Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 8, ś. 419 { 423 cfl 2010 č. 25 ăŕřěń£

Ćńĺ£ŋĺě ăšőňŋőčő śőśšăćă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřăţ A^V_2 B^{VI}_3

Ś. Ć. Ěřěňěěć^{+∗1)}, đ. Ň. Łőřőšěěć^+, Ě. Ć. Ůşńłőć^△

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕřőůŋőśšĺ ĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 634021 Šőňśł, Řőśśĺ£

�_{Šőňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£} 4_{Donostia International Physics Center (DIPC), and CFM, Centro Mixto CSIC-UPV/EHU, Departamento de F«“sica de Materiales,}

UPV/EHU, Apdo. 1072, 20080 San Sebasti«an, Spain

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ śőěďĺŋěŋĺľ A^V_2 B^{VI}_3 , śőďěřęăźĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Řăśśňőšřěŋż ĺďěăńĳŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ Bi2Te3, Bi2Se3 ĺ Sb2Te3 ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś őšśşšśšćş¿źĺň ćŋěÿŋĺň śńőěň ăšőňőć ţăńĳłőčěŋă, ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ćĺďě ňőŋőśńőľŋżţ šěřřăś. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňě¿źěěś£ řăśţőęďěŋĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺň ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ŋăąń¿ďăěňżň ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň śőśšő£ŋĺľ šĺŕă \őąőřćăŋŋőľ ść£ğĺ" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šěřřăś, őąřăğőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ ŕőńşňěšăńńă. Őűěŋěŋă ďőń£ šăłĺţ šěřřăś ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś ł ŋěďăćŋő őšłřżšőňş łńăśśş ňăšěřĺăńőć: šřěţňěřŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺğőń£šőřăň (ŠĹ) [1 { 5], ŕřěďśłăğăŋŋżň ěźě ć śěřěďĺŋě 80-ţ čőďőć [6]. Ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőčő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŚŐĆ) ňőďĺťĺűĺřşěš ğăŕřěźěŋŋş¿ źěńĳ ć őąžěňě ¡šĺţ łćăŋšőćżţ ňăšěřĺăńőć, ă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřőęďăěš őśőążě śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£, šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżě śĺňňěšřĺěľ ć őšŋőÿěŋĺĺ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ őš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťěłšăţ. İšő őąşśńőćńĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ąěśŕřěŕ£šśšćěŋŋőčő ŕěřěňěźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńő£ţ ŠĹ, ść£ğăŋŋş¿ ś řěăńĺğăűĺěľ łćăŋšőćőčő śŕĺŋőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ćżřăęă¿źěčőś£ ć ďĺśłřěšŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňăšěřĺăńőć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšĺ śćőľśšćă ŠĹ ňőčşš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřăţ ĺ śŕĺŋšřőŋĺłě [7, 8]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋő, ůšő šřěţňěřŋżň ŠĹ £ćń£ěšś£ šćěřďżľ řăśšćőř Bi_{1−x}Sb_x [9], ă šăłęě śšěţĺőňěšřĺůěśłĺě śőěďĺŋěŋĺ£ Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3 [10]. Ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć őąřăğşěš ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś ćőłřşč šőůłĺ —`, čďě ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă őřšőčőŋăńĳŋő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŠĹ ć ŕřĺąőřăţ ŕřěďŕőńăčăěš ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ (E_F) őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺřăłőćśłőčő şğńă. Ć őążůŋżţ śĺśšěňăţ ś łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň Ţőńńă ¡šő ďőśšĺčăěšś£ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ŠĹ ¡šőš ňě-

