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<TpaнспopT}tЬlе' MaГI{иToтpaнсПopтFIЬIr и сBrpxПpoBoДящие свoйствa TреxMеpFrЬIx

ToПoЛoГиЧеcКих изoЛяTopoB Нa oсHoBе xaлЬкoГrHиДoB BиcМyTD)' ПpеДстaBЛеF{Hy}o Ha

сoискaHиr yненoй сTеПrни кaнДиДaTa физикo-мaTеМaTиЧrскиx Haук Пo сПециaЛЬнoсTи

01 "04'07 _ физикa кol{ДенcиpoBaнIjoГo coсToяния'

B л,иccepтaцlrorrнoй paбoте T,А. Poмaнoвoй ПpеДсTaBЛeHЬr pеЗУ[rЬTaтЬI

ЭксПеpиМенTaЛЬнoГo иссЛеДoBaF{ия TpaнсПopTrrЬ]x свoЙотв ТprxмrрHЬIx ToПoЛoгиЧеoкиx

изoЛяTopoв Ha oснoBе хaЛЬкoГеHи.цoв BиcМyTa' кoTopoе BкЛtoЧaет paзрaбoтКy МеTo.цoB pocTa

MoнoкрИсTaЛЛoB TrЛЛypиДoB И cеЛеHиД.oB BисМyTa с paзЛиЧHЬIМ TИПoM ПpoBoДИI!{oсTи И

кoнцентрaцией нocитeлeй ЗapЯДa, ИЗуЧeнИe ПapaМеTpoB ПoBеpХFloсTlloГo и oбъемнoгo

ЭЛекTpoHнoГo TpaнcПopTa B сиЛЬt{Ьlx МaГниTнЬIx ПoЛяx' a TaК}ке aНaЛИЗ МиКpoскoПиЧесКиx

XapaКTеpиоTик FloсиTелей зapядa B ЭTих МaTеpиaЛaх с HеTpиBиaльнoй тoпoлoгией зоннoй

сTpyкTypЬI.

oоoбьlй инTrpеc к изyЧеHи}o ПoЛyПpoBoДHикoBЬIx сисTеМ нa oснoBr xaЛЬКoгеI]иДoB

BИcNIУТa' вьlбpaнньIx aBTopoM B кaЧестBе oбъектa иссЛе.цoBaHИЯ ДИccepTaциoннoй paбoтьl,

сBяЗaн с неДaBниМ oTкpЬITиеМ cocToяttия ToПoЛoГиЧеcкoГo иЗoЛяToрa _ oД'нoГo из сaМЬIХ яpких

ДocTи)кеHий физики кoHДrнсИpoвaннoГo coсToяtlия ТpеТЬеГo TЬIсячеЛеTия. [eЙcтвиTеЛЬнo' ДЛя

TеЛЛypиДoB и сrЛениДoB BисМyTa' тpaДициoHHo испoЛЬзyеМЬIx B КaЧrсTBr TерМoЭЛекTpиЧескиx

МaTеpиaЛoB с вьlсoкoй дoбpoтнoстЬ}o' oTFloсиTеЛЬнoе Пoлo)кеtlие зoн с paзЛичнoй симметpией

вблизи кparB ЭI]еpГеTическoй щели oкaзЬIBarTся инBеpTиpoBaHнЬIМ B HrЧеTHoМ ЧисЛе ToЧек

зoHЬ] Бpиллroэнa, ИНBapИaHTHЬIх Пo oTнolПени}o к oбрaщениro BpеМrHи" B yсЛoBиях

НетpиBИaЛЬнoй тoпoлoгии зoннoЙ сTpyкTypЬI нa ГpaнИце c BaКyylиoМ BoЗFIикa}oT ПoBеpxIloсTIlЬIе

ЭЛеКTpoHнЬIе сoсToяHия с линейнoй зaвиcимoсTЬ}o ЭнеpГии oT иMПyЛЬca, кoTopЬlе ведyт себя

кaк безмaсcoвЬIе ЧaсTицЬI. При этoм сПИI1 И ИМПyЛЬс ПoBерxнoсTHЬ]x ЭлеКTpoHoB B ycЛoBияx

сиЛЬHoГo спин-opбитaЛЬI{oГo взaимoдеЙствия )кесTКo сBязaнЬl, ЧTo oбеспечивaет

бездиссипaтивньtй Тoк зa сЧеT ПoДaBЛrnИЯ paaaeЯНИЯ нoсителей ЗapЯДa Ha неMaГниTHЬIx

дефектaх ПoBеpхFIoсTи' B тaкoй cИTуaЦИИ' rrayчнaя пpoблемaтикa Диссrpтaциoннoй paбoтьr

T"A. Poмaнoвoй, oхвaТЬIBa}oщaя oПTиМизaциIo МrTo.цoB pocTa МoнoкpиcTaЛЛoB ToПoЛoГиЧесКих

ИЗoЛяTopoB Ha oсFloBе xaЛЬкoГеl{иДoB BисМyTa' иcсЛеДoBaние ПpoцrссoB ЭЛrкTрoF{HoГo

TрaнсПopTa и oценкy MикрoскoПиЧеских ПapaMеTpoB oбъемньtx и ПoBерxrroсТньlx нoсителей

ЗapЯДa B ЭTиx МaTеpиaЛax' яBЛяеTся нrcoМFlенHo aкТyaЛЬнoЙ и вarкнoй кaк ДЛЯ oПTиMиЗaции

