией Ханна. Цвет соответствует аналогичному цвету

на рис. 2а. Максимум с наибольшей амплитудой, выделенный синей вертикальной линией, соответствует B = 0.57Tл,

что близко к кванту потока через сечение нанопроволоки. При повышении температуры до 1.7–2 K этот максимум

сильно размывается и практически исчезает. Остальные максимумы при разных измерениях не воспроизводятся (и,

предположительно, обусловлены шумами)

0.05–0.1 Тл, наблюдается участок быстрого линейно-

го роста сопротивления, начиная практически с ну-

левых полей, который затем с ростом поля переходит

в другой линейный участок (H = 0.3−1Тл) с накло-

ном, примерно в 10 раз меньшим, чем на начальном

участке.

Данная аномалия в слабых полях подавляется

с ростом температуры и практически исчезает при

6 К, где наблюдается обычная параболическая зави-

симость R(H) в слабых полях.

При дальнейшем росте поля наблюдается макси-

мум в районе 10 Тл и затем область отрицательного

магнитосопротивления до 14 Тл (см. рис. 1). При бо-

лее детальном рассмотрении на зависимости R(H)

при низких температурах были обнаружены осцил-

ляции сопротивления (рис. 2). Амплитуда осцилля-

ций сравнима с уровнем шума, поэтому они стано-

вятся различимы только при вычете монотонного

фона от 7 до 14 Тл. Период осцилляций близок к

0.57 Тл – величине, соответствующей прохождению

через сечение проволоки кванта магнитного потока

hc/e.

Амплитуда осцилляций при низких температурах

составляет около 0.003 % от общего сопротивления

и быстро падает с температурой. Так, при увеличе-

нии температуры от 0.6 до 0.8 K амплитуда осцилля-

ций падает примерно вдвое, и осцилляции становят-

ся плохо различимыми. Осцилляции воспроизводят-

ся с ростом поля и при последующем его убывании,

а также при разных температурах в интервале 0.3–

0.8 K.

Анализ и обсуждение результатов. Наблю-

дение максимума на зависимости магнитосопротив-

ления от магнитного поля указывает на проявле-

ние классического размерного эффекта на наших

образцах [7, 18]. В слабых полях, когда циклотрон-

ный радиус rc превышает радиус нанопроволоки D

(rc > D/2), носители рассеиваются на границе прово-

локи, и это дает дополнительный вклад в магнитосо-

противление. С увеличением поля, когда циклотрон-

ный радиус становится меньше радиуса проволоки,

рассеяние на стенках оказывается неэффективным,

и магнитосопротивление становится отрицательным.

Оценка поля, при котором rc = D/2, дает величину,
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близкую к 4 Тл, что сравнимо с положением точки

перегиба на зависимости R(H), сигнализирующей о

начале насыщения сопротивления перед достижени-

ем максимума. Кроме того, наши данные согласуют-

ся с работой [18], в которой на Bi нанопроволоках

с диаметром 270 нм, аналогичный максимум наблю-

дался при 3.5 Тл. В пересчете на диаметр D = 100 нм

максимум должен соответствовать 9.5 Тл, что очень

близко к измеренной нами величине (см. рис. 1).

Участок резкого увеличения магнитосопротивле-

ния в слабых магнитных полях наблюдался нами

при низких температурах масштаба 1 К. Избыточ-

ное линейное магнитосопротивление при малых по-

лях экспоненциально спадает с температурой ∆R ∝

exp(−T/T0), с характерной температурой T0 поряд-

ка 2 К. Эффект подобного резкого увеличения маг-

нитосопротивления в слабых поперечных магнитных

полях наблюдался ранее в единичных нанопроволо-

ках [19] и тонких пленках Bi [20], но на массивах

нанопроволок ранее не проявлялся. Эффект связы-

вался в [19, 20] с антилокализационной квантовой по-

правкой к проводимости в режиме сильного спин-

орбитального взаимодействия. По всей видимости,

этот механизм проявляется и в продольных полях.

Из сравнения R(0) с квантом сопротивления, а так-

же из сопоставления с результатами [19] следует, что

работает порядка тысячи проволок, каждая из кото-

рых, предположительно, ведет себя как единичная.

Такая особенность наших образцов говорит, видимо,

об их качестве. Тем не менее, для окончательного вы-

вода нужны дополнительные измерения зависимости

величины эффекта от угла наклона поля к оси нано-

проволоки.

Наиболее интересным результатом, полученным

в работе, является наблюдение периодических по

полю магнито-осцилляций продольного сопротивле-

ния. Они воспроизводимо наблюдались на двух мас-

сивах нанопроволок одного диаметра (∼=100 нм). Бо-

лее детально был измерен массив # 2. На рис. 2a

показана осциллирующая часть магнитосопротивле-

ния, полученная в результате усреднения и вычита-

ния фонового монотонного сопротивления.

Видно, что положения осцилляций довольно хо-

рошо воспроизводятся при возрастании и уменьше-

нии поля, несмотря на шумы на кривой. Фурье-

спектр этих осцилляций (см. рис. 2b) имеет выражен-

ный максимум, соответствующий периоду по маг-

нитному полю в районе 0.57 Tл. Такая периодич-

ность по полю характерна для эффекта Ааронова–

Бома на поверхностных состояниях и наблюдалась,

например, в продольном магнитосопротивлении на-

нопроволок топологического изолятора Bi2Se3 [20].

Из сравнения с теорией [16, 17] следует, что поверх-

ностные состояния похожи на предсказываемые тео-

рией поверхностные состояния дираковских фермио-

нов, заселяющих L-долины висмута. Этот вывод име-

ет предварительный характер, так как значительная

зашумленность экспериментальных данных не поз-

воляет сделать более детальное сравнение с теорией.

Выводы. Таким образом, в настоящей работе по-

лучены первые, воспроизводимые в больших магнит-

ных полях результаты наблюдения магнитоосцил-

ляций продольного сопротивления на массивах Bi-

нанопроволок с периодом по полю, соответствую-

щим прохождению кванта потока через сечение нано-

проволоки. Амплитуда осцилляций сравнима с уров-

нем шума, поэтому они различимы только при вы-

чете монотонного фона и последующем усреднении.

Обнаруженные осцилляции похожи на проявление

эффекта Аронова–Бома, обусловленного поверхност-

ными состояниями. Результат не противоречит, по

меньшей мере, предсказаниям теории поверхностных

состояний для дираковских фермионов, заселяющих

L-долины на краю зоны Бриллюэна висмута. Для бо-

лее определенного вывода требуются дальнейшие ис-

следования.

Работа А.В.Ф., В.А.В. и А.П.О. (процессинг и ха-

рактеризация образцов, транспортные измерения в

магнитных полях до 8 Тл, анализ и обработка экс-

периментальных данных, теоретическая интерпрета-

ция, написание статьи) была поддержана Россий-

ским научным фондом, грант # 16-12-10411. Низко-

температурные измерения в сильных магнитных по-

лях были проведены с использованием оборудова-

ния Центра коллективного пользования ФИАН при

поддержке В.А.П. и В.М.П. (грант РФФИ # 16-29-

03330).
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