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Магнитные топологические изоляторы (ТИ) являются узкозонными полупроводниковыми материа-

лами, сочетающими нетривиальную зонную структуру и магнитный порядок. В отличие от своих немаг-

нитных аналогов, магнитные ТИ могут иметь запрещенную зону в электронной структуре поверхност-

ных состояний, что делает возможным ряд экзотических явлений, таких как квантовый аномальный

эффект Холла и хиральные фермионы Майораны, которые имеют потенциальное применение в спин-

тронике. До сих пор магнитные ТИ создавались только путем легирования 3d элементами переходных

металлов (Cr, Co, V, Fe, Mn). Однако такой подход приводит к сильно неоднородным магнитным и

электронным свойствам этих материалов, ограничивая наблюдение упомянутых эффектов очень низки-

ми температурами. Собственный магнитный ТИ – стехиометрическое хорошо упорядоченное магнитное

соединение – может стать идеальным решением этих проблем. В данном обзоре будут представлены ре-

зультаты экспериментального изучения электронных и магнитных свойств первого представителя соб-

ственного магнитного ТИ – MnBi2Te4, а также семейства подобных ТИ – (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m, m ≥ 1,

конструируемых из последовательности магнитных блоков (MnBi2Te4), разделенных различным чис-

лом (m) немагнитных блоков (Bi2Te3). Влияние магнетизма на электронную структуру сильнее всего

проявляется в MnBi2Te4 и спадает с увеличением m. Так, MnBi2Te4 имеет антиферромагнитное упо-

рядочение слоев Mn в соседних блоках и температуру магнитного перехода (температуру Нееля) око-

ло 24.5 К. Антиферромагнитный порядок также наблюдается для соединений с m = 1 и 2, однако,

со значительно меньшей температурой упорядочения, равной 13 и 11К, соответственно. При больших

значениях m магнитные блоки MnBi2Te4 практически не взаимодействуют и, по сути, оказываются дву-

мерными магнетиками. Электронная структура топологических поверхностных состояний для данного

семейства характеризуется одним конусом Дирака, вид и свойства которого зависят от m и от маг-

нитной/немагнитной терминации при m ≥ 1. В случае магнитной терминации поверхности возможно

открытие запрещенной зоны в точке Дирака. Для MnBi2Te4 она максимальна и ожидается на уровне

80–90 мэВ. Однако, экспериментально показана возможность ее изменения в диапазоне практически от

0 и до 70 мэВ для разных образцов. На основе расчетов методом теории функционала плотности будут

представлены причины подобных отклонений.

DOI: 10.31857/S1234567822040073

Одной из наиболее важных и значимых научных

проблем современной физики твердого тела является

поиск, изучение и эффективное использование новых

топологических квантовых эффектов и систем с уни-

кальным сочетанием топологических и магнитных

свойств. Наиболее яркими проявлениями подобных

эффектов являются квантовый аномальный эффект

Холла (КАЭХ) и топологический квантовый магни-

тоэлектрический (МЭ) эффект [1–5]. Интенсивное
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изучение данных эффектов началось с получения

магнитных топологических изоляторов (ТИ), пер-

вым из которых оказались ТИ, легированные атома-

ми магнитных металлов [1–10]. В чистых ТИ, напри-

мер, Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3, комбинация симметрии

относительно обращения времени и большого спин-

орбитального взаимодействия приводит к измене-

нию топологии системы и формированию топологи-

ческих поверхностных состояний (ТПС) на границе

с тривиальным изолятором (например, вакуумом).

Электронная структура ТПС имеет форму дираков-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) MnBi2Te4. (а) – Кристаллическая структура с представлением ориентации и значений

магнитных моментов атомов в первых двух поверхностных блоках. (b) – Зависимость намагниченности от величи-

ны приложенного магнитного поля M(H) в направлении перпендикулярно (синие символы) и параллельно (красные

символы) поверхности при температурах 2 и 300 К, закрытые и открытые символы соответственно. (c) – Экспери-

ментальная зависимость магнитной восприимчивости от температуры, измеренная при приложении магнитного поля

1Тл перпендикулярно и вдоль поверхности образца (синие и красные символы соответственно). Для поля, направлен-

ного перпендикулярно поверхности, представлена также обратная зависимость магнитной восприимчивости (шкала

справа), которая была аппроксимирована модифицированным законом Кюри–Вейса χ(T ) = χ0 + C/(T − θCW ) в диа-

пазоне температур 100–250 К. Закрытые и открытые символы соответствуют измерениям с охлаждением при нулевом

магнитном поле и в приложенном магнитном поле соответственно. Взято из статей [27, 49]

ского конуса с линейной дисперсией, геликоидаль-

ной спиновой структурой и единственной точкой вы-

рождения по спину – точкой Дирака. ТПС имеют

энергетическую локализацию вблизи уровня Фер-

ми в области объемной запрещенной зоны. Таким

образом ТИ оказываются проводниками на поверх-

ности за счет ТПС и изоляторами в объеме. Вве-

дение магнитного обменного взаимодействия в ТИ

нарушает симметрию относительно обращения вре-

мени, снимает вырождение по спину и может от-

крывать энергетическую запрещенную зону (далее

ЭЗЗ) в точке Дирака. Собственно, появление маг-

нитной ЭЗЗ на уровне Ферми позволяет реализовать

в ТИ различные новые квантовые явления, вклю-

чая КАЭХ, МЭ отклик, и может привести к появ-

лению фазы аксионного изолятора [1–10]. Все это

делает магнитные ТИ чрезвычайно привлекатель-

ными для приложений в современной наноэлектро-

нике и зарождающейся двухмерной и антиферро-

магнитной спинтронике [11–16]. Однако, все извест-

ные ТИ состоят из тяжелых sp элементов с силь-

ным спин-орбитальным взаимодействием, таких как

Bi, Sb, Te, Se, и являются немагнитными соедине-

ниями. Таким образом, основной задачей для реа-

лизации фазы магнитного ТИ и всех упомянутых

эффектов является поиск и изучение способов со-

здания магнетизма в ТИ и открытия ЭЗЗ в точке

Дирака [4].