TеxHoЛoгиЧrскиx ПpиеМoB pocTa и ЛеГИpoBaния ToПoЛoГиЧrсКиx изoЛяTopoB' Taк и Д'ЛЯpaЗBИ"ГИЯ



TеopеTиЧескoГo aППapaTa Д\ЛЯ oПИcaНИЯ МехaHиЗМoB Пrpенoca зapяДa И cПИHa B ЭтoМ нoBoМ

кBaнToBoM сoсToянии.

oднa из oснoBньIх пpoблем, Boзникa}oщиx Пpи ЭксПеpиМенTaЛЬнoм иcсЛeДoBaFIии

ПoBеpxнoсTнЬIx оoстoяний B хaЛЬкoГrни.цax BисMyTa, clЯзaнa с бoльrпим кoЛиЧесTBoМ

сoбственньIх дефeктoв, oбpaзyroщихся Пpи их синTезе. Bьlpolкдение ПoЛyПpoBoДникoBoГo

сOcToяния сМrщaеT эFrеpГиto Феpми B рaзpеlllеннy}o зoнy (пpoвoдим ocTИ ИЛkI BaЛентнyIо), vтo

ПриBoДиT к зaMrTнoМy BкJIaДy oбъемньIx нoсителей зapЯ.цa И ЗaTpyДrrяrT l{aДr)кнyro

идентификaциIo ПapaмеTpoв ПoBеpхнoсTнЬlx сoсToяний. B этoй связи tIе BЬIЗЬIBaет оoмнений

кoppектt{ocTЬ ПoсTaнoBки нayннoй зaДaЧИ ДиссеpTaЦиoннoй paбoтьt T.A. Poмaнoвoй,

нaпpaвленнoй нa сoBеplIIенсTBoBaние теxнoЛoГии BЬIpaщиBaния МoнoкpиcTaЛлoB ДaннЬIx

MaTеpиaЛoB с иЗyЧrниеN4 BoзМo)I(нoотей yПpaBЛения кoнценTpaцией нoсителей зapядa Пpи

изМrI]ении cooTFloll]еI{ИЯ исxoДнЬIx кoМПoненToB иЛи с ПoМoщЬIo леГиpoBaHия пpимеоями. B

КaчесTBе oснoBнoГo ЭксПеpиМrнTaЛЬнoГo МеToДa aBTopoM вьtбpaнa МеToД.икa иссЛеДoBaния

МaГHиToTpaHсПoрTHЬlх cвoйств BЬIpaщеннЬIХ MoI{oкpисTaЛЛoB ToПoЛoГиЧеских изoЛяTopoB B

силЬнЬIx МaГниTнЬIХ ПoЛяx (дo 20 Tл) и Пpи сBеpxt{иЗкиx TеМПеpaTypaх (вплoть Дo 0,3 К). B

ЧacTнoсTи' в рaбoте ДеTaЛЬнo изyЧенЬI кBaнToBЬIе ocциЛЛяЦии lПyбникoвa _.це Гaaзa B

исcЛеДyrМЬIх oбpaзцaх Пpи рaзЛичнЬIx opиенTaцияx МaгниTнoГo ПoЛЯ oTнocиTеЛЬнo бaзиснoй

ПЛoскoсTи (001)' Aнaлиз aМПЛиTyД.Ьl и ЧaсToTнoгo сПекTpa oсциЛЛяций пoзвoлил oПpеДелиTЬ

эффективнyro paзМеpllocTЬ эЛекTpoннoй пoдсистеМЬI и ПapaМеTpЬI ПoBеpxнoоTИ Феpми, a TaЮке
_ из сoПoсTaBЛения с pеЗyлЬTaTaМи xoЛЛoBскиx измеpений _ BЬIПoЛt{иTЬ paоЧеT oонoBнЬIх

хapaKTеpиcтик (циклoтpoннoй MacсЬI' кo}IцентpaцИИ v| |IoДBиlкнoсти) нoсителей зapядa. С

лpyгoй сTopoнЬI' BЬIПoЛHеннЬIе aBTopoМ oценки ГеoМrTpиЧrскoй фaзьr (фaзьl Беppи) для
ПoBеpхнoсTI{ЬIx сocToяниЙ из фaзoвoгo aтaЛИЗa кBaнToBЬlx ocцилЛЯций в легиpовaннoy МrдЬ}o

селrниде BисМyTa ПoкaЗaЛи, ЧTo ее BеЛиЧиI{a близкa к TеopеTиЧескoМy ЗHaЧени}о Y:7[,
ПpеДскaзЬlBarМoМy ДЛя ДByМернЬIХ ДиpaкoBскиx феpмиoнoв с линейньlМ зaкol{oM ДИcПepcИИ,

Пp, ЭToМ TщaTrЛЬнaя пpopaбoткa МеToДиЧеских BoПpoсoB' сBязaнI{ЬIx с aккypaтнoй

xapaкTеpизaциeЙ исcЛеДyеМЬIx oбрaзцoв ToПoЛoГиЧrскиx изoЛяTopoв l1pи ПoМoЩи

pеHTГr}IoсTpyкTyplroГo и эЛrМrнTHoГo aHaЛИзa, a TaЮке с исоЛеДoBaHиеМ их

МaГF{иToTpaнсПopTнЬIx свoйств B HoрMaЛЬнoM И cBеpxПpoBoдящrМ сoсToЯнии' HapЯДУ с

пoдpoбньIм aнaЛиЗoМ и сиcTеMaтизaциеЙ ПoЛyЧr}rl{ЬIx .цaHнЬIx oПpе.цеЛя}oT ДoсToвepнoсTь

pезyЛЬTaТoB' ПoЛyчеHt{ЬIх B ДисorpTaциoннoй paбoте T.A. Poмaнoвoй.

