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Общая характеристика работы

Актуальность. В последние несколько лет в физике конденсированно-
го состояния появился новый класс квантовых материалов — трехмерных
(3D) топологических изоляторов (ТИ) и топологических сверхпроводников
(ТС) [1, 2, 3]. На поверхностях этих материалов формируется уникальный
двумерный (2D) металл, устойчивый к рассеянию на немагнитных приме-
сях и дефектах. К этому приводит сочетание симметрии обращения вре-
мени и сильного спин-орбитального взаимодействия (СОВ). Уникальные
квазичастицы 2D поверхности (дираковские фермионы) описываются ре-
лятивистским уравнением Дирака, характеризуются линейной зависимо-
стью энергии от импульса и ведут себя как безмассовые частицы. В дву-
мерном пространстве эта дисперсионная зависимость изображается в виде
конуса Дирака с вершиной в точке Дирака. При обходе электрона вокруг
сингулярной точки (точки Дирака), его волновая функция приобретает
геометрическую фазу Берри γ, которая в теории, в отличие от классиче-
ских металлов с параболическим законом дисперсии, имеет значение π.
Поверхностные состояния в ТИ аналогичны электронным состояниям 2D
графена [4], но в отличие от последних менее чувствительны к дефектам
и внешним возмущениям вследствие сильного СОВ.

В настоящий момент наиболее интересным с научной и прикладной то-
чек зрения представляется ряд соединений на основе халькогенидов висму-
та Bi2Se3 и Bi2Te3 с ромбоэдрической решеткой (пространственная группа
симметрии R3m). Структуру этих кристаллов можно представить в виде
набора сложных слоев — квинтетов (квинтслоев), перпендикулярных оси
c. Каждый квинтет состоит из пяти слоев, чередующихся в последователь-
ности: Te(Se){1} −Bi− Te(Se){2} −Bi− Te(Se){1}1. Элементарная ячейка
кристалла состоит из 3 квинтетов, слои в которой формируют плотную гек-
сагональную упаковку. Эти материалы имеют относительно большую по-
лупроводниковую энергетическую щель в объёме (∼ 300 и 150мэВ) и про-
стой спектр поверхностных состояний, состоящий из одного дираковского
конуса. При легировании халькогениды висмута становятся сверхпровод-
никами (возможно топологическими) (Bi2Se3Cux, Tc = 3.8К; Bi2Te3Pdx,

1Цифрами «1» и «2» отмечены две неэквивалентные позиции атома халькогена
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Tc = 5.5К [5, 6, 7]). Необычная сверхпроводимость в ТС может быть обу-
словлена наличием бесщелевых поверхностных состояний Майорана, с ко-
торыми связаны предсказанные, но пока не открытые экспериментально,
майорановские фермионы [8]. В перспективе ТС могут стать основой для
формирования кубитов в квантовых компьютерах, которые более устойчи-
вы к внешним воздействиям и шуму. Однако конкретный пример ТС пока
неизвестен.

Несмотря на то, что халькогениды висмута широко применяются в
термоэлектрических преобразователях и, естественно, тщательно изуча-
лись, исследование дираковских и майорановских поверхностных состоя-
ний было начато только несколько лет тому назад. Эти новые материалы
с необычными свойствами дают возможность изучить не наблюдавшиеся
ранее квазичастицы, а также создают предпосылки для появления новых
электронных устройств и квантовых компьютеров. Вышесказанное опре-
деляет актуальность темы данной работы.

Основной экспериментальной проблемой при исследовании нетривиаль-
ных поверхностных состояний в 3D ТИ на основе соединений Bi2Se3 и
Bi2Te3 является образование большого числа собственных дефектов при
синтезе данных материалов. Поэтому наблюдение изолирующего поведе-
ния в объеме 3D кристалла делается невозможным, так как уровень Фер-
ми находится в разрешенных зонах т.н. вырожденного полупроводника.
Изменить ситуацию можно при совершенствовании технологии выращи-
вания данных материалов, например, управляя концентрацией носителей
заряда при изменении состава исходных компонентов или с помощью ле-
гирования примесями. Несмотря на вышеуказанные сложности, данные
3D материалы подробно исследовались в экспериментах по фотоэмиссии с
угловым разрешением (ARPES) и сканирующей туннельной микроскопии
(STM)(например, [9, 10, 11]). Однако из-за отсутствия доступной инфор-
мации об их транспортных и магнитотранспортных свойствах, остается
много неясного в свойствах и поведении 3D ТИ. В частности, в опубли-
кованных результатах пока нельзя однозначно отделить вклад объемной
проводимости от его 2D поверхностной проводимости. Отсутствуют пол-
ные данные относительно зависимости положения уровня Ферми и точки
Дирака от концентрации носителей в 3D ТИ. До сих пор нет однознач-
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ных экспериментальных данных о величине геометрической фазы Берри.
Вышесказанное обосновывает необходимость проведения серии транспорт-
ных, магнитотранспортных измерений для изучения поведения 3D ТИ в
сильных магнитных полях и при низких температурах, что определяет
актуальность исследований, приведенных в данной работе.

