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Исследованы характеристики структур металл—диэлектрик—проводник на основе изо-
лирующих плёнок PbSnTe:In с составами вблизи инверсии зон, полученных методом
молекулярно-лучевой эпитаксии. Показано, что ряд их особенностей может быть вызван
сегнетоэлектрическим фазовым переходом с температурой Кюри в диапазоне 15–20 К. По-
лучены результаты по инжекции и детектированию спин-поляризованных электронов в
PbSnTe:In с использованием ферромагнитных контактов Co и Co40Fe40B20. Обнаружен
спин-вентильный эффект при измерении магнетосопротивления в локальной геометрии
на удалении ферромагнитных контактов более 30 мкм. Методом фотоэмиссии с угловым и
спиновым разрешением показано наличие поверхностного спин-поляризованного состояния
с линейным законом дисперсии.
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Введение. Кристаллические топологические изоляторы расширяют класс трёхмер-
ных топологических изоляторов (ТИ), чьи экзотические поверхностные состояния защище-
ны кристаллической симметрией, а не симметрией обращения времени. Такие материалы
характеризуются уникальной электронной и спиновой структурой: одновременным нали-
чием объёмной запрещённой зоны и дираковским конусом спин-поляризованных поверх-
ностных состояний проводимости, формируемых вследствие сильного спин-орбитального
взаимодействия. Для выделения поверхностного транспорта и, как следствие, потенциаль-
ного применения ТИ в спинтронике важно иметь суммарное удельное сопротивление, вели-
чину которого преимущественно определяют топологически защищённые поверхностные

состояния. Несмотря на большие усилия сделать материал ТИ на основе Bi2Se3 и его спла-
вов с низкой концентрацией объёмных носителей заряда, не удаётся повысить его объёмное
удельное сопротивление выше нескольких Ом · см. Твёрдый раствор Pb1−xSnxTe открыва-
ет новые возможности для изучения проявления топологических свойств поверхностного

состояния в транспортных измерениях. Соединение PbTe (x = 0) является тривиальным
изолятором, при x ≈ 0,30–0,35 происходит топологический квантовый фазовый переход,
связанный с инверсией зон, и появляется нетривиальное поверхностное состояние. Шири-
на запрещённой зоны твёрдого раствора Pb1−xSnxTe зависит от состава и температуры и
лежит в интервале Eg ≈ 0–0,4 эВ. В настоящее время особый интерес связан с составами
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вблизи xinv ≈ 0,35, где при гелиевых температурах происходит инверсия краёв разрешён-
ных зон, а Eg стремится к нулю. В области инверсии зон x > xinv PbSnTe находится в фазе
топологического кристаллического изолятора (ТКИ) [1], а в области x ≈ 0,22–0,3 < xinv
при добавлении в PbSnTe индия с концентрацией до нескольких ат. % может быть реализо-
вано «изолирующее» состояние PbSnTe:In с крайне низкой проводимостью [2]. Существу-
ют данные, что фаза ТКИ может наблюдаться в плёнках PbSnTe:In даже при x < 0,35, а
«изолирующее» состояние — в том числе и при x > 0,3. Таким образом, имеется потенци-
альная возможность совместить эти две особенности PbSnTe в одной области x ≈ 0,3–0,35.
Это представляет особый интерес для задач спинтроники, так как в этом случае связан-
ная с дираковскими состояниями поверхностная проводимость не будет «шунтировать-
ся» высокой проводимостью объёма. Помимо этого, известно, что SnTe и PbTe являются
нормальным и виртуальным сегнетоэлектриками соответственно, а в Pb1−xSnxTe темпе-
ратура Кюри (TC) зависит от состава x [3], в частности, при x > 0,2–0,24 температура
Кюри > 20 К. В этом случае составы исследованных в данной работе плёнок PbSnTe:In
таковы, что при гелиевых температурах они должны находиться в сегнетоэлектрической
фазе. При этом спонтанная и вынужденная поляризации, а также доменная структура
плёнок могут проявляться в ряде особенностей PbSnTe:In структур МДП и, по-видимому,
должны учитываться в дальнейшем при анализе свойств, связанных с особенностями ТКИ
PbSnTe.

Цель данной работы— изучение эффекта поля и спин-вентильного эффекта в кристал-
лическом топологическом изоляторе PbSnTe для создания спин-зависимой транзисторной
структуры.

