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Общая характеристика работы

Актуальность темы.

Волны зарядовой плотности (ВЗП, CDW) представляют собой элек­
тронную нестабильность металлического состояния, обычно наблюдаемую
в низкоразмерных материалах с сильно анизотропной электронной струк­
турой [1]. В металлах электронная плотность, как правило, является
однородной, а равновесные положения ионов формируют идеально перио­
дическую кристаллическую решётку. Однако при понижении температуры
поверхность Ферми металла может становиться нестабильной ниже некото­
рой критической температуры перехода в состояние ВЗП TCDW (темпера­
тура Пайерлса). В ряде металлов такая нестабильность поверхности Ферми
приводит к перераспределению электронной плотности и формированию
периодической пространственной модуляции заряда. Подобная модуляция
электронной плотности называется волной зарядовой плотности.

Cостояние ВЗП связано со сложной физикой коллективных взаимо­
действий и часто конкурирует с другими упорядоченными состояниями,
такими как магнитное упорядочение [2; 3], сверхпроводимость [2—6], а так­
же недавно предложенный механизм антипересечения зон (anticrossing) [7].
Основное состояние с волной зарядовой плотности в частности наблюда­
ется в квазидвумерных слоистых материалах, состоящих из проводящих
плоскостей со сравнительно слабым взаимодействием между ними. Сре­
ди таких систем можно выделить высокотемпературные сверхпроводящие
купраты [8], интеркалированные графитовые соединения [9; 10], а также
халькогениды переходных [11—13] и редкоземельных элементов [14; 15].

Халькогениды редкоземельных элементов обладают богатым хими­
ческим составом и широким спектром необычных физических свойств
[16—21]. Среди халькогенидов теллуриды обычно отличаются от сульфи­
дов и селенидов кристаллической и электронной структурами, а также
физическими свойствами, что обусловлено более делокализованной приро­
дой валентных орбиталей теллура [22]. В настоящее время полителлуриды
редкоземельных элементов RTe𝑛 (R — ион редкоземельного элемента, 𝑛 =
2, 3, 4) привлекают значительное внимание благодаря таким необычным
свойствам, как волны зарядовой плотности [15; 23—25], сверхпроводимость
[26—28] и магнитосопротивление [29—31].

Полителлуриды редкоземельных элементов демонстрируют собой
низкоразмерные системы, состоящие из гофрированных слоев RTe, раз­
делённых однослойными и/или двухслойными плоскостями Te [32; 33].
Системы RTe𝑛 представляют особый интерес для изучения конкуриру­
ющих типов электронного упорядочения. Несмотря на относительную
структурную простоту Te-плоскостей, характерных для серии RTe𝑛 и несу­
щих практически двумерные проводящие электроны, фазовая диаграмма
и физические свойства этих материалов оказываются весьма богатыми.
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Температуру перехода в состояние волны зарядовой плотности и фи­
зические свойства семейства RTe𝑛 можно точно настраивать путём выбора
различных лантаноидных элементов, таких как R = La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er и Tm [15; 34—36]. Параметры решётки монотонно
изменяются с изменением атомного номера элемента R, что приводит к
систематическому изменению целого ряда свойств системы: анизотропии в
плоскости слоёв, векторов ВЗП, температур ВЗП-переходов и даже ста­
бильности в атмосфере. Эти закономерности настолько устойчивы, что
управление фазами ВЗП возможно без введения дефектов в систему; бла­
годаря этому квантовые осцилляции могут наблюдаться вплоть до слабых
магнитных полей для всех представителей ряда R [37].Таким образом, за­
мена редкоземельного атома на более лёгкий или более тяжёлый аналог
фактически эквивалентна созданию так называемого химического давле­
ния в системе и позволяет тонко настраивать свойства соединений RTe𝑛,
включая параметры состояния волны зарядовой плотности.

Поскольку состояние ВЗП в системах RTe𝑛 в основном опреде­
ляется вложением (нестингом) поверхности Ферми (ПФ), оно особенно
чувствительно к изменениям электронной структуры, вызванным давле­
нием (гидростатическим давлением, химическим давлением или одно- и
двухосным напряжением) [23; 26; 27]. При этом большинство соединений
остаются металлическими даже в состоянии ВЗП из-за несовершенного
вложения ПФ [38; 39]. Механизм вложения ПФ заключается в том, что один
участок поверхности Ферми может совпадать с другим после трансляции
на волновой вектор 𝑄CDW, что приводит к перераспределению электрон­
ной плотности в новом периодическом поле и открытию энергетической
щели на ПФ [40]. Однако в двумерных (2D) и трёхмерных (3D) системах
практически не реализуется идеальное вложение поверхности Ферми, по­
этому такие системы могут оставаться металлическими в состоянии ВЗП,
как это наблюдается в соединениях RTe𝑛 [38; 39].

Несовершенное вложение ПФ приводит к частичному открытию энер­
гетической щели и реконструкции поверхности Ферми, в результате чего
сохраняются остаточные электронные карманы. Именно поэтому системы
RTe3 сохраняют металлическое поведение вплоть до низких температур
[39; 41]. Исследования системы RTe3 включают измерения электрического
сопротивления и магнитной восприимчивости вдоль двух кристаллогра­
фических осей при различных температурах [42], а также изучение
температурной зависимости удельной теплоёмкости [43]. В работе [43] сооб­
щается об анизотропии магнитной восприимчивости и наличии аномалий
как в магнитной восприимчивости, так и в удельном сопротивлении. Ин­
тересной особенностью этих систем является то, что некоторые из них
обладают ограниченной устойчивостью к воздействию окружающей среды,
однако свойства состояния ВЗП при этом остаются неизменными [14; 44].
Таким образом, соединения полителлуридов редкоземельных элементов
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RTe𝑛 обеспечивают не только относительно простую электронную струк­
туру для более глубокого понимания состояния ВЗП, но и уникальную
возможность управлять их электрическими транспортными свойствами с
помощью внешних воздействий.

Редкоземельные полителлуриды RTe𝑛 можно разделить на несколь­
ко классов соединений, характеризующихся определённым распределением
теллуровых слоёв Te [45; 46]. Несмотря на то, что соединения RTe2 и
RTe3 кристаллизуются соответственно в антиструктуре Cu2Sb и структуре
NdTe3, они имеют общую базовую кристаллическую архитектуру c RTe4,
состоящую из чередующихся слоёв тетрагональных плоскостей Te.

На первый взгляд может показаться, что эти системы должны обла­
дать сходными характеристиками, однако в действительности это далеко
не так. В соединениях с 𝑛 = 2 и 3 редкоземельный элемент R обычно на­
ходится в трёхвалентном состоянии, отдавая системе три электрона. Эти
электроны полностью заполняют 𝑝-орбитали Te в слоях RTe, но лишь
частично заполняют 𝑝-орбитали Te в плоских слоях Te. Напротив, в со­
единениях RTe4 редкоземельный элемент R находится в двухвалентном
состоянии и не передаёт электроны плоскостям Te, вследствие чего они
остаются номинально нейтральными [47].

