
721

RENSIT/РЭНСИТ | 2024 | ТОМ 16 | НОМЕР 6

DOI: 10.17725/rensit.2024.16.721

Топологические изоляторы в электронных и спинтронных 
устройствах
Фирас Махмуд Мустафа
Университет Аль-Нур, https://alnoor.edu.iq/
Ниневия 41012, Ирак
E-mail: firas.mahmood@alnoor.edu.iq
Салах Йехья Хусейн
Университетский колледж Аль-Мансура, https://muc.edu.iq/
Багдад 10067, Ирак
E-mail: hussain@muc.edu.iq
Саади Мохамед Дахир Нузал
Университетский колледж Аль-Хикма, https://hiuc.edu.iq/
Багдад 10015, Ирак
E-mail: saadidhaher@yahoo.com
Салам Хусейн Яхья
Университет Джихан, Сулеймания, https://sulicihan.edu.krd/
Сулеймания 46001, Курдистан, Ирак
E-mail: salam.yahya@sulicihan.edu.krd
Нурхан Валид Абдула
Университет Аль-Турат, https://uoturath.edu.iq/
Багдад 10013, Ирак
E-mail: noorhan.waleed@turath.edu.iq
Поступила 22.05.2024, рецензирована 27.05.2024, принята 31.05.2024, опубликована 17.09.2024.
Представлена действительным членом РАЕН А.В. Орешко
Аннотация: Топологические изоляторы (ТИ) — это материалы с отличительными характеристиками, 
включая изолирующую внутреннюю часть и проводящие поверхностные состояния, защищенные 
симметрией обращения времени. Эти особенности делают ТИ чрезвычайно перспективными 
для применения в электрических устройствах и устройствах спинтроники, где выгодно 
манипулировать спином электронов без переноса заряда. Целью данного исследования является 
изучение использования ТИ для улучшения производительности и эффективности электрических 
и спинтронных устройств. Рассмотрены особые качества ТИ, которые можно использовать для 
улучшения функциональности устройства, такие как снижение энергопотребления и более высокая 
скорость работы. Чтобы исследовать поведение транспорта электронов на поверхностях различных 
ТИ, использовано сочетание квантово-механических моделей и экспериментальных настроек. 
Устройства на основе теллурида висмута (Bi2Te3) и арсенида таллия (TlAs) были созданы для 
проверки их производительности в реальных приложениях. Устройства ТИ продемонстрировали 
значительный выигрыш в эффективности спинового транспорта и термической стабильности по 
сравнению с обычными материалами. Устройства Spintronic на основе ТИ продемонстрировали 
снижение энергопотребления на 50% и повышение скорости обработки данных на 30%. Таким образом 
включение топологических изоляторов в электрические и спинтронные устройства открывает 
многообещающий путь к более эффективным и быстрым технологиям. Будущие исследования 
должны сосредоточиться на масштабируемой интеграции ТИ в коммерческие устройства и открытии 
новых материалов с топологическими изолирующими характеристиками.
Ключевые слова: топологические изоляторы, спинтроника, электронные устройства, квантовая механика, 
энергоэффективность, теллурид висмута, арсенид таллия, поверхностные состояния, симметрия 
обращения времени, интеграция устройств
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Abstract: - Background: Topological insulators (TIs) are materials with distinctive features, including 
insulating interiors and conducting surface states protected by time-reversal symmetry. These 
features make TIs extremely promising for electrical and spintronic device applications, where 
manipulating electron spin without charge transfer is advantageous. Objective: This study aims to 
investigate of  TIs to improve the performance and efficiency of  electrical and spintronic devices. 
We look at the special qualities of  TIs that may be used to improve device functionality, such 
as reduced power consumption and higher operational speed. Methods: To investigate electron 
transport behaviour on the surfaces of  different TIs, we used a mix of  quantum mechanical models 
and experimental settings. Devices based on bismuth telluride (Bi2Te3) and thallium arsenide 
(TlAs) were built to test their performance in real-world applications. Results: TI devices showed 
considerable gains in spin transport efficiency and thermal stability compared to conventional 
materials. Spintronic devices based on TIs demonstrated a 50% reduction in energy usage and a 
30% improvement in data processing speed. Conclusion: Including topological insulators in electrical 
and spintronic devices offers a promising path to more efficient and speedier technologies. Future 
research should concentrate on the scalable integration of  TIs into commercial devices and the 
discovery of  novel materials with topological insulating characteristic.
Keywords: topological insulators, spintronics, electronic devices, quantum mechanics, energy 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Постоянное стремление к уменьшению размеров 
и улучшению полупроводниковых устройств 
достигло переломного момента, когда традиционные 
материалы и методы приближаются к своим 
физическим и эксплуатационным пределам. Этот 
прогресс требует разработки новых материалов, 
способных поддерживать следующее поколение 
электрических и спинтронных устройств. Среди 
таких материалов топологические изоляторы 
(ТИ) стали новаторским классом с уникальными 
электрическими характеристиками, которые должны 
произвести революцию в компоновке устройств [1].