Введение обменного взаимодействия в ТИ мо-

жет быть достигнуто путем легирования магнитны-

ми атомами чистого ТИ [1–5, 17–23], что, например,

позволило впервые реализовать состояние КАЭХ в

Cr-легированном (Bi,Sb)2Te3 [3]. Магнитное леги-

рование является эффективным, однако, все еще

экспериментально сложным методом для обеспече-

ния магнитного обменного взаимодействия. Причи-

ной этого является неоднородность распределения

магнитных примесей, что приводит к существенной

вариации магнитных свойств по поверхности и, как

следствие, величины ЭЗЗ [24]. Кроме этого, доста-

точно перспективными могут быть способы поверх-

ностного легирования ТИ, что также приводит к по-

явлению ЭЗЗ, но не вносит дополнительные дефекты

в объем ТИ [25, 26].

На данный момент наиболее эффективным спосо-

бом формирования индуцированного обменного вза-

имодействия в ТИ является введение магнитного

атома непосредственно в структуру элементарной

ячейки ТИ, т.е. получение собственного магнитно-

го ТИ. В таком материале магнитные атомы ока-

зываются равномерно распределены по объему и

могут достаточно эффективно взаимодействовать с

ТПС. Первым успешно синтезированным и изучен-

ным представителем подобных ТИ является соедине-

ние MnBi2Te4 [27–35]. Данный ТИ, как и Bi2Te3, яв-

ляется блочным Ван-дер-Ваальсовым кристаллом c
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m. (а) – Схематическое представление структуры для соединений

семейства (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m. (b), (c) – Температурная зависимость удельного сопротивления для MnBi4Te7 и

MnBi6Te10 при различных магнитных полях, направленных перпендикулярно поверхности образцов (0Тл – черные,

0.2 Тл – красные, 0.35 Тл – зеленые, 0.5 Тл – синие, 1Тл - голубые, 2Тл - фиолетовые символы соответственно). (d) –

Нормированная магнитная восприимчивость для соединений MnBi4Te7, MnBi6Te10, MnBi8Te13 и MnBi10Te16 (синие

(TN = 13 K), красные (TN = 11 K), зеленые (TC = 12 K) и фиолетовые кривые соответственно) в зависимости от

температуры, измеренная с охлаждением при нулевом магнитном поле (ZFC) и в поле (FC) 0.1 Тл для MnBi4Te7 и

5мТл для MnBi6Te10, MnBi8Te13 и MnBi10Te16. (e)–(g) – Зависимости M(H), измеренные при различных температу-

рах (T = 10 К (е), T = 5 К (f) и T = 2 К (g)), для MnBi4Te7, MnBi6Te10, MnBi8Te13 и MnBi10Te16 – синие, красные,

зеленые и фиолетовые кривые, соответственно). Взято из работы [41]

группой симметрии R3̄m, где каждый блок имеет вид

Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te (рис. 1а) [32]. Таким образом

MnBi2Te4 можно представить как Bi2Te3 со вставкой

электронейтрального блока MnTe в середину блока,

при этом не нарушая инверсионную симметрию ТИ.

Подобным способом возможно “спрятать” и другие

элементы в элементарной ячейке Bi2Te3, например

Pb, Ge, Sn [36–38]. Кроме того блоки, содержащие

MnTe, т.е. MnBi2Te4, могут чередоваться с блока-

ми чистого Bi2Te3, образуя целое семейство соеди-

нений вида (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m, где m ≥ 1 (рис. 2а)

[32–43].

MnBi2Te4 имеет антиферромагнитное (АФМ)

упорядочение атомов Mn между блоками и ферро-

магнитное упорядочение внутри блока, как показано

на рис. 1а. При этом объемная температура маг-

нитного упорядочения – температура Нееля (TN ) –

для MnBi2Te4 оказывается наиболее высокой среди

магнитных ТИ – 24.5 К [27, 31, 44]. Для АФМ изо-

ляторов классификация Z2 может быть введена на

основе симметрии S = θT1/2, где θ – симметрия отно-

сительно обращения времени, а T1/2 – примитивная

трансляционная симметрия решетки [45]. Действи-

тельно, для MnBi2Te4 Z2 = 1, что классифицирует
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Дисперсионные зависимости ТПС, измеренные для MnBi2Te4 методом ФЭСУР при

hv = 6.3 эВ (T = 10−16 K) для образцов с различной величиной ЭЗЗ в точке Дирака и (b) – их представление в виде

d2N/dE2 для лучшей визуализации. (c) – Соответствующие профили плотности электронных состояний в точке Г̄ (т.е.

при k‖ = 0) – красными и зелеными символами показаны профили вне точки Г̄. Здесь же представлено разложение

на спектральные компоненты – красным цветом для состояний конуса Дирака, показывающее величину ЭЗЗ. Черным

цветом показаны состояния, соответствующие обменно-расщепленным состояниям Te pz. (d) – Зависимость расщепле-

ния между состояниями верхней и нижней части конуса Дирака в зависимости от величины волнового вектора (k‖).

Взято из работы [48]

его как АФМ ТИ [27]. На поверхности (0001) для

MnBi2Te4 S-симметрия оказывается нарушенной,

в результате чего намагниченность, направленная

перпендикулярно этой поверхности (далее out-of-

plane), от ближайшего слоя Mn открывает ЭЗЗ

в точке Дирака. Стоит отметить, что при этом

материл меняет свой топологический класс с Z2 на

C = 0,±1 и становится так называемым изолятором

Черна. Это оказывается также справедливо и для

других членов семейства (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m.

Согласно теоретическим оценкам для идеальной

структуры в MnBi2Te4 данная ЭЗЗ оказывается

около 80-90 мэВ, экспериментальные оценки дают

сильно различающиеся результаты в диапазоне от 0

и до 70 мэВ (также рис. 3) [27, 29, 31, 46–49].

С ростом m в (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m уменьшает-

ся взаимодействие между магнитными блоками. При

m = 1 (MnBi4Te7) и m = 2 (MnBi6Te10), антиферро-
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магнитный порядок между слоями сохраняется. Од-

нако, уже при m ≥3 блоки MnBi2Te4 практически не

взаимодействуют и, по сути, оказываются двумерны-

ми магнетиками. Изменение ориентации магнитных

моментов с ростом m показано на рис. 2а. Также для

m ≥ 1 возможны различные терминации поверхно-

сти (7-5- и 5-7- для m = 1, 7-5-5-, 5-7-5- и 5-5-7- для

m = 2 и т.д., где 7 – блок MnBi2Te4, 5 – блок Bi2Te3),

обладающие различными электронными свойствами.