Цель работы заключалась во всестороннем исследовании транспорт-
ных, магнитотранспортных и сверхпроводящих характеристик высокока-
чественных монокристаллов халькогенидов висмута, относящихся к классу
3D ТИ, позволяющем предъявить доказательства топологической приро-
ды в данных соединениях, выявить особенности электронного транспорта
и сверхпроводящего состояния.

В конкретные задачи диссертационной работы входило изучение сле-
дующих вопросов:

1. Разработка метода выращивания и проведение процессов роста мас-
сивных монокристаллов 3D ТИ семейства халькогенидов висмута с
различным типом и плотностью носителей заряда. Проведение тща-
тельной характеризации и отбора образцов с последующей подготов-
кой к исследованиям в сильных магнитных полях и при низких тем-
пературах.

2. Исследование магнитотранспортных свойств выращенных монокри-
сталлов 3D ТИ в сильных магнитных полях при низких темпера-
турах. Изучение осцилляций Шубникова–де Гааза при различных
ориентация магнитного поля, относительно поверхности исследуемых
образцов, для определения формы поверхности Ферми, выявления
эффективной размерности системы и проведения расчета основных
кинетических параметров исследуемой электронной системы: цикло-
тронная эффективная масса, подвижность носителей заряда и пара-
метры поверхности Ферми.

3. Определение фазы Берри из анализа фазы квантовых осцилляций
для доказательства участия дираковских фермионов в электронном
транспорте 3D ТИ.

4. Исследование сверхпроводящих характеристик в сильнолегирован-
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ных монокристаллах селенида висмута, в частности, изучение угло-
вой зависимости резистивного верхнего критического поля Hc2.

Научная новизна полученных результатов заключается в следу-
ющем:

1. При исследовании магнитотранспортных свойств высококачествен-
ных монокристаллов 3D топологических изоляторов Bi2−xSe3Cux и
Bi2Se3Cux при высоких концентрациях носителей заряда (вплоть до
n3D ∼ 1020 см−3) впервые2 наблюдались 2D осцилляции Шубникова–
де Гааза. 2D эффективная размерность системы объясняется суще-
ствованием множества параллельных проводящих 2D-каналов в объ-
еме слоистого 3D ТИ.

2. При измерении магнитотраспортных свойств в сильных магнитных
полях (до 20Тл) при температуре 0.3К впервые обнаружено кванто-
вание холловского сопротивления Rxy в массивном сильно легирован-
ном медью монокристалле Bi2Se3, в котором эффективная толщина
2D-канала соизмерима с одним квинтслоем кристаллической струк-
туры. Расстояние между плато на полевой зависимости обратного
холловского сопротивления 1/Rxy на один квинтслой кратно e2/h,
что свидетельствует об «объемном (мультислойном)» квантовом эф-
фекте Холла.

3. Впервые проведен анализ угловых зависимости верхнего критическо-
го поля в сверхпроводящем монокристалле Bi2Se3Cux. Показано, что
сверхпроводимость в легированных медью монокристаллах халькоге-
нида висмута хорошо описываются расширенной моделью Тинкхама
для обычного тонкопленочного сверхпроводника.

Практическая и научная значимость работы заключается в раз-
работке методики для выращивания массивных монокристаллов 3D ТИ на
основе халькогенидов висмута с различной плотностью носителей заряда
на базе модифицированного метода Бриджмана (метод направленной кри-
сталлизации расплава медленным охлаждением в тепловом градиентном

2Ранее в работе [12] наблюдались осцилляции де Гааза–ван Альфена в образцах
Cu0.25Bi2Se3 c концентрацией носителей заряда в объеме n = 4.5× 1019 см−3
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поле), а также проведении серии экспериментов по изучению транспорт-
ных, магнитотранспортных и сверхпроводящих свойств топологических
поверхностных состояний носителей заряда в синтезированных монокри-
сталлах халькогенидах висмута. Вышесказанное существенно расширяет
области практического применения и стимулирует дальнейшее изучение
транспортных свойств в классе 3D ТИ.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Впервые наблюдались 2D осцилляции Шубникова–де Гааза в силь-
но легированных медью монокристаллах 3D топологических изоля-
торов на основе Bi2Se3 с высокой объемной концентрацией носите-
лей заряда (вплоть до n3D ∼ 1020 см−3). Наличие 2D вклада в элек-
тронный транспорт обусловлено существованием множества парал-
лельных проводящих 2D-каналов с эффективной толщиной 1 − 5 нм
в объеме слоистого монокристалла.