BaжньIм IIayчIIЬIМ ДoсTия(ениеM дисcеpTaциoннoй paбoтьI яBЛя}oTсЯ paзpaбoткa

МеToДики Д'ЛЯ BЬlpaщиBaния МoнoкpисTaЛЛoB тoПoлoГических изoЛятopoB нa oснoBе

хaЛЬкoГrниДoB BисМyTa Bi2Tе3, Bi2Tе3Sn*' BizSез, Bi2_'Sе3Cu* и Bi2Sе3Cu* |Ia бaзE

мoдифициpoBaннoГo MеToДa Бpидlкмaнa (нaпpaвленнaя кpисTaЛЛИЗaЦИЯ paсПЛaBa МrДЛеHнЬIМ

oxЛa)I(ДениеM B TеПЛoBoM грaДиенTнoМ пoле) И cисTrMaTиЧескoе иссЛедoBaние



\ aГHиToTрaнсПoрТFIЬIx сBoЙcTB эTиx coеДинеHий с paзЛиЧнЬ]М TИПoМ ПpoBoДИМoсTи И

КoHцеHTpaцИЯN|И HocуIтелей ЗapЯДa. Aвтop aкцеHTиpyеT BниMaние нa ooПoсTaBЛеHии paзЛиЧFlЬIХ

спoсoбoв кoМПеHсaции paзнooбpaзнЬIx cTpyкTypнЬlx дефектoB и BaкaнсиЙ" B ЧaсTHocTи, Пpи

poсTr МoнoкpиcTaЛЛoв TеЛЛypиДa BисМyTa aНaЛИЗИpУeTcЯ BЛИЯI1Иr сМещеннoй стеxиoмe.ГpИИ

(Bi2.*Tе31*), a Пpи ЛеГирoBaнии BizSез МrДЬ BBo.циTся ДByMя paзЛиЧI{ЬIМи спoсoбaми с

зaMещrF{иеМ иoнoB BисMyТa И oбpaзoвaнием aкцеПTopнoГo дефектa (Bi2-*Sе3Cu*), либо

ИIrTеpкaЛяциeЙ мeди B Mе)кДoyЗЛИЯ, ГДe МеДЬ BЬIсTyПaеT B poЛи Дoнopнoй пpимеси (Bi2Sе3Cu')"

Пpи ЭToM ПoсЛеДoBaTеЛЬнaя peaЛИЗaЦI4Я ПpoГpaММЬI ЭКсПеpиМеI{TaЛЬнЬlx исследoвaний

ПoзBoЛиЛa: a) впеpвьlе идентифициpoBaTЬ BкЛaД ДByМерHЬIx нoсителей ЗapЯДa B I(BaнTqBЬIх

ocциЛЛяцияx L[lyбникoBa_Де Гaaзa ДлЯ ToПoлoГиЧесКих иЗoЛяTopoB Bi2_*Sе3Сu* и Bi2Sе3CuХ ПpИ

BЬIсoКиx (дo l020 см-3; КoHцеHTрaцияx нoсителей ЗapЯДa; б) oбнaрyжитЬ кBaI]тoBaние

xoЛЛoBскoГo сoПpoTИBЛения B ЛеГиpoBaHHoМ МеДЬIo Мol]oкpИсTaЛЛе Bi2Sе3 и в) вьIпoЛHиТЬ

oцrHкy ПapaMеTрoB сверxПpoBoДяt]tеГo cocToяHия в Bi2Sе3Cu*. B пoслеДHrM сЛyЧaе aBToрy

y.цaЛoсЬ ПoКaзaTЬ, чтo oбъемньtй мoнoкpистaЛЛ Bi2Sе3Сu' Mo}кHo paсоМaтpиBaTЬ кaк мaссивньlй

сBrpxПpoBoДt{ик' сoстoящий Из оBеpxПpoBoДЯщиХ сЛorB с эффективнoй тoлЩинoй oкoлo 50 нм,

И' TaКиМ oбpaзoм, искЛtoЧиТЬ ToПoЛoгиЧескylо ПриpoДy сBеpхПрoBoДиMocTи B ДaHHoМ

сorдинении. B цеЛoМ' сoПoсTaBЛеF{ие opиГинaЛЬHьIх реЗyЛЬTaToB с иMе}oщиМисЯ

ЛиTерaTypнЬIMи ДaI]нЬIМи не oоTaBЛяеT сoмнений в нayнной нoBизIIе пoлoxtений и BЬIBoДoB,

сфopмyлиpoBaнHЬIх B ДиссеpTaциoннoй paбoте T.A. Poмaнoвoй.

