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利用聚焦离子束刻蚀技术在拓扑绝缘体Bi2Se3薄膜中刻蚀了纳米尺度的反点 (antidot)阵列, 并对制作
的三个器件进行了系统的电学输运测量研究. 低温下, 所有器件中都观察到明显的弱反局域化效应. 通过对
弱反局域化效应的分析, 发现器件一 (Dev-1, 不含有 antidot阵列)和器件二 (Dev-2, 含有周期较大的 antidot
阵列)是始终由一个导电通道主导的量子输运系统, 但在器件三 (Dev-3, 含有周期较小的 antidot 阵列)中能
明确观察到较低温度下存在两个独立的导电通道, 而在较高温度下Dev-3表现为由一个导电通道主导的量子
输运系统.

关键词: 拓扑绝缘体, antidot阵列, 弱反局域化
PACS: 73.23.–b, 72.15.Rn, 73.43.Qt, 62.23.st DOI: 10.7498/aps.67.20172346

1 引 言

拓扑绝缘体是一种具有绝缘体态和导电边

缘态 (二维体系)或表面态 (三维体系)的新量子物
态 [1]. 三维拓扑绝缘体的二维表面态具有无质量、
狄拉克色散关系, 受到拓扑保护, 其自旋方向和动
量方向始终保持锁定 [2]. 这些独特的表面态物理性
质使三维拓扑绝缘体在研究基础物理现象、自旋电

子学和拓扑量子计算领域有重要的应用前景 [3−5].
三维拓扑绝缘体表面态的π贝里相位 [6]导致的量

子相干效应是一项重要的实验研究课题. 受限于
块材中较大的体载流子贡献, 要观察到这样的存在
于拓扑表面态上的量子相干效应比较困难. 目前,
实验上为增大拓扑表面态对载流子输运的贡献, 主
要是在拓扑绝缘体纳米结构, 如纳米薄膜、纳米线、

纳米带中通过磁致输运研究表面态物理特性 [7−11].
反点 (antidot)阵列是具有丰富的输运物理特性的
纳米结构 [12], 它们既是引入的散射中心, 也是相互
连接的干涉圆环 [13], 有利于研究体系的量子相干
效应. 此外, 引入 antidot阵列, 进一步增大了拓扑
绝缘体的表面积 -体积比, 有利于突出拓扑表面态
对载流子输运的贡献. 这样的贡献可以通过测量输
运中的独立二维导电通道的数量来进行分析. 一般
来说, 二维体态对输运总体贡献一个独立通道, 而
二维表面态可能与体态耦合, 使得测量得到的通道
数偏离理想值, 但也可能独立贡献一到两个独立输
运通道, 使得二维导电通道数增加.

本文利用聚焦离子束刻蚀技术在三维拓扑绝

缘体Bi2Se3薄膜中加工了纳米尺度的 antidot阵
列, 并在低温下对所制作的三个典型器件进行了
系统电学输运测量, 研究了引入 antidot阵列结构
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对拓扑绝缘体输运性质的影响. 在低温下, 三个
器件都显现出弱反局域化 (weak anti-localization,
WAL) 量子相干输运特性. 通过对器件测量数据
的理论拟合提取了相关物理参数, 如自旋 -轨道
耦合长度Lso、相位相干长度Lφ和通道数α因子,
发现器件一 (Dev-1, 不含有 antidot阵列)和器件
二 (Dev-2, 含有周期较大的antidot阵列)是始终由
一个导电通道主导的量子输运系统, 但在器件三
(Dev-3, 含有周期较小的 antidot阵列)中能明确观
察到在较低温度下存在两个独立的导电通道, 而在
相对较高温区由一个导电通道主导的输运现象. 文
中对Dev-3 中出现两个独立导电通道的可能物理
机制, 结合器件结构进行了讨论分析.

