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专题: 表面低维结构的电子态调控

拓扑绝缘体(Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜中的线性磁阻
∗

关童 滕静† 吴克辉 李永庆

(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190)

( 2015年 1月 6日收到; 2015年 2月 11日收到修改稿 )

本文报道了拓扑绝缘体 (Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜中线性磁阻问题的系统性研究工作. 此体系中, 线性磁阻
在很宽的温度和磁场范围内出现: 磁场高达 18 T时磁阻仍没有饱和趋势, 并且当温度不高于 50 K时, 线性磁
阻的大小对温度的变化不敏感. 栅压调控化学势可明显改变线性磁阻的大小. 当化学势接近狄拉克点时, 线
性磁阻最为显著. 这些结果说明电荷分布的不均匀性是引起该材料线性磁阻的根源.

关键词: 拓扑绝缘体, 薄膜, 线性磁阻
PACS: 72.15.Gd, 73.23.–b, 73.43.Qt DOI: 10.7498/aps.64.077201

1 引 言

按照传统理论, 闭合费米面材料的磁阻在低磁
场 (B)下与B的二次方成正比, 在高磁场下达到饱
和 [1]. 早在 1928年, Kapitza在Bi中就观测到了线
性磁阻 [2]. 这个现象可用1969年Abrikosov提出的
一个理论加以解释, 其核心是低浓度的电子体系在
高磁场中只有最低的朗道能级被占据, 即电子输运
处于量子极限之下 [3]. 线性磁阻引起更广泛的研究
兴趣则是在 1997 年Xu等报道了Ag2Te中的线性
磁阻之后 [4]. 由于这类材料中的线性磁阻可在很宽
的磁场和温度范围内出现, 上述量子极限条件不能
被满足. 为此, Abrikosov 又提出了一个新的量子
线性磁阻模型来解释这一现象. 该模型有两个基本
假设: 1)无序导致窄能隙半导体的能谱变成具有线
性色散的无能隙系统; 2)所有电子都处于最低的朗
道能级 [5]. 然而, Parish和Littlewood(PL)在 2003
年提出了一个经典模型, 也能解释Xu 等观测到的
线性磁阻. 在PL模型中, 电子输运用一个经典电
阻网络来模拟, 电导率 (或迁移率)分布的不均匀性
可导致线性磁阻 [6]. 这两种模型都获得了一定的实

验支持 [7].
过去十年里涌现出大量的狄拉克材料 (如石墨

烯 [8]、拓扑绝缘体 [9,10]). 由于其电子态具备真正的
线性色散关系, 人们自然期待它们会更有利于观测
Abrikosov预言的量子线性磁阻. 的确, 这类材料中
的线性磁阻已有不少报道 [11−26], 特别是拓扑绝缘
体中的线性磁阻在过去几年中受到了大量关注. 一
些研究试图把线性磁阻与拓扑绝缘体表面态电子

的线性色散相关联 [14,16−19,23], 但也有不少工作指
出样品中无序 [15,20,24,25]或者位相相干输运的影响

不可忽略 [21,22]. 目前, 关于拓扑绝缘体的线性磁阻
的机理还没有找到一种被广泛认可的机理, 这也归
结为现有拓扑绝缘体材料中电子输运的复杂性, 例
如: 体电子和表面态电子有可能共存、上下表面化
学势的不一致、众多朗道能级被占据、表面和界面

的无序及不均匀性导致的电势涨落和散射, 以及窄
能隙体系中的各种热激活过程等等. 这些原因造成
澄清拓扑绝缘体的线性磁阻机理要比石墨烯体系

更具挑战性.
在本篇论文中, 我们报道了在三元拓扑绝缘

体 (Bi1−xSbx)2Te3薄膜材料中观察到的线性磁阻
现象, 并对其产生机理进行了深入的分析论证.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 91121003, 11374337)、国家重点基础研究发展计划 (973计划) (批准号: 2012CB921703)和中国科学
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25 mK时 (Bi0.5Sb0.5)2Te3的磁阻在高磁场下为线
性, 一直延伸到 18 T而未呈现任何饱和趋势. 样品
的载流子可以通过背底栅极电压 (栅压)的调节, 从
n型转变为p型,此过程中线性磁阻一直存在. 变温
实验显示, 在 2—50 K的很大温度范围内, 零偏压
下的磁阻均为线性. 通过对实验数据的详细分析,
我们认为电荷分布的不均匀性是 (Bi0.5Sb0.5)2Te3
线性磁阻的最可能来源.

