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КВАНТОВЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА

ВСЁ НАБЛЮДАЛОСЬ 
ДО ФОН КЛИТЦИНГА,
И ОБРАЗЦЫ И 
МЕТОДИКИ БЫЛИ!!!



  

Фон Клитцинг, 1981 г



К объяснению квантового 
эффекта Холла

В большом магнитном поле импульс не является приемлемым квантовым числом:

ЧИСТЫЙ СЛУЧАЙ ГРЯЗНЫЙ СЛУЧАЙ



К объяснению квантового 
эффекта Холла

К объяснению квантового 
эффекта Холла



  

Пример 2: Переход металл-изолятор
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Пример: визуализация 
несжимаемых полосок в режиме 

КЭХ

A. Yacoby, H.F. Hess, T.A. Fulton, L.N. 
Pfeiffer, K.W. West; Solid State 
Communications 111 (1999) 1–13
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ОБРАЗЦЫ

КРИСТАЛЛЫ

ПЛЕНКИ 

 МИКРО и НАНОСТРУКТУРЫ

СТРУКТУРА-> СПЕКТР->СВОЙСТВА



  

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗОЛЯТОРЫ

Current Flow => Spin polarization

Topological magnetoelectric effect

Backscattering is prohibited



  

СВОЙСТВА ТОПОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗОЛЯТОРОВ

Possible observation of image 
magnetic monopole
(not obseved yet)



Волны Блоха: решения УШ для 
периодического потенциала

1952



  

sp3- гибридизация

В чистом кремнии у 
всех атомов 
полностью заполнена
3 орбиталь

3sp3

4s

ЗАКОН ДИСПЕРСИИ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ТТ



  

МОДЕЛЬ ВОЛКОВА-ПАНКРАТОВА



СТАРТОВЫЙ МАТЕРИАЛ — 
УЗКОЗОННЫЙ ПОЛУПРОВОДНИК

ПОМЕСТИМ НАПРЯЖЕННЫЙ
СЛОЙ HgTe между обкладок CdTe





  

АНАЛОГИЯ ИЗ ЖИЗНИ



  

НАБЛЮДЕНИЕ 
ТОПОЛОГИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ



  

РОСТ КРИСТАЛЛОВ

МЕТОД БРИДЖМАНА (98% работ) PVD



  

ARPES: angle resolved 
photoemission spectroscopy
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ARPES: angle resolved 
photoemission spectroscopy



  

100 000 000 руб
В России
Владивосток, СпбГУ, ФИАН



  

ПОЧЕМУ ТАК ДОРОГО?

- Детектор (монополи Scienta-Omicron)
- СВЕРХВЫСОКИЙ ВАКУУМ
- 5-координатный манипулятор и 
система передачи
- УЗКОПОЛОСНЫЙ ИСТОЧНИК 
(гелиевая лампа, ондулятор, лазер)
- КРИОСТАТ
- in-situ LEED, Auger, ion etching



  

Sample Holder



  

ТОЧНОСТЬ ARPES
-- монохроматичность линии

- угол расхождения света
- качество кристалла, плоскость
- чувствительность к внешним 
магнитным полям
- все поглощение – вблизи 
поверхности =>
-чувствительность к 
реконструкции, адсорбции...

1 meV



  

Халькогениды висмута

Bi
2
Te

3

Bi
2
Se

3

0.3 eV
0.3 eV

Bi
2
Se

3

0.15 eV



  

Халькогениды висмута-сурьмы

БЫЛИ ОДНОВРЕМЕННО 
ПРЕДСКАЗАНЫ ...



  

И ОБНАРУЖЕНЫ

ГЛАВНОЕ 
ПРЕИМУЩЕСТВО
Bi2Se3 -

ЩЕЛЬ 0.3 эВ



  

СПИНОВАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ в 
ARPES



  

ПОКАЗАНА ДЛЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ



  

ПО ЦИРКУЛЯРНОМУ 
ДИХРОИЗМУ



  

КАК ЕЩЁ ПРОЯВЛЯЮТСЯ ТОПО-
СОСТОЯНИЯ?



