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В халькогениде ртути HgSe при использовании в качестве объекта исследования ультрачистого моно-
кристаллического образца с концентрацией электронов 5.5×1015 см−3 обнаружен гигантский планарный
эффект Холла с амплитудой ≈ 50мОм см при T = 80К в магнитном поле 10Тл. Приводится его осцил-
лирующая зависимость от угла поворота образца в разных магнитных полях. Характерные признаки
(период осцилляций, положение экстремумов, корреляция между амплитудой планарного холловского и
планарного продольного магнитосопротивления) указывают на то, что в этом немагнитном бесщелевом
полуметалле с изотропной поверхностью Ферми планарный эффект Холла индуцируется киральной ано-
малией. Тем самым получен весомый аргумент в пользу топологической природы электронного спектра
HgSe.
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Введение. Планарный эффект Холла (ПЭХ) в

качестве нового гальваномагнитного явления был от-

крыт в 1954 г. в кристаллах n- и p-Ge [1] и объяснен

анизотропией магнитосопротивления (МС), отража-

ющей анизотропию поверхности Ферми и времени

релаксации. В эксперименте ПЭХ обнаруживается

как появление поперечной разности потенциалов в

случае, когда магнитное поле и приложенное к образ-

цу электрическое поле, вызывающее протекание тока

через образец, находятся строго в одной плоскости.

При этом магнитное и электрическое поле должны

образовывать угол, отличный от 0 (π) или π
2

(

3π
2

)

, что

достигается вращением образца в магнитном поле.

Этим ПЭХ отличается от обычного эффекта Холла,

для появления которого необходимо отличие от нуля

перпендикулярной к плоскости образца (и электри-

ческому току, соответственно) компоненты магнит-

ного поля. В дальнейшем, помимо немагнитных ма-

териалов с анизотропией орбитального МС (более из-

вестного в литературе как классическое МС, вызван-

ное действием силы Лоренца), ПЭХ также наблюдал-

ся в ферромагнитных системах, таких как Fe3GeTe2
[2], Co60Fe20B20 [3], Sr4Ru3O10 [4], La2/3Ca1/3MnO3

[5], эпитаксиальных (Ga,Mn)As структурах [6] и дру-

гих. Общепринятая трактовка происхождения ПЭХ

в подобных системах состоит в изменении вероятно-

сти спин-орбитального рассеяния при повороте на-

магниченности в плоскости образца вместе с маг-
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нитным полем относительно электрического тока [7].

Исследования ПЭХ в ферромагнитных материалах

выявили возможность практического использования

ПЭХ для создания на их базе элементов оператив-

ной магнитной памяти [8]. Кроме того, ПЭХ в ферро-

магнетиках может быть использован при разработке

чувствительных магнитных датчиков с разрешением

менее 10 нТл [9].

В последние годы после открытия топологиче-

ских полуметаллов Дирака [10–12] и Вейля [13–17]

интерес к ПЭХ значительно возрос. В 2017 году по-

явились теоретические работы [18, 19], согласно ко-

торым в этих материалах появление ПЭХ должно

быть следствием присущей им киральной аномалии –

не сохранением числа фермионов Вейля с противо-

положной киральностью в параллельных друг дру-

гу электрическом и магнитном поле [20]. Согласно

[20], киральная аномалия возникает из-за наруше-

ния фундаментальной симметрии безмассовых фер-

мионов – киральной симметрии. Отметим, что впер-

вые киральная аномалия была обнаружена в экспе-

рименте с A-фазой сверхтекучего 3He, содержащей

вейлевские фермионы [21]. Из сказанного выше сле-

дует, что ПЭХ может служить своеобразным тестом

на наличие в изотропном немагнитном твердом те-

ле киральной аномалии, а значит – и узлов Вейля

с противоположной киральностью. Оказалось, что

ПЭХ наблюдается в соответствии с предсказаниями

теории [18, 19] как в полуметаллах Дирака ZrTe5−δ

[22], PdTe2 [23, 24], Cd3As2 [25, 26], VAl3 [27], PtTe2
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[28], так и в полуметаллах Вейля Na3Bi [29], CdPtBi

[29, 30], Td-MoTe2 [31], WTe2 [32], TaAs [33]. С другой

стороны, в полуметаллах Дирака NiTe2 [34] и PtSe2
[35] в качестве основной причины ПЭХ рассматрива-

лась анизотропия орбитального МС.

