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Изучено влияние магнитного поля на линейную и нелинейную проводимость квазиодномерного по-
луметалла Вейля с волной зарядовой плотности (ВЗП) (TaSe4)2I. Продольное магнетосопротивление
во всех известных режимах движения ВЗП (линейная проводимость, крип, скольжение, “сверхпрово-
димость Фрелиха”) положительно и не превышает доли процента. Аналогичные магнетотранспортные
измерения были выполнены в образцах, профилированных сфокусированными ионными пучками та-
ким образом, что движение ВЗП в них сопровождается проскальзыванием фазы ВЗП. В таких образ-
цах пиковое непараболическое отрицательное магнетосопротивление наблюдается в режиме нелинейной
проводимости в относительно малых магнитных полях B . 4Tл как в продольной, так и в попереч-
ной геометриях. Наши результаты существенно отличаются от полученных ранее и ставят вопрос об
условиях наблюдения киральной аномалии в полуметаллах Вейля в пайерлсовском состоянии.
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Топологические материалы в настоящее время

являются одними из наиболее интересных и интен-

сивно изучаемых объектов в физике твердого тела.

Большой интерес представляют полуметаллы Вей-

ля, транспортные свойства которых определяются

безмассовыми фермионами Вейля. Одним из наибо-

лее замечательных эффектов, возникающих в таких

материалах, является киральная аномалия, которая

проявляется в виде отрицательного продольного маг-

нетосопротивления (МС) [1, 2, 3]. В настоящее время

отрицательное продольное МС наблюдается во мно-

гих полуметаллах Вейля и Дирака, таких как TaAs

[4], Cd3As2 [5] и других.

(TaSe4)2I имеет моноклинную элементарную

ячейку (пространственная группа I422), на сере-

динах граней которой помещены цепочки TaSe4,

обладающие винтовой симметрией и разделенные

цепочками атомов йода [6]. Расчеты зонной струк-

туры (TaSe4)2I показали, что при нормальных

условиях данное вещество является полуметаллом

за счет взаимодействия между цепочками TaSe4.

Это взаимодействие приводит к расщеплению dz2

зоны тантала на две, пересекающиеся вблизи гра-

ницы зоны Бриллюэна на расстоянии 0.44π/c, где

c = 12.8 Å – размер элементарной ячейки вдоль

цепочек [7]. Последующий анализ показал, что это

вещество является вейлевским полуметаллом, в
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котором многочисленные вейлевские точки нахо-

дятся на расстояниях 10-15 мэВ сверху и снизу

от уровня Ферми и образуют пары с противо-

положным киральным зарядом [8–11]. При этом

(TaSe4)2I представляет собой квазиодномерный

(квази-1D) проводник с несоизмеримой волной

зарядовой плотности (ВЗП), которая образуется

при температуре ниже температуры пайерлсовского

перехода лежащей в диапазоне TP ≈ 248−263K

[8, 11–17]. Открывающаяся при этом пайерлсов-

ская щель охватывает всю поверхность Ферми,

что означает исчезновение вейлевских конусов.

Анизотропия проводимости при комнатной тем-

пературе составляет A ≡ σ‖/σ⊥ ≈ 3 × 102, где

σ‖ и σ⊥ – проводимости вдоль и поперек цепочек

соотвественно, и уменьшается до A ≈ 102 при

T < TP [15].

В (TaSe4)2I в случае, когда магнитное поле при-

кладывалось параллельно цепочкам, а значит и ли-

нии, соединяющей вершины конусов Вейля, наблю-

далось отрицательное продольное МС. Такое МС

возникало только в области нелинейной проводимо-

сти в электрическом поле E ≈ 2−3 ET , где ET явля-

ется пороговым полем для начала скольжения ВЗП

[8]. МС возрастает с 1–2 % при 120 К до почти поряд-

ка при 80 К. На основании этих наблюдений в работе

[8] был сделан вывод, что в (TaSe4)2I киральная ано-

малия проявляется и в состоянии с пайерлсовской

щелью.
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Моды проводимости квазиодномерных проводни-

ков с ВЗП можно классифицировать следующим об-

разом [6, 19, 18]:

1) E ≪ ET . ВЗП запиннингована и не дает вклад

в нелинейную проводимость, поскольку потенциаль-

ный барьер, создаваемый пиннингом, слишком вы-

сок. Проводимость линейная и определяется ква-

зичастицами (электронами и дырками), термически

возбуждаемыми через пайерлсовскую щель в спек-

тре.