2 实 验

2.1 器件制备

实验利用范德瓦耳斯外延法 (van der Waals
epitaxy)在氟晶云母衬底上生长了高质量的拓扑
绝缘体Bi2Se3薄膜 [14], 并采用微纳加工工艺将其
制备成如图 1 (a)所示的Hall bar器件. 具体工艺
步骤如下: 第一步, 利用紫外曝光、电子束蒸发
镀膜和剥离工艺, 制作厚度为 5/90 nm的钛/金电
极; 第二步, 通过第二次紫外曝光、氩气等离子体
刻蚀工艺, 制作Hall bar 结构; 第三步, 运用聚焦
离子束刻蚀技术在Hall bar核心区域 (图 1 (a)中红
色虚线框所示区域)加工 antidot阵列. 本文测量
研究了所制作的三个具有代表性的器件, 即Dev-
1, Dev-2和Dev-3. 表 1列出了这三个测量器件的
结构参数, 包括样品厚度 t, Hall bar 长度L, Hall
bar宽度W , antidot特征尺寸如直径d和两个近邻

antidot边缘到边缘间距a. 可以看到三个测量器
件的Bi2Se3厚度都非常薄. 尤其是Dev-3中Bi2Se3
的厚度仅为 7 nm, 预期测得的电流中由拓扑表面
态所贡献的部分与体态所贡献的部分的比值将增

大很多. 另外, 引入 antidot阵列也会进一步增大
拓扑表面态的贡献在测得的电流中的占比. Dev-1
的Hall bar区域没有加工 antidot阵列. Dev-2 中
antidot的直径d = 300 nm, 两个近邻 antidot边缘
到边缘的间距a =700 nm, 而Dev-3中antidot的直
径d = 100 nm, 两个近邻 antidot边缘到边缘的间
距a =200 nm. 显然Dev-3中 antidot的密度大于
Dev-2. 图 1 (b)是Dev-3中 antidot阵列的原子力
显微镜 (atomic force microscope, AFM)图像, 其
中的插图为更精细的AFM扫描图像.

Vxx

Vxy

S

D

(a)

Bi2Se3Ti/Au

B direction

L

W

1 µm

(b)
d
a

图 1 器件结构及测量电路示意图 (a) Hall bar器件及
测量电路示意图，顶面Hall bar结构和电极图像为实际器
件顶视光学显微镜照片, 红色虚线框所示为Hall bar核心
区, 制作的 antidot 阵列处于这个核心区; (b) Dev-3中处
于Hall bar核心区域 antidot阵列的AFM 图像, 右上角
插图为小范围更精细扫描的AFM图像
Fig. 1. Schematic illustrations of the device structure
and the measurement setup: (a) Device structure and
optical microscope photograph of an actual device, the
red dashed rectangle area indicates the core region of
the Hall bar, in which an antidot array is fabricated;
(b) AFM image of the antidot array in the Hall bar of
Dev-3, the inset shows a high resolution AFM image
in a small scanning area.

表 1 三个代表性测量器件的结构参数及其在 T = 0.04 K时的电学参数
Table 1. Structural parameters of the three representative devices used in this work and their transport
properties extracted at T = 0.04 K.

器件编号 t/nm L/µm W/µm d/nm a/nm ns/× 1013 cm−2 µ/cm2·V−1·s−1

Dev-1 ∼20 75 75 — — 3.5 450

Dev-2 ∼20 75 75 300 700 3.5 200

Dev-3 7 10 5 100 200 6 61

047301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 4 (2018) 047301

2.2 电学测量

制作完成的器件在 3He/4He稀释制冷机 (Ox-
ford Triton 200)所提供的极低温环境中进行电学
输运测量, 制冷机本底温度可达到约 10 mK. 测量
采用标准的锁相放大技术, 同时测量Hall bar的纵
向电压Vxx和横向电压Vxy, 使用的交流激励电流 I

的有效值为50 nA, 频率为17 Hz. 根据实验测得的
Vxx和Vxy, 计算得到纵向电阻R = Vxx/I和横向

电阻Rxy = Vxy/I, 并提取基本电学参数如层载流
子浓度ns和迁移率µ(见表 1 ), 对器件的磁致输运
进行系统的分析研究.

