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Методом фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением при фотовозбуждении лазерным

излучением (hν = 6.3 eV) изучена модификация щели, открываемой в точке Дирака в аксионном ан-

тиферромагнитном топологическом изоляторе MnBi2Te4 при температурах выше и ниже температуры

Нееля (24.5K). Показано, что открываемая щель может иметь как аномально большую (62−67meV),
так и значительно уменьшенную (15−18meV) величину на различных образцах MnBi2Te4 или различных

участках одного и того же образца. В обоих случаях щель в точке Дирака остается открытой выше

температуры Нееля. В результате проведенных исследований было выдвинуто предположение, что различие

в величине щели, открываемой в точке Дирака, связано с проявлением эффекта фракционирования

аксионного члена θ. Величина щели (62−67meV), коррелирующая с результатами теоретических расчетов,

соответствует состоянию с аксионным членом θ = π. При этом экспериментальное наблюдение щели в точке

Дирака 15−18meV соответствует эффективной модуляции аксионного члена θ = π/4 за счет генерации

многоэлектронных хиральных спиновых флуктуаций и их взаимодействия при лазерном фотовозбуждении.
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1. Введение

Взаимосвязь между топологическими свойствами

твердого тела и магнетизмом, характерная для маг-

нитно-допированных топологических изоляторов (ТИ),
играет существенную роль в формировании таких уни-

кальных топологических квантовых эффектов, как кван-

товый аномальный эффект Холла [1–4] и топологиче-

ский квантовый магнитоэлектрический эффект [1,5,6],
которые являются важными и высоко перспективными

как для фундаментальной науки, так и для будущих

технологических приложений, таких как топологическая

бездиссипативная квантовая электроника и топологиче-

ские квантовые вычисления. Эти эффекты сопровожда-

ются открытием энергетической щели в точке Дирака,

(возникающей в результате нарушения симметрии об-

ращения времени вследствие формируемого магнитного

упорядочения), внутри которой формируются краевые

состояния, которые в свою очередь, и являются провод-

ником краевых квантованных спиновых токов, лежащих

в основе выше указанных эффектов.

При этом магнитные ТИ (см., например, [7–17]) мож-

но одновременно рассматривать в качестве многообе-

щающей платформы для реализации и непосредствен-

ного исследования таких фундаментальных квантовых

эффектов, как формирование магнитного монополя и ак-

сиона, фракционализации эффективного электрического

заряда и квантования магнитного потока [1,18–26]. Эти

эффекты влияют также на величину магнитной щели,

открываемой в точке Дирака в магнитном ТИ, что может

быть использовано, в свою очередь, в качестве инди-

катора данных уникальных топологических квантовых

эффектов.

Некоторое время назад был успешно синтезирован

магнитно-упорядоченный антиферромагнитный (АФМ)
топологический изолятор со стехиометрией MnBi2Te4,

который характеризуется уникальным сочетанием ан-

тиферромагнетизма и нетривиальных топологических

свойств и который демонстрирует аномально боль-

шую энергетическую щель в точке Дирака (вплоть
до 88meV [7]), что позволяет анализировать ее возмож-

ную модуляцию при реализации данных эффектов. Непо-

средственно после первоначального синтеза MnBi2Te4
были исследованы особенности электронной структуры

данного уникального АФМ ТИ (как теоретически, так и

экспериментально) и проанализированы его магнитные

свойства [7–12]. Данное соединение можно рассматри-

вать как образованное внедрением бислоя MnTe внутрь

элементарной ячейки ТИ Bi2Te3, что приводит к фор-

мированию магнитно-упорядоченного слоя атомов Mn

внутри каждого семислойника MnBi2Te4 с ферромагнит-

ной (ФМ) связью, ориентированной вдоль оси (c) [7,8].
При этом между соседними Mn-слоями формируется

АФМ связь. То есть соседние Mn слои связаны ан-

тиферромагнитно вдоль направления перпендикулярно

поверхности (111). В результате все магнитные момен-
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ты Mn-атомов упорядочены и выровнены относитель-

но оси (c), т. е. перпендикулярно поверхности (111).
Нетривиальные поверхностные топологические состоя-

ния формируется для ТИ MnBi2Te4 инвертированием

состояний Bi ppz и Te pz в точке Ŵ за счет сильной спин-

орбитальной связи, аналогично как и для Bi2Te3 [7–10].
Теоретические расчеты предсказывают для АФМ ТИ