2. На основе анализа фазы 2D осцилляций Шубникова–де Гааза, изме-
ренных в монокристаллах Bi2Se3Cux при разных углах наклона об-
разца относительно магнитного поля, определено значение фазы Бер-
ри γ, близкое к теоретическому [1, 2] и не зависящее от направления
магнитного поля, что свидетельствует о линейном законе дисперсии
носителей заряда в проводящих 2D-каналах Bi2Se3Cux, характерном
для дираковских фермионов.

3. В массивном сильно легированном медью монокристалле Bi2Se3Cux
с эффективной толщиной 2D-каналов, соизмеримой с одним квинт-
слоем кристаллической структуры (' 1нм), обнаружен «объемный
(мультислойный)» квантовый эффект Холла, наблюдавшийся ранее
в нелегированном Bi2Se3 [13].

4. Исследована угловая зависимость резистивного верхнего критиче-
ского магнитного поля Hc2 в сверхпроводящих монокристаллах
Bi2Se3Cux (Tc ' 3.4К). Установлено, что сверхпроводимость в дан-
ных соединениях хорошо описывается моделью для обычного слои-
стого сверхпроводника.
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Личный вклад автора. Автором внесен определяющий вклад в
проведение и обработку результатов транспортных и магнитотранспорт-
ных измерений. Серии экспериментов по измерению магнитотранспортных
свойств в сильных магнитных полях проводились лично автором совместно
с к.ф.-м.н. Князевым Д.А., к.ф.-м.н. Садаковым А.В., Прудкоглядом В.А.
и к.ф.-м.н. Герасименко Я.A. Также необходимо отдельно отметить, что
автор (совместно с Калюжной Г.А. , Гориной Ю.И. и Сентюриной Н.Н.)
принимала участие в разработке методики роста монокристаллов, а также
лично проводила характеризацию и подготовку монокристаллов к магни-
тотранспортным измерениям. Анализ и интерпретация результатов прово-
дились совместно с научным руководителем. Рентгеноструктурный анализ
был проведен к.ф.-м.н. Родиным В.В., элементный анализ Черноок С.Г.

Апробация работы. Результаты работы лично докладывались авто-
ром на семинарах ОФТТ ФИАН, на семинаре Международной лаборато-
рии сильных магнитных полей (Польша, Вроцлав) а также на российских
и международных конференциях:V Всероссийская молодежная конферен-
ция «Фундаментальные и инновационные вопросы современной физики»,
10 − 15 ноября 2013 года (ФИАН, Москва), International Conference on
Strongly Correlated Electron Systems (Campus Saint Martin d’Hères Grenoble,
France, July 7−11 2014), 20th International Conference on Magnetism (5−10

July 2015, Barcelona, Spain), V Международная конференция «Фундамен-
тальные проблемы высокотемпературной сверхпроводимости» (ФПС’15)
(Малаховка, 5− 8 октября 2015 года), Международная научная конферен-
ция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2016» (Москва
11− 15 апреля 2016 года)

Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 3 работах в ре-
ферируемых журналах, рекомендованных ВАК , и 5 публикациях в трудах
конференций и сборниках. Список публикаций автора приведен в конце ав-
тореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация включает введение,
6 глав, заключение, списки авторской и цитируемой литературы. Диссерта-
ция состоит из 127 страниц, 2 таблиц и 53 рисунков. Библиография вклю-
чает 97 наименований.
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Краткое содержание диссертации

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-
лирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выноси-
мые на защиту научные положения.

В главе 1 «Литературный обзор» рассмотрены базовые теорети-
ческие концепции нового класса топологических материалов, приводятся
свойства материалов, в которых предсказано и экспериментально подтвер-
ждено наличие топологически нетривиальных состояний и обсуждаются
возможности их практического применения.

В главе 2 «Рост монокристаллов халькогенидов висмута и ме-
тодика эксперимента» приведено подробное описание технологии полу-
чения монокристаллов Bi2Te3, Bi2Te3Snx, Bi2Se3, Bi2−xSe3Cux, представле-
ны результаты характеризации полученных образцов, дано описание экс-
периментальных установок и методик измерений. Также обсуждаются осо-
бенности подготовки образцов к магнитотраспортным измерениям при низ-
ких температурах.