PезyльтaтьI .циcсеpTaциoннoй paбoтьI изЛox{еHЬI нa 127 cтpaницax Мal]]иHoПисFloГo

TексTa. !иосеpтaция сoсToиT из BBrДения' lI]lсTи глaв (oбзopa ЛиTеpaTypЬI' ГЛaBЬI с oПисaниеМ

МетoДoB рQсTa и xapaкTеpИЗaЦ|4И МoнoКрисTaЛЛoB и ЭксПrpиМеHТaЛЬнЬIx МеTollик' ЧеTЬ]pех гЛaB

с oриГиHaЛЬI{ЬIMи pезyлЬTaTaМи исследoвaний 14 Их oбсyrкдснием), ЗaкЛ}oЧениЯ, cПискa

пyбликaций aвтopa ИcПИcКa циTИpyrмoй литepaтуpЬl из 97 нaименoвaниЙ. Paбoтa вклroчaет 53

pисyHкa и 2 тaблиЦьt'"

Bo ввeдeнии oбoснoвaHa aKТyaЛЬнoсTЬ ТеMЬI ДИccepТaЦИИ, сфopмyлиpoвaнЬI целЬ И

нayЧHЬIr ЗaДaЧИ paбoтьt, apГyMеI.ITиpoBaHa l]ayЧF{aЯ HoBизнa исследoвaний, oбoонoвaньl

ПpaКTиЧеcкaя цrннoсTЬ и HayЧНaЯ ЗНaЧИN|oсть paбoтЬI' ПеpеЧисЛеI.tЬI oснoBнЬiе Пoлo}КеНИяo

BЬlнoсиМЬIе Ha ЗaщиTy' ПриBеДенa инфopмaция o ЛиЧнoМ BкЛaДе aBTopa, a TaЮкr oб aпpoбaции

резyЛЬTaToв paбoтьl и пyбликaцияx Пo TеМr ДиссrpTaциИ"

B пepвой гЛaBe (oбзopе ЛиTерaTypЬI) pacомoтpеньI бaзoвьlе TеopеTиЧrские

ПpеДсTaBЛения o нoBoМ кЛaссе МaTrриaЛoB _ ТoПoЛoГиЧеских изoЛяTopaх. Aвтop ПpиBOДиT

иЗBесTнЬIе ДaнFIЬIr o кpиcTaЛлическoЙ и ЭЛеКTpoннoй стpyкTypе (оиЛЬHЬ]x)) ТoПoЛoГИЧескиx

ИзoЛяToрoB F{a oсHoBе xaЛЬкoГеHиДoB BисMyTa' a Taкя(е pезyЛЬTaTЬI эксПеpиМеHToB'

ДoкaзЬIBa}oщих HaЛичие ToПoЛoГиЧески неTpиBиaЛЬI{Ьlx сoсToяниЙ в ЭТих сoеДиненияx. B



Зa}LltoЧиТе.lЬHoй ЧaсTи гЛaBЬI oбсyждaются BoзМo)I(HoсTИ И ПеpcПеКTиBЬI ПpaКTиЧескoГo

ПpиМеHения ToПoЛoГичеcких изoЛяTopoB.

Bo втopой гЛaBe ПpиBеДеHo пoдpoбнoе oПисaние TrxнoлoГии ПoЛyЧrHИЯ

МoнoкpисTaЛЛoB Bi2Tе3, Bi2Tе3Sn*, Bi2Sе3, Bi2_*Sе3Cu* и BizSезCux МеToДoM нaпpaвленнoй

кpисTaЛлизaции paсПлaвa MеДЛенI{ЬIМ oxЛaжДrниеМ B TеПЛoBoM ГpaДиеI]TнoМ ПoЛе (метoдoм

Бpилжмaнa). ,(етaльнo рaссМoTpеHЬI резyЛЬTaTЬI хapaкTеpизaциИ ПoЛyЧеннЬIх oбpaзцoв,

BкЛIoЧaIощиr ДaннЬIе oб иx сTpyкTyре' сocTaBе и мopфолoгии. Из ПpеДBaриTеЛЬI{ЬIx измеpений

y.цеЛЬнoГo И хoЛЛoBcкoГo сoПpoTиBЛения ПoкaЗaнo. ЧTo BЬIрaщеI{нЬIr МoFroкрисTaЛлЬI

сyщесTBеннo paзлиЧaloTся Пo TиПy ПpoBoДиМoсти и кoнценTрaции oбъемF{ЬIx F{OситrлеЙ зapядa

(l0'7+l020 см-з;. Aвтopoм yсTaнoвЛrнo' ЧTo ЛеГирoBaHие МеДЬtо BizSез и oЛoвoМ Bi2Те3

ПoзBoЛяеT с[tизиTЬ КoIrцеI.ITpaцию oбъёмнЬIх нoсиTеЛeЙ зapядa и, ТaКиМ oбpaзoм, пpи6лизитьcя

к тpёxмеpнoмy ДиэЛекTрИКy. B ПoсЛrДнеM пapaгpaфе ГЛaBЬI ПpеДcTaBЛенo oПИсaHие

ЭксПеpиМеHTaЛЬFIЬIх МеToДик МaГHиToTpaНcПopTнЬIх измеpений' a Taк}кr oсoбеннoстей

ИзMеpеHия ГaЛЬBaнoМaГHиTHЬlх свoйств иccЛеДyеМЬIx oбpaзцaми хaЛЬкoГеHиДoB BисМуTa.