3 结果与讨论

表 1列出了样品通过霍尔效应测量提取的在
低温下 (T = 0.04K)的层载流子浓度和迁移率. 在
器件中引入 antidot阵列, 载流子浓度基本保持不
变, 而由于antidot导致散射概率增加, 器件的迁移
率大幅度下降, 并与器件中antidot的密度负相关.

图 2 (a)显示了表 1中所列举的 3个典型器件
的归一化纵向磁致电阻∆R(B)/R(0)随垂直于

样品表面的外加磁场B的变化, 其中∆R(B) =

R(B) − R(0). 各器件在所测量的磁场范围内都具
有随磁场增强而增大的正磁阻现象. 在高磁场区
域, Dev-1和Dev-2的磁致电阻都是继续随磁场增
强而增大, 而Dev-3的磁致电阻却趋于饱和, 说明
Dev-3中经典磁阻受到抑制, 类似的现象也在Bi薄
膜的 antidot阵列结构中被观测到 [15]. 在低磁场区
域, 磁阻随磁场增强而呈对数增大. 图 2 (b)显示
了各器件在低磁场 (|B| < 0.5 T)区域的磁致电导

率∆σ(B) = σ(B) − σ(0). 可以看到, 磁致电导率
∆σ(B)随磁场增大而迅速减小, 在零磁场附近出
现一个显著的电导率峰, 显现出典型的WAL效应.
拓扑绝缘体中的WAL效应与表面态电子 (以及有
强自旋 -轨道耦合体态电子)沿时间反演对称路径
运动产生的π贝里相位密切相关 [16,17], 当施加磁
场破坏时间反演对称性时, WAL会受到抑制, 所
以磁致电导率曲线在零磁场呈现电导率峰的特征.
图 2 (b)中几条曲线显示的WAL强弱不同, 反映了
器件中相位相干长度Lφ不同.

在二维体系中, WAL效应对电导率的量子修
正随磁场的变化∆σ(B)通常可以用如下完整形式

的Hikami-Larkin-Nagaoka (HLN)理论公式 [18]进

行拟合,

∆σ(B)

= − α
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πh
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其中, Ψ(x)是digamma函数, Be,so,φ =
~

4eL2
e,so,φ

(下标: e代表弹性散射, so代表自旋 -轨道耦合, φ
代表相位退相干)是相应散射过程引起的弛豫长度
Le,so,φ 的特征磁场, α表示相互独立的二维导电通
道数 (α = 1表示存在一个二维导电通道, α = 2表

示存在两个相互独立的二维导电通道, 以此类推).
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图 2 磁致输运特性 (a)归一化纵向磁致电阻∆R(B)/R(0) 随磁场强度B的变化, 测量温度为 0.04 K; (b)低磁场区域
(|B| < 0.5 T)的磁致电导率曲线
Fig. 2. Magnetotransport characteristics: (a) Normalized longitudinal magnetoresistance ∆R(B)/R(0) as a function
of magnetic field B, measured on the three selected devices at temperature T = 0.04 K; (b) magnetoconductivity
curves ∆σ(B) of the three devices in the low magnetic field region (|B| < 0.5 T) at T = 0.04 K.
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拟合结果表明, 样品厚度 t ≪ Lφ ≪ L,W , 满足二
维相干输运条件, 因此在低磁场范围, 利用 (1)式对
磁致电导率曲线进行拟合, 可以提取重要物理参数
如相位相干长度Lφ、通道数α因子和自旋 -轨道耦
合长度Lso.

图 3 (a)和图 3 (b)所示分别为Dev-1和Dev-2
中WAL效应随温度的演化及 (1)式的理论拟合曲
线, 其中彩色圆点为实验测得数据点, 黑色实线为

HLN理论拟合曲线. 随着温度升高, 磁致电导率峰
逐渐展宽、变弱, 说明WAL逐渐受到抑制. 这是由
于随着温度升高, 非弹性散射变强, 相位相干长度
Lφ逐渐变短. 一方面, 由于只有小于Lφ的那些闭