Для выращивания кристаллов Bi2Se3, Bi2Te3 использовался модифици-
рованный метод Бриджмана — метод направленной кристаллизации рас-
плава медленным охлаждением в тепловом градиентном поле.

Монокристаллические образцы с зеркально-гладкими поверхностями
были получены из выращенных слитков путем скалывания вдоль базис-
ной плоскости (001). Однофазность и высокое структурное совершенство
кристаллов было подтверждено рентгеноструктурным и элементным ана-
лизом:
– на дифрактограммах полученных образцов имеются только серии ре-
флексов 00L;
– значение полуширины кривых качания составляет 0.1◦(предел разреше-
ния установки);
– элементный состав, определенный с помощью растрового электронного
микроскопа кристаллов Bi2Te3 и Bi2Se3 соответствовал стехиометрическо-
му в пределах погрешности метода (±1 ат.%).
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Рис. 1: (а) — Внешний вид кристаллов, выколотых из монокристаллических
слитков халькогенидов висмута; (б) — Дифрактограмма монокристалла
и Bi2−xSe3Cux. На вставке показана кривая качания рефлекса (00 15)

Для дальнейших исследований проводился тщательный отбор образ-
цов, были изучены температурной зависимости сопротивления и эффекта
Холла на нескольких кристаллах для каждого процесса роста. Первич-
ная характеризация показала, что полученные монокристаллы имеют раз-
личный тип и плотность заряда (∼ 1017 ÷ 1020см−3). Исследование тем-
пературной зависимости сопротивления и эффекта Холла показало, что
легирование Cu в случае Bi2Se3 и Sn в случае Bi2Te3 привело к сниже-
нию концентрации объёмных носителей заряда и неметаллическому по-
ведению сопротивления в этих монокристаллах, т.е. позволило прибли-
зиться к трёхмерному диэлектрику. Также были получены монокристаллы
Bi2Se3Cux, интеркалированные медью, c относительно высокой концентра-
цией электронов (∼ 1020см−3), необходимые для исследования сверхпрово-
дящих свойств 3D ТИ на основе халькогенидов висмута.

В заключительной части главы представлены экспериментальные ме-
тодики магнитотранспортных измерений, а также обсуждаются особенно-
сти работы с образцами халькогенидов висмута, рассмотрены различные
способы изготовления электрических контактов к образцам, в том числе
стабильные прижимные индиевые контакты с сопротивлением ∼ 1Ом.
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В главе 3 «Квантовые осцилляции сопротивления в монокри-
сталлах халькогенидов висмута» приведены результаты исследования
транспортных и магнитотранспортных свойств монокристаллов халькоге-
нидов висмута в магнитных полях до 9 Тл.

Известно, что в металлах и полупроводниках вследствие квантования
Ландау в присутствие сильных магнитных полей плотность состояний яв-
ляется периодической функцией магнитного поля. Это приводит к осцил-
ляциям ШдГ и холловского сопротивления, которые периодичны по обрат-
ного магнитному полю. Благодаря соотношению Лифшица–Онзагера [14],
связывающему частоту осцилляций с экстремальным сечением поверхно-
сти Ферми, возможно воссоздать форму поверхности Ферми и тем самым
отделить поверхностный 2D-вклад в проводимость от объемного.

При исследовании магнетосопротивления в полях до 9Тл в моно-
кристалле Bi2−xSe3Cux c объемной концентрацией носителей n = 5.2 ×
1018 см−3 (образец № 1a) были наблюдены осцилляции ШдГ (Рис. 2a). Для
доказательства, что наблюдаемые осцилляции возникают из 2D поверх-
ностных состояний в 3D монокристаллах, полевые зависимости продольно-
го сопротивления ρxx(H) снимались при различной ориентации магнитно-
го поля относительно плоскости ab образца (схема эксперимента показана
на вставке Рис. 2а). Для лучшего разрешения осцилляций в дальнейшим
использовались зависимости ∆ρxx(H) , полученные вычитанием из пер-
вичных данных ρxx(H) их гладких составляющих.

На Рис. 2б показаны полевые зависимости продольного сопротивления
∆ρxx, измеренное при различных углах θ (T = 2К) (для наглядности кри-
вые смещены вверх относительно кривых, измеренных при θ = 0◦). Вид-
но, что с увеличением угла θ от 0◦ до 90◦ амплитуды осцилляций ∆ρxx

резко уменьшаются и при θ > 75◦ они не наблюдаются в пределах экс-
периментального разрешения. Было найдено, что положения HN каждо-
го максимума на ∆ρxx(H) имеют зависимость 1/ cos θ. Отсюда следует,
что магнитотранспорт, определяемый уровнями Ландау 2D-поверхности
Ферми, зависит только от перпендикулярной компоненты магнитного по-
ля H⊥ = H cos θ.