1)e-mail: eremeev@ispms.tsc.ru

šőď ŋěŕřĺěňńěň, šăł łăł ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăğřşÿăěš śĺňňěšřĺ¿ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ, ĺ šőŕőńőčĺůěśłă£ ğăźĺźěŋŋőśšĳ ĺśůěğăěš. Ňăŋĺŕşńĺřőćăŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺěň E_F ňěÿă¿š šăłęě ďěťěłšż ć őąžěňě ňăšěřĺăńă, ŕőřőęďă¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ĺ ğăłřěŕń£¿źĺě ŕőńőęěŋĺě E_F. Ńěčĺřőćăŋĺě őąžěňă ŕőğćőń£ěš şďăńĺšĳ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň ążńă ŕőńşůěŋă ŠĹ ťăğă ś őďĺŋőůŋżň ďĺřăłőćśłĺň łőŋşśőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3 [11] ĺ ćśńěď ğă šěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Se_3 [12]. Őďŋăłő ć ďăŋŋżţ ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőńőęěŋĺě E_F őłăğăńőśĳ ćżÿě ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć [10]. Ŕőśłőńĳłş śőćňěźěŋĺ£ şğńă ďĺřăłőćśłőčő łőŋşśă ś E_F ć Bi_2Se_3 şďăńőśĳ ďőśšĺůĳ šőńĳłő őśăęďěŋĺěň NO_2 [12], £ćń£¿źěčőś£ ŕőćěřţŋőśšŋżň ďżřőůŋżň ďőŋőřőň, šő řăśţőęďěŋĺě šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺľ E_F šěśŋő ść£ğăŋő ś ňőřťőńőčĺěľ ĺ śőśšăćőň ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ ňăšěřĺăńőć. Ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŠĹ ňăšěřĺăńăţ ŋăůăń ĺğşůăšĳś£ šőńĳłő ć śăňőě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [13], őďŋăłő ć ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőšăţ [14, 15] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ Bi_2Te_3 ĺ Bi_2Se_3 ŋăř£ďş ś šěřřăśăňĺ ś Te(Se) őłőŋůăŋĺěň, ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ šěřřăśż, őłăŋůĺćă- ¿źĺěś£ ćĺśňşšőň.

Ć ŋăśšő£źěň łřăšłőň śőőąźěŋĺĺ ňż řăśśůĺšăńĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĺďěăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3 ĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ś őšśşšśšćş¿źĺň ćŋěÿŋĺň śńőěň ăšőňőć ţăńĳłőčěŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňě¿źěěś£ řăśţőęďěŋĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺň ŕőńőęěŋĺěň E_F ĺ ŋăąń¿ďăěňżň ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 419 5�

Řĺś.1. Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă ć řőňąő¡ďřĺůěśłőň ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőň ąăğĺśăţ, ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ĺ őąžěňŋżě ğőŋŋżě śŕěłšřż Bi2Te3, Bi2Se3 ĺ Sb2Te3 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěš ś şůěšőň śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£; ŕşŋłšĺřŋżě { řăśůěš ąěğ ŚŐĆ)

ęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň śőśšő£ŋĺľ šĺŕă \őąőřćăŋŋőľ ść£ğĺ" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šěřřăś, őąřăğőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ ŕőńşňěšăńńă.

Śšřşłšşřŋă£ őŕšĺňĺğăűĺ£ ĺ řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřőćěďěŋż ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ, řěăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőčřăňňŋőň łőďě VASP [16, 17]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕńőśłőćőńŋőćőčő ŕőďţőďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĺőŋŋżňĺ őśšőćăňĺ ĺ ćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ őŕĺśżćăńőśĳ ňěšőďőň ŕřőěłűĺőŋŋżţ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ [18, 19]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąőąźěŋŋőě čřăďĺěŋšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě [20]. Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ążńĺ ćłń¿ůěŋż śłăń£řŋőřěń£šĺćĺśšśłĺě ŕőŕřăćłĺ, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě şůĺšżćăńőśĳ ŕő ňěšőďş ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ [21].

