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В последние годы в областях физики твердого тела и материаловедения ведется интенсивное исследование графена и других двумерных кристаллов [1]. Помимо уникальных свойств они обладают характерной кристаллической структурой, которая позволяет изолировать отдельные атомные плоскости и создать на их основе гетероструктуры с заданной последовательностью функциональных слоев. Такие гетероструктур часто называют Ван-дер-Ваальсовскими [2], из-за сил связи удерживающих слои. Ван-дер-Ваальсовский тип связи характерен и для большинства  топологических изоляторов (ТИ) [3]. Суперрешетки и гетероструктуры, состоящие из топологического и тривиального изоляторов, интересны как с точки зрения прикладного использования уникальных дираковских поверхностных состояний, так и с точки зрения фундаментальных знаний, как например наблюдение фермионов Вейля [4]. В данной работе рассматривается рост и электронные свойства Ван-дер-Ваальсовских гетероструктур, состоящих из топологического изолятора Bi2Se3 и тривиального изолятора SnSe2.
Операции роста и дальнейший анализ проводились в сверхвысоковакуумных (СВВ) камерах. Пленки SnSe2 на Bi2Se3 были получены методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) с использованием ячеек Кнудсена. Температура подложки при этом поддерживалась  ≈190°С. Соотношение скоростей испарения Sn:Se составляло 1:10. Рост контролировался при помощи метода дифракции быстрых электронов (ДБЭ). Из камеры, где производился рост, при помощи СВВ контейнера образец переносился в камеру с анализирующими методами: сканирующей туннельной микроскопией (СТМ) и ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопией (УФЭС).
SnSe2 состоит из тройных атомарных слоев (ТС) Se-Sn-Se. Между собой отдельные ТС SnSe2 связаны за счет сил Ван-дер-Ваальса. Проводились исследования пленок толщиной как 1 ТС SnSe2 (рис. 1) так и 30 ТС.  На рисунке 1 мы видим картины дифракции от подложки Bi2Se3 (рис. 1а) и от 1ТС SnSe2 (рис. 1б). Хорошо заметно изменение расположения основных рефлексов, которое соответствует известным параметрам решеток подложки Bi2Se3 (4.14 Å)  и пленки SnSe2 (3.77 Å). Наличие дополнительных рефлексов вокруг зеркального рефлекса указывает на присутствие муара.
Структурное совершенство получившейся пленки дополнительно было подтверждено при помощи метода СТМ. На рис. 1в приведено изображение размером 12×12 нм2, где хорошо виден муар, образующийся за счет различных постоянных решеток подложки Bi2Se3 и слоя SnSe2.

Исследования электронной структуры при помощи метода УФЭС показали, что покрытие Bi2Se3 пленкой 1ТС SnSe2 не приводит к изменения топологических поверхностных состояний Bi2Se3 (рис 1г). Однако из-за присутствующего на поверхности муара и как следствие дополнительного периодического потенциала в электронной структуре помимо исходного конуса Дирака присутствуют его двойники, отстоящие от него на вектор обратной суперрешетки.
Также был исследован рост Bi2Se3 поверх гетероструктуры, указанной выше. Получившаяся пленка не отличается от выращенной непосредственно на кремнии либо графене, а её электронная структура поверхностных состояний имеет характерную зависимость от толщины (рис. 1д) [5].

По итогам проделанной работы показано, что рост SnSe2 на Bi2Se3 возможен, так же как и обратный рост. При этом пленки получаются хорошо упорядоченными и с резкими границами переходов. В дополнение было получено, что 1ТС SnSe2 достаточно для разделения сплошного массива Bi2Se3. Это приводит к появлению дополнительных границ раздела и соответствующих электронных состояний.
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�Рис. 1. Изображения полученные методом ДБЭ для пленок Bi2Se3 (а) и SnSe2(1 ТС) (б). в) изображение СТМ 1ТС SnSe2 12×12 нм. г) спектр УФЭС полученный от 1ТС SnSe2.  д) спекры УФЭС полученное от 2, 4, 6 и 8 слоев Bi2Se3 на 1 ТС SnSe2.