Определив из эксперимента частоту осцилляций HF = 65Тл , концен-
трацию носителей заряда в n2D в поверхностном 2D-слое можно найти с
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(a) (б)

Рис. 2: (а) — Полевые зависимости продольного сопротивления ρxx(H) (а)
монокристалла Bi2−xSe3Cux (образец №1a), измеренные при различных
углах наклона θ при температуре T = 2К. На вставке панели (а)
изображена схема эксперимента. (б)— Полевые зависимости ∆ρxx(H)

того, же монокристалла

помощью соотношения Лифшица-Онзагера[14] для спин-отфильтрованных
поверхностей: n2D = 2eHF /h = 3.1×1012 см−2, где e — элементарный заряд
электрона; h — постоянная Планка. Сравнивая данную величину с кон-
центрацией носителей в объеме n3D, найденной из холловских измерений,
можно оценить эффективную величину 2D-слоя: d2D = n2D/n3D = 6нм.
Это составляет 6 «пятикратных слоев» (квинтетов), каждый из которых
имеет толщину ' 1 нм. Таким образом, вращением образцов в магнитном
поле было доказано, что наблюдаемые осцилляции обусловлены 2D состо-
яниями. Однако при исследовании фазы осцилляций ШдГ было получено
ненулевое экспериментальное значение фазы Берри равное 1.44, что по-
чти в два раза отличается от теоретического значения π для дираковских
фермионов. Это определило направление дальнейшего исследование моно-
кристаллов селенида висмута в сильных магнитных полях.

В главе 4 «Квантовые осцилляции сопротивления в сильных
магнитных полях в квазидвумерных слоях массивных монокри-
сталлов Bi2Se3Cux» представлены результаты экспериментов, которые
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Рис. 3: (а) — Осцилляции ∆ρxy как функции обратной величины
перпендикулярной составляющей магнитного поля 1/H⊥, измеренные
на образце №3 при различных углах наклона. (б) — Результаты
Фурье-анализа осцилляций ∆ρxy образца №3, которые отражают
угловую зависимость частот осцилляций (вставка)

являются продолжением исследования магнитотранспортных свойств 3D
ТИ, но уже в сильных магнитных полях до 20Тл при температурах до
0.3К. Следует отдельно сказать, что в данной главе уделяется внимание
изучению магнитотранспортных свойств в сильно легированных медью
(более близких к металлам) монокристаллах Bi2Se3Cux с концентрациями
∼ 1019 − 1020 см−3, в которых возможно сосуществование поверхностных
топологически нетривиальных состояний и сверхпроводимости.

На Рис. 3a приведены осцилляции ∆ρxy как функции обратной величи-
ны перпендикулярной составляющей магнитного поля 1/H⊥ = 1/H cos θ,
измеренные на образце №3 при различных углах наклона θ в полях до
14Тл. На кривых хорошо видны осцилляции с большим периодом, на кото-
рые налагаются осцилляции с малым периодом, наблюдаемые при высоких
полях. Следует отметить, что амплитуда осцилляций с большим периодом
практически не уменьшается с изменением угла наклона, но их период и
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положение максимумов (отмечено стрелками) уже зависят от угла маг-
нитного поля. Это позволяет предположить, что осцилляции с большим
периодом обусловлены квантованием Ландау 3D-поверхности Ферми. В то
же время, с увеличением угла θ, амплитуда осцилляций с малым перио-
дом значительно уменьшается, а при θ > 31.5◦ они исчезают. 2D-характер
этих осцилляций очевиден, т.к. положение максимумов на кривых зави-
сит только от перпендикулярной компоненты магнитного поля H⊥ и оно
не меняется с изменением угла θ. Из Фурье-спектра ШдГ и холловских
осцилляций в перпендикулярном поле(θ = 0◦) были определены две ча-
стоты : FS = 287Тл и FB = 39Тл, соответствующие 2D и 3D вкладам
в проводимость (Рис. 3б). Тем самым проведенный анализ квантовых ос-
цилляций доказывает, что в сильно легированном медью селениде висмута
с концентрацией в объеме n3D ∼ 1019 − 1020 см−3 имеются 2D осцилля-
ции ШдГ, которые обусловлены транспортом в 2D проводящих каналах с
концентрацией n2D ∼ 1013 см−2 . Причем эффективная толщина этих ква-
зидвумерных каналов ' 1−5 нм, что коррелируется с толщиной квинтслоя
в кристаллической структуре селенида висмута.