2) E . ET . По мере приближения к порогово-

му полю барьер пиннинга постепенно уменьшается, и

при определенных условиях становится возможным

наблюдать крип ВЗП, который предшествует нача-

лу скольжения ВЗП [19]. В этом режиме нелинейная

проводимость зависит от температуры активацион-

ным образом, причем энергия активации уменьшает-

ся с приближением к пороговому полю и не связана

с проводимостью квазичастиц. Крип ВЗП приводит

к размыванию порогового поля начала скольжения

ВЗП.

3) E > ET . Кинетика ВЗП определяется диссипа-

цией энергии. Поскольку ВЗП не может рассеивать

энергию из-за наличия пайерлсовской щели, дисси-

пация обеспечивается потоками квазичастиц, экра-

нирующих зависящие от времени деформации ВЗП.

По этой причине проводимость ВЗП пропорциональ-

на проводимости квазичастиц и уменьшается с по-

нижением температуры. Такая пропорциональность

известна как скейлинг проводимости [20–22].

4) E ≫ ET . В этой области возникает так называ-

емая “фрелиховская сверхпроводимость” [18]. Вольт-

амперные характеристики (ВАХ) в этом режиме по-

чти вертикальны. По нашему мнению, этот режим

возникает в случае, если характерная частота, ха-

рактеризующая скольжение ВЗП (частота узкопо-

лосной генерации, равная обратному времени пере-

мещения ВЗП на один период) превышает обратное

время максвелловской релаксации квазичастиц. Из-

вестно, что в топологически тривиальной голубой

бронзе K0.3MoO3 магнитные поля до 16 Тл не влияют

на это явление [18].

Результаты, представление в работе [8], показы-

вают, что при определенных условиях кинетика ВЗП

(зависящая от магнитного поля) не зависит от ки-

нетики квазичастиц (независящей от магнитного по-

ля), т.е. возникает нарушение скейлинга.

В настоящей работе представляем результаты ис-

следования МС в квази-1D проводнике (TaSe4)2I, вы-

полненные в более широком диапазоне температур

и электрических полей. Целью настоящего исследо-

вания являлось выяснение условий, которые могут

приводить к нарушению скейлинга. Мы обнаружи-

ли, что продольное МС в области нелинейной про-

водимости в магнитных полях до 7 Тл положитель-

но, не превышает долей процента и пропорционально

продольному МС в области линейной проводимости.

Однако в условиях пространственно неоднородного

движения (в образцах, профилированных сфокуси-

рованными ионными пучками), в области нелиней-

ной проводимости возникает участок отрицательно-

го магнетосопротивления, отсутствующий в области

линейной проводимости и свидетельствующий о на-

рушении скейлинга. Обсуждается возможный вклад

дислокаций и солитонов.

Изучались образцы (TaSe4)2I того же происхож-

дения, что и в работах [15–17]. Представленные ни-

же данные были получены на двух отрезках отно-

сительно тонкого образца с поперечными размерами

w × t = 4.0 × 1.9мкм2 и расстояниями между кра-

ями контактов Ls = 130мкм и Ll = 330мкм (см.

вставку на рис. 1). Использование коротких и тонких

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
линейной проводимости (TaSe4)2I (длинный сегмент).
Левая вставка: фотография образца. Правая вставка:
логарифмическая производная температурной зависи-
мости проводимости

образцов, имеющих на 2 порядка меньшую площадь

поперечного сечения, чем в [8], позволяет измерять

нелинейную проводимость при гораздо более высо-

ких значениях электрического поля благодаря луч-

шему теплообмену, присущему тонким образцам. В

то же время поперечные размеры исследуемых об-

разцов были не настолько малы, чтобы привести к

появлению размерных эффектов, которые могут су-

щественно влиять на коллективный транспорт [23].