Проводящие свойства соединений RTe3, а также фазовые переходы,
связанные с образованием волн зарядовой плотности, подробно обсуж­
даются в работах [45; 48]. Фундаментальной особенностью этих систем
является существование однонаправленной волны зарядовой плотности и
выраженной анизотропии электрического сопротивления между направ­
лением вдоль оси 𝑏 и плоскостью (𝑎, 𝑐) [14; 45] при температурах ниже
температуры перехода Пайерлса TCDW1. Известно, что в системах RTe3
с более тяжёлыми редкоземельными элементами (𝑅 = Dy, Ho, Er, Tm,
например) при более низких температурах TCDW2 ≤ TCDW1 возникает
вторая волна зарядовой плотности с волновым вектором 𝑄CDW2, пер­
пендикулярным первому волновому вектору 𝑄CDW1 (𝑄CDW1 ⊥ 𝑄CDW2)
[23]. Напротив, температура перехода ВЗП в EuTe4 до сих пор остаёт­
ся предметом дискуссий. Хотя первоначально по результатам измерений
электрического сопротивления она оценивалась примерно в 255 K [25],
недавние исследования с использованием фотоэмиссионной спектроскопии
с угловым разрешением (ФЭСУР, ARPES) и рентгеновской дифракции
показали, что переход ВЗП происходит при значительно более высокой
температуре — выше 400 K [47; 49]. Удивительные результаты, представлен­
ные в работе [49], демонстрируют, что щель ВЗП в EuTe4 обладает сильной
импульсной и температурной зависимостью. Более того, щель ВЗП в этой
системе сохраняется даже при комнатной температуре и демонстрирует
немонотонную температурную зависимость, что заметно отклоняется от
предсказаний традиционной теории ВЗП.
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Необходимо отметить, что, хотя со времени обнаружения второго
перехода ВЗП в TbTe3 с помощью высокоразрешающей синхротронной
рентгеновской дифракции при температурах ниже TCDW2 = 41 K про­
шло уже более десяти лет [50], природа второго перехода ВЗП в GdTe3
до сих пор остаётся не до конца понятной. Ситуация усложняется тем,
что помимо ранее обнаруженных двух взаимно перпендикулярных волн
зарядовой плотности, исследования оптической проводимости [34] неожи­
данно выявили наличие третьего порядка ВЗП в системах RTe3, параметры
которого систематически изменяются с увеличением атомного радиуса ред­
коземельного элемента R. С другой стороны, некоторые соединения RTe3
демонстрируют выраженный температурный гистерезис вблизи второго пе­
рехода Пайерлса, как показано в работе [7].

Недавние исследования соединений RTe4 [25; 47] выявили полупро­
водниковое поведение при низкой концентрации носителей заряда. Это
хорошо согласуется с детальными измерениями фотоэмиссионной спектро­
скопии с угловым разрешением, представленными в работе [49], где было
показано, что большая анизотропная щель ВЗП полностью открывается
по всей поверхности Ферми. В результате спектральный вес вблизи уровня
Ферми 𝐸𝐹 практически отсутствует, что и приводит к проявлению полупро­
водниковых свойств. Кроме того, семейство соединений RTe4 может быть
расширено до более сложных слоистых соединений типа AMRTe4 (𝐴 = K,
Na; 𝑀 = Cu, Ag; R = La, Ce) [51]. Эти соединения обладают слоистой
кристаллической структурой, состоящей из двух типов слоёв: полупро­
водниковых слоёв [NaCuTe] и металлических слоёв RTe. Такие сложные
структуры демонстрируют новые типы модуляций ВЗП, отличающиеся от
тех, которые наблюдаются в бинарных соединениях серии RTe3.

В работе [52] исследовано влияние одноосного напряжения в плоско­
сти на однонаправленные состояния волны зарядовой плотности в ErTe3
и TmTe3 с использованием как эласторезистивных, так и эластокалориче­
ских методов. Однако отсутствие прямых измерений параметров решётки
соединений RTe3 затрудняет применение каких-либо корректных количе­
ственных поправок. Более полная информация представлена в работе [53],
где двухосное растягивающее напряжение в плоскости используется для
независимого контроля деформации и измерения удельного сопротивления
вдоль главных кристаллографических осей.

В работах [25; 47] сообщается о необычном типе метастабильности
в слоистом соединении RTe4, где наблюдается аномальный гистерезис,
охватывающий температурный диапазон более 400 K. В отличие от
большинства систем с волнами зарядовой плотности, этот гистерезис
проявляется без заметного изменения волнового вектора модуляции. Из­
мерения температурной зависимости электрического сопротивления и
дифференциальной сканирующей калориметрии, выполненные на боль­
шом количестве кристаллов, указывают на фазовый переход первого рода
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при температуре около ∼ 255 K, который расположен внутри самой пет­
ли гистерезиса [47]. В работе [54] проанализированы возможные причины
температурного гистерезиса холловской и диагональной компонент тензо­
ра удельного сопротивления в системах RTe3 и RTe4 соответственно. В
обоих случаях ширина гистерезиса превышает 100 K.

Тайны, скрытые в этих материалах, становятся ещё более оче­
видными при детальном анализе результатов экспериментов ФЭСУР и
магнитных квантовых осцилляций (МКО). Недавнее обнаружение медлен­
ных осцилляций в системах RTe3 вызвало дискуссию об их возможной
природе: присутствие этих низкочастотных осцилляций объяснялось либо
двухслойным расщеплением электронного спектра, либо реконструкцией
поверхности Ферми, вызванной формированием волн зарядовой плотно­
сти [55]. При этом возможная связь между состоянием ВЗП и медленными
осцилляциями остаётся недостаточно изученной. Это связано, в частно­
сти, с отсутствием прямых измерений размеров остаточных электронных
карманов с помощью ФЭСУР для соединений RTe3. Кроме того, из-за
ограниченного разрешения ФЭСУР границы поверхности Ферми часто
оказываются размытыми, что затрудняет однозначное определение элек­
тронных карманов, возникающих после второго перехода ВЗП, как можно
видеть, например, в работе [56].

