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Электросопротивление, магнитосопротивление и эффект Холла в монокристалле топологического
полуметалла WTe2 исследованы в области температур от 12 до 200 К и в магнитных полях до 9 Тл.
Установлено, что при низких температурах наблюдается квадратичная температурная зависимость
электросопротивления без поля и проводимости в магнитном поле, что, по-видимому, связано с
вкладами от различных механизмов рассеяния. Для анализа данных по эффекту Холла и магнитосо-
противлению использованы однозонная и двухзонная модели. Полученные результаты свидетель-
ствуют об электронно-дырочной компенсации с небольшим преобладанием электронных носите-
лей заряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы было открыто большое ко-

личество различных топологических материалов,
включая топологические изоляторы и топологи-
ческие полуметаллы [1–6]. Значительное внима-
ние привлекают топологические полуметаллы,
которые можно разделить на три основные груп-
пы: вейлевские полуметаллы, дираковские полу-
металлы и топологические полуметаллы с линия-
ми узлов. В дираковских и вейлевских полуметал-
лах две двукратно вырожденные зоны или две
невырожденные зоны, соответственно, пересека-
ются друг с другом в особых точках или узлах
вблизи уровня Ферми, образуя четырехкратно
вырожденные точки Дирака или двукратно вы-
рожденные точки Вейля, и линейно расходятся во
всех трех направлениях импульса. Соответствую-
щие им низкоэнергетические возбуждения ведут
себя аналогично фермионам Дирака и Вейля в
физике высоких энергий.

Известно, что фермионы Вейля могут быть ре-
ализованы в системах, где отсутствует симметрия
по отношению к пространственной инверсии или
по отношению к обращению времени [3–6]. В
связи с этим нецентросимметричные полуметал-
лы, такие как TaAs, и магнитные полуметаллы,
такие как некоторые сплавы Гейслера, в которых

отсутствует симметрия по отношению к обраще-
нию времени, являются кандидатами в полуме-
таллы Вейля. Первое экспериментальное под-
тверждение существования фазы вейлевского
полуметалла было получено на монокристаллах
семейства TaAs (TaAs, TaP, NbAs, NbP) в 2015 г.
[7]. Кроме того, авторы работы [8] предсказали
особый тип пересечения зон с сильно наклонен-
ным конусом Вейля вдоль определенного направ-
ления в импульсном пространстве, так называе-
мые полуметаллы Вейля II типа. Существование
фазы вейлевского полуметалла II типа было пред-
сказано и экспериментально подтверждено в сло-
истых дихалькогенидах переходных металлов
WTe2 [8, 9], MoTe2 и трехкомпонентном соедине-
нии MoxW1 – xTe2 [10].

Особенности электронной структуры тополо-
гических материалов находят отражение в элек-
тронных свойствах и приводят к ряду необычных
эффектов, таких как чрезвычайно большое маг-
нитосопротивление без тенденции к насыщению,
высокая подвижность и малая эффективная мас-
са носителей тока, нетривиальная фаза Берри,
киральная аномалия и аномальный эффект Хол-
ла, особое поведение оптической проводимости
[5, 6].
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Одним из таких необычных эффектов являет-
ся квадратичная температурная зависимость
электросопротивления монокристаллов WTe2 [11]
и MoTe2 [12] в очень широком интервале темпера-
тур от 2 К до 70 и 50 К соответственно. Можно
ожидать, что квадратичная температурная зави-
симость должна наблюдаться в их сопротивлении
и в присутствии магнитного поля. Стоит также
отметить, что при анализе данных по эффекту
Холла с последующим вычислением концентра-
ции и подвижности носителей тока обычно ис-
пользуют либо однозонную [13], либо двухзон-
ную модель [14]. При этом не совсем ясно, на-
сколько корректна та или иная модель.

Данная работа посвящена изучению кинети-
ческих свойств (электро- и магнитосопротивле-
ние, эффект Холла) монокристалла WTe2 с целью
установления вида температурной зависимости
сопротивления (проводимости) в магнитном по-
ле, применению однозонной и двухзонной моде-
лей для анализа гальваномагнитных свойств.

2. ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Рост монокристаллов 
и структурная аттестация

Монокристаллы WTe2 были выращены мето-
дом химического газового транспорта [15]. Схема
синтеза приведена на рис. 1. Вольфрам и теллур в
стехиометрическом соотношении помещали в
кварцевую ампулу длиной 24 см и диаметром 1.5 см.
В качестве транспортного агента использовали
бром, плотность паров которого составляла
~5 мг/см3. Ампулу откачивали до остаточного
давления ~10–4 атм, затем помещали в горизон-
тальную трубчатую печь с линейным температур-
ным градиентом. Горячая зона имела температуру
850°C, холодная зона – зона роста – находилась при
температуре 770°C. Процесс выращивания моно-
кристаллов осуществляли в течение 500 ч. Получен-
ные кристаллы имеют игольчатую форму длиной
3–5 мм, шириной 0.2–1.0 мм и толщиной 50–
400 мкм.