Упорядоченное расположение магнитных атомов,

достаточно большая ЭЗЗ в точке Дирака и высо-

кая температура магнитного упорядочения делает

семейство (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m перспективным для

наблюдения высокотемпературного КАЭХ. Действи-

тельно, в работе [7] была показана возможность реа-

лизации КАЭХ в тонких слоях MnBi2Te4 при темпе-

ратуре 1.4 К, а при приложении внешнего магнитно-

го поля температура перехода составила 6.5 K. Так-

же была показана возможность реализации КАЭХ

для системы MnBi10Te16 [40], которая, по сути, явля-

ется двумерным магнетиком. Тем не менее до сих пор

остается ряд существенных проблем, решение кото-

рых позволило бы наблюдать высокотемпературный

КАЭХ в MnBi2Te4. К таким проблемам в первую оче-

редь можно отнести наличие естественных точечных

дефектов кристаллической структуры [50] и, как воз-

можное следствие наличия данных дефектов, экспе-

риментально наблюдаемую дисперсию с близкой к

нулевой ЭЗЗ в точке Дирака [33, 35, 51, 52].

Анализ магнитных свойств систем

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m. Изменение степени вза-

имодействия между магнитными Mn-слоями при

введении промежуточных немагнитных слоев

Bi2Te3 изменяет магнитные свойства системы

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m и влияет на температуру

и характер объемного магнитного упорядочения

(ФМ или АФМ). Различие в характере и величине

магнитного взаимодействия в данных системах в

свою очередь будет сказываться на изменениях

электронной структуры ТПС, а также на величине

и свойствах ЭЗЗ в точке Дирака, так как магнетизм

играет определяющую роль в ее формировании.

Таким образом, изучение магнитных свойств ТИ

может дать важную информацию о модификации

ТПС. Ниже будут показаны результаты измерений

магнитных свойств, полученных методом сверхпро-

водящей магнитометрии (СКВИД), температурной

зависимости удельного сопротивления, и пред-

ставлены оценки изменений величины TN в ряду

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m.

MnBi2Te4. На рисунке 1b представлена зави-

симость намагничивания системы от приложенно-

го магнитного поля M(H) для случаев направле-

ния магнитного поля перпендикулярно и параллель-

но поверхности образца. Измерения проводились при

температурах 2 и 300 К (т.е. существенно ниже и вы-

ше TN ). Представленные зависимости подтверждают

общий АФМ характер взаимодействия в объеме об-

разца с ярко-выраженным спин-флоп (spin-flop) пе-

реходом при величине приложенного магнитного по-

ля 3.5 Тл. При спин-флоп переходе направления на-

магниченности подрешеток становятся перпендику-

лярными внешнему магнитному полю, которое на-

правлено по нормали к поверхности, что подтвер-

ждает “out-of-plane” АФМ ориентацию магнитных

моментов в нулевом магнитном поле.

На рисунке 1c представлены зависимости маг-

нитной восприимчивости и обратной магнитной вос-

приимчивости от температуры, измеренные методом

СКВИД для MnBi2Te4 при приложении внешнего

магнитного поля 1 Тл, направленного перпендику-

лярно и вдоль поверхности [27]. Измерения прово-

дились двумя способами – с охлаждением без при-

ложения магнитного поля (zero-field-cooled (ZFC)) и

при охлаждении/нагревании в условиях приложен-

ного магнитного поля (field-cooled-warming (FCW)).

Представленная температурная зависимость магнит-

ной восприимчивости имеет вид, характерный для

АФМ с ярко выраженным пиком при температуре

24.2 К, что соответствует значению TN для данно-

го соединения. Ниже TN наблюдается сильная ани-

зотропия в поведении зависимости магнитной вос-

приимчивости с резким (ступенчатым) уменьшением

для случая магнитного поля, приложенного перпен-

дикулярно поверхности. При этом расщепления за-

висимости магнитной восприимчивости при низких

температурах для случаев охлаждения/нагревания в

условиях приложенного магнитного поля и при нуле-

вом магнитном поле не наблюдается. Аппроксимация

зависимости обратной магнитной восприимчивости в

рамках модифицированного закона Кюри–Вейсса в

диапазоне температур 100–250 К дает положитель-

ное значение температуры Кюри–Вейсса (θCW =

= 3−6К), несмотря на общий АФМ характер темпе-

ратурной зависимости магнитной восприимчивости.

Это свидетельствует о возможности локальных ФМ

взаимодействий в системе [27].

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m. На рисунке 2b, c пред-

ставлены температурные зависимости удельного со-

противления, измеренные при нулевом магнитном

поле, которые демонстрируют металлический харак-

тер как для MnBi4Te7, так и MnBi6Te10 [41]. При

низких температурах для обоих соединений наблю-

дается хорошо определяемый излом при 13.2 К (для
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MnBi4Te7) и 11.9 К (для MnBi6Te10). При приложе-

нии внешнего магнитного поля эти особенности раз-

мываются, что указывает на их магнитное происхож-

дение.

На рисунке 2d голубым цветом представлены

сравнительные зависимости магнитной восприимчи-

вости от температуры, измеренные для MnBi4Te7 с

охлаждением в нулевом поле и в поле 0.1 Тл. Ап-

проксимация зависимости магнитной восприимчиво-

сти законом Кюри–Вейсса дает значение (θCW ), рав-

ное 13.2 К [41]. Положительный знак и относитель-

но высокое значение θCW (по сравнению со значе-

нием 3–6 К, наблюдаемым для MnBi2Te4 [27]) ука-

зывает на наличие доли ФМ-типа взаимодействия

для MnBi4Te7, несмотря на общий преобладающий

АФМ характер магнитного упорядочения. Наблюда-

емое понижение TN = 13K для MnBi4Te7 по срав-

нению с TN = 24.5K, характерной для MnBi2Te4,

обусловлено ослаблением обменного магнитного вза-

имодействия между Mn-слоями вследствие введения

немагнитного блока Bi2Te3 в пространство между

магнитными блоками.

Аналогичное поведение удельного сопротивления

(рис. 2с) и магнитной восприимчивости (рис. 2d, кри-

вая красного цвета) наблюдается и для MnBi6Te10.

Только в этом случае температура Нееля понижает-

ся до 11 К, вследствие введения второго дополни-

тельного блока Bi2Te3 в пространство между маг-

нитными блоками, что ведет к дальнейшему пони-

жению обменного магнитного взаимодействия меж-

ду магнитными Mn-слоями. Для данного соединения

наличие взаимодействий ФМ-типа проявляется уже

более явно – в более значительном расщеплении кри-

вых магнитной восприимчивости при низких темпе-

ратурах при измерениях с охлаждением в магнитном

поле (FC) и без приложения магнитного поля (ZFC).