MnBi2Te4 аномально большую энергетическую щель в

точке Дирака (до 88meV [7]), имеющую магнитный

характер за счет обрыва АФМ-связи на поверхности при

терминации поверхности ФМ слоем атомов Mn. В то же

время, по результатам фотоэмиссионных исследований

с угловым разрешением [7–11] экспериментально на-

блюдаемая щель для MnBi2Te4 может варьироваться

от 50 до 100meV, в зависимости от энергии фотонов и

условий измерения. Кроме того, был выявлен неожидан-

ный результат: несмотря на магнитную природу щели,

открываемой в точке Дирака, щель остается открытой

выше температуры магнитного упорядочения (темпе-
ратуры Нееля, которая для MnBi2Te4 соответствует

24.5K [7,12]). Интересно, что сохранение щели в точке

Дирака выше температуры Нееля наблюдается также

и для магнитно-допированных ТИ, в первую очередь

для АФМ ТИ, допированных атомами Gd [16,17,27].
Для ФМ ТИ, допированных атомами Mn и V, также

наблюдалось сохранение щели выше температуры Кю-

ри [6,28–32]. При этом было высказано предположе-

ние [32–34], что для Mn-допированных ТИ формиро-

вание щели в точке Дирака связано с немагнитными

эффектами гибридизации с Mn d состояний, которые

пересекают топологические состояния в области точ-

ки Дирака. В противовес этому, для MnBi2Te4 (как
было показано методами резонансной фотоэлектронной

спектроскопии [7,35] и теоретическими исследования-

ми [7,8]) уровни Mn d расположены энергетически

далеко от точки Дирака, что не может приводить к

открытию немагнитной гибридизационной щели в точке

Дирака. То есть вопрос о природе сохранения щели

выше температуры Нееля в АФМ ТИ MnBi2Te4 остается

открытым, и данная работа также будет посвящена, в

том числе, и попыткам анализа причин сохранения щели

выше температуры Нееля для данного АФМ ТИ.

Одновременно с этим, в последнее время в литера-

туре появилась серия альтернативных работ [9,13–15],
в которых для MnBi2Te4 были представлены резуль-

таты экспериментального наблюдения методом фото-

электронной спектроскопии с угловым разрешением

”
бесщелевой“ дисперсии топологических состояний в

области точки Дирака. Хотя в работах [9,13] отме-

чалось, что и для этих экспериментов в измеряемых

дисперсиях топологических состояний также можно вы-

делить небольшую энергетическую щель в точке Ди-

рака (12−13.5meV), которая также остается открытой

выше температуры Нееля [9,13]. То есть в литературе

существуют альтернативные измерения, показывающие

либо аномально большую энергетическую щель в точке

Дирака (60−80meV) [7–11] в соответствии с теоре-

тическими расчетами, либо близкую к
”
безщелевой“

дисперсию топологических состояний [9,13–15] с суще-

ственно меньшей энергетической щелью в точке Дирака

(12−15meV) [9,13].
При этом, согласно теоретическому моделированию,

выполненному в работе [13],
”
бесщелевые“ дисперсии

топологических состояний могут возникать в MnBi2Te4
из-за поверхностной магнитной реконструкции, которая

приводит к существенному уменьшению эффективно-

го магнитного момента перпендикулярного поверхно-

сти, в поверхностном Mn-слое, открывающем щель

в точке Дирака. Это может быть связано: (a) —

с формированием латерального АФМ-взаимодействия в

поверхностном магнитном слое (вместо латерального

ФМ-упорядочения); (b) — с поворотом магнитных мо-

ментов в поверхностном магнитном слое вдоль по-

верхности с соответствующим уменьшением эффектив-

ного момента перпендикулярно поверхности и (c) —

с формированием на поверхности магнитно- неупорядо-

ченного парамагнитного слоя, т. е.
”
мертвого“ магнитно-

го слоя. При этом возможности наблюдения аномально

большой щели в точке Дирака в рамках данных моде-

лей не предполагается. С другой стороны, магнитные

измерения [7,35] свидетельствуют скорее о сохранении

ФМ-упорядочения в верхнем магнитном слое и общем

объемном АФМ-упорядочении перпендикулярно поверх-

ности, в том числе и для образцов с малой щелью

в точке Дирака, т. е. требуются другие альтернативные

идеи, объясняющие одновременно существование как

большой, так и малой щели, открываемой для АФМ ТИ

MnBi2Te4.

