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Планарный магнитотранспорт как индикатор киральной аномалии

и слабой антилокализации в ультрачистом монокристалле HgSe
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Экспериментально исследованы планарный эффект Холла и анизотропное магнитосопротивление в
ультрачистом монокристалле HgSe при температуре 80 K в слабых магнитных полях (0.2–2 Тл). Впервые
выявлена квадратичная зависимость амплитуды анизотропного магнитосопротивления от поля, харак-
терная для киральной аномалии. Сравнение с теорией дает оценку отношения времен междолинного и
транспортного рассеяния ≈ 2, согласующуюся с наблюдением в HgSe кирального магнитного эффекта.
Обнаружено различие амплитуд планарного эффекта Холла и анизотропного магнитосопротивления.
Это различие, несовместимое с моделью единственного источника анизотропии, объясняется суперпо-
зицией киральной аномалии и слабой антилокализации с разными коэффициентами для продольной и
поперечной компонент тензора удельного сопротивления. Результаты показывают, что планарный маг-
нитотранспорт в слабых полях является чувствительным индикатором как киральной аномалии, так и
квантово-интерференционных эффектов, а именно, слабой антилокализации.
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Введение. Планарный эффект Холла (ПЭХ) за-

ключается в появлении поперечной разности потен-

циалов Vxy в случае, когда приложенные к образ-

цу электрическое и магнитное поля лежат строго в

одной плоскости и образуют между собой угол, от-

личный от 0(π) или π
2

(

3
2π

)

. Условием возникновения

ПЭХ является анизотропия компонент тензора маг-

нитосопротивления (МС), которая может иметь раз-

личное происхождение. При повороте магнитного по-

ля в плоскости образца на угол α (рис. 1) ПЭХ прояв-

ляется в виде характерных π-периодических осцил-

ляций напряжения,измеряемого как поперек проте-

кания тока, так и вдоль него. Нормированные на

плотность тока jx, они определяют соответственно

планарное холловское сопротивление ρxy(α) и пла-

нарное анизотропное магнитосопротивление (АМС)

ρxx(α).

Первоначально ПЭХ активно изучался в матери-

алах с анизотропией орбитального МС и в ферро-

магнитных системах, имеющих магнитную анизотро-

пию. Классическим примером системы с анизотро-

пией орбитального МС является германий – полу-

проводник, носители заряда в котором обладают су-

щественно анизотропным спектром. Именно в n- и

p-Ge в 1954 г. и был открыт ПЭХ как самостоятель-

ное гальваномагнитное явление [1].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое представление
образца и геометрии измерения ПЭХ и АМС в плоско-
сти XY четырехзондовым методом

Интерес к этому эффекту возродился в последнее

десятилетие после открытия топологических полуме-

таллов Дирака и Вейля. Теоретические основы ани-

зотропного магнитотранспорта, обусловленного ки-

ральной аномалией в полуметаллах Вейля (ПМВ),

были заложены в работах [2–4], где установлена об-

щая структура тока, включающая как продольную,

так и поперечную (планарную) компоненты. Впо-

следствии эти идеи были развиты в работах [5, 6], где

происхождение ПЭХ было непосредственно связано

с киральной аномалией и нетривиальной кривизной

Берри. Таким образом, появилась возможность ис-

пользовать ПЭХ в качестве инструмента для зонди-

рования нетривиальных топологических фаз. Поми-

мо фундаментальной значимости, ПЭХ имеет важ-

ное прикладное значение для высокочувствитель-
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ных ПЭХ-сенсоров магнитного поля с низким преде-

лом обнаружения и низким уровнем шума [7]. Кро-

ме того, ПЭХ активно применяется при разработке

устройств магниторезистивной оперативной памяти

[8] и в биомедицине [9].