Методы ФЭСУР и МКО являются одними из основных эксперимен­
тальных инструментов для исследования электронной структуры твёрдых
тел, поскольку позволяют эффективно визуализировать фазовое простран­
ство энергии и импульса электронов и часто дополняют друг друга. Однако
их результаты не всегда оказываются согласованными, а исследования
квазидвумерных соединений нередко выявляют противоречия между дан­
ными, полученными методами ФЭСУР и квантовых осцилляций. Хотя в
работе [57] была предпринята попытка согласовать результаты эксперимен­
тов МКО и ФЭСУР для систем RTe3, обнаруженные чрезвычайно малые
электронные карманы с предполагаемым размером всего 0.1−0.16% пло­
щади зоны Бриллюэна (ЗБ) не могут объяснить весь спектр гармоник,
наблюдаемых в диапазоне частот 0–120 Тл после второго перехода ВЗП
[30; 37; 55; 58]. Подобная проблема возникает и в ряде других материалов.
Например, в купратных сверхпроводниках YBCO данные ФЭСУР указы­
вают на реконструкцию поверхности Ферми с образованием замкнутых
карманов площадью около 6% зоны Бриллюэна [59; 60], тогда как анализ
квантовых осцилляций даёт значительно меньшую величину — около 2%
площади зоны Бриллюэна [61—70]. Таким образом, между результатами
ФЭСУР и МКО по-прежнему сохраняется заметное несоответствие. Ещё
одно важное наблюдение в этих системах было сделано сравнительно недав­
но, когда соединения RTe3 рассматривались как возможные кандидаты для
исследования увеличения эффективной массы носителей заряда вблизи
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квантовой критической точки, связанной с переходом ВЗП [37]. Однако, во­
преки ожиданиям, никаких признаков существенного роста эффективной
массы, связанного с остаточными электронными карманами при прибли­
жении ко второму переходу ВЗП, обнаружено не было.

Таким образом, возникает парадоксальная ситуация: два из наиболее
мощных экспериментальных методов исследования электронной структу­
ры материалов — ФЭСУР и квантовые осцилляции — приводят скорее
к появлению новых вопросов, чем к окончательным ответам. Очевидно,
что либо существующие эксперименты всё ещё недостаточно точны, либо
в этих системах реализуются физические механизмы, которые пока оста­
ются недостаточно понятыми.

Целью исследования является выявление и теоретическое описа­
ние механизмов формирования волн зарядовой плотности и электронной
структуры в состоянии с волной зарядовой плотности в полителлуридах
редкоземельных элементов RTe𝑛 (n = 3, 4), включая влияние направлен­
ных деформаций, вклад теллуридных слоёв, реконструкцию поверхности
Ферми и интерпретацию квантовых осцилляций на основе современных
методов анализа электронной структуры.

Учитывая вышеупомянутые пробелы в области, для достижения по­
ставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Оценить изменение температуры ВЗП при двух- и одноосных де­
формациях в RTe3.

2. Оценить изменение поверхности Ферми при деформации в RTe3.
3. Оценить вклад слоёв теллурида в величину аномального темпера­

турного гистерезиса в RTe4.
4. Определить взаимосвязь и конкуренцию различных видов неста­

бильностей внутри аномального температурного гистерезиса в
RTe4.

5. Определить размер остаточных электронных карманов в RTe3.
6. Объяснить появление различных гармоник медленных осцилля­

ций в RTe3 и отсутствие увеличения эффективной массы вблизи
квантовой критической точки ВЗП.

Научная новизна: все результаты, представленные в данной рабо­
те, получены впервые. Основными новыми результатами являются:

1. Оценка вклада различных слоёв теллурида в величину аномально­
го температурного гистерезиса в RTe4. Кроме того, в этих системах
изучалось взаимодействие между ВЗП и антипересечением зон на
поверхности Ферми.

2. Изучение теоретических основ различных видов деформации и их
влияния на изменение температуры ВЗП в RTe3. В этих системах
также исследовалось изменение поверхности Ферми при деформа­
ции.
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3. Получение приближённой оценки размера остаточных электрон­
ных карманов после второго перехода ВЗП в RTe3. Впервые
предпринята попытка согласовать данные ФЭСУР и МКО с ис­
пользованием методов обработки изображений для системы RTe3.

Практическая значимость данной работы заключается в деталь­
ном исследовании ранее наблюдавшихся экзотических явлений в полител­
луридах редкоземельных элементов RTe𝑛 (n = 2, 3). В настоящее время эти
системы представляют значительный интерес для физики квазидвумерных
материалов благодаря наличию волны зарядовой плотности и богатству
связанных с ней коллективных электронных состояний. Системы RTe𝑛 (n
= 2, 3) являются слоистыми материалами, демонстрирующими широкий
диапазон температур перехода ВЗП и разнообразие квантовых свойств.
Это делает их удобной модельной системой для исследования взаимодей­
ствия различных электронных нестабильностей металлического состояния,
а также для изучения механизмов формирования коллективных состояний
в низкоразмерных системах.

Высокая чувствительность систем RTe𝑛 к внешним воздействиям,
таким как направленные деформации и магнитное поле, открывает воз­
можности для контролируемого изменения их электронных свойств. Это
делает полителлуриды редкоземельных элементов перспективной плат­
формой для изучения новых квантовых эффектов и потенциальных
приложений в квантовых технологиях следующего поколения. Возмож­
ность управления свойствами систем RTe𝑛 с помощью направленных
деформаций и понимание механизмов их влияния представляют собой
не только новую область исследований, но и открывают перспективы
изучения других соединений, принадлежащих к семейству халькогенидов
редкоземельных элементов. Также в данной работе рассматриваются мето­
ды обработки результатов ФЭСУР, направленные на поиск соответствия
между данными ФЭСУР и МКО в квазидвумерных системах. Несмот­
ря на ряд преимуществ метода ФЭСУР, получение точной двумерной
карты зонной структуры в импульсном пространстве остаётся сложной за­
дачей в этих системах. Поэтому в данной работе используются методы
обработки изображений на основе данных ФЭСУР для более точного опре­
деления размеров остаточных электронных карманов в соединениях RTe3.
Представленные методы могут применяться и к другим квазидвумерным
материалам, таким как высокотемпературные сверхпроводящие купраты.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. На основе вычисления электронной восприимчивости получены
оценки изменения температуры перехода в волну зарядовой плот­
ности (ВЗП). ВЗП изменяется в трителлуридах редкоземельных
металлов при различных режимах направленных деформаций.
При одно- и двухосных деформациях изменение поверхности Фер­
ми может быть описано как линейная деформация в импульсном
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пространстве. Температура ВЗП перехода изменяется в основ­
ном из-за сдвига волнового вектора ВЗП и соответствующего
изменения силы взаимодействия, а не из-за влияния нестинга по­
верхности Ферми.

2. Температурный гистерезис проводимости в тетрателлуридах
редкоземельных металлов возникает из-за конкуренции ВЗП и
антипересечения электронных зон, усиленного электрон-электрон­
ным взаимодействием. Полученные в рамках этой модели оценки
ширины этого гистерезиса на основе вычисления электронной
восприимчивости, с учетом изменения спектра электронов вы­
званного отталкиванием зон в области их пересечения на уровне
Ферми, согласуются с экспериментом.

3. Вычислен вклад различных проводящих слоёв теллура и межсло­
евого взаимодействия в электронную восприимчивость и темпера­
туру ВЗП перехода в тетрателлуридах редкоземельных металлов,
в том числе комбинации моно- и бинарных слоёв теллура при
различных температурах. Хорошее согласие с экспериментом по
температурной ширине гистерезиса достигается только при учёте
вклада комбинации моно- и бислойных 𝑝−орбиталей Te в электрон­
ную восприимчивость и антипересечения зон.