В настоящей работе методами фотоэлектронной спек-

троскопии с угловым разрешением представлен деталь-

ный анализ открытия щели Дирака в стехиометрическом

АФМ ТИ MnBi2Te4, выше и ниже температуры Нее-

ля (24.5K) и показана возможность экспериментально-

го наблюдения (в одних и тех же экспериментальных

условиях) как аномально большой (62−67meV), так и

существенно уменьшенной (15−18meV) энергетической
щели в точке Дирака, как для различных образцов

MnBi2Te4, так и различных участков поверхности од-

ного и того же образца, неоднородного по поверхно-

сти. С другой стороны, в рамках работы предложены

альтернативная идея открытия и модуляции величины

щели в точке Дирака при различных температурах в

рамках модели фракционализации аксионного члена для

MnBi2Te4 при фотовозбуждении лазерным излучением и

соответствующей фракционализации кванта магнитного

потока, проявляющихся в экспериментальной наблюда-

емой модуляции величины щели, открываемой в точке

Дирака.

2. Результаты

Рис. 1, a, b (верхняя линия вставок) показывает сравне-
ние дисперсионных зависимостей, измеренных методом

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 8
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Рис. 1. (a, b), верхние панели — дисперсии электронных состояний, измеренные для MnBi2Te4 при фотовозбуждении лазерным

излучением (с энергией фотонов 6.3 eV) при температурах ниже (9K) и выше температуры Нееля (35K) для образцов с большой

и малой щелью, открываемой в точке Дирака. (a, b), нижние панели — то же самое, но в представлении d2N/dE2 .

фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешени-

ем для MnBi2Te4 ниже и выше температуры Нееля

(24.5K [7,12]) с использованием p-поляризованного ла-

зерного излучения с энергией фотонов 6.3 eV. Во втором

ряду вставок показаны данные дисперсионные зависи-

мости, представленные в форме второй производной

(d2N/dE2), для лучшей визуализации щели, открыва-

емой в точке Дирака, и особенностей электронной

структуры состояний валентной зоны и зоны проводи-

мости. Дисперсионные зависимости, представленные на

панелях (a) и (b), показывают положения краев состо-

яний зоны проводимости и валентной зоны, которые

расположены при температуре 9K при энергиях связи

около 0.22 и 0.36V соответственно. При измерениях при

температуре 35K края зоны проводимости и валентной

зоны расположены при энергиях связи приблизительно

0.19 и 0.38 C. Данное различие связано с обменным

расщеплением состояний на краях зоны проводимости

и валентной зоны ниже температуры Нееля (при 9K),
за которым следует и соответствующее уменьшение

фундаментально запрещенной зоны (более подробную

информацию об этих состояниях и их изменениях с

температурой см. в работе [36]). Топологические по-

верхностные дираковские состояния расположены внут-

ри фундаментальной запрещенной зоны. Дисперсионные

зависимости, представленные на панели (a), характери-
зуются открытием энергетической щели в точке Дирака

как ниже, так и выше температуры Нееля. Положение

точки Дирака смещается в сторону уровня Ферми при

более высоких температурах.

На рис. 2, a представлены соответствующие энерге-

тические распределения плотности топологических по-

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 8
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Рис. 2. (a, b) — профили фотоэлектронных спектров, из-

меренные в области точки Дирака (в точке Ŵ при kII = 0)
при температурах 9 и 35K (серые и черные линии соот-

ветственно), с представлением разложения на спектральные

компоненты, показывающие открытие большой и малой щели

в точке Дирака и их изменение при температурах выше и ниже

температуры Нееля.

верхностных состояний, измеренные непосредственно в

области точки Дирака (в точке Ŵ при k II = 0) при тем-

пературах 9 и 35K соответственно (см. также [35,36]).
Хорошо видно значительное падение плотности со-

стояний (фотоэмиссионного сигнала) при температуре

9K в точке Дирака между максимумами (отмечены
черными вертикальными линиями), свидетельствующее

об открытии энергетической щели в точке Дирака.

При этом видно, что щель остается открытой и при

температурах выше температуры Нееля. Соответствую-

щие оценки позволяют оценить величину открываемой

щели при температуре 9K на уровне около 67 meV

(при использовании p-поляризованного излучения). При

температуре 35K измеряемая величина щели немного

уменьшается до 59meV. Принимая во внимание ширину

измеренных спектральных линий, неопределенность в

измеренном значении щели в точке Дирака можно

оценить на уровне ±5meV.