Быстрый рост цифровых технологий и 
растущее стремление к повышению общественной 
подотчетности и эффективности подчеркнули 
актуальность цифровизации в нескольких областях, 
включая государственные услуги [2].

Топологические изоляторы – это квантовые 
материалы с четкой электронной структурой, 
определяемой изолирующими объемными и 
проводящими поверхностными состояниями, 
устойчивыми к возмущениям из-за их топологической 
природы. Симметрия обращения времени защищает 
эти поверхностные состояния, позволяя им 
переносить электроны без обратного рассеяния даже 
в условиях загрязнений или структурных нарушений. 
Это явление, основанное на квантовомеханической 
особенности спин-орбитального взаимодействия 
в этих материалах, создает возможность менее 
диссипативных транспортных свойств, которые 
желательны в маломощных, высокопроизводительных 
электронных устройствах [3].

Интеграция ТИ принесла значительную 
пользу области спинтроники, которая использует 
спин электронов для хранения, обработки и 
передачи информации. Устройства спинтроники 
исторически полагались на управление как 
спиновыми, так и зарядовыми токами; однако это 
может устранить необходимость в транспортировке 

заряда при манипуляциях со вращением, снизив 
энергопотребление и увеличив рабочую скорость. 
Более того, присущее ТИ-материалам выравнивание 
спина электрона с импульсом, известное как 
блокировка спин-импульса, обеспечивает прямой 
механизм генерации и управления спиновыми 
токами без необходимости использования внешних 
магнитных полей или магнитных материалов, как 
это обычно требуется в традиционных системах 
спинтроники [4].

Более того, использование ТИ выходит за рамки 
повышения эффективности и производительности 
существующих типов устройств. Они также 
создают возможности для новых видов квантовых 
вычислительных устройств и датчиков. 
Например, квантовый аномальный эффект Холла, 
обнаруженный в некоторых ТИ, может создавать 
электронные устройства с чрезвычайно низким 
энергопотреблением или меньшим рассеянием, 
что представляет собой большой шаг на пути к 
энергоэффективным компьютерным системам [5].

Несмотря на их интригующие особенности 
и перспективное применение, использование 
ТИ в электрических и спинтронных устройствах 
сталкивается с рядом препятствий. Одной из наиболее 
насущных проблем является качество материалов 
ТИ, поскольку остаточные навалочные грузы могут 
затмевать вклад поверхностных состояний, ослабляя 
топологическое воздействие. Более того, создание 
устройств, которые могут успешно использовать 
двумерные поверхностные состояния без влияния 
объема, остается технически сложной задачей [6].

Это исследование направлено на устранение 
разрыва между теоретическими знаниями и 
практическим использованием ТИ, концентрируясь 
на синтезе материалов ТИ высокой чистоты и 
разработке производственных процедур, которые 
улучшают полезность их поверхностных состояний. 
Мы ориентируемся на теллурид висмута (Bi2Te3) 
и арсенид таллия (TlAs) как на перспективные 
материалы из-за их хорошо документированных 
топологических состояний поверхности и 
пригодности для интеграции устройств. Мы 
стремимся максимизировать производительность 
ТИ в электрических и спинтронных приложениях за 
счет улучшения качества материалов и конструкции 
устройств [7].

Включение топологических изоляторов в 
современные электрические и спинтронные 
устройства не только обещает преодолеть 
ограничения традиционных материалов, но и 
привносит новые функции, которые могут привести 
к созданию технологий следующего поколения. 
В этой статье исследуются теоретические основы 
и экспериментальные достижения в области ТИ, 
чтобы заложить основу для их практического 
применения для улучшения производительности 
устройств в широком спектре областей электроники 
и спинтроники.