2 实验方法与结果

二元拓扑绝缘体Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3由于
各种缺陷的存在导致其体并不绝缘, 输运性质中体
态贡献很大, 所以我们采用了三元 (Bi1−xSbx)2Te3
薄膜样品, 通过调节Bi 和Sb 的配比, 可以实现费
米能级从体价带到导带的连续调控 [27,28]. 根据我
们以前的工作, 载流子浓度最低的Bi-Sb配比约为
0.5 : 0.5. 这时, 体绝缘性较好, 表面态电导在总电
导中占主要部分 [20].

我们利用分子束外延方法在 300 µm厚的Sr-
TiO3(111) (简写为STO)单晶衬底上外延生长了
15 nm厚的 (Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜样品. STO材料
具有非常大的介电常数, 低温下介电常数大于
104 [29,30]. 图 1 (a)画出了 300 µm 厚的STO(111)

单晶衬底零偏压下电容值对温度的依赖关系. 随着
温度的降低, 电容值快速增大, 在 2 K 下达到了 8
nF, 具有很强的载流子调节能力 [31,32]. 图 1 (b)为
在STO介电层两侧的平行极板上加偏压时电容值
随偏压的变化曲线, 从图中可得出STO的电容值
随偏压改变呈现出非线性的变化趋势. 在低偏压下
电容值较大, 单位电压的变化对应着较高的电荷转
移量; 而在高偏压下电容值较小, 例如 100 V 偏压
时电容值远小于零偏压的电容值, 变化单位电压时
电荷产生的转移量会少一些. 我们利用图 1 (b) 计
算了不同偏压下载流子浓度相对于零偏压时的改

变量∆ns, 如图 1 (c)所示. 在±100 V时, 相对于零
偏压, 载流子的调节能力大于2× 1013 cm−2.

我们利用离子束刻蚀工艺将薄膜样品加工成

标准的霍尔条形结构, 利用Cr/Au薄膜制作出具
有良好欧姆接触的电极. 然后在STO衬底背面
蒸镀Cr/Au薄膜作为背栅电极. 器件最终结构如
图 1 (d)所示. 最后, 我们按照图中所示的电路用标
准的锁相测量技术进行输运性质的表征, 同时用电
压源表Keithley 2400在衬底背面的Cr/Au薄膜上
施加电压VG作为栅极电压. 文中温度T=25 mK
的实验数据是在一台配有 18 T超导磁体的稀释制
冷机中测得. 其他温度的数据在一台配有 8 T磁场
的Oxford 3He制冷机中测得.

0 20 40 60
0

2

4

6

8

T/K

-100 -50 0 50 100

2

4

6

8

C
/
n
F

C
/
n
F

VG/V

-100 -50 0 50 100

-2

0

2

D
n

s/
1
0

1
3
 c

m
-

2

VG/V

VG

I

Vxy Vxx

(a) (b)

(c) (d)

图 1 (a)—(c) 低温 STO电容值的测量 (介电层为 300 µm厚的 STO(111) 单晶, 两侧极板正对面积为 3 mm2) (a) 零
偏压下 STO电容值的温度依赖关系; (b) 0.3 K 下 STO 电容值随偏压变化的曲线; (c) 由 (b)图得到的载流子浓度相对于
零偏压时的改变量∆ns 随偏压变化的曲线; (d) 300 µm STO(111) 衬底上生长的薄膜样品栅压调控的霍尔器件示意图
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图 2 15 nm厚的 (Bi0.5Sb0.5)2Te3样品的输运性质 (霍尔条宽度为 400 µm, 测量温度为 T = 2 K) (a) 未
加栅压时的薄膜纵向电阻 (即每个方块的薄膜电阻)R� 随温度的变化曲线; (b) 薄膜在不同栅压下的霍尔电阻
(Rxy) 随磁场的变化曲线, 正磁场下Rxy值为正对应于载流子为电子; (c)和 (e)为不同栅压下的磁阻MR曲线, 定义
MR = (R�(B) − R�(0))/R�(0); (d) 零磁场下的纵向电阻R� (空心方块)以及高磁场 (5.5—6 T)下霍尔系数RH

H
(实心三角形)和低磁场 (±0.5 T) 下霍尔系数RL

H (实心圆)的偏压依赖关系. −RH值为正对应于载流子为电子; (f) 不
同栅压下薄膜的能带结构示意图, 和 (d)图中的高正偏压区域、RH 两极值之间区域、高负偏压区域三部分上下对应

图 2 (a)为零偏压下的薄膜电阻随温度变化的
曲线. 温度从 270 K降低到 125 K, 薄膜电阻随着
温度的下降而显著上升, 这是由于体内与杂质能级
有关的载流子随温度的降低而被冻结, 不再参与导
电. 温度低于 125 K时, 电阻值随温度降低而下降,
这可以归因于表面态的金属性行为, 即随着温度下
降电声子散射减弱. 2 K以下的电阻上升则来自于
电子 -电子相互作用 [17,33,34].