Фрагмент дифракционной картины, снятой с
поверхности образца WTe2, показан на рис. 2. Все
пики могут быть индексированы как (00l), следо-
вательно, поверхность монокристалла WTe2 сов-
падает с плоскостью типа (001). Установлено, что
соединение WTe2 кристаллизовалось в ортором-
бической структуре (пространственная группа
Pmn21) с параметрами решетки a = 3.435(8) Å, b =
= 6.312(7) Å, c = 14.070(4) Å.

Микроструктура поверхности и химический
состав кристаллов были исследованы на сканиру-
ющем электронном микроскопе FEI Quanta 200
Pegasus с приставкой EDAX для рентгеновского
энергодисперсионного микроанализа в Центре
коллективного пользования (ЦКП) “Испыта-
тельный центр нанотехнологий и перспективных
материалов” ИФМ УрО РАН. На рис. 3 представ-
лены изображения поверхности типа (001) моно-
кристалла WTe2, а также его боковой поверхно-
сти. Видно, что полученный монокристалл имеет
слоистую структуру.

Результаты рентгеновского энергодисперси-
онного микроанализа монокристалла WTe2 пока-
заны на рис. 4. Соотношение W и Te составляет
33.17 и 66.83 ат. %. Таким образом, химический
состав монокристалла соответствует стехиомет-
рическому WTe2.

2.2. Методика измерения 
кинетических свойств

Сопротивление и эффект Холла измерены че-
тырехконтактным методом в диапазоне темпера-
тур от 12 до 200 K и в магнитных полях до 9 Tл на
универсальной установке для измерения физиче-
ских свойств PPMS-9 (Quantum Design, США) в
ЦКП ИФМ УрО РАН. Электрические контакты

Рис. 1. Схема выращивания монокристаллов WTe2
методом химического газового транспорта с исполь-
зованием Br2 в качестве транспортного агента.

T2 = 770�C

T1 = 850�C Монокристаллы WTe2

Br2

Прекурсор WTe2

Рис. 2. Фрагмент дифракционной картины (CrKα),
снятой с поверхности монокристалла WTe2.
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были приготовлены с использованием тонкой
медной проволоки и серебряной пасты. Измере-
ния проводили при протекании электрического
тока в плоскости (001), магнитное поле было на-
правлено перпендикулярно этой плоскости. От-
ношение сопротивлений при комнатной темпе-
ратуре и гелиевой для полученного монокристал-
ла WTe2 равно ρ300 К/ρ4.2 К ≈ 55, что говорит о его
высокой “электрической” чистоте.

В данной работе электросопротивление без маг-
нитного поля обозначается ρ или ρ(0), магнитосо-
противление Δρxx = ρ(B) – ρ(0), где ρ(B) – сопротив-
ление в магнитном поле B, ρH – холловское сопро-
тивление. Для удобства интерпретации и
представления экспериментальных результатов,
некоторые из них представлены в виде магнито-
проводимости 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Электросопротивление

Температурная зависимость электросопротив-
ления ρ(T) монокристалла WTe2 представлена на
рис. 5. В области температур от 12 до ~70 К эту за-
висимость можно представить как

(1)
Квадратичную температурную зависимость

электросопротивления наблюдали в чистых ме-
таллах [16]. Обычно вклад ~T2 связывают с элек-
трон-электронным рассеянием, которое, как
правило, наблюдается при температурах ниже
~10–15 К [16, 17]. При более высоких температу-
рах должен преобладать механизм электрон-фо-
нонного рассеяния, который при T  ΘD (ΘD –

( )= Δ Δ +2 2
Hσ ρ ρ ρ .xx xx xx

ρ = ρ + 2
0 .AT

!

температура Дебая) приводит к зависимости ρ(T)
~ T5, а при температуре, сравнимой с ΘD, к линей-
ной зависимости ρ(T). Температура Дебая для
WTe2 составляет 133.8 ± 0.06 K [18]. В нашем слу-
чае при низких температурах T  ΘD вклад в со-
противление, пропорциональный T5, не наблю-
дается, т.е. закон Блоха–Грюнайзена не выпол-
няется.

Квадратичный характер зависимости ρ(T) при
температурах от 12 до ~70 K можно объяснить
следующим образом. Согласно формуле Друде,
проводимость можно записать как

(2)

!