В недавней работе [10] нами был обнаружен ги-

гантский ПЭХ в ультрачистом монокристалле HgSe –

кандидате в семейство ПМВ с нарушенной простран-

ственной инверсией [11–16]. Смысл термина “уль-

трачистый” раскрывается ниже. Измерения ρxy(α)

и ρxx(α) в [10] проводились при T = 80К в маг-

нитных полях B ≥ 2Тл. При B = 10Тл амплиту-

да ПЭХ составила ≈ 50 мОм см, что на порядки пре-

вышало типичные значения для других топологиче-

ских материалов. Столь большая величина эффекта

принципиально расширяла экспериментальные воз-

можности: сигнал ПЭХ можно было надежно реги-

стрировать вплоть до слабых полей ∼ (0.1−0.2)Тл.

В предшествующих исследованиях ПЭХ в топологи-

ческих системах из-за малой амплитуды эффекта из-

мерения в лучшем случае выполнялись при B ≥ 1Тл

с шагом по полю (1−2)Тл [17–29].

Между тем для понимания природы ПЭХ прин-

ципиально важным было надежно выявить квад-

ратичную магнитополевую зависимость амплитуды

эффекта в HgSe в слабых полях, предсказанную ква-

зиклассической теорией [5]. Это дало бы весомый ар-

гумент в пользу киральной аномалии как источника

анизотропии МС и тем самым подтвердило бы на-

личие в HgSe узлов Вейля с противоположной ки-

ральностью. Следует также учесть, что до настоя-

щего времени, несмотря на ряд попыток [17–20], так

и не удалось получить убедительные доказательства

параболического закона для амплитуды ПЭХ в то-

пологических материалах. Кроме того, оставалось

неизученным влияние на амплитуду ПЭХ других яв-

лений, существенных в слабых магнитных полях, –

квантово-интерференционных эффектов слабой ло-

кализации и антилокализации [30–35]. Таким обра-

зом, существовал явный пробел в эксперименталь-

ных исследованиях планарного магнитотранспорта в

топологических полуметаллах, который необходимо

было восполнить. Поэтому с фундаментальной точки

зрения назрела необходимость распространить изме-

рения [10] в область слабых магнитных полей.

Термин “слабые магнитные поля” в настоящей

работе имеет двоякий смысл: формально это поля

B ≤ 2Тл в противоположность “сильным полям”

B ≥ 2Тл в [10]; кроме того,эти поля удовлетворя-

ют критерию слабого поля в рамках теории [5], ко-

торый будет приведен для образца HgSe при обсуж-

дении результатов. Главной целью настоящей рабо-

ты являлось выявление квадратичной магнитополе-

вой зависимости амплитуды АМС и ПЭХ в ультрачи-

стом образце HgSe в слабых магнитных полях, обу-

словленной киральной аномалией, а также выясне-

ние роли квантово-интерференционных эффектов в

планарном магнитотранспорте.

Детали эксперимента. Под термином “ультра-

чистый” подразумевается,что образец имел рекорд-

но низкую для HgSe концентрацию электронов ne =

= 5.5 × 1015 см−3 и рекордно высокую подвижность

µe = 3.4 × 105 см2 В−1 с−1 (данные относятся к T =

= 4.2К). Оценка показывает,что при такой ne доля

сферы Ферми в объеме зоны Бриллюэна составляет

∼ 10−6 – на порядок меньше, чем в кристалле висму-

та высокой чистоты [36]. Другие электронные пара-

метры образца HgSe приведены в [14].

Исследованный образец имел форму прямо-

угольного параллелепипеда с размерами (шири-

на× толщина× длина) = (0.68× 0.56× 5.5)мм3 и не

был специально ориентирован. Расстояние между

потенциальными контактами (рис. 1) составляло

1.5 мм. Образец был вырезан из однородной части

слитка, выращенного методом Бриджмена,более

40 лет назад. Тогда же он был подвергнут отжигу в

парах Se. Очевидно, что последовавший затем дли-

тельный пассивный отжиг (хранение образца при

комнатной температуре и атмосферном давлении)

привел к дальнейшему уменьшению в нем дефектов

донорного типа, обеспечив тем самым столь низкую

ne. Стандартная для HgSe процедура травления

поверхности и приготовления омических контактов

описана в [11, 14].

