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专题：拓扑物理前沿与应用

拓扑半金属 ZrSiSe 器件中面内霍尔效应的观测*

韦博元    步海军    张帅    宋凤麒†

(南京大学物理学院, 固体微结构国家重点实验室, 人工微结构科学与技术协同创新中心, 南京　210093)

(2019 年 10 月 2日收到; 2019 年 11 月 6日收到修改稿)

拓扑半金属中的手性反常通常是用负磁阻来检测. 然而, 手性反常导致的负磁阻对磁场和电流的夹角比

较敏感, 这给测量带来了挑战. 最近, 作为一种新兴实验手段, 面内霍尔效应被越来越多地应用于拓扑半金属

中手性反常的探测. 本文通过将拓扑 Nodal-line半金属 ZrSiSe块体机械剥离制备成的介观器件, 对其面内霍

尔效应进行了测量并探究其起源. 尽管测量数据与拓扑半金属中手性反常导致的面内霍尔效应理论公式拟

合得很好, 但各向异性磁电阻的分析结果表明, 负磁阻并不存在. 更进一步地, 根据最近报道提出手性反常存

在的判据, 在一个手性反常主导的系统中, 以磁场和电流夹角为参数的 Rxx – Ryx 关系曲线呈现为随磁场变化

的一系列同心圆, 而在本文 ZrSiSe器件的输运实验中, 表现为非同心圆的形式. 结合分析, 本文排除了手性反

常的存在, 并推断各向异性磁电阻才是其面内霍尔效应的起因.
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1   引　言

近年来, 作为探索固体中奇异准粒子激发的绝

佳平台, 拓扑材料一直是凝聚态物理的研究热点 [1−6].

拓扑半金属 (topological semimetal, TSM)作为拓

扑材料的重要组成部分, 因其电子态的非平庸行为

带来的众多新奇物理现象而备受研究者们关注 [7−19].

在 Dirac半金属中费米面附近, 四重简并的能带交

叉点被称为 Dirac点, 并受空间和时间反演对称性

保护 [7,20,21]. 当时间或空间反演对称性被破坏时,

Dirac点将会分裂为二重简并的两个手性相反的

Weyl点 [22,23], 形成 Weyl半金属. Weyl半金属的

一个奇异特性是手性反常 [24−26], 它会导致负磁阻

(negative magnetoresistance, NMR)的出现 [27,28],

输运上也因此将 NMR作为证实很多 TSM拓扑特

性的有效实验手段. 手性反常导致 NMR的机制是

在平行电场和磁场作用下 , 手性电荷在一对

Weyl点之间抽运, 产生手性电流, 当磁场增大时,

可以观察到 NMR. 由于外加磁场下 Dirac半金属

破坏了时间反演对称性形成 Weyl半金属, NMR

同理也应可以被观测到. 然而, 手性反常导致的

NMR对角度具有极高的敏感性, 同时正的轨道磁

电阻也会掩盖掉可能存在的 NMR. 另外, 其他机

制, 如 current jetting, 弱局域化效应等, 也可以导

致 NMR的出现 [29,30]. 因此, 需要新的实验手段来

验证 TSM中手性反常是否存在.

最近, 利用面内霍尔效应 (planar Hall effect,

PHE)来探测 TSM中手性反常以及非平庸 Berry

曲率被理论提出来, 相关实验工作也陆续报道出

来 [31−35]. 然而, PHE的产生同样也有其他机制, 比

如铁磁金属中磁有序和自旋轨道耦合 (spin-orbital
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coupling, SOC)相互作用 [36], 平面轨道磁电阻等 [33],

也可以导致 PHE. 换言之, PHE不是手性反常乃

至 TSM存在的充分条件. 因此, 有必要对目前实

验证实的 TSM进行 PHE观测并需要详细的分析

来确认其来源.

本文对拓扑 Nodal-line半金属 ZrSiSe进行了

PHE观测, 并探索了其成因. 经过系统的分析, 排

除了手性反常导致的 PHE的可能, 并论证了平面

内各向异性磁电阻 (anisotropic magnetoresistance,

AMR)才是其成因. 结果表明, 对于 TSM, 手性反

常并非 PHE的唯一起源, 当系统中存在平面 AMR

时, PHE也可以被观测到. 