Золотые контакты были получены вакуумным

напылением и имели сравнительно низкое контакт-

ное сопротивление порядка 1–10 Ω, как и в более ран-
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них работах [14]. ВАХ длинных и коротких сегмен-

тов, измеренные двухконтактным методом, оказа-

лись подобны друг другу с коэффициентом масшта-

бирования Rs/Rl = 0.42 (см. также ниже). Неболь-

шая разница между отношениями Ls/Ll = 0.39 и

Rs/Rl = 0.42 обусловлена наличием геометрическо-

го вклада в контактное сопротивление (сопротивле-

ние растекания), что приводит к увеличению эффек-

тивной длины на величину порядка t
√
A, которая в

нашем случае составляет 15 мкм. Мы также прове-

ли измерения R(T ) в четырехконтактной конфигу-

рации с контактами, полученными холодной пайкой

индием. Сравнение результатов, полученных в 2-х

и 4-х-контактных конфигурациях, также указывает

на незначительность вклада контактного сопротив-

ления в измеренные эффекты. Использование низ-

коомных контактов позволяет проводить все измере-

ния с использованием двухконтактного метода, что,

в свою очередь, позволило продвинуться в область

значительно более низких температур, чем в преды-

дущих исследованиях. Все измерения, представлен-

ные ниже, были выполнены в режиме заданного на-

пряжения.

Удельное сопротивление исследуемых образцов

при комнатной температуре, оцененное по приведен-

ным выше данным, составляет σ−1
‖ = 2.8 ·10−3Ω · см,

практически совпадает со значением 2.9 · 10−3Ω · см
из работы [13] и примерно в два раза больше, чем

1.5± 0.2 · 10−3Ω · см, о которых сообщалось в [12, 8].

Температурно-зависимая проводимость исследуе-

мых образцов показана на рис. 1. Зависимость име-

ет обычный вид для (TaSe4)2I и характеризуется по-

луметаллическим ходом проводимости при комнат-

ной температуре и переходом Пайерлса, приводя-

щим к появлению низкотемпературного щелевого со-

стояния при более низких температурах. На правой

вставке рис. 1 показана производная d ln(R)/d(1/T ),

которая представляет собой мгновенную энергию ак-

тивации. Максимум производной соответствует тем-

пературе перехода Пайерлса TP = 245K. Энергия

активации составляет 1650 K при 100 K и постепен-

но уменьшается с понижением температуры. Такое

уменьшение характерно для многих квази-1D про-

водников с ВЗП [6]. В целом температурные зависи-

мости проводимости исследуемых образцов соответ-

ствуют полученным ранее [12, 13, 15].

На рисунке 2 показаны температурные наборы

ВАХ, нормированных на длину, длинного (значки,

кривые 1–7) и короткого сегментов образца (линии,

кривые 8–19). Совпадение зависимостей для корот-

ких и длинных сегментов подтверждает отсутствие

значительного вклада контактов в линейную и нели-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурный набор ВАХ
(TaSe4)2I. 1–7 – ВАХ длинного сегмента, измеренные
при температурах 1 – 250 K, 2 – 207 K, 3 – 167 K, 4 –
140K, 5 – 119 K, 6 – 96K и 7 – 87 K. 8–19 – ВАХ корот-
кого сегмента, измеренные при температурах 8 – 150 K,
9 – 120 K, 10 – 100K, 11 – 80 K, 12 – 70K, 13 – 60 K,
14 – 50 K, 15 – 40 K, 16 – 30K, 17 – 25 K, 18 – 20K, 19 –
15K. 20 – ВАХ образца E-типа при температуре 80 К.
21–24 – ВАХ образца W-типа, измеренные при темпе-
ратурах 21 – 120 K, 22 – 100 K, 23 – 80K, 24 – 70 K.
25–26 – границы, отвечающие мощности 25 –100 мкВт
и 26 – 1мкВт на коротком сегменте

нейную проводимость. ВАХ, полученные в магнит-

ных полях 3.77 и 7.14 Тл при температурах 60, 80,

100 и 120 К, в этом масштабе практически неотличи-

мы от полученных в нулевом поле (см. ниже) и не

показаны на этом рисунке.

На рисунке 3 показана температурная зависи-

мость порогового поля, которая в данной работе

определялась по критерию увеличения проводимо-

сти на 3 % по отношению к линейной. Эта зависи-

мость соответствует закону ET ∝ exp (−T/T0), ха-

рактерному для пайерсловских проводников, вклю-

чая (TaSe4)2I [24] и связанному с температурными

флуктуациями параметра порядка [25].