4. Вычислена площадь электронных карманов поверхности Ферми в
трителлуридах редкоземельных металлов на основе разработанно­
го автором метода обработки данных фотоэмиссии электронов с
угловым разрешением (ARPES). Полученные результаты согласу­
ются с измерениями частоты магнитных квантовых осцилляций.

Достоверность полученных в диссертации результатов подтвержда­
ется следующими факторами. Результаты, достигнутые в рамках иссле­
дования направленных деформаций в теллуридных слоях, дополняются
экспериментальными исследованиями одно- и двухосных деформаций. На­
стоящие результаты, касающиеся появления аномального температурного
гистерезиса, согласуются с экспериментальными данными по сопротивле­
нию в RTe4. Предложенный новый метод определения размера остаточных
электронных карманов в системе RTe3 даёт результаты в диапазоне мед­
ленных квантовых колебаний и может быть использован для анализа
мелких деталей поверхности Ферми во многих других соединениях, для
которых доступны экспериментальные данные ФЭСУР и МКО. Это осо­
бенно важно для соединений с упорядочением волны зарядовой плотности
или антиферромагнитным упорядочением с конечным волновым вектором
Q, где перестройка поверхности Ферми, вызванная рассеянием электро­
нов на Q, приводит к образованию небольших карманов на поверхности
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Ферми. Предлагаемый метод обработки данных может способствовать до­
стижению лучшего согласия между результатами ФЭСУР и МКО в таких
квазидвумерных системах.

Апробация работы. Основные результаты, представленные в дис­
сертации, докладывались на:

1. XXI Конференция «Сильно коррелированные электронные си­
стемы и квантовые критические явления», 23.05.2024, Москва ,
Россия.

2. XVI Российской конференции по физике полупроводников,
07.10.2024 – 11.10.2024, Санкт-Петербург, Россия.

3. XXIX Cимпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», 10.03.2025 –
14.03.2025, Нижний Новгород, Россия.

4. 67-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 30.03.2025,
Москва, Россия.

5. Международная школа «Сложные системы и перспективные мате­
риалы», 30.06.2024 – 04.07.2024, Дубна, Россия.

Личный вклад. Все новые теоретические и численные результаты,
приведённые в данной диссертационной работе, получены лично автором,
либо при его непосредственном участии.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 4 научных статьях [55; 71—73], которые изданы в журналах, рекомендо­
ванных ВАК и индексируемых Web of Science и Scopus.

Содержание работы

Введение начинается с обзора литературы, в котором обосновыва­
ется актуальность исследований, проводимых в рамках данной диссер­
тационной работы, затем формулируется цель, ставятся задачи работы,
излагаются научная новизна и практическая значимость представляемой
работы, после чего формулируются основные положения, выносимые на
защиту.

В первой главе приведён обзор фундаментальных положений и
особенности полителлуридов редкоземельных элементов RTe𝑛 (R — ион
редкоземельного элемента, 𝑛 = 2, 3 и 4) и их взаимосвязь с электронной
неставильностю вольны зарядовой плотности. Эти системы представля­
ют собой квазидвумерные системы, состоящие из гофрированных слоёв
RTe, разделённых моно- и/или двухслойными плоскостями Te [32; 33]. Для
𝑛 = 2, 3 и 4 схемы укладки, перпендикулярные плоскостям Te, имеют сле­
дующий вид:

-
(RTe)2 - Te - · · · [43],
-
(RTe)2 - Te - Te - · · · [43] ,

10



-
(RTe) - Te - Te - (RTe) - Te - · · · [32],
Подчёркнутые и надчёркнутые символы обозначают атомы Te в монослоях
и бислоях соответственно, а ”···” означает, что последовательность слоёв
перед точками повторяется.

Слоистая кристаллическая структура этих материалов позволяет
с высокой точностью изучать их электронную структуру с помощью
различных экспериментальных методов. Измерения, проведённые метода­
ми рентгеновской дифракции [23; 50; 74], просвечивающей электронной
микроскопии [75] и спектроскопии фотоэлектронной эмиссии с угловым
разрешением [47; 75] на соединениях RTe𝑛, продемонстрировали наличие
несоизмеримых и соизмеримых искажений ВЗП в квадратных слоях Te.
Эти искажения можно объяснить в рамках теории нестинга поверхности
Ферми.

Волны зарядовой плотности представляют собой электронные неста­
бильности, часто наблюдаемые в низкоразмерных материалах, облада­
ющих сильно анизотропной электронной структурой. Квазидвумерные
бинарные полителлуриды редкоземельных элементов RTe𝑛 являются хоро­
шо известными системами с состояниями ВЗП, обусловленными нестингом
поверхности Ферми (ПФ) [34; 38; 39]. Переход с образованием волны за­
рядовой плотности возникает вследствие нестабильности металлического
состояния и приводит к открытию щели на уровне Ферми 𝐸𝐹 , что вызы­
вает уменьшение электронной энергии системы [76; 77].

Это приводит к расходимости восприимчивости Линдхарда 𝜒(𝑄)
при понижении температуры. В присутствие электрон-фононного или
электрон−электронного (эл-эл) взаимодействия 𝑈(𝑄) на этом волновом
векторе, когда произведение

𝑈(𝑄)𝜒(𝑇,𝑄) = 1, (1)

металлическое состояние неустойчиво и образуется ВЗП [1].
Ниже критической температуры TCDW1 соединения RTe3 демонстри­

руют однонаправленное несоизмеримое состояние ВЗП, характеризующе­
еся единственным волновым вектором в плоскости Te приблизительно
𝑄CDW1 ≈ (2/7)𝑐*. Однако более тяжелые ионы редкоземельных элемен­
тов в соединениях RTe3 (R = Dy, Ho, Er, Tm и Tb) претерпевают второй
переход ВЗП при более низких температурах TCDW2. Этот переход приво­
дит к установлению состояния ВЗП вдоль оси 𝑎 𝑄CDW2 ≈ (1/3)𝑎*, которое
сосуществует с ВЗП вдоль оси 𝑐 (см. рис. 1) [23].

Как видно на рис. 1, переход в состояние ВЗП сопровождается
появлением остаточных электронных карманов, которые могут быть про­
анализированы совместно с измерениями МКО [57; 78]. Однако после
второго перехода в состояние ВЗП такой анализ существенно затрудняет­
ся из-за появления дополнительных гармоник [37; 55] в области медленных
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Рисунок 1 — ПФ ErTe3 определена с помощью ФЭСУР при 10 T [56]

Рисунок 2 — Несоизмеримая ВЗП в EuTe4. (а) Поверхности Ферми при
комнатной температуре, не показывающая контраста интенсивности. (б)
Контур постоянной энергии ФЭСУР на 0.2 эВ ниже 𝐸𝐹 , измеренный при
T = 20 К. (в) Дисперсия зон при 55 К, соответствующая срезу C1 [47].

осцилляций, а также вследствие малого размера карманов во второй фазе
ВЗП (см. рис. 1).

