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Êàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 �åâðàëÿ 2015 ã.Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé áûëè ïðîâåäåíû ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ïðè òåì-ïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà Bi2Te2Se â äèàïàçîíå òîëùèíîò 30 äî 200 ìêì. Íà âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà (Øä�) è ñóáëèíåé-íàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðèîä Øä�-îñöèëëÿöèé ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 15%. Ïîëîæå-íèå Øä�-îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî-êàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè, îïåðèðóþùåéòðåõìåðíîé è äâóìåðíîé ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóìåðíûå ýëåêòðîíû õàðàêòåðèçóþòñÿâåëè÷èíîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, îòíîñèòåëüíî ñëàáî ìåíÿþùåéñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó, à òàêæå íåèìåþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ èõïîâåðõíîñòíîé ëîêàëèçàöèåé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòàìèñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè íà àòîìíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ Bi2Te2Se â ñâåðõ-âûñîêîì âàêóóìå ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëè â ðåçóëüòàòå çàãèáà çîí îòäåëåíû îò îáúåìíûõñëîåì îáåäíåíèÿ òîëùèíîé îêîëî 100 íì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ý��åêòó, âêëàä ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ âïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ñ òîëùèíàìè ìåíåå 200 íì äîëæåí áûòü îïðåäåëÿþùèì.DOI: 10.7868/S00444510150801671. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî óçêîùåëåâûå ïîëóïðîâîäíè�êè ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì,îòíîñÿùèåñÿ ê õàëüêîãåíèäàì âèñìóòà, èçó÷àþòñÿóæå áîëåå 40 ëåò [1℄, ëèøü íåäàâíî áûëî ïðåäñêàçà�íî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðà�ìè [2, 3℄, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì áåñ�ùåëåâûõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî�ñòîÿíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ëèíåéíî çàâèñèò îò êâà�çèèìïóëüñà [4℄. Íàëè÷èå òàêèõ ñîñòîÿíèé ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ñ ïîìîùüþ �îòîýëåêòðîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì äëÿ ðÿäà*E-mail: kapustin�issp.a
.ru

õàëüêîãåíèäîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ Bi2Se3 [5℄, Bi2Te3 [6℄è òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ Bi2Te2Se [7℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, òîïîëî�ãè÷åñêèå èçîëÿòîðû èíòåðåñíû ãèïîòåòè÷åñêîé âîç�ìîæíîñòüþ óïðàâëÿòü ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè ïî�âåðõíîñòíûìè òîêàìè â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ðàññåÿíèå íàçàä ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé ïî�äàâëåíî [8�10℄. Ê ñîæàëåíèþ, â óêàçàííûõ õàëüêî�ãåíèäàõ âèñìóòà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿ�þòñÿ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûìè, íî è îáúåìíûìèíîñèòåëÿìè [11�13℄, ïðè÷åì âêëàä îáúåìíûõ íîñèòå�ëåé, êàê ïðàâèëî, ïðåîáëàäàåò. Áîëüøàÿ êîíöåíòðà�öèÿ îáúåìíûõ íîñèòåëåé â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâÿçà�íà ñ ïðèñóòñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ äå�åêòîâ ñòðóê�òóðû [1℄. Êðèñòàëëû îáðàçîâàíû òàê íàçûâàåìûìè8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321



À. À. Êàïóñòèí, Â. Ñ. Ñòîëÿðîâ, Ñ. È. Áîæêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015êâèíòåòàìè àòîìàðíûõ ñëîåâ îáùåé òîëùèíîé ïðè�ìåðíî 1 íì. Êàæäûé êâèíòåò ñîñòîèò èç ïÿòè àòîì�íûõ ñëîåâ (X�Bi�X�Bi�X, ãäå X � õàëüêîãåí), ñðàâ�íèòåëüíî ñèëüíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì [1℄. Ìåæ�äó êâèíòåòàìè äåéñòâóþò ñëàáûå âàí-äåð-âààëüñîâûñèëû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òðåõ�ìåðíûé êðèñòàëë ëåãêî ðàññëàèâàåòñÿ ìåæäó êâèí�òåòàìè.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûñèòü ðîëü ïîâåðõíîñò�íûõ íîñèòåëåé â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ÿâëÿåò�ñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû îáðàçöîâ. Ñóùåñòâåííûéâêëàä â ïðîâîäèìîñòü îò ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåéíàáëþäàëñÿ â òîíêèõ (òîëùèíîé îêîëî 10 íì) ïëåí�êàõ Bi2Se3 [14℄, ãäå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêàê îáúåìíîìó äîñòèãàëî 0:4. Â ðàáîòå [15℄ ñîîáùàåò�ñÿ î äîìèíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé äëÿîáðàçöîâ Bi2Se3 òîëùèíîé t & 200 íì. Ñóùåñòâó�þùèå èçìåðåíèÿ äëÿ Bi2Te2Se [16℄ ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëè ïðåîáëàäà�þò â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ïëàñòèíîê òîëùèíîéáîëåå 20 íì.Äðóãîé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ âêëàäà ïîâåðõíîñò�íûõ íîñèòåëåé â ïðîâîäèìîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî�áû âûáèðàòü äëÿ èññëåäîâàíèé îáðàçöû ñ áîëü�øèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â õàëüêîãåíèäàõâèñìóòà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè Øóáíèêî�âà � äå �ààçà (Øä�) äâóõ òèïîâ [11, 17℄. Â îáðàçöàõñ ìàëûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (� . 1 ìÎì�ñì)Øä�-îñöèëëÿöèè îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ êàê â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ñêîëà, òàê è â ïàðàë�ëåëüíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî îäíîçíà÷íî ñâèäå�òåëüñòâóåò îá èõ îáúåìíîì ïðîèñõîæäåíèè [18℄. Íà�ïðîòèâ, â ñïåöèàëüíî âûðàùåííûõ îáðàçöàõ Bi2Te3[11℄ è Bi2Se3 [12℄ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì óäåëü�íûì ñîïðîòèâëåíèåì, à òàêæå â Bi2Te2Se [13℄, ãäåóäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé� & 1 Îì�ñì [19℄, íàáëþäàþòñÿ êâàçèäâóìåðíûåØä�-îñöèëëÿöèè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿêîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà 
3, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ñêîëà.Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè êâàçèäâóìåðíûõØä�-îñöèëëÿöèé â õàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà òðåáó�åò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñîñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèé,áëàãîäàðÿ êîòîðûì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé â îáúåìå(â îáëàñòÿõ ðàññëîåíèé ìåæäó êâèíòåòàìè), à íåòîëüêî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [20, 21℄. Êðîìåòîãî, ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèè, à âõàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà îòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòèâäîëü ñëîåâ ê ïðîâîäèìîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîñëîÿì, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [22℄, ìîæåò äîñòèãàòü