Кроме ПЭХ, следует также упомянуть другой

эффект, проявляющийся в топологических полуме-

таллах благодаря киральной аномалии, – кираль-

ный магнитный эффект (КМЭ) [36–40]. Он состоит

в генерации тока, дополнительного к основному, ин-

дуцированного киральным дисбалансом, который в

свою очередь возникает в магнитном поле, парал-

лельном электрическому. Дополнительный (кираль-

ный) ток в КМЭ всегда направлен вдоль основного

тока, т.е. КМЭ является продольным эффектом, ко-

гда как ПЭХ – поперечным. В эксперименте КМЭ

проявляется в виде квадратичной по магнитному по-

лю положительной добавки к проводимости. Счита-

ется, что наблюдение КМЭ в топологических полу-

металлах является необходимым условием для на-

блюдения ПЭХ, вызванного киральной аномалией.

Недавно мы обнаружили и исследовали положи-

тельную продольную магнитопроводимость, индуци-

рованную КМЭ в образцах селенида ртути с низ-

кой концентрацией электронов ne в интервале (5.5×

1015 см−3 – 1.7× 1017 см−3) [41]. Ранее мы также вы-

явили в HgSe особенности поведения продольного и

поперечного МС [42], нетривиальную фазу Берри и

электронный топологический переход Лифшица при

изменении энергии Ферми [43], обнаружили необыч-

ный поперечный квантовый эффект в продольном

магнитном поле [44]. В совокупности, эти результа-

ты дают веское основание для предположения о на-

личии в HgSe наряду с тривиальной бесщелевой фа-

зой электронной топологической фазы полуметалла

Вейля с отсутствующим центром пространственной

инверсии. Поэтому для подтверждения топологиче-

ской природы HgSe принципиальное значение приоб-

ретает фактор ПЭХ. Выявление в немагнитном селе-

ниде ртути, обладающим поверхностью Ферми близ-

кой к сферической [45, 46], обусловленного кираль-

ной аномалией ПЭХ, являлось главной целью на-

стоящей работы.

Детали эксперимента. В качестве объекта ис-

следования мы выбрали один из образцов HgSe, на

котором в [41] нами был изучен КМЭ. Его уникаль-

ность заключается в том, что этот образец явля-

ется ультрачистым. Под этим подразумевается его

рекордно низкая для HgSe ne = 5.5 × 1015 см−3

и рекордно высокая подвижность электронов 3.4 ×

105 см
2

Bc
. Образец был изготовлен более 40 лет на-

зад из однородной части слитка, выращенного ме-

тодом Бриджмена, и тогда же был подвергнут от-

жигу в парах Se. Очевидно, что последовавший за-

тем долговременный пассивный отжиг должен был

привести к значительному уменьшению числа меж-

доузельных атомов ртути и вакансий анионной под-

решетки (дефектов донорного типа в HgSe [46]), обес-

печив тем самым такую низкую концентрацию элек-

тронов. Выбор образца с очень низкой энергией Фер-

ми имеет первостепенное значение для обеспечения

условия выраженной киральности, способного при-

близить HgSe к идеальному полуметаллу Вейля. Ос-

новные электронные параметры образца, имевшего

форму прямоугольного параллелепипеда, и его гео-

метрические размеры приведены в [41]. Использова-

лась стандартная для HgSe процедура травления по-

верхности образца и приготовления омических кон-

тактов, описанная в [42]. В работе [43] приведены

результаты исследования кристаллической структу-

ры HgSe. Измерения магнитотранспортных свойств

были выполнены при T = 80 и 150 K стандартным

4-х зондовым методом в магнитном поле до 12 Тл

с использованием оборудования ЦКП “Испытатель-

ный центр нанотехнологий и перспективных мате-

риалов” ИФМ УрО РАН. Вращение образца в маг-

нитном поле выполнялось в интервале углов от 0 до

π при двух противоположных направлениях магнит-

ного поля +B и −B, что эквивалентно повороту об-

разца от 0 до 2π. При этом, в зависимости от уг-

ла поворота α измерялось как поперечное ρxy, так

и продольное ρxx МС. Определяющие их поперечное

Vxy и продольное Vxx напряжения регистрировались

с двух пар контактов каждое: пары (1-3), (2-4) и па-

ры (1-2), (3-4), соответственно (рис. 1а). В процессе

измерений было установлено, что различие между

Vxy и Vxx для разных пар контактов несуществен-

но. Поэтому в дальнейшем под экспериментальными

данными ρxy и ρxx будут подразумеваться величины,

полученные путем усреднения по двум парам кон-

тактов. Из-за особенности конструкции ротатора в

нашем эксперименте было удобно отсчитывать α от

направления, перпендикулярного направлению элек-

трического тока, как показано на рис. 1а.