Исследование планарных магнитотранспортных

коэффициентов было выполнено при T = 80К в

интервале магнитных полей (0.2−2)Тл стандартным

четырехзондовым методом (рис. 1). Величина тока

через образец составляла 10 мА. Отметим,что токо-

вые контакты полностью покрывали торцы образ-

ца, чтобы минимизировать влияние эффекта “current

jetting” (токовой струи) [22]. Поворот образца произ-

водился в интервале α от 0 до π при двух противо-

положных направлениях магнитного поля +B и −B,

что эквивалентно вращению от 0 до 2π. Из-за особен-

ностей конструкции ротатора угол α было удобно от-

считывать от направления,перпендикулярного элек-

трическому току (рис. 1). Отметим хорошую воспро-

изводимость эффектов при разных установках об-

разца: например, в поле 2 Тл различие между ре-

зультатами измерений ρxy(α) и ρxx(α) в настоящей

работе и в [10] не превышало 10 %.

Прежде чем представить экспериментальные ре-

зультаты, укажем на два основных фактора, искажа-
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ющих зависимости ρxy(α) и ρxx(α). Первый источ-

ник погрешности – вклад обычного эффекта Холла

в ρxy из-за наличия некоторой компоненты вектора

B, перпендикулярной к плоскости образца (неиде-

альная ориентация). Этот вклад является нечетным

по магнитному полю. Второй тип погрешности свя-

зан с неизбежным смещением холловских контактов

относительно друг друга в процессе приготовления

образца. Возникающая неэквипотенциальность хол-

ловских контактов приводит к вкладу в ПЭХ про-

дольного МС, четного по магнитному полю. В на-

стоящей работе эти и другие факторы при обработ-

ке данных были учтены так, как подробно описано

в [10]. Поэтому здесь мы не будем повторять проце-

дуру обработки, а приведем окончательные резуль-

таты.

Результаты эксперимента и обсуждение.

Экспериментальные зависимости ρxy(α) и ρxx(α) при

T = 80K показаны на рис. 2 символами. Если МС

имеет источник планарной анизотропии, то при по-

вороте магнитного поля в плоскости образца (рис. 1)

ρxy и ρxx удовлетворяют следующим уравнениям

[28]:

ρxy = −∆ρ sinα cosα, (1)

ρxx = ρ⊥ −∆ρ sin2 α, (2)

где ∆ρ = ρ⊥ − ρ‖ – амплитуда ПЭХ (или пара-

метр анизотропии МС), ρ⊥ и ρ‖ – МС в случае, ко-

гда магнитное поле B перпендикулярно и параллель-

но электрическому току J, соответственно, находясь

при этом в плоскости образца (рис. 1). Уточним, что

выражения (1) и (2) записаны для случая, когда угол

поворота отсчитывается от направления, перпенди-

кулярного току. Из рисунка 2 видно, что в согласии

с (1) и (2) зависимости ρxy(α) и ρxx(α) осциллиру-

ют с периодом π и сдвинуты по фазе на π
4 . Кро-

ме того,при анализе ПЭХ представляют интерес так

называемые параметрические кривые – зависимости

ρxy от ρxx при фиксированном B (с использовани-

ем α в качестве параметра). Семейство таких кри-

вых построено на рис. 3. Параметрические зависи-

мости, как это характерно для топологических по-

луметаллов [22, 29], представляют собой вложенные

друг в друга замкнутые выпуклые кривые. Следует

также отметить качественное сходство параметриче-

ской картины для слабых и сильных магнитных по-

лей [10]. Анализ представленных на рис. 2 и 3 данных

позволяет выделить три основных момента.

1. Систематическое различие в амплитудах ос-

цилляций ρxy(α) и ρxx(α), что исключает возмож-

ность одновременной подгонки экспериментальных

данных формулами (1) и (2) с одной амплитудой.

Определим амплитуду ПЭХ Axy как размах от мини-

мума до максимума синусоиды ρxy(α) и амплитуду

АМС Axx как размах ρxx(α) от впадины до верши-

ны. На рисунке 2a, b сплошные кривые – подгонка

ρxy(α) по формуле (1) с амплитудой, взятой из под-

гонки ρxx(α) по формуле (2) (сплошные кривые на

рис. 2c, d). Видно, что их амплитуда меньше ампли-

туды экспериментальных осцилляций ρxy(α) (симво-

лы) при заданном B. Это означает, что Axy > Axx.