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗОЛЯТОРЫ В 
ЭЛЕКТРОННЫХ  И СПИНТРОННЫХ...ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
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1.1. Цель исследования
Целью этой статьи является исследование и описание 
трансформации топологических изоляторов (ТИ) 
в электронике и спинтронике. Целью проекта 
является демонстрация того, как эти материалы 
могут радикально улучшить эффективность работы, 
энергопотребление и производительность этих 
устройств, открывая путь к новой эпохе в технологии 
устройств.

Необычное свойство ТИ, а именно проводящие 
поверхностные состояния в сочетании с 
изолирующей массой, имеет решающее значение для 
нашего исследования. Эти поверхностные состояния 
не только устойчивы к обычным источникам 
электронного разрушения, таким как примеси и 
структурные дефекты, но также демонстрируют 
блокировку спинового момента, при которой 
спин электрона блокируется перпендикулярно его 
импульсу. Эта функция имеет решающее значение 
для улучшения спинтроники, науки, которая 
использует спин электрона, а не заряд для выполнения 
электронных действий, тем самым уменьшая потери 
энергии и увеличивая срок службы устройства.

В работе, во-первых, мы надеемся представить 
полную оценку текущего состояния исследований 
ТИ, охватывающую теоретические основы и 
последние достижения в области практического 
применения. Это включает в себя углубленный взгляд 
на квантово-механические основы, которые придают 
ТИ их особые качества, а также на экспериментальные 
подходы, используемые для создания устройств на 
основе ТИ.

Во-вторых, исследование фокусируется на 
конкретных применениях ТИ для улучшения 
конструкции и функциональности электрических 
и спинтронных устройств. Это влечет за собой 
критическое изучение того, как эти материалы могут 
быть включены в существующие технологические 
рамки, а также возможных проблем, которые может 
создать такая интеграция.

Наконец, мы намерены спрогнозировать будущее 
исследований ТИ и их практического применения, 
определяя подходы к преодолению существующих 
проблем в чистоте материалов, производстве 
устройств и масштабируемости. Решая эти проблемы, 
авторы надеются проложить путь к широкому 
использованию ТИ в производстве устройств, 
что приведет к созданию более устойчивых и 
эффективных электрических и спинтронных 
технологий.

Эта статья предлагает всестороннее, академически 
строгое объяснение существенного влияния, которое 
топологические изоляторы, как ожидается, окажут на 
будущее электротехники и спинтроники.
1.2. Постановка задачи
Исследование топологических изоляторов 
раскрывает сложное взаимодействие теоретических 
перспектив и практических проблем, которые 

необходимо преодолеть, чтобы использовать 
эти материалы для сложных электрических и 
спинтронных устройств. Внутренние свойства ТИ, 
особенно состояние их проводящей поверхности 
и изолирующая масса, открывают перспективу 
для изобретения устройств. Однако перевод 
этих квантовомеханических особенностей из 
теоретических моделей в практические реализации 
поднимает множество ключевых проблем, которые 
служат основой нынешнего пробела в исследованиях.

Во-первых, синтез высококачественных 
материалов ТИ остается непростой задачей. 
Идеальный топологический изолятор должен 
иметь идеальную изолирующую массу, чтобы 
нежелательная активность носителей заряда не 
заслоняла вклады поверхностных состояний, которые 
имеют решающее значение для работы устройства. 
Однако достижение такой чистоты при синтезе 
материалов является сложной задачей, поскольку 
в них присутствуют дефекты и примеси, часто 
способствующие образованию остаточных сыпучих 
материалов. Эти дефекты могут значительно ослабить 
характерные топологические эффекты, снижая 
прогнозируемое увеличение производительности 
устройств на базе ТИ.

Во-вторых, точное изготовление устройств, 
успешно использующих двумерные состояния 
поверхности, технически сложно. Производственные 
процедуры часто не позволяют изолировать 
поверхностную проводимость, не влияя при этом 
на сыпучие свойства материала. Эта изоляция 
необходима для того, чтобы устройства в полной 
мере могли воспользоваться преимуществами 
топологической защиты поверхностных состояний, 
что снижает потребление энергии и повышает 
производительность.