При E < 10В/см приведенные выше результа-

ты исследования линейной и нелинейной проводимо-

сти совпадают с результатами, полученными ранее

[15, 12, 13], и соответствуют обычному поведению

квази-1D проводников с ВЗП. Кроме того, обнару-

жено, что в (TaSe4)2I при E ∼ 103 В/см возникает

область фрелиховской сверхпроводимости [18], ранее
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимо-
сти порогового поля короткого и длинного сегментов
(TaSe4)2I

не наблюдавшаяся в этом соединении. Полученные

результаты вписываются в общую картину явлений,

наблюдаемых в пайерлсовских проводниках, которая

была описана во введении.

На рисунке 4a показан набор нормиро-

ванных кривых продольного МС ∆R/R ≡
[R(B) − R(0)]/R(0), измеренных на различных

участках ВАХ. МС является положительным,

его величина не превышает одного процента.

Сравнительно высокий уровень шумов при элек-

трических полях, близких к пороговому, связан

с появлением в этой области широкополосных

шумов типа 1/f, которые плохо усредняются при

продолжительных измерениях. Как и ожидалось,

относительные изменения в линейной и нелинейной

проводимости пропорциональны друг другу во

всех частях ВАХ в пределах точности измерения.

Видно, что скольжение ВЗП в наших образцах

не сопровождается появлением отрицательного

продольного МС.

Поперечное МС показано на рис. 4b. Область от-

рицательного МС хорошо видна в нелинейном ре-

жиме проводимости, но отсутствует в линейном (см.

также ниже). Таким образом, в такой геометрии

наблюдается нарушение скейлинга между линейной

проводимостью и проводимостью ВЗП, однако оно

возникает при другой ориентации магнитного и элек-

трического полей, чем в работе [8].

Можно предположить, что нарушение скейлинга

в работе [8] происходит из-за отклонения от условий,

при которых обычно изучается кинетика ВЗП. Дей-

ствительно, поскольку в [8] мощность, выделяемая в

образце, была сравнительно большой (до 60 мВт в об-

ласти эффекта против 1 мкВт (прямая 26 на рис. 2)

в настоящих измерениях), можно ожидать появле-

ния неоднородного распределения температуры по

объему образца. Так как ET экспоненциально зави-

сит от температуры (см. рис. 3), скорости скольже-

ния ВЗП в центре образца и вблизи границ должны

быть различны, что должно сопровождаться появ-

лением и скольжением дислокаций ВЗП. Поскольку

параметр порядка ВЗП подавлен в ядре дислокации,

свойства полуметалла Вейля, которые характеризу-

ются отрицательным МС, при наличии дислокаций

могут частично восстановиться.

Чтобы изучить возможный вклад дислокаций в

кинетику ВЗП, мы модифицировали геометрию об-

разца. А именно, с помощью сфокусированного ион-

ного пучка был сделан набор разрезов от края до

центра образца, как показано на рис. 5a. Расстояние

между разрезами l = 10мкм было достаточным для

обеспечения пиннинга в надрезанных сегментах об-

разца, w
√
A/2 > l. В таком образце (будем называть

его образцом E-типа) скольжение ВЗП сопровожда-

ется движением дислокаций вдоль границы между

запиннингованной и движущейся ВЗП.

ВАХ образца E-типа при 80 К показана на рис. 2

пунктирной линией (кривая 20). Проводимость об-

разца E-типа при 80 К уменьшилась в 1.48 раза в ли-

нейном режиме и в 1.57 в нелинейном по сравнению с

исходной (кривая 11). Более значительное уменьше-

ние проводимости в нелинейном режиме указывает

на то, что, действительно, нелинейный ток теперь

неравномерно распределен по образцу, и, следова-

тельно, скольжение ВЗП сопровождается движени-

ем дислокаций ВЗП. Тем не менее, продольное МС в

образце E-типа осталось примерно таким же, как в

первоначальном образце (рис. 4c).