Причем наибольшее превышение Axy над Axx (в

≈ 1.7 раза) имеет место при самом низком в дан-

ном эксперименте магнитном поле 0.2 Тл. С ростом B

различие между Axy и Axx уменьшается (рис. 4a): в

поле 2 Тл оно составляет ≈ 7 %, а при B > 2Тл вели-

чины амплитуд сравниваются [10]. Различие в Axy

и Axx также наглядно демонстрирует рис. 3: из-за

неравенства Axy > Axx при B ≤ 1Тл параметриче-

ские кривые заметно вытянуты вдоль оси OY . С уве-

личением B, когда различие между Axy и Axx умень-

шается, параметрические графики начинают больше

напоминать окружности. Уместно отметить,что име-

ющиеся в литературе сведения о различии амплитуд

ПЭХ и АМС относятся к дираковским полуметаллам

[20] или топологическим изоляторам [37]. Насколько

нам известно, о наблюдении различия этих амплитуд

в ПМВ до настоящей работы не сообщалось.

2. Амплитуда Axx в интервале (0.2−1)Тл хорошо

описывается квадратичным законом AB2 с парамет-

ром A ≈ 9.2×10−6 Ом см

Тл2 (рис. 4b). В этом же интерва-

ле полей из-за различия Axx и Axy закон изменения

амплитуды ПЭХ оказывается существенно другим –

Axy(B) ∼ |B|1.7.
3. Продольное МС ρ‖(B), извлеченное из данных

рис. 2c, d при α = π
2 , не имеет выраженной зависимо-

сти от магнитного поля в интервале (0.2−2)Тл. Его

среднее значение равно (9.424 ± 0.044) × 10−4 Омсм

(пунктирная линия на рис. 4c). Эта величина на

≈ 1.7 % больше сопротивления ρ0 = 9.27×10−4 Омсм

в нулевом поле. При B > 3Тл, когда Axy и Axx

сравниваются, в продольной геометрии наблюдается

отрицательное МС [10].

Полученные экспериментальные данные по пла-

нарному магнитотранспорту в HgSe при T = 80К

представляют собой совокупность взаимосвязанных

результатов, требующих выхода за рамки стандарт-

ных моделей с единственным анизотропным меха-

низмом. Если бы источником анизотропии была

только киральная аномалия, как это предполагалось

в [10] для сильных полей, тогда амплитуды ПЭХ

и АМС в (1) и (2) были бы равны. Наблюдаемое

различие амплитуд в слабых полях (рис. 4a) одно-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Планарный магнитотранспорт в ультрачистом образце HgSe при T = 80K в слабых маг-
нитных полях. (a), (b) – Угловая зависимость удельного планарного холловского сопротивления ρxy(α) в разных
магнитных полях. Символы – эксперимент, сплошные линии – подгонка по формуле (1) с использованием амплитуды
для АМС. (c), (d) – Угловая зависимость удельного планарного АМС ρxx(α) в разных магнитных полях. Символы —
эксперимент, сплошные линии – подгонка по формуле (2)

значно свидетельствует о том, что анизотропия име-

ет, по меньшей мере, два независимых источника.

Мы интерпретируем их как киральную аномалию и

слабую антилокализацию (САЛ). Для обоснования

анизотропии САЛ в кристаллографически изотроп-

ном селениде ртути следует учесть его специфиче-

скую морфологию. Основной ее внутренний аспект

в HgSe – нестехиометрия (наличие междоузельных

атомов Hg, вакансий Se и т.д. [38]). Этот фактор

приобретает особую актуальность в ультрачистом

HgSe, где именно дефекты акцепторного и донор-

ного типа являются основными центрами рассеяния.

Поскольку они распределены неравномерно (напри-

мер, вдоль и поперек направления роста кристалла

возникают области с разной концентрацией дефек-

тов), можно предположить, что и рассеяние электро-

нов окажется анизотропным. Это напрямую повлия-

ет на время релаксации импульса и, как следствие,

на вклад САЛ.