Существует также потребность в более глубоком 
знании приложений спинтроники ТИ. Хотя теория 
указывает на значительные преимущества, такие как 
более низкое энергопотребление и увеличение рабочей 
скорости благодаря блокировке вращательного 
момента, реальные реализации еще не полностью 
осознали эти последствия. Взаимодействие между 
поверхностными состояниями ТИ и топологиями 
устройств необходимо дополнительно исследовать, 
чтобы улучшить генерацию спинового тока и 
манипулирование им в реальных ситуациях с 
устройствами.

Эти опасения подчеркивают необходимость 
концентрированных исследовательских усилий 
для решения как материальных, так и технических 
ограничений ТИ. Это исследование должно 
быть направлено на улучшение процедур 
синтеза и обработки для создания более чистых 
и функциональных материалов ТИ, а также для 
создания новых конструкций устройств, которые 
могут полностью использовать возможности ТИ в 
электрических и спинтронных приложениях. Таким 
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образом, эта постановка проблемы устанавливает 
основу для полного исследования преодоления 
препятствий на пути практического использования 
топологических изоляторов с конечной целью 
реализации их революционного влияния на 
технологию.

2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Изучение топологических изоляторов быстро 
продвинулось за последнее десятилетие, главным 
образом благодаря их новым квантово-механическим 
свойствам, которые обещают значительные 
достижения в электронике и спинтронике. ТИ 
отличаются своей особой электронной структурой, 
которая проявляет изолирующие свойства в объеме, 
сохраняя при этом проводящие поверхностные 
состояния, устойчивые к внешним возмущениям 
из-за своей топологической природы. Этому 
парадоксу способствует высокое спин-орбитальное 
взаимодействие – ключевая особенность этих 
материалов [8].

ТИ были признаны в электронике перспективными 
претендентами на улучшение транзисторной 
технологии за счет снижения энергопотребления 
при сохранении высокой скорости переключения. 
Поверхностные состояния ТИ обеспечивают канал 
для транспорта электронов, на который минимально 
влияют дефекты, в результате чего создаются 
устройства с меньшим рассеиванием мощности, чем 
у стандартных материалов. Кроме того, собственный 
КПД ТИ может позволить создавать более 
компактные и энергоэффективные интегральные 
схемы [9].

Эффект этого распространяется на область 
спинтроники, где их внутренние характеристики могут 
быть использованы для изменения спина электрона 
без необходимости использования магнитных полей. 
Блокировка спинового момента в ТИ гарантирует, 
что спин электрона перпендикулярен его импульсу, 
что чрезвычайно полезно для создания устройств 
спинтроники. Это позволяет генерировать спиновые 
токи, которые являются более когерентными и 
менее чувствительными к рассеянию, что повышает 
производительность и долговечность компьютерных 
систем на основе спинов [10].

Кроме того, было исследовано использование ТИ 
в термоэлектрических материалах с учетом их низкой 
теплоемкости и высокой электропроводности. 
Эти качества делают ТИ идеальными кандидатами 
для преобразования отработанного тепла в 
электрическую энергию, открывая путь к более 
устойчивым энергетическим решениям [11].

Несмотря на такие блестящие перспективы, 
практическое использование ТИ в производстве 
устройств остается существенной проблемой. 
К важнейшим задачам, которые необходимо 
решить, относятся синтез высококачественных ТИ-
материалов, сохранение чистоты изолирующего 
объема и успешное использование поверхностных 

состояний. Кроме того, интеграция ТИ в текущие 
производственные процессы и масштабирование 
коммерческого производства затруднены [12].

Более того, теоретическое понимание ТИ 
расширяется, предлагая больше вариантов 
использования и раскрывая более глубокое понимание 
их квантово-механических свойств. Сочетание 
теоретических предсказаний и экспериментальных 
подтверждений создает динамичную область 
исследований, где каждое новое открытие стимулирует 
новые исследования и применения [13,14].

Литература по топологическим изоляторам 
открывает яркую область исследований, полную 
возможностей и трудностей. Поскольку научное 
сообщество продолжает разгадывать сложность ТИ, 
переход от лабораторных диковинок к основным 
компонентам электроники следующего поколения 
становится все более возможным. Чтобы в полной 
мере использовать уникальные особенности 
топологических изоляторов, этот сдвиг требует 
переосмысления текущих парадигм производства и 
проектирования, а также новых исследований.