В то же время, образцы другого типа (см. рис. 1, b
и 2, b), измеренные при тех же экспериментальных усло-

виях при возбуждении лазерным излучением, демон-

стрируют принципиально отличающиеся дисперсионные

зависимости (подобные так называемым
”
бесщелевым“

дисперсиям). На рис. 2, b представлены соответствую-

щие профили плотностей электронных состояний, изме-

ренные в точке Дирака (при k II = 0) для данного типа

образцов, также при температурах ниже и выше темпе-

ратуры Нееля (см. также [35]). Данные энергетические

профили имеют двухпиковую структуру, что позволя-

ет выделить расщепление дираковских топологических

состояний в точке Дирака, соответствующее открытию

малой, но конечной величины щели в точке Дирака. Раз-

ложение на спектральные компоненты, которые также

показаны на рис. 2, b, позволяют оценить величину щели

в точке Дирака на уровне 18−20meV с погрешностью

не менее ±7meV. Причем формируемая щель в точке

Дирака остается открытой и выше температуры Нееля,

практически не изменяя своей величины. Данная оценка

коррелирует со значением величины щели, оцененной в

работе [9].
Интересно, что значение обменного расщепления для

состояний зоны проводимости в области энергий связи

0.15−0.2 eV (см. рис. 1, a и b) имеет практически оди-

наковое значение для обоих типов образцов, характери-

зующихся диаметрально противоположными размерами

щелей в точке Дирака (см. для сравнения [36]). Причем

для обоих типов образцов данное расщепление схлопы-

вается при температурах выше температуры Нееля. Это

указывает на сходство магнитного АФМ-упорядочения

для обоих типов образцов, независимо от величины

щели в точке Дирака.

Для того чтобы подтвердить магнитную природу

открытия щели в точке Дирака были проведены ис-

следования спиновой поляризации перпендикулярно по-

верхности для состояний верхнего и нижнего дираков-

ского конуса методом фотоэлектронной спектроскопии

с угловым и спиновым разрешением. На рис. 3, a, b

(верхние панели) показаны фотоэлектронные спектры

со спиновым разрешением для направления спина пер-

пендикулярно поверхности, измеренные в точке Дирака

(при k II = 0) при температурах ниже и выше тем-

пературы Нееля (20 и 40K) (см. также [35]). Ком-

поненты с противоположным направлением спина по-
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Рис. 3. Фотоэлектронные спектры со спиновым разрешением,

измеренные в точке Дирака (при kII = 0) с использовани-

ем p-поляризованного синхротронного излучения с энергией

фотонов 28 eV при температурах ниже (T = 20K) и выше

(T = 40K) температуры Нееля. На нижних панелях пред-

ставлена результирующая инверсная спиновая поляризация

состояний верхнего и нижнего конуса Дираковских состояний

(в совокупности со спиновой поляризацией состояний зоны

проводимости и валентной зоны) относительно точки Дирака

(EB = 0.28 eV).
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казаны разнонаправленными красными и синими тре-

угольниками. Спектры измерены при фотовозбуждении

p-поляризанным синхротронным излучением с энергией

фотонов 28 eV.

На нижних панелях представлена соответствующая

результирующая спиновая поляризация в направлении

перпендикулярно поверхности для состояний верхнего и

нижнего конуса дираковских состояний (в совокупности

со спиновой поляризацией состояний зоны проводи-

мости и валентной зоны) относительно точки Дирака

(EB = 0.28 eV), измеренная ниже и выше температуры

Нееля. Представленные спектры показывают инверсную

спиновую поляризацию для состояний верхнего и ниж-

него конуса, что является характерным для щели, от-

крываемой в точке Дирака магнитным взаимодействием

с направлением магнитного момента перпендикулярно

поверхности. Причем подобная инверсия спиновых со-

стояний наблюдается как ниже, так и выше температуры

Нееля. Аналогичная инверсия спиновой поляризация

перпендикулярно поверхности наблюдается и для состо-

яний зоны проводимости и валентной зоны, что говорит

о включении в формируемое магнитное взаимодействие

состояний зоны проводимости и валентной зоны.

Тот факт, что спиновая поляризация с направ-

лением спинового момента перпендикулярно поверх-

ности наблюдается также выше температуры Нееля

(т. е. температуры дальнодействующего магнитного вза-

имодействия), может свидетельствовать о сохранении в

некотором виде короткодействующего магнитного вза-

имодействия выше температуры Нееля. К сожалению

энергетическое и угловое разрешение в данном экспери-

менте не позволяет разделять области поверхности или

образцы с большой и малой величиной щели в точке

Дирака. Тем не менее, интегрировано по поверхности

ФМ-характер поверхностного магнитного упорядочения

со спиновой ориентацией перпендикулярно поверхности

наблюдается для всех измеренных образцов.