В отличие от трехвалентных соединений редкоземельных элементов,
которые проявляют металлическое поведение ниже перехода Пайерлса с
более высокими концентрациями носителей заряда [45; 79; 80], недавние
исследования EuTe4 [25; 75] выявили полупроводниковые свойства с низ­
кими концентрациями носителей заряда. Эти результаты согласуются с
детальными измерениями ФЭСУР, проведенными в работах [47; 49], в ко­
торых было установлено, что большая анизотропная щель ВЗП полностью
открыта на всей ПФ (см. рис. 2). Отсутствие электронов проводимости
вблизи 𝐸𝐹 объясняет полупроводниковые свойства этих материалов.

вторая глава посвящена изучению направленной деформации в
системах RTe3. Теоретическое описание полосчатых структур в квазидву­
мерных теллуридах редкоземельных элементов было предложено в работе
[81], тогда как их экспериментальное наблюдение представлено в [82; 83].
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В соединениях RTe3 с тяжёлыми редкоземельными элементами реализует­
ся двунаправленный порядок ВЗП, который может быть интерпретирован
как суперпозиция двух зарядовых модуляций с взаимно перпендикулярны­
ми волновыми векторами, направленными вдоль кристаллографических
осей 𝑥 и 𝑦. Однако такое двунаправленное состояние может конкурировать
с однонаправленными полосчатыми фазами при одноосных деформациях.
Это связано с тем, что двунаправленная ВЗП оказывается чрезвычайно
чувствительной к объёму решётки, который определяется типом редкозе­
мельного элемента R. При уменьшении ионного радиуса или повышении
температуры двунаправленная ВЗП, как правило, уступает место однона­
правленной ВЗП [23; 84].

Это ставит принципиально важный вопрос о том, каким образом
различные режимы деформации влияют на температуру перехода ВЗП и
могут ли они индуцировать двунаправленный порядок в наиболее лёгких
представителях серии RTe3. Таким образом, соединения RTe3 представля­
ют собой удобные модельные системы для изучения влияния направленной
деформации на ВЗП, поскольку температурой перехода и свойствами со­
стояния ВЗП можно управлять, варьируя параметры решетки в плоскости
слоев Te посредством химического давления и внешнего давления [23; 26;
27].

Внутрислоевая (in-plane) электронная дисперсия плоскостей Te хоро­
шо описывается двумерной моделью сильной связи (СС), которая учиты­
вает только две взаимно перпендикулярные цепочки 𝑝𝑥 и 𝑝𝑦−орбиталей
с амплитудами перескока 𝑡‖ и 𝑡⊥, параллельными и перпендикулярными
направлению рассматриваемой цепочки соответственно. В рамках этой мо­
дели электронные дисперсии имеют следующий вид:

𝜖1,2(𝑘𝑥,𝑘𝑦) = −2𝑡‖ cos[(𝑘𝑥 ± 𝑘𝑦)𝑎/2]
−2𝑡⊥ cos[(𝑘𝑥 ∓ 𝑘𝑦)𝑎/2]

, (2)

Одноосные и двухосные возмущения представляют собой новую
особенность — возможность переключения ориентации волны зарядовой
плотности с оси 𝑎 на ось 𝑐. Однонаправленные состояния ВЗП наруша­
ют как трансляционную, так и вращательную симметрию, а семейство
RTe3 является перспективной модельной системой для изучения взаимодей­
ствия деформации и ВЗП, поскольку изменения межатомных расстояний
оказывают прямое влияние на электрические свойства материалов. Следо­
вательно, равновесное соотношение параметров решётки 𝑎 ≈ 𝑐 смещается
под действием одноосного напряжения вдоль одной из главных плос­
костных осей 𝜎 = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦) (см. рис. 2), что влияет на электрические
характеристики и может приводить к переходам ВЗП [52; 53].

Поскольку состояние ВЗП в основном обусловлено слоями Te, при
деформации решётки таким образом, что 𝑎 > 𝑐, направление ВЗП может
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Рисунок 3 — Кристаллическая структура, рассматриваемая вдоль оси 𝑏,
перпендикулярной плоскости образца. Растягивающее напряжение вдоль
оси 𝑥 может обратить исходную орторомбическую деформацию (𝑎 ≈

0.999𝑐).

измениться, даже если симметрия плоскости скольжения остаётся неизмен­
ной. Такое изменение направления ВЗП недавно было продемонстрировано
в работе [52; 53] и является дополнительным доказательством тесной свя­
зи между направлением упорядочения ВЗП и орторомбичностью решётки.
Кроме того, различие между параметрами решётки вдоль двух осей указы­
вает на то, что первый переход ВЗП TCDW1 всегда происходит вдоль оси 𝑐

Соотношения между деформацией и смещением в направлениях 𝑎 и
𝑐 определяют изменение постоянных решетки в деформированном состо­
янии:

𝛿𝑎 = 𝜀1𝑎, 𝛿𝑐 = 𝜀2𝑐. (3)

Деформация, определяемая через бесконечно малые компоненты сме­
щения относительно точки равновесия [85], может быть использована для
оценки влияния одноосного и двухосного напряжения на соединения RTe3.
Введение компонентов деформации не изменяет электронную дисперсию,
описываемую уравнением (2), которая сохраняет ту же форму и в дефор­
мированном состоянии:

𝜖′1,2(𝑘𝑥,𝑘𝑦) = −2𝑡‖ cos
[︁
𝑎(𝑘𝑥𝜀

′
1)±𝑐(𝑘𝑦𝜀

′
2)

2

]︁
−2𝑡⊥ cos

[︁
𝑎(𝑘𝑥𝜀

′
1)∓𝑐(𝑘𝑦𝜀

′
2)

2

]︁ . (4)

Известно, что низкоразмерные электронные системы очень восприим­
чивы к неустойчивости Пайерлса, приводящей к образованию состояния
волны зарядовой плотности, обусловленного электрон-фононным и элек­
трон-электронным взаимодействием [1]. Возникновение искажения решёт­
ки обычно приводит к снижению электронной энергии системы, и когда это
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а) б)

Рисунок 4 — (а) Восприимчивость Линдхарда 𝜒 как функция волнового
вектора 𝑄 при равноосной деформации. (б) Температурная зависимость
максимальной суммарной магнитной восприимчивости в ненапряженном
состоянии. Чёрная пунктирная линия соответствует восприимчивости в

недеформированном состоянии.

снижение превышает увеличение энергии упругой деформации решётки,
происходит переход Пайерлса [86]. Температура перехода ВЗП определяет­
ся условием, задаваемым уравнением (1) [1].

Восприимчивость Линдхарда 𝜒 задаётся выражением:

𝜒(𝑄) =
∑︁
𝛼,𝛼′

∫︁
4𝑑𝑑𝑘

(2𝜋)𝑑
𝑛𝐹 (𝐸𝑘,𝛼)− 𝑛𝐹 (𝐸𝑘+𝑄,𝛼′)

𝐸𝑘+𝑄,𝛼′ − 𝐸𝑘,𝛼
, (5)

где 𝑛𝐹 — функция распределения Ферми–Дирака, 𝛼 и 𝛼′ обозначают подзо­
ны, 𝑑 = 2 — размерность пространства, а 𝐸𝑘,𝛼 отличается от ур. (4) только
вблизи точек пересечения двух зон в импульсном пространстве [7].