2   拓扑半金属的 PHE理论

PHE最早在铁磁金属中发现, 它源于铁磁金

属中的 SOC. 最近的理论表明, TSM中手性反常

同样可以导致 PHE的出现, 并且霍尔电阻率和纵

向电阻率信号满足以下形式 [37]:
 

ρPHEyx = −∆ρchiralsinθcosθ, (1a)
 

ρxx = ρ⊥ −∆ρchiralcos2θ, (1b)

∆ρchiral = ρ⊥−

ρ∥

ρ = RL/S

180◦

135◦ 45◦

其中 ryx
PHE 表示面内霍尔电阻率 ,   

  (r⊥和 r||分别表示磁场垂直和平行于电流方向

时的电阻率)表示手性反常导致的各向异性电阻

率, rxx 表示磁场方向在样品平面旋转时角度依赖

的纵向电阻率. 由于纵向电阻率    (R 表

示纵向电阻, S 表示样品横截面积, L 表示样品两

个纵向电极之间的距离), 角度依赖的面内霍尔电

阻和各向异性电阻分别满足与 (1a)式和 (1b)式相

同的形式. 可以看到, 与霍尔效应的面外磁场的转

角测量结果不同, PHE的周期为  , 而且霍尔电

阻的峰与谷分别出现在  和  处.
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图 1    ZrSiSe单晶及纳米片的表征　(a) ZrSiSe的晶体结构; (b) ZrSiSe晶体的 EDS谱; (c) ZrSiSe晶体 (00n)面的 X射线衍射谱;

(d) 零磁场下 ZrSiSe纳米片电阻随温度的变化曲线. 内插图是纳米片器件的光学图, 其中白色基准尺为 5 µm

Fig. 1. The characterization of the ZrSiSe single crystals and nanoflakes: (a) The crystal structure of ZrSiSe; (b) the EDS spectrum

of ZrSiSe crystal; (c) the single crystal X-ray-diffraction data of the (00n) surfaces of the sample; (d) the resistance varies with tem-

perature at zero field. The inset is the optical graph of ZrSiSe flake device, and the white scale bar is 5 µm. 
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3   实验及测量结果
 

3.1    ZrSiSe 块体及纳米片的基本表征

ZrSiSe块体通过化学气相输运的方法生长得

到, 气相输运剂采用的是碘单质 [15]. ZrSiSe晶体的

空间群为 P4/nmm, 是由两组镜面对称的 ZrSe层

夹着一层 Si层, 沿着 c 轴通过范德瓦尔兹力堆叠

而成, 如图 1(a)所示, 属于典型的层状材料. 图 1(b)

是 ZrSiSe单晶块体的能量色散谱 (energy dispersive

spectrum, EDS), 测量得到 Zr, Si和 Se三种元素

的原子数比例非常接近于 1∶1∶1. 之后对晶体进行

了 X射线衍射分析, 结果如图 1(c)所示, 可以清楚

地看到各 (00n)衍射峰, 并且没有其他的杂质峰出

现, 表明块体具有较高的晶体质量. 

3.2    ZrSiSe 纳米片的 SdH 振荡

通过机械剥离的方法, 在覆有 300 nm二氧化

硅层的硅片上得到了 ZrSiSe薄层纳米片. 经过标

准的紫外光刻，我们在纳米片上制备了金电极. 在

沉积电极之前, 需要对光刻好的样品进行了氩离子

刻蚀, 以除去由于空气中的水氧造成的退化层, 来

保证器件的导通性.

Rxx

图 1(d)是零场下样品一 (记为 S1)中纳米片

电阻随温度的变化曲线, 其中内插图是 ZrSiSe纳

米片器件的光学图像. 可以看到, 在整个变温过程

中, 样品始终表现金属性, 剩余电阻比为 22. 为了

进一步探究纳米片的性质, 我们又测量了 S1在不

同温度下的磁阻与霍尔电阻. 如图 2(a)所示, 在磁

场超过 6 T时 , 样品的磁阻   表现出明显的

SdH振荡. 在最低温 1.8 K, 最高磁场 14 T时, 磁

阻比达到了 4000%. 通过扣除平滑背景, 可以得到

不同温度下磁阻振荡分量关于 1/B 的变化曲线,

如图 2(b)所示 . 经过快速傅里叶变换 , 得到

210 T的振荡频率, 如图 2(c)所示, 这与文献中报
 

-15 -10 -5 0 5 10 15

B/T

1.0

0.8

0.6

0.4

0

0.2

R
/
W

(a) 1.8 K
2.0 K
3.0 K
4.0 K
5.0 K
6.0 K
10.0 K
12.0 K
15.0 K
18.0 K
20.0 K
25.0 K

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

B/T

0.04

0.02

0

-0.04

-0.02

D
R

/
W

(b) 1.8 K
2.0 K
3.0 K
4.0 K
5.0 K
6.0 K

10.0 K
12.0 K
15.0 K
18.0 K
20.0 K
25.0 K

100 200 300 400 500

Frequency/T

0.004

0.003

0.002

0

0.001A
m

p
li
tu

d
e
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(c)