Это свидетельствует об усилении конкуренции меж-

ду АФМ и ФМ типами взаимодействий в данном со-

единении. Соединения со стехиометрическим соста-

вом MnBi8Te13 и MnBi10Te16 (т.е. следующие члены

ряда (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m приm = 3 и 4) характери-

зуются уже скорее ФМ типом взаимодействия с тем-

пературой Кюри (TC = 12K). Доля ФМ взаимодей-

ствий для данных соединений, проявляющаяся в яв-

ном и значительном расщеплении кривых магнитной

восприимчивости (рис. 2d), существенно увеличена.

Аналогичное поведение ожидается и для следующих

членов ряда с m = 5 и m = 6 (соединения со стехио-

метрией MnBi12Te19 и MnBi14Te22, соответственно)

вследствие дальнейшего уменьшения обменного маг-

нитного взаимодействия между блоками MnBi2Te4

при дальнейшем увеличении числа промежуточных

немагнитных слоев Bi2Te3 [41].

На рисунке 2e–g представлены зависимости

M(H) индуцированной намагниченности от при-

ложенного магнитного поля, измеренные при

различных температурах для всех соединений с

m = 1−4. При температуре 10 К (что немного

ниже TN для всех данных соединений) M(H)

зависимость для MnBi4Te7 демонстрирует явно

выраженное поведение, характерное для АФМ со

спин-флип (spin-flip) разворотами при магнитном

поле 0.2 Тл. При этом намагниченности подрешеток

выравниваются параллельно внешнему магнитному

полю, причем при существенно меньших значениях

полей в сравнении со спин-флоп переходом при

3.5 Тл, характерным для MnBi2Te4 (см. рис. 1b) [27].

Постепенное уменьшение межслоевого обменного

взаимодействия при увеличении m приводит к

дальнейшему уменьшению данной величины. Для

MnBi6Te10 зависимость M(H) (см. красную кривую

на рис. 2е) демонстрирует спин-флип переход уже

при 0.07 Тл. При этом для ТИ со стехиометрией

MnBi8Te13 и MnBi10Te16 ход зависимости M(H)

имеет вид, скорее характерный для ФМ типа взаи-

модействия. При более низких температурах (T = 5

и 2 К на рис. 2f, g) зависимости спин-флип переходов

проявляют уже характер гистерезиса.

Для MnBi4Te7 (m = 1) формирование гистерезис-

ной петли имеет место в области магнитных полей

от 0.1 до 0.3 Тл. Для MnBi6Te10 (m = 2) наблюда-

ется аналогичное ФМ-подобное поведение M(H) за-

висимости с явной гистерезисной петлей, но уже при

более низких магнитных полях [41]. Более того, при

температуре 2 К в отсутствие внешнего поля, намаг-

ниченность не падает до нуля и образует ФМ гисте-

резисную петлю с малой и большой остаточной на-

магниченностью для соединений сm = 1 и 2, соответ-

ственно. Такое двойное комплексное метамагнитное

поведение можно объяснить наличием доменов как

с ФМ, так и АФМ упорядочением между соседни-

ми магнитными Mn-слоями. Однако для соединения

с m = 2 остаточная намагниченность близка к на-

сыщению, что показывает, что принудительное ФМ

состояние может выжить при нулевых и даже при

небольших отрицательных магнитных полях, когда

термические флуктуации достаточно слабы.

Аналогичное метамагнитное поведение для

MnBi4Te7 и MnBi6Te10 отмечалось недавно в ра-

ботах [39, 40, 43, 44, 53]. При этом MnBi8Te13
(m = 3) отчетливо демонстрирует почти идеальную

гистерезисную петлю, характерную для чистого ФМ

материала. Небольшие отклонения от S-образной
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кривой можно отличить только при T = 5K. Отме-

тим, что объемное ФМ упорядочение для MnBi8Te13
наблюдалось также в работе [54].

Таким образом, представленные данные свиде-

тельствуют о том, что для соединений стехиомет-

рического ряда (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m сила АФМ об-

менного взаимодействия между блоками постепен-

но уменьшается с увеличением m. При этом харак-

тер взаимодействия меняется от АФМ (m = 0, 1, 2)

к ФМ (m = 3), а затем следует переход в чисто

двумерный магнитный режим, начиная с m = 4.

В сочетании с нетривиальной топологией соедине-

ний (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m эти магнитные состояния

приводят к появлению фаз АФМ ТИ и ФМ ТИ для

m = 0, 1, 2 и m = 3 соответственно, в то время как

для m=4 образуется новая фаза магнитных ТИ, в ко-

торой ниже температуры перехода намагниченность

двухмерных ФМ-упорядоченных слоев Mn в бло-

ках MnBi2Te4 оказывается разупорядоченной вдоль

[0001] направления. Экспериментальные данные по

магнитной структуре хорошо согласуются с расчета-

ми, демонстрирующими как ферромагнетизм внутри

блока MnBi2Te4, так и существенное уменьшение об-

менного взаимодействия между блоками MnBi2Te4 с

увеличением количества промежуточных немагнит-

ных блоков Bi2Te3.

Анализ величины ЭЗЗ в точке Дирака для

соединений семейства (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m и

возможность ее модуляции. MnBi2Te4. Величи-

на ЭЗЗ в точке Дирака для MnBi2Te4, согласно тео-

ретическим оценкам, должна составлять 80–90 мэВ

[27, 48, 49]. Однако, согласно экспериментальным ис-

следованиям, величина ЭЗЗ может варьироваться от

максимальных значений 55–70 мэВ до минимальных

около 10 мэВ и ниже [27, 31] при измерениях на раз-

личных образцах. Более того, в литературе появил-

ся ряд работ [33, 35, 51, 52], в которых предпола-

гается возможность дисперсии ТПС с нулевой ЭЗЗ,

измеренной методом ФЭС с угловым разрешением.