Чтобы продемонстрировать, что равноосное деформированное состо­
яние не влияет на симметрию восприимчивости Линдхарда относительно
осей 𝑥 и 𝑦, мы вычисляем восприимчивость, используя уравнение (5), вдоль
обоих перпендикулярных направлений при |𝜀𝑥| = |−𝜀𝑦|= 0.4% (см. рис. 4а).
Результаты показывают одинаковое смещение максимума от положения
равновесия (пунктирная кривая). Следовательно, можно предположить,
что основное различие в температуре перехода ВЗП не связано с различи­
ем в волновых векторах (𝑄𝑎 ̸= 𝑄𝑐).

Для определения основной причины изменения температуры пере­
хода в RTe3 при равноосной деформации мы выполняем преобразование
Фурье экранированного кулоновского потенциала 𝑈 , как подробно описа­
но в работе [53]:
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𝑈(𝑄𝑎) = 4𝑒2/(𝑄2
𝑎 + 𝜁2). (6)

Здесь связь 𝑈(𝑄) возникает в основном за счёт электрон-электронно­
го кулоновского взаимодействия, экранируемого проводящими электрона­
ми: 𝑈(𝑟) = 𝑒2𝑒𝑥𝑝(−𝜁𝑟)/𝑟, где 𝜁 =

√︀
4𝜋𝑒2𝜌𝐹 — обратный радиус дебаевского

экранирования, а 𝜌𝐹 — плотность состояний на уровне Ферми. Уравнение
(6) показывает, что увеличение постоянной решётки 𝑎 усиливает взаи­
модействие ВЗП 𝑈(𝑄𝑎). Например, в условиях равноосной деформации,
увеличение постоянной решётки на 0.1%, обозначаемое как 𝛿𝑎 = 0.001,𝑎,
приводит к уменьшению волнового вектора 𝑄𝑎 на 𝛿𝑄𝑎/𝑄𝑎 = 0.1% и, соот­
ветственно, к увеличению U на 𝛿𝑈/𝑈 ≈ 0.1%, поскольку 𝜁 ≪ 𝑄𝑎.

Учитывая, что электронная проводимость в соединениях RTe3 в
основном определяется слоями Te, электронную структуру можно ана­
лизировать в рамках двумерной структуры Te. Следовательно, любое
несимметричное изменение в слоях Te будет напрямую влиять на пло­
щадь поверхности Ферми. Это означает, что при равноосной деформации
площадь ПФ остается неизменной, тогда как в двухосном/одноосном де­
формированном состоянии изменение ПФ можно оценить как линейное
изменение в пространстве импульсов:

𝛿𝐴𝐹

𝐴𝐹
=

𝛿𝑘

𝑘
, (7)

что приводит к следующей поправке к уровню Ферми:

𝐸
′

𝐹 = 𝐸𝐹

(︂
1±

(︂
𝑘 − 𝑘′

𝑘

)︂)︂
. (8)

Согласно уравнению (1), изменение температуры перехода можно
определить по наклону температурной зависимости восприимчивости,
показанной на рис. 4б. Для недеформированного состояния это даёт сле­
дующее приближение:

𝜂 =
𝑑[𝑙𝑛𝜒(𝑇,𝑄)]

𝑑𝑇
= 𝜒−1 𝑑𝜒

𝑑𝑇
≈ −1.1 · 10−4. (9)

Следовательно, увеличение эл−эл взаимодействия 𝑈(𝑄𝑎) на 𝛿𝑈(𝑄𝑎)
повышает переход ВЗП на 𝛿TCDW следующим образом:

𝛿TCDW =
𝛿𝑈

𝜂𝑈(𝑄)
. (10)

Аналогично, одновременное уменьшение постоянной решетки 𝑐 на 𝛿𝑐
приводит к уменьшению соответствующей TCDW вдоль оси 𝑦. Тогда, при
𝑎 > 𝑐 выполняется соотношение TCDW𝑎 > TCDW𝑐, что указывает на вырав­
нивание волнового вектора ВЗП 𝑄 вдоль оси 𝑥. Это объясняет увеличение
TCDW при 𝑎 > 𝑐, наблюдаемое в работах [52; 53].
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а) б)

Рисунок 5 — (а) Изменение температуры перехода ВЗП как функции де­
формации 𝜀𝑥 в равноосном (equibiaxial), двухосном (biaxial) и одноосном
(uniaxial) состояниях. В отличие от рассчитанных режимов деформации
(равноосной и одноосной), двухосная линия получена на основе экспери­
ментальной зависимости параметров решётки TbTe3 от приложенной силы
[53]. (б) Изменение температуры перехода ВЗП при равноосной деформа­

ции для соединений RTe3 (R = Dy, Ho и Tm).

На рис. 5а мы сравниваем 𝛿TCDW для различных деформирован­
ных состояний. Согласно уравнению (8), при одноосном растяжении 𝐸𝐹

понижается, что приводит к меньшим значениям 𝛿TCDW. Коррекция, учи­
тываемая уравнением (8), позволяет приблизить результаты к данным,
представленным в работе [52], несмотря на отсутствие прямых измере­
ний изменения параметров решётки RTe3 под напряжением. В отличие от
этого, более полные измерения, представленные в работе [53], позволяют
проследить реальную двухосную механическую деформацию, при которой
| − 𝜀𝑐| > |𝜀𝑎|. По сравнению с одноосной напряжением такая контролируе­
мая деформация приводит к увеличению площади поверхности Ферми и,
следовательно, температуры перехода TCDW (см. рис. 5а).

Кроме того, линия двухосной деформации демонстрирует меньшие
значения 𝛿TCDW, чем линия равноосной деформации, поскольку поправка
на плотность состояний даёт 𝜌𝐹,biaxial > 𝜌𝐹,equibiaxial в деформированном
состоянии, что делает полученные результаты сопоставимыми с экспери­
ментальными данными работы [53]. Стоит отметить, что рассматриваемые
модели не учитывают изменения интегралов перескока, вызванные дефор­
мацией.

Как показано на рис. 5а, равноосная модель очень точно аппрокси­
мирует линию двухосной деформации. Поэтому мы используем эту модель
для отслеживания изменения TCDW для серии RTe3 (R = Dy, Ho и Tm). По
сравнению с теоретическим расчётом для TbTe3, представленным в работе
[53], расчёт для серии RTe3 предсказывает более низкие значения 𝛿TCDW
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при 𝜀 ≈ 0.2%. Это расхождение возникает из-за того, что параметры мо­
дели СС были скорректированы для согласования с экспериментальными
результатами в работе [53].

С другой стороны, результаты, представленные на рис. 5, демонстри­
руют заметное согласие с экспериментальными исследованиями RTe3 [52],
где увеличение растягивающей деформации приводит лишь к незначитель­
ному росту TCDW, формируя слабый минимум при 𝜀𝑥 → −𝜀𝑥. Это не
только показывает, что симметричная внутриплоскостная компонента де­
формации 𝜀𝑥 является параметром настройки температуры перехода ВЗП,
но и демонстрирует, что основной эффект равноосной, двухосной и од­
ноосной деформации в соединениях RTe3 обусловлен изменением эл−эл
взаимодействия 𝑈 . Этот эффект является общим для соединений RTe3,
поскольку константа взаимодействия 𝑈 слабо зависит от атома редкозе­
мельного элемента [48], а также от электрон-фононного взаимодействия.

Третья глава посвящена исследованию роли слоёв Te в формирова­
нии температурного гистерезиса в RTe4.

Помимо ярко выраженной анизотропии в сопротивлении вдоль оси 𝑏
по отношению к плоскости (𝑎, 𝑐) ниже первого перехода Пайерлса TCDW1

[23; 45], некоторые соединения RTe3 проявляют сильный гистерезис в тем­
пературном диапазоне вокруг второго перехода Пайерлса TCDW2 (см. рис.
6). Как было предложено в работе [7], возможное объяснение этого эффек­
та связано с взаимодействием ВЗП2 и антипересечения электронных зон на
𝐸𝐹 . Подобное взаимодействие также наблюдалось в других соединениях,
где электронные зоны пересекаются в областях нестинга ПФ. Семейство
RTe4 также перспективно для применения этой модели взаимодействия
электронных нестабильностей, поскольку недавно в EuTe4 наблюдался ги­
гантский температурный гистерезис сопротивления шириной ≈ 150 K в
диапазоне темперутры ∼ 400 К [25; 47] (cм. рис. 6).

Наличие этого гистерезиса представляет собой уникальный случай
для кристаллических твердых тел. В отличие от других систем с ВЗП,
EuTe4 имеет две основные особенности: гистерезис проявляется (i) внутри
фазы ВЗП [25; 87], где ПФ полностью покрыта щелью ВЗП и система де­
монстрирует полупроводниковые свойства, и (ii) без какого-либо влияния
на волновой вектор ВЗП [47]

Чтобы понять как антипересечение зон подавляет образование ВЗП,
сравним электронную восприимчивость 𝜒(𝑄,T) в двух случаях: с пере­
стройкой электронного спектра из-за антипересечения зон и без него.
Как уже было отмечено, EuTe4 демонстрирует четко выраженное полу­
проводниковое поведение, а температурная зависимость электрического
сопротивления подтвердила наличие ВЗП перехода при температуре TCDW

значительно выше комнатной [25; 47; 49]. Данные ФЭСУР для EuTe4 в
диапазоне температур от 30 до 300 К, представленные в работе [49], пока­
зывают, что щель ВЗП ∆CDW остается открытой на всей ПФ при 300 К.
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Рисунок 6 — (а) Температурная зависимость электрического сопротив­
ления EuTe4. (б) Температурная эволюция волнового вектора волны

зарядовой плотности по данным рентгеновской дифракции [47].

Это также свидетельствует о том, что фазовый переход ВЗП происходит
значительно выше комнатной температуры. Таким образом, в рамках тем­
пературного гистерезиса мы используем хорошо известную формулу для
статической восприимчивости газа свободных электронов при конечном
волновом векторе 𝑄, 𝜒(𝑄) (см. ур. (5)).

Для изучения влияния слоев Te и Te-Te на гистерезис в EuTe4, а
также различных комбинаций зон, пересекающих ПФ, мы используем мо­
дель, где полная восприимчивость Линдхарда представляет собой сумму
вкладов от всех трех слоев Te 1,2,3 (первый слой в двухслойной структуре
Te, монослой Te и второй слой в двухслойной структуре Te соответственно)
с обозначениями, как в работе [32]. Кроме того, модель включает смешан­
ные произведения от этих слоев:

𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜒1−1 + 𝜒2−2 + 𝜒3−3 + 2(𝜒1−3 + 𝜒1−2 + 𝜒2−3)

= 𝜒1−1 + 𝜒2−2 + 𝜒3−3 + 2(𝜗).
(11)

Заметим, что последний член обусловлен симметрией между слоями
Te: 𝜒1−3 = 𝜒3−1, 𝜒1−2 = 𝜒2−1, 𝜒2−3 = 𝜒3−2. Поскольку межслойная связь
внутри двухслойной структуры Te настолько сина, что оба слоя имеют оди­
наковую ВЗП (см. дополнительные материалы в [47]), мы предполагаем,
что 𝜒1−1 ≈ 𝜒3−3 и 𝜒2−1 ≈ 𝜒2−3, что дает полную восприимчивость

𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 2𝜒1−1 + 𝜒2−2 + 4𝜒1−2 + 2𝜒1−3. (12)

Результаты моделирования, представленные на рис. 7, показывают
общую восприимчивость как функцию 𝑄. Расположение пиков, как с
антипересечением, так и без него, остается неизменным при изменении
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температуры, несмотря на изменение величины 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. Это было экспери­
ментально подтверждено температурной зависимостью волнового вектора
ВЗП в рентгеновской дифракции [47]. Пики, обозначенные как 1, 2, 3 и
4, соответствуют комбинациям 2𝜒1−1, 𝜒2−2, 4𝜒1−2 и 2𝜒1−3 соответствен­
но. Примечательно, что наибольшая величина 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 вдоль 𝑄 наблюдается
в пике 3, который происходит из группы {4𝜒1−2}. Относительная высо­
та пиков может немного измениться, если учесть зависимость полного
взаимодействия 𝑉 (𝑄), содержащего экранированное кулоновское и элек­
трон-фононное, от волнового вектора 𝑄.

Рисунок 7 — Сумарная восприимчивость 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜒 + ∆𝜒 как функция
волнового вектора 𝑄 без реконструкции пересечения зон (сплошная синяя
линия) и с ней (пунктирная красная линия). 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 была рассчитана в диа­
пазоне температур гистерезиса, включая вклад различных комбинаций зон

в 𝜒(𝑄), происходящих от моно- и бислойных 𝑝−орбиталей Te.

Хотя антипересечение зон подавляет ВЗП, как мы показали выше,
этого взаимодействия может не хватить для объяснения гигантского тем­
пературного гистерезиса, наблюдаемого в EuTe4. Поэтому для анализа
применимости нашего механизма температурного гистерезиса сопротивле­
ния, аналогичного предложенному ранее для объяснения эксперимента в
RTe3 [7], мы оценили величину гистерезиса в этом сценарии. На рис. 8
приведены вычисленные температурные зависимости полной восприимчи­
вости 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 по формуле (12) без и с перестройкой электронного спектра
из-за антипересечения зон, обозначенные соответственно сплошной синей
и пунктирными красной и зеленой линиями. Таким образом, значение вос­
приимчивости 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7.65, которого зеленая кривая достигает только при
200 К, достигается синей кривой уже при 300 К. С понижением 𝜒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 разни­
ца по температуре между сплошной и пунктирными кривыми еще больше
увеличивается. Следовательно, ожидаемая ширина гистерезиса ∆T = T2
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− T1 ≳ 100 K согласуется с экспериментальными измерениями электри­
ческого сопротивления EuTe4 [25; 47; 87] (см. рис. 2a в [47] или рис. 3d в
[25]), дающими ширину гистерезиса ∼ 100 K.

Рисунок 8 — Температурная зависимость суммарной восприимчивости без
и с перестройкой ПФ из-за пересечения зон.

Четвёртая глава посвящена рассмотрению существующих экспери­
ментальных данных ФЭСУР и MКО для редкоземельных трителлуридов,
а также в достижении согласованности между ними посредством примене­
ния усовершенствованных методов обработки изображений.

Реконструированная поверхность Ферми при T < TCDW, получен­
ная с использованием модели СС, изображена на рис. 9. Затем эти
результаты сопоставляются с результатами, полученными с помощью ме­
дианного фильтра и пороговой обработки изображений. Примечательно,
что пороговая обработка позволяет нам идентифицировать более высо­
кие спектральные интенсивности на поверхности Ферми, первоначально
предполагая меньшие электронные карманы по сравнению с теми, ко­
торые подробно описаны в работе [55]. Для количественной оценки ЗБ
покрыта n = 106 черными точками (исключая области карманов, выде­
ленные красным цветом), после чего вычисляется отношение покрытых
пикселей. Это дает приблизительную площадь электронных карманов:
A𝑝1 ≈ 0.057% и A𝑝2 ≈ 0.3% площади зоны Бриллюэна. Сравнение этих
размеров карманов с предыдущими результатами показывает, что полу­
ченные значения соответствуют доминирующему карману 𝛼 = 0.2% [57],
причем A𝑝1 очень близко приближается к площади кармана, полученной
из спектра частот квантовых осцилляций в работе[55]. Стоит отметить,
что приблизительный размер карманов демонстрирует наибольшее спек­
тральное распределение электронных состояний, которое пропорционально
интенсивности фотоэмиссии, когда соответствующие состояния заняты [56;
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88; 89]. Следовательно, оставшиеся области карманов, обозначенные зелё­
ными линиями на рис. 9 не учитываются. Например, оставшаяся площадь
кармана 1 составляет 𝐴𝑝1 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - 𝐴𝑝1 ≈ 0.29 %.

Рисунок 9 — Сегментация результатов ФЭСУР для ErTe3 ниже второго
перехода ВЗП T < TCDW2 из ссылки [56]. (𝑎) Пороговая обработка изобра­
жения. (𝑏) Морфологический градиент изображения. Оба метода можно
найти в библиотеке OpenCV. Красные области 2 и 1 представляют со­
бой электронные карманы в реконструированных поверхностях Ферми из
рис. 1 и рис. 2 работы [56] соответственно. Синие пунктирные линии пред­
ставляют собой реконструированную межплоскостную плоскость Ферми.
Параметры, описывающие дисперсию в модели СС, можно найти в [48]. 𝑎0
≈ 𝑐0 — это двумерная постоянная решетки, величина которой

√
2 меньше,

чем постоянная решетки в плоскости трехмерной элементарной ячейки.

Мы сравниваем результаты нашего анализа изображений поверхно­
сти Ферми с измерениями МКО (см. рис. 10), поскольку МКО являются
мощным инструментом для изучения электронных свойств и получения
информации о поверхности Ферми двумерных систем. Недавнее обнаруже­
ние медленных осцилляций в соединениях RTe3 привело к обсуждению
их возможного происхождения. Наличие этих низкочастотных осцилля­
ций объясняется либо расщеплением электронного спектра в двухслойной
структуре, либо реконструкцией поверхности Ферми, вызванной волнами
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а) б)

Рисунок 10 — (а) Области, полученные из медленных осцилляций и ФЭС­
УР для соединений RTe3. p1 и p2 обозначают карманы 1 и 2 соответственно
на рис. 9. В работе [37] сравнивается спектр частот квантовых осцилляций
для B < B0 (поле магнитного пробоя) в ErTe3 с двумя волнами зарядовой

плотности с другими соединениями RTe3.

зарядовой плотности [55]. Однако отсутствие прямых измерений размеров
остаточных карманов в ФЭСУР затрудняет возможную идентификацию
медленных осцилляций, возникающих вследствие формирования ВЗП.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. В данной диссертационной работе проведено комплексное иссле­
дование волн зарядовой плотности в полителлуридах редкозе­
мельных элементов семейства RTe𝑛 (n = 3, 4), направленное на
выявление механизмов формирования и эволюции электронных
нестабильностей в квазидвумерных системах.

2. Показано, что состояние волны зарядовой плотности в соединени­
ях RTe3 существенно зависит от внешних воздействий, в частности
направленных деформаций. Установлено, что одноосные и двух­
осные деформаци приводят к изменению поверхности Ферми и,
как следствие, к перестройке волнового вектора ВЗП и темпера­
туры перехода. Продемонстрировано, что равноосная деформация
сохраняет симметрию системы, тогда как несимметричные дефор­
мации вызывают анизотропные изменения электронной структу­
ры, влияя на устойчивость ВЗП.

3. Для соединений RTe4 выявлена ключевая роль различных теллу­
ридных слоёв в формировании аномального температурного гисте­
резиса. Показано, что взаимодействие между моно- и бислойными
теллуридными плоскостями, а также эффекты антипересечения
зон, существенно определяют характер фазовых переходов и мета­
стабильность системы.
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4. Особое внимание уделено реконструкции поверхности Ферми в со­
стоянии ВЗП. Предложен новый подход к определению размеров
остаточных электронных карманов в RTe3 на основе обработки
данных ФЭСУР, что позволило частично устранить противоречия
между результатами фотоэмиссионной спектроскопии и магнит­
ных квантовых осцилляций. Полученные результаты дают более
глубокое понимание природы медленных осцилляций и их связи с
реконструированной поверхностью Ферми.

5. В целом показано, что полителлуриды редкоземельных элементов
являются удобной модельной системой для изучения конкурен­
ции и кооперации различных электронных упорядочений. Высокая
чувствительность этих материалов к внешним параметрам, таким
как давление и деформация, открывает возможности для управ­
ляемого изменения их электронных свойств.

6. Полученные результаты вносят вклад в развитие теории ВЗП и мо­
гут быть использованы при исследовании других квазидвумерных
материалов с реконструкцией поверхности Ферми и коллективны­
ми электронными состояниями. Предложенные методы анализа, в
частности подходы к обработке данных ФЭСУР, имеют потенциал
для широкого применения в задачах современной физики конден­
сированного состояния.

В приложение А вынесена модификация закона дисперсии при
деформации. В приложении Б показаны параметры обратного радиуса
экранирования Дебая. В приложении В показано изменение поверх­
ности Ферми при деформации. В приложении Г рассчитан вклад
электрон-фононного взаимодействия в экранированный кулоновский по­
тенциал. В приложении Д описаны основы обработки изображений. В
приложении Е описаны основы фильтрации в обработке изображений. В
приложении Ж описаны основы сегментации в обработке изображений.
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