Для увеличения вклада дислокаций были сдела-

ны дополнительные разрезы с противоположной сто-

роны (рис. 5b). Предполагалось, что движение ВЗП

в таком образце с надрезами с двух сторон (об-

разец W-типа) будет сильно неоднородным и со-

провождаться проскальзыванием фазы на границе

между запинингованной и скользящей ВЗП (крас-

ные области на рис. 5b). ВАХ образца W-типа по-

казаны на рис. 2 штрих-пунктирной линией (кривые

21–24). Оказалось, что такие надрезы с двух сто-

рон, действительно, приводят к появлению области

отрицательного МС при нелинейной проводимости

(рис. 4d). Как видно из этого рисунка, в образце W-

типа отрицательное МС развивается на фоне поло-

жительного. Оба вклада зависят от температуры.

При T . 30K для изучения доступна только нели-

нейная область проводимости. С понижением темпе-

ратуры параболичность исчезает (рис. 6a). Возника-

ющее при этом поведение соответствует случаю сла-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Магнетосопротивление (TaSe4)2I при различных модах проводимости и геометрии измере-
ний при T = 80K: (a) – первоначальный образцец, H ‖ I ; (b) – первоначальный образец, H ⊥ I , ET = 30В/см. (c) –
Образец с прорезями с одной стороны (E-тип), H ‖ I , ET = 30 В/см. (d) – Образец с прорезями с двух сторон (W-тип),
H ‖ I , ET = 140В/см

Рис. 5. (Цветной онлайн) Схематическое изображение (a) – образца с прорезями с одной стороны (E-тип), и (b) – с
двух сторон (W-тип) в изотропном представлении. Области с запиннингованной и скользящей ВЗП отмечены зеленым
и желтым цветами соответственно. Области проскальзывания фазы отмечены красным. (c) – Изображения вариантов
травления образца, полученные с помощью сфокусированного ионного пучка

бой антилокализации, возникающему при сильном

спин-орбитальном взаимодействии [26]. При темпе-

ратурах T < 70K области отрицательного МС об-

наружить не удалось. При понижении температуры

положительное МС возрастает почти на порядок и

достигает 1,6 % при T = 6К.
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Рис. 6. (Цветной онлайн) (a) – Температурная эволюция продольного магнетосопротивления. Эволюция отрицатель-
ного вклада с температурой (b) и электрическом полем (c). Образец W-типа

Зависимости ∆R(B)/R(0), полученные после вы-

читания положительного параболического МС при

T ≥ 70K, показаны на рис. 6b, с. Разделение отрица-

тельного и положительного вкладов магнетосопро-

тивления при более низких температурах является

проблематичным из-за экспериментальной недоступ-

ности МС на линейном участке ВАХ, и качествен-

ного изменения формы зависимости ∆R(B)/R(0)

(рис. 6). Отрицательный вклад в МС наблюдается

только при E > ET и увеличивается с ростом тока

ВЗП (рис. 6c).

В образце W-типа поперечное магнетосопротив-

ление остается почти таким же, как и в исходном

образце. B режиме линейной проводимости отрица-

тельного МС не наблюдается ни при какой ориента-

ции.

Зависимости ∆R(B)/R(0), показанные на рис. 6a,

типичны для слабой антилокализации (T < 60K), а

также одновременных проявлений слабых локализа-

ции и антилокализации (T ≥ 7K) [26–28]. Подобное

поведение наблюдалось ранее в напряженных струк-

турах с квантовыми ямами InGaAs/InP [29]. Особен-

ностью полученных результатов является возникно-

вение отрицательного МС только в режиме нелиней-

ной проводимости.

Как было отмечено выше, движение ВЗП сопро-

вождается проскальзыванием фазы ВЗП на грани-

це между его запиннингованными и движущими-

ся областями. Существует два основных сценария

проскальзывания фазы в пайерлсовских проводни-

ках. В первом рассматривается проскальзывание фа-

зы вследствие зарождения дислокационных петель

(т.е. каналов для движения квазичастиц) критиче-

ского диаметра [30–32]. Другой сценарий рассмат-

ривает проскальзывание фазы как последователь-

ность нескольких элементарных процессов: инжек-

ции электронов из контактов, их превращение в со-

литоны и агрегация солитонов в комплексы, кото-

рые могут образовывать дислокационные петли [33].