Гипотеза о втором источнике анизотропии требу-

ет отдельного обоснования самой возможности на-

блюдения САЛ в HgSe при T = 80К, поскольку в

ПМВ с ростом температуры активируется междо-

линное рассеяние и можно ожидать перехода от САЛ

к слабой локализации (СЛ). Согласно квантовой тео-

рии магнитотранспорта в ПМВ [35], критерий тако-

го перехода от САЛ к СЛ имеет вид ηV + ηS = 3
2 ,

где ηV = τ
τV

– безразмерный параметр, характери-

зующий относительную силу междолинного рассея-

ния (τ – полное время релаксации импульса, опреде-

ляемое через суммарную вероятность междолинного

τ−1
V и внутридолинного (транспортного) τ−1

tr рассе-

яния), а ηS – параметр корреляции внутридолинно-

го рассеяния. Оба параметра могут меняться в ин-

тервале от 0 до 1. Ниже мы покажем, что для на-

шего образца выполняется отношение τV
τtr

≈ 2. Ес-

ли приближенно положить τ ≈ τtr, то это отно-

шение можно использовать как оценку η−1
V . Тогда

для выполнения критерия потребовалось бы ηS = 1,

что подразумевает крайне специфические и силь-

ные корреляции в рассеянии, маловероятные в ре-

альных образцах. В действительности в случае пре-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Семейство параметрических кривых, демонстрирующих зависимость ρxy от ρxx при T = 80K
в разных магнитных полях

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость отношения амплитуд ПЭХ и АМС
Axy

Axx
от магнитного поля. (b) – Маг-

нитополевая зависимость амплитуд Axx и Axy в слабых полях (0.2−1)Тл, удовлетворяющих критерию 0.75B < 1.
Символы – эксперимент, сплошные кривые – подгонка квадратичным (Axx ∼ B2) и степенным (Axy ∼ |B|1.7) за-
коном. (c) – Магнитосопротивление ρ‖ при разных значениях параллельного магнитного поля (символы). Пунктир-
ная линия – среднее значение ρ‖ в интервале (0.2−2)Тл. Также приведено удельное сопротивление в нулевом поле
ρ0 = 9.27× 10−4 Ом см

имущественно малоуглового рассеяния (которое ха-

рактерно для фермионов Вейля из-за топологиче-

ского запрета на обратное рассеяние) транспортное

время всегда больше полного: τtr = τ
1−〈cosϕ〉 , где

при малых углах средний косинус угла рассеяния

〈cosϕ〉 . 1. Следовательно, наша оценка ηV = 0.5

является верхней границей для истинного парамет-

ра ηV = τ/τV . Реальное значение ηV меньше 0.5,

и тем более не достигает критического значения,

необходимого для перехода САЛ → СЛ. Таким об-

разом, ηV + ηS < 3
2 , и система остается в режи-

ме САЛ. В результате можно констатировать,что в

HgSe при T = 80K умеренно сильное междолин-

ное рассеяние частично подавляет, но не полностью

“убивает” САЛ.

Этот вывод подтверждается также независимой

оценкой характерных длин, фигурирующих в кван-

товой теории магнитотранспорта. В трехмерных

ПМВ, согласно теории [35], САЛ приводит к поправ-

ке к проводимости, которая в слабых полях ведет

себя как ∆σWAL ∼ −
√
B, а при lB ≪ lφ выходит

на насыщение (lB – магнитная длина, lφ – длина

фазовой когерентности). Для нашего образца с по-

движностью µe = 8 × 104 см2/(В · с) при T = 80К и

эффективной массой m∗
e ≈ 0.03m0 [14] (m0 – мас-

са свободного электрона) длина свободного пробе-

га составляет l ≈ 380 нм. Длина фазовой когерент-

ности,оцененная из соотношения lφ = CT− 3

4 , где

C ≈ (300−1000)нм ·K3/4 [35], лежит в диапазоне

≈ (11−37)нм. При B & 0.2Тл длина lB . 29 нм ста-
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новится сравнимой или меньше lφ, что согласно [35]

означает переход в режим насыщения САЛ. Именно

этим насыщением можно объяснить “плато” на про-

дольном МС (пунктирная линия на рис. 4c).