Tpетья гЛaBa ПoсBящеI{a изyЧеHиto TpaНсПopTHЬIх и МaГHиToTрaНсПopTHЬIx свoйств

ЛеГиpoBaHF{ЬIx МoнoкpиcTaЛЛoв сеЛениДa и TеЛлypиДa BиcМyTa B MaГниTHЬIx ПoЛяx дo 9 Tл,

BКЛюЧaЮщеМy иссЛеДoBaния КBaнТoBЬIх oсциЛЛяций LШyбникoBa-ДеГaaзa. Aвтoр ПpoвoДиT

сoПoсТaBЛение ПapaмеTpoB кBaнтoBЬIх oсцилляций в oбpaзцax с paЗЛичI.lЬIM TиПoМ

ПpoBoДиМoсти (n-типoМ B cлyЧaе Bi2-*Sе3Cu* и p-TиПoМ B сЛyЧar Bi2Tе3Sn*). Ha oснoве aНaЛИЗa

yГЛoBЬIx зaBисиМoсTей чaстoт кBaHToBЬIх oсциЛЛяций в paбoте .цrЛaеTся oбoснoвaнньtй вьtвoд о

ТoM' чTo ПpoBoДиМoсTЬ Пo ДByМrpHЬlМ сoстoяHияM praЛизyеTся ToЛЬкo B слyЧaе ЛеГиpoBaннoГo

сеЛеHиД.a BисMyTa, B To BprМя кaк для Bi2Tе3Sn* oснoвнoй вклaд B ПpoBoДиМoсTЬ BHoсяT

oбъемньIе нoсиTrЛИ ЗapЯДa из BaЛенTHoй зoньt. B вьIвoдax ГЛaBЬI aBTop oбрaщaет oсoбoе

BF{ИМaI.Iие Ha oTЛИЧF{y}o oT нyля фaзy Берpи И ее BoЗMo)кнyro сBязЬ с диpaКoBски]\4И

феpмионами, TеM сaMЬlМ oбoснoвьlвaя неoбxoдимoоть ДoПoЛниTеЛьнЬIx исследовaний

КBaHТoBЬIх ooциЛЛяций LШубникoBa _ Де Гaaзa B cиЛЬHЬIх МaГHИTHЬIх ПoЛяx.

B .reтвepтoй гЛaBе ПpиBеДеHЬI pезуЛЬтaTЬI иссЛеДoBaHия КBaI{ToBЬIx oсцилляций

сoПpoTИBЛrF{ия B КBaзиДByМеpHЬIх сЛoяx MoHoкpиоTaЛЛoB Bi2Sе3Сu" B сИЛЬI]ЬIx МaГниTнЬlx

Пoляx (дo 20 Tл) пpи cBеpxниЗких TеМПеpaТypaх (дo 0,3 К). oонoвнoе BHИМaHие yД,еЛЯеTся

arraЛИзy MaГIlиToTpaFIсПopTHЬIx свoйcтв сиcTеМ c BЬIcoкиМи KoнцеIrTрaЦИЯNlИ нoсителей Зapядa

(1019+1020.*_,), B кoTopЬIх BoзMoжI{o сoсyщесTBoBaниr ПoBеpxF{oсTI]ЬIx ToПoЛoГиЧески

HеTpиBиaЛЬFlЬIх сocToяниЙ и сBеpxПрoBoДиMoсТи. B чaстнoсти' B сиЛЬHo ЛеГиpoBaI{HoМ MrДЬIо

cеЛеFIИДе BисМyTa oбнapyженьt кBaнToBЬIе oсциЛЛЯции сoПpoTиBЛения, oбyслoвленньlе

ЭЛекTpot{tlЬlМ TpaнcПopToМ Пo ДByMеpHЬIМ ПpoBoДящиМ кaнaлaМ с эффективнoЙ кoнцентpaцией

l0l3 см'2. Для Мol{oкрисTaЛЛa Bi2Sе3Cu* BПеpBЬIе oбнapyжен <<oбъемньIй>> (или

МyЛЬтИсЛoйньIй) квaнтoвьlй эффект Хoллa, oбycлoвленньtй электpoHF{ЬIМ TpaнcПopToМ ЧеpеЗ



\IHo;ф(есТBo ПaрajlЛе.;lЬHЬ]x ПpoBoДЯщих ДByМеpHЬIx кaHaЛoB B oбЪеМIIoМ MoHoкpИсTaЛЛе. При

ЭToМ oценКи эффекTиBнoй MaссЬI и BpеМеЕlи pеЛaксaции ДByМrрI{ЬIХ HoсиТеЛеЙ зapЯДa 14З

aНaЛИЗa теМПерaTypHЬIx зaBисиМoсTей aМПЛиTy.цЬl КBaHToBЬIx oсциЛЛяций Шyбникoвa_

Де Гaaзa ПoкaзaЛи' ЧTo киFlеTиЧеcКие ПapaМетpЬI ДByМеprrьIx ПрoBoДяЩиx cЛorB oсTa}oTся

ПoсToяHнЬIМи Пpи изМенении кoI{цеI.ITpaЦии эЛеКTpoHoB ПpoBoДиМocTи в oбъrме ПoЧTи Ha

ПopяДoк (oт  2 ,8 .10 l9  ом_3дo 1 ,1 . l020 ом_3) .