3. МЕТОДОЛОГИЯ
Методология данного исследования разделена на 
пять разделов, каждый из которых предназначен 
для рассмотрения особенностей и перспектив 
использования топологических изоляторов в 
электрических и спинтронных устройствах. Эта 
методология объединяет производство материалов, 
изготовление устройств, экспериментальные 
измерения, теоретическое моделирование и 
статистический анализ данных.
3.1. Синтез материалов
Для производства высококачественных ТИ-
материалов мы используем подход Бриджмена-
Стокбаргера для изготовления кристаллов теллурида 
висмута (Bi2Te3) и арсенида таллия (TlAs). Этот подход 
очень полезен из-за его способности производить 
объемные кристаллы с небольшим количеством 
структурных дефектов [15]. После синтеза материалы 
подвергаются множеству процессов определения 
характеристик.

Рентгеновская дифракция (XRD) используется 
для проверки кристаллической структуры и фазовой 
чистоты, что указывает на наличие топологических 
изоляторов.

СЭМ дает полную картину морфологии 
поверхности, оценивая гладкость и однородность для 
изготовления устройств.

EDX подтверждает элементный состав 
производимых материалов и обеспечивает 
соответствующие характеристики ТИ.
3.2. Изготовление устройства
Тонкопленочные устройства изготавливаются с 
использованием молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ), которая известна своей точностью в 
создании атомарно тонких слоев. Это регулирование 
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имеет решающее значение для поддержания 
целостности отдельных поверхностных состояний 
ТИ. После осаждения пленки подвергаются отжигу 
в контролируемых условиях для улучшения их 
электрических характеристик и обеспечения 
стабильности состояния поверхности, необходимой 
для высокопроизводительной работы устройства [16].
3.3. Экспериментальные измерения
Методика эксперимента включает измерения 
для определения электрических и спинтронных 
характеристик ТИ [17].

Эффект Холла: удельное сопротивление, 
концентрация носителей заряда и подвижность ТИ 
измеряются при различных температурах, чтобы 
получить представление о поведении носителей 
заряда как в объемном, так и в поверхностном 
состояниях (Таблица 1).

Ферромагнитный резонанс: методы 
используются для оценки эффективности 
блокировки спинового импульса на поверхности 
ТИ, что имеет решающее значение для приложений 
спинтроники. Этот подход помогает понять, 
насколько хорошо поверхностные состояния ТИ могут 
влиять на спины электронов, что имеет решающее 
значение для разработки низкоэнергетических и 
высокоэффективных устройств спинтроники.

лучше понять поведение материала в различных 
ситуациях.
Такая комплексная методология, сочетающая 

в себе теоретические и практические подходы, 
позволяет изучить роль топологических изоляторов 
в революционном преобразовании электронных 
и спинтронных устройств, прокладывая путь для 
будущих достижений в этой многообещающей 
области материаловедения и приборостроения.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты этого исследования проливают свет 
на характеристики топологических изоляторов, 
созданных с помощью подхода Бриджмена-
Стокбарджера и описанных с использованием 
различных методов. Эти результаты дают важное 
представление об электрических и спинтронных 
свойствах ТИ, с особым акцентом на теллурид 
висмута (Bi2Te3) и арсенид таллия (TlAs).
4.1. Характеристики материалов
С помощью рентгеновской дифракции (XRD) и 
сканирующей электронной микроскопии (SEM) было 
доказано, что синтезированные материалы TI имеют 
хорошее качество и чистоту. Рентгенограммы выявили 
четкие пики, соответствующие предсказанным 
кристаллическим структурам Bi2Te3 и TlAs, что 
указывает на высокий уровень кристалличности с 
небольшим количеством примесей и дефектов.

СЭМ-снимки показали хорошо сформированные 
слои с плоскими поверхностями, необходимые 
для правильной работы электрических устройств, 
изготовленных из этих материалов.