  

ПРОВОДИМОСТЬ?



  

ЕЩЁ ПАРА ПРИМЕРОВ (Bi2Se3):

ТИ мечты
Suppl to PRL 113, 
026801 (2014)

ТИ в жизни

PRL 109, 116804 
(2012)



  

ДЕФЕКТЫ в Bi2Se3 (ТОЧЕЧНЫЕ)

IDEAL REAL

J.Dai et al,

Calculations:

REAL



  

Пара исключений



  

КОМПЕНСАЦИЯ??

Y.S. Hor et al

Mobility drop by ~ 1.5 
orders of magnitude!!!!

Epitaxial films: Ca clusters



  

РЕШЕНИЕ: BSTS

ДОСТОИНСТВА:
ПОДСТРОЙКА УРОВНЯ ФЕРМИ

НЕДОСТАТКИ:
ЧЕТВЕРНОЙ СОСТАВ – СИЛЬНЕЕ БЕСПОРЯДОК 
(НИЖЕ ПОДВИЖНОСТЬ)
СЛОЖНЕЕ ВЫРАСТИТЬ ПЛЕНКИ
МЕНЬШЕ ЩЕЛЬ



  

САМЫЙ СИЛЬНЫЙ  ИНСТРУМЕНТ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ - ПЭМ

100 000 000-400 000 000 руб

В России около
20 шт (Москва, Спб, 
Новосибирск, НН,Екб)



  

Два режима работы



  

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

Focused Ion Beam ~ 70 000 000- 120 000 000 руб



  

ГАЛЕРЕЯ



  

ВЕРНЕМСЯ К ПРОВОДИМОСТИ. КАК 
ОТЛИЧИТЬ TSS от ОСТАЛЬНЫХ?

ВВЕСТИ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ!

B



  

КВАНТОВАНИЕ ЛАНДАУ ДЛЯ 
ДИРАКОВСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ

графен

НУЛЕВОЙ УРОВЕНЬ ЛАНДАУ

НА НУЛЕВОМ уровне 
помещается в два раза 
меньше электронов.

НУЛЕВОЙ УРОВЕНЬ ЛАНДАУ ДАЕТ ВКЛАД 
В ХОЛЛОВСКУЮ ПРОВОДИМОСТЬ h/2e2



  

КАК УВИДЕТЬ ЭТО 
ВЫРОЖДЕНИЕ: FAN DIAGRAM



  

2D – минимум сопротивления 
совпадает с минимумом 

проводимости

3D TI – не  совпадает, надо пересчитывать 
сопротивление в проводимость, поскольку есть 
несколько каналов проводимости,
Как пересчитать? 



  

ТЕРМОДИНАМИКА: =const vs 
n=const

n=const=h/eB(N+1/2)

=const



  

Аномальная фаза в системах с 
большой концентрацией



  

FIGURE OF MERIT: mobility
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Best n-GaAs QWs           5000 m2/Vs 
Best BN/Graphene/BN      100 m2/Vs
Si at room T          0.1 m2/Vs

1/T=1m2/Vs

R~500 Ом/



  

Экспериментальные наблюдения 
магнетоосцилляций в 
халькогенидах висмута

ШдГ нет
ЦКЭХ



  

ЕЩЕ КЭХ Bi
2
Se

3

N. Koirala et al, Nano Letters 15, 8245, (2015)



  

Экспериментальные наблюдения 
магнетоосцилляций в 
халькогенидах висмута



  

Conclusion
- на нм размерах и суб-пс временах (ARPES) 
в "3D ТИ" на основе халькогенидов висмута 
наблюдаются TSS...в транспорте – не 
очевидно
МОРАЛЬ: Битва за вещество – непростой 
процесс

● В следующей лекции:
- принцип бензопилы
- тонкие пленки
- сверхпроводящие халькогениды висмута