Кроме того, подчеркнем, что наблюдение САЛ

при температурах порядка 80 К не является осо-

бенностью HgSe. В хорошо изученных ПМВ семей-

ства моноарсенида тантала (TaAs, TaP, NbP, NbAs)

САЛ устойчиво регистрируется вплоть до темпе-

ратур ∼ 100 К [39–42]. Исходя из общих соображе-

ний, такую “живучесть” САЛ можно связать с пре-

имущественно малоугловым характером рассеяния

в ПМВ, при котором для существенного изменения

фазы волновой функции требуется много последова-

тельных актов рассеяния. Как следствие, дефазиров-

ка после столкновения с тепловым фононом или де-

фектом происходит медленнее, и длина фазовой ко-

герентности остается достаточно большой даже при

повышенных температурах.

К отрицательному вкладу САЛ в проводимость в

режиме насыщения ∆σsat
WAL добавляется малый по-

ложительный вклад киральной аномалии, квадра-

тичный по магнитному полю [43, 44], который име-

ет угловую зависимость ∆σCA(α) ∼ B2 sin2 α: ко-

гда поле параллельно электрическому току, вклад

максимален, а когда перпендикулярно – равен ну-

лю. Используя данные [14], можно получить, что при

T ∼ 100К в поле 1 Тл поправка ∆σCA в параллель-

ной геометрии не превышает 0.5 % от σ0 = ρ−1
0 . Эта

оценка независимо подтверждает данные на рис. 4c.

Если в диапазоне (0.2−2)Тл ∆σCA ≪ |∆σsat

WAL|, то

при B > 3Тл вклад киральной аномалии становится

доминирующим. Как только в продольной геометрии

он превысит порог чувствительности, проводимость

начнет расти как B2, что проявится в виде отрица-

тельного МС [10].

Киральная аномалия согласно [5] индуцирует

ПЭХ, амплитуда которого в слабом поле также ∼B2

и определяется отношением времени междолинного

рассеяния τV к транспортному времени релаксации

τtr. Важно, что в [5] приводится критерий слабого

магнитного поля через отношение характерных “ки-

ральных” длин, что в деталях обсуждалось в [10].

Для нашего образца HgSe при T = 80K этот крите-

рий преобразуется к виду 0.75B < 1, где B берет-

ся в теслах. Чтобы удовлетворить этому критерию,

нам пришлось на рис. 4b уменьшить максимальное

поле с 2 до 1 Тл. Приравняв полученное выше из

подгонки Axx(B) значение параметра квадратично-

сти 9.2 × 10−6 Ом см

Тл2 теоретическому коэффициенту

перед B2, рассчитанному в [1], мы нашли отноше-

ние τV
τtr

≈ 2. Эта оценка подтверждает выполнение

критерия для кирального магнитного эффекта, вы-

явленного нами в HgSe [10, 14].

Таким образом, полученные данные не только

подтверждают предсказания теории [5], но и коли-

чественно связывают амплитуду анизотропных эф-

фектов с микроскопическими параметрами рассея-

ния. При этом постоянный вклад САЛ в интервале

(0.2−1)Тл не влияет на квадратичную магнитополе-

вую зависимость амплитуды АМС: она в основном

определяется киральной аномалией. Другой важный

результат состоит в том,что в HgSe амплитуда ПЭХ в

слабых полях служит гораздо более чувствительным

индикатором киральной аномалии, чем отрицатель-

ное продольное МС.