3. Обсуждение результатов

С одной стороны, чтобы объяснить тот экспери-

ментальный факт, что щель в точке Дирака остается

открытой выше температуры Нееля с сохранением спи-

новой инверсии дираковских состояний в верхнем и

нижнем конусе (что характерно для щели магнитной

природы), мы хотели бы предложить следующую идею.

Если принять во внимание одновременно большое спин-

орбитальное взаимодействие в ТИ MnBi2Te4 и верти-

кальную анизотропию магнитных моментов, характер-

ную для магнитного ТИ, то можно предположить, что

взаимодействие между топологическими состояниями

и магнитными моментами Mn-атомов должно иметь

тенденцию к генерации спиновых флуктуаций с хираль-

ной спиновой текстурой. То есть окружающая среда

(топологический изолятор с большим спин-орбитальным

взаимодействием и преимущественной спиновой ори-

ентацией топологических состояний перпендикулярно

импульсу в плоскости поверхности) стремится экрани-

ровать возбужденный магнитный момент, например, на

магнитном дефекте или магнитном атоме, создавая при

этом хиральную спиновую текстуру (посредством спи-

новых волн или спиновых флуктуаций). Формируемая

текстура подобна магнитной текстуре мерона (блохов-
ского типа) [37–39] с центральным магнитным моментом

перпендикулярно плоскости (out-of-plane) и с посте-

пенным поворотом магнитного момента в направлении

поверхности (in-plane) с одновременным закручиванием

вокруг центральной оси. В некоторой степени данная

магнитная (спиновая) хиральная структура подобна той,

которая была предложена в работе [40] для магнит-

ных примесей внутри ТИ и является характерной для

вихревых скирмионноподобных возбуждений (см. на-

пример, [37–39]). Возможность генерации скирминов

непосредственно в MnBi2Te4 была экспериментально

показана в работе [41].
Формирование подобных спиновых текстур в

АФМ ТИ Bi2Te3, допированном атомами Gd, было

предложено в работе [27] для объяснения сохранения

щели в точке Дирака выше температуры Нееля. Именно

магнитная компонента перпендикулярно поверхности,

формируемая в хиральных спиновых текстурах, и обу-

славливает открытие щели в точке Дирака магнитного

характера. Спиновая ориентация в данной текстуре

стабилизируется взаимодействием с топологическими

поверхностными состояниями на периферии спиновой

текстуры, и поэтому они могут формироваться выше

температуры Нееля, открывая соответствующую щель

в точке Дирака. Мы рассматриваем образование таких

хиральных скирмионоподобных магнитных (спиновых)
возбуждений как особый вид спиновых флуктуаций,

возникающих в MnBi2Te4 выше температуры Нееля.

Данные спиновые возбуждения могут генерироваться,

по меньшей мере, вокруг магнитных межузельных

дефектов, как показано в [41], или внутри слоев Mn−Te

в поверхностном слое, как это имеет место в [43].
Возможность возбуждения скирмионов в MnBi2Te4 и

ТИ, легированном атомами Mn, была экспериментально

подтверждена в работах [41,42]. Можно предположить,

что лазерное возбуждение может дополнительно

стимулировать генерацию таких хиральных скирмио-

ноподобных возбуждений, как, например, в [44]. Эти

возбуждения (или спиновые флуктуации) играют роль

возникающего локального пространственно-модулиро-

ванного магнитного поля, которое способно открыть

щель в точке Дирака выше температуры Нееля.

С другой стороны, в данной статье мы попытаемся

связать различные величины щелей в точке Дирака,

наблюдаемые в фотоэлектронных спектрах для АФТ ТИ

MnBi2Te4 (рис. 1 и 2), с модуляцией аксионного члена

(axion term θ), характерного для данного соединения,

при различных граничных условиях, проявляемых в

эксперименте. Известно, что AFM ТИ при θ 6= 0 ха-

рактеризуются дробным квантовым эффектом Холла
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(half-quantized QHE), что связывается с формированием

