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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ Â ÑÈËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÏÎËßÕ, ÔÀÇÀ ÁÅ��È È ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÂÒ�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ ÒÎÏÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎËßÒÎ�ÀÕ Bi2�xCuxSe3Ñ. È. Âåäåíååâ a*, Ä. À. Êíÿçåâ a;b, Â. À. Ïðóäêîãëÿä a, Ò. À. �îìàíîâà a;b, À. Â. Ñàäàêîâ a;baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53-421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ÿíâàðÿ 2015 ã.Ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè äâóìåðíûõ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà è õîëëîâñêèõ 2D-îñöèëëÿöèéâ òðåõìåðíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Se3, ëåãèðîâàííûõ ìåäüþ, â ïîëÿõ äî 19:5 Òë ïðè òåìïåðàòóðàõ äî0:3 Ê. Èññëåäîâàíû òðè îáðàçöà ñ âûñîêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé n � 1019�1020 ì�3.Âðàùåíèå îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàëî, ÷òî ýòè îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ ìíîæåñòâîì ïàðàëëåëü-íûõ äâóìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ òîëùèíîé 1�5 íì. Íàéäåíû èõ îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.Â ïðîâîäÿùèõ äâóìåðíûõ êàíàëàõ òîëùèíîé îêîëî 1 íì ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ íàáëþäàëîñü êâàíòîâàííîåõîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rxy. �àññòîÿíèå �(1=Rxy) ìåæäó ñòóïåíüêàìè íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè âåëè-÷èíû 1=Rxy îêàçàëîñü ïîñòîÿííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé Ëàíäàó è ðàâíûì 1:3e2=h íà êàæäûé ñëîéòîëùèíîé îêîëî 1 íì. Âååðíûå äèàãðàììû äâóìåðíûõ óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà îá-ðàçöîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïðîâîäÿùèõ äâóìåðíûõêàíàëàõ �àçà Áåððè  � � è íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíèåì óãëîâîé çàâèñè-ìîñòè ðåçèñòèâíîãî âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2 â îäíîì èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâïîêàçàíî, ÷òî åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàññèâíûé ñâåðõïðîâîäíèê, ñîñòîÿùèé èç ñâåðõïðîâîäÿùèõñëîåâ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé ïðèìåðíî 50 íì.DOI: 10.7868/S004445101507007X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â �èçèêå êîíäåíñè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîÿâèëñÿ íîâûé êëàññ êâàí�òîâûõ ìàòåðèàëîâ � òðåõìåðíûõ (3D) òîïîëîãè÷å�ñêèõ èçîëÿòîðîâ (ÒÈ), êîòîðûå ïðèâëåêëè âíèìà�íèå áîëüøîãî ÷èñëà èññëåäîâàòåëåé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [1; 2℄). Â 2006 ã. òðè òåîðåòè÷åñêèå ãðóïïûíåçàâèñèìî îòêðûëè, ÷òî òîïîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî èçîëÿòîðàÕîëëà èëè äâóìåðíîãî (2D) ÒÈ ìîæåò áûòü åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì îáîáùåíà íà 3D-ÒÈ (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄). Áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó îáúåìíûìñîñòîÿíèåì ñî ùåëüþ èçîëÿòîðà è óíèêàëüíûì áåñ�ùåëåâûì ïîâåðõíîñòíûì ïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì.Ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè â 3D-ÒÈ (äèðàêîâñêèå*E-mail: vedeneev�si.lebedev.ru

�åðìèîíû), âåäóùèå ñåáÿ êàê áåçìàññîâûå ÷àñòèöû,ÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûìè ýëåêòðîíàìè è îïèñûâàþòñÿäâóõêîìïîíåíòíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè, îäíî�çíà÷íî ñâÿçàííûìè ñî ñïèíîì è èìïóëüñîì, ïîýòî�ìó ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ è äå�åêòàõ íåâîçìîæíî.Äèðàêîâñêèå �åðìèîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè îò èìïóëüñà, êîòîðàÿ èçîáðà�æàåòñÿ â âèäå êîíóñà Äèðàêà ñ âåðøèíîé â òî÷êå Äè�ðàêà. Î÷åíü áûñòðî ýòî îòêðûòèå áûëî ïîäòâåðæäå�íî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 3D-ÒÈ Bi1�xSbx ñ ïîìîùüþ�îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðå�øåíèåì (angle-resolved photoemission spetrosopy,ARPES) [4℄.Òåîðèÿ [5℄ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî êîãäà ýëåêòðîí âÒÈ öèðêóëèðóåò âîêðóã äèðàêîâñêîé òî÷êè â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, åãî ñïèí ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà2� è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ïðèîáðåòàåò �àçóÁåððè  = �, åñëè äèñïåðñèÿ ëèíåéíà âáëèçè òî÷êèÄèðàêà [6℄. Îäíîçíà÷íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñïèíîì75



Ñ. È. Âåäåíååâ, Ä. À. Êíÿçåâ, Â. À. Ïðóäêîãëÿä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015è èìïóëüñîì ëåæèò â îñíîâå �àçû Áåððè, ñâÿçàí�íîé ñ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè, è íàáëþäåíèå íåíóëå�âîé �àçû Áåððè óêàçûâàåò íà èñ÷åçíîâåíèå ìàññû÷àñòèö â òî÷êå Äèðàêà. Äåéñòâèòåëüíî, àâòîðû ðà�áîòû [7℄ íàøëè, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìàòåðèà�ëîâ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïàðàáî�ëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè, �àçà Áåððè êîòîðûõðàâíà íóëþ, ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ Sb â Bi1�xSbxèìåëè �àçó Áåððè îòëè÷íóþ îò íóëÿ.Â 2009 ã. áûëî ïðåäñêàçàíî [8℄, ÷òî äàâíî èçâåñò�íûé õîðîøèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë Bi2Se3ñ áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â îáúåìíîì ñîñòîÿ�íèè îòíîñèòñÿ ê íîâîìó êëàññó 3D-ÒÈ. Â ïîñëåäíèåãîäû ýòî ñîåäèíåíèå èññëåäîâàëîñü ãëàâíûì îáðà�çîì ìåòîäîì ARPES, êîòîðûé ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíî�ñòè, èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé îðèåíòàöèèíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíî äëÿ îöåíêè �àçû Áåððè íà ïîâåðõíîñòè [1℄.Îäíàêî äàëåêî íå âñå ìàòåðèàëû ìîæíî èçó÷àòü âARPES-ýêñïåðèìåíòàõ, òàê êàê äëÿ íèõ òðåáóþòñÿîáðàçöû ñ î÷åíü ÷èñòîé è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ.Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ýêñïå�ðèìåíòû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà [2℄. Ïîñëåäíèå, óñïåø�íûå â ñëó÷àå 2D-ÒÈ, îêàçàëèñü ïðîáëåìàòè÷íûìèâ 3D-ìàòåðèàëàõ, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñ îáúåìíûìè íîñèòåëÿìè, âñåãäà äîìèíèðóåòíàä âêëàäîì ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè [9℄. Â ñè�ëó ýòîãî èìååòñÿ î÷åíü ìàëî äîñòóïíîé èí�îðìàöèèî òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ3D-ÒÈ.Âîïðîñ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû �àçû Áåððè âÒÈ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ïîñêîëüêó â ëèòå�ðàòóðå îòñóòñòâóþò îäíîçíà÷íûå äàííûå, ïîëó÷åí�íûå êàê â ARPES-, òàê è â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, õîòÿ �àçà Áåððè äîëæíà îêàçûâàòü âàæíîåâëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ÒÈ â ìàãíèòíîì ïîëå [9℄. Òåìíå ìåíåå íåñêîëüêî ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî ñ ÒÈ, â êîòîðûõ èç íàáëþäå�íèé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà (Øä�) è ý���åêòà Õîëëà, ïî-âèäèìîìó, äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèåïîâåðõíîñòíûõ 2D-ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [1; 10℄). Â ñèëó ýòîãî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå 3D-ÒÈè îñîáåííî îáðàçöîâ Bi2Se3 ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ, ïîñêîëüêó èõ íåòðóäíî ïîëó÷èòü â âèäå âû�ñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, è ýòîò ìàòåðèàëìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â 3D-ÒÈ Bi2Se3, ëåãè�ðîâàííîì ìåäüþ, îáíàðóæåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ïðè 3.8 Ê [11℄. Íåîáû÷íàÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòü â ÒÈ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷è�åì áåñùåëåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Ìàéîðà�íà, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ìàéîðàíîâñêèå �åðìèîíû

(ïðåäñêàçàííûå, íî ïîêà íå îòêðûòûå ýêñïåðèìåí�òàëüíî) [12℄.�àíåå ìû ñîîáùèëè [13℄ î íàáëþäåíèè 2D-îñöèë-ëÿöèé Øä� è õîëëîâñêèõ îñöèëëÿöèé â 3D-ìîíî-êðèñòàëëàõ Bi2Se3, ëåãèðîâàííûõ ìåäüþ, â ïîëÿõ äî9 Òë è ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2 Ê. Îáðàçöû èìåëè âû�ñîêóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé n = (3�5)�1018 ì�3,õîòÿ èç ARPES-ýêñïåðèìåíòîâ [1℄ ñëåäîâàëî, ÷òîâ 3D-ÒÈ çà òðàíñïîðò îòâå÷àþò ïîâåðõíîñòíûå2D-ñîñòîÿíèÿ ëèøü â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé íî�ñèòåëåé n . 1017 ñì�3. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òîíàáëþäåííûå íàìè îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ íåñêîëü�êèìè ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäÿùèìè 2D-êàíàëàìè âìîíîêðèñòàëëå, êàê ýòî èìååò ìåñòî â íåëåãèðîâàí�íîì Bi2Se3 [14℄. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî�àçà Áåððè ðàâíà 1.44 âìåñòî �, êàê ñëåäóåò èç òåî�ðèè. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû�àçû Áåððè â ÒÈ îñòàëñÿ îòêðûòûì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðåàëüíûõ 3D-ÒÈäèñïåðñèÿ íå ñòðîãî ëèíåéíà, ñîäåðæèò ïàðàáîëè÷å�ñêóþ êîìïîíåíòó è �àçà Áåððè ìîæåò íå ðàâíÿòü�ñÿ òî÷íî �. Òåì íå ìåíåå òåîðèÿ óòâåðæäàåò, ÷òîèç îñöèëëÿöèé Øä� äîëæíî ñëåäîâàòü  = �, ïîêðàéíåé ìåðå ïðè áîëüøèõ íîìåðàõ îñöèëëÿöèé N .Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íûõ äàííûõ î ïî�âåðõíîñòíûõ 2D-ñîñòîÿíèÿõ è î âåëè÷èíå �àçû Áåð�ðè â 3D-ÒÈ íåîáõîäèìû ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ H è ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T , ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòüèçâëåêàòü èí�îðìàöèþ èç áîëüøîãî ÷èñëà îñöèëëÿ�öèé Øä� è õîëëîâñêèõ îñöèëëÿöèé.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ�ñëåäîâàíèé òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõñâîéñòâ 3D-ÒÈ, íî óæå â ïîëÿõ äî 19.5 Òë è ïðèòåìïåðàòóðàõ äî 0.3 Ê. Êàê è ðàíåå, ýêñïåðèìåíòûïðîâîäèëèñü ñ ìîíîêðèñòàëëàìè Bi2Se3, ëåãèðîâàí�íûìè ìåäüþ. ARPES-ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîBi2Se3 èìååò èäåàëüíûé êîíóñ Äèðàêà [1; 9℄ è, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ëåãèðîâàíèè ìåäüþ îí ìîæåòîêàçàòüñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì.Êâàíòîâàíèå Ëàíäàó, ñâÿçàííîå ñ êâàçèêëàññè÷å�ñêèì öèêëîòðîííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå, äîëæíî âûÿâëÿòü ðàçíèöó ìåæäóîáû÷íûìè è äèðàêîâñêèìè ýëåêòðîíàìè. Â îáîèõñëó÷àÿõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè�÷åñêîé �óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò êîñöèëëÿöèÿì Øä� è ý��åêòà Õîëëà [15℄. Íî ïî�ñêîëüêó îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ óðîâíÿìè Ëàí�äàó 2D-ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, çàâèñÿò òîëüêî îò ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî,âðàùàÿ îáðàçåö â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæíî îòäå�ëèòü èõ îò 3D-îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ îáúåì�76



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :
22Æ 23Æ0:1Æ0510

I; îòí. åä.I; îòí. åä.
0
5

10
20Æ 40Æ 60Æ 80Æ 100Æ 120Æ2�(003)
(006)

(009) (0013)
(0015)

(0018) (0021) (0024) (0027) (0030) (0033)�
(0015)

�èñ. 1. Äè�ðàêòîãðàììà îäíîãî èç îáðàçöîâ, íàêîòîðîé âèäíû òîëüêî ðå�ëåêñû 00L áàçîâûõ ïëîñ-êîñòåé êðèñòàëëà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà êðèâàÿ êà-÷àíèÿ ðå�ëåêñà (0015) ñ ïîëóøèðèíîé 0:1Æ (ïðåäåëðàçðåøåíèÿ íàøåãî äè�ðàêòîìåòðà)íûìè íîñèòåëÿìè. Êðîìå òîãî, �àçîâûé ìíîæèòåëü2D-îñöèëëÿöèé ïðÿìî îòðàæàåò �àçó Áåððè ñèñòå�ìû è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, ñâÿçàíû ëèíàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè ñ äèðàêîâñêèìè �åðìèî�íàìè. Â ÒÈ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèìîñòü îñöèë�ëèðóåò êàê��xx / os�2�� FHN � 12 + ��� ;ãäå F � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé, HN � çíà÷åíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ýêñòðåìóìàõ ��xx, à ïàðàìåòð � == =2�. Äëÿ äèðàêîâñêèõ �åðìèîíîâ � = 1=2 è �àçàÁåððè  = � (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [16℄).2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òðè ìîíî�êðèñòàëëà Bi2�xCuxSe3 (BiCuSe) ñ ðàçíîé êîíöåí�òðàöèåé íîñèòåëåé. Ìåòîä âûðàùèâàíèÿ àíàëîãè÷�íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè îïèñàíûâ ïðåäûäóùåé ðàáîòå [13℄. Îáðàçöû ðàçìåðàìè äî10 � 5 � 0:2 ìì3 ñ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëó�÷àëèñü ðàññëîåíèåì áîëüøèõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 1â [13℄) ïî ïëîñêîñòè (001). Íà âûñîêîå êà÷åñòâî îá�ðàçöîâ óêàçûâàåò ðèñ. 1, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè�âåäåíà äè�ðàêòîãðàììà îäíîãî èç îáðàçöîâ, íà êî�òîðîé âèäíû òîëüêî ðå�ëåêñû 00L áàçîâûõ ïëîñêî�ñòåé êðèñòàëëà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà êðèâàÿ êà÷à�íèÿ ðå�ëåêñà (0015) ñ ïîëóøèðèíîé 0:1Æ (ïðåäåë ðàç�

ðåøåíèÿ íàøåãî äè�ðàêòîìåòðà). Èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë ïðèòåìïåðàòóðàõ äî T = 1:5 K â Ìåæäóíàðîäíîé ëàáî�ðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïå�ðàòóð (Ïîëüøà, Âðîöëàâ), à â ïîëÿõ äî 19.5 Òë è äîT = 0:3Ê � â ÖÊÏÔÈÀÍ. Áûëè èçó÷åíû çàâèñèìî�ñòè ïðîäîëüíîãî Rxx è ïîïåðå÷íîãî Rxy (õîëëîâñêî�ãî) ñîïðîòèâëåíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êàæäîìèçìåðåíèè ïîëå èçìåíÿëîñü îò ¾�¿ äî ¾+¿, ÷òîáûâû÷åñòü âêëàä îò Rxy â ñîïðîòèâëåíèå Rxx è íàî�áîðîò. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñöèëëÿöèé Øä� è õîë�ëîâñêèõ îñöèëëÿöèé îïèñàíà â ðàáîòå [13℄.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ïðîäîëüíûõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé �xx äëÿòðåõ èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BiCuSe (îáðàç�öû ��1�3) â îáëàñòè òåìïåðàòóð 2�300 Ê. Íà âñòàâ�êàõ ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �xy äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ, èç�ìåðåííûå ïðè óêàçàííûõ íà âñòàâêàõ òåìïåðàòóðàõ.Îáðàçöû âåëè ñåáÿ êàê ìåòàëë, d�=dT > 0, äî òåì�ïåðàòóðû îêîëî 30 Ê ñ íàñûùåíèåì ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Êàê âèäíî, îáðàçåö �3 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèì ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ïåðåõîäà 3.5 Ê.Êàê è íåëåãèðîâàííûå îáðàçöû Bi2Se3 [17℄, âûðà�ùåííûå ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, íàøèìîíîêðèñòàëëû áûëè n-òèïà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ3.1. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèèÍà ðèñ. 3�5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðîäîëüíîãî �xx è õîëëîâñêîãî �xy ñîïðî�òèâëåíèé ìîíîêðèñòàëëîâ BiCuSe, èçìåðåííûå ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà � ìåæäó íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ  îáðàçöà (ñõåìàòè÷åñêè ïî�êàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 3) ïðè òåìïåðàòóðàõ 1.5, 0.3è 0.4 Ê. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿñîïðîòèâëåíèå �xx îñöèëëèðóåò è ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ìàêñèìóìàìè âîçðàñòàåò. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà� ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿóìåíüøàåòñÿ, íà÷àëî Øä�-îñöèëëÿöèé ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé è èõ àìïëèòóäà óìåíüøàåò�ñÿ. Ïðè � > 30Æ îñöèëëÿöèè �xx(H) íå íàáëþäàëèñüäàæå â ïîëÿõ äî 19.5 Òë. Íà âñòàâêå íà ðèñ. 4 ïî�êàçàíî õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rxy â îáëàñòè ïî�ëåé 15�19.5 Òë â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Íà çàâèñèìîñòè Rxy(H) ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ âìåñòîîñöèëëÿöèé èìåþòñÿ ïëàòî, ðå÷ü î êîòîðûõ ïîéäåòíèæå. Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíû âåðõíèå ÷àñòè êðèâûõ�xx(H), íî òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî îáðàçåö �1 òàê�æå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì.77
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãîóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �xx äëÿ òðåõ èññëåäîâàí-íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BiCuSe â îáëàñòè òåìïåðàòóð4:2�300 Ê (à) è 2�300 Ê (á, â). Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíîóäåëüíîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå �xy äëÿ òåõ æåîáðàçöîâ êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîåïðè óêàçàííûõ íà âñòàâêàõ òåìïåðàòóðàõ. Îáúåìíàÿêîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îáðàçöàõ �� 1, 2, 3 ñî-ñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî n3D = 2:8 � 1019 ñì�3 (à),1:1 � 1020 ñì�3 (á ), 1:2 � 1020 ì�3 (â)Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöè�åé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿìØä� è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ïåðèî�äè÷íû ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. ×òîáû ëó÷�øå âûÿâèòü çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû ��xx è ��xy,ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ èç ñîïðîòèâëå�íèé �xx è �xy èõ ãëàäêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íà ðèñ. 6àïðèâåäåíû îñöèëëÿöèè ��xy êàê �óíêöèè îáðàòíîé
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�èñ. 3. Ïðîäîëüíîå �xx (à) è õîëëîâñêîå �xy (á ) ñî-ïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà BiCuSe (îáðàçåö � 1)êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè ðàç-ëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàã-íèòíîãî ïîëÿ è îñüþ  îáðàçöà (ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-çàíî íà âñòàâêå) ïðè òåìïåðàòóðå 1:5 Êâåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ 1=H? = 1=H os �, èçìåðåííûå íà îáðàç�öå �1 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà � â ïîëÿõ äî14 Òë. Íà ýòîì ðèñóíêå îñöèëëÿöèè ðàçðåøåíû ëó÷�øå, íî èõ àìïëèòóäà ïî-ïðåæíåìó óìåíüøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì óãëà �, è ïðè � > 31:5Æ îñöèëëÿöèèèñ÷åçàþò. 2D-õàðàêòåð ýòèõ îñöèëëÿöèé î÷åâèäåí,òàê êàê ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ çàâèñèòòîëüêî îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H? è îíî íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà �.Íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíû òå æå îñöèëëÿöèè ��xy,÷òî è íà ðèñ. 6à, íî â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé.Íà êðèâûõ õîðîøî âèäíû îñöèëëÿöèè ñ áîëüøèìïåðèîäîì, íà êîòîðûå íàëàãàþòñÿ îñöèëëÿöèè ñ ìà�ëûì ïåðèîäîì ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ (ëåâàÿ ÷àñòü ðè�78
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�èñ. 4. Ïðîäîëüíîå �xx è õîëëîâñêîå Rxy ñîïðî-òèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà BiCuSe (îáðàçåö � 2) êàê�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-íûõ óãëàõ íàêëîíà � ïðè òåìïåðàòóðå 0:3 Ê
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�èñ. 5. Ïðîäîëüíîå �xx è õîëëîâñêîå �xy ñîïðî-òèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà BiCuSe (îáðàçåö � 3) êàê�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-íûõ óãëàõ íàêëîíà � ïðè òåìïåðàòóðå 0:4 Êñóíêà). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñ áîëüøèì ïåðèîäîìïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà íà�êëîíà, íî èõ ïåðèîä è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ (îòìå�÷åíû ñòðåëêàìè) óæå çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â îòëè÷èå îò îñöèëëÿöèé ñ ìàëûì ïå�
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�èñ. 6. a) Îñöèëëÿöèè��xy êàê �óíêöèè îáðàòíîéâåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ 1=H? = 1=H os �, èçìåðåííûå íà îá-ðàçöå� 1 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà � â ïîëÿõ äî14 Òë è ïðè òåìïåðàòóðå T = 1:5 Ê. Øòðèõîâûìèëèíèÿìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ. Äëÿ ÿñ-íîñòè êðèâûå ñìåùåíû âíèç îòíîñèòåëüíî êðèâûõäëÿ � = 0. á ) Òå æå îñöèëëÿöèè ��xy, ÷òî è íàðèñ. 3a, íî â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé (îò 14äî 4:5 Òë)ðèîäîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñöèëëÿ�öèè ñ áîëüøèì ïåðèîäîì îáóñëîâëåíû êâàíòîâàíè�åì Ëàíäàó 3D-ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ôóðüå-àíàëèç îñ�öèëëÿöèé ïîêàçàë íàëè÷èå äâóõ ÷àñòîò, FB è FS , ñî�îòâåòñòâóþùèõ 3D- è 2D-âêëàäàì â ïðîâîäèìîñòü.Îêàçàëîñü, ÷òî FB = 39 Òë è FS = 287 Òë ïðè � == 0. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû �óðüå-àíàëèçàîñöèëëÿöèé Øä� ��xy, êîòîðûå îòðàæàþò çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîò îñöèëëÿöèé îò óãëà �. Âèäíî, ÷òî ÷àñ�79
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû �óðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèéØä� ��xy, êîòîðûå îòðàæàþò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòîñöèëëÿöèé îò óãëà � (îáðàçåö � 1, T = 1:5 Ê).Íà âñòàâêå: òî÷êè � çàâèñèìîñòü FS(�); ñïëîøíàÿëèíèÿ � FS= os �òîòà FB îáúåìíûõ îñöèëëÿöèé íå ìåíÿåòñÿ ñ óãëîì�, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé àíèçîòðîïèè ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè â ïëîñêîñòè èçìåíåíèÿ óãëà �. ×àñòî�òà FS ïîâåðõíîñòíûõ îñöèëëÿöèé èçìåíÿåòñÿ ñ � è,êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå, äàííûå äëÿ ÷àñòîòû FSïðè ðàçíûõ óãëàõ õîðîøî ëîæàòñÿ íà çàâèñèìîñòüFS(�)= os � (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ýòî åùå ðàç ïîäòâåð�æäàåò, ÷òî ýòè îñöèëëÿöèè çàâèñÿò òîëüêî îò ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H? èñâÿçàíû ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó 2D-ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ïðîäîëüíàÿ �xx è õîëëîâñêàÿ�xy ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëà (îáðàçåö �3) êàê�óíêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H? = H os � ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëî�íà � â ïîëÿõ äî 19.5 Òë. Ïðîâîäèìîñòè áûëè ðàññ÷è�òàíû ïî äàííûì íà ðèñ. 5. Ýòè âåëè÷èíû è ïðîâîäè�ìîñòè äëÿ îáðàçöîâ �1 è �2 èñïîëüçîâàëèñü â äàëü�íåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àçû Áåððè. Øòðèõîâûìèëèíèÿìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ. Äëÿ ÿñíî�ñòè êðèâûå ñìåùåíû âíèç îòíîñèòåëüíî êðèâûõ äëÿ� = 0. Êàê è íà ðèñ. 6, ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ íàêðèâûõ çàâèñèò òîëüêî îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîì�
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�èñ. 8. Îñöèëëÿöèè ��xx è ��xy, ãäå �xx == �xx=(�2xx+�2xy) è �xy = ��xy=(�2xx+�2xy) � ïðî-äîëüíàÿ è õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà � 3,êàê �óíêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ H? = H os � ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõíàêëîíà � â ïîëÿõ äî 19:5 Òë (T = 0:4 Ê). Ïðîâî-äèìîñòè ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì íà ðèñ. 5ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H? è îíî íå ìåíÿåòñÿ ñèçìåíåíèåì óãëà �, ÷òî óêàçûâàåò íà 2D-õàðàêòåðîñöèëëÿöèé.Èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Øä� ìîæíî íàéòè êîí�öåíòðàöèþ n2D íîñèòåëåé â 2D-ñëîå ÷åðåç ñîîòíî�øåíèå Ëè�øèöà �Îíçàãåðà [15℄, â êîòîðîì ÷àñòîòàF îñöèëëÿöèé ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíè�åì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òîãäà äëÿ ñïèí-îò�èëüòðî-âàííûõ 2D-ñîñòîÿíèé êîíöåíòðàöèÿ âûðàæàåòñÿ êàên2D = 2eF=h, ãäå e� çàðÿä ýëåêòðîíà è h� ïîñòîÿí�80
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�èñ. 9. Îáðàòíîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå 1=Rxyâ îáëàñòè ïîëåé 15�19:5 Òë â ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå, äåëåííîå íà ÷èñëî Z, êàê �óíêöèÿîáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1=H (ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå ïîêàçàíû íà âñòàâêå íà ðèñ. 4). ×èñëîZ = 43 � 103 ðàâíî êîëè÷åñòâó ïÿòèêðàòíûõ ñëîåâòîëùèíîé 1 íì [18℄ â îáðàçöå � 2, òîëùèíà êîòîðî-ãî ñîñòàâëÿëà 43 ìêì (T = 0:3 Ê)íàÿ Ïëàíêà. Äëÿ îáðàçöà �1 âåëè÷èíà F1 = 287 Òë,è ìû ïîëó÷èëè n2D = 13:8 � 1012 ì�2. Èç �ó�ðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8, áû�ëà ïîëó÷åíà ÷àñòîòà F3 = 300 Òë, èç êîòîðîé ñëå�äîâàëî, ÷òî n2D = 14:4 � 1012 ñì�2 äëÿ îáðàçöà�3. Äëÿ îáðàçöà �2 ìû íàøëè F2 = 330 Òë èn2D = 15:9 � 1012 ñì�2. Ñðàâíèâàÿ ýòè âåëè÷èíû ñêîíöåíòðàöèÿìè n3D íîñèòåëåé â îáúåìå, íàéäåííû�ìè èç õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü ý���åêòèâíóþ òîëùèíó 2D-ñëîåâ, d2D = n2D=n3D. Èçóêàçàííûõ âûøå êîíöåíòðàöèé áûëà íàéäåíà òîëùè�íà 2D-ñëîÿ â îáðàçöå �1, ðàâíàÿ 4.9 íì, ÷òî ïðèáëè�çèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 5 ¾ïÿòèêðàòíûõ ñëîåâ¿ â ñòðóê�òóðå êðèñòàëëà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò òîëùè�íó 1 íì [18℄. Â ñëó÷àå îáðàçöîâ �2 è �3, ó êîòî�ðûõ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îáúåìå âûøå, ñîîò�âåòñòâåííî d2D = 1:4 íì è d2D = 1:2 íì, ÷òî ïðèáëè�çèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óæå îäíîìó ïÿòèêðàòíîìóñëîþ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî îáðàòíîå õîëëîâñêîå ñîïðî�òèâëåíèå 1=Rxy â îáëàñòè ïîëåé 15�19.5 Òë â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, äåëåííîå íà ÷èñ�ëî Z, êàê �óíêöèÿ îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ1=H . Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íà çàâèñèìîñòè 1=Rxy

îò 1=H ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ âìåñòî îñöèëëÿöèéèìåþòñÿ ïëàòî. �àññòîÿíèå �(1=Rxy) ìåæäó ïëà�òî îêàçàëîñü ïîñòîÿííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåéËàíäàó è ðàâíûì 1:3e2=h íà êàæäûé ïÿòèêðàò�íûé ñëîé. Ïî-âèäèìîìó, êàê è â ñëó÷àå íåëåãè�ðîâàííîãî Bi2Se3 [14℄, ìû íàáëþäàåì ¾îáúåìíûéêâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà¿, îáóñëîâëåííûé òðàíñ�ïîðòîì ÷åðåç ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ2D-êàíàëîâ â 3D-ìîíîêðèñòàëëå BiCuSe. Îáúåìíûéêâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà, â êîòîðîì êâàíòîâàííûåâåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy îïðåäåëÿþòñÿ îáðàò�íîé òîëùèíîé îáðàçöà, ðàíåå íàáëþäàëñÿ â ñëî�èñòûõ 3D-ìàòåðèàëàõ, íàïðèìåð, â ìóëüòèêâàíòî�âûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs [19℄. Äåéñòâèòåëüíî, êàêè â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ, â íàøåì ñëó÷àå Rxy == (h=e2)=NZ, ãäåN � ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåð óðîâ�íÿ Ëàíäàó. Íàïðèìåð, äëÿ N = 22 (ñì. ðèñ. 9) ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîñëåäíåå ïëàòî íà ñîïðîòèâëåíèèRxy ïðè H = 18:5 Òë äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðè0.027 Îì, êàê ýòî è ñëåäóåò èç âñòàâêè íà ðèñ. 4.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íàøèõ ìîíîêðèñòàëëàõ �2 è�3 2D-îñöèëëÿöèè Øä� è êâàíòîâûé ý��åêò Õîë�ëà ñâÿçàíû ñ êàæäûì ïÿòèêðàòíûì ñëîåì, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäÿùèé 2D-êàíàë. Â íåêî�òîðîì ïðèáëèæåíèè ýòè îáðàçöû ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ñëîèñòûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êóïðàòûíà îñíîâå Bi. Â îáðàçöå �1 ïàðàëëåëüíûå ïðîâîäÿ�ùèå êàíàëû ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå (âîçìîæíî, èç-çàäå�åêòîâ) ñîñòîÿò èç 5 ïÿòèêðàòíûõ ñëîåâ. Ïî âñåéâåðîÿòíîñòè, èç-çà ýòîãî â îáðàçöå �1 ñêàçûâàåò�ñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó 3D-ïîâåðõ-íîñòè Ôåðìè, âèäíîå íà ðèñ. 6, è êâàíòîâûé ý��åêòÕîëëà íå íàáëþäàåòñÿ.Èçâåñòíî, ÷òî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè îñöèëëÿöèé Øä� ïîçâîëÿåò íàéòè ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Ëè�øèöà �Êîñåâè÷à [15℄ îñíîâíûåêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâîäèìî�ñòüþ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñîïðîòèâëåíèÿ�xx è ��xx äëÿ îáðàçöà �2 â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðè ðàç�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çíà÷èòåëü�íî óìåíüøàåòñÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 10á ïîêàçàíûîòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ��xx 18-ãî ìàêñèìóìàêàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû (îáðàçåö �2). Ñïëîøíàÿëèíèÿ îòâå÷àþò �îðìóëå Ëè�øèöà �Êîñåâè÷à [15℄ïðè �E = 12 ìýÂ. Äëÿ îáðàçöà �1 áûëà ïîëó÷åíàâåëè÷èíà �E = 8:4 ìýÂ. Íàéäÿ çíà÷åíèÿ �E äëÿðàçíûõ ìàêñèìóìîâ ��xx, ìû îïðåäåëèëè ý��åê�òèâíóþ ìàññó m2Deff íîñèòåëåé, èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ�E(H) = heH=2�m2Deff [15℄.Çàòåì, ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé ïðîöåäóðå àíàëè�6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



Ñ. È. Âåäåíååâ, Ä. À. Êíÿçåâ, Â. À. Ïðóäêîãëÿä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû 2D- è 3D-ñèñòåì äëÿ îáðàçöîâ Bi2�xCuxSe3 è Bi2Se3ÎáðàçåöÏàðàìåòð �1 �2 �3 Cu0:25Bi2Se3 [20℄ Bi2Se3 [14℄nHall3D , ñì�3 �2:8 � 1019 �1:1 � 1020 �1:2 � 1020 �4:3 � 1019 �4:7 � 1019FS , Òë 287 330 300 325 162nSdH2D , ñì�2 1:4 � 1013 1:6 � 1013 1:5 � 1013 � 7:8 � 1012kF , íì�1 0.94 1.01 0.97 0.44 �meff 0:16m0 0:18m0 � 0:194m0 0:14m0TD, Ê 21:8 23.6 � 23.5 25�D, ñ 5:6 � 10�14 5:2 � 10�14 � 5:2 � 10�14 5 � 10�14�SdH2D , ñì2/Â�ñ 614 513 � � 620vF , ì/ñ 6:8 � 105 6:4 � 105 � 5:8 � 106 �lF , íì 38 34 � 30 �Ïðèìå÷àíèå: m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíàçà îñöèëëÿöèé Øä�, ìû îïðåäåëèëè òåìïåðàòóðóÄèíãëà TD èç ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîãî ãðà�èêà çà�âèñèìîñòè D = �RH sh(�T=�E) îò 1=H . Èç âåëè�÷èíû TD áûëè íàéäåíû âðåìÿ ðåëàêñàöèè �D == h=4�2TDkB (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), ý���åêòèâíàÿ 2D-ïîäâèæíîñòü �2D = e�=m2Deff , äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà lF , �åðìèåâñêèé âîëíîâîé âåê�òîð kF è �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü vF äëÿ îáðàçöîâ�1 è �2 ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 1.5 Êè 0.3 Ê. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû 2D-ñèñòåìû â íà�øèõ îáðàçöàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âåëè÷èíû ýòèõïàðàìåòðîâ î÷åíü áëèçêè ê ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ2D-ïðîâîäèìîñòè â íåëåãèðîâàííîì è ëåãèðîâàííîììåäüþ îáðàçöàõ Bi2Se3 [14; 20℄. Èç òàáëèöû âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íà ïîðÿäîê 3D-êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé â îáðàçöàõ âñëåäñòâèå ëåãèðîâàíèÿ ìåäüþçíà÷åíèÿ vF , �D è lF îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�íûìè. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü â ðàáî�òàõ [14; 21℄ äëÿ Bi2Se3 è Bi2Te2Se.3.2. Ôàçà ÁåððèÊîãäà â îáðàçöå ñîñóùåñòâóþò 2D- è 3D-íîñè-òåëè, çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ HN â îñöèëëÿöè�ÿõ Øä� èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè�àçû Áåððè [1; 7℄. Îäíàêî äî ñèõ ïîð â ëèòåðàòó�ðå íåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà äâà âîïðîñà: 1) HNñëåäóåò âûáèðàòü ïî ìèíèìóìàì èëè ìàêñèìóìàìâ îñöèëëÿöèÿõ Øä�? 2) ÷òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüïðè îïðåäåëåíèè �àçû Áåððè, ìàãíèòîñîïðîòâëåíèåèëè ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü? Íèæå áóäåì ïðèäåðæè�âàòüñÿ ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ [10; 21℄. Î÷åâèä�

íî, ÷òî ñîâïàäåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñ óðîâíåì Ëàíäàóïðèâîäèò ê ìàêñèìóìó â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ìàêñèìóìó â ïðîâîäè�ìîñòè. Åñëè óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò ìåæäó óðîâíÿìèËàíäàó, ãäå íåò ýëåêòðîíîâ, èìååò ìåñòî ìèíèìóì âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ìèíèìóì â ïðîâîäèìîñòè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå íåêîå ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó íèæåóðîâíÿ Ôåðìè çàïîëíåíî è ñëåäóþùèé óðîâåíü ïó�ñòîé. Òîãäà ýòîìó ìèíèìóìó â �xx èëè �xy ìîæíîïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííûé èíäåêñ N , àìàêñèìóìó � N +1=2. Êðîìå òîãî, ýêñòðåìóìû �xyñäâèíóòû ïî �àçå íà 90Æ îòíîñèòåëüíî �xx.Ïîñêîëüêó â 3D-ÒÈ 2D- è 3D-ïðîâîäèìîñòè àä�äèòèâíû, ìîæíî èçìåðåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåîá�ðàçîâàòü â ïðîâîäèìîñòè:�xx = �xx=(�2xx + �2xy); �xy = ��xy=(�2xx + �2xy):Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíî ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ �xx âîáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå 1=H â çàâèñèìîñòè îò N(âååðíàÿ äèàãðàììà óðîâíåé Ëàíäàó) äëÿ îáðàçöà�1. Âåëè÷èíà �xx, ïîêàçàííàÿ íà âåðõíåé âñòàâêå,áûëà ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì íà ðèñ. 3 ïðè � = 0. Âèä�íî, ÷òî äàííûå õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ ñ�èêñèðîâàííûì íàêëîíîì, êîòîðûé ñëåäóåò òàêæåè èç çàâèñèìîñòè F=HN îò N , ãäå F = 287 Òë � ðå�çóëüòàò �óðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèé (íèæíÿÿ âñòàâ�êà). Íà ðèñ. 11 ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïåðåñåêàåò ãîðèçîí�òàëüíóþ îñü N â òî÷êå 0.5. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèìîñòü ÒÈ îñöèëëèðóåò êàê��xx / os�2�� FHN � 12 + ��� :82
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�èñ. 10. Ñîïðîòèâëåíèÿ �xx (à) è ��xx (á ) äëÿ îá-ðàçöà � 2 â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïî-âåðõíîñòè îáðàçöà, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿÿñíîñòè íà ðèñ. 10à êðèâûå ñìåùåíû ââåðõ îòíîñè-òåëüíî íèæíåé êðèâîé. Íà âñòàâêàõ: à � ñîïðîòèâ-ëåíèå �xy äëÿ îáðàçöà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (êðèâûåñìåùåíû ââåðõ îòíîñèòåëüíî íèæíåé); á � îòíîñè-òåëüíûå àìïëèòóäû ��xx 18-ãî ìàêñèìóìà â çàâè-ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷à-åò �îðìóëå Ëè�øèöà �Êîñåâè÷à [15℄ ïðè çíà÷åíèè�E = 12 ìýÂ)
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�èñ. 11. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ �xx â îáðàòíîììàãíèòíîì ïîëå 1=H îò N (âååðíàÿ äèàãðàììàóðîâíåé Ëàíäàó) äëÿ îáðàçöà � 1 (� = 0, T == 1:5 Ê). Âåëè÷èíà �xx, ïîêàçàííàÿ íà âåðõíåéâñòàâêå, áûëà ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì íà ðèñ. 3ïðè � = 0. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû èíäåêñû N óðîâ-íåé Ëàíäàó. Íèæíÿÿ âñòàâêà � ðåçóëüòàòû �óðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèéÒîãäà ïðè 1=HN ! 0 ïåðåñå÷åíèå ïðÿìîé ëèíèåé îñèN äàåò �àçîâûé ïàðàìåòð � = =2� è �àçû Áåððè = �.Íà ðèñ. 12 è 13 ïðèâåäåíû âååðíûå äèàãðàììûóðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà � îá�ðàçöîâ �2 è �3 îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì�xx = �xx=(�2xx + �2xy) è �xy = ��xy=(�2xx + �2xy),ïîëó÷åííûì èç èçìåðåííûõ �xx è �xy. ×òîáû óáå�äèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè âûáîðà HN ñîãëàñíî ðàáî�òàì [10; 21℄, ìû íà ðèñ. 12 ïðèâîäèì òàêæå äàííûå,ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì N + 1=2 ïðîâîäèìî�ñòè �xx. Âñå ïðÿìûå ëèíèè (ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ1=H ! 0) ïåðåñåêàþò ãîðèçîíòàëüíûå îñè â òî÷êàõ� = 0:45 (ðèñ. 12) è 0:7 � 0:1 (ðèñ. 13). Èñõîäÿ èçðèñ. 11�13, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â òðåõ èññëåäî�âàííûõ îáðàçöàõ �àçà Áåððè  � � è íå çàâèñèò îòíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàêîíåö, ìû ïîïûòàëèñü èçâëå÷ü �àçó Áåððè èçóãëîâîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �xx ïðè ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÒÈ ñîïðîòèâ�83 6*
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�èñ. 12. Âååðíûå äèàãðàììû óðîâíåé Ëàíäàó äëÿäâóõ óãëîâ íàêëîíà � îáðàçöà � 2 îòíîñèòåëüíî íà-ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (T = 0:3 Ê). Äàííûå ñî-îòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì �xx = �xx=(�2xx+�2xy), ïî-ëó÷åííûì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5.Ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-ìóìàì N + 1=2 ïðîâîäèìîñòè �xx. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíû ðåçóëüòàòû �óðüå-àíàëèçàëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå îñöèëëèðóåò êàê ��xx // os[2�(F=Heff + )℄, ãäå Heff = H os �, F è  �÷àñòîòà è �àçà îñöèëëÿöèé. Ìàêñèìóìû â ñîïðîòèâ�ëåíèè èìåþò ìåñòî ïðè F=Heff +  = N (N � èí�äåêñ ïîëÿ èëè íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó). Ñëåäîâàòåëü�íî, óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò N -é óðîâåíü Ëàíäàóïðè óãëàõ � = aros[F=HN (N � )℄ [22℄. Íà ðèñ. 14ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ��xxîáðàçöà �3 â ìàãíèòíîì ïîëå 18.5 Òë ïðè òåìïåðà�òóðå 0.6 Ê. Õîðîøî âèäíû òðè ìàêñèìóìà â ñîïðî�òèâëåíèè ïðè � = 17Æ, 27Æ, 34Æ. Çíà÷åíèÿ ý��åê�òèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ýòèõ óãëàõ ðàâíÿëèñüHeff = 17:7, 16.5, 15.3 Òë. Ôóðüå-àíàëèç îñöèëëÿ�öèé ��xx ïðè ýòèõ óãëàõ ïîêàçàë âåëè÷èíû ÷àñòîòF = 313:7, 336.7, 361.9 Òë, êîòîðûå õîðîøî ëîæàòñÿíà çàâèñèìîñòü 1= os � (òî÷êè è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàâñòàâêå), êàê è äîëæíî áûòü â ñëó÷àå 2D-ý��åêòàØä�. ×àñòîòà F3 = 300 Òë ïðè � = 0 áûëà ïîëó÷å�íà èç �óðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèé, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 8. Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ F=Heff +  = N , ìûíàøëè, ÷òî ïåðâûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñóN = 18 ïðè  = 0:27, âòîðîé � N = 21 ïðè  = 0:57,à òðåòèé � N = 24 ïðè  = 0:41; òîãäà ñðåäíååçíà÷åíèå �àçû  � 0:42, è ýòî áëèçêî ê �. Òàêèìîáðàçîì, ýòè äàííûå åùå ðàç äîêàçûâàþò, ÷òî êâàí�òîâûå îñöèëëÿöèè Øä� â íàøåì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ
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Nmax�èñ. 13. Âååðíûå äèàãðàììû óðîâíåé Ëàíäàóäëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà � îáðàçöà � 3 îò-íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (T == 0:4 Ê). Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì �xx == �xx=(�2xx+�2xy) (à) è �xy = ��xy=(�2xx+�2xy) (á ),ïîëó÷åííûì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõäèðàêîâñêèìè �åðìèîíàìè â ïàðàëëåëüíûõ ïðîâî�äÿùèõ 2D-êàíàëàõ â 3D-ìîíîêðèñòàëëå BiCuSe.3.3. ÑâåðõïðîâîäèìîñòüÈç ïðèâåäåííûõ âûøå ðèñ. 3à è 2â âèäíî, ÷òî îá�ðàçöû �1 è �3 îêàçàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Âû�øå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ÒÈ ìîæåòîêàçàòüñÿ íåîáû÷íîé, ïîñêîëüêó îíà, âîçìîæíî, îáó�ñëîâëåíà ìàéîðàíîâñêèìè �åðìèîíàìè. Ïðåäñòàâ�ëÿëî èíòåðåñ èçìåðèòü â ýòèõ îáðàçöàõ îäíó èçîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà � âåðõ�84



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :
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�èñ. 14. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ��xxîáðàçöà � 3 â ìàãíèòíîì ïîëå 18:5 Òë ïðè òåìïåðà-òóðå 0:6 Ê. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìàêñèìóìû â ñî-ïðîòèâëåíèè ïðè � = 17Æ, 27Æ, 34Æ. Ôóðüå-àíàëèçîñöèëëÿöèé ��xx ïðè ýòèõ óãëàõ ïîêàçàë âåëè÷èíû÷àñòîò F = 313:7, 336.7, 361.9 Òë, êîòîðûå õîðîøîëîæàòñÿ íà çàâèñèìîñòü 1= os � (òî÷êè è ñïëîøíàÿëèíèÿ íà âñòàâêå). ×àñòîòà F3 = 300 Òë ïðè � = 0áûëà ïîëó÷åíà èç �óðüå-àíàëèçà îñöèëëÿöèé, ïðè-âåäåííûõ íà ðèñ. 8
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�èñ. 15. Ñîïðîòèâëåíèå �xy îáðàçöà � 3 â ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ H = 0, 0:5 Òë â îáëàñòè òåìïåðàòóð2�4 Ê

íåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå H2 è åãî àíèçîòðî�ïèþ. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíî ñîïðîòèâëåíèå �xy îáðàçöà�3 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 0, 0.5 Òë â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 2�4 Ê. Â ýòîì îáðàçöå ñâåðõïðîâîäÿùèé ïå�ðåõîä â íóëåâîì ïîëå íà÷èíàåòñÿ ïðè 3.4 Ê è çàêàí�÷èâàåòñÿ ïðè 2.6 Ê. Â ìàãíèòíîì ïîëå 0.5 Òë êðèâàÿïåðåõîäà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð íà1 Ê, êàê è â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Äàëåå ìû èçó÷èëè óãëîâóþ çàâèñèìîñòü H2 âîáðàçöå �1. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçìåðåíû êðèâûåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõíàêëîíà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èîñüþ  îáðàçöà. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 16à (ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî�êàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 3à). Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òîòðàíñïîðò â ìàãíèòíîì ïîëå â íàøèõ îáðàçöàõ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèìè 2D-ñëîÿìè, ìû îáðàáîòàëèäàííûå ðèñ. 16à ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëàóñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè H2 â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ êóïðàòàõ íà îñíîâå Bi [23℄. Ñîãëàñíîýòîé ìîäåëè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëîâîé çàâèñèìî�ñòüþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(�) è âåðõíèì êðèòè÷å�ñêèì ïîëåì H2? èìååò âèäH(�) sin � + 0H2(�) os2 � = H2?;ãäå 0 = H2?=H22k � ed2=6~. Íà ðèñ. 16á ìû ïîêà�çûâàåì óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ðåçèñòèâíîãî âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H2(�) (òî÷êè), ïî�ëó÷åííîãî èç ðèñ. 16à äëÿ � = 0:98�xx. Ñïëîøíàÿëèíèÿ îòâå÷àåò ïðèâåäåííîìó âûøå âûðàæåíèþ ñýêñïåðèìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì 0 � 2:1 Të�1.Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøîîïèñûâàþòñÿ ýòèì óðàâíåíèåì äëÿ îáû÷íîãî òîí�êîïëåíî÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îöåíêà ý��åêòèâ�íîé òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ â îáðàçöå äà�ëà âåëè÷èíó d � p6~0=e = 50 íì, õîòÿ òîëùèíà2D-ñëîÿ â îáðàçöå �1 ðàâíà 4.9 íì. Òàêèì îáðàçîì,ñâåðõïðîâîäÿùèé ÒÈ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàñ�ñèâíûé ñâåðõïðîâîäíèê, ñîñòîÿùèé èç ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñëîåâ ñ ý��åêòèâíîé òîëùèíîé îêîëî 50 íì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 3D-ìîíîêðèñ-òàëëû Bi2Se3, ëåãèðîâàííûå ìåäüþ, ñ âûñîêîé îáú�åìíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé n � 1019�1020 ñì�3ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè ñ ìíîæå�ñòâîì ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäÿùèõ 2D-êàíàëîâ òîë�85
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θ�èñ. 16. à) Êðèâûå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà � ìåæäó íàïðàâëåíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ  îáðàçöà (îáðàçåö � 1,T = 1:5 Ê, ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íàâñòàâêå ê ðèñ. 3à). á ) Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðå-çèñòèâíîãî âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H2(�) (òî÷êè), ïîëó÷åííîãî èç ðèñ. 16à äëÿ� = 0:98�xx (îòìå÷åíî ñòðåëêîé). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿîòâå÷àåò ìîäåëè ðàáîòû [23℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìïàðàìåòðîì 0 � 2:1 Të�1
ùèíîé 1�5 íì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â íåëåãèðî�âàííîì Bi2Se3 [14℄. Â ïðîâîäÿùèõ 2D-êàíàëàõ òîë�ùèíîé îêîëî 1 íì ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ íàáëþäàë�ñÿ îáúåìíûé êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà. �àññòîÿíèå�(1=Rxy) ìåæäó ñòóïåíüêàìè íà ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè îáðàòíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçàëîñü
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