При этом в наших последних работах [47–49] было

показано, что величина ЭЗЗ в точке Дирака может

значительно варьироваться для разных образцов в

зависимости от энергии фотонов и других факто-

ров, таких как дефектность образцов, локальная ва-

риация стехиометрии, модификация поверхностного

магнитного упорядочения и т.п. В частности, в ря-

де работ отсутствие ЭЗЗ в дисперсионных зависи-

мостях ТПС связывалось с модификацией магнит-

ного порядка в верхнем слое. В этом случае, соглас-

но теоретическому моделированию [33], предполага-

ется, что формирование дисперсии без ЭЗЗ в фо-

тоэлектронных спектрах топологических состояний

для MnBi2Te4 может происходить за счет магнит-

ной реконструкции поверхности, которая приводит к

эффективному уменьшению компоненты out-of-plane

магнитного момента в поверхностном слое Mn, отве-

чающей за открытие ЭЗЗ в точке Дирака. Это мо-

жет быть обусловлено следующими причинами: (а) –

образованием локальной АФМ связи вдоль поверх-

ности в поверхностном магнитном слое, (б) – пово-

ротом магнитных моментов в поверхностном маг-

нитном слое вдоль поверхности, и (в) – образовани-

ем магнитно-неупорядоченного парамагнитного слоя

на поверхности, т.е. формированием на поверхности

“мертвого” магнитного слоя, приводящего к закры-

тию ЭЗЗ в точке Г̄ [33]. Однако, данные предполо-

жения, с одной стороны, противоречат результатам

магнитных измерений методами рентгеновского рас-

сеяния и магнитной магнитометрии (СКВИД), кото-

рые свидетельствуют об общем out-of-plane АФМ ти-

пе магнитного упорядочения в поверхностных слоях

MnBi2Te4 [27, 44, 55, 56]. При этом магнитные изме-

рения поверхностно-чувствительным методом маг-

нитного циркулярного дихроизма внутренних уров-

ней [27, 46, 47] указывают на сохранение out-of-plane

ФМ ориентации в поверхностном блоке в MnBi2Te4,

независимо от разницы в измеренных величинах

энергетической ЭЗЗ в точке Дирака. С другой сторо-

ны, теоретически было показано [33, 57], что сохране-

ние out-of-plane ФМ типа магнитного упорядочения

в поверхностном блоке, как представлено на рис. 1а

является более энергетически выгодным, чем другие,

отмеченные выше.

В то же время, согласно теоретическим оцен-

кам [47], размер ЭЗЗ в точке Дирака для АФМ ТИ

MnBi2Te4 может быть также изменен за счет умень-

шения ван-дер-ваальсовых расстояний между пер-

вым и вторым блоками, сопровождающегося изме-

нением локализации ТПС (при сохранении общего

магнитного порядка в верхнем слое [47]). Смещение

локализации ТПС в сторону второго более нижеле-

жащего блока, для которого характерна противопо-

ложная ориентация магнитных моментов на атомах

(см. рис. 1а), может приводить к компенсации эф-

фективного out-of- plane магнитного момента в обла-

сти локализации ТПС и соответствующей модуляции

величины ЭЗЗ в точке Дирака. Аналогичным обра-

зом, изменение величины ЭЗЗ может происходить за

счет наличия и накопления поверхностных дефектов

донорного или акцепторного типов различной кон-

центрации, а также адсорбции молекул остаточных

газов, которые могут вызывать изменения градиента

поверхностного потенциала, что также сопровожда-

ется перераспределением плотности ТПС и соответ-
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ствующей модуляцией величины ЭЗЗ в точке Дирака

[48, 49]. Ниже, с одной стороны, будут показаны ре-

зультаты экспериментальных исследований структу-

ры ТПС и изменений величины ЭЗЗ в точке Дирака

для различных образцов MnBi2Te4. С другой сторо-

ны, будут представлены результаты расчетов мето-

дом теории функционала плотности (ТФП), показы-

вающие влияние изменений градиента поверхностно-

го потенциала, вызываемое вариацией электрическо-

го поля, приложенного перпендикулярно поверхно-

сти (или соответствующего заряда, локализованного

на поверхности) на модуляцию величины ЭЗЗ в точ-

ке Дирака. Это сопровождается перераспределением

в локализации ТПС и индуцированными изменения-

ми магнитных моментов, локализованных на атомах

Mn, Te и Bi в первых двух поверхностных блоках

[48, 49]. При этом предполагается, что изменения в

величине градиента поверхностного потенциала мо-

гут быть обусловлены влиянием различных факто-

ров, в том числе вследствие накопления в области

поверхности положительно или отрицательно заря-

женных дефектов различной концентрации (адсор-

бированных атомов, поверхностных ступенек и т.п.).

Экспериментальные наблюдения вариации

ЭЗЗ в точке Дирака для MnBi2Te4. На ри-

сунке 3а показаны дисперсионные зависимости ТПС,

измеренные методом фотоэлектронной спектроско-

пии с угловым разрешением (ФЭСУР) для различ-

ных образцов MnBi2Te4 в области ЭЗЗ, открывае-

мой в точке Дирака. Представлены дисперсионные

зависимости ТПС для случаев трех различных ве-

личин ЭЗЗ для разных образцов MnBi2Te4. Спек-

тры были измерены с использованием лазерного из-

лучения с энергией фотонов 6.3 эВ при температу-

рах ниже температуры Нееля (TN = 24.5К). В ле-

вой колонке (а) представлены дисперсионные зави-

симости в форме N(E), измеренные вдоль направ-

ления, проходящего через Г̄-точку, для различных

величин ЭЗЗ в точке Дирака из отмеченных выше

энергетических диапазонов. В колонке (b) данные

дисперсионные зависимости представлены в форме

d2N/dE2 для лучшей визуализации изменений раз-

меров ЭЗЗ. В колонке (c) красными символами и

черными линиями показаны соответствующие cре-

зы при постоянном волновом векторе, измеренные

непосредственно в Г̄-точке. Здесь же, для сравне-

ния представлены срезы, измеренные по обе сторо-

ны от Г̄-точки (при положительном и отрицательном

k‖), которые показаны синими и зелеными символа-

ми. В колонке (а) данные значения k‖ соответству-

ют вертикальным линиям также синего и зеленого

цвета. В колонке (c) черными пунктирными лини-

ями представлено разложение измеренных спектров

на спектральные составляющие. Энергетические по-

ложения данных спектральных компонент соответ-

ствуют краям ЭЗЗ в точке Дирака, и показывают ее

изменения для различных образцов (см. вертикаль-

ные черные линии в области максимумов пиков в

спектральных разложениях). Здесь же (колонка (с))

представлены особенности, обусловленные вкладом

обменно-расщепленных Te pz состояний (два пика,

показанных черными пунктирными линиями в обла-

сти состояний зоны проводимости). Энергетическое

расщепление данных состояний может служить хо-

рошим индикатором магнитного состояния системы

[46]. Колонка (d) показывает изменения в энергети-

ческом расщеплении между состояниями верхнего и

нижнего конуса ТПС (полученные из аналогичных

разложений на спектральные составляющие) при из-

менении значения k‖ в положительном и отрица-

тельном направлениях относительно Г̄-точки. Пред-

ставленные зависимости аппроксимируются модель-

ной кривой, характерной для дираковского конуса с

ЭЗЗ: E ∼ (α2k2 + ∆2)1/2, где ∆ определяет размер

ЭЗЗ в точке Дирака, α – пропорциональна скорости

Ферми. Такой подход позволяет уменьшить ошибку

при оценке величины ЭЗЗ до ∼ 5 мэВ. Минимальное

энергетическое расщепление в Г̄-точке соответствует

величине ЭЗЗ в точке Дирака.

