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Technologiczne aspekty wytwarzania izolatorów topologicznych

Andrzej Hruban

Instytut Technologii Materia lów Elektronicznych, Warszawa, Polska

Przedmiotem intensywnych badań i teoretycznych rozważan֒ w ostatnich kilku latach sa֒ mate-
ria ly wykazuja֒ce efekt izolatora topologicznego. Trójwymiarowy izolator topologiczny (TJ-3D)
jest nowym stanem materii kwantowej w stosunku do metali i izolatorów w takim sensie, że
jego obje֒tość jest izolacyjna (z obje֒tościowa֒ przerwa֒ energetyczna֒) podczas gdy powierzch-
nia jest metaliczna. Izolatory topologiczne sa֒ bardzo atrakcyjne z powodu ich teoretycznie
przewidzianych egzotycznych w lasności fizycznych i możliwości zastosowań w spintronice i kom-
puterach kwantowych.

Najbardziej interesuja֒ca֒ grupa֒ materia lów wykazuja֒cych ten efekt sa֒ znane dotychczas jako
materia ly termoelektryczne zwia֒zki o symbolu Bi2X3 takie jak Bi2Te3, Bi2Se3 [1-7] oraz zwia֒zek
potrójny Bi2Te2Se [8-11]. Krystalizuja֒ one w uk ladzie heksagonalnym. Cecha֒ charakterystyczna֒
tych materia lów jest warstwowa kwintetowa budowa sieci krystalicznej. Każdy kwintet sk lada
sie֒ z pie֒ciu p laszczyzn atomowych obsadzonych na przemian atomami jednego pierwiastka
w sekwencji Te-Bi-Te-Bi-Te w Bi2Te3, Se-Bi-Se-Bi-Se w Bi2Se3 i Te-Bi-Se-Bi-Te w Bi2Te2Se.
Wewna֒trz kwintetów wyste֒puja֒ silne wia֒zania kowalencyjne ze sk ladowa֒ jonowa֒. Powierzch-
nie zewne֒trzne sa֒siednich kwintetów sk ladaja֒ce sie֒ z atomów tego samego pierwiastka Se-Se w
Bi2Se3, i Te-Te w Bi2Te3, i w Bi2Te3Se sa֒ s labo zwia֒zane si lami Van der Waalsa. W zwia֒zku z
tym granice kwintetów sa֒ p laszczyznami  latwej  lupliwości. Efektem tego możliwe jest uzyski-
wanie metoda֒ eksfoliacji idealnych p laszczyzn krystalograficznych i super cienkich warstw biora֒c
pod uwage֒, że grubość pojedynczego kwintetu wynosi ∼ 1 nm.

Materia ly te sa֒ pó lprzewodnikami o wa֒skiej przerwie energetycznej Bi2Se3 ∼ 0,3eV, Bi2Te3

∼0,16eV. Niedomieszkowane monokryszta ly tych zwia֒zków otrzymywane z cieczy o sk ladzie
stechiometrycznym charakteryzuja֒ sie֒ wysoka֒ koncentracja֒ defektów punktowych czynnych
elektrycznie. W Bi2Te3 be֒da֒ to akceptorowe defekty antystrukturalne BiTe, w Bi2Se3 donorowe
wakansy selenowe V

se
. W rezultacie niedomieszkowany Bi2Te3 posiada typ przewodnictwa p z

koncentracja֒ nośników p = (1 − 5) × 1019 cm−3, Bi2Se3 typ przewodnictwa n i koncentracja֒
nośników pra֒du n = (1 − 10) × 1019 cm−3. Obydwa wykazuja֒ silne w lasności metaliczne. Dla
uzyskania materia lów wykazuja֒cych efekt izolatora topologicznego konieczne jest przesunie֒cie
poziomu Fermiego z pasma przewodnictwa (w Bi2Se3) lub pasma podstawowego (Bi2Te3 ) do
środka przerwy wzbronionej przez obniżenie koncentracji nośnikw do poziomu 1018 cm−3, w pro-
cesie domieszkowania lub obniżenie koncentracji defektów punktowych przez wzrost kryszta lów
z gradientem sk ladu.

Monokryszta ly Bi2Te3 i Bi2Se3 otrzymywane na izolatory topologiczne posiadaja֒ niska֒
rezystywność wynosza֒ca֒ ∼ 1mΩcm w 300K. Wzrasta ona z obniżeniem temperatury do ∼ 12
mΩcm poniżej 10K. Udzia l powierzchni w przewodnictwie w tych materia lach jest na poziomie
0,3%.
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Wed lug danych [9-12] znacznie lepsze w lasności posiadaja֒ kryszta ly Bi2Te3Se, w których
rezystywność w zakresie temp. 300K-4K wzrasta o 2 rze֒dy od 0,01-1 Ω cm. Udzia l powierzchni
w ca lkowitym przewodnictwie jest ok. 6 % tzn. dwudziestokrotnie wyższy w porównaniu z
obserwowanym w zwia֒zkach podwójnych. Jest to aktualnie najbardziej obiecuja֒cy materia l na
izolatory topologiczne. Jednakże uzyskanie monokryszta lów Bi2Te2Se jest bardzo trudne ze
wzgle֒du na skomplikowany proces krystalizacji i zjawiska segregacji Te i Se a także zjawiska
porza֒dkowania struktury zachodza֒ce w fazie sta lej, wymagaja֒ce d lugotrwa lego wygrzewania.

Warstwowa struktura omawianej grupy materia lów umożliwia także otrzymanie monokrysz-
ta lów Bi2Se3 i Bi2Te3 wykazuja֒cych efekt nadprzewodnictwa w temperaturze odpowiednio 3,8K
i 5,5K. Materia ly takie uzyskuje sie֒ przez domieszkowanie Cu lub Pd w procesie interkalacji,
w którego efekcie otrzymuje sie֒ kryszta ly o wzorze Cu

x
Bi2Se3 i P

x
Bi2Te3 [7,12,13]. Rezultaty

badań nad tym zagadnieniem wskazuja֒ na szanse֒ uzyskania materia lów na nadprzewodniki
topologiczne.

Obje֒tościowe monokryszta ly na izolatory topologiczne otrzymywane sa֒ g lównie pionowa֒
metoda֒ Bridgmana. Synteze֒ i monokrystalizacje֒ prowadzi sie֒ w odpompowanych ampu lach
kwarcowych. Procesy syntezy i monokrystalizacji tych materia lów wymagaja֒ specjalnych reżi-
mów temperaturowych i technologicznych.

W wyk ladzie przedstawione be֒da֒ wyniki badań publikowanych w ostatnich latach na świecie
oraz rezultaty prac badawczych prowadzonych w Instytucie Technologii Materia lów Elektro-
nicznych.
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