0 5 10 15 25

T/K

0.0045

0.0030

0

0.0015

F
F
T

 a
m

p
li
tu

d
e
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(d)

图 2    ZrSiSe纳米片的 SdH振荡　(a) 垂直磁场下 ZrSiSe纳米片在不同温度下的磁阻; (b) 提取到的磁阻关于 1/B的 SdH振荡;

(c) 图 (b)中振荡的快速傅里叶变换; (d) 图 (c)中随温度变化的 FFT振幅. 实线是利用 Lifshitz-Kosevich公式进行的拟合, 得到有

效质量为 0.13 me

Fig. 2. The SdH oscillations of ZrSiSe nanoflakes: (a) Magnetoresistance of ZrSiSe nanoflakes under perpendicular magnetic field at

different temperatures; (b) the extracted SdH oscillations of magnetoresistance verus 1/B; (c) fast Fourier transformation spectra of

the oscillation in (b); (d) the temperature dependence of FFT amplitude in (c). The solid line is a fit to the Lifshitz-Kosevich for-

mula and gives the cyclotron effective mass of 0.13 me. 
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∆R ∝ 2π2[(kBT/ (ℏwc)]/

sinh
[
2π2 (kBT/ (ℏwc))

]
ℏ

道的块体测量结果一致 [15]. 另外, 我们发现在接近

115 T的位置, 还存在一个微小的振荡峰. 为了得

到载流子的有效质量, 利用 

 拟合了 SdH振幅∆R 随温度

的变化曲线. 这里 kB 表示玻尔兹曼常数,   表示约

化普朗克常数. 如图 2(d)所示, 最终可得到载流子

有效质量为 m* = 0.13 m0, 这个值与文献报道的

结果比较接近 [14].
 

3.3    ZrSiSe 纳米片的 PHE 及AMR 的测量

之后利用样品二 (记为 S2), 通过转角测量来

获得 PHE及 AMR数据, 相应的器件测量的几何

构置如图 3(b)的内插图所示. 两个纵向的电极用

来测量纵向电阻, 横向的两个电极用来测量面内霍

尔电阻 , 施加的磁场绕着 c 轴在样品平面旋转 ,

q 定义为磁场方向与电流方向的夹角. 首先应当注

Ryx=(Ryx (θ)−Ryx (π−θ)) /2

意到实际测量过程中可能存在的几种误差. 第一,

磁场很难保证完全在样品平面内旋转, 平面外的磁

场分量总是客观存在的, 这将导致一部分普通的霍

尔电阻混在面内霍尔电阻 Ryx 中. 为了排除普通霍

尔的贡献, 我们测量了正负场的信号然后取均值.

第二, 两个霍尔电极在纵向方向上可能存在微小间

距, 这样将导致平面内的 AMR以及平面外纵向磁

电阻分量. 前一项的贡献随角度有 cos2q 的依赖关

系, 如果对数据进行  

的处理, 可以被排除. 后一项由于是 cos2(q+d)的

角度依赖关系, 并且 d 随机地依赖于电流和磁场方

向间的几何关系, 因此处理起来比较麻烦. 测量得

到的 PHE数据清楚地显示峰值与谷值分别在接

近 135°和 45°处, 因此随机的 d 偏差角度带来的面

外磁阻分量可以忽略不计. 排除掉以上提到的所有

可能的误差后, 得到了本征的 PHE曲线, 如图 3(a)

 

0 60 120 180 240 300 360

/(O)

0.10

0.05

0

-0.10

-0.05

R
y
x
/
W

(a)

13 T
11 T
9 T
7 T
5 T
Fitting

5 K
40 K
50 K
60 K
Fitting

4 6 8 10 12 14

B/T

0.20

0.16

0.12

0.04

0.08

D
R
y
x
/
W

(b)

0 60 120 180 240 300 360

/(O)

0.08

0.04

0

-0.08

-0.04

R
y
x
/
W

(c)

0 20 40 60 80

T/K

0.150

0.135

0.120

0.090

0.105

D
R
y
x
/
W

(d)

x

y

z Rxx

Ryx

B

I

图 3    ZrSiSe纳米片中 PHE的观测　(a) T = 2 K时, 不同磁场下的 PHE以及相应的拟合曲线; (b) T = 2 K时, PHE振幅随磁