合路径才能发生量子干涉, 所以能发生量子干涉的
闭合路径变少, 导致磁致电导率峰变弱; 另一方面,
Lφ 越短, 则破坏时间反演闭合路径相干性需要的
磁场越大, 导致磁致电导率峰展宽.
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图 3 低磁场范围的Dev-1和Dev-2中的WAL效应 (a) 和 (b)分别是不同温度下Dev-1和Dev-2中的磁致电导率曲线
∆σ(B), 其中彩色圆点为实验数据, 黑色实线为HLN拟合曲线; (c)相位相干长度Lφ和自旋 -轨道耦合长度Lso随温度 T

的变化关系, 其中黑色直线为Lφ-T 的指数关系部分拟合线; (d) α因子随温度 T 的变化关系

Fig. 3. Weak antilocalization effects observed in Dev-1 and Dev-2 at low magnetic fields: (a) and (b) Temperature
evolution characteristics of the magnetoconductivity curves ∆σ(B) of Dev-1 and Dev-2, the colored circles are
measured data and the black solid lines are fitting curves based on the HLN theory; (c) phase coherence length Lφ

and the spin-orbit coupling length Lso as a function of temperature T , the black straight lines show the exponential
fitting results; (d) prefactors α as a function of temperature T .

图 3 (c)显示了Dev-1和Dev-2中提取的相位
相干长度Lφ和自旋轨道耦合长度Lso 随温度T

的变化. T = 0.04 K时, Dev-1中Lφ = 620 nm,
Dev-2中Lφ = 470 nm, 两个器件中Lφ随T的变

化趋势大致相同, 都随温度降低而指数增大, 并
在T < 1 K后出现饱和, 对实验提取的Lφ与T进

行指数拟合的结果分别为Lφ ∼ T−0.57(Dev-1) 和
Lφ ∼ T−0.57(Dev-2). 低温下由于电子 -声子相互

作用受到抑制, 电子 -电子相互作用成为电子相位
退相干的主要机制. 电子 -电子相互作用理论预
言, 在二维无序体系中, Lφ与T满足Lφ ∼ T−1/2

的指数关系 [19]. 实验结果与理论值相近, 说明在
Dev-1和Dev-2中, 电子 -电子相互作用所主导的相
位退相干是二维输运过程. 两个器件中Lso约10—
30 nm, 远小于相位相干长度Lφ, 反映了Bi2Se3 体
系具有较强的自旋 -轨道耦合相互作用. 图 3 (d)所
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示为提取的Dev-1 和Dev-2中的α 因子. 结果显示
这两个器件的α因子几乎不随温度变化而变化, 且
Dev-1 中α ≈ 1.1± 0.1, Dev-2中α ≈ 0.9± 0.1, 说
明两个器件都是由一个二维通道主导的相干输运.
相对理论值 1的小偏离, 反映了可能的体态与表面
态的耦合, 部分体现了表面态的贡献.

采用理论式 (1), 我们对Dev-3的磁致电导率
测量数据 (见图 4 (a))也进行了拟合和分析. 发现
与Dev-1和Dev-2不同的是, 当利用 (1)式对Dev-3
中的数据进行拟合时, 得到低温下α ≈ 2, 但随着
温度升高又迅速减小为 1. 这暗示着在较低的温度
下Dev-3中存在两个独立的二维导电通道, 但在温
度升高后, 又表现为一个二维通道导电的量子输运
特征. 值得注意的是, 对于两通道输运, 利用 (1)式
进行拟合的前提是两个通道中相位相干长度Lφ 相

等. 在三维拓扑绝缘体中, 这两个独立的二维通道
可能是一个表面态通道和一个体态通道, 也可能是
两个表面态通道, 还可能是一个表面态通道和另一
个表面态与体态耦合的通道. 首先, 由于较强的体
态载流子剩余, 其中一个通道应该与体态相关, 于
是第一和第三个假设是可能的输运情形, 这时两个
通道中的相位相干长度Lφ可能是不同的. 当两个
独立通道中相位相干长度Lφ 不同时, 须使用如下
形式的两通道公式进行拟合,

∆σ(B)

=
∑
i=1,2

−αi
e2
πh

[
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(
Be +Bso
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+