В качестве промежуточного итога имеет смысл

сравнить настоящее исследование с нашей предыду-

щей работой [10]. В ней мы изучали ПЭХ в том же об-

разце HgSe в сильных магнитных полях, где ампли-

туды ПЭХ и АМС совпадают. Основным результа-

том той работы было обнаружение гигантского ПЭХ

и его описание в рамках квазиклассической теории

[5]. В настоящей работе мы перешли в область сла-

бых полей (0.2−2Тл), где поведение системы оказа-

лось принципиально иным. Именно здесь мы впер-

вые обнаружили, что амплитуда АМС следует квад-

ратичному закону, подтверждая тем самым предска-

зание теории для слабых полей при учете киральной

аномалии. Кроме того, возникает различие амплитуд

ПЭХ и АМС, которое невозможно объяснить в рам-

ках модели с единственным источником анизотропии

(киральной аномалией). Это различие мы связываем

с проявлением САЛ.

Перейдем теперь к конкретному анализу того,

как дополнительный источник анизотропии может

вызвать различие в амплитудах ПЭХ и АМС. Об-

ратим внимание, что, несмотря на отличие величин

Axy и Axx, положения экстремумов осцилляций оста-

ются неизменными при вариации магнитного поля

(рис. 2). Это значит, что САЛ как независимый ис-

точник анизотропии, не может привести к угловой

зависимости, отличной от стандартной (выражения

(1) и (2)). Мы исходим из того, что при наличии

анизотропии САЛ в общем случае дает вклад, на-

сыщающийся по полю, в обе компоненты тензора

проводимости (и, следовательно, сопротивления) с

такой же угловой зависимостью, как и киральная

аномалия, но с разными коэффициентами AWAL и

BWAL. Их различие может быть обусловлено, на-

пример, упомянутой выше анизотропией рассеяния

из-за неоднородного распределения дефектов. Важ-

но понимать, что для возникновения различия AWAL

и BWAL не требуется экстремально сильной анизо-
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тропии. Достаточно любого нарушения изотропии

рассеяния, которое приводит к тому, что диффу-

зия вдоль и поперек тока отличается. В ультрачи-

стом HgSe с его дефектной структурой (нестехиомет-

рия, неравномерное распределение дефектов) такая

анизотропия вполне достижима, несмотря на высо-

косимметричную структуру цинковой обманки. Ки-

ральная аномалия, напротив, дает вклад с равны-

ми коэффициентами для ρxx и ρxy (ACA = BCA ≡
≡ ∆ρCA(B) ∼ B2). С учетом сказанного можно пред-

ложить следующее феноменологическое обобщение

для компонент тензора удельного сопротивления на

случай двух источников анизотропии – САЛ и ки-

ральной аномалии:

ρxy(α) = −(BWAL +∆ρCA(B)) sinα cosα, (3)

ρxx(α) = ρ⊥ − (AWAL +∆ρCA(B)) sin2 α, (4)

где AWAL и BWAL – слабо зависящие от B парамет-

ры. Из выражений (3), (4) следует отношение

Axy

Axx
=

BWAL +∆ρCA(B)

AWAL +∆ρCA(B)
. (5)

Как мы выяснили, в интервале (0.2−1)Тл зависи-

мость Axx(B) хорошо описывается теорией [1], в ко-

торой учтена только киральная аномалия. Это зна-

чит, что в этих полях вклад САЛ в продольном ка-

нале пренебрежимо мал, и (5) преобразуется к виду:

Axy

Axx
≈ BWAL +∆ρCA(B)

∆ρCA(B)
. (6)

Тогда в слабых полях, где ∆ρCA(B) < BWAL, отно-

шение Axy/Axx < BWAL/∆ρCA. Этим можно объяс-

нить фактор 1.7 при 0.2 Тл, если принять BWAL ≈
≈ 1 × 10−6 Омсм. На другом конце интервала (при

B = 1Тл) оценка с помощью (6) дает BWAL ≈
≈ 2×10−6 Омсм. С ростом B вклад ∆ρCA увеличива-

ется ∼B2, и при B ∼ 2Тл он становится сравнимым с

постоянным вкладом от САЛ, что приводит согласно

(5) к сближению Axx и Axy (уменьшению их разли-

чия до ≈ 7%). При B > 3Тл ∆ρCA(B) ≫ AWAL,

BWAL, и амплитуды становятся практически рав-

ными. С учетом сказанного можно отметить важ-

ную корреляцию между ролью параметра BWAL в

поперечном канале (уравнение (3)) и отклонением

зависимости Axy(B) от квадратичной (рис. 4b). Дей-

ствительно, в поперечном эффекте амплитуда испы-

тывает сильное возмущение со стороны САЛ из-за

значительной величины BWAL, что и приводит к за-

метному отклонению Axy(B) от квадратичного зако-

на. Напротив, в продольном канале (уравнение (4))

возмущение амплитуды за счет САЛ незначительно,

поскольку параметр AWAL мал. Как следствие, за-

висимость Axx(B) остается близкой к квадратичной

(рис. 4b).