Описание эксперимента. В качестве образцов в данной работе использовались

плёнки Pb1−xSnxTe состава x ≈ 0,3, выращенные методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на подложках BaF2. В настоящее время нами создана двухкамерная установка

молекулярно-лучевой эпитаксии на базе камер «Катунь», позволяющая в первой камере
растить буферные слои CaF2/BaF2 на подложках Si, а во второй камере — эпитаксиаль-
ные слои Pb1−xSnxTe. Кроме того, проводятся работы по созданию сверхвысоковакуумной
установки молекулярно-лучевой эпитаксии как плёнок буферных слоёв, так и плёнок топо-
логических изоляторов в одной камере. Выращивание ферромагнитных слоёв (Co и CoFeB)
проводилось методом лазерной молекулярно-лучевой эпитаксии на основе эксимерного ла-
зера COMPEX 201 (λ = 248 нм) [4, 5]. Намагниченность тонких ферромагнитных плёнок
измерялась с помощью магнитооптического эффекта Керра (МОЭК). Измерения магне-
тосопротивления проводились четырёхконтактным методом на переменном токе 10 мкА
с частотой 1 кГц при T = 4,2 К. В ряде экспериментов приготавливалась поверхность
плёнки Pb1−xSnxTe, свободная от собственных оксидов [6, 7].

Результаты и обсуждение. В работе исследованы структуры МДП, в которых в
качестве диэлектрика использовалась майларовая плёнка толщиной 8 мкм. Схематичное
изображение экспериментальной структуры приведено на рис. 1. Исток и сток n+-типа
проводимости были разделены изолирующим каналом шириной 50 мкм или менее. Мо-
нокристаллические плёнки PbSnTe с подвижностью электронов в области температур

T ≈ 30–40 К свыше 3 · 104 см2 ·В−1 · с−1 были получены методом молекулярно-лучевой
эпитаксии. Области истока и стока были сформированы вакуумным напылением индия
толщиной около 150 нм с последующим диффузионным отжигом. Плёнка из майлара в
области канала прижималась механически к поверхности PbSnTe:In металлическим поле-
вым электродом (затвором), поверхность которого со стороны PbSnTe:In была выполнена
из «толстого» индия. Такая конструкция позволяла, в частности, проводить дополнитель-
ную обработку поверхности PbSnTe:In для выявления её роли в наблюдаемых особенно-
стях структур МДП. Однако эти результаты выходят за рамки представленной работы.



А. С. Тарасов, В. А. Голяшов, Д. В. Ищенко и др. 123

n+ n+i-òèï

UsdUgate

Çàòâîð (In)

50 ìêì

PbSnTe

(111)BaF2

1,
7 

ì
êì 8 

ì
êì

Äèýëåêòðèê

Рис. 1. Схематичное изображение экспериментальной структуры МДП
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Рис. 2. Температурные зависимости тока исток/сток Isd (круги, левая шка-
ла) и характерного максимального относительного изменения ∆Isd/Isd (квадра-
ты, правая шкала) при приложении к структуре МДП затворного напряжения
Ugate = +1250 В. Погрешность определения Isd и ∆Isd/Isd не превышает разме-

ров соответствующих символов по оси ординат

В интервале T ≈ 4,2–30 К измерялся ток в канале при разных зависимостях затворного

напряжения Ugate от времени.
На рис. 2 (круги и левая шкала) показана температурная зависимость тока канала Isd

при Ugate = 0 и напряжении исток/сток Usd = 0,143 В. Квадраты и правая шкала отоб-
ражают характерное максимальное изменение тока канала ∆Isd/Isd при Ugate = +1250 В.
Погрешность определения Isd и ∆Isd/Isd не превышает размеров соответствующих симво-
лов по оси ординат. Видно, что в области T ≈ 15–20 К, по ряду данных близкой к TC, для
исследованного состава PbSnTe:In наблюдается особенность в виде «излома». На рис. 3
приведена зависимость тока канала структуры МДП от затворного напряжения при бо-
лее высоком напряжении исток/сток Usd = 2,46 В. Скорость изменения напряжения за-
твора U ′gate = ±25 В/с, T = 4,2 К. Гистерезис характеристики обусловлен «медленны-
ми» поверхностными состояниями. В областях Ugate ≈ −0,41–1,25 кВ (верхняя ветка) и
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Рис. 3. Зависимость тока канала структуры МДП Isd от напряжения затвора

Ugate ≈ −1,25–0,4 кВ (нижняя ветка) видны «выбросы», которые отсутствуют при умень-
шении |Ugate| от максимальных до почти нулевых значений. Особенности характеристики
согласуются с моделью, учитывающей наличие медленных поверхностных состояний и
предполагающей наличие некоторого количества сегнетоэлектрических доменов в канале.
Выбросы в этом случае объясняются вынужденной переполяризацией доменов под дей-
ствием поля затвора, ведущей к резкому изменению распределения электрического поля

и величины тока в канале. Области напряжений, в которых такие выбросы наблюдаются
или отсутствуют, объясняются тем, что на домены действует суперпозиция внешнего (за-
творного) электрического поля и поля локализованного поверхностного заряда ловушек,
сравнимого по величине с полем затвора.