В монокристалле Bi2Se3Cux c эффективной толщиной 2D-канала око-
ло 1 нм, что соответствует одному квинтслою кристаллической структу-
ры данного соединения, в сильных магнитных полях (до 20Тл) и низких
температурах (0.3К) наблюдалось квантованное холловское сопротивле-
ние Rxy. Расстояние ∆(1/Rxy) между ступенями на полевой зависимости
величины 1/Rxy оказалось постоянным для различных уровней Ландау
и равным ' e2/h на каждый квазидвумерный канал(см. Рис. 4a). Как
и в случае нелегированного Bi2Se3 [13] в монокристалле Bi2Se3Cux впер-
вые обнаружен «объемный(мультислойный)» квантовый эффект Холла,
обусловленный транспортом через множество параллельных проводящих
2D-каналов в 3D монокристалле .

В заключительной части главы приведен анализ температурных за-
висимостей осцилляций ШдГ в монокристаллах Bi2Se3Cux (см. Рис. 4б).
Пользуясь соотношением Лифшица–Косевича [14], были определены ки-
нетические параметры 2D системы. Полученные значения эффективная
массы meff , температуры Дингла TD и времени рассеяния τD для раз-
личных образцов соответствуют параметрам, полученным в других рабо-
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Рис. 4: (а) — Обратное холловское сопротивление 1/Rxy в области полей
15 − 19.5Тл в перпендикулярном магнитном поле и при температуре
T = 0.3К, как функция от обратного магнитного поля 1/H. Число
Z = 52 × 103 равно количеству квинтслоев толщиной 1 нм в образце №4
толщиной d3D = 52мкм; (б) — Сопротивление ∆ρxx для образца №4 в
магнитном поле, перпендикулярном поверхности образца, при разных
температурах. На вставке панели (б) относительные амплитуды ∆ρxx

17-го минимума (отмечено на панели (б) стрелкой) в зависимости от
температуры (сплошная линия отвечает формуле Лифшица-Косевича
[14] при значении энергетического зазора между 17 и 18-м уровнем
Ландау ∆E17 = 12мэВ)

тах(например, [13, 15]). Отмечено, что при увеличении на порядок 3D-
концентрации носителей в образцах вследствие легирования медью, зна-
чения скорости на поверхности Ферми vF , времени рассеяния τD и длины
свободного пробега `F остаются практически неизменными. И хотя данный
факт может косвенно указывать на возможность того, что 2D осцилляции
связаны с дираковскими фермионами, однозначным доказательством при-
сутствия безмассовых частиц является определение фазы Берри (для дира-
ковских фермионов она равна π). Данный вопрос рассмотрен в следующей
главе диссертации.
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В главе 5 «Фаза Берри в монокристаллах Bi2Se3Cux» основное
внимание сосредоточено на экспериментальной оценке фазы Берри, одной
из ключевых характеристик, подтверждающих наличие дираковских ква-
зичастиц в 3D ТИ.

Из теории известно, что в ТИ, в которых реализуется линейный закон
дисперсии, при обходе вокруг точки Дирака в импульсном пространстве,
волновая функция электрона приобретает геометрическую фазу Берри,
равную π [16]. Для тривиальных материалов со спин-орбитальным взаи-
модействием, в которых закон дисперсии имеет параболический характер,
фаза Берри должна быть равна нулю.

Следует отметить, что в последние годы 3D ТИ селенид висмута ис-
следовался главным образом методом ARPES, который в свою очередь
позволяет измерить распределение спиновой ориентации на поверхности
Ферми и экспериментально оценить фазу Берри [1, 2]. Также возможно
определение фазы Берри из анализа фазы осцилляций ШдГ. При исследо-
вании осцилляцийШдГ продольная проводимость является периодической
функцией обратного магнитного поля:

∆σxx ∝ cos

(
2π

[
F

HN
+

1

2
− β

])
, (1)

где β — фазовый сдвиг (Фаза Берри γ = 2πβ), F — частота осцилляций
ШдГ, HN — поле при котором заполнено N уровней Ландау.