аксионного члена θ
2π

e2

hc , обуславливающего в заимосвязь

электрического и магнитного полей при взаимодействии

с AФM ТИ. Индуцированная намагниченность и холлов-

ская проводимость в рамках данного эффекта являются

квантуемыми и определяются выражением θe2

2πhc (EB),
где для топологического изолятора θ = ±π (модуль 2π)
и θ = 0 для тривиального изолятора. Аксионный член

(иногда называют axion angle θ) проявляет себя на

границе между двумя изоляторами, характеризующими-

ся различными объемными значениями θ, где имеется

высокий градиент поля θ(r). Например, как это имеет

место на границе АФМ ТИ (с θ = π) и вакуума (который
является тривиальным изолятором с θ = 0), см., напри-
мер [1–3,19,54]. При нарушении симметрии обращения

времени (например, в магнитном ТИ), аксионный член

может принимать произвольное значение, в зависимости

от конкретных граничных условий и магнитных свойств

материала.

При этом фундаментальным свойством аксионной

среды с θ 6= 0 является эффект Виттена, т. е. возмож-

ность формирования состояния магнитного монополя

(или диона) в аксионной среде, характеризующегося

квантом магнитного потока 80 = hc
e (при θ = π), кото-

рый несет на себе также дробный электрический заряд

± eθ
2π

[1,18–26,45,46,54]. Данная идея была развита и

успешно применена в гетероструктурах на основе сверх-

проводника и ТИ (см., например, [22,23,25,26]) с исполь-

зованием идеи формирования монополей (с дробным эф-

фективным зарядом) на противоположных поверхностях

сверхпроводника, контактирующего с ТИ, связанных

посредством вихревой струны (магнитного вихря) с

эффективным квантом магнитного потока 80

2
= θ

2π
hc
e .

Аналогичный результат был получен для АФМ или

ионных одномерных цепочек [46,47] и далее распро-

странен на АФМ ТИ [45,54], которые также харак-

теризуются индуцированным зарядом (электрической
поляризацией) на концах цепочки или противоположных

поверхностях ТИ, определяемым как ±e
(

n + θ
2π

)

, где

n целое, и соответствующим эффективным аксионным

членом, пропорциональным ± θ
2π

на противоположных

поверхностях АФМ ТИ. Таким образом, аксионное поле

в АФМ ТИ обусловливает индукцию на противопо-

ложных поверхностях ТИ электрическую поляризацию

противоположного знака (+ e
2
and − e

2
) [1,18,45,46], что и

обуславливает реализацию дробного квантового эффек-

та Холла и дробного магнетоэлектрического эффекта,

приводя к открытию щели в точке Дирака, модулиру-

емой индуцированным эффективным магнитным полем

на границах АФМ ТИ.

При этом формированию дионоподобной связи опи-

сываемой в рамках эффекта Виттена с дробным зарядом

(± e
2
) должна соответствовать АФМ-цепочка с четным

числом атомов [46] или 3D АФМ ТИ с четным числом

слоев по толщине [45], т. е. с противоположно направ-

ленными магнитными моментами на концах цепочки

или противоположных поверхностях АФМ ТИ [45,46].
То есть если магнитные моменты на противоположных

поверхностях противоположно направлены, то формиру-

емое взаимодействие описывается на языке формирова-

ния дробного аксионного члена θ
2π
. Если же магнитные

моменты на противоположных поверхностях практиче-

ски не связаны, то дионо-подобная связь не возникает,

и аксионный член определяется как θ
π
. В соответствии

с этим изменяется и эффективный квант магнитно-

го потока (magnetic quantum flux) 8 = 80

2
= 1

2
hc
e или

8 = 80 = hc
e .

По аналогии с системами на основе сверхпровод-

ников, в АФМ ТИ роль монополеподобных структур,

связанных посредством вихревой струны, могут играть

хиральные скирмионо- или мероноподобные магнитные

возбуждения, генерируемые на противоположных по-

верхностях и характеризующиеся противоположными

магнитными моментами и противоположной спиновой

хиральностью. При этом связь между поверхностными

возбуждениями с противоположными магнитными (спи-
новыми) моментами может осуществляться посредством

спиновой волны, формируемой в последовательности

АФМ-слоев вдоль оси (c), которая и играет роль

вихревой (спиновой) струны (или
”
червоточины“ как

в [51]). Эффективную генерацию подобной спиновой

волны может стимулировать фотовозбуждение лазерным

излучением. При энергии фотонов 6.3 eV кинетическая

энергия электронов, возбуждаемых с уровня Ферми,

соответствует 1.2 eV, а электронов вблизи точки Ди-

рака — 0.9 eV. Это соответствует длине волны около

11−13�A (λ =
√

150/Ekin (eV)), что коррелирует с пе-

риодом необходимых осцилляций спиновой плотности в

АФМ периодичности Mn-слоев в MnBi2Te4 ( 12�A).