çíà÷åíèé ïðèìåðíî 30, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî âûòÿíóòà. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåî÷åíü ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, åñëè �îðìà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè áëèçêà ê öèëèíäðè÷åñêîé, òî äàæåîñíîâíûå íîñèòåëè èç îáúåìà îáðàçöà áóäóò âåñòèñåáÿ ïðè íàêëîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê äâóìåðíûå.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, ïî-âèäèìîìó, â ñèëü�íîëåãèðîâàííîì Bi2Se3, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿäâóìåðíûå Øä�-îñöèëëÿöèè è êâàíòîâûé ý��åêòÕîëëà ñ çàâèñÿùèìè îò òîëùèíû îáðàçöà ðàññòî�ÿíèÿìè ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî [23℄. Ìåæäó òåìâ ðîäñòâåííîì ñîåäèíåíèè BiSbTeSe2, èìåþùåìïî ñðàâíåíèþ ñ Bi2Se3 áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå, íàáëþäàåòñÿ êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà,îáóñëîâëåííûé ïîâåðõíîñòíûìè íîñèòåëÿìè [24℄.Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î ïðèðîäå Øä�-îñöèëëÿ-öèé â ðàçíûõ õàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà íåîáõîäèìûèññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ðàçíîé òîëùèíû.Â ýòîé ðàáîòå ìû âûïîëíèëè ìàãíèòîòðàíñïîðò�íûå èçìåðåíèÿ â îáðàçöàõ Bi2Te2Se ñ òîëùèíàìè30�200 ìêì è ñî ñðåäíèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè�åì 0.2�3.0 Îì�ñì. Ïîìèìî âåñüìà áîëüøîãî óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò ñðàâ�íèòåëüíî øèðîêîé ùåëüþ, ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿâíóòðè êîòîðîé èìåþò áëèçêèé ê èäåàëüíîìó äèðà�êîâñêèé ñïåêòð [7℄, à òàêæå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó�ðîé ñëîåâ [1℄, êîòîðàÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîäàâ�ëåíèþ �îðìèðîâàíèÿ äå�åêòîâ [13℄. Íàøè èçìåðå�íèÿ òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíî-ãëàäêèõ ïî�âåðõíîñòåé îáðàçöîâ Bi2Te2Se, âûïîëíåííûå â ñâåðõ�âûñîêîâàêóóìíîì ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðî�ñêîïå, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíûõ(äèðàêîâñêèõ) ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè âíóòðè çàïðå�ùåííîé çîíû îáúåìíîãî ñïåêòðà òîïîëîãè÷åñêîãîèçîëÿòîðà. Íàáëþäàåìàÿ â ðàçíûõ îáðàçöàõ ïåðèî�äè÷íîñòü ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ êâàçèäâó�ìåðíûõ Øä�-îñöèëëÿöèé îêàçàëàñü ïî÷òè îäèíàêî�âîé è áëèçêîé ê èçìåðåííîé â ðàáîòàõ [13, 19℄. Àíà�ëîãè÷íî ðàáîòå [13℄, èçìåðåííàÿ ñóáëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ áûëà îïèñàíà â ìîäåëè ñ äâóìÿ íåçàâèñèìû�ìè ïàðàëëåëüíûìè êàíàëàìè ïðîâîäèìîñòè, ðåàëè�çóåìûìè òðåõìåðíûìè (îáúåìíûìè) è äâóìåðíûìèýëåêòðîíàìè ñ ïëîòíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé èç ïåðè�îäà Øä�-îñöèëëÿöèé. Îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäè�ìîñòü âñåõ îáðàçöîâ äàþò îáúåìíûå ýëåêòðîíû, êîí�öåíòðàöèÿ è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ìåíÿ�þòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ààìïëèòóäà èçìåíåíèÿ äîñòèãàåò ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ,íå èìåÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû,õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèì ðàçáðîñîì îêîëî322



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà êâàçèäâóìåðíûõ îñöèëëÿöèé : : :ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 3:6 êÎì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî â îáúåìíûõ îáðàçöàõ Bi2Te2Se íàáëþäà�åìûå íàìè Øä�-îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû ïîâåðõ�íîñòíûìè íîñèòåëÿìè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑåëåíîòåëëóðèä âèñìóòà Bi2Te2Se ñèíòåçèðî�âàëè èç ýëåìåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû (Bi, Te �99.9999%, Se � 99.999%). Ìîíîêðèñòàëëû âûðà�ùèâàëè â òèãëÿõ èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ìåòîäîìâåðòèêàëüíîé çîííîé ïëàâêè [25℄ ïîä äàâëåíèåìàðãîíà 5 ÌÏà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû ñîñòàâëÿëà4�5 ìì/÷ ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå íà �ðîíòåêðèñòàëëèçàöèè 30�35 ãðàä/ñì. �åíòãåíîâñêèéýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâíàøèõ îáðàçöîâ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò �îðìó�ëå Bi2Te2+xSe1�x, ãäå x ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò îáðàçöàê îáðàçöó â äèàïàçîíå 0 � x � 0:2.Îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâáûëè èçãîòîâëåíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëå�ïèïåäîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 3 ìì�1 ìì� t,îòêîëîòûõ îò áîëüøèõ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Te2Se.Òîëùèíà t ïàðàëëåëåïèïåäîâ îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåä�íåå çíà÷åíèå, âèäèìîå â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Äëÿèçìåðåíèé âûáèðàëèñü îáðàçöû îäíîðîäíûå ïî òîë�ùèíå ñ ðåçêèì, õîðîøî âèäíûì â ìèêðîñêîï êðàåì.Êàæäûé îáðàçåö êëàëñÿ íà ñòåêëî, è äâà åãî ïðî�òèâîïîëîæíûõ òîðöà (ïëîùàäüþ 1 ìì � t) çàëèâà�ëèñü òîêîïðîâîäÿùèì ýïîêñèäíûì êëååì Chemtro-ni
s CW2400. Ýòè òîðöû ñëóæèëè òîêîâûìè êîíòàê�òàìè. Ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû ïðèïàèâàëèñü èíäè�åì íà äðóãèå òîðöû îáðàçöà (ïëîùàäüþ 3 ìì � t).Êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàëî 10 Îì ïðèT = 0:5 Ê.Êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èç�ìåðÿëèñü ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîìó ìåòîäó ïðè òåìïå�ðàòóðàõ 4:2 Ê è 0:5 Ê â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ3He íà ïåðåìåííîì òîêå 3�20 ìêÀ íèçêîé ÷àñòîòû ñèñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ðÿ�äå ñëó÷àåâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóìâ êà÷åñòâå ïðåäóñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òðàíñ�îð�ìàòîð (UNIPAN 233.7.1).Â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ñèãíàëû, èçìåðåííûå ñðàçíûõ ïàð õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ, êîëè÷åñòâåííî íåñîâïàäàþò, íî êà÷åñòâåííî âåäóò ñåáÿ èäåíòè÷íî. Âñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðèâîäèì äàííûå, ïîëó÷åííûå îá�ðàáîòêîé êðèâûõ, óñðåäíåííûõ ïî âñåì ïàðàì õîë�ëîâñêèõ êîíòàêòîâ íà îáðàçöå.Äîïîëíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ÷èñòûõ àòîì�íî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé Bi2Te2Se áûëà âûïîëíåíà