我们在 2 K温度下测量了一系列栅压下样品
的纵向电阻R�和霍尔电阻Rxy随磁场变化的曲

线. 栅压从VG = +200 V逐渐调节到−200 V, 典
型的霍尔电阻Rxy 曲线总结在了图 2 (b)中. 随着
栅压从+200 V逐渐降低, Rxy值快速上升, 并在
+9.5 V达到极大值. 随后Rxy值逐渐减小, 并变

为负值, 在VG = −115 V 时Rxy达到负方向的极

大值, 并在整个正磁场区间内均为负值. 栅压小
于−115 V时, |Rxy|值又开始减小. 我们由图 2 (b)
的5.5—6 T的各条霍尔电阻曲线按 dRxy/dB算出
了高磁场下的霍尔系数RH

H, 又由±0.5 T 以内的
各条霍尔电阻曲线按 dRxy/dB算出了低磁场下
的霍尔系数RL

H, 并将这些霍尔系数值随偏压的
变化关系画在了图 2 (d) 中. 值得注意的一点是
高磁场下的霍尔系数RH

H 和低磁场下的霍尔系数

RL
H 在所有栅压下均不相等, 这说明在所有栅压下
样品内均存在着不止一种载流子. 因此, 文献中
经常出现此类问题: 用单一霍尔系数来表征栅压
调控效应的做法会使一些电子态变化的细节被忽

略 [27]. 高磁场的霍尔系数存在着两个极值, 分别
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在VG = +9.5 V和VG = −70 V; 而低磁场下的霍
尔系数只有VG = +9.5 V一个极大值, 而在负栅
压方向没有达到霍尔系数的极小值. 从+200 V 到
−200 V, 低磁场和高磁场下的霍尔系数都从负值
变为正值, 说明通过改变栅压可以将整个样品的载
流子从n 型调节到p型.

我们定义磁阻MR=(R�(B)−R�(0))/R�(0),
其中R�(B)和R�(0)分别是磁场值为B和零磁场

下的纵向电阻, 将不同栅压下的典型的MR曲线总
结在图 2 (c)和 (e) 中. 磁阻的极大值在VG = +4 V
处, 从+200 V 到+4 V, 磁阻单调上升; 从+4 V 到
−200 V, 磁阻单调下降. 磁阻极大值对应的栅压
VG = +4 V位于高磁场霍尔系数的两个极值对应

的栅压之间, 靠近正方向的极值栅压+9.5 V.
由于 (Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜有一定的厚度 (15

nm), 单一栅压调节对上下表面的影响是不同的,
会造成能带弯曲, 如图 2 (f)所示. 栅压从+200 V
逐渐向−200 V调节时,薄膜的费米能级被拉低. 随
着栅压的下降费米能级逐渐向价带方向移动, 下表
面费米能级首先通过狄拉克点, 下表面出现空穴,
而上表面费米能级仍在狄拉克点以上, 此时样品中
会同时存在电子和空穴两种载流子, 即处于双极性
输运区域. 栅压继续下降, 上下表面的费米能级都
被拉低到狄拉克点以下, 样品中载流子主要为p 型
空穴. 在栅压位于高场霍尔系数两个极值栅压之间
的区域, 上下表面处的费米能级均位于带隙内.
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图 3 (Bi0.5Sb0.5)2Te3 样品在 25 mK下的输运性质 (a)和 (b)分别为不同栅压下的薄膜纵向电阻R�和霍尔
电阻Rxy随磁场的变化关系; (c) 不同栅压下磁阻MR曲线; (d) 零磁场下的纵向电阻R�(空心方块)以及高磁场
(15—18 T)下霍尔系数RH

H (实心三角形)和低磁场 (±0.5 T) 下霍尔系数RL
H (实心圆)的栅压依赖关系; (e) 和 (f)

分别为 VG = −36 V 时的R�和Rxy随磁场的变化关系

经过 2 K下的样品基本输运性质表征后, 我
们对样品在更低温度和更高磁场下的磁阻性质

进行了更详细的测量. 图 3 (a)是样品在 25 mK、
±18 T磁场下的磁阻曲线, 从图中可以看出, 所

有磁阻曲线均具有两个非常明显的特征, 低磁场
下的尖谷和高磁场下的线性磁阻. 低磁场下的
谷是反弱局域造成的 [17,31,35]. 在高磁场下所有
栅压下的磁阻曲线均为线性, 一直延伸到 18 T.
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为了便于对比, 我们将所有的磁阻曲线按公式
MR= (R�(B)− R�(0))/R�(0)转化成MR曲线画
在图 3 (c)中. 图中所有曲线的线性磁阻都从小于 2
T 一直延伸到 18 T, 没有饱和的趋势. MR的极大
值在VG = −2 V 处, 即R�(0)最大的位置. 栅压增
大或者减小, MR 的值都逐渐减小.