1

2
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+

1
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(
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(
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2
ln
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(
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+
Bφi
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, (2)

其中α1 = α2 = 1, Bφi = ~/(4eL2
φi)(i = 1, 2 表示

两个独立的通道). 此处, 考虑到Le和Lso非常小,
故假定Le和Lso在两个通道中都一样. 图 4 (a)所
示为Dev-3中WAL随温度演化的测量数据 (彩色
圆点)以及利用两通道 (2)式对Dev-3中数据进行
拟合的结果 (黑色实线). 结果表明拟合曲线与实验
数据相符. 拟合提取的Lso约为 30—45 nm, 几乎
不随温度变化. 图 4 (b)中同时显示了利用 (1)式从
Dev-3中提取的Lφ和利用两通道 (2)式从Dev-3中
提取的两个独立通道的相位相干长度Lφ1 和Lφ2.

可以看到, 在较低温度下, Lφ1和Lφ2 趋于饱和并

基本相等, 此时利用 (1)式拟合得到结果是基本正
确的. 由于器件的载流子浓度依然很高 (表 1 ), 体
态始终存在, 所以实验中观察到的两个通道可能是
一个表面态通道和一个体态通道, 也可能是一个
表面态通道和另一个表面态与体态的耦合态通道.
但是在较高温度下, 由于Lφ1和Lφ2随温度衰减的

快慢不一样, 导致二者出现很大的分化. 其中通
道 1的Lφ1衰减非常快, 导致对总WAL的贡献非
常小, 所以利用 (1)式拟合提取的Lφ近似等于Lφ2.

D
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图 4 低磁场范围的Dev-3中的WAL效应及两通道公式的拟
合结果 (a) 不同温度下的Dev-3中磁致电导率曲线∆σ(B),
其中彩色圆点为实验数据, 黑色实线为利用两通道 (2)式进
行拟合所得到的拟合曲线; (b)通过两通道 (2)式拟合提取的
Lso, Lφ1和Lφ2与通过 (1)式拟合提取的Lφ 随温度的变化,
其中黑色直线为Lφ-T 的指数关系部分拟合线
Fig. 4. Weak antilocalization effects observed in Dev-3 in
low magnetic fields: (a) Temperature evolution character-
istics of the magnetoconductivity curves ∆σ(B) of Dev-3,
the colored circles are measured data and the black solid
lines are fitting curves based to the two-channel Eq. (2);
(b) Lso, Lφ1 and Lφ2 extracted by fitting the experimen-
tal data to the two-channel Eq. (2) and Lφ extracted by
fitting the experimental data to Eq. (1) as a function of
temperature T , the black straight lines show the exponen-
tial fitting results.
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正是由于总WAL主要来自于通道 2的贡献, 所以
利用 (1)式进行拟合在较高温区得到的α因子为1.

很多文献报道中利用 (1)式或其简化公式
提取的α因子都是介于一个通道和两个通道之

间 [10,11,20−24], 除了体态与上下表面态相互耦合表
现为一个通道, 其他可能的原因就在于理论拟合
时没有考虑各个通道的Lφ不同. 三维拓扑绝缘体
的上表面、下表面和体态周围的环境是各不相同

的, 因而会存在不同的散射过程, 导致各通道Lφ不

同. 本文中Dev-1和Dev-2或其他文献中报道的α

因子反映的都是占绝对主导地位的通道数, 在α因

子偏离整数个通道数不远时, 提取的参数误差不会
太大.