По-видимому, дислокационные петли как таковые не

имеют отношения к возникновению поперечного от-

рицательного МС в исходном образце (рис. 4b), в то

время как солитоны могут иметь. Действительно,

так как часть солитонов может остаться неагреги-

рованными, то они, будучи подвижными заряжен-

ными частицами, образуют дополнительный канал
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проводимости. Поскольку их прыжки между цепоч-

ками менее вероятны, чем движение вдоль, то об-

разование замкнутых траекторий, ориентированных

вдоль цепей, оказывается более вероятным, чем попе-

речных. Соответственно, ожидается, что проявление

слабой локализации в исходном образце будет более

выраженным в поперечном МС, чем в продольном,

что согласуется с экспериментальными результата-

ми (сравните рис. 4a и 4b). Различие формы МС в

линейном и нелинейном режимах проводимости мо-

жет быть также связано и с изменением МС квазича-

стиц. Дальнейшие исследования необходимы для вы-

яснения происхождения этого различия. Появление

продольного отрицательного МС в образце W-типа

соответствует смешению продольного и поперечного

вкладов из-за сложной траектории тока.

Отрицательное МС, наблюдаемое в образце W-

типа, намного меньше, чем в работе [8]. В случае

киральной аномалии изменение проводимости в про-

дольном магнитном поле зависит от уровня хими-

ческого потенциала µ как δσ ∝ µ−2, где µ изме-

ряется от вершины конуса Вейля [2, 3]. Кристал-

лы, исследовавшиеся в настоящей работе, имеют TP
на 7 % ниже, чем в работе [8], а величины ET и

флуктуационного параметра T0 в 1.5–2 раза выше.

В (TaSe4)2I эти отличия могут являться следствием

нарушения стехиометрии по йоду [7], приводящим к

изменению величины и, следовательно, температур-

ной зависимости концентрации носителей тока n(T )

в полуметаллической фазе. На различие этих зависи-

мостей указывает разный наклон кривых R(T ) при

T > TP . Так, при температуре T = 1.14TP для образ-

цов, исследовавшихся в настоящей работе, величина

d lnR/d lnT |T=280K = −1.5, а для образцов из работ

[13, 8] d lnR/d lnT |T=300K ≈ −3. Разность этих значе-

ний позволяет грубо оценить различие в положении

EF этих образцов, которое составляет 40–70 мэВ, в

зависимости от деталей зонной структуры2). Беспо-

рядок, вызванный примесями (в данном случае ва-

кансиями йода), также уменьшает эффект [34, 35].

Кроме того, примеси могут даже изменить функци-

2)Использование разницы наклонов позволяет избавить-
ся от вклада температурной зависимости подвижности. Для
оценки n(T ) использовались данные о положении 48 конусов
Дирака (табл. I работы [11]), а также данные о зонной струк-
туре работ [9, 10]. Расчет проводился по формуле n(T ) ∝
∑

i[
∫
∞

Ei
Di(E)/(1 + exp[(E − EF )/kT ])dE +

∫ Ei
−∞

Di(E)/(1 +

exp[(EF − E)/kT ])dE], где Di ∝ |E − Ei|
di – плотность состо-

яний для i-го конуса размерности di с вершиной при энергии
Ei. Результаты оказались слабо зависящими от исходных дан-
ных, если предположить, что EF в работе [8] находится вблизи
вершин конусов.

ональную зависимость с параболической на линей-

ную [36].

В заключение, в настоящей работе показано, что

пространственно неоднородное движение ВЗП в вей-

левском полуметалле (TaSe4)2I позволяет увидеть

как особенности кинетики пайерлсовских проводни-

ков, так и топологических материалов. Оказалось,

что в определенных условиях кинетика ВЗП мо-

жет демонстрировать эффекты отрицательного маг-

нетосопротивления, напоминающего слабую локали-

зацию и отсутствующего в области линейной прово-

димости. Это отрицательное магнетосопротивление

развивается на фоне положительного магнeтосопро-

тивления, соответствующего слабой антилокализа-

ции, присущей топологическим материалам. Резуль-

таты данной работы свидетельствуют о ключевой

роли экспериментальных условий и параметров об-

разцов для наблюдения киральной аномалии в пай-

ерлсовских проводниках.
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