场强度大小的变化. 内插图是 PHE测量的器件示意图; (c) B = 9 T时, 不同温度下的 PHE以及相应的拟合曲线; (d) B = 9 T时,

PHE振幅随温度的变化

Fig. 3. PHE measurement in ZrSiSe nanoflakes: (a) The measured PHE and the corresponding fitting curves under different B fields

when the temperature is 2 K; (b) the amplitude of PHE varies with magnetic field when temperature is 2 K. The inset displays the

schematic of the device configuration for PHE measurement; (c) angle dependence of the planar Hall resistance taken at different

temperatures when the field is 9 T; (d) the amplitude of PHE varies with temperature when the field is 9 T. 
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所示. 可以看到, PHE曲线周期为 180°, 峰值和谷

值出现的位置分别在 135°和 45°处 , 可以用 (1a)

式很好地拟合. 注意到拟合可以得到不同磁场下一

系列的 DRyx 值 .  (1a)式中的各向异性电阻率

∆r 与换算成电阻后的各向异性电阻∆R 相对应, 这

里拟合得到的 DRyx 用来指代∆R. DRyx 关于磁场

的变化曲线如图 3(b)所示. 图中实线是对数据点

的幂函数拟合, 拟合得到的幂指数为 2.15, 这与手

性反常导致的 AMR随磁场的二次依赖关系的情

况有所偏离 [38]. 另外, 温度也是影响也会影响 DRyx.

图 3(c)是在磁场为 9 T时 S2的 PHE在不同温度

下的变化曲线. 可以看到, 一直到 80 K, 依然可以

看到明显的 PHE. 利用与 (1a)式形式相同的各向

异性电阻的公式, 同样可以拟合得到不同温度下

的 DRyx, 它随温度的变化曲线如图 3(d)所示. 可

以看到, 在 1.8—60 K的过程中, DRyx 大小随温度

迅速增加 , 之后在更高的温度下增长速度逐渐

减小.

各向异性电阻∆R 也可以通过角度依赖的纵向

电阻来拟合得到, 并帮助判断样品 PHE是源于手

性反常还是仅仅由其他原因导致的普遍现象. 图 4(a)

是 S2在温度为 2 K时不同磁场下与 PHE同时测

量得到的平面 AMR以及拟合曲线 (红线表示). 可

以看到, 平面 AMR的周期同样为 180°. 注意到随

着磁场强度的增加, Rxx 的振幅迅速增加, 利用与

(1b)式形式相同的各向异性磁电阻的公式进行数

据拟合可以得到一系列随磁场改变的 DRxx 值, 这

里 DRxx 同样对应于各向异性电阻 DR. 利用幂函

数对其拟合, 可以得到幂指数为 1.78, 即DRxx∝B1.78,

如图 4(b)所示, 同样偏离手性反常导致的 AMR

的结果.
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图 4    ZrSiSe中 PHE的起源　(a) T = 2 K时, 不同磁场下的平面 AMR. 红色实线是利用公式拟合得到的曲线; (b) T = 2 K时,

平面 AMR振幅随磁场的变化 . 青色实线是对实验数据点进行的幂函数拟合曲线 ; (c) 从图 (a)中提取的 R⊥和 R||随磁场的变化 ;

(d) 不同磁场下, 以 q 为参量得到的 Rxx-Ryx 关系曲线

Fig. 4. Origin of the measured PHE: (a) In-plane AMR verus angle q at various fields when temperature is 2 K. Solid red curves
represent the fitting curves; (b) the amplitude of AMR varies with field at 2 K. The cyan curve is the power law fit curve for the

experimental data points; (c) R⊥ and R|| extracted from the experimental date in panel (a). the red and blue solid curves represent

the power law fit curves for R⊥ and R||, respectively; (d) the orbits obtained by plotting Rxx and Ryx with q as the parameter at spe-
cific magnetic field. 
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4   讨　论

以上对样品 S2的 PHE和平面 AMR的测量

表明, 二者分别满足 sinqcosq 和 cos2q 的角度依赖

关系, 可以利用 TSM中手性反常导致 PHE的理

论公式很好地进行拟合, 这似乎暗示可以用手性反

常来解释 ZrSiSe中测到的 PHE. 然而, 如图 4(a)

所示, 当磁场平行于电流方向时, 随着磁场强度的

增加, 纵向电阻也在增加, 也就是说, 并没有观测

到理论预言的手性反常导致的 NMR. 由于 (1a)式

和 (1b)式的推导只考虑了手性反常作为 PHE的

成因, NMR理应同时被观测到, 因此样品的实验

结果不能证明 PHE源于手性反常. 当然, NMR的

形成机制也有很多, 也不能作为手性反常存在的充

分条件. 另外, 对于完全由手性反常导致的 PHE,

随着磁场强度的增大, R||应当保持不变, R⊥逐渐

减小 [32]. 从图 4(a)中的数据可以提取 R||和 R⊥, 它

们随磁场的变化如图 4(c)所示. 可以看到, R⊥与

磁场呈幂函数型依赖关系, 即 R⊥∝B1.67, R||缓慢

增长且满足多项式关系. R||和 R⊥均与磁场正相关.