图 3 (b)中 25 mK下的霍尔电阻曲线和 2 K下
的类似, 所有曲线均不是直线, 对应着样品内多
种载流子的存在. 我们选取VG = +30 V, 0 V,
−100 V三条比较线性的曲线, 利用单一能带模型
近似估算载流子浓度和迁移率. +30 V处的电子
浓度为 7.1 × 1012 cm−2, 迁移率为 296 cm−2/V·s;
0 V 处的电子浓度为 2.2 × 1012 cm−2, 迁移率
为 606 cm−2/V·s; −100 V处的空穴浓度为 2.3 ×
1013 cm−2, 迁移率为 122 cm−2/V·s. 在VG = 0 V
处样品的载流子浓度很低, 不同栅压下样品整体的
迁移率都很低. 总体来看, 栅极电压从+30 V 降
低到−100 V, 样品的性质得到了大范围的调控, 零
场下薄膜纵向电阻R�从最小值 2.25 kΩ 到最大值
4.95 kΩ变化了2倍,整个样品载流子从n型变为了
p型, 不同栅压下的载流子浓度和迁移率也有很大
的变化. 但无论样品性质如何随栅压发生改变, 线
性磁阻一直存在.

我们将VG = −36 V的磁阻和霍尔电阻随磁场
变化的曲线单独画在图 3 (e)和 (f)中. 图 3 (f) 中的
霍尔电阻曲线呈现明显的S形, 低磁场和高磁场下
的霍尔系数反号, 说明有两种或多种不同浓度和迁
移率的载流子共存, 而且至少有一种电子和一种空
穴. 电子的浓度较低, 迁移率较高; 空穴的浓度较
高, 迁移率较低.

栅压在双极性区域时, R�得到极大值, 这时费
米能级穿过体带隙, 体变得绝缘, 对输运的贡献变
小. 样品近似认为被分割成两个独立的导电通道:
上下表面态 [20,36]. 基于以前的角分辨光电子谱测
量, 这个组分下的三元样品的狄拉克点位置接近
甚至低于体的价带顶 [27,28], 所以在R�达到极大值

后, 向负方向调节栅压, 即将费米能级在带隙中的
位置调低时, 考虑到能带弯曲, 很难避免样品内体
空穴的存在——至少在下表面附近会出现体载流

子和表面态载流子共存的情况. 而且最近的理论工
作表明在补偿掺杂的材料体内会存在杂质能级 [37],
杂质能级内也会填充载流子, 因此材料内会出现于
多种载流子共存的情况.

最后, 我们又测量了栅压为 0 V的情况下, 不

同温度的磁阻和霍尔电阻随磁场的变化关系, 如
图 4所示. 从图 4 (a)不同温度的磁阻曲线可明显看
出线性磁阻在 2 K到50 K的温度范围内一直存在.
随着温度的升高, 反弱局域逐渐减小, ±1 T内的曲
线逐渐由反弱局域产生的尖谷变成非常平滑的抛

物线形状. 到 50 K后反弱局域产生的谷完全消失,
而高场 (1—8 T)下依旧是线性磁阻. 由图 4 (b), 随
着温度的升高, 曲线整体的霍尔系数逐渐减小, 这
说明样品内载流子浓度逐渐增大. 此外, 温度升高
时, 高场霍尔系数的变化更大, 这说明样品中至少
有两种载流子, 并且高温时较低迁移率的载流子浓
度随温度升高增长较快. 有趣的是, 在这个很宽的
温度范围内, 线性磁阻的幅度变化不大. 这意味着
较高温度时热激活带来的载流子 (导带电子或杂质
带)与线性磁阻的关系不大.
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图 4 (Bi0.5Sb0.5)2Te3样品在零偏压下的磁阻MR (a)
和霍尔电阻Rxy (b)随磁场的变化关系. 测量温度分别为
2 K, 3 K, 5 K, 10 K, 15 K, 20 K, 30 K, 40 K, 50 K(从
上到下)