â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîì ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîììèêðîñêîïå OMICRON VT AFM XA 
 áàçîâûì âà�êóóìîì 8 � 10�11 ìáàð. Èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòèïîëó÷àëèñü ñêàëûâàíèåì êðèñòàëëà â çàãðóçî÷íîéêàìåðå ïðè äàâëåíèè P � 10�8 ìáàð, ïîñëå ÷åãîñïåöèàëüíûì ìàíèïóëÿòîðîì îáðàçåö ñðàçó ïåðåíî�ñèëñÿ â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíóþ êàìåðó. Èçìåðåíèÿñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè âû�ïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå T = 35 Ê. Äè��åðåíöè�àëüíûé òóííåëüíûé òîê èçìåðÿëñÿ ïðè îòêëþ÷åí�íîé îáðàòíîé ñâÿçè íà ÷àñòîòå f = 1140 �ö ñ ïîìî�ùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Àìïëèòóäà ìî�äóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ìåæäó çîí�äîì è îáðàçöîì, ñîñòàâëÿëà Vout = 40 ìÂ îò ïèêà äîïèêà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂñå èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû õàðàêòåðè�çóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòüþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíî ñëàáåå ïðè T . 30 Ê, íî ñîõðàíÿ�åò òîò æå çíàê ïðîèçâîäíîé. Íèçêîòåìïåðàòóðíîåçíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçíûõ îáðàç�öîâ (ïðè T = 0:5 Ê) íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå � �� 0:2�3.0 Îì�ñì. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîïðîòèâëåíèåãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â îñíîâíîé ìàññå äðóãèõ õàëü�êîãåíèäîâ âèñìóòà. Â ÷àñòíîñòè, â Bi2Te3 è Bi2Se3îáû÷íî � � 1 ìÎì�ñì [11, 18, 23℄. Áîëüøàÿ âåëè�÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû�âàòü íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âêëàä ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèé â ïðîâîäèìîñòü Bi2Te2Se äàæå â ìàêðî�ñêîïè÷åñêè òîëñòûõ îáðàçöàõ.Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè Øä�, èçìåðåí�íûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 0:5 K â îáðàçöå Bi2Te2Seòîëùèíîé t � 130 ìêì. Êðèâûå �xx(B), ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàçíûì óãëàì � ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì èíîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñêîëà (îñü 
3), äëÿ óäîá�ñòâà ñðàâíåíèÿ ñäâèíóòû âäîëü îñè îðäèíàò. Êîí��èãóðàöèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëî âðàùåíèå îáðàç�öà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1ã. Ïðè îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ îò íîðìàëè ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáåííîñòè íàêðèâûõ ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ ìàãíèòíûõïîëåé. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îäíîãî èç ìàêñèìóìîâïðè èçìåíåíèè óãëà � ïîêàçàíî íà ðèñ. 1a ñòðåëêà�ìè. �èñóíîê 1á äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàê�ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïîâåðõíîñòè ñêîëà êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ B 
os� è íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïàðàëëåëüíîé323 8*
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�èñ. 1. Îñöèëëÿöèè Øä�, èçìåðåííûå íà îáðàçöåBi2Te2Se òîëùèíîé t � 130 ìêì ïðè T = 0:5 Êäëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà � ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê îñè
3, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ñëîåâ, ïîñòðîåí-íûå (à) êàê �óíêöèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è (á )â îáðàòíîì ïîëå êàê �óíêöèÿ êîìïîíåíòû, ïàðàë-ëåëüíîé îñè 
3. Êðèâûå ��xx ñäâèíóòû âäîëü îñèîðäèíàò äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ. â) Èñ÷åçíîâåíèåîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïîâîðîòå îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàóãîë � = 90Æ. Çàâèñèìîñòè ���xx(B) ïîëó÷åíû âû-÷èòàíèåì ìîíîòîííîãî õîäà èç êðèâûõ ��xx(B).ã) �åîìåòðèÿ èçìåðåíèéêîìïîíåíòû. ×åðåç ìàêñèìóìû íà ðèñ. 1á ïðîâåäå�íû âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò �èêñèðîâàííîìó �àêòîðó çàïîë�íåíèÿ. Ìàêñèìóìàì íà ðèñ. 1à, îòìå÷åííûì ñòðåë�êàìè, îòâå÷àåò ëåâàÿ èç ýòèõ ëèíèé. Îñöèëëÿöèè ÿâ�ëÿþòñÿ ïåðèîäè÷íûìè â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå,÷òî ëó÷øå âñåãî âèäíî íà íèæíåé êðèâîé ðèñ. 1á,ñîîòâåòñòâóþùåé � = 0. Ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà òàê,÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëå ñòàëî ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõ�íîñòè ñêîëà, îñöèëëÿöèè ïðîïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äîñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàðèñ. 1â, ãäå èçîáðàæåíû êðèâûå çà âû÷åòîì ìîíî�òîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ, âèäè�ìûå íà êðèâîé � = 90Æ, íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñØä�-îñöèëëÿöèÿìè, òàê êàê îíè íàáëþäàþòñÿ ñ òîé

0 50 100 150 200t; ìêì0:51:01:52:0n2D; 1012 ñì�2

�èñ. 2. Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé n2D,îïðåäåëåííûå èç ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé Øä� âîáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îáðàçöàõ Bi2Te2Se ñðàçíûìè òîëùèíàìè tæå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû àìïëèòóäîé äàæå â ñëàáûõïîëÿõ B . 4 Òë, ãäå Øä�-îñöèëëÿöèè çàòóõàþò.Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü îñöèëëÿöèè, òà�êèå êàê íà ðèñ. 1, êâàçèäâóìåðíûìè, èìåÿ â âè�äó, ÷òî îíè ìîãóò ïðîèñõîäèòü îò îáúåìíûõ íîñè�òåëåé ñ ñèëüíîäå�îðìèðîâàííîé, íàïðèìåð, ñïëþñ�íóòîé èëè âûòÿíóòîé, ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Îñöèë�ëÿöèè, ïîäîáíûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1, óäàëîñüíàáëþäàòü â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ïÿòè ðàçíûõ îá�ðàçöîâ Bi2Te2Se, êîòîðûå èìåëè òîëùèíû t â äèàïà�çîíå 30�200 ìêì. Íèæå îáñóæäàþòñÿ äàííûå, ïîëó�÷åííûå íà ýòèõ ïÿòè îáðàçöàõ. Îáðàçöû îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà òîëùèíîé t.Ïåðèîäû Øä�-îñöèëëÿöèé â îáðàòíîì ìàã�íèòíîì ïîëå, êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü îñè 
3,�(1=B) � 0:018 Òë�1, îêàçàëèñü áëèçêèìè âîâñåõ îáðàçöàõ. Â ïðåäïîëîæåíèè ñíÿòîãî ïî ñïèíóâûðîæäåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèåýòèì ïåðèîäàì êîíöåíòðàöèè n2D, êîòîðûå ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2. Âî âñåõ îáðàçöàõ âåëè÷èíû n2Dñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 15% è íàõîäÿòñÿ â ðàéîíåçíà÷åíèÿ 1:5 � 1012 ñì�2. Áîëåå òîãî, ñ òî÷íîñòüþ20% ïåðèîä, èçìåðåííûé íàìè, ñîâïàäàåò ñ ïå�ðèîäàìè Øä�-îñöèëëÿöèé, èçìåðåííûõ äðóãèìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè [13, 19℄ â îáðàçöàõBi2Te2Se, èçãîòîâëåííûõ èç ñëèòêîâ, âûðàùåííûõ âäðóãèõ óñòàíîâêàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáåííîñòè âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè, ñâÿçàííûå ñ îñöèëëÿöèÿìè,íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ íàøèõ îáðàçöàõ ïðèìåðíîâ îäèíàêîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòî ãîâîðèò îáîáùåé ïðèðîäå íàáëþäàåìûõ â ðàçíûõ îáðàçöàõØä�-îñöèëëÿöèé.324
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�èñ. 3. Íèæíÿÿ è ëåâàÿ îñè � ïðîèçâîäíàÿd�xx=dB â îáðàçöå òîëùèíîé t � 30 ìêì ïðè T == 4:2 Ê, äåìîíñòðèðóþùàÿ íàëè÷èå Øä�-îñöèë-ëÿöèé. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè 1, 2, 3 � ïîëîæåíèÿìèíèìóìîâ îñöèëëÿöèé �xx; øòðèõîâûå ëèíèè �,�, 
 � ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìû îñöèëëÿöèé�xx, èçìåðåííûõ íà äðóãîì îáðàçöå (t � 130 ìêì).Ïðàâàÿ è âåðõíÿÿ îñè � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-ñèìîñòü RH(B), èçìåðåííàÿ îäíîâðåìåííî ñ �xx:ñåðàÿ êðèâàÿ � ýêñïåðèìåíò; øòðèõïóíêòèðíàÿ �òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàþ-ùàÿ ýêñïåðèìåíò. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà �îòîãðà�èÿáîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáðàçöà, ñäåëàííàÿ â îï-òè÷åñêèé ìèêðîñêîïÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðîèçâîä�íàÿ d�xx=dB äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïðè T = 4:2 Ê âîáðàçöå òîëùèíîé t � 30 ìêì. Ìàãíèòíûå ïîëÿ, îò�âå÷àþùèå ìèíèìóìàì Øä�-îñöèëëÿöèé, ïîêàçàíûñïëîøíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè 1, 2, 3. Øòðè�õîâûå ëèíèè �; � è 
 îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ àíàëî�ãè÷íûõ ìèíèìóìîâ, èçìåðåííûõ íà äðóãîì îáðàçöå,t � 130 ìêì (ñì. òàêæå ðèñ. 1â).Íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü íàáëþäàåìîé êàðòèíûØä�-îñöèëëÿöèé, íàøè îáðàçöû çíà÷èòåëüíî ðàç�ëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Íàðèñ. 4à ïðèâåäåíû óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ � âñåõïÿòè îáðàçöîâ ðàçíûõ òîëùèí t, èçìåðåííûå ïðèB = 0 è T = 0:5 Ê. Èçìåíåíèå � îò îáðàçöà ê îáðàç�öó íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, à äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

ïðåâûøàåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû: �min = 0:184 Îì � ñìâ îáðàçöå t � 130 ìêì, �max = 3 Îì � ñì â îáðàçöåt � 90 ìêì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ � çàâèñèò ãëàâ�íûì îáðàçîì îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òîëùèíût. Ó÷èòûâàÿ îäíîðîäíîñòü íàøèõ îáðàçöîâ ïî òîë�ùèíå (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3, ãäå èçîáðàæåíà áîêî�âàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà t � 30 ìêì, ñàìîãî òîí�êîãî), ìû ïîëàãàåì, ÷òî óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü íåî÷åíü âûñîêà. Îíà âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò40%, ïîñêîëüêó ìû îòëè÷àåì îáðàçöû t � 130 ìêìè t � 90 ìêì äðóã îò äðóãà. Íà íàø âçãëÿä íàáëþäà�åìûé íàìè áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé � (íàïðèìåð,�(200 ìêì)=�(130 ìêì) = 0:87 Îì�ñì=0:184 Îì�ñì �� 5) íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ.Ìû òàêæå ãðóáî îïðåäåëèëè ïîëíóþ êîíöåíòðà�öèþ n íîñèòåëåé çàðÿäà â êàæäîì îáðàçöå, èçìå�ðÿÿ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþêîý��èöèåíòà Õîëëà RH = �xy=B îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîëüçóÿñü ñðåäíèì íàêëîíîì êðèâîé �xy(B).Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì êîíöåíòðàöèè ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 4á. Èõ ðàçáðîñ ïðåâûøàåò ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû. Íàéäåííûì çíà÷åíèÿì n è � ñîîòâåòñòâó�åò ïîäâèæíîñòü � = 1=�ne . 100 ñì2/Âñ, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ Bi2Te2Se â òåðìèíàõ îäíîé ãðóïïû íî�ñèòåëåé çàðÿäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ìàãíèòíîìïîëå B � 6 Òë, ãäå íà÷èíàþòñÿ Øä�-îñöèëëÿöèè,!
� � 1, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó �àêòó íàáëþ�äåíèÿ îñöèëëÿöèé. Ïðèâåäåííûå âûøå íàáëþäåíèÿñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáðàçöå ïðèñóòñòâóåòíåñêîëüêî ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðè÷åì íîñèòåëèïåðâîé ãðóïïû èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêóþ ïî�äâèæíîñòü, íî äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü,àØä�-îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò îò äðóãîé ãðóïïû íî�ñèòåëåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëåíüêîé ïëîò�íîñòüþ è ãîðàçäî áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ.Ïðèñóòñòâèå â íàøèõ îáðàçöàõ íåñêîëüêèõ ãðóïïíîñèòåëåé çàðÿäà òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òîêàæäàÿ èç íèõ èìååò ñóáëèíåéíûé ïî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ ý��åêò Õîëëà, ïîäîáíûé íàáëþäåííîìó âBi2Te2Se ðàíåå [13℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5àïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �xy(B), èçìåðåííàÿ íà îáðàç�öå t � 130 ìêì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). ×òîáû èñêëþ÷èòüïîäìåøèâàíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èçìåðÿåìî�ãî ñèãíàëà â ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó, ìû âûïîëíÿëèèçìåðåíèÿ ñ ïåðåïîëþñîâêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû�÷èòàÿ ñèãíàëû ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ïîëÿ. Õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ �xy ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãî�íàëüíîé êîìïîíåíòîé �xx (ñð. ðèñ. 5à è ã). Íà ðèñ. 5á325
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�èñ. 4. Îáúåìíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ Bi2Te2Se ðàçíîé òîëùèíû t: à � ñðåäíåå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå ïðè T = 0:5 Ê; á � êîíöåíòðàöèÿ n íîñèòåëåé, îïðåäåëåííàÿ èç ñðåäíåãî íàêëîíà êðèâîé �xy(B) âïðåíåáðåæåíèè åãî çàâèñèìîñòüþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �xy(B) ïåðåñòðîåíàâ êîý��èöèåíò Õîëëà RH(B) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè âäâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì RH(B = 0). Âîâñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ RH < 0, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè. ÇàâèñèìîñòüRH(B) ïîêàçàíà òàêæå äëÿ îáðàçöà t � 30 ìêì ïðèT = 4:2 Ê íà ðèñ. 3.Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñîâåðøåííîðàçíûõ ïî ñâîèì îáúåìíûì ñâîéñòâàì îáðàçöàõBi2Te2Se, â êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèÿ è êîíöåíòðà�öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé ìåíÿþòñÿ õàîòè÷åñêè èðàçëè÷àþòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó íà ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû, íàáëþäàþòñÿ êâàçèäâóìåðíûå îñöèëëÿöèèØä�, îáóñëîâëåííûå âòîðîé, íåîñíîâíîé, ãðóïïîéíîñèòåëåé çàðÿäà, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îòîáðàçöà ê îáðàçöó âåñüìà ñëàáî. Íàì ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âîçìîæíûì îáúÿñíèòü òàêîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè�÷èå ñâîéñòâ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáåèõ ãðóïïàõ òåì,÷òî íåîñíîâíûå íîñèòåëè ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíûîò îñíîâíûõ, íàïðèìåð, íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå. Âìåñòå ñ òåì êàæåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîáûòàêîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìîãëî âîçíèêíóòü ìåæ�äó äâóìÿ ãðóïïàìè îáúåìíûõ íîñèòåëåé â îäíîì îá�ðàçöå.Â Bi2Se3 èçâåñòíî íàáëþäåíèå [23℄ äâóìåðíûõØä�-îñöèëëÿöèé è êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, îáó�ñëîâëåííûõ îáúåìíûìè íîñèòåëÿìè, êîòîðûå íàõî�

äÿòñÿ â ñëàáîñâÿçàííûõ ñëîÿõ, ïîñòàâëåííûõ äðóãíà äðóãà ¾ñòîïêîé¿. ×òîáû ïðîÿñíèòü ïðèðîäó íîñè�òåëåé (îáúåìíûõ èëè ïîâåðõíîñòíûõ), äàþùèõ êâà�çèäâóìåðíûå Øä�-îñöèëëÿöèè, íàáëþäàåìûå íàìèâ Bi2Te2Se, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, åñòü ëè ñèñòåìà�òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîëùè�íû t îáðàçöà. Â ñëó÷àå, åñëè ýòî îáúåìíûå íîñè�òåëè, òî íóæíî îæèäàòü, ÷òî èõ ñîïðîòèâëåíèå íàêâàäðàò ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì t. Âñëó÷àå, åñëè ýòî ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëè, èõ ñîïðî�òèâëåíèå íà êâàäðàò íå äîëæíî èìåòü ñèñòåìàòè�÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò t. Èç ñóáëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè �xy(B) â îáðàçöàõ Bi2Te2Se ðàçíîé òîëùèíû ìûîïðåäåëèëè óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü íîñèòåëåé, ñâÿ�çàííûõ ñ Øä�-îñöèëëÿöèÿìè, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì,ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [13℄ è îñíîâàííûì íà âû�÷èñëåíèè òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìîäåëèñ äâóìÿ ãðóïïàìè íîñèòåëåé çàðÿäà [26℄. Ïðè ýòîìïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿâêëàäàìè: � = �3D + �2D=t; (1)ãäå �3D = 1=�3D � óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå òðåõìåðíûõ (îáúåìíûõ) ýëåêò-ðîíîâ, èãðàþùèõ â Bi2Te2Se îñíîâíóþ ðîëü, à �2D == 1=�2D � ïðîâîäèìîñòü íà êâàäðàò íîñèòåëåé, äà�þùèõ Øä�-îñöèëëÿöèè. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ýòè íîñè�òåëè òîæå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïîñêîëüêó íàì íåóäàëîñü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ýêñïåðè�326
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�èñ. 5. à) Ñóáëèíåéíàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ�xy(B), èçìåðåííàÿ â îáðàçöå t � 130 ìêì ïðè T = 0:5 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè 
3: ÷åð-íàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò; ñåðàÿ øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè n2D = 1:3 � 1012 ñì�2, �2D = 1:81 êÎì,n3D = 9:18 � 1017 ñì�3, �3D = 288:5 ìÎì�ñì, ïðè êîòîðûõ ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íàèëó÷øåå. á ) Êîý�-�èöèåíò Õîëëà RH = �xy=B: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò; òåìíàÿ è ñâåòëàÿ øòðèõîâûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèåêðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì çíà÷åíèé �2D, äëÿ êîòîðûõ, ïîäáèðàÿ ïàðàìåòð �3D (ïðèèçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ), ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü RH(B). â) Äâå òåî-ðåòè÷åñêèå êðèâûå RH(B) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñîâïàäàþòñ èñïîëüçîâàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 5à. ã) Ñïëîøíûå ëèíèè � äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòàòåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �xx(B), èçìåðåííàÿ ïðè T = 0:5 Ê è T = 4:2 Ê. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (äëÿ óäîáñòâàñäâèíóòà âäîëü îñè îðäèíàò): ðàññ÷èòàííûé îðáèòàëüíûé ý��åêò â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æåïàðàìåòðîâ, ÷òî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 5àìåíòàëüíûå êðèâûå �xy(B) òåîðåòè÷åñêèìè, ïîëàãàÿçíàêè íîñèòåëåé â äâóõ ãðóïïàõ ðàçíûìè. Â îáðàç�öàõ, ãäå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðîíû èäûðêè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî íåëèíåéíûéïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, íî äàæå è çíàêîïåðåìåííûéý��åêò Õîëëà [11℄, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå íàêëîíd�xy(B)=dB < 0 íå ìåíÿåò çíàê.Òåíçîð ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçóäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ �2D, �3D, à òàêæå êîíöåí�
òðàöèè n2D, n3D íîñèòåëåé îáåèõ ãðóïï. Â êà÷åñòâåêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ Øä�-îñ-öèëëÿöèÿìè, ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ n2D (ñì.ðèñ. 2). Êîíöåíòðàöèè òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n3Dâ ïðèíöèïå ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ ïðåäåë, ê êîòî�ðîìó ñòðåìèòñÿ ïîñòîÿííàÿ Õîëëà RH â áîëüøîììàãíèòíîì ïîëå,RH = �1=e(n3D + n2D=t);327



À. À. Êàïóñòèí, Â. Ñ. Ñòîëÿðîâ, Ñ. È. Áîæêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015çäåñü e > 0 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðî�íà. Ôàêòè÷åñêè, ïðåäåëà áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìû íå äîñòèãàëè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èç�ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n3D â øèðîêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé ïðèâîäèò ëèøü ê ïàðàëëåëüíîìó ñäâèãóêðèâîé RH(B) âäîëü îñè îðäèíàò, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 5â. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âåñüìà òî÷íî îïðåäå�ëèòü n3D, äàæå íå äîñòèãàÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿRH(B !1).Ïàðàìåòðû �3D è �2D îïðåäåëÿëèñü òàê, ÷òî�áû íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñàòü íåëèíåéíóþ �îðìóêðèâîé RH(B). Ôèêñèðóÿ �2D è ìåíÿÿ �3D, ìû âû�ÿñíèëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèøü îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîé èíòåðâàë çíà÷åíèé [�2D℄, äëÿ êîòîðîãî ìîæ�íî ïîäîáðàòü �3D òàê, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿõîðîøî îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ. Íà ðèñ. 5àñåðîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿêðèâàÿ, íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàþùàÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü �xy(B) äëÿ îáðàçöàt � 130 ìêì. Ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñüäëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé êðèâîé, ïðèâåäåíû â ïîäïèñèê ðèñóíêó. Øòðèõîâûå ëèíèè ðèñ. 5á, íå î÷åíü õî�ðîøî ñîâïàäàþùèå ñî ñïëîøíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé RH(B), ñîîòâåòñòâóþò êðàéíèì çíà÷åíèÿìèíòåðâàëà [�2D℄, â êîòîðîì, êàê ìû ñ÷èòàëè, òåî�ðåòè÷åñêèå êðèâûå õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå (ò. å. âåëè÷èíàèíòåðâàëà [�2D ℄) çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî íåëè�íåéíà êðèâàÿ RH(B). Äëÿ îáðàçöà t � 30 ìêì èçòåîðåòè÷åñêîé øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé ðèñ. 3, îïè�ñûâàþùåé çàâèñèìîñòü RH(B) ïðè T = 4:2 Ê, ìûïîëó÷èëè �2D = 3:46 êÎì. Àíàëîãè÷íàÿ êðèâàÿ ïðèT = 0:5 Ê äàåò â ïðåäåëàõ íàøåé òî÷íîñòè òî æåçíà÷åíèå �2D.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ ñ äâóìÿãðóïïàìè íîñèòåëåé çàðÿäà, íàì óäàëîñü âåñüìà õî�ðîøî îïèñàòü çàâèñèìîñòè �xy(B) â íàøèõ îáðàçöàõ(ñð. ÷åðíóþ êðèâóþ è ñåðóþ øòðèõîâóþ êðèâóþ íàðèñ. 5à, à òàêæå ñïëîøíóþ è øòðèõïóíêòèðíóþ êðè�âûå íà ðèñ. 3), ýòà ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷�íîé äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé �xx(B). Ýòî âèäíîèç ðèñ. 5ã, ãäå ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè �xx(B) â îá�ðàçöå t � 130 ìêì ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ, 0:5 Êè 4:2 Ê, à øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðàññ÷è�òàííóþ äèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â ìîäåëè ñ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåéçàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé, íàé�äåííûõ èç çàâèñèìîñòè �xy(B) ïðè T = 0:5 Ê, êàêîïèñàíî âûøå. Âèäíî, ÷òî îðáèòàëüíûé ý��åêò â

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè, âûçâàííûé íàëè÷èåì äâóõòèïîâ íîñèòåëåé, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþñ äðóãèì ý��åêòîì, ïðèâîäÿùèì ê áîëüøîìó ïðî�âàëó �xx(B) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ãëóáèíà êî�òîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.Ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó,êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ê ïðîâîäèìîñòè àíòèëîêà�ëèçàöèîííîãî òèïà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îæèäàåòñÿâ ìàòåðèàëàõ ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì, òàêèõ êàê Bi2Te2Se [10℄. Îòìåòèì, ÷òî âäâóìåðíîì ñëó÷àå êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñàíòèëîêàëèçàöèåé, íå âõîäèò â êîý��èöèåíò Õîë�ëà â îòëè÷èå îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ [27℄.Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà îòíîñè�òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óãîë � = 90Æ ïðîâàë íàçàâèñèìîñòè �xx(B) â ïîëå B = 0 îñòàåòñÿ òîãî æåïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ïðè � = 0. Ýòî ïîäòâåðæäà�åò ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíîé âêëàä âïðîâîäèìîñòü äàþò òðåõìåðíûå íîñèòåëè. Ïîëüçó�ÿñü ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè âûøå äëÿ îáðàçöàt � 130 ìêì è ïðèâåäåííûìè â ïîäïèñè ê ðèñ. 5,à òàêæå �îðìóëîé (1), ìû îïðåäåëèëè, ÷òî â îáðàç�öå t � 130 ìêì òîê äâóìåðíûõ íîñèòåëåé ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 1% îò ïîëíîãî òîêà. Íàøà ïîïûòêà îïè�ñàòü çàâèñèìîñòü �xy(B), ñ÷èòàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû âîáåèõ ãðóïïàõ ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè, ò. å. èñïîëü�çóÿ �îðìóëó �̂ = �̂3D1 + �̂3D2 è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè â Bi2Te2Se èìååò òàêóþ æå �îðìó,êàê ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè Bi2Te3(ñì. [1, ñòð. 197℄), ïðèâåëà ê ïðîòèâîðå÷èþ. Îíî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, äàþùèõØä�-îñöèëëÿöèè, îêàçàëàñü íà òðè ïîðÿäêà ìåíü�øå, ÷åì ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âî âòîðîé ãðóïïå.Ñ ïîìîùüþ èçìåðåííûõ ñóáëèíåéíûõ çàâèñèìî�ñòåé �xy(B) ìû îïðåäåëèëè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå�2D â ïÿòè îáðàçöàõ òîëùèíàìè t = 30, 60, 90, 130,200 ìêì. Ýòè çíà÷åíèÿ �2D ïîñòðîåíû äëÿ ðàçíûõ tíà ðèñ. 6. Èíòåðâàëû [�2D℄, ïîêàçûâàþùèå òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíûõýëåêòðîíîâ (ñì. âûøå), èçîáðàæåíû âåðòèêàëüíû�ìè îòðåçêàìè. Ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò �2D â îá�ðàçöàõ ðàçíûõ òîëùèí íå çàâèñèò ñèñòåìàòè÷åñêèîò t. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ïîâåðõíîñò�íûõ, à íå îáúåìíûõ íîñèòåëåé. Êàê è îæèäàåòñÿäëÿ ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé, âêëàä â ïîëíóþ ïðî�âîäèìîñòü �2D=t óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû îá�ðàçöîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà t � 30 ìêìòîê ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%îò ïîëíîãî òîêà, ÷òî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò àíàëî�ãè÷íóþ âåëè÷èíó â îáðàçöå t � 130 ìêì. Åñëè áûØä�-îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäèëè îò îáúåìíûõ íîñèòå�328
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�èñ. 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �2D, îáåñïå÷èâàþùèõíàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ êðèâûõ �xy(B), îïðåäåëåííûå äëÿ îáðàç-öîâ ðàçíîé òîëùèíû tëåé, òî èõ ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò ñèñòåìàòè÷å�ñêè óìåíüøàëîñü ñ òîëùèíîé, à âêëàä â ïîëíóþïðîâîäèìîñòü íå èìåë ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèîò t, êàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ ïåðâîé ãðóïïû, äàþùèõîñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü íàøèõ îáðàçöîâ (ñì.ðèñ. 4à).Îòìåòèì, ÷òî ðîñò äîëè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà ñóìåíüøåíèåì òîëùèíû èñêàæàåòñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿïîëíûõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáðàçöîâ, èìåþ�ùåãî íåñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. �îðèçîíòàëüíàÿøòðèõîâàÿ ëèíèÿ ðèñ. 6 (�2DRMS = 3:6 êÎì) ïðîâå�äåíà òàê, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îòòî÷åê áûëî ìèíèìàëüíûì. Òîò �àêò, ÷òî âåëè÷èíà�2D îòêëîíÿåòñÿ îò �2DRMS è ìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà êîáðàçöó, ìîæåò îçíà÷àòü íàëè÷èå ðàññëîåíèé âíó�òðè îáðàçöà ìåæäó êâèíòåòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàëëåëüíûå êàíàëûäâóìåðíîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò íàëè�÷èå ñëàáûõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñâÿçåé. Êîëè÷åñòâîòàêèõ ðàññëîåíèé â îáðàçöå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå�ëè÷èíîé. Î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõðàññëîåíèé ðàíåå ñîîáùàëîñü â ñëîèñòîì ñîåäèíåíèèInSe, â êîòîðîì, êàê è â Bi2Te2Se, èìåþòñÿ äâóìåð�íûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [20, 21℄. Åùåîäíîé ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ �2D îò �2DRMS ìîæåò áûòüâëèÿíèå îáúåìíûõ íîñèòåëåé íà ïîâåðõíîñòíûå. Òà�

êîå îáúÿñíåíèå âûãëÿäèò ïðàâäîïîäîáíûì, ïîñêîëü�êó ïîâåäåíèå �2D íà ðèñ. 6 íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå� íà ðèñ. 4à, õîòÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé �2D ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå. Â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðàÿ íåîäèíàêîâîñòüïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ðàçíûõ îáðàçöîâ Bi2Te2Seâûçâàíà ñèëüíûì ðàçëè÷èåì èõ îáúåìíûõ ñâîéñòâ.Îñöèëëÿöèè Øä�, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì, ìî�ãóò ïðîèñõîäèòü îò ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñ ëè�íåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ òîïî�ëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, èëè îò ñîñòîÿíèé â êâàíòî�âîé ÿìå, îáðàçîâàííîé ïðèïîâåðõíîñòíûì çàãèáîìçîí. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðóäíî îáúÿñíèòü îäèíàêî�âîñòü ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé â ðàçíûõ îáðàçöàõ, ïî�ñêîëüêó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàãèá çîí çàâèñèò îòñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò îáðàç�öà ê îáðàçöó.Î íàëè÷èè çàãèáà çîí ó ïîâåðõíîñòè Bi2Te2Señâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîéñïåêòðîñêîïèè. Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíà òèïè÷íàÿdI=dV -õàðàêòåðèñòèêà, èçìåðåííàÿ íàìè â ñâåðõ�âûñîêîì âàêóóìå íà ñêîëîòîé àòîìíî-ãëàäêîéïîâåðõíîñòè Bi2Te2Se. Íà íåé âèäåí âåñüìà øèðî�êèé ïðîâàë (ñâåòëàÿ îáëàñòü), êîòîðûé åñòåñòâåííîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ çîííîéùåëè â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà. Òåìíûå îáëàñòèñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì, íà êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿðåçêèé ðîñò dI=dV -ñèãíàëà. Ìû îáúÿñíÿåì ýòîòðîñò íà÷àëîì çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû(ñëåâà) è çîíû ïðîâîäèìîñòè (ñïðàâà). Âåëè÷èíàùåëè � & 0:6 ýÂ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ òóííåëü�íîé ñïåêòðîñêîïèè (íèæíÿÿ ãðàíèöà åå çíà÷åíèéñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ñâåòëîé îáëàñòè íà ðèñ. 7à),ïðåâûøàåò ùåëü 0:4 ýÂ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèïîìîùè �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûìðàçðåøåíèåì [7℄. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ âëèÿíèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñòðèÿ íà çàãèá çîí ó ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàéîíå óðîâíÿÔåðìè, Vs = 0, ýòî âëèÿíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî,íî îíî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè. Â ïðåäåëàõ ñâåòëîé îá�ëàñòè íà ðèñ. 7à ñèãíàë dI=dVs, ïðîïîðöèîíàëüíûéòóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íå îáðàùàåòñÿ âíóëü, à ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿ�æåíèÿ Vs, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó îòíîñèòåëüíîèãëû. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéîò ýíåðãèè îæèäàåòñÿ ó ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé ñäèðàêîâñêèì ñïåêòðîì.Îòñóòñòâèå äðåé�à èãëû îò ïîâåðõíîñòè ïðè èç�ìåðåíèè òóííåëüíîãî ñèãíàëà ñ îòêëþ÷åííîé îáðàò�íîé ñâÿçüþ ïðîâåðåíî ïîñòðîåíèåì íîðìèðîâàí�íîé êðèâîé (dI=dVs)=(I=Vs), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íàðèñ. 7á. Íîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñèãíàë â329
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Ec EF�èñ. 7. à) Òèïè÷íàÿ dI=dV -õàðàêòåðèñòèêà, èçìå-ðåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Bi2Te2Se â ñâåðõâû-ñîêîì âàêóóìå P � 8 � 10�11 ìáàð ïðè òåìïåðàòóðåîáðàçöà T = 35 Ê, Vs � íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîåíà îáðàçåö îòíîñèòåëüíî èãëû. á ) Òà æå êðèâàÿ, ÷òîè íà ðèñ. 7à, íî íîðìèðîâàííàÿ. â) Ñõåìàòè÷åñêèéðèñóíîê çàãèáà çîí ó ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿ-åò ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèéè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè; Ev �ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû â îáúåìå, E
 � äíî çîíûïðîâîäèìîñòè â îáúåìå, I � ïîâåðõíîñòü Bi2Te2Se,II � ñëîé îáåäíåíèÿ, III � îáúåì Bi2Te2Se. Øòðè-õîâêîé ïîêàçàíû çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ-íèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè
îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè íå çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ òóííåëüíîãî áàðüåðà [28℄ è ñ òî÷íîñòüþ äî âèäè�ìîãî íà ðèñ. 7á øóìà îòðàæàåò ëèíåéíîå èçìåíåíèåòóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ Vs.Êà÷åñòâåííî èçìåðåííàÿ íàìè dI=dV -õàðàêòå-ðèñòèêà íà ïîâåðõíîñòè Bi2Te2Se ñêîðåå íàïîìèíà�åò õàðàêòåðèñòèêó Bi2Se3 [29℄, ÷åì õàðàêòåðèñòè�êó Bi2Te3 [30℄, ãäå âíóòðè ïðîâàëà çàâèñèìîñòüdI(Vs)=dVs ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà èç-çà íåèäåàëü�

íîñòè äèðàêîâñêîãî êîíóñà. Îòñóòñòâèå çàìåòíûõèñêàæåíèé äèðàêîâñêîãî êîíóñà â Bi2Te2Se ïðè ýíåð�ãèÿõ íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí�íûìè ðàáîòû [31℄, ñîãëàñíî êîòîðûì èñêàæåíèå êî�íóñà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â îáëàñòè, ãäåñîñòîÿíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè ñîñóùåñòâóþò ñ ïî�âåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþòíàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèè è àíèçîòðîïíîãî ðàññå�ÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè Bi2Te2Se.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî íàòèïè÷íîé dI=dV -õàðàêòåðèñòèêå Bi2Te2Se óðîâåíüÔåðìè ó ïîâåðõíîñòè (îáîçíà÷åí ñ ïîìîùüþøòðèõî�âîé ëèíèè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç Vs=0 íà ðèñ. 7) ðàñïî�ëàãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå ùåëè. Ñ ïîìî�ùüþ èçìåðåíèé dI=dV -õàðàêòåðèñòèê Bi2Te2Se ïî�ëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè âíóòðè ùåëè áûëî óñòàíîâ�ëåíî òàêæå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [31; 32℄. Íàøèðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ dI=dV -õàðàêòåðèñòèê íå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìå�ðåíèé, ïðèâåäåííûìè âûøå, êîòîðûå ïîêàçûâàþòýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü â îáúåìå Bi2Te2Se, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè âûøåäíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.Ñíÿòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî, ïðåäïîëîæèâ ñó�ùåñòâîâàíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî çàãèáà çîí, êàê ñõå�ìàòè÷åñêè íàðèñîâàíî íà ðèñ. 7â. Ïðè òàêîì çàãèáåçîí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé (I) îêàçûâàåòñÿ îòäåëåííûìîò îáúåìà îáðàçöà (III) ñëîåì îáåäíåíèÿ (II). Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ñëîÿ îáåäíåíèÿâ íàøèõ îáðàçöàõ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿîáúåìíûõ íîñèòåëåé íà ïîâåðõíîñòíûå. Î÷åíü ãðóáîòîëùèíó ýòîãî ñëîÿ â òåëëóðèäàõ âèñìóòà ìû îöåíè�âàåì ïî �îðìóëåd =q��0�=NDe2 � 100 íì;ãäå � � 0:4 ýÂ � âåëè÷èíà ùåëè â Bi2Te2Se [7℄,� � 100 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü òåëëó�ðèäà âèñìóòà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå [1℄, �0 == 8:85 � 10�12 Ô/ì, à ND � 5 � 1017 ñì�3 � êîíöåí�òðàöèÿ äîíîðíûõ ïðèìåñåé, êîòîðóþ ìû áåðåì ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîé êîíöåíòðàöèè îáúåìíûõíîñèòåëåé çàðÿäà â Bi2Te2Se (ñì. ðèñ. 4á ). Èñõîäÿèç ýòîé îöåíêè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ òîëùèíîé t . 2d = 200 íìáóäóò äîìèíèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëè. Îòìå�òèì ðàáîòó [16℄, â êîòîðîé àâòîðû íà îñíîâàíèè èç�ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëå�íèÿ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè âòîíêèõ (ïðèìåðíî 20 íì) ïëåíêàõ Bi2Te2Se íàõîäèò�ñÿ â ùåëè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøå êàð�òèíîé.330