В ходе измерений по серии образцов было вы-

явлено, что разные измеренные образцы характери-

зуются различными экспериментально измеренными

ЭЗЗ в точке Дирака, величины которых концентри-

ровались в энергетических диапазонах 50–65, 28–33

и 15–21 мэВ. Данные измерения (совместно с дан-

ными, представленными в литературе, отмеченными

выше) показывают возможность изменения величи-

ны ЭЗЗ от нескольких мэВ и до нескольких десят-

ков мэВ для различных образцов с различным со-

стоянием поверхности, предположительно, с различ-

ной концентрацией и типом дефектов и адсорбиро-

ванных атомов. При этом величина обменного рас-

щепления Te pz состояний в зоне проводимости для

образцов, характеризующихся различной величиной

ЭЗЗ в точке Дирака (см. рис. 3c), практически не

изменяется. С учетом температурных изменений ве-

личины расщепления Te pz состояний Eex = 38мэВ

(T = 10K), 36 мэВ (T = 11K) и 27 мэВ (T = 16K).

Исходя из предполагаемой температурной зависимо-

сти обменного расщепления Te pz состояний (Eex =

= E0(1−T/T0)1/2) можно оценить величину расщеп-

ления E0 при T = 0K, равной ∼ 45 мэВ для всех слу-

чаев 3-х представленных величин ЭЗЗ в точке Дира-

ка [46]. При температуре выше TN данные состояния
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“схлопываются” по энергии для всех исследуемых об-

разцов [27, 48, 49].

Таким образом, в то время как размер ЭЗЗ в

точке Дирака значительно варьируется от образца

к образцу, величина обменного расщепления Te pz
состояний (в насыщении) практически не меняется,

указывая на эквивалентность магнитного состояния

для всех исследуемых образцов, вне зависимости от

величины ЭЗЗ в точке Дирака.

Теоретические оценки модуляции величи-

ны ЭЗЗ в точке Дирака при вариации гра-

диента поверхностного потенциала. Ниже будут

представлены результаты расчетов методом ТФП за-

висимости величины ЭЗЗ от внешнего электрическо-

го поля, приложенного перпендикулярно поверхно-

сти. Данное электрическое поле (и соответствующий

градиент поверхностного потенциала) рассматрива-

ется в качестве обобщенного параметра влияния раз-

личного типа заряженных поверхностных дефектов,

без детализации факторов, вызывающих эти измене-

ния. Известно, что на поверхности кристалла вслед-

ствие обрыва периодической решетки формируется

поверхностный потенциал и соответствующее элек-

трическое поле, проникающее вглубь кристалла. На-

пряженность поля (или соответствующая величина

градиента поверхностного потенциала) может изме-

няться в зависимости от изменений локальной рабо-

ты выхода системы, а также от эффективной плот-

ности нескомпенсированных дефектов на поверхно-

сти и в приповерхностной области. Поэтому вели-

чина градиента поверхностного потенциала может

оказаться различной для разных экспериментально

измеряемых образцов. И более того, локальный гра-

диент поверхностного потенциала может изменяться

и для различных областей одного и того же образ-

ца. Это может приводить к тому, что величина ЭЗЗ

для различных образцов MnBi2Te4 может значитель-

но изменяться.

На рисунке 4а–с представлены результаты рас-

четов электронной и спиновой структуры MnBi2Te4
для нескольких различных значений напряженности

электрического поля, приложенного перпендикуляр-

но поверхности, и соответствующего градиента по-

верхностного потенциала (−0.45, 0 и +0.3B/A
◦

). Ле-

вые и правые панели на каждом вкладыше показы-

вают спиновую структуру топологических состояний

со спиновой ориентацией перпендикулярно поверх-

ности (out-of-plane) и вдоль поверхности (in-plane),

соответственно. Противоположные направления спи-

новой компоненты (SZ и −SZ) и (SX и −SX) для ори-

ентации перпендикулярно и вдоль поверхности пока-

заны красными и синими цветами, соответственно.

Соответствующие изменения величины ЭЗЗ в точ-

ке Дирака при вариации градиента поверхностного

потенциала (или соответствующего заряда, локали-

зованного на поверхности) в диапазоне напряженно-

сти электрического поля от −0.45B/A
◦

до +0.45B/A
◦

,

показаны на рис. 4d [48, 49]. Представленные диспер-

сионные зависимости ТПС наглядно демонстрируют

изменения величины ЭЗЗ в точке Дирака в зави-

симости от величины напряженности электрическо-

го поля (градиента поверхностного потенциала) или

поверхностного заряда. При приложении электри-

ческого поля “отрицательной” направленности (или

при изменении хода поверхностного потенциала, со-

ответствующего увеличению отрицательного заряда

на поверхности) величина ЭЗЗ может уменьшать-

ся практически до нуля при значении градиента по-

верхностного потенциала поля −0.45B/A
◦

. Для про-

тивоположного направления приложенного электри-

ческого поля величина ЭЗЗ сначала увеличивается

с 81 до 89 мэВ, а затем также начинает уменьшать-

ся, хотя и гораздо медленнее, чем для случая элек-

трических полей “отрицательной” направленности.

Аналогичные изменения в величине ЭЗЗ показыва-

ют расчеты методом ТФП зависимости ЭЗЗ от вели-

чины спин-орбитального взаимодействия приповерх-

ностных атомов Te и Bi [49]. Потенциально данный

эффект может сосуществовать с зарядовыми эффек-

тами и оказывать влияние на электронную структу-

ру ТПС.