Измерения, проведённые методом фотоэмиссии с угловым и спиновым разрешением,
выявили наличие поверхностного состояния с линейным законом дисперсии дираковского

типа, при этом уровень Ферми находится в запрещённой зоне и пересекает поверхностное
состояние в точке Дирака [4]. Измерение спиновой поляризации фотоэлектронов, эмитиро-
ванных из поверхностных состояний, показало наличие геликоидальной спиновой текстуры
и значение поляризации свыше 30 %. Более того, состояния в зоне Бриллюэна с большей
энергией связи также являются поляризованными по спину.

Для изучения спин-зависимого транспорта были изготовлены структуры с парой фер-
ромагнитных контактов Co и Co40Fe40B20, осаждённых через маски на поверхность плёнок
Pb1−xSnxTe на различном расстоянии друг от друга, что соответствует геометрии измере-
ния локального спин-вентильного эффекта. Методом МОЭК было установлено, что лёгкая
ось намагниченности контактов лежит в плоскости поверхности, магнитные свойства изо-
тропны в ней, а коэрцитивные поля составляют 10 и 5 мТ для контактов Co и CoFeB соот-
ветственно. На рис. 4 показана зависимость магнетосопротивления планарной структуры
Co/Pb1−xSnxTe/Co40Fe40B20 для различных направлений магнитного поля B в плоскости

образца. Для всех ориентаций магнитного поля при его развёртке в магнетосопротив-
лении наблюдается гистерезис в области полей, который согласуется с коэрцитивными
полями ферромагнитных контактов. Направление 90◦ соответствует перпендикулярной
ориентации поля B относительно направления тока между контактами. Разница значе-
ний сопротивлений при параллельном (Rпар) и антипараллельном (Rанти) направлениях
намагниченности инжекционного и детектирующего контактов ∆R/Rпар составляет око-
ло 0,15 %. Величина спин-вентильного эффекта зависит от соотношения межконтактного
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Рис. 4. Зависимость магнетосопротивления между ферромагнитными контак-
тами от магнитного поля при вращении В в плоскости образца. Ноль градусов
соответствует параллельному направлению поля В и тока. Расстояние между

контактами составляло 30 мкм

расстояния и длины спиновой релаксации. Так, например, величина спин-вентильного эф-
фекта ∆R/Rпар в хорошо изученных InAs квантовых ямах составляет менее 0,029 % при

межконтактном расстоянии около 2 мкм [8]. В образцах Pb0,72Sn0,28Te отношение ∆R/Rпар
достигло 0,15 % при расстоянии между контактами 30 мкм и уменьшалось только в 2 раза
при разнесении контактов на расстояние до 100 мкм, что указывает на наличие значитель-
ной длины спиновой релаксации, оценочно превышающей несколько десятков микромет-
ров. Возможным объяснением столь значительной длины спиновой релаксации является
наличие спин-поляризованных поверхностных состояний, обнаруженных нами с помощью
метода фотоэмиссии с угловым и спиновым разрешением. В геометрии, когда магнитное
поле направлено вдоль направления тока 90◦, знак эффекта меняется на противополож-
ный, тогда как при промежуточных направлениях магнитного поля получилась смешанная
зависимость магнетосопротивления.

Заключение. Ряд особенностей характеристик структур МДП на основе плёнок

PbSnTe:In находит объяснение в рамках модели, предполагающей наличие в них сегне-
тоэлектрического фазового перехода и «медленных» поверхностных состояний. Это необ-
ходимо учитывать при анализе свойств PbSnTe:In с составами, близкими к фазе топологи-
ческого изолятора, так как в этой же области могут проявляться и сегнетоэлектрические
свойства. Показано, что в кристаллическом ТИ PbSnTe проявляется спин-вентильный эф-
фект в локальной геометрии на удалении ферромагнитных контактов более 30 мкм. Ожи-
дается проявление спин-зависимого транспорта в PbSnTe вплоть до комнатной темпера-
туры.
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