Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 11, ś. 664 { 668 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ŋ£

Šřőľŋżě ţăńĳłőčěŋĺďż ŕőńşňěšăńńőć ŋă őśŋőćě šăńńĺ£ (Tl-V-VI_2) { ŋőćżľ łńăśś šřěţňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć

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, 20080 San Sebasti«an, Spain

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺľ Tl-V-VI2, čďě V { ŕőńşňěšăńńż Bi ĺ Sb, VI { ţăńĳłőčěŋż Se ĺ Te. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăšěřĺăńż řăśśňőšřěŋŋőľ śěřĺĺ śőěďĺŋěŋĺľ £ćń£¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺğőń£šőřăňĺ. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺśşšśšćş¿š łăł šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£- ŋĺě, ťőřňĺřş¿źěě ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —` ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś, šăł ĺ ğăŋ£šżě śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă \őąőřćăŋŋőľ ść£ğĺ", ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ.

Ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřĺćńěłăěš ł śěąě ŋěďăćŋő őšłřżšőě ŋőćőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ćěźěśšćă { šőŕőńőčĺůěśłĺľ ĺğőń£šőř (ŠĹ) [1 { 4]. Łőřőšłő ¡šő śőśšő£ŋĺě ňőęŋő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ łăł ĺğőń£šőř, ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ňěšăńńĺůěśłőľ ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ŋăţőďĺšś£ ńĺ őŋ ć ćăłşşňě ĺńĺ łőŋšăłšĺřşěš ś őążůŋżň ĺğőń£šőřőň. Ŕőćěřţŋőśšĳ ŠĹ śšăŋőćĺšś£ ňěšăńńĺůěśłőľ ąńăčőďăř£ šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋćăřĺăŋšăň, łőšőřżě ŋě ňőčşš ĺğňěŋĺšĳś£, ŕőłă őąžěň ňăšěřĺăńă őśšăěšś£ ĺğőń£- šőřőň. Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šřěţňěřŋżţ (3D) ňăšěřĺăńăţ £ćń£ěšś£ ĺŋćěřśĺ£ ğőŋ, ŕřĺ łőšőřőľ őążůŋżľ ŕőř£ďőł śńěďőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, őąřăğş¿źĺţ łřă£ źěńĺ, ĺŋćěřšĺřşěšś£ ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ śĺńĳŋőčő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŚŐĆ) [5 { 7].

İńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŠĹ, ŕřő£ćń£¿š £ćŋżě čěńĺłőĺďăńĳŋżě śćőľśšćă: śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ łřăňěřśőćśłĺňĺ ďşąńěšăňĺ, ă śĺňňěšřĺ£ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ őąěśŕěůĺćăěš ćğăĺňŋőě ŕěřěśěůěŋĺě ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć šěţ śĺňňěšřĺůŋżţ šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřżţ őŋĺ ŕő- £ćĺńĺśĳ. İšő ŕěřěśěůěŋĺě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŠĹ ŋěńĳğ£ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ŕřěőąřăğőćăšĳ (ďěťőřňĺřőćăšĳ) ć śŕěłšř šőŕőńőčĺůěśłĺ šřĺćĺăńĳŋőčő ĺğőń£šőřă [3].

Ŕőňĺňő őůěćĺďŋőčő ĺŋšěřěśă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, ŠĹ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŕěřśŕěł-

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

šĺćŋżňĺ ĺ ďń£ ÿĺřőłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłě: őš śŕĺŋšřőŋĺłĺ ďő łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ [8, 9]. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ¡šő śőśšő£ŋĺě (ďćşňěřŋżľ ŠĹ) ążńő ŕřěďśłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ [5] ĺ ć śłőřőň ćřěňěŋĺ őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć łćăŋšőćżţ £ňăţ HgTe/CdTe [10]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺňěěšś£ ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ŕőĺśłş ŋőćżţ łńăśśőć šőŕőńőčĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć [9, 11 { 16]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő 3D ŠĹ £ćń£¿šś£ šćěřďżě řăśšćőřż ćĺśňşš-śşřĳňă Bi_{1−}xSbx [6, 9, 12] ĺ ţăńĳłőčěŋĺďż ŕőńşňěšăńńőć { Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3 [13 { 17]. Šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŠĹ £ćń£¿šś£ Pb_{1−}xSnxTe(Se) [7], ă šăłęě α-Sn ĺ HgTe ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őďŋőőśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ [6, 18].

Łăł ŕőłăğăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ Bi_{1−}xSbx ňăńă (ŋě ąőńěě 30 ň¡Ć [9]), ă łőňŕőŋěŋšż śŕńăćă śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ŕő şğńăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Łřőňě šