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BеДyщeй opГaIlиЗaцИИlаa ДиссеpTaциrо Poмaновoй Taиcии AндpеевIIЬI I{a TеМy:

кTpaнспopTIIьIе, МaГHиToTpaIIспopTI{ЬIе и cBеpxпpoBo.цящие свoйствa TprХМеpIIЬIХ

ToПoЛoГиЧеcких изoJUITopoB IIa oсIIoBr xaJIЬкoгеIIиДoB BиcМyTa)), iIpе.цсTaBЛrIIн1тo нa

сoискaIIие y.rенoй OTеПеIIи КaНДklДaTa физикo - МaTrМaTическиx IIayк Пo cIТециaJIЬIIoсТи

0|.04.0] - физикa кoiI.цеIIcиpoBaIIIIoГo cocToяIIия.

ЭкcпеpимеI{TilЛЬIIoе И TroprTичеcкoе исcЛе.цoBaниr свoйств ToIIoJIoГическиХ

изonяTopoB яBляeTсЯ oднoй из нaибoлее бьтстpo и .циIIaМиЧI{o paзBиBaloщихcя oблaстей

сoBpеМеIIнoй физики кoIIДенcиpoBaI{I{oГo coсToяIIия. B Дaннoм кЛaссе MaTеpиaJIoB BBиДy

специфики иx зoннoй cTpyкTypЬI фopмиpyroTсЯ IIoBеpхI{ocTI{ЬIе элекTpoннЬIе сoсToяIIия,

xapaкTrpиЗyloщиеся ДиpaкoBcкиМ зaкoнoМ ДисПеpсии. Кpoме Toгo, IIo.цaBЛеIIие pacceЯHИЯ

нiвa.ц .цoЛяtllo IIpиBoДиTЬ к чprЗвЬItlaйнo вьrсoкиМ зIIaчеIIияМ ПoДBижIIoсти нoсителей

ЗapЯДa IIpи TpaIIсПopTе BДoль ПoBrpxнoсTи. C лpyгoй cTopoIIЬI, pеaЛиЗaция Bcеx

IIpеиMyщrсTB ToIIoЛoГиЧrскиХ изoJUITopoB B pеaЛЬIIЬIх ycTpoйствax пpe.цIloЛaГaеT, ЧTo

oбъем пoлytlpoBo.цI{икa BIIocиT мaльrй BкЛa.ц в oбщ)тo пpoBoДиМoсть. oднaкo B pеaЛЬIIЬIх

TolloЛoгичrскиx изoJUITopaХ эTo IIе Taк, И oбъемная ПpoBoДиМocTЬ, кaк пpaBиЛo'

IIpaкTичrоки IIoлIIoсTЬIo шIyIITиpyеT ПoBrpхнoсTllyrо. B связи c ЭTиМ BЬI.целиTЬ BкЛaД

iIoвеpxI{oсTIIьIx сoстoяний B Tpai{спopтньIе эффекTьI яBЛяеTся чprзBЬItlaйнo нетpивиaльнoй
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зa,цaчeй, pеIIIrIIиIo кoTopoй и IIoсвящеIIa ДиссrpTaЦЙЯ T.A. Poмaнoвoй, чTo oпpедеJUIеT
ilкTytшIЬнoсть paбoтьr.

flиссеpтaция сoстoиT из BBrДeHvIЯ) oбзopa ЛиTеpaTypьI, пяTи oригиI{aлЬIIЬIх гЛaB,
зaкJIIoчeIIия с oсIIoB}IЬIми BЬIBo.цaМи paбoтьr, спискa oпlбликoвaIIнЬIх paбoт пo TеМе
диссеpTaцvIvI И cf|vIcкa испoльзyемoй ЛиTеpaтypьt. МaтеpиaJl .циссrpT aЦИуl I4ЗIIoжeн нa |27
сTpaIIицtlх и сo.цеp)Itит 53 pисyнкa,2 тaблицътп97IIaиМeIIoBaний цитиpyrМЬD( }1сToчIlикoB.

Bo вве.цении IIpиBo,цитcя обoсIloBtlниe aкTyЕrлЬIIoсTи иссле.цoвaний, сфopмyлиpoBalla
цель paбoтЬI' IIocтaBЛеIlЬI кoнкpеTtIЬIе ЗaДaЧLI. oбсyждaется l{arrнffI IIoBизI{a, пpilкTиЧескiUI
знaчиМoсTь paбoтьr' пPиBе.цеI{ЬI сBеДения oб aпpoбaции нayчI{ЬIx pезyЛЬTaToB.
ПpедстaвлrIIЬI пoлo)l( er|ulщ BЬIнoсиМьIr нa зaттIитy.

Пеpвaя гЛaBa диосеpTaции пpеДстaBJUIет оoбoй oбзop ЛиTrpaTypЬI пo теме paбoтьr.
Paссмoтpеньr бaзoвьrе TropeTичeские кoIIцеПции IIoBoгo кJIaсоa ToПoJIoГическ}rx
мaTrpиaЛoB' пpиBo.цятся свoйотBa МaTepиaлoв, B кoTopЬD( пpо.цскaзallo и эксIIopиМеI{TaJIЬIlo
пoдTBеp}ItДеIIo I{аличие ToIIoлoгически IIеTpиBи.IлЬIIЬD( сocтoяний vI oбсyждarотся
BoзMoхtнoсти их IIp€tкTI{tIескoгo IIpиМrIIrIIия.

Bo втopoй ГЛaBo paбoтьr пpиBe.цrнo IIoДPoбнoе oIIиcaIIие пoJгr{еIIиЯ ]\{oнoкpисTaллo* I{a
oснoBr TrлЛypиДa BисMyгa и сeлеIIи,цa BисМyTa, кoTopЬIr иссЛrДoBaJIисЬ B нaстoящrй
paбoте. ПpедстaвлеIIЬI pезyлЬтaTЬI xapaктеpизaции пoЛrIеI{}IЬIx oбpaзцo', .цaнo oписallиr
экспеpиМrIITtlлЬtIЬIх yсTaIIoBoк и МеTo.цик измrpений. Taкже oбсpкдaroтся oсoбенIloсTи
IIoДгoтoBки oбрaзцoв к МaгIIиToщaспopтIIЬIМ измrprllияМ пpи llизкиx TrМIlеpaTyptlх.
МoнокpисT€UIлические oбpaзцЬI с зеpкrrЛЬIlo-гЛa'цкиMи IIoвеpxIIoсTяМи быllиIIoл)Д{rIIЬI и3
BЬIpaтrIенI{ЬIх слиTкoB щ/TrМ скaJIЬIBaIIия B.цoлЬ бaзиснoй плoскoсiи (00l). oднoфaзнoстЬ и
BЬIсoкoе сTpyкTypIIoе сoBrpпIrнсTBo крисTirЛлoв бьIли Пo,цTBop)кденЬI
prIITгrIIoстpyкTypI{ьIм и элеМеIITнЬIМ aIIajIизoм. Пеpв}lчIItUI xapaктrpизaци,l Iloк€13aЛa, Чтo
пoJIyчеIIЕIЬIr мoIloкpисTzlJIлЬI иМеIoт paзлинньrй тип и ПЛoTIIoсTЬ ЗapЯДa |017 _ 1020 см-з.
Исследoвaние TеМпrpaтypнoй зaBисиМoсTи сoпpoTиBлеIlия и эффектa Хoллa IIoка3uUIo' ЧTo
лrгиpoBal{ие Cu B сЛ}пIar BizSез и Sn в сл1пraе BizТез IIpиBеЛo к сIIижеIIиI. кoнцеIrTpaции
oбъёмньrх нoситeлей зapЯДa II IIeМеTaлЛичoскoMy пoBrдениIo сoпpoTиBЛеIIия B эTиx
МoнoкpисT€UIЛaх, T.r. IIoзBoлилo пpибo'.',"." к тpёxмеplloМy ДиэлекTpикy. Taкже 6ътлvт
пoлyЧеIIЬI МoнoкpисTaлльI Bi2Sе3Cu*, иIIтеpкaлиpoBaIIньIr Mе.цЬIo' с oTIIoсиTельнo вьrсoкoй
кo}IцеI{тpaцией электpotloB - 1020 см-3, неoбхoдимЬIе .цля иссле.цoBaния сBеpхпpoBoДящиx
cвoйств 3D тoпoлoгических изoJU.TopoB IIa oснoBr xaлькoгеIIидoB BисMyтa.

B зaкJIIoчиTeльнoй ЧaсTи глaBЬr IIpе.цсTaBлeI{ьI эксIIеpиМrнTЕlЛЬIIьIе МrтoДики
МaгниToTpaIIспopтIIЬD( измеprний' a Taкяtе oбсyждaroтся oсoбенIIoсTи paбoтьr с oбpaзцaми
хaлЬкoгеIlиДoв BисМyтa' pacсMoTprнЬI pil.}личIlЬIе сIloсoбьr изгoтoBлеIIия элекTpических



кoнтaкToB к oбpaзцaм, B Toм числе стaбильньro IIpижимI{ЬIe иIIдиеBЬIе кoнTaктЬI с
сoпpoтиBлrIIиеM - 1 oм.

Tpетья гЛaBa paбoтьr пoсBЯщеI{a иссЛе.цoBaнияM TpaIIспopTIIЬD( и МaгI{итoтpaнспopTнЬD(
свoйств хaлЬкoгеIIи.цoB BисМyTa B пoJUIх дo 9 Tл.

Пoкaзaнo' ЧTo МaгIIиToTpaIrспopT B иссЛе.цyeп,IЬIx MaTrpиaJlЕlx .aBисиT ToлЬкo oT
пrplleн.цикyляpнoй кoмIIoнeIITЬI МaгIIиTIloгo п.JUI' ЧTo ЯBЛЯeTcЯ яpкиМ IlpизнaкoМ
ДвyMеpHoсTи элrкTpol{}Ioгo Гaзa' oтBeTсTBеIIIloгo зa пoяBЛеIIиe oсциЛJIяц иil'IIJу1никoBa _.це
Гаaзa. B то же BpеМя пpи BЬIcoкoй кoнценTPaЦии нoситrлей зapЯДaв лeГиpoBaIIIIЬIx Мo.цЬIо
МaTеpиaлax Мo}кrT нaблro.цaтьcЯ щ€lнспopт, oбyслoвленньrй нrскoЛЬкиМи пapaлЛrлЬIIьIМи
ДByI\[еpIrЬIMи ПpoBo,цящими кaIIaJIaМи. .{елaется IIpедпoлo}кlIIиl, чTo B ПepBoМ сЛrlaе
(дByМеpIIoсTЬ)) сBязaнa с пoBеpxI{oсTIIЬIМи сoсToяI{pIЯNIИ, a Bo BTopoМ _ с I{ескoЛЬкиМи
сOе.циIIеIIнЬIМи пapiшлелЬI{o сЛoяМи, coeДинeнЕЬIМи Baн-.цеp-BaaJlЬсoвскoй оBязЬIo.

Кpoме Toгo' B paбoте сДелaнa пoIIьITкa oпpеДелиTЬ фaзy Беppи vI сделaIIo
IIpoдпojIoя(еIIиe' чTo oнa мoжеT бьrть oтличнoй oт HУЛЯ' ЧTo мoxtеT бьIть yкaзallиеМ нa
}IulJIич}Iе ДиpaкoBских феpмиoнoв.

Чeтвеpтaя глaBa paбoтьt пoсBящoнa изуrениro МaГIIиToTpaIIсПopTa B сильI{ЬD(
МaГIIиTIIЬD( IIoЛяx дo 20 Tл пpи TeМпеpaTypaх дo 0.з К. Из нaи6oлее яpкиx pезyлЬTaтoB'
oпиоaI{IIьD( в .цaннoй гЛaBl' cледyеT oсoбo oтМеTиTь нaб.шодениr кBaIIтoBaIIIIoгo
xoллoBскoгo coпpoTиBлeЕulЯ, IIpичeМ paсcтoяIlие МеxtДy cTyпeIIЬкaМи пoсToяIlнo .цJUI
ptrзличIlЬIx ypoвней ЛaндaУ и paBl{o 

"2/h 
нa кaжДьrй кBaзиДByп(еpньlй кaнuUI тoлщинoй

oкoлo l нм. Этoт pезyльTaT Мo}кеT бьrть oдним из ПеpBЬIx' если IIr ПеpвЬIм нaблrоДением
кBaнToBoгo эффeктa Хoллa IIa Tpеxмep}IoМ oбpaзце, предcтaЬллoщeм сoбoй стoпкy
.цByМеpIrьIх.

Пoмимo BЬIII]еyкuBaIIIIoгo' неoбxoдимo oбpaтить BI{имЕ1}Iие Ha сoсyщесTBoBaJIие
.цByМepIIЬIХ и TрrхМеpIIьгx oсцилляций IIIyбникoBa _ де Гaaзa B силЬнo ЛeгиpoBaIIIIЬтx
oбpaзцax.

B пятoй глaBr paбoтьr .целulloтся пoIIьITки oцениTь фaзy Бeppи в paссМaтpиBaеМЬIx
МaTrpиaлax IIa oоIIoBr allaлизa фaзьI IпyбникoвскI{х ocцилляций. Пpoведеннuul oцеIIкa фaзьI
Беppи .цaет зIIaчeние, близкoe к u. Пoкaзaнo, чTo IrзМеpеIIIloе зIIaчrние фaзьI Беppи не
ЗaлуIcИ.t oт }IaпpaBлеIIиЯ мaгIIиTIloгo пOJUI.

Haкoнец, в rrrеотoй ГлaBr диссrpTaщии иссЛедoBaJIaсЬ сBеpхпpoBo,циМoстЬ в Bi2Sе3Cu*.
oснoвной BЬIB.Д этoй чaсти paбoтьl зaK]IIoчaеTсЯ B ToМ' чTo эToT IIoJIyI'poBoДIIик Мo}Iсlo
paссMaTpиBaTЬ кaк мaссивньrй сBеpxпpoвoдI{ик' coстoящий из сBеp*,,poBoДящиx слoеB с
эффективнoй тoлщинoй oкoлo 50 нм.

B зaклroчеIrии IIpиBeДeIIьI ocIIoBI{ЬIе pеЗyлЬTaTЬI paбoтьr.
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PезyльтaтьI исcЛе,цoBaний, пpoведённьпс T.A. Poмaнoвoй, ПprДсTtlBjUIIoT IIeсoМHенньrй
ПpaкTичrский интеpес. oни .цoкaзЬIBilIоT IIpиIrципиaльI{yIо Boз]\,{oжIIocTЬ испoJIьзoBaIIия
Tolloлoгичeскиx изoJUIтopoB IIa oснoBr xaJIЬкoгеIIи.цoB BисМyTa ДIIЯ сoз,цaния IIoBЬIx
эJIекTpoнньпс ycтpoйсTB, B Toпd числe кBaIIToBЬIх кoМпЬIoTrpoв. ПoлуrеIIнЬIr в paбoте
резyлЬтaTЬI pекoМеIIДyIoтся к иcпoЛЬзoBaниIо B слr.цyloщих оpгallизaЦияx: МГУ им.
М.B. Лoмol{oсoBa' ФTИ им. A.Ф. Иoффе PAH, ИФМ PAH (Hижний Hoвгopoд), ИФП Co
PAH (Hовoсибиpск), И B Дpyгиx иIIсTиTyTutх PAн pт opгallизaцияx Министеpствa
oбpaзoвaния и IIayки.

Bмеоте с TеM, пo Дисcrpтaции Мo}кнo BЬIокaзaTЬ pЯД BoIIpocoB и зaМeч aниil:
l) Интеpпpетaция пoJryчrIrIIЬD( .цaIIнЬD( пo фaзе Беppи ЯBIIЯeTcЯ неoднoзнa.rнoй.

{ействитеЛЬIIo' пpoизBoДиTся эксTptшIoJIяция II.лrIеIIIIЬIх ,цaнIIьD( .цJUI BrеpIIЬIx .циulгptlММ
ypoвнrй ДrIЯ знaчений lloМеpa ypoBlrя Лaндay oT 15-20 к нyлIo. Toчнoсть тaкoй
эксTpaпoJUIции дoсTaToчIIo сoMIIиTеJIЬIIa. Кpoме ToГo' IIpи yчеTе пoлевoй зaBисиh,loоти
мoнoтoннoй чaсTи МaгниToсoпpoTиBлеIlиЯ' кoтopаJl aппpoкоиМиpyeTсЯ пoлиIloМoМ
чrтBеpтoгo пopяДкa' BoЗIIикaет IIeo.цнoЗнaчIIoстЬ B oIIprДолrI{ии пoлoх(rllия эксTpoМy^fa
oсцилляций, чTo' B свolo oчеpедЬ, мo}кет пpиBесTи к IIro,цIloзI{aчIIoсTи oпpе.цrлrlr}Ill
BеЛичиIIЬI фaзьl Беppи.

2) He BПOЛIIе ПotlяTнa apГyМrllTaция aBTopa, кoг.цa сoоyщrсTBoBaIIие 2-мepньтx и 3-
МеpIIЬIx rпyбникoвских oсцилляций paссМaTpиBaеTся в paМкax Мoдrли, в кoтopoй oбpaзец
пpе.цстaBJUIrTся B ви,це нaбopa пapaJIлельIIЬD( ДByмrpньIx пpoвoДящиx кallaлoв. oткyдa
ToгДa беpется тpохмеpнoсть?

3) Известнo, чTo B ToI{киx cлoях ToIIoЛoгических иЗoляTopoB взaимoДействиr
пoBеpХнoстей пpивo.циТ к paоIIaДy диpaкoBских сoсToяIIий. Hе BпoJIIlе ПoняTllo кaк эToT
фaкт мoжет бьrть coBN{ещеII c МoДелЬIo ilBTopa paбoтьr, в paмкax кoтopoй oбpaзец
ПpеДсTaBJUIет оoбoй нaбop ДByМеpIIЬIx IIлaсTиII' оorдиIIе}Iньп< слaбoй BaI{-деp-Ba^aJIьсoвoй
сBязЬIo.

4) B paбoте есTЬ pЯД, cTk|IIpIсTичecких IIеToЧIIoстrй, в uaотнoсTи' нa стp.6 (стpoки 1-2),
нa стp.l1-12 (пoследt{яя и пrpBajl стpoки), a Taкже pЯД Дpyгих.

oтмеченньrе зa^{rчaниll IIе нoсяi IIpинципI,IulJIЬнoгo xapaкTrpa vI IIе Bли,II.T IIa
.цoотoBrpнoсTЬ И зIIaчиМoстЬ IIOлyI{еIIнЬD( poзyлЬтaтoB и BьIBo,цoB. .{иссеpтaция
Т.A. Poмaнoвoй являrTся Зaкoнченнoй нar{нo-кBaлификaциoннoй paбoтoй и сo.цеp)кит
pеIIIеIrие зaДaч в oблaсти исслeДoBal{ия Tp€lIIспopTIIЬD( свoйств TolтoлoгиЧескиx изoJUITopoв'
чтo иМrеТ Baжнor з}IaЧeIIие ДIIЯ ЦaзBI4TLIЯ физики IIoлyпpoBoДIrикoB. Hoвизнa у1
.цoсToBеpIIoстЬ пoлуrrrrrrЬпr pезyЛЬTaтoB IIr Bьтз51331o. сoмнrний. Aвтoprфеpaт И
oпyбликoвaIIIIЬIe paбoтьt oтp'кaloт oсI{oBIloе сo.цеp}кallие диссеp TaЦLIИ, IlayтrrЬIr
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peзyлЬTaтЬI диссepтaции oпyбликoBaIIьI B cTaтьях aBTopa B prцrllзиpyеМЬIx ЕIa1пrrrЬтх
из,цaIIиях. B цeлoМ' ДиссеpTaция Т.A. Poмaновoй yдoBлеTBopяеT Bсrм тpебoвaниям
Пoлoжeния o пpисy)КДeнии гIeI{ьIх степеней (ПoстaнoвлеI{иe Пpaвительствa PФ oт 24
сrнтябpя 20|З r. J\Ъ842), пPe,цъяBJUIемЬIМ к кaЕ.циДaтскиM .циссеpтaция]\{' a сaМa a'Top
зaслy)киBaeт пpисyжДепия ей уrенoй сTеIIеIIи кaIIди'цaTa физикo-мaтемaтическиx IIayк пo
специaлЬIloсти 0 1 .04.07 _ физикa кoн.цrнсиpoBall}IoГo сoсToяIIия.

,{oклaд T.A. Poмaнoвoй зaслyIIIaн IIa зaсеДaнии кaфедpьr oбщей физики и физики
кoIIдеIIсиpoBaIIIloгo сoоToяI{иЯ физиueскoгo фaкyльтетa МГУ. oтзьrв пo.цгoToBлен сTapIIIиМ
IIpепo.цaBaтелеМ' к.ф.-м.н. A.B. Гaлrевoй и yTBrpх(деIr IIa зaсrдallии кaфедpьI 14 февparrя
2017 r., пpотoкoл Nе1.

Cтaprпий IIprIIoДaвaTель кaфедpьr

oбщeй физики и физики кoн.цrIIсиpoвaIIIIoгo сoсToяIlия
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