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Структурные и электронные свойства тонких слоев монокристаллов топологического изолятора Sb2Te2Se

исследовались методами рентгеновской дифракции и магнитооптической спектроскопии. В спектрах про-

пускания, измеренных при 4.2K, обнаружен резкий край полосы поглощения, а также осцилляции Фабри-

Перо, позволившие оценить ширину запрещенной зоны Eg ≈ 374мэВ и коэффициент преломления n ≈ 8.5.

Приложение магнитного поля с напряженностью до 11 Тл привело к существенному уменьшению амплитуды

осцилляций, что было связанно с эффектом Фарадея. Оценена поcтоянная Верде V ≈ 103 град/см ·Тл.
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1. Введение

Топологические изоляторы — это новый класс кван-

товых материалов, активно изучаемый в последние годы.

Эти материалы являются изоляторами в объеме, но име-

ют топологически защищенные спин-поляризованные

проводящие состояния на поверхности [1] с дисперсион-

ными соотношениями в виде конуса Дирака, что откры-

вает для таких материалов большие перспективы приме-

нения в спинтронике [2] и квантовой электронике [3].
Большинство недавних исследований топологических

изоляторов связано с их нетривиальными свойствами.

Однако их объемные электронные свойства могут также

быть весьма необычными [4,5]. Интерес к объемным

свойствам этих материалов обусловлен также их вы-

сокими эксплуатационными характеристиками в термо-

электрических устройствах.

В данной работе структурные и электронные свойства

монокристаллов топологического изолятора Sb2Te2Se,

выращенного вертикальным методом Бриджмена, иссле-

довались методами рентгеновской дифракции и магнито-
оптической спектроскопии.

2. Объекты и методика эксперимента

Монокристаллические образцы Sb2Te2Se были выра-
щены вертикальным методом Бриджмена [6]. Фазовая
чистота и кристаллическая структура выращенного ма-

териала исследовалась методом рентгеновской дифрак-
ции (XRD) при комнатной температуре на дифракто-
метре Shimadzu XRD-7000 Maxima (CuKα-излучение,
графитовый монохроматор, диапазон 2θ от 5 до 95◦ с
шагом 0.02◦ и временем счета 12 с на шаг).
Спектры пропускания в энергетическом диапазоне от

0.2 до 0.5 эВ при 4.2K получены с использованием спек-
трометра Bruker IFS 66v/S FTIR с глобаром в качестве

источника света и кремниевым болометром в качестве
детектора в Национальной лаборатории сильных магнит-
ных полей (LNCMI, Гренобль, Франция). Пленки тол-
щиной ∼ 10мкм отслаивались от монокристаллического
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образца перпендикулярно оси c и затем помещались на

медную фольгу с вырезанными в центре отверстиями

размером около 1× 1мм. Спектры магнито-пропускания

измерялись на сверхпроводящем магните до 11 Тл в

конфигурации Фарадея со светом, распространяющимся

вдоль оси c .

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

3.1. Рентгеновская дифракция

Для аттестации кристаллической структуры ме-

тодом Ритвельда использовался программный пакет

GSAS-II [7]. Порошковые дифрактограммы, представ-

ленные на рис. 1, показали, что материал не со-

держит вторичных фаз, кристаллическая структура

соответствует известным данным [8]: пространствен-

ная группа R3̄m, параметры элементарной ячейки

a = 4.1848(3)�A, c = 29.9094(8)�A, координаты атомов:

Sb (3m, 0 0 0.3931), Te (3m, 0 0 0.7860), Se (3̄m, 0 0 0).
Высокий немонотонный фон на рис. 1 обусловлен стек-

лянной подложкой и малым количеством образца. Эти

причины также приводят к относительно высокому фак-

тору расходимости ωRp = 3.34%, степень соответствия

χ2 = 2.13.

4. Магнитооптические измерения

На рис. 2 представлены спектры пропускания в от-

сутствие магнитного поля и в магнитном поле 11 Тл.

Наблюдается резкий край полосы поглощения, позволя-

ющий оценить ширину запрещенной зоны Eg ≈ 374 мэВ.

Также наблюдаются значительные осцилляции Фабри-

Перо, указывающие на малую толщину образца и вы-

сокую степень параллельности его верхней и нижней

поверхности. Видно, что применение магнитного поля

оказывает значительное влияние на осцилляции Фабри-

Перо.

Чтобы количественно оценить изменения, вызывае-

мые магнитным полем, выделим осциллирующую часть

путем вычитания монотонной составляющей Ism и нор-

мировки на нее: IFP = (I − Ism)/Ism. На рис. 3 показан

результирующий спектр осцилляций IFP в диапазоне от

310 до 364 мэВ при разных значениях магнитного поля.

Видно, что магнитное поле существенно ослабляет

интенсивность осцилляций Фабри-Перо. Вблизи края

полосы поглощения ослабление становится больше. Мы

связываем это ослабление с фарадеевским вращением

плоскости поляризации света, распространяющегося че-

рез образец. Несмотря на то что в эксперименте ис-

пользовался неполяризованный свет, фарадеевское вра-

щение влияет на интенсивность пропускания за счет

самоинтерференции: прошедшие волны складываются

со своими отражениями от верхней и нижней границ

образца. Отраженные волны отличаются от напрямую
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Рис. 1. Экспериментальная (кружки) и расчетная (красная
линия) дифрактограммы, а также разность между ними (черная
линия внизу). Брэгговские максимумы показаны вертикаль-

ными штрихами. (Цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).
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Рис. 2. Спектры пропускания, измеренные в магнитном поле

0 и 11Тл.