Но при этом возможны и более сложные многоча-

стичные взаимодействия между формируемыми поверх-

ностными магнитными возбуждениями, приводящие к

дальнейшей фракционализации аксионного члена. На-

пример, если предположить некоторый сдвиг локализа-

ции поверхностных топологических состояний в сторону

второго более низко лежащего магнитного слоя, ко-

торый характеризуется противоположной ориентацией

магнитного момента по отношению к верхнему слою,

то это может приводить к взаимно компенсирующе-

му влиянию магнитных моментов в данных слоях на

топологические состояния. (Такая возможность была

показана в работе [35] за счет частичного увеличения

ван-дер-Ваальсового расстояния между слоями). При

этом формируемое магнитное взаимодействие можно

представить как взаимодействие магнитных флуктуаций

(мероно-подобного типа) противоположной хиральности

и магнитной направленности, приводящее к соответству-

ющей модуляции аксионного члена.

Известно, что мерон (блоховского типа) — это

магнитная текстура хирального типа, которая может

быть представлена как половина скирмиона и кото-

рая характеризуется дробным топологическим числом
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или топологическим зарядом ± 1
2

инверсного знака

для противоположной магнитной ориентации в центре

текстуры [37–39,48]. Экспериментальное подтвержде-

ние существования меронов и мероновых пар (и со-

ответствующих топологических спиновых текстур) в

хиральных магнитных структурах представлено в ра-

ботах [38,49,50]. При этом отмечается энергетическая

выгодность формирования бимероновых пар [38,49] с

противоположными направлениями центрального маг-

нитного момента и хиральности.

Можно ожидать, что взаимодействие двух меронопо-

добных магнитных возбуждений противоположной маг-

нитной направленности и хиральности должно сопро-

вождаться дополнительной фракционализацией аксион-

ного члена θ = π/4, которое может проявлять себя в

соответствующем уменьшении щели в точке Дирака.

В результате таких бимеронных взаимодействий основ-

ное состояние становится двукратно вырожденным с

характерным квантом магнитного потока, равным 80/4.

Это должно приводить к соответствующему четырех-

кратному уменьшению величины щели в точке Дирака

(по сравнению со случаем, характеризуемым для ситу-

ации с θ = π). Возможность формирования аксионного

члена типа θ = π/4 показана в работах [23,25,52,53,55],
предполагая взаимодействие подобного типа многоча-

стичных возбуждений с топологическим числом (заря-
дом) ±1/2. При этом фермионоподобные квазичасти-

цы (представителем которых является мерон) в соот-

ветствии с теорией Виттена несут на себе дробный

заряд q = ±e/2. Поэтому взаимодействие двух фер-

мионоподобных возбуждений с эффективным зарядом

q = ±e/2 (т. е. (+1/2) ↑ and (−1/2) ↓) должно приво-

дить к формированию квазичастицы, влияние которой

на аксионный член должно приводить к его модуляции

типа θ = q2π = π/4 [53] (по аналогии с формированием

куперовской пары в сверхпроводнике). Формирование

куперовских пар в (px + i py)-сверхпрововодниках также

приводит к формированию аксионного члена θ = π/4

с соответствующим влиянием на величину и струк-

туру сверхпроводящей щели [56]. Взаимодействия по-

добного типа возможны и при взаимодействиях типа

”
частица−дырка“ [53]. То есть формирование многоча-

стичных возбуждений, описываемых на языке формиро-

вания дробного аксионного члена типа θ = π/n, может
происходить непосредственно под действием лазерного

фотовозбуждения.

В соответствии с вышеизложенным, можно пред-

положить, что формирование щели в точке Дирака

с величиной 62−67meV соответствует эффективному

значению аксионного члена θ = π. При этом формиро-

вание щели 15−18meV должно соответствовать случаю

генерации на поверхности АФМ ТИ MnBi2Te4 биме-

ронного возбуждения с фракционализацией аксионного

члена θ = π/4 и соответствующему четырехкратному

уменьшениию величины щели в точке Дирака.