Для планарного холловского сопротивления ρxy,

вызванного киральной аномалией, и планарного про-

дольного МС ρxx согласно теории [18] имеют место

следующие выражения:

ρxy = ∆ρchiral sinα cosα, (1)

ρxx = ρ⊥ −∆ρchiral cos
2 α, (2)

где ∆ρchiral = ρ⊥ − ρ‖ – анизотропия МС, вызванная

киральной аномалией (амплитуда ПЭХ), ρ⊥ и ρ‖ –
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Геометрия измерения ПЭХ в плоскости XY: B – приложенное магнитное поле, α –
угол поворота магнитного поля, J – электрический ток. Серым цветом показано реальное расположение холловских
контактов на образце, а пунктиром – идеальное, напротив друг друга. (b) – Угловая зависимость необработанного
планарного холловского сопротивления ρxy в поле +10Тл и −10Тл при T = 80K (символы). Сплошная кривая со-
ответствует усредненному ρxy по направлению магнитного поля, пунктирная кривая – нечетному вкладу δρ⊥xy. (c) –
Зависимость усредненного по магнитному полю ρxy от угла α и π − α (символы). Сплошная кривая соответствует
усредненному по α ρxy, пунктирная кривая – четному по углу вкладу δρ

‖
xx. (d) – Угловая зависимость необработанно-

го планарного продольного МС ρxx в поле +10Тл и −10Тл при T = 80K (символы). Сплошная кривая соответствует
усредненному ρxx по направлению магнитного поля, пунктирная кривая – нечетному вкладу δ′ρ⊥xy. (e) – Зависимость
усредненного по магнитному полю ρxx от угла α и π−α (символы). Сплошная кривая соответствует усредненному по
α МС ρxx, пунктирная кривая – нечетному по углу вкладу δρ

‖
xy

МС в случае, когда магнитное поле B перпендику-

лярно и параллельно электрическому току J соот-

ветственно, находясь при этом в плоскости образца

(рис. 1а). Выражение ∆ρchiral через параметры тео-

рии, связанные с киральностью, мы обсудим ниже.

Результаты эксперимента и обсуждение.

Прежде чем представить главные эксперименталь-

ные результаты, укажем на два основных фактора,

искажающих зависимости ρxy(α) и ρxx(α). Первый

источник погрешности – вклад в ρxy от обычного

эффекта Холла δρ⊥xy, обусловленный присутствием

перпендикулярной к плоскости образца компоненты

магнитного поля δB⊥ из-за неидеальной ориентации

образца. Поскольку обычный эффект Холла являет-

ся нечетным по магнитному полю, а ПЭХ согласно

(1) – четным, для исключения δρ⊥xy достаточно при-

бегнуть к стандартной процедуре усреднения по маг-

нитному полю:

〈ρxy(B, α)〉B =
ρxy(+B, α) + ρxy(−B, α)

2
. (3)

Пример такого усреднения показан на рис. 1b

(сплошная кривая) для первоначальных данных

ρxy(α) в поле +10Тл и −10Тл (символы). Выделен-

ный вклад δρ⊥xy показан пунктирной кривой. Вто-

рой тип погрешности связан с неизбежным смеще-

нием холловских контактов друг относительно дру-

га, возникающим в процессе изготовления образца,

как показано пунктиром на рис. 1a. Неэквипотенци-

альность холловских контактов приводит к вкладу

δρ
‖
xx в измеряемый поперечный эффект от продоль-

ного МС. Согласно (1) и (2), ρxy является нечетной

функцией α, а ρxx – четной. Поэтому δρ
‖
xx можно
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исключить с помощью другого усреднения, только в

данном случае по углу:

〈ρxy(B, α)〉α =
〈ρxy(B, α)〉B − 〈ρxy(B, π − α)〉B

2
, (4)

где определенные с помощью (3) 〈ρxy(B, α)B и

〈ρxy(B, π−α)〉B представлены символами на рис. 1c.

Выделенный четный по углу вклад δρ
‖
xx(α) показан

на рис. 1c пунктирной кривой. Окончательно обрабо-

танная зависимость ρxy(α) в поле 10 Тл показана на

рис. 1c сплошной кривой. Процедура обработки дан-

ных ρxx(α) для исключения вклада δ′ρ⊥xy, возника-

ющего от δB⊥ (рис. 1d), аналогична описанной вы-

ше процедуре для ρxy(α). В окончательном вариан-

те обработки (рис. 1e) исключается нечетный от угла

вклад δρ
‖
xy, происходящий от ПЭХ за счет неэквипо-

тенциальности.