прошедших волн фазами, а также углами поворота

векторов поляризации.

Волну, распространяющуюся через образец толщиной

d, опишем как 8 = eikd , где ее комплексный волновой

вектор k = k ′ + ik ′′ = nω/c определяется комплексным

коэффициентом преломления n, частотой света ω и

скоростью света в вакууме c . Действительная часть

k ′ описывает изменение фазы волны, мнимая часть k ′′

описывает изменение амплитуды волны. После прохож-

дения образца толщиной d коэффициент пропускания
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света T± с правой (+) и левой (−) круговой поляри-

зацией можно описать как

T± =
(1− R2)ei(k±b)d

1− R2ei2(k±b)d
, (1)

где R = |R|eiϕ — коэффициент отражения от границ

поверхностей, ϕ — сдвиг фазы отраженной волны

относительно падающей, b — угол поворота векто-

ра поляризации на единицу толщины образца. Угол

поворота вектора поляризации ψ после прохождения

образца толщиной d подчиняется закону Фарадея [9]
и пропорционален магнитному полю B : ψ = bd = V Bd,
где V — постоянная Верде. Знаменатель получается как

сумма прямой волны (амплитуда которой принимается

за единицу) и волны после двойного отражения от двух

границ.

Интенсивность пропускания линейно поляризованно-

го света можно рассчитать как половину суммы квад-

ратов модулей коэффициентов пропускания для света с

правой и левой круговой поляризацией:

I =
|T+|

2 + |T−|
2

2

=
1

2

∑

σ=±1

|(1−R2)|2e−2k′′d

1+|R2e−2k′′d |2−2|R2e−2k′′d | cos[2((k′+σ b)d+ϕ)]
,

(2)
где σ = ±1 для света с правой (+) и левой (−) круговой
поляризацией.

В первом приближении интенсивность пропускания

можно записать как

I ≈ (1− 2Re(R2))e−2k′′d

×
(

1 + 2|R2e−2k′′d | cos(2bd) cos[2(k ′d + ϕ)]
)

. (3)

Пусть e−2k′′d будет константой η, тогда монотонную

и осциллирующую части в ограниченном диапазоне k
можно записать как

〈I〉 ≈ (1− 2Re(R2))η, (4)

IFP ≈
I − 〈I〉
〈I〉

= 2|R|2η cos(2bd) cos[2(k ′d + ϕ)]. (5)

Из формулы (5) видно, что при применении магнит-

ного поля амплитуда осцилляций должна убывать по

закону:

AB = A0 cos(2V Bd), (6)

где A0 и AB — амплитуда осцилляций при нулевом маг-

нитном поле и в поле со значением B соответственно.

На рис. 4 представлено фурье-преобразование осцил-

ляций Фабри-Перо, показанных на рис. 3. В спектре

Фурье при 0Тл преобладает гармоника с фурье-частотой

0.017 см, которая, согласно уравнению (5), соответ-

ствует оптической толщине nd = 85мкм. Спектр Фурье

также содержит другие гармоники из-за неоднородности
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Рис. 3. Спектр осцилляций Фабри-Перо при разных магнит-

ных полях.
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Рис. 4. Фурье-преобразование осцилляций Фабри-Перо при

разных магнитных полях. На вставке показана зависимость

амплитуды доминирующей гармоники от магнитного поля

(кружки) и ее аппроксимация функцией (6) (сплашная линия).

образца по толщине d . При толщине образца 10 мкм

получаем оценку показателя преломления n ≈ 8.5. По-

лученное значение близко к n ≈ 6 для Bi2Se3 [5].
На вставке к рис. 4 показана зависимость амплитуды

доминирующей гармоники от магнитного поля и ее

аппроксимация функцией (6). Аппроксимация позволяет

оценить постоянную Верде V ≈ 103 град/см ·Тл, значе-
ние которой согласуется с полученным для Bi2Se3 [5].

5. Заключение

Исследованы структурные и электронные свойства

тонких слоев монокристаллов топологического изолято-

ра Sb2Te2Se с помощью рентгеноструктурного анализа и

магнитооптического пропускания.
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Высокое структурное качество решетки с простран-

ственной группой R3̄m и параметрами элементарной

ячейки a = 4.1848(3)�A, c = 29.9094(8)�A подтверждено

методом рентгеновской дифракции.

В спектрах пропускания в инфракрасной области при

4.2K виден край полосы поглощения, позволяющий

оценить ширину запрещенной зоны Eg ≈ 374 мэВ, а так-

же осцилляции Фабри-Перо, используемые для оценки

показателя преломления n ≈ 8.5.

Применение магнитных полей ослабляет амплиту-

ду осцилляций Фабри-Перо. Предполагается, что это

обусловлено фарадеевским вращением плоскости по-

ляризации света при прохождении образца в магнит-

ном поле. Оценено среднее значение постоянной Верде

V ≈ 103 град/см ·Тл в диапазоне от 310 до 364 мэВ.
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Abstract The structural and electronic properties of thin layers

of single crystals of the topological insulator Sb2Te2Se were studied

by X-ray diffraction and magneto-optical spectroscopy. A sharp

edge of the absorption band and Fabry-Perot oscillations were

revealed in the transmission spectra measured at 4.2K which made

it possible to estimate the band gap as 374meV and the refractive

index 8.5. The application of magnetic fields up to 11T led to a

significant decrease in the amplitude of the oscillations attributed

to the Faraday effect with the Verdet constant of 103 degrees/cm ·T.
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