Пятaя гЛaвa ПoсBящrнa экcПеpиМrHтaльнoй oценке фaзьI Беppи B MotloкpисTaЛЛax

Bi2Sе3Cu* Из aНaЛkIЗa зaBисиМoсTей oбpaтнoГo МaГHиTHoГo ПoЛя B ЭксTprМyме ПpoBoдиMoсTи oT

ИHДекоa ypoвней Лaндaу, B ToМ чиcЛе _ ДЛЯ paЗЛиЧнЬIx HaПpaBЛений мaгнитнoгo ПoЛЯ

oT[IoсиTеЛЬFlo HopмaЛи к бaзионoй ПЛoскoсTи (00l) мoнoкpиcTaЛЛoв. Из сoпoстaBЛеtlия .цal]HЬlx

aНaЛИЗa фaзoвoгo сДBиГa ocЦиЛЛяций пpoдoльнoй и xoллoвcкoй ПpoвOДиМoсТИ дЛя Tpеx

oбpaзцoв ПoKaзaнo' нтo фaзa Берpи I]r ЗaBисИT oT нaПpaBЛеHиЯ МaГHиTI{oгo ПoЛя' a ПoЛyЧеI]IIЬtе

ЗнaчеHия y:(0,5t0,1)7[ oкaзЬIвaroтся близки к ТеopеTиЧескиМ. Пo мнениЮ aвТoрa' Дaннoе

нaблrодение oднoзнaчнo ДoкaзЬIBaеT сBяЗЬ дByМеpнЬIх oсЦиЛЛЯЦий lIIубникoBa - Де Гaaзa с

ДиpaкoBскими феpмиoнaМи B ПaрaлЛеЛЬHЬIx ПpoBoД.ящих ДByМеpFlЬlx КaнaЛax в Bi2Sе3Cu'"

B rшестой гЛaвr ПpеДсTaBЛенЬI резyлЬTaTЬI исcЛеДoBaНия ПapaMеTpoB

сBеpxПpoBoДящеГo сoсToяtlия B МoнoкpисTaЛЛax ЛrГиpoBal{нoГo сеЛеFlиДa BисМyтa BizSезCu".

,{ля изyнения yГЛoBoЙ зaвиcимoсTи BеpxнrГo кpиTичеcкoГo пoля бьtли иЗMеprнЬl ПoЛеBЬlе

зaBисиМoсTи yДелЬнoГo сoПpoTиBлениJI B oкpеcTнocTи pезиcTиBI{oгo cBеpxПpoBoД.ящrГo

Пеprхo.Цa ДЛя paЗЛиЧI{ЬIх HaПpaвлений MaГHиTt{oГo ПoЛя oTHocиTеЛЬHo rropМaЛи к бaзиснoй

ПлoскocтИ (00l) исслеДyеМЬlх МoнoкpИcTaЛЛoB. Aппpoксимaция экcПrpиМеrrTaЛЬнЬIх ДaHHЬIx

paсшIиprнHoй мoдельrо Тинкxaмa ПoЗBoЛиЛa oцrниTЬ ПaрaМеTp aнизoTрoПиИ И, КaК сЛrДсTBие'

эффективнyto ToЛщиHy сBеpxПpoвoДяЩих сЛoеB в oбpaзце (50 fм). Taким oбpaзoм, в paбoте

Пoкaзaнo' ЧTo MoHoкpисTaЛЛ BizSезCu* Мo)кнo paссМaTpиBaTЬ кaK oбъемньtй сBеpxПpoBoДHик'

сoстoящий иЗ сBеpxПpoBoДЯщих cЛoеB с ToЛщИI]oй' нa пopяДoк ПprBЬIшaющей пoпеpеuньIй

paзMер ДByМеpнoГo сЛoя.

B зaклrочеIIии KpaТКo сфopмyлирoBaHЬl ocHoBНЬ]е pеЗyЛЬTaTЬt рaбoтьI "

,{aнньtе o TpaнсПopтньlx свoйсTBaх TpеxМеpнЬIx ToПoЛoГИЧrсКИх иЗoЛяToрoB Ha oсHoBе

хaЛЬкoГrниДoB BисMyTa' ПoЛyЧеHньrе T.A. Poмaнoвoй Д'лЯ МoнoкpиcTaЛЛoB c paЗЛиЧHЬIМ тиПoМ

ПpoBoдИМoс.ГИ k| кoнцrнTpaцией oбъёмIlЬlx I.IocиTелей зapядa' сoзД'aIоT нaДе)кHyЮ OснoBy .Ц.ЛЯ

ПpoBеpки TroреTиЧескиx ПoДхoДoB К oПИсalrиIo ПpoцессoB ЭЛекTpoHHoГo Трal{сПopTa B F{oBЬIx

МaTrpиaЛaх с HrTpиBиaльнoй тoпoлoгией зoннoй cTpyкТypЬI. B кaчестBе oснoBнЬlx нayЧнЬIх

рeЗyлЬTaToB, ПoЛyчеItЕIЬIх B pецеHзиpyемoй paбoте, неoбxoдиМo oTMеTиTЬ сЛrДy}oщие:

l" Пpедлoя<еI{ и реaЛизoвaн МеToД HaПpaBЛенHoй кpиcтaлЛИЗaЦИL1 paсПЛaBa МеДЛrнF{ЬIМ

oxЛa)I(ДrниеМ B TrПЛoBoМ ГpaДиенTlloМ ПoЛl' ПoзBoляroщий BЬIpacTиTЬ BЬtсoкoкaЧесTBенHЬIr



\loHoкpисTaЛЛЬI Bi2Те3, Bi2Tе3Sn*, Bi2Sе3, Bi2_*Sе3Cu* уI Bi2Sе3Cu, с paзЛиЧнЬlМ TиПoМ

Пpo BoДиMoсTи и кoHцентpaцией нoсиTеЛей Зap ЯДa'

2. [ля ЛеГиpoBaнHЬIх ToПoЛoГиЧескиx изoЛЯTopoB BizSезCu.. с KoнцеHTp aЦИeЙ oбъемньtx

нoсителей ЗapЯДa -10l8_1020 ом_3 зapегиcTpиpoBal{ЬI кBaHТoBЬIе ocциЛЛяции IJJубникoBa-

де Гaaзa, cBязaIJнЬIе с ДByМерHЬIМи ПpoвoДЯЩИ|{И кal{aЛaМи с эффективнЬIМи тoлщинaми oт l

дo 5 нм.

