
OTЗЬIB o ФиЦиAЛЬIIoгo oIIПotIЕtITA

нa  ДИccеpтaЦиIo  PoМAHoBoЙ Taиcии  AнДpеeBнЬI  кTPAHCПOPTI{Ь IЕ ,

MAIIIиTOTPAI{CITOPTHЬIЕ vI СBEPxпPoBoДЯIЩ{Е СBOЙCTBA TPЁХMЕPнЬIХ

ТoПoлoГиtIЕCКID( ИЗoЛjIToPoB HA oCIIoBЕ ХAЛЬкoГЕI{ИДoB BиCMУTA>>,

пpеtстaвЛeнной нa сoискaние yuенoй степени кa}Ци.цaтa физикo-мaтeмaTиЧеских нayк

(специaльнo сть 0 1 . 04. a7 - физикa кoнденсиpoBaннoгo сo стoяния)

Акmvшlьнocmь. B послeднer BpеМ,I в физике кoнДеFlсиpoBaннoгo сoстoяI{и,I иMеeтся

огpoмньIй инTepeс к HoBЬIМ BeщесTBaМ - тprxМeplъIN{ тoпoлoгичeскиМ изoJUITopilM. Бyм

тropеTиlleскиХ и ЭксПepиМеI{тiL].IЬнЬIх paбoт в этой oблacти l{aЧaлсЯ пoсЛе ПpeдскaзaнIтI B

2ОО9 r., чTo сoeДиЕIения BizTез, SbzTeз, BizSез ,цoл}кI{ЬI бьlть тpёхмepнЬIМи тoпoЛoгиЧeскиМи

иЗoJUITopaМи. B нaсToящеe вpeМя теopeТически хopопIo ПoFI,IтЬI o)кI,IДaeМЬIe свoйствa

ToПoлoгиЧеских изoJUIТopOB' oднaкo, I4x ЭкспepиМrнTaпЬнoе oбнapylкениe сyщeстBrннo

oтстaeт oT тeopии. Этo сBязaнo с pя'цoМ тitких ЭкcпеpимeнTaлЬI{ЬIх тpщнoстей кaк

сyщeсTBoBaниe oбъeмньrx пpoBoДящих сoстoяний, :нaIIИЧИe нeскoЛЬких кoнyсoB

пoBеpхнoстIlЬIх сoстoяний, TpигoнilЛЬнЬIе искaжerлaя линeйнoгo спектpa ПoBеpxнoсTI{ЬIx

сoстoяний И T.Д. Taк>rtе теopeтиЧески пpедскaзaнo сyщrсTBoBaниe тpёxмepньlx

ToпoлoгиЧeских сBеpхпpoвotникoB, oДнaкo ЭксIlеpиМeнтilJlЬt{oе oбнapyяreние тilких BещесTB

пoкa He oсyщестBлeнo.

Хaлькогени,цьI BисМyтa Bi2Тe3, BizSез oблaдarот ДoстaтoЧI{o бoльIпoй oбъемнoй ЩелЬIo

(15 _ 30 К) и пpи лeгиpoBal{ии ПepехoДяT B сBеp)шpoвoДящee сoсЪяние пpи теМПеpaтypaх B

нескoлЬкo КельвIдr. Cпектp пoBеpxнoсTllЬIx сoстoяш,rй сoстoИT vIЗ однoгo кoнyсa. Taким

oбpaзoм, хaлЬкoгениДЬI BисМyTa яBJUIIоTся }toбньlми сoeдинениJIМи ДJUI ЭкспrpиМенTiulЬнotg

иссЛе.цoBaни'I тpaHспopTньIx cвoйств щ)и I{изкиx теМпepaTypitх и сI4IIЬIiЬIх МaгI{итнЬIх ПoJUIx.

Taким oбpaзом, aктyaЛЬIloсть paбoтьI I{e BЬIзЬIBaeт сoМнeн}UI.

Hoвuзна ш docmoвeDнocmь. B ,цисcеpтaЦиoннoй paботе BпepBЬIе пoлyчrlr pяд

пpинЦипиaлЬнo Ba)кFIЬIх нoBЬIх 9кспеpиМeнтaлЬнЬIх peзyЛЬтaтoB, иМeloщиx кaк

фy.цaме"'aJlЬнoе знaЧeниe ДЛя сoBpеМеннoй физиtolкoн,ценсиpoBaI{FIЬIх сpеД.

B тpeтьeй гЛaвe tиссrpтaции ITpe.цсTaBлrнЬI иссле,цoBaниJl BЬIсoкoкaЧeстBeI{I{ЬIх

мorrокpистtlJrloB тpёxмeprъIx тoпоЛoГиЧеских изoJU{тopoB Biz.*Cu*Seз B МaгI{итI{oМ пoЛe.

BпepвьIe oбнapyхсeньI oсЦиJUUIцIш IIIyбникoвa-де Гaaза, IоTopЬIе иМrloт BиД, xapaктepнъIй для



ДByМepнЬIx l{oситeлей, хoтя изМеpеHиe кoнстaнтЬI Хoллa Дaет oбьeмI{yю кoш-Ieнтpal{иIo

нoсителей oкoлo 1020 сМ-з.

B ueтвepтoй глaве излo)I(енЬI prзyЛЬтaтЬI МaгниTоTpaнспopтнЬIx измepений B сrllrЬнЬIх

М€lгHитнЬIх пoлях и тeМпepaTypе 0.3 К дл' сI,UIЬнo ЛегиpoBtll{нoМ МrДЬIo IuонoщpистtlJшIa

BizSез. Bпеpвьlе oбнapyжeнЬI oсIцlJL}Iяции xoJlЛoBскoгo сoпpoтиBЛеlш.lЯ, a|iПлИтyДa кoтopЬIх

сooтBетсTByеT BеЛиЧине кBaнтa сoпpoTиBЛешя, h/е2, нa oдин сTpyктypнЬIй слoй, сocтоящий из

5 aтомapньIx плoскoстей.

B пятoй гJIilBе tlpoBoДится ill{ilЛиз oсЦиллЯций IПyбникoвa-дe Гaaзa B МoнoкpисTaJlлax

BizSезСu* B ПеpПеI{ДикyJUIpнoМ и I{aкJIoннoМ MaгнитI{ЬIх пoJUIx. Из пoлy.reннЬIх ,цaннЬIx

изBлeЧенa фaзa Бeppи, знaЧrниr кoтopoй oкaзЬIBaeтся близкoй к 0.5 зHaЧениIo,

пpеtскi}зaнI{oМyдля кBiLзиЧaсTpщ нa пoBepхнoсти тpёxмеpнЬIх тoПoлoгичeскиx изoлятopoB.

B rпeстoй ГЛaBе Пpе,цстaBлеЕIЬI peзyЛЬTaтЬI изМеpений веpxнeгo кpиTиЧеокoГo Пол'I B

ЛегиpoBtl}IнЬIх МeДЬIo МoнoкpистiшIЛilx хaJlЬкoгени,цa BисМyTa. Пpoведен aНaJIИЗ yглoвoй

зaвисиМoсти Bepxнeгo IФиTиЧeскoгo пoJU{. oбнapy,,кенo, чтo изМеpeHHaJI yГлoBaя 3aBиcиМoстЬ

BepxнeГo кpитиЧeскoГo Пoля хopoшo oПисЬIBaeтся paсIПиpеr*roй МoДелЬIo TI.пrкхaмa для

oбьrчнoй сBepхПpoBoДящей тонкoй [Пeнки.

Этим oПp e,ц еJUIеTся II ayч II:Lя II oB из IIa p aбoтьl.

!oотoвеpнoсть пpe'цотaBЛеннЬIx ЭкспepиМенTaльHЬIx ДaнI{ьIx ГapaнTиpyется

испoЛьзyeМЬIМи изBестI{ЬIМи МeтoДикaМи Мilгнитoтp€ll{спopтI{ЬIх измеpений. Пoэтомy нe

Boз[Iикaет сoмнений B .цoсToBеpHoсти пoЛyчrl{нЬIx pеЗyЛьтaтoB.

Hаvчная u nDакmuчecкая значutдocmь Hayuнaя знaЧиMoсTЬ ДисоepTаЦии сoстoиT B

pяДe IIoBЬIх ЭкспepиМeI{т€шIЬ}IЬIx pезyлЬтaтoB, пoлyЧеt{l{ЬD( BIIepBЬIе. Пpaкти'rrскiul зHaЧиI\iloсTЬ

,циссepтaции зaклIoЧaется в paзpaбoтке Мeтoдики Д'ЛЯ BЬIpaщиBaния МaссиBнЬIx

МoнoкpистaJIJIoB тpёxмеpньIх ToпoлoгиЧеских изoJUIтopoB нa ocнoBе хilлЬкoгeнLЦoB BисМyTa с

paзлиuнoй IIЛoтнoстЬIo нoсителей ЗapЯta нa бaзe модифициpoBaннoго Iuетo,цa нaпpaзлeннoй

кpисTiUIлизaции paсшIaBa Ме.цЛенFIЬIМ oхJla)кдениeМ в теIUIoBoМ Гpa,циентIroп,l пoле. Исхo,ця из

BЬIIIIeск€}зaннoгo, Мo}rc{o с yBepeнrroстЬIо скtlзaтЬ, чтo }IayЧHaя и пptlктиЧeскajl знaЧиМoстЬ

Bсеx peзyльтaтoB ДиссеpTaции BЬIсoкa и нeсoМнeнHa.