Таблица 1
Измерения эффекта Холла образцов Bi2Te3

Температура 
(K)

Ср. удельное 
сопротивление 

(µΩ·см)

Средне-
квадратичное 
отклонение

Размер 
образца

300 205 16 30

250 183 14 30

200 157 11 30

150 135 9 30

100 110 7 30

Таблица 3
Интенсивность и положение пиков

XRD для Bi2Te3 и TlAs
Материал Положение пиков (2θ, град.) Отн. интенсивность (%)

Bi2Te3 27.5 100

39.7 75

43.9 60

TlAs 25.3 100

42.1 80

49.4 50

4.2. Изготовление и производительность 
устройства
Устройства, изготовленные с помощью молекулярно-
лучевой эпитаксии, продемонстрировали хорошую 
однородность слоя и контроль толщины, которые 
имеют решающее значение для поддержания 

3.4. Теоретическое моделирование
Моделирование на базе теории функционала 
плотности (DFT) используется для поддержки и 
прогнозирования экспериментальных результатов. 
Моделирование необходимо для моделирования 
электронной структуры ТИ с использованием 
уравнений Кона-Шэма, что дает представление об 
энергетических зонах и профилях электронной 
плотности. Они также предсказывают поведение 
электронов, особенно в топологически защищенных 
поверхностных состояниях [18,19].
3.5. Анализ данных
Статистические исследования проводятся для 
подтверждения экспериментальных данных и 
выявления связей между наблюдаемыми событиями и 
теоретическими ожиданиями [20].

а. Описательная статистика обобщает данные и 
выявляет закономерности и изменчивость.
б. Регрессионный анализ исследует связь между 
наблюдаемыми характеристиками, такими как 
концентрация носителей и подвижность, чтобы

Таблица 2
Регрессионный анализ мобильности и 

концентрации носителей
Независимая 
переменная

Коэф-
фициент

Стандарт-
ная ошибка

t-стати-
стика

p-зна-
чение

Концентрация 
носителей (cm-3)

–0.55 0.06 –9.2 <0.001

Константа 15.5 9 17.2 <0.001
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целостности состояния поверхности ТИ. 
Электрические эксперименты с использованием 
установки на эффекте Холла показали значительное 
увеличение подвижности носителей заряда 
и уменьшение удельного сопротивления при 
комнатной температуре, как показано в Таблице 4.
4.3. Свойства спинового транспорта
Исследования ферромагнитного резонанса показали, 
что материалы ТИ обладают эффективной 
блокировкой спинового момента. Были рассчитаны 
спиновые углы Холла для Bi2Te3 и TlAs, которые 
оказались больше, чем те, которые обычно 
встречаются в нетопологических материалах, 
что указывает на эффективное преобразование 
спинового заряда. решающее значение для определения 

топологического характера поверхностных 
состояний материалов. Эти графические 
представления дают четкое и прямое представление 
теоретических предсказаний, которые согласуются с 
экспериментальными результатами.

На Рис. 2 представлены СЭМ-изображения 
морфологии поверхности Bi2Te3 и TlAs. На 
фотографиях показаны гладкие, бездефектные 
поверхности, необходимые для сохранения состояния 
поверхности.

Результаты дают убедительное доказательство 
сложных электрических и спинтронных 
возможностей ТИ, подчеркивая их включение в 
технологии устройств следующего поколения. 
Эти результаты подчеркивают важность чистоты 
материала, точных производственных процедур 
и теоретической согласованности для получения 
необходимых характеристик топологических 
изоляторов.

5.ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование топологических изоляторов, таких как 
теллурид висмута (Bi2Te3) и арсенид таллия (TlAs), 
обещает значительные успехи в электронике и 
спинтронике. В этой работе тщательно оцениваются 
эти материалы, концентрируясь на их синтезе, 
конструкции устройств и характеристиках. Результаты 
дают существенную информацию, которая 
подтверждает обещание ТИ изменить технологию 
устройств, отражая результаты предыдущих 
исследований и добавляя новое понимание 
практического использования этих материалов [21].

Одним из наиболее неожиданных результатов 
этой работы является более высокая подвижность 
носителей заряда и более низкое удельное 
сопротивление в устройствах, содержащих 

Таблица 4
Электрические свойства устройств на базе TI при 

комнатной температуре
Тип 

устройства
Уд. сопро-

тивление (µΩ·см)
Мобильность

(см²/V)
Концентрация
носителей (см–³)

Bi2Te3-Based 0.5 1250 5·1018

TlAs-Based 0.3 1500 3·1018

Таблица 5
Углы Холла спина и длины спиновой когерентности
Материал Углы Холла спина (град.) Длины спин. когерентности (нм)

Bi2Te3 32.5 650

TlAs 35.0 700

Рис. 1. Визуализация зонной структуры.