Řăśśňăšřĺćăěňżě śőěďĺŋěŋĺ£ A^V_2 B^{VI}_3 ĺňě¿š řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ś ŕ£šĳ¿ ăšőňăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě [22] (řĺś.1), łőšőřş¿ šăłęě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřż ś ŕ£šŋăďűăšĳ¿ ăšőňăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Ćďőńĳ őśĺ z (šřĺčőŋăńĳŋă£ őśĳ) ăšőňż ťőřňĺřş¿š łćĺŋšěśńőĺ (QL), śőśšő£źĺě ĺğ ŕ£šĺ ăšőňŋżţ śńőěć (Te-Bi- Te-Bi-Te) ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺőŋŋżňĺ ĺ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ ćŋşšřĺ QL ĺ śĺńăňĺ Ćăŋ ďěř Ćăăńĳśă ňěęďş ŋĺňĺ [23]. Ŋă řĺś.1 šăłęě ŕřĺćěďěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ) ďń£ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ £ůěľłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă řăśśňăšřĺćăěňżţ ňăšěřĺăńőć, řăśśůĺšăŋŋă£ łăł ś şůěšőň, šăł ĺ ąěğ şůěšă ŚŐĆ. Ćĺďŋő, ůšő ŚŐĆ ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěš ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş śőěďĺŋěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺ£ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (CBM), őąřăğőćăŋŋőľ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕőńşňěšăńńă (Bi, Sb), ĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VBM), őąřăğőćăŋŋőľ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śőśšő£ŋĺ£ňĺ ţăńĳłőčěŋă (Te, Se), ĺŋćěřšĺřş¿šś£, ŕřĺćőď£ ł ňőďĺťĺłăűĺĺ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ [24].

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŚŐĆ ŕřĺćőďĺš ł ěźě ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň śŕěłšřă. Ěśńĺ ć śńşůăě őšśşšśšćĺ£ ŚŐĆ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěěš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř, šő ğă śůěš ŚŐĆ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć šőůłě —` ćőğŋĺłăěš ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šřĺďűăšĺśńőľŋżţ (6 QL) ŕńěŋőł. Ćĺďŋő, ůšő ć řăľőŋě E_F ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěěšś£ őšźěŕńěŋŋőě őš łřăěć źěńĺ ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě, řăśźěŕńěŋŋőě śĺńĳŋżň ŚŐĆ. Ťăłš őšśşšśšćĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śńşůăě ąěğ ŚŐĆ ňőęŋő ŕőŋ£šĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ść£ğĳ ňěęďş QL őśşźěśšćń£ěšś£ śĺńăňĺ Ćăŋ ďěř Ćăăńĳśă, ĺňě¿źĺňĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ŕřĺřőďş, ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺ śłőńě łřĺśšăńńă ňěęďş ďćşň£ QL ŋě őąřăğşěšś£ \ąőńšă¿- źĺţś£" őřąĺšăńěľ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě łőćăńěŋšŋőľ ść£ğĺ.

Ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ őąśşęďăńś£ ńĺÿĳ śăň ťăłš ŕő£ćńěŋĺ£ ďăŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őďŋăłő ŋě ĺśśńěďőćăńś£ ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ěčő ğăř£ďă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.2. Ğőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) ć Bi2Te3, Bi2Se3 ĺ Sb2Te3. Śěřżňĺ šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ŕřőěłűĺ£ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { śŕěłšř, řăśśůĺšăŋŋżľ ďń£ 30-śńőľŋżţ ŕńěŋőł. Ęĺřŋőľ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě EF, ŋăąń¿ďăěňőě ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ Bi2Te3 [11] ĺ Bi2Se3 [12]. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůŋő ĺğőąřăęěŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ, śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋă

Ĺğ řĺś.3a ćĺďŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋő ć ŕőćěřţŋőśšŋőň QL ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăšşţăěš şęě ćő ćšőřőň QL. İšő śőśšő£ŋĺě őą-

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šőůłě —` ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi2Te3(0001) ć ŕńőśłőśšĺ śěůěŋĺ£ (—1100) (a) ĺ ğăř£ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŕńőśłőśšĺ xy (b) řăğőćăŋő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő p_z őřąĺšăń£ňĺ ăšőňőć Bi ĺ p_{x,y} őřąĺšăń£ňĺ ăšőňőć Te ďćşţ ŕăř łřăľŋĺţ śńőěć QL, űěŋšřăńĳŋżľ ăšőň Te ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě şůăśšćşěš ć ěčő őąřăğőćăŋĺĺ. Ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋă£ ć ŕńőśłőśšĺ xy ğăř£ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ (řĺś.3b) ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ŕő z ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ ůěšżřěţ ŕĺłőć ć ŕřěďěńăţ ćŋěÿŋěčő QL. Ćŋěÿŋ££ ŕăřă ŕĺłőć ć űěńőň ňěŋĳÿě ŕĺłőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ śńő£ţ ŕőćěřţŋőśšŋőčő QL ĺğ-ğă \ćżšěłăŋĺ£" ůăśšĺ ğăř£ďă ć ćăłşşň. Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš őążůŋżţ ÿőłńĺěćśłĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ďăŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ńőłăńĺğőćăŋő ŕő šĺŕş śőśšő- £ŋĺ£ łćăŋšőćőľ £ňż.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă šěřřăś ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ ňż řăśśůĺšăńĺ 28-śńőľŋżě ŕńěŋłĺ (łřăľŋĺě śńőĺ ţăńĳłőčěŋă ążńĺ şďăńěŋż) ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěńĺ Bi (Sb) őłőŋůăŋĺě. Ŋă řĺś.4a,b ŕřĺćěďěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3(0001) ś şůěšőň ĺ ąěğ şůěšă ŚŐĆ. Ĺğ řĺś.4a ćĺďŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě şďăńěŋĺ£ śńő£ Te ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţ őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ťőřňĺřş¿šś£ šřĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£. Ďćă ĺğ ŋĺţ ńěęăš ćżÿě E_F. Ŋă łřă£ţ ĞĄ ďăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńěęăš ć źěńĺ. Ćąńĺğĺ űěŋšřă ĞĄ őŋĺ čĺąřĺďĺğĺřş¿šś£ ś őąžěňŋżňĺ ğőŋăňĺ, ă ć šőůłě —` ŕőŕăďă¿š ć ńőłăńĳŋş¿ źěńĳ őąžěňŋőľ ŕřőěłűĺĺ ĺ śšăŋőć£šś£ ćżřőęďěŋŋżňĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ¸ 0.4 ¡Ć. Ŋĺęŋěě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕřőśšĺřă¿źěěś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.4. Ğőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ Bi2Te3(0001), őłăŋůĺćă¿źěľś£ ćĺśňşšőň: řăśůěš ąěğ şůěšă (a) ĺ ś şůěšőň (b) ŚŐĆ; (c) śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ Bi2Se3(0001) ąěğ ćŋěÿŋěčő Se ăšőňŋőčő śńő£ ś şůěšőň ŚŐĆ

źěńĺ ćďőńĳ ćśěľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĞĄ, £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŋ£šżň. Ďăŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ őążůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ÿőłńĺěćśłőčő šĺŕă, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ŋăńĺůĺěň őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ¡šőň łőŋšěłśšě ŕőŋ£šŋă řőńĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ăšőňă šěńńşřă ć śĺśšěňě ś ŕőńŋżň QL: ěčő ¡ńěłšřőŋż ŋăśżźă¿š őąőřćăŋŋżě ść£ğĺ, şďăń££ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň śőśšő£ŋĺ£ ĺğ źěńĺ, ĺ ďěńă¿š ŕőćěřţŋőśšĳ ĺŋěřšŋőľ.

\Ćłń¿ůěŋĺě" ŚŐĆ (řĺś.4b) řăśźěŕń£ěš ¡šĺ šřĺ ŕőćěřţŋőśšŋżě ğőŋż, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőďěřęĺš ŕő ďćă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ (śő śŕĺŋőň \ććěřţ" ĺ śő śŕĺŋőň \ćŋĺğ"), ŋă ÿěśšĳ ğőŋ, śőďěřęăźĺţ ńĺÿĳ ŕő őďŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Łřőňě ¡šőčő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.4ă ĺ b ćĺďŋő, łăł śşęăěšś£ ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ ğă śůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżţ ¡ťťěłšőć ć őąžěňŋőľ őąńăśšĺ ŕńěŋłĺ. Ğăŋ£šőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő- £ŋĺě, řăśźěŕńěŋŋőě ŚŐĆ, ĺğ-ğă ňőďĺťĺłăűĺĺ źěńĺ ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă ĞĄ ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őďŋăłő ć śăňőľ šőůłě —` ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćěřÿĺŋě ńőłăńĳŋőľ őąžěňŋőľ źěńĺ (ŕřĺ �0.4 ¡Ć), čďě őąě ćěšćĺ ćżřőęďěŋż ŕő śŕĺŋş. Ŕőďőąŋżě ŕő ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi(111) [25].