τσ = =
v

2 2
  ,ne ne l

m m

Рис. 3. Микроструктура поверхности монокристалла WTe2: (а) поверхность типа (001), (б) боковая поверхность образ-
ца. На рис. 3а выделена область, на которой был исследован химический состав образца.

40 мкм(а) 40 мкм(б)

Рис. 4. Анализ химического состава монокристалла
WTe2 на участке, выделенном на рис. 3а. Соотноше-
ние W и Te составляет 33.17 и 66.83 ат. %.
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где n – концентрация носителей тока, e – элемен-
тарный заряд, τ – время релаксации, m – масса
электрона, l – длина свободного пробега электро-
нов проводимости, v – их скорость. В работе [19]
для нашего кристалла была сделана оценка вели-
чины l и показано, что в области температур 24–
55 К длина свободного пробега l = const + СT–2,
что согласуется с квадратичным характером зави-
симости электросопротивления при температу-
рах до 70 K. Можно предположить, что из-за осо-
бенностей электронной структуры WTe2 при T ≤

≤ 70 К вклады от различных механизмов рассея-
ния приводят к квадратичной зависимости ρ(T).
Это должно проявиться и в сопротивлении (про-
водимости) в магнитном поле.

3.2. Магнитосопротивление

Полевая зависимость магнитосопротивления
Δρxx = ρ(B) – ρ(0) монокристалла WTe2 при темпе-
ратуре T = 12 К представлена на рис. 6а. Видно, что
магнитосопротивление Δρxx изменяется с полем по
закону, близкому к квадратичному Δρxx ~ Bn, где n ≈
≈ 1.93 ± 0.01. Такая зависимость характерна для
компенсированных проводников с замкнутой по-
верхностью Ферми в области сильных эффектив-
ных магнитных полей (ωcτ  1, где ωc – цикло-
тронная частота) [17].

Температурная зависимость сопротивления
ρ(Т) монокристалла WTe2 в магнитном поле 9 Тл
представлена на рис. 6б. На кривой ρ(Т) имеется
минимум, подобно тому, как наблюдали, напри-
мер, в монокристаллах вольфрама [20], где нали-
чие минимума объяснено переходом от сильных к
слабым эффективным магнитным полям. Со-
гласно [17], проводимость компенсированного
металла с замкнутой поверхностью Ферми в обла-
сти сильных эффективных магнитных полей
(ωcτ  1) будет определяться вкладами от различ-
ных механизмов рассеяния. Поэтому дальней-
ший анализ удобнее проводить, рассматривая за-
висимость проводимости σxx в магнитном поле.
Для упрощения расчетов будем использовать вы-
ражение для σxx для случая изотропного кристал-
ла, где σxx связана с компонентами Δρxx и ρH (со-

@

@

Рис. 5. Температурная зависимость электросопротив-
ления ρ(T) WTe2 в диапазоне температур от 12 до
200 K. На вставке показана зависимость ρ = f(T2) при
температурах от 12 до 100 K.
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противление Холла) тензора сопротивления как
 График зависимости σxx

от T2 показан на вставке к рис.6б. Видно, что про-
водимость σxx в магнитном поле изменяется с
температурой также по квадратичному закону, но
уже в более узком, по сравнению с электросопро-
тивлением, диапазоне температур от 12 до ~55 К.
Таким образом, наблюдается квадратичная темпе-
ратурная зависимость как электросопротивления
без поля, так и проводимости в магнитном поле,
которая, по-видимому, связана с вкладами от
различных механизмов рассеяния.

3.3. Эффект Холла

На рис. 7а представлены температурные зави-
симости коэффициента Холла RH, концентрации
n основных носителей заряда и их подвижности μ
монокристалла WTe2, полученные в рамках одно-
зонной модели по формулам:

(3)

(4)

(5)

( )= Δ Δ +2 2
Hσ ρ ρ ρ .xx xx xx

ρ= H
H ;R

B

=
H

1 ;n
R e

μ =
ρ
H .R

Поскольку RH < 0, основными носителями за-
ряда являются электроны с концентрацией n ≈
≈ 5.3 × 1019 см–3 и подвижностью μ ≈ 5.9 ×
× 103 см2/(В с) при T = 12 К. Величина n, опреде-
ленная по формуле (4), слабо изменяется с темпе-
ратурой, что наблюдается для ряда компенсиро-
ванных проводников с замкнутой поверхностью
Ферми [21, 22]. В то же время подвижность μ, рас-
считанная с использованием выражения (5),
сильно уменьшается с температурой, что можно
объяснить ростом эффективности рассеяния но-
сителей тока.