Для определения фазы Берри строят так называемую веерную диа-
грамму, которая представляет собой зависимость обратного магнитного
поля HN от индекса уровней Ландау N . Придерживаясь подходов, раз-
витых в работах [17, 18], для построения веерных диаграмм было исполь-
зовано значение магнитного поля в минимуме продольной проводимости
Hmin(σxx). Это потребовало провести расчет полевых зависимостей σxx(H)

и σxy(H), используя следующие соотношения, связывающие удельную про-
водимость σ и сопротивление ρ, которое измерялось непосредственно в ходе
эксперимента:

σxx =
ρxx

(ρ2xx + ρ2xy)
, (2)

σxy = − ρxy
(ρ2xx + ρ2xy)

. (3)
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Рис. 5: (a) — Веерная диаграмма уровней Ландау для образца №3. Символами
показаны положения минимумом σxx в обратном магнитном поле 1/H

от N при угле θ = 0◦ и температуре T = 1.5К. (б) — Веерная диаграмма
уровней Ландау для двух значений угла θ между направлением
магнитного поля и нормалью к поверхности образца №4

Анализ фазового параметра 2D осцилляцийШдГ позволил эксперимен-
тально определить фазу Берри для трех монокристаллов Bi2Se3Cux для
различных углов наклона нормали к плоскости ab образцов относитель-
но направления магнитного поля. Для примера на Рис. 5 представлены
диаграммы уровней Ландау для образцов №3 и №4. Полевая зависимость
∆σxx(H) для образца №4 была получена из измеренных значений ρxx и ρxy
при углах наклона θ = 0◦ и 29◦, используя формулу (2). Чтобы убедиться в
справедливости выбора HN , согласно работам [17, 18] на Рис. 5б приведены
также данные, соответствующие максимумам N + 1/2 проводимости σxx.
Из Рис. 5 видно, что данные хорошо ложатся на прямые с фиксирован-
ным наклоном, а их экстраполяция HN → 0, например, для образца №4,
дает значение фазового параметра осцилляций β = 0.45 ± 0.06, которое
соответствует фазе Берри равной π.

Таким образом, для трех образцов фаза Берри, полученная из анали-
за фазового сдвига осцилляций продольной и холловской проводимости
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близка к π (β = 0.5, 0.45, 0.6) и не зависит от направления магнитного
поля. Данный факт доказывает, что в исследуемых образцах Bi2Se3Cux
наблюдаемые 2D-осцилляции ШдГ связаны с дираковскими фермионами
в параллельных проводящих 2D-каналах в объеме монокристалла.

В главе 6 «Сверхпроводящие свойства селенида висмута, ле-
гированного Cu» представлены результаты исследования сверхпроводи-
мости в сильнолегированных медью монокристаллах селенида висмута.

После открытия ТИ появились теоретические предпосылки к существо-
ванию топологических сверхпроводников (ТС).Среди известных кандида-
тов в ТС на данный момент наиболее перспективным является Bi2Se3, леги-
рованный медью [5]. Теоретическое исследование Bi2Se3Cux показало, что
он может быть топологическим сверхпроводником [19, 20]. Для проверки
возможного существования топологической сверхпроводимости в данном
3D ТИ исследования были сфокусированы на изучении одной из основ-
ных характеристик сверхпроводника, второго критического поля Hc2 и его
анизотропии.

Кривые резистивного сверхпроводящего перехода, измеренные для мо-
нокристалла Bi2Se3Cux (образец №3) при разных углах наклона магнит-
ного поля по отношению к поверхности образца, представлены на Рис. 6а.

Исходя из того, что транспорт в магнитном поле в изученных образцах
определялся проводящими 2D-слоями, было предложено обработать дан-
ные с помощью модели, которая была успешно использована для описания
угловой зависимости Hc2 в слоистых высокотемпературных сверхпроводя-
щих купратах на основе Bi [21]. Согласно модели тонкого сверхпроводя-
щего слоя, рассмотренной в основополагающей работе Тинкхама [22] соот-
ношение между угловой зависимостью критического поля H(θ) и верхним
критическим полем Hc2⊥ имеет вид:

H(θ) sin θ + γ′H2(θ) cos2 θ = Hc2⊥, (4)

где через γ′ = Hc2⊥/H
2
c2‖ обозначена анизотропия верхнего критического

поля.
На Рис. 6б показана угловая зависимость резистивного верхнего крити-

ческого магнитного поля Hc2(θ) (данные отмечены точками), полученного
из Рис. 6а для значения ρ = 0.98ρxx. Пунктирная линия отвечает выра-
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Рис. 6: (а) — Кривые сверхпроводящего перехода при различных углах θ
между направлением магнитного поля и осью c образца (Образец
Bi2Se3Cux (№3), Т=1.5К). Стрелкой отмечен уровень ρ = 0.98ρxx.
Исходя из этих значений, в дальнейшем определялось верхнее
критическое поле Hc2; (б) — угловая зависимость резистивного верхнего
критического магнитного поля Hc2(θ) (данные отмечены точками),
полученного из данных на панели (а) для значения ρ = 0.98ρxx.
Пунктирная и сплошная линии отвечают модели, рассмотренной в [21] с
экспериментальным параметром γ′ ≈ 2.1Тл−1