Ŋěśňőšř£ ŋă ďőćőńĳŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕńěŋłĺ Bi_2Te_3(0001) ć őąńăśšĺ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ, ść£ğăŋŋőě ś şďăńěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ăšőňőć šěńńşřă, šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ć šőůłě —` śőţřăŋ£- ěš śćőľ ţăřăłšěř ĺ ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő śňěźăěšś£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš őšśşšśšćĺ£ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ś şďăńěŋŋżň śńőěň šěńńşřă: şğěń Ďĺřăłă, ńěęăźĺľ ŋă

0.068 ¡Ć ŋĺęě VBM ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě, šěŕěřĳ ńěęĺš ŋă şřőćŋě VBM. Ŋăńĺůĺě ğăŋ£šżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ Ÿőłńĺ, łăł ĺ ć śńşůăě ąěğ ŚŐĆ, śďćĺčăěš E_F ł CBM. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ğăŕőńŋěŋĺě ćěřţŋěčő łřă£ łőŋşśă šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŋă ćěřţŋěľ ğăŋ£šőľ ğőŋě śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śěřěďĺŋě ŋăŕřăćńěŋĺ£ `K őąřăğşěšś£ ďżřőůŋżľ łăřňăŋ. Ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Se_3(0001) ś şďăńěŋŋżň śńőěň śěńěŋă (řĺś.4c).

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, řěăńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ śłőńă ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ śőśšőĺš ĺğ šěřřăś ś ćżśőšőľ śšşŕěŋĺ, ć őśŋőćŋőň łřăšŋőľ QL, ŋă ťőŋě łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ šěřřăśż (őśšřőćłĺ), őłăŋůĺćă¿- źĺěś£ ăšőňăňĺ ŕőńşňěšăńńă. Ŕőśłőńĳłş ďăŋŋżě őśšřőćłĺ ĺňě¿š łőŋěůŋżě řăğňěřż, šő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ŋőś£š ńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ŋě ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ, ĺğňěřěŋŋżţ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —`. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋăńĺůĺě ŋă ¡šĺţ őśšřőćłăţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăř£ďă śďćĺŋěš ŕőńőęěŋĺě E_F ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăńĺůĺě ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕńěŋłăţ ś şďăńěŋŋżň ćěřţŋĺň śńőěň ăšőňőć ţăńĳłőčěŋă, śőďěřęăźĺţ ć śşňňě ďćă ¡ńěłšřőŋă, ĺ ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş śďćĺčş E_F. Ŋă řĺś.2 ęĺřŋőľ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě E_F ć ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [11, 12] ďń£ Bi_2Te_3(0001) ĺ Bi_2Se_3(0001). Ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ Sb_2Te_3(0001) ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ăŋăńőčĺůŋżţ ďăŋŋżţ ŋě őŕşąńĺłőćăŋő. Ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3(0001) ¡łśŕěřĺňěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 šăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżľ E_F ńěęĺš ŋă ¸ 0.18 ¡Ć ćżÿě šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋőčő ĺ ŕěřěśěłăěš łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Se_3(0001), čďě řăğŋĺűă ňěęďş ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżň E_F ĺ šěőřěšĺůěśłĺň śőśšăćń£ěš

¸ 0.20 ¡Ć. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őą-

ńăśšĺ ´E_{exp−theor} ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3(0001) ďăěš