Paзвитaя B Диссepтalд,Iи МеToДикa и испoлЬзyeМЬIе экспepиМeнTirЛЬI{ЬIе пotхotЬI МoГyт

бьlть peкoмеЕIДoBaI{ЬI к испoлЬзoBaниIo в opгal{изaци,Ix, ПpoBoдящиx иссле,цoBaI{ия в oблaсти

физики кондeнсиpoB€lIIнЬIx сpе,ц, B тoМ ЧисЛе, в oблaсти изyчrнlш тptl}Iспopтньrx свoйств

тpёхмеpньIx ToпoЛoгиЧeских изоJUrTopoB (ФTи им. A.Ф.Иoффе PA$ иС PАI{, MГУ, иФП

Co PAI{, иФTT PAI{, иPЭ PAI{, иФМ Уpo PAH и дp.).



,{исcеpтaция T. A. Poмaнoвoй :нaлИca*a пoII'IтrIЬIМ язЬIкoМ и сo,цеp)кит дoстaToчHoе

кoЛиЧeсTBo иJIлIoсTpaЦий. Экспepимeнт€lJ{ЬHЬIе taнI{ьIе чёткo Пpe.цстaвЛrнЬI B иJUIIoстpaЦияx.

B диссеpтaЦии ЧеTкo сфopмyлиpoв€l}IЬI Цeли исследoBaни,l, ,цoстaтoЧ}Io пoлнo oIIисaнЬI

исIIoЛЬзoBсlнIIЬIr ЭксПrpиMентaлЬнЬIе МеToДЬI, и пoдpoбнo oбсyяtдeнЬI пoлyЧеннЬIe peзyлЬтaтЬI.

Замeчанaя. Пo ДИccepTaЦkfuI слeДyrT BЬIскaзaтЬ нескoлЬкo BoIIpoсoB И зaмr.raний, не

иМеIoщих пpинЦиIIиа.пЬI{oгo хapaкTepa:

1) Дл" пoниМaнli:I экспepиМенTiUIЬнЬIх prзyльтaтoB гJIaBЬI 3 бьrлo бьI пoлeзнo paзъясI{иTЬ

физиueскylo пpиЧIт{y paзнoГо пoBe,цеHиJI ПpoдoЛЬнoй пpoвoдимoсTи с тeМпеpaTypoй в Biz-*Sn"

Tез и Biz-*Сu*Seз (Pис. 3.1 нa cтp, 64).. для Biz.*Sn* Teз oнa нeМoнoToн:нaя', a для Biz-*Сu*Seз _

МoнoтoHHaя.

2)Lla стp. 82 зaBисиМoстЬ xoJUIoBскoгo сoПpoтиBлeниJI oт М€tгt{иTнoго пoJUI иHтеpПpеTиpyеTся

кaк сryПеFIЬItи кBaнтoвoгo эффектa Хoллa сТpyкTypЬI из слaбoсвЯзaннЬIx tByМepHЬIх слoев (см.

Уp. 4.5).Пpи этoм yтBеp)кДarTся, чTo скaЧoк Ме)к,цy хoJUIoBскиМи IIЛaTo paвньIй О.027 Ом

cooтBетстByrт числy эффективнЬIх ДByМеpнЬIх слoeB Bo BсеМ oбpaзце, кoTopor paBнo 52000 !).

Пpи тaкoм МaJIrнЬI(oМ ЗнaЧeнии скaчкa И B cv'.rУaЦии, кoгДa InLIpИ:нa Iшaтo МенЬIIIе ИЛИ paз*la

IIIиpинe oблaсти пepeхoДa Мe)к'цy [,IaTo (с*. Bст.lBкy к pИc. 4.з нa сTp. 78), Taкaя

иtIтеpIтpеTaщ,и кa}кeтсЯ нeoбoснoвaнтroй. Кaзaлoсь, чтo бьI Taкoе пoBrtеI{иe скopeе I{y}шio

нaзBaTЬ гIpoстo oсциjLIUIциlIМи. !ля изyнeния дeйстBиTелЬЕIo ли Boзникaет кBaI{ToBaI{ие

хoллoвскoй пpoBoДимoсти нyлснo бьшro бьI иссле,цoBaTь oбpaзцьI сyщeсTBeнно мeньrпей

тoлщиIIЬI И IIpуI бoлee ниЗкI.D( TеМПеp aTyp€lx.