Для получения более конкретного ответа на во-

прос, какими факторами могут быть обусловлены

представленные изменения в величине ЭЗЗ в точке

Дирака, на рис. 4e, f показаны результаты расчетов

пространственного перераспределения ТПС верхней

и нижней частей дираковского конуса (т. е. измене-

ние их локализации) при изменении знака и напря-

женности приложенного электрического поля. В ра-

боте [47] высказывалась идея, что перераспределе-

ние ТПС в область второго блока с противополож-

ными направлениями магнитных моментов на ато-

мах приводит к уменьшению эффективного магнит-

ного момента, действующего на ТПС и, как резуль-

тат, уменьшению величины ЭЗЗ в точке Дирака.

Из анализа данных, представленных на рис. 4e, f,

можно сделать вывод, что внешнее электрическое по-

ле действительно существенно влияет на перераспре-

деление локализации ТПС между первым и вторым

блоками, причем по-разному для состояний верхней

и нижней частей дираковского конуса. Состояния

верхней части дираковского конуса локализованы, в

основном, в верхнем (поверхностном) блоке при всех

приложенных электрических полях. В то время как
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a)–(c) – Рассчитанные методом ТФП дисперсионные зависимости ТПС при приложении

различного по величине электрического поля перпендикулярно поверхности. Левая и правая панели показывают спи-

новую структуру ТПС в проекции на направление перпендикулярно (out-of-plane) и вдоль (in-plane) поверхности.

Размер кружков соответствует значению проекции вектора спина, направление +/− показано цветом. (d) – Зави-

симость изменения величины ЭЗЗ в точке Дирака от величины поверхностного заряда (нижняя ось) и градиента

поверхностного потенциала (верхняя ось). (e), (f) – Изменение локализации квадрата волновой функции нижней (f) и

верхней (e) частей дираковского конуса в области первых трех блоков при вариации напряженности электрического

поля от −0.45 до +0.45 B/A
◦

. Взято из работ [48, 49]

локализация состояний нижней части конуса распро-

страняется значительно глубже, в область второго

более низко лежащего блока. Это связано с их ча-

стичной гибридизацией с состояниями валентной зо-

ны, что может быть подтверждено некоторым иска-

жением дисперсионных зависимостей для состояний

нижней части дираковского конуса (см. рис. 4a–c).

При приложении электрического поля “отрицатель-

ной” направленности локализация ТПС нижней ча-

сти дираковского конуса сдвигаются в сторону второ-

го блока, что действительно может приводить к ком-

пенсации эффективного магнитного момента, воз-

действующего в общем на ТПС, и как результат, к

уменьшению величины ЭЗЗ в точке Дирака. При

этом для электрического поля “положительной” на-

правленности топологические состояния обеих ча-

стей дираковского конуса локализованы, в основном,

в области верхнего блока. Компенсирующее влияние
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магнитных моментов от второго блока на ТПС в этом

случае минимизируется, что и обуславливает макси-

мальную величину ЭЗЗ в точке Дирака. Однако сто-

ит отметить, что при этом изменения в локализации

ТПС происходят существенно резче, чем изменения

в величине ЭЗЗ в точке Дирака. Проблема влияния

приложенного электрического поля (и формируемо-

го градиента потенциала) на соответствующую мо-

дификацию величины ЭЗЗ в точке Дирака является

сложной проблемой и требует дальнейшего более де-

тального анализа. Однако при этом представленные

результаты показывают возможность модуляции ве-

личины ЭЗЗ в точке Дирака приложенным электри-

ческим полем.

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m. Детальный анализ элек-

тронной структуры ТПС магнитных ТИ семейства

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m для m = 1, 2, 3 представлен

в работах [41, 58–64]. Структура ТПС для данного

семейства ТИ существенно отличается для различ-

ных поверхностных терминаций, когда на поверх-

ность выходит либо магнитный блок MnBi2Te4, ли-

бо немагнитный блок Bi2Te3. Причем ситуация раз-

лична для случаев, когда на поверхности находит-

ся один немагнитный блок (m = 1), два (m = 2)

и т.д. Для терминаций с одним или двумя немаг-

нитными блоками на поверхности (m = 2) наблю-

дается существенное различие в энергиях связи для

точки Дирака, а также более сложная электронная

структура ТПС и состояний валентной зоны и зо-

ны проводимости [41, 58–63, 65]. В качестве иллю-

страции на рис. 5 представлены изменения структу-

ры ТПС для различных поверхностных терминаций

для ТИ MnBi4Te7 и MnBi6Te10 [41]. Подобная струк-

тура ТПС для данных материалов наблюдается так-

же в работах [58–65].

В случае терминации поверхности магнитным

блоком MnBi2Te4 электронная структура ТПС для

различных ТИ (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m приблизитель-

но похожа, см. рис. 5а, d, но значительно отличается

от MnBi2Te4 (m = 0) (рис. 3). Данные изменения в

первую очередь проявляются в появлении дополни-

тельных ветвей состояний зоны проводимости справа

и слева от состояний дираковского конуса.

Предполагается, что появление этих состояний

обусловлено гибридизацией состояний дираковского

конуса в верхнем семислойнике MnBi2Te4 с объем-

ными состояниями из нижележащего немагнитного

блока Bi2Te3 [41, 58–63, 65]. Причем эти состояния

появляются при фотоэлектронных измерениях с ис-

пользованием лазерного излучения [58, 59–61, 63–65],

которые характеризуются значительно большей глу-

биной выхода фотоэлектронов, что позволяет чув-

ствовать вклад в фотоэлектронные спектры и вто-

рого более нижележащего немагнитного блока. При

измерениях с использованием синхротронного из-

лучения данные состояния проявляются в значи-

тельно меньшей степени [41]. При этом положение

точки Дирака (ED) практически не меняется. По-

мимо этого, эффекты гибридизации особенно яр-

ко проявляются для случаев поверхностной терми-

нации одним блоком Bi2Te3 (рис. 5b, e) путем фор-

мирования ярко выраженной запрещенной гибриди-

зационной зоны в верхней части дираковского ко-

нуса (энергия связи около 0.3 эВ), в местах пере-

сечения с валентными состояниями нижележащего

магнитного блока. В случае поверхностной терми-

нации двумя немагнитными блоками данные гибри-

дизационные эффекты проявляются уже в меньшей

степени.