综 合 全 部 的 实 验 数 据, 我 们 可 以 对
(Bi0.5Sb0.5)2Te3中的线性磁阻现象有一个更清晰
的认识. 1) Abrikosov量子线性磁阻模型的要求为:
在线性色散的无能隙系统中, 载流子只占据在最
低朗道能级 [5]. 对于 (Bi0.5Sb0.5)2Te3样品, T=25
mK 不同栅压下, 样品的载流子为电子或空穴、浓
度从2.2× 1012 cm−2到2.3× 1013 cm−2, 均可观测
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到线性磁阻现象. 在高载流子浓度下, 需要很高的
磁场才能满足所有载流子全部填充在最低朗道能

级这个条件, 而25 mK下的所有磁阻曲线的线性磁
阻均从小于 2 T一直延伸到 18 T, 所以Abrikosov
的量子线性磁阻模型不能解释这一现象. 同时, 线
性色散的无能隙系统对应于拓扑绝缘体的表面态,
而 (Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜样品的体态不绝缘,上下表
面的表面态之间的耦合, 表面态与体态间的耦合都
对磁阻有着不可忽略的贡献 [36], 线性磁阻现象也
并不仅仅是表面态产生的. 2012年Wang等对拓扑
绝缘体提出了另一个量子线性磁阻模型, 认为电子
占据多个朗道能级同样可以产生线性磁阻现象 [38].
但这个模型也只考虑了表面态, 忽略了体态的电导
贡献, 对于我们的 (Bi0.5Sb0.5)2Te3体系并不适用.
2)有文献认为线性磁阻是位相相干输运参与造成
的 [21,22], 高磁场的线性磁阻是相位相干部分 (和B
的对数成正比)和经典部分 (和磁场的二次方成正
比)相互竞争的结果, 整个磁场范围的磁阻曲线可
用HLN(Hikami–Larkin–Nagaoka)公式来描述. 对
于 (Bi0.5Sb0.5)2Te3样品, 随着温度的升高, 薄膜样
品中载流子的退相干长度变短, 磁阻曲线上反弱局
域产生的尖谷也逐渐消失, 图 4 (a) 中50 K 磁阻曲
线上低场下反弱局域造成的谷已完全消失, 而此时
线性磁阻现象仍然存在, 由此可以排除相位相干输
运的影响. 3) Parish和Littlewood (PL)提出的经
典模型认为电导率 (或迁移率)分布的不均匀性可
导致线性磁阻. 电荷分布的不均匀性在很多材料中
普遍存在. 在与拓扑绝缘体相似的体系石墨烯中,
实验上也观察到了电子和空穴小洼坑 (puddle)的
存在, 由此证实了石墨烯材料中的电荷分布不均匀
性 [39]. (Bi0.5Sb0.5)2Te3 样品在低温下的载流子浓
度和迁移率均很低; 最近的光电流成像实验证明这
种用补偿掺杂的样品中存在着较大的长程电势涨

落 [40]. 其可能来源有: 衬底与拓扑绝缘体界面的
不完美、样品内部的杂质势以及样品暴露大气带来

的表面氧化和吸附水等会引起表面掺杂效应等. 当
化学势被调控到双极性区域 (或狄拉克点附近)时,
较大的线性磁阻与这种无序机理相一致: 这是由于
较低的载流子浓度对电势涨落的屏蔽作用较弱而

导致. 综上所述, PL 模型更符合 (Bi0.5Sb0.5)2Te3
材料的情况, 电荷分布的不均匀性是样品线性磁阻
的最可能来源.

3 结 论

对 (Bi0.5Sb0.5)2Te3薄膜的系统性测量数据呈
现了该体系显著的线性磁阻现象. 背底栅极的化学
势调控成功地将薄膜样品的载流子从n型调节到p
型; 不同栅压下薄膜的磁阻均为线性, 一直延伸到
18 T仍无任何饱和趋势. 变温实验显示: 零偏压下
的薄膜磁阻在很大温度范围内均为线性. 对实验结
果的详细分析排除了量子模型和位相相干输运模

型, 证明电荷分布的不均匀性是该体系线性磁阻的
最可能起源.
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SPECIAL ISSUE—Control of electronic states in surface low-dimensional structures

Linear magnetoresistance in topological insulator
(Bi0.5Sb0.5)2Te3 thin films∗
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Abstract
Linear magnetoresistance (LMR) observed in a topological insulator (Bi0.5Sb0.5)2Te3 thin film is systematically

studied. LMR exists in very large ranges of temperature and magnetic field. It shows no trend toward saturation in
the magnetic field of up to 18 T nor temperature dependence. LMR can be changed effectively by tuning the chemical
potential through gate voltage. LMR shows a largest value when the chemical potential approaches to the Dirac point.
These phenomena indicate that charge inhomogeneity is the origin of the LMR in this material.
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