Так как генерация подобных магнитных меронопо-

добных возбуждений и их взаимодействие не опреде-

ляются дальнодействующим магнитным упорядочением,

то щель в точке Дирака, формируемая подобными вза-

имодействиями, остается открытой выше температуры

Нееля. При этом взаимосвязь мероноподобных возбуж-

дений, как уже отмечалось, фактически осуществляется

посредством соответствующих спиновых волн, генери-

руемых при лазерном фотовозбуждении, с длиной волны

определяемой периодичностью АФМ-взаимодействия в

MnBi2Te4, приводя к модуляции эффективного аксион-

ного поля θ = π/4. С другой стороны, при возбуждении

синхротронным излучением с энергией фотонов более

20−50 eV длина волны возбуждаемых фотоэмиссией

электронов существенно уменьшается, что приводит

к уменьшению эффективности бимеронных возбужде-

ний. Поэтому вероятность наблюдения в фотоэмисси-

онных спектрах уменьшенной щели в точке Дирака

(15−18meV), соответствующей формированию аксион-

ного члена θ = π/4, существенно уменьшается, что и

наблюдается в экспериментах с использованием син-

хротронного излучения. При возбуждении синхротрон-

ным излучением наблюдается в основном щель более

60−70meV [7,8,10,11]. В то время как при возбуждении

лазерным излучением более часто регистрируется щель

12−18meV [9,13–15].

При этом следует отметить, что из вышеизложенного

рассмотрения следует, что в АФТ ТИ должно иметь

место также формирование дробного аксионного члена

типа θ = π/2. Что должно сопровождаться открытием

щели в точке Дирака промежуточной величины (около
30−35meV). Для подтверждения данного предположе-

ния нужны дополнительные экспериментальные иссле-

дования.

4. Заключение

Методом фотоэлектронной спектроскопии с угло-

вым разрешением при фотовозбуждении лазерным

излучением (hν = 6.3 eV) была изучена модифика-

ция щели, открываемой в точке Дирака в аксион-

ном АФМ-топологическом изоляторе MnBi2Te4 ниже

(13 и 20K) и выше (35 и 40K) температуры Нееля. Нам

удалось выделить в измеренных дисперсиях топологи-

ческих поверхностных состояний энергетическую щель

в точке Дирака как аномально большой (62−67meV),
так и значительно уменьшенной (15−18meV) величины,
наблюдаемой на различных образцах MnBi2Te4 или

различных участках одного и того же образца. В обоих

случаях щель в точке Дирака оставалась открытой выше

температуры Нееля.

Спектры со спиновым разрешением показывают ин-

версию спиновой поляризации в направлении перпен-

дикулярно поверхности для верхнего и нижнего конуса

дираковских топологических состояний, что характерно

для магнитной природы щели, открываемой в точке

Дирака. Причем данная спиновая поляризация Дираков-

ского конуса топологических состояний остается неиз-

10∗ Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 8



1300 А.М. Шикин

менной выше температуры Нееля, что свидетельствует о

сохранении магнитной природы (короткодействующего

типа) и выше температуры дальнодействующего маг-

нитного упорядочения. Это может осуществляться по-

средством генерации хиральных спиновых флуктуацияй

(мероно-подобного типа), которые связывают дираков-

ские состояния с противоположным импульсом и ори-

ентацией спина с генерируемым локальным магнитным

полем, что и открывает щель в точке Дирака

В результате проведенных исследований была выдви-

нута новая альтернативная идея открытия щели в точке

Дирака и наблюдения обоих типов щелей в MnBi2Te4
при различных условиях на поверхности образца. Раз-

личие в величине щели, открываемой в точке Дирака

(62−67meV и 15−18meV), связывается с проявлением

эффекта фракционирования аксионного члена θ, возни-

кающего при лазерном возбуждении. При этом щель

в точке Дирака, полученная из теоретических расче-

тов и экспериментальных исследований (62−88meV)
для АФМ TI MnBi2Te4, соответствует состоянию с

аксионным членом θ = π. Экспериментальное наблю-

дение щели в точке Дирака величины 15−18meV со-

ответствует эффективной модуляции аксионного члена

θ = π/4, возникающей при лазерном возбуждении, за

счет многоэлектронных эффектов хиральных магнитных

возбуждений (флуктуаций).
Предполагается, что существенную роль при реали-

зации эффектов фракционализации аксионного члена

играет генерация спиновых волн с длиной волны, соот-

ветствующей АФМ периодичности в структуре АФМ ТИ

MnBi2Te4, при фотовозбуждении электронов с уровня

Ферми и области вблизи точки Дирака.
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