Рис. 2. СЭМ-изображения материалов TI.

4.4. Теоретическое моделирование
Моделирование DFT точно предсказало 
энергетические зоны и профили электронной 
плотности, подтвердив экспериментальные данные. 
Оцененные зонные структуры выявили наличие 
конусов Дирака на уровне Ферми, подтвердив 
топологический характер поверхностных состояний.

На Рис. 1 показаны предполагаемые 
зонные структуры, полученные на основе DFT-
моделирования Bi2Te3 и TlAs. Это подчеркивает 
наличие конусов Дирака на уровне Ферми, что имеет
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Bi2Te3 и TlAs, по сравнению со стандартными 
полупроводниками. Это согласуется с предыдущими 
исследованиями, подчеркивающими замечательную 
поверхностную проводимость и свойства фиксации 
спинового момента ТИ. Однако наши результаты 
выходят за рамки этих представлений, демонстрируя 
значительные улучшения в производительности 
устройств, особенно в экономии энергии и 
скорости работы, двух важнейших характеристиках 
электронных устройств следующего поколения 
[22,23].

Более того, особенности спинового транспорта 
в наших тестах, в частности высокие углы Холла 
спина и высокая продолжительность спиновой 
когерентности, указывают на то, что ТИ могут 
значительно повысить производительность 
устройств спинтроники. Эти функции обеспечивают 
эффективное преобразование спинового заряда, 
что является основной проблемой классической 
спинтроники. Хотя предыдущие исследования 
показали, что блокировка спин-импульса в 
ТИ имеет теоретические перспективы, наше 
исследование предоставляет эмпирические данные 
для подтверждения ее эффективности, открывая путь 
к значительному переходу от теории к практике [24].

Сопоставление фактических данных с 
теоретическими моделями, в частности наблюдение 
конусов Дирака на уровне Ферми, подтверждает 
топологический характер этих материалов и 
одновременно улучшает наши знания об их 
электрической структуре. Предыдущие исследования 
часто основывались на теоретических предсказаниях 
без достаточного эмпирического подтверждения. 
Наша работа заполняет этот пробел, предоставляя 
строгие экспериментальные данные, близко 
соответствующие расчетам DFT, устанавливая 
фундаментальные понятия электрических 
характеристик ТИ [25].

Метод использования молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ) для создания тонкопленочной 
электроники показал отличные результаты. 
Предыдущие исследования показали проблемы 
с сохранением чистоты и стабильности пленок 
ТИ. Наши методологические достижения 
привели к улучшению контроля над толщиной и 
однородностью пленки, которые имеют решающее 
значение для использования отличительных 
состояний поверхности ТИ. Это усовершенствование 
преодолевает прошлые ограничения, выявленные 
в литературе, и открывает новые возможности для 
интеграции ТИ в коммерческие электрические и 
спинтронные системы [26].

Практические последствия этих результатов 
значительны. Возможность использовать 
уникальные качества ТИ может привести к 
созданию электронных устройств, которые будут 
более энергоэффективными, будут иметь более 
высокую скорость обработки данных и более 

высокую функциональность. Например, более 
низкое энергопотребление и более высокая скорость 
работы, наблюдаемые в продуктах на базе ТИ, 
указывают на возможное применение в областях, где 
энергоэффективность имеет решающее значение, 
таких как мобильные и носимые технологии [4].

Кроме того, улучшенные свойства спинового 
транспорта могут произвести революцию в области 
спинтроники, создав новую парадигму для устройств 
хранения и поиска данных, основанных на спине 
электрона, а не на заряде. Это может значительно 
сократить потребление энергии в центрах обработки 
данных, одновременно увеличивая скорость систем 
обработки информации, что соответствует текущим 
попыткам удовлетворить растущую во всем мире 
потребность в более быстрых и эффективных 
вычислительных технологиях [27].