¸ 0.3 ¡ńěłšřőŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ĺďěăńĳŋőľ ŕő-

ćěřţŋőśšĺ ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋĺęŋěčő łřă£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —` ďő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőčő şřőćŋ£ ďőńęŋő řăğňěśšĺšĳś£ 0.3 ¡ńěłšřőŋă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ŕńěŋłĺ, őłăŋůĺćă¿źěľś£ ăšőňăňĺ Bi, śőďěřęĺš ďćă ¡ńěłšřőŋă, łőšőřżě ĺ ŕřĺćőď£š ł śďćĺčş E_F. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďőń£ šěřřăś ś ćĺśňşšőćżň őłőŋůăŋĺěň ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ ¸ 15% őš ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ĺďěăńĳŋżň őłőŋůăŋĺěň. Ďăŋŋă£ őűěŋłă łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ć [14] łăřšĺŋőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő łřőňě šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ŋă ĺďěăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, ŋă šěřřăśăţ, őłăŋůĺćă¿źĺţś£ śńőěň ăšőňőć ŕőńşňěšăńńă, őąřăğş¿šś£ ÿőłńĺěćśłĺě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ŋăńĺůĺěň őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺňě¿źěěś£ řăśţőęďěŋĺě ňěęďş šěőřěšĺůěśłĺň ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ŋăąń¿ďăěňżň ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň ďăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šěřřăś, őąřăğőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ ŕőńşňěšăńńă. Ŕřőćěďěŋŋă£ őűěŋłă ŕőćěřţŋőśšŋőľ ďőńĺ ďăŋŋżţ šěřřăś śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŋăŋěśěŋĺě ¡ńěłšřőŕőńőęĺšěńĳŋżţ ăďśőřąăšőć ňőęěš ŕăśśĺćĺřőćăšĳ šěřřăśż, őłăŋůĺćă¿źĺěś£ ŕőńşňěšăńńőň, ĺ ŕőğćőńĺš şŕřăćń£šĳ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ďăŋŋżţ śĺśšěňăţ.

Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ŋă śşŕěřłőňŕĳ¿- šěřě SKIF-Cyberia (ŠČŞ).

1. J. E. Moore, Nature Phys. 5, 378 (2009). 2. S.-C. Zhang, Physics 1, 6 (2008).

3. C. L. Kane, Nature Phys. 4, 348 (2008).

4. L. Fu, C. L. Kane, and E. J. Mele, Phys. Rev. Lett. 98, 106803 (2007).

5. G. E. Volovik, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 61 (2010). 6. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ő. Ă. Ŕăŋłřăšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 145 (1985).

7. L. Fu and C.L. Kane, Phys. Rev. Lett. 102, 216403 (2009).

8. A. R. Akhmerov, J. Nilsson, and C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 102, 216404 (2009).

9. D. Hsieh, D. Qian, L. Wray et al., Nature 452, 970 (2008).

10. H. Zhang, C.-X. Liu, X.-L. Qi et al., Nature Phys. 5, 438 (2009).

11. Y. L. Chen, J. G. Analytis, J.-H. Chu et al., Science 325, 178 (2009).

12. D. Hsieh, Y. Xia, D. Qian et al., Nature 460, 1101 (2009).

13. Zh. Alpichshev, J. G. Analytis, J.-H. Chu et al., Phys.

Rev. Lett. 104, 016401 (2010).

14. Sz. Winiarz, R. Czajka, S. Suto et al., Acta Physica Polonica A 104, 389 (2003).

15. S. Urazhdin, D. Dilk, S. D. Mahanti et al., Phys. Rev. B 69, 085131 (2004).

16. G. Kresse and J. Hafner, Phys. Rev. B 48, 13115 (1993). 17. G. Kresse and J. Furthm-uller, Comput. Mater. Sci. 6, 15 (1996).

18. P. E. Bl-ochl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994). 19. G. Kresse and D. Joubert, Phys. Rev. B 59, 1758 (1998). 20. J. P. Perdew, K. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Lett. 77, 3865 (1996).

21. D. D. Koelling and B. N. Harmon, J. Phys. C 10, 3107 (1977).

22. R. W. G. Wycko¸, Crystal Structures, Krieger, Melbourne, FL, 1986, Vol.2.

23. S. K. Mishra, S. Satpathy, and O. Jepsen, J. Phys.:

Condens. Matter 91, 461 (1997).

24. P. Larson, S. D. Mahanti, and M. G. Kanatzidis, Phys.

Rev. B 61, 8162 (2000).

25. Yu. M. Koroteev, G. Bihlmayer, J. E. Gayone et al., Phys. Rev. Lett. 93, 046403 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010