жению (4) c экспериментальный параметром γ′ ≈ 2.1Тл−1. Сплошной ли-
нией на Рис. 6б показана аппроксимация экспериментальных данных рас-
ширенной моделью Тинкхама [21]. Видно, что они хорошо описываются
уравнениями для обычного сверхпроводника. Подставив эксперименталь-
ное значение параметра анизотропии γ′ в соотношение d ≈

√
6h̄ cγ′/e (c —

скорость света в вакууме, e — заряд электрона и h̄ = h/2π, h — постоян-
ная Планка), была оценена эффективная толщина сверхпроводящего слоя
в образце, которая составила 50 нм, в то время как толщина 2D-слоя, опре-
деленная из транспортных измерений в образце №3 равна 4.9 нм. Таким
образом, сверхпроводящий 3D ТИ можно рассматривать, как массивный
сверхпроводник, состоящий из сверхпроводящих слоев с эффективной тол-
щиной около 50 нм.

В заключении приведены основные результаты диссертации.
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Основные результаты и выводы:

• Методом направленной кристаллизации расплава медленным охла-
ждением в тепловом градиентном поле выращены высококачествен-
ные монокристаллы Bi2Te3, Bi2Te3Snx, Bi2Se3, Bi2−xSe3Cux n- и p-
типа с разной концентрацией носителей заряда. Рентгеноструктур-
ный и элементный анализ указывает на однофазность и высокое
структурное совершенство полученных монокристаллов.

• Исследованы квантовые осцилляций в соединениях халькогенидов
висмута в полях до 9Тл. Вращением Bi2−xSe3Cux в магнитном по-
ле доказано, что магнитотранспорт, определяемый уровнями Ландау
2D поверхности Ферми, зависит только от перпендикулярной ком-
поненты магнитного поля, т.е. наблюдаемые осцилляции ШдГ воз-
никают из 2D поверхностных состояний. Также проведены исследо-
вания транспортных и магнитотранспортных свойств монокристал-
лов Bi2Se3Cux в магнитных полях до 20Тл. Показано, что объемный
транспорт в сильно легированных медью монокристаллах 3D топо-
логических изоляторов Bi2Se3Cux с концентрацией носителей заря-
да n3D ∼ 1018 − 1020 см−3 характеризуется наличием 2D осцилляций
ШдГ, связанных с проводящими 2D-каналами с эффективной тол-
щиной 1− 5 нм. В монокристалле Bi2Se3Cux в 2D-каналах толщиной
2D-канала около 1 нм обнаружен «объемный(мультислойный)» кван-
товый эффект Холла.

• Из анализа температурных зависимостей 2D осцилляций ШдГ опре-
делены основные кинетические параметры 2D системы. Неизмен-
ность характеристик 2D Ферми поверхности может косвенно указы-
вать на наличие дираковских фермионов с линейной дисперсией.

• Проведен подробный анализ фазового параметра осцилляций ШдГ
для определения фазы Берри в 3D ТИ. Построены веерные диаграм-
мы двумерных уровней Ландау для различных углов наклона отно-
сительно направления магнитного поля, а также исследована угло-
вая зависимость продольного магнетосопротивления ρxx при фикси-
рованном значении магнитного поля. Полученное из этих зависимо-
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стей экспериментальное значение фазы Берри в исследуемых моно-
кристаллах близко к π и не зависит от направления магнитного поля.
Полученные данные позволяют подтвердить, что за транспорт в ис-
следуемых образцах отвечают дираковские фермионы.

• Исследована угловая зависимость резистивного верхнего критиче-
ского поля Hc2 в сверхпроводящих монокристаллах Bi2Se3Cux(Tc '
3.4К) при температуре 1.5К. Установлено, что угловая зависимость
критического поля хорошо согласуется с расширенной моделью Тинк-
хама для тонкого сверхпроводящего слоя. Показано, что объемный
монокристалл Bi2Se3Cux можно рассматривать как массивный сверх-
проводник, состоящий из сверхпроводящих слоев с эффективной тол-
щиной около 50 нм. Из приведенных исследований сверхпроводящих
свойств можно сделать вывод, что высоколегированные 3D ТИ на ос-
нове селенида висмута демонстрируют поведение, свойственное обыч-
ным сверхпроводникам.
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