Что касается возможности открытия ЭЗЗ в точ-

ке Дирака для данного семейства ТИ, существуют

как работы, предполагающие отсутствие ЭЗЗ в точ-

ке Дирака [59–61], так и работы, утверждающие об-

ратное [41, 58, 62–65]. На рисунке 6a, b представле-

ны детальные дисперсионные зависимости ТПС, из-

меренные методом ФЭСУР с высоким энергетиче-

ским и угловым разрешением для различных образ-

цов MnBi4Te7 с магнитной терминацией, для которой

ожидаются наиболее явно выраженные изменения

ЭЗЗ в точке Дирака. На данном рисунке, подобно

рис. 3, показаны и проанализированы дисперсионные

зависимости ТПС. Представленные данные показы-

вают, что магнитная терминация MnBi4Te7 характе-

ризуется наличием ЭЗЗ в точке Дирака, так же, как

это имеет место и для поверхности MnBi2Te4. При

этом на поверхности MnBi4Te7 величина ЭЗЗ в точке

Дирака также может изменяться для различных об-

разцов. Для образцов, представленных на рис. 6, бы-

ли выявлены ЭЗЗ размером 55 и 34 мэВ, аналогично

как и для различных образцов MnBi2Te4. При этом

ненулевая интенсивность фотоэмиссионного сигнала

внутри ЭЗЗ в точке Дирака, которые можно выде-

лить для спектра с ЭЗЗ, равной 34 мэВ, предпола-

гает также возможность формирования дисперсион-

ных зависимостей ТПС без ЭЗЗ подобно [59–61]).

Таким образом, из представленных данных мож-

но сделать вывод, что для образцов ТИ из се-

рии (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m также возможно открытие

энергетической ЭЗЗ в точке Дирака. Причем вели-

чина ЭЗЗ может варьироваться в пределах от 55 до

35 мэВ (и ниже), в зависимости от различных фак-

торов, в том числе, возможно в зависимости от кон-

центрации и типа дефектов на поверхности, как и в

случае MnBi2Te4.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Дисперсионные зависимости ТПС для различных терминаций поверхности MnBi4Te7 – (а),

(b) и MnBi6Te10 – (d), (e), (f), измеренные ФЭСУР при hv = 6.3 эВ. (с) – Схематические представления поверхности

образцов MnBi4Te7 и MnBi6Te10 с различными терминациями. Взято из работы [41]

Заключение. Семейство ТИ (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m,

m ≥ 0, имеет общий тип кристаллической струк-

туры, состоящей из магнитных блоков MnBi2Te4,

чередующихся различным числом (m) немагнитных

блоков Bi2Te3. Подобная конструкция блоков позво-

ляет управлять магнитными свойствами материала.

Так для соединений с m = 0, 1, 2 (MnBi2Te4,

MnBi4Te7, MnBi6Te10) связь между магнитными

слоями имеет трехмерный антиферромагнитный

характер. При этом величина обменного взаимодей-

ствия между блоками падает с увеличением m, что

сказывается на температуре магнитного упорядоче-

ния (температура Нееля, TN), которая максимальна

для m = 0 (TN = 24.5К), а для m = 1 и 2 уже

составляет 13 и 11 К соответственно. При m ≥ 3

блоки MnBi2Te4 практически не взаимодействуют

и, по сути, оказываются двухмерными магнетиками.

Электронная структура данного семейства харак-

теризуется одним конусом Дирака топологических

поверхностных состояний, вид и свойства которого

зависят от числа промежуточных немагнитных бло-

ков m и от магнитной/немагнитной терминации по-

верхности при m > 0. Для немагнитной термина-

ции форма ТПС с увеличением m ожидаемо стре-

мится к виду ТПС, характерному для Bi2Te3, и уже

практически совпадает с ней в случае терминации

5-5-7- для m = 2. Для немагнитных терминаций ти-

па 5-7- наблюдаются значительные отличия за счет

влияния состояний нижележащего магнитного бло-

ка и наблюдаемых гибридизационных эффектов. В

случае магнитной терминации поверхности возмож-

но открытие запрещенной зоны в точке Дирака. Для

MnBi2Te4 она максимальна и ожидается на уровне

80–90 мэВ, согласно оценкам методом ТФП. Дляm =

= 1 и 2 расчетные оценки также дают значение ЭЗЗ

на уровне 70 мэВ, что вполне ожидаемо, так как наи-

большее влияние на ТПС оказывает магнетизм верх-

него блока.

Однако экспериментально показана существен-

ная неоднозначность ЭЗЗ для (MnBi2Te4)(Bi2Te3)m.

Так для m = 0 возможны изменения ЭЗЗ в диапа-

зоне практически от 0 и до 70 мэВ для различных

образцов. Для m = 1 также наблюдается вариация

величины ЭЗЗ для разных точек на образце (рис. 6).
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Рис. 6. (Цветной онлайн) (а) – Дисперсионные зависимости ТПС, измеренные для MnBi4Te7 методом ФЭСУР с

hv = 6.3 эВ (T = 10 К) для образцов с различной величиной ЭЗЗ в точке Дирака, представленные в виде d2N/dE2 для

лучшей визуализации, в полном энергетическом интервале (b) и в области точки Дирака (c). (d) – Спектр, полученный

в Г̄ точке (т.е. при k‖ = 0) – красные символы, и вне Г̄ точки – зеленые и синие символы. Пунктирными линиями

представлено разложение на спектральные компоненты для состояний конуса Дирака. (е) – Зависимость расщепления

между состояниями верхней и нижней части конуса Дирака от величины волнового вектора k‖

На данный момент основной причиной, определя-

ющей неоднозначность величины ЭЗЗ, считается на-

личие естественных точечных и/или макроскопиче-

ских дефектов кристаллической структуры. Данные

дефекты могут влиять на магнитное упорядочение

(например, за счет замещения атомов Bi на атомы

Mn для магнитных блоков), на локализацию ТПС

(за счет изменения межслоевых и межблоковых (ван-

дер-ваальсовых) расстояний) или появление неском-

пенсированного заряда на поверхности. Расчеты ме-

тодом ТФП для MnBi2Te4 показали существенное

влияние заряда на поверхности или приложенного

электрического поля на величину ЭЗЗ в точке Ди-

рака, которая может изменяться практически от 0

и до 90 мэВ в зависимости от значения заряда или

поля.

В целом, несмотря на ряд актуальных про-

блем, изучение и совершенствование собственных

магнитных топологических изоляторов является

важной задачей современной физики твердого тела.

Перестраиваемые магнитные фазы в семействе

(MnBi2Te4)(Bi2Te3)m при изменении m и модуляция

ЭЗЗ в точке Дирака предоставляют возможность

проектирования перспективных систем для эф-

фективной реализации высокотемпературного

квантового аномального эффекта Холла, состояния

аксионного изолятора, а также для развития новых

направлений в антиферромагнитной и двухмерной

спинтронике и наноэлектронике.
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