В работе [19] показано, что сопротивление
Холла ρH в WTe2 нелинейно зависит от магнитно-
го поля B. Предполагается, что такое поведение
ρH(B) может быть связано с механизмом рассея-
ния электронов проводимости на поверхности
образца. Подобное наблюдали в работах [23, 24],
где исследовали компенсированные металлы с
замкнутой поверхностью Ферми в условиях ста-
тического скин-эффекта. Сильно нелинейную
зависимость ρH от поля в WTe2 также наблюдали
при низких температурах в работах [14, 25], что
было объяснено наличием носителей электрон-
ного и дырочного типа. В системах, содержащих
электронные и дырочные носителя заряда, для
анализа полевых зависимостей сопротивления ρ
в магнитном поле и холловского сопротивления
ρH, как правило, используют двухзонную модель.

Рис. 7. (а) Температурные зависимости коэффициента Холла RH, концентрации n и подвижности μ носителей тока в
WTe2, полученные с помощью однозонной модели, в поле B = 9 Тл. (б) Полевые зависимости холловского сопротив-
ления ρH(B) и сопротивления ρ(B) в магнитном поле для WTe2 при T = 12 К: точки – эксперимент; сплошные красные
линии – кривые, полученные с помощью двухзонной модели и рассчитанные с использованием программы ЭВМ [26].
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Выражения для ρ и ρH записаны в форме, пред-
ставленной в работе [14]:

(6)

(7)

где ne (μe) и nh (μh) – концентрация (подвижность)
электронов и дырок соответственно. Полевые за-
висимости холловского сопротивления ρH(B) и
сопротивления ρ(B) в магнитном поле для моно-
кристалла WTe2 при 12 К были описаны с помо-
щью двухзонной модели, используя формулы (6),
(7), как показано на рис. 7б. Получены такие зна-
чения концентраций и подвижностей электронов
и дырок: ne = (3.14 ± 0.01) × 1019 см–3, nh = (2.78 ±
± 0.01) × 1019 см–3, μe = (4.77 ± 0.02) × 103 см2/(В с),
μh = (3.42 ± 0.01) × 103 см2/(В с). Соотношение
ne ≈ nh свидетельствует об электронно-дырочной
компенсации в WTe2.

Таким образом, оценки концентраций и по-
движностей носителей тока, полученные с ис-
пользованием как однозонной, так и двухзонной
моделей, хорошо согласуются между собой. Это
относится и к значениям коэффициента Холла:
RH = –1.170 × 10–1 см3/Кл – двухзонная модель,
RH = –1.168 × 10–1 см3/Кл – однозонная модель.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования кинетических свойств моно-

кристалла топологического полуметалла WTe2
показали, что как электросопротивление в отсут-
ствие магнитного поля, так и проводимость в по-
ле зависят от температуры по квадратичному за-
кону в широком температурном интервале от 12 К
до ~70 и ~55 К соответственно, что, по-видимо-
му, связано с вкладами от различных механизмов
рассеяния.

В результате анализа экспериментальных дан-
ных по эффекту Холла и сопротивлению в маг-
нитном поле были сделаны оценки концентра-
ции и подвижности носителей тока в WTe2, ис-
пользуя как однозонную, так и двухзонную
модели. Полученные результаты хорошо согласу-
ются и свидетельствуют об электронно-дырочной
компенсации с небольшим преобладанием элек-
тронных носителей заряда.

Результаты исследований электросопротивле-
ния (разд. 3.1) получены в рамках государствен-
ного задания МИНОБРНАУКИ России (тема
“Спин”, № 122021000036-3) при частичной под-
держке стипендии Президента Российской Федера-
ции молодым ученым и аспирантам, осуществляю-

( ) ( )
( ) ( )

μ + μ + μ + μ μ μρ =
μ + μ + − μ μ

2

2 2 2 2 2
1 ,h h e e h e e h h e

h h e e h e h e

n n n n B
e n n n n B

( ) ( )
( ) ( )

μ − μ + − μ μ
ρ =

μ + μ + − μ μ

2 2 2 2 2

H 2 2 2 2 2 ,
h h e e h e h e

h h e e h e h e

n n n n BB
e n n n n B

щим перспективные научные исследования и разра-
ботки по приоритетным направлениям
модернизации российской экономики (Перева-
лова А.Н., СП-2705.2022.1). Исследования магни-
тосопротивления (разд. 3.2) и эффекта Холла
(разд. 3.3) выполнены при поддержке проекта
РНФ (грант № 22-42-02021). Авторы благодарят
Н.Г. Бебенина за полезное обсуждение получен-
ных результатов и ценные советы по их представ-
лению.
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