Еще раз подчеркнем, что параметры AWAL и

BWAL в выражениях (3) и (4) являются фено-

менологическими коэффициентами, описывающими

вклад САЛ в продольную и поперечную компонен-

ты тензора сопротивления, соответственно. Их раз-

личие может быть следствием разных микроскопи-

ческих причин, включая анизотропию рассеяния, но

сами по себе они не являются прямыми мерами

анизотропии рассеяния. Это просто коэффициенты

разложения угловой зависимости. Однако для ка-

чественного описания динамики отношения ампли-

туд нам достаточно предположить, что в исследу-

емом диапазоне полей AWAL ≪ ∆ρCA, тогда как

BWAL остается сравнимым с ∆ρCA. Это предполо-

жение не означает экстремально сильной анизотро-

пии рассеяния, а лишь констатирует, что квантово-

интерференционная поправка по-разному проявля-

ется в разных компонентах тензора удельного сопро-

тивления.

Чтобы подтвердить природу этой поправки,

сравним оцененную величину BWAL ∼ (1−2) ×
× 10−6 Омсм с характерным масштабом кван-

товой поправки САЛ в сопротивление [35]:

∆ρWAL ≈ ρ20
e2

h
1

π2lφ
, где h – постоянная Планка,

e – заряд электрона. С учетом возможной ва-

риации lφ (от 15 до 40 нм) получим для ∆ρWAL

диапазон ∼ (0.7−2) × 10−6 Омсм. Таким образом,

экспериментальное BWAL в нашем образце с учетом

погрешностей находится в пределах теоретических

ожиданий для изменения сопротивления от САЛ при

T = 80К. Это служит самостоятельным подтвер-

ждением того, что наблюдаемое различие амплитуд

действительно связано с квантовой интерференцией

(САЛ), а не с каким-то другим механизмом.

Заключение. В настоящей работе на примере

ультрачистого монокристаллического HgSe впервые

выполнено экспериментальное исследование ПЭХ и

АМС в топологическом полуметалле в магнитных

полях ниже 2 Тл. Полученные результаты позволя-

ют заключить, что планарный магнитотранспорт в

ультрачистом HgSe в слабых магнитных полях вы-

ступает индикатором как киральной аномалии, так

и САЛ. Киральная аномалия проявляется в квад-

ратичной магнитополевой зависимости амплитуды

АМС, а САЛ – в появлении различия амплитуд АМС

и ПЭХ и существенном отклонении магнитополе-

вой зависимости амплитуды ПЭХ от параболическо-
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го закона. Вывод о киральной аномалии основан на

сравнении результатов эксперимента с теорией [5], а

вывод о САЛ – на анализе критерия перехода САЛ

→ СЛ для HgSe при 80 К и соответствии масшта-

ба квантовой поправки экспериментальному вкладу

САЛ в удельное сопротивление. Результаты работы

заметно расширяют диапазон исследования ПЭХ в

топологических материалах в сторону слабых маг-

нитных полей, способствуют более глубокому пони-

манию физики планарного транспорта в топологиче-

ских полуметаллах. Кроме того,они показывают,что

ультрачистый HgSe благодаря гигантской амплиту-

де ПЭХ и ее заметной чувствительности к кираль-

ной аномалии в слабых полях является перспектив-

ным материалом для создания высокочувствитель-

ных сенсоров магнитного поля.

Магнитотранспортные измерения выполнены с

использованием оборудования Центра коллективно-

го пользования “Испытательный центр нанотехноло-

гий и перспективных материалов” ИФМ УрО РАН.
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