Обработанные таким образом экспериментальные

данные ρxy(α) и ρxx(α) приведены в виде символов

на рис. 2a и b, соответственно. Сплошные кривые –

результат подгонки по формулам (1) и (2). Видно,

что в соответствии с (1), зависимость ρxy(α) являет-

ся осциллирующей с периодом π, демонстрируя экс-

тремумы при α = π
4 и 3π

4 . Зависимость ρxx(α) име-

ет такой же период, однако в этом случае максимум

имеет место при α = 0, а минимум – при α = π
2 .

Таким образом, сдвиг фаз между ρxy(α) и ρxx(α) со-

ставляет π
4 . Кроме того, правая ось на рис. 2b пока-

зывает относительное изменение ρxx(α,B) при фик-

сированном B, в соответствии с выражением MR =

= ρxx(α,B)−ρ0

ρ0

, где ρ0 – удельное сопротивление в ну-

левом магнитном поле.

В квазиклассической теории [18] при расчете ам-

плитуды ПЭХ, вызванного киральной аномалией,

вводятся три характерных длины: 1. La = D
ΓB , где

D – коэффициент диффузии кирального заряда,

Γ = e
2πg – транспортный коэффициент, характери-

зующий киральную аномалию (e – заряд электрона,

g – плотность состояний на уровне Ферми); величина

L−1
a количественно определяет силу киральной ано-

малии, вызванной взаимодействием между электри-

ческим и киральным зарядами; 2. Lc = (Dτc)
1

2 – дли-

на диффузии кирального заряда, где τc – время ре-

лаксации кирального заряда (или время междолин-

ной релаксации [41]); 3. Lx – длина образца в направ-

лении протекания электрического тока. В слабом

магнитном поле, определяемом условием
(

Lc

La

)

≪ 1,

в пределе длинного образца Lx ≫ Lc согласно [18]

∆ρchiral ∼

(

Lc

La

)2

∼ B2, (5)

поскольку в этом случае:

Lc

La
= ΓB

(τc

D

)1/2

≈
~ev2F
ε2F

(τc

τ

)
1

2

B, (6)

где ~ – приведенная постоянная Планка, τ – транс-

портное время релаксации, vF – скорость Ферми,

εF – энергия Ферми. В пределе сильного магнит-

ного поля, когда согласно [18] Lc

La

≫ 1, амплитуда

ПЭХ должна выйти на насыщение. Подставив в (6)

электронные параметры образца HgSe из [41], мы

получили
(

Lc

La

)

≈ 0.35B. Для сравнения результа-

та эксперимента с теорией [18] на рис. 2c приведена

зависимость взятых из рис. 2а подгоночных значе-

ний ∆ρchiral от магнитного поля (символы). Сплош-

ные кривые – подгонка эксперимента зависимостью

∆ρchiral ∼ Bγ . Видно, что в области B . 4Тл, где
Lc

La

. 1 экспериментальные данные хорошо подгоня-

ются зависимостью ∆ρchiral ∼ B1.8, близкой к пред-

сказанной теорией. При 6 . B . 12Тл (2 . Lc

La

. 4)

зависимость ∆ρchiral(B) близка к линейной. В соот-

ветствии с численным расчетом зависимости ∆ρchiral

от Lc

La

[18], указанная область магнитного поля, по-

видимому, является переходной от предела слабого

к пределу сильного поля, который в настоящем экс-

перименте оказывается недостижимым. Аналогич-

но, степенную магнитополевую зависимость с γ ≃

≃ (1.8−2.0) в низких магнитных полях одновремен-

но с отсутствием насыщения в экспериментально до-

стигаемых полях демонстрирует ∆ρchiral(B) и в ря-

де топологических полуметаллов, таких как ZrTe5−δ

[22], Cd3As2 [26], PtTe2 [28], Td-MoTe2 [31] и WTe2
[32]. Отметим, что во всех этих работах авторы при-