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà êâàçèäâóìåðíûõ îñöèëëÿöèé : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ îáðàçöîâ Bi2Te2Se õàðàêòåðíî íàëè÷èå êâà�çèäâóìåðíûõ îñöèëëÿöèé Øä�, ïîëîæåíèå êîòîðûõçàâèñèò òîëüêî îò êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè 
3 è êîòîðûå ïðîïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äîñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà òàê,÷òîáû ïîâåðõíîñòü ñêîëà ñòàëà ïàðàëëåëüíà ìàãíèò�íîìó ïîëþ. Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â îáðàçöàõ Bi2Te2Se òîë�ùèíîé îò 30 äî 200ìêì äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿ�äà, îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åìíàáëþäàåìûå íàìè Øä�-îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîíàìè.Ïîñëåäíåå çàêëþ÷åíèå îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ íàìè �àêòàõ: 1) ïåðèî�äû Øä�-îñöèëëÿöèé, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ îáðàç�öàõ Bi2Te2Se, ïî÷òè îäèíàêîâû; 2) íåñìîòðÿ íà ñèëü�íîå ðàçëè÷èå îáúåìíûõ ñâîéñòâ îò îáðàçöà ê îáðàç�öó, âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàäðàò ýëåêòðîíîâ,ñâÿçàííûõ ñ Øä�-îñöèëëÿöèÿìè, õàðàêòåðèçóåòñÿñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ðàçáðîñîì è íå çàâèñèò ñè�ñòåìàòè÷åñêè îò òîëùèíû îáðàçöîâ.Ýêñòðàïîëèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè íàòîëñòûõ îáðàçöàõ Bi2Te2Se, â îáëàñòü ìåíüøèõ òîë�ùèí, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëèáóäóò äîìèíèðîâàòü â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ïëà�ñòèíîê èëè ïëåíîê òîëùèíîé t . 200 íì. Â íà�øåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâèäåòåëü�ñòâî òîãî, ÷òî äàæå â òîëñòûõ îáðàçöàõ Bi2Te2Se,ãäå äîìèíèðóþò îáúåìíûå íîñèòåëè, ìîæíî íà�áëþäàòü Øä�-îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñò�íûìè íîñèòåëÿìè. Ìû îáúÿñíÿåì ýòî îòíîñèòåëü�íî íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ îáúåìíûõ íîñèòåëåé èîòíîñèòåëüíî âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåìBi2Te2Se, áëàãîäàðÿ ÷åìó âêëàä ïîâåðõíîñòíûõ íî�ñèòåëåé â òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàåòñÿ ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøèì. Èçâåñòíûå íàì èçìåðåíèÿ êðè�ñòàëëîâ Bi2Te2Se â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [33℄(B � 45 Òë) íå îáíàðóæèâàþò ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿ�öèé ñ äðóãèì ïåðèîäîì, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ñâÿ�çàíû ñ îáúåìíûìè íîñèòåëÿìè.Ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ñëîÿîáåäíåíèÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà äåëà�åò ìàëîâåðîÿòíûì ïîÿâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè íàøèõîáðàçöîâ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íàîáðàçöàõ Bi2Se3 â ðàáîòå [15℄. Èç èçìåðåíèé �î�òîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøå�íèåì [34, 35℄ èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýêñïîçèöèè õàëü�êîãåíèäîâ âèñìóòà â àòìîñ�åðå íà èõ ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèò çàãèá çîí íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ èëè

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 0.2 ýÂ, â ñòîðîíó îáîãàùå�íèÿ ýëåêòðîíàìè (äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ñìåùàåò�ñÿ ïî ýíåðãèè âíèç). Â íàøèõ îáðàçöàõ Bi2Te2Se,ãäå óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ùåëè øè�ðèíîé � � 0:4 ýÂ, òàêîé çàãèá ìîæåò ïðèâåñòèëèøü ê óìåíüøåíèþ ñëîÿ îáåäíåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûåØä�-îñöèëëÿöèè, íàáëþäàåìûå íàìè â Bi2Te2Se,ïðîèñõîäÿò îò òîïîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî�ñòîÿíèé, à íå îò ñîñòîÿíèé ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîãëîáû äàòü èññëåäîâàíèå Øä�-îñöèëëÿöèé â îáðàçöàõ,ñíàáæåííûõ çàäíèì çàòâîðîì.Ìû áëàãîäàðíû Ñ. È. Äîðîæêèíó, Í. À. Àá�äóëëàåâó, Ì. Þ. Ìåëüíèêîâó, Ý. Â. Äåâÿòîâó,À. À. Øàøêèíó, Â. Ñ. Õðàïàþ è Â. Â. Äðåìîâóçà îáñóæäåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýòîé ðàáîòû. Ìûòàêæå áëàãîäàðèì È. Ñ. Áóðìèñòðîâà çà ïðî÷òåíèå÷åðíîâîãî âàðèàíòà íàøåé ñòàòüè è çàìå÷àíèÿ èÄ. Â. Ìàòâååâà çà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãî�äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00015), àòàêæå ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñïèíòðîíèêà¿. Îäèíèç àâòîðîâ (Â. Ñ. Ñ.) òàêæå áëàãîäàðèò Ìèíèñòåð�ñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô çà ÷àñòè÷íóþ ïîä�äåðæêó ðàáîòû â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî�ãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 2014�2020¿(Ñîãëàøåíèÿ �14.587.21.0006, óíèêàëüíûé èäåíòè��èêàòîð RFMEF158714X0006).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ì. �îëüöìàí, Â. À. Êóäèíîâ, È. À. Ñìèðíîâ, Ïî�ëóïðîâîäíèêîâûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëûíà îñíîâå Bi2Te3, Íàóêà, Ìîñêâà (1972).2. L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. B 76, 045302 (2007).3. Y. Ando, J. Phys. So
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