Dev-3中Lφ1与T的指数拟合关系在相对较高

温区为Lφ1 ∼ T−0.6, 与二维电子 -电子相互作用
退相干理论结果基本一致, 说明通道 1具有二维输
运特征. Lφ2与T 的指数拟合关系在这个相对较

高温区为Lφ2 ∼ T−0.3, 而电子 -电子相互作用理
论预言, 在一维无序体系中, Lφ随T的变化满足

Lφ ∼ T−1/3的指数关系 [19], 所以通道 2更具有一
维输运特征. 由于Dev-3中引入的 antidot阵列的
相邻 antidot 边缘到边缘间距为 200 nm, 考虑到刻
蚀造成的边缘损伤, 两个相邻 antidot之间实际有
效的导电通道宽度接近或者甚至小于通道2的相位
相干长度Lφ2, 但是却大于通道 1的相位相干长度
Lφ1. 所以, 通道2可能是由 (准)一维通道组成的二
维网络导电系统, Dev-3中导电通道 2 的Lφ2 随T

的变化关系反映的正是 (准)一维输运的物理特性.
Dev-3能在低温下明确观察到两个相互独立的

导电通道, 其原因可能有: 1) Dev-3的样品厚度很
薄, 体态能带中各子带间距增大, 所以电子占据的
体态子带更少, 从而减少了体态与表面态的耦合,
使体态与表面态的散射时间增大; 2) Dev-3中引入
的 antidot非常密集, 额外引入的散射大大地降低
了各通道的相位相干时间, 以致使其小于体态和表
面态之间的散射时间, 那么电子在体态通道和表面
态通道之间散射之前就已经失去相位相干性, 其结
果就是对WAL有贡献的主要闭合回路都是来自于
单一的体态或表面态通道. 本文的结果与讨论指出
了一些可能的物理机制和研究方向. 但是, 真正导
致两个通道 (一个表面态通道和一个体态通道或者
一个表面态通道和另一个表面态与体态的耦合态

通道)的退相干的散射过程还需要进一步的理论研
究和实验研究去揭示.

4 结 论

本文通过分析实验中观测到的WAL效应, 研
究了引入 antidot阵列对拓扑绝缘体中磁致输运的
影响. 与以往实验中观察到的一个输运通道占主导
地位不同, 在Dev-3中明确观察到两个相互独立的
输运通道, 而且在较高温度下两个通道中的退相干
长度具有不同的温度依赖性, 其中一个通道将在量
子相干电子输运中逐渐占据主导地位. 这为研究拓
扑绝缘体表面态输运提供了新的思路.
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Abstract
Three-dimensional topological insulators are a new kind of quantum matter featured with gapless Dirac-like energy-

dispersive surface states in the insulating bulk band gaps. However, in experiment, it is difficult to study quantum
interference effect of surface states due to considerable contribution from bulk carriers in thick bulk material. To
suppress such a bulk state contribution, nanostructures, such as ultra-thin films, nanowires and nanoribbons, have been
employed in the study of quantum interference effects of the surface states. Here, we report on a magnetotransport
measurement study of nanoscaled antidot array devices made from three-dimensional topological insulator Bi2Se3 thin
films. The antidot arrays with hundreds of nanometers in diameter and edge-to-edge distance are fabricated in the
thin films by utilizing the focused-ion beam technique, and the magnetotransport properties of the fabricated devices
are measured at low temperatures. The results of the magnetotransport measurements for three representative devices,
denoted as Dev-1 (with no antidot array fabricated), Dev-2 (with an antidot array of a relatively large period), and
Dev-3 (with an antidot array of a relatively small period), are reported in this work. Weak anti-localization indicated by
a sharp peak of conductivity at zero magnetic field is observed in all the three devices. Through theoretical fitting to the
measurement data, the transport parameters in the three devices, such as spin-orbit coupling length Lso, phase coherence
length Lφ, and the number of conduction channels α, are extracted. The extracted Lso value is tens of nanometers, which
is consistent with the presence of the strong spin-orbit interaction in the Bi2Se3 thin film. The extracted Lφ value is
hundreds of nanometers and increases exponentially with temperature decreasing. It is found that the magnetotransports
in Dev-1 and Dev-2 are well characterized by the coherent transport through a single conduction channel. For Dev-3,
the magnetotransport at low temperatures is described by the coherent transport through two independent conduction
channels, while at elevated temperatures the magnetotransport is dominantly described by the transport through one
single conduction channel. Unlike the case where the transport occurs dominantly through a single conduction channel,
the transport through two independent conduction channels in Dev-3 implies that at least one surface channel is present
in the device.
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