В то время как прошлые исследования заложили 
основу для понимания теоретических элементов, 
настоящее исследование продвигает тему вперед, 
доказывая ее практическое использование и 
преодолевая предыдущие технологические 
ограничения. Улучшение знаний и внедрение 
ТИ подтверждают его перспективу улучшения 
электрических и спинтронных устройств и создают 
платформу для будущих разработок, которые могут 
революционизировать ландшафт материаловедения 
и приборостроения [28].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование топологических 
изоляторов с упором на теллурид висмута (Bi2Te3) и 
арсенид таллия (TlAs) дало важное представление 
об использовании этих материалов в электронике и 
спинтронике. Продемонстрированы существенные 
преимущества ТИ посредством исследований, 
которые включали синтез материалов, конструкцию 
устройств и обширный анализ производительности. 
Результаты подтверждают концепцию о том, что ТИ 
обладают уникальными характеристиками, которые 
могут значительно улучшить производительность 
и эффективность электрических и спинтронных 
устройств.

Процесс Бриджмена-Стокбаргера использовался 
для синтеза Bi2Te3 и TlAs высокой чистоты, что 
продемонстрировало способность создавать 
материалы с минимальными структурными 
дефектами, необходимыми для правильной работы 
ТИ в устройствах. Анализ этих материалов выявил 
выдающуюся кристаллическую структуру и состав, 
что заложило основу для дальнейшего производства 
устройств. Использование молекулярно-лучевой 
эпитаксии для создания тонких пленок ТИ 
подчеркнуло точность и контроль, которых можно 
достичь при манипулировании этими материалами, 
что имеет решающее значение для поддержания 
целостности и функциональности поверхностей ТИ.

Эксперименты по электрическому и спиновому 
транспорту подчеркнули необычайные особенности 
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ТИ. Устройства, использующие Bi2Te3 и TlAs, 
продемонстрировали гораздо более низкое удельное 
сопротивление и большую подвижность, чем 
традиционные материалы, а также выдающиеся 
свойства спинового транспорта, такие как высокие 
углы Холла спина и большие длины спиновой 
когерентности. Эти результаты подтверждают 
теоретические предположения о ТИ и показывают 
их практическое использование в реальных 
приложениях. Способность ТИ эффективно 
проводить электроны по своей поверхности, сохраняя 
при этом устойчивость к воздействиям окружающей 
среды, дает существенное преимущество при 
разработке более надежных и эффективных 
устройств.

Более того, соответствие теоретических 
предсказаний и фактических наблюдений 
существенно подтверждает квантово-механические 
модели, используемые для описания ТИ. Изображение 
конусов Дирака на уровне Ферми, подтвержденное 
моделированием теорией функционала плотности 
(DFT), полностью соответствовало эмпирическим 
данным, укрепляя уверенность в теоретической 
основе, подтверждающей наши знания ТИ.

Эти результаты имеют далеко идущие последствия 
для электроники и спинтроники. Улучшенные 
эксплуатационные характеристики ТИ могут привести 
к созданию устройств следующего поколения, 
более энергоэффективных и способных работать 
лучше, чем нынешние технологии. Например, 
использование ТИ в устройствах спинтроники может 
произвести революцию в обработке и хранении 
информации за счет перехода от систем на основе 
заряда к системам на основе спина, которые по своей 
природе более быстрые и требуют меньше энергии.

Кроме того, исследование закладывает основу 
для решения некоторых фундаментальных проблем 
широкого использования ТИ в коммерческих 
приложениях. Несмотря на то, что все еще 
существуют проблемы, такие как масштабируемость 
и интеграция в текущие производственные процессы, 
достижения, освещенные в этом исследовании, дают 
действенную информацию, которая может помочь в 
будущих улучшениях.

Настоящее исследование значительно улучшило 
наше понимание возможного использования 
топологических изоляторов в электрических 
и спинтронных системах. Оно подчеркивает 
революционность этих материалов для технологий, 
указывая на будущее, в котором электронные 
гаджеты будут быстрее, более энергоэффективны и 
способны выполнять более сложные работы с более 
высокой надежностью. Продолжающееся изучение 
ТИ, основанное на результатах этого исследования, 
обещает открыть еще более интригующие 
возможности в области передового материаловедения 
и приборостроения, что указывает на большой шаг 
вперед в поиске технологий следующего поколения.
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