шли к заключению, что наблюдаемый ПЭХ свя-

зан с киральной аномалией. Таким образом, можно

отметить, что обнаруженный в ультрачистом HgSe

ПЭХ вписывается в концептуальные рамки теории

[18]. Независимым аргументом, свидетельствующим

в пользу наличия киральной аномалии в HgSe, явля-

ется одновременное с ПЭХ наблюдение отрицатель-

ного продольного МС без тенденции к насыщению

(рис. 2d). Обращает на себя внимание тот факт, что

наряду с отрицательным продольным МС, наблюда-

емым в параллельном электрическому току магнит-

ном поле, наблюдается сильное положительное МС в

перпендикулярном электрическому току магнитном

поле, возрастающее в ≈ 70 раз в поле 12 Тл, также без

тенденции к насыщению (рис. 2e). Заметим, что сосу-

ществование отрицательного МС при B‖J и сильного

положительного МС при B ⊥ J свойственно многим

полуметаллам Вейля [47–51], к кандидатам в кото-

рые мы относим HgSe.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Угловая зависимость планарного холловского сопротивления ρxy(α) в разных магнит-
ных полях при T = 80K. Символы – эксперимент, сплошные кривые – подгонка по формуле (1). На вставке – схема
измерения поперечного напряжения Vxy. (b) – Угловая зависимость планарного продольного МС ρxx(α) в разных
магнитных полях при T = 80K (левая ось); зависимость величины MR от угла вращения (правая ось). Символы –
эксперимент, сплошные кривые – подгонка по формуле (2). На вставке – схема измерения продольного напряжения
Vxx. (c) – Зависимость амплитуды ПЭХ ∆ρchiral от B при T = 80K, построенная с помощью подгоночных данных
панели (a) (символы). Сплошные линии — подгонка степенным (∼B1.8) и линейным законом. (d) – Зависимость МС
ρxx от B‖J. (e) – Зависимость ρxx от B при расположенном в плоскости образца поле B ⊥ J

Данные на рис. 2a и b можно связать между со-

бой, построив так называемые параметрические кри-

вые – зависимости ρxy от ρxx при фиксированном

поле B, используя в качестве параметра угол враще-

ния α. Совокупность таких параметрических кривых

приведена на рис. 3. Видно, что для HgSe парамет-

рические зависимости при разных B представляют

собой вытянутые вправо вдоль оси ρxx и вложенные

друг в друга замкнутые выпуклые кривые. Очевид-

но, что их вытянутость вдоль оси ρxx отражает рост

величины ρ⊥ с ростом B (рис. 2e). Такая картина рас-

положения параметрических кривых свойственна то-

пологическим полуметаллам, причиной ПЭХ в кото-

рых является киральная аномалия [29, 33]. В случае,

если ПЭХ в твердом теле обусловлен анизотропией

орбитального МС, картина параметрических кривых

будет иной: замкнутые выпуклые кривые будут пере-

секаться друг с другом, при этом заметно смещаясь

вправо вдоль оси ρxx с увеличением B [24, 34, 35, 52],

что отражает отсутствие в системе отрицательного

МС ρ‖(B).

Отдельного внимания заслуживает величина

ПЭХ при T = 80K. Амплитуда ПЭХ в ультрачистом

HgSe≈ 50 мОмсм в поле 10 Тл (рис. 2a) оказывается

экстремально большой, превышая амплитуду ПЭХ в

известных топологических полуметаллах [22–35, 52]

при близких T и B от 10 до 1000 раз. Это дает

основание определить открытый нами ПЭХ в уль-

трачистом HgSe как “гигантский”. Из рисунка 2b

(правая ось) видно, что максимальная величина
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Параметрические кривые, де-
монстрирующие зависимость ρxy от ρxx в разных маг-
нитных полях при T = 80K

MR для нашего образца составляет ≈ 7000 %. То-

гда как в других топологических материалах она

значительно меньше, находясь в интервале от 25 до

500 % [22, 25, 27, 34, 35]. С увеличением температуры

от 80 до 150 K амплитуда ПЭХ уменьшается при

B = 10Тл в 5.5 раза до ≈ 9 мОм см (рис. 4). При

Рис. 4. (Цветной онлайн) Угловая зависимость планар-
ного холловского сопротивления ρxy (правая ось) и
планарного продольного МС ρxx (левая ось) при T =

150K в магнитном поле 10 Тл. Символы – эксперимент,
сплошные линии – подгонка по формулам (1) и (2)

этом максимальная величина MR уменьшается до

≈ 1500 %. Экстремально большая величина ПЭХ

в HgSe может послужить хорошей основой для

практического применения чистых монокристаллов

селенида ртути в качестве чувствительных датчиков

планарной компоненты магнитного поля.

Заключение. В заключение подчеркнем, что от-

крытие в настоящей работе в ультрачистом моно-

кристалле HgSe предсказанного теорией ПЭХ вме-

сте с обнаруженным нами ранее в этом же образце

КМЭ служит весомым аргументом в пользу суще-

ствования в этом изотропном и немагнитном матери-

але электронной топологической фазы полуметалла

Вейля.
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