3) B глaве 5 с пoмoщЬIo oсциJIJIяцld IIIyбниIФBa-,цr Гaaзa 
".*.o,.'.я фaзa Беppи для

oбpaзцов Jъ3, ]',{b4 и ^гs5. {ля тpex oбpaзцoв из Дitl{нЬIx B пеpпен,цикyJUIpIroМ пoле нaxoДятся

знaЧeния фaзьr paвrъlе 0.5, 0.45, 0.6, сooTBеTсTBeннo. Tеopия [см. Mikitik, Sharlai, Phys. Rev.

B85,0з330l (2012)] yтBep}кДaeT' ЧTo ЗнaЧениe фaзьI Бeppи 'цJUI тoпoлoгическиx изoляTopoв пpи

изМеpeнии B IIepпенtикy'IJIpЕ{oМ МtlгI{иTt{oМ пoле paвнo стpoГo 0.5. Хoтeлoсь бьI Пoн'lTЬ, с чеМ

сBязaнo paсхo)I(Дениe экспepиМeнт€LIIьtIЬIх ДaннЬIх с теopией. Taкяtе B глaBe 5 пpIаведeньI

знaЧeHи'I фазьr Беppи, иЗBлечgннЬIе из измеpeвий B нaкJIoI{нoМ пoлe. У'цивитeльньIм oбpaзoм,

пoлyчalотся тe жe знaЧеIiи'I, чTo и Для пepпel{ДикyJu{pнoгo пoля. Этот ЭксПеpиМе[IтaльньIй

фaкт нaхoДиTся, кaк кa)кeтся, в ПpoTиBopеЧиe с тeopиeй, в кoтopoй зHaЧeние

кBi}зикJIaссичeскoй фaзьr мoirсеТ зitBисит oт пapaллельнoй кoМпoHeI{тЬI МaгI{итI{oгo пoJIя.

Пoлeзнo бьшo бьl обсщить сooтнoIIIеI{ие Мrirqцy экспepиМeнтtLIIЬt{ЬIМи peзyЛЬт€rтaМи И

тeopиeй Mикитикa и IIIapлaя.



Эти зaмечaLMЯ He BлI,UIIoт нa oбщyю BЬIсoкyЮ oцеFIкy paбoтЬI, кoтopaя BЬIпoлненa нa

.цoсTaтoчнo BЬIсoкoМ нayЧFIOМ ypoBнe.

Hay.lньIе ПoЛo}I(eния И pезyЛЬTaTЬI tИccepTalД4И,цoстaтoЧнo apгyМеl{тиpоBaнЬI pI

oбoснoвarrьr. oснoвrъle peзyлЬTaтЬI ДиссepтaЦии oпyбликoB.lI{ЬI B 3 нayvньtх paбoтaх в

oтeчeсTBеI{I{ЬIx prЦензиpyеМЬIх }I(ypl{aлaх (}ItЭTФ, ffuсьмa в ЖЭTФ, Кpистaллoгpaфия),

,цoкJIa,цЬIBilпись нa poссийских и Mе)кДyнapo'цнЬIх кoнфepенrщях. Aвтopефеpaт пoЛI{oстЬIо

oтpa}I(aeT сoДrpilfflIIие ДиссrpTaЦии.

flиссepтaциol{нtш paбoтa Т. A. Poмaнoвoй яBляrтся Зaкoнче}IHЬIМ исслeДoв€lниеM и

сoДep}кит пpиI{циПиzrпЬнo нoBЬIе Ba)кI{ЬIe pезyлЬтaтЬr. ,{иссеpтaциoнI{all paбoтa ytoвлеTBopяeT

всем щебoBaЕIияM <<Пoлo>lсeния o пpисyilrДении yчelrЬIх сTeпeней>>' грeдъяBJUIеМьIМ BAК к

кarЦиtaтскиМ tисcepTaциям. Ее aBTop, бeзyсловнo, ЗaслyЛМBaeт пpисBoениJI yЧel{oй стeпеrпа

кal{Ди,цaтa физикo-мaTеМaTиЧескиx нayк пo сПециaлЬнoсти 01.04.07 физикa

кolrДerrсиpoBaIIHoгo сoсToяIIия.
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