鉴于此, 我们认为 ZrSiSe样品 PHE不是源于手性

反常.

考虑一个普通的导体系统并且不引入手性反

常, 测量的器件结构及测量方式与图 3(b)内插图

中描述的相同. 如果施加的平面磁场给系统引入了

平面各向异性磁电阻, 则可以推导出 rxx 和 ryx 满

足与 (1a)式和 (1b)式相同的形式 [33]. 这意味着只

要平面磁场的施加导致了 AMR, PHE总是可以被

观测到. 事实上, AMR最早被用于研究铁磁薄膜

的磁化过程 [39]. AMR的形成原因有很多, 除了手

性反常, 还包括了经典的轨道磁电阻, 磁性系统中

的 SOC等. 不仅仅在 TSM中, 3d铁磁金属 [40], 拓

扑绝缘体 [41,42], 铁磁半导体 (Ga, Mn)As[43], 平庸

的金属 Bi中 [34], 也观测到了 PHE. 最近有文献报

道认为磁场可以影响 ZrSiSe中载流子的寿命, 这

种影响是各向异性的, 或者磁场在平面内旋转时这

种影响更为明显 [44], 或许可以用来解释我们观测

到的 AMR. 另外, 参照最近的一篇报道所给出的

手性反常的一个似乎可信的判据 [34], 我们以 q 为参

量 , 画 出 不 同 磁 场 下 PHE的 振 幅 关 于 平 面

AMR的变化曲线, 如图 4(d)所示. 在手性反常主

导的系统中, 上述曲线应该是不同磁场下对应的一

系列同心圆. 但是, 图 4(d)展示的 ZrSiSe样品的

测量结果却是随着磁场强度减小中心逐渐偏向左

侧的一系列圆形图案, 这与手性反常不存在的情况

相符合. 综上分析, 我们认为 ZrSiSe器件中测到

的 PHE源于平面各向异性磁电阻而非手性反常. 

5   结　论

利 用 电 输 运 观 测 拓 扑 Nodal-line半 金 属

ZrSiSe纳米片中角度依赖的 PHE并探索了其来

源. 由样品的 PHE和纵向电阻的数据拟合得到各

向异性磁电阻的振幅与磁场均不满足手性反常导

致的各向异性磁电阻随磁场的二次依赖关系. 同

时, 也没有观测到理论预言中手性反常导致的负磁

阻. 另外, 对于手性反常导致的 PHE, 当磁场变化

时 R//应保持不变, R⊥随着磁场的增大逐渐减小.

实验数据表明 ZrSiSe样品的 R⊥随着磁场强度的

增大指数型增长, R⊥则缓慢增长. 最近一篇报道提

出了一个手性反常存在的判据, 以磁场和电流夹

角 q 为参量, PHE的振幅和平面 AMR的变化关

系图像是随磁场变化的一系列同心圆, 而本实验中

则为中心偏向一侧的一系列非同心圆. 综合以上实

验分析结果 , 可以认为 ZrSiSe纳米片样品的

PHE是由平面各向异性磁电阻导致的, 而非源于

手性反常. 当施加平面磁场后, 只要系统中产生了

各向异性磁电阻 ,  PHE总是可以被观测到 , 当

PHE和 NMR同时被观测到时, 才能进一步确认

手性反常是否存在.
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SPECIAL TOPIC—The frontiers and applications of topological physics

Observation of planar Hall effect in topological
semimetal ZrSiSe device*
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(Center of Artificial Microstructure Science and Technology Innovation, National Laboratory of Solid State

Microstructures, School of Physics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)
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Abstract

Planar  Hall  effect(PHE)  is  a  newly  emerging  experimental  tool  to  detect  chiral  anomaly  and  nontrivial

Berry curvature in topological semimetals, as chiral-anomaly-induced negative magnetoresistance is sensitive to

the  angle  between  magnetic  field B  and  current  I.  Here  we  demonstrate  the  PHE in  a  topological  nodal-line

semimetal  ZrSiSe  device  by  electric  transport  measurement.  According  to  our  analysis,  we  conclude  that  the

PHE  results  from  the  trivial  anisotropic  magnetoresistance  (AMR).  We  argue  that  there  is  no  inevitability

between PHE and chiral anomaly, and some other mechanisms can induce PHE. This work indicates that PHE

cannot be considered as evidence of chiral anomaly and one may seek for non-topological origin in such studies.
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