З. [ля MoHoкpисTaЛЛoB Bi2Sе3Cu* ПoЛyЧrHЬI oценки ПapaМrTpoв (эффективнoй мaссьI,

BpеМеHи pеЛaксaции и BoЛFloBoГo BrКToрa Феpми) дByМерtIЬIx нoсителей ЗapЯДa' знaЧеHия

кoтoрЬlх B ПpеДеЛaх ЭкcПеpиМентaльнoй ПoГpешIнoсTи oсTaIoTся ПoсToяF{нЬIМи Пpи изМенеHии

КoнцеHTpaции ЭЛrкTpoнoB ПpoBoДиМoоTи в oбъеме ПoЧTИ нa ПopяДoк (oт 2,8.1019 см_3 Дo

l , l . l 0 20  сМ*3 ) .

4. !'ля МoHoКpисTaЛЛoB BizSезCu* ИЗ aНaЛИЗa фaзoвoгo сДBигa oсциЛЛяций пpoдoльной

и xoЛЛoBcкoй пpoвoдиМoсTи ПoЛyЧенЬI oценки фaзьr Беppи y:(0,5+0,1)т' велиuинa кoтopoй

oкaзЬIBaеTся близкa к TеoprTиЧескoМy зHaЧениЮ ДлЯ ДиpaКoBcКих феpмиoнoв.
5. B pезyльTaTе иссЛеДoBaHиЯ кpиTиЧrскиХ ПapaМеTpoB сBерxПpoвoД.яЩеГo OoсToЯHИя B

MoнoКpисTaЛЛax Bi2Sе3Cu* (T.-3,4 К) покaзaнo' ЧTo ЛеГирoBaHI{ьIй селениД BИсМyTa сЛrДyеT

paссMaTpиBaTЬ кaк oбъемньtй сBерxПpoBoД.ник' состoящий ИЗ сBерxПpoBoДящиx сЛoеB с

эффективнoй тoлщинoй oкoлo 50 нм.

Pезyльтaтьl ДиссеpTaциoннoй рaбoтьI T.A. Poмaнoвoй в ДoсTaТoЧнoй меpе oбoснoвaньt и

MoГyT бьIть испoлЬзoBaнЬI сПециaЛисTaMи' ПpoBoДЯЩИ\4И TroреTиЧескИе и ЭксrrеpИМеI{TaЛЬнЬIе

ИссЛеДoBaHИя ЭЛеКTpol{нoГo TрaнсПopТa B низкopaзМеpнЬ]х ЭЛекTpoI{нЬ]х сисTеМaх' a Taкже

ЗaHиМaЮщИNlИcЯ paзpaбoткoй пеpспектиBнЬIх yстрoйотв и пpибopoв Ha oсHoBе ToПoЛoГиЧеcКиx

изoЛяTopoB. ПoлyиенньIе pезyЛЬTaTЬI МoГyT бьtть рекoмендoвaньt к исПoЛЬзoBaHиto B

ФTИ PAH, ФИAH, ИMЕТ PAН, ИTФ PAH, HГУ, МГУ, HИЯУ кМИФИ>, HИTУ <МИCиС>. a

Taк)ке B pяДе дpyГих HayЧHЬlx opгaнизaций.

B целoм ДисcеpTaциoнHaя paбoтa Т.A. Pомaнoвoй пpедсTaBЛяеT сoбoй зaкollЧeнHoe

нayЧI{oe иссЛеДoBaниe' ПocBЯщrHHoе aктyaльнoй пpoблеме иссЛеДoBaния ЭЛекTpoHHoГo

TpaHсПopTa B ToПoЛoГиЧеских изoЛяТopax и ИМеtoщее сyщrсTBеFlF{oе знaЧrHие для физики
кoHДеHсиpoBaнHoГo сoсToяt{ия" PезyльтaтьI ДиссеpTaциИ изЛo)кенЬl B 8 печaтньlx paбoтax,

BкЛIoЧaя З cтaтьи B OTеЧесTBеI]HЬIх пrpевoдньIx реценЗиpyеМЬIх жypHaЛax' иHДексиpyеМЬIх B

бaзaх ДaннЬIx Wеb of Sоiеnсеs и Sсopus. Pезyльтaтьl paбoтьI Т"A. Poмaнoвoй неoднoКpaть{o

ДoКЛaДЬIBaЛисЬ Ha нayЧIlЬIх сиMПoзиyМaх и кoнфеpеFlцияx Ме)I{Дyнapo.цнoгo и HaциoнaлЬFloГo

yрoBF{я' oснoвнoе сo.цеp)кaние ДИссrpTaции ПoЛнoсTЬ}o oTpa)кеHo в aвтopефеpaте И

oпyбликoвaнНЬIх paбoтaх. Личньtй BкЛaД aBTopa в paбoтy не BЬIзЬIBaет оoмнений.

B тo же BpеМя ДиссеpTaция T.A. Poмaнoвoй не ЛиlIIеHa pяДa нrДoсТaTкoB' кoTopЬIе

КрaTкo ПеpеЧисЛеI]ЬI Hи)ке:



I
L B TексTе ДИссерTaции Hе oбсyждaются ДoПoЛниTеЛЬнЬIе Пo oTнolIlеHи}о к

oсHoBHoМy pефлексу (00l 5) oсoбеннoсти, ЧrTкo идентифициpyеМЬIе Ha .ц'aF{нЬIx

pентгенoфaзoBoГo aНaЛИзa (pис. 2.8, стp.43), кoTopЬlе MoГyT yкaЗЬIBaTЬ Ha ПpисyТствие фaз с

нapy[IеIrнoй стеxиoметpией.

2' Для oценки эффективнoй ToЛщиHЬI ДByMepнoГo ПpoBoДящеГo сЛoЯ aBTop

иоПoЛЬзyrT oTlloшrние эффективнЬIx кoнцrнтpaций ДByMеpнЬlx и TprxMеpнЬlx эЛrКTpoHoB

ПpoBoДиМoсTи' oI]pеДеЛеHнЬIх иЗ кBaHToBЬIХ oсциЛЛяций IJJубI{икoBa _ де Гaaзa и xoЛЛoBскиx

измеpений' сooTBеTcTBенt{o. Mеждy ТеМ, yкaзaннЬlr нoоиTе ЛИ ЗapЯДa cooTBrToTByroT рaзЛиЧHЬIМ

BеTBяМ эЛrкTporrнoГo сПrкTpa' И BoзMo)кHocTЬ ПpиМенения oTнolпения кorrцентpaций тpебyет

Дo ПoЛFlиTеЛЬнoГo oбсy>кдения.

З. Пpи aНaЛИЗe кoбъемнoгo>> кBaHToBoГo эффектa Хoллa B ДиссеpTaциИ }lе

ПpиBoДЯTся ДaHHЬIе yДеЛЬHoГo сoПpoTиBЛеHиЯ pхх, кoТopoе ДoЛ)кrro ПpиниМaTЬ близкие к

HyЛеBЬIМ зHaЧенияМ в oблaсти xoЛЛoBсКих ПЛaTo (P,,.-0). Кpoме ToГo' ДетaльньIй aНaЛИз

Д,aHFIЬIх, ПpиBеДенHЬIx нa pиc" 4.9, ПoКaзЬIBaеT, ЧTo нaблroдaемoе aHoMaJ|ЬHoе ПoBеДениr

xoЛлoBсКoГo оoПpoTиBЛеFIия Мo)кеT бьtть cвязaнo с BKЛaдoМ KBaHToBЬIx oоцилляций

lШyбникoвa - Де Гaaзa, aМПЛиTyДa кoтopЬIx MoнoTotlнo yBеЛиЧиBaеTся с poсToM МaГI{иTI.loГo

пoля (yменьrшением l/H).

4. Пpи aнaлиЗr BееpнЬ]х ДиaГрaмМ (пaрaгpaф 5.4) aвтоp Hе ПpиBoДит знaчений

ПoГреIxнoоTи' с КoTopoй знaнение фaзьt Беppи oПpeДrЛяеTcЯ ИЗ линейнoй aППpoKсиМaции

ДaI'IHЬIx ДЛя ypoBнеЙ Лaндaу с N>20.

5. B фopмyле 6.2 (cтp.l08) для oбoзнaчения ПapaMеTpa, oПpеДеЛяtoщеГo cМещение

сBеpxllpoBoДящиx сЛoеB и их BoзМo)кнoе yкopoчеtlие' aвTop исПoЛЬзyеT сиMBoЛ B, рaнее

введенньIй для фaзьl кBaHToBЬIх oсЦилляций.

6' Hесмoтpя нa oбщий вьtсoкий ypoBенЬ иЗЛo}кения МaTеpиaЛa диссеpTaции' aвTopy

Hе yДaЛoсЬ избеrкaть oПеЧaToк И c.ГИЛИcTИчеcких HеToЧЕIoсTей в тексте. Taк' B yсЛoBHЬIх

oбознaченияx Нa pиc' 2'|| (стp. 4б) и тaб,2.1 (cтp, 47) ПеpеПyTaнa Hyl4rpaцИя Д'ЛЯ

МoHoКpисTaЛЛoB Bi2_*Sе3Cu* и Bi2Sе3Cu* (oбpaзцьl J\Ъ 3 И 4)' Ha стp"l1 МoжНo нaiтти

незaКoнЧrннoе ПpеДЛo}кение ('.. B кЛacсиЧескoй paбoте 19З7 roдa, кoTopaя Лr)I(иТ f|2f>>, нa

стp.19 TеpMиH (кBaнToBЬIй эффект хoЛЛa), нa cтp.З2 фрa=y <oбъемньIе свoйствa

ДеМoнcTpиpyюT I\{еTaЛЛиЧескoе псiведение>, a нa cтp.47 слoBoсoЧеTaние (тиПич[IЬlе

зaBисиМoсTи ПеpвoГo типa oбpaзцoв>.

CделaнньIе зaМеЧaния не сни)кaIоT oбщeй вьlсoкoй полoяситeльнoй oцеtlки

ДиссеpTaциoннoй paбoтьI T.A" Poмaнoвoй, оoдеpжaщей реIIIение вaxtнoЙ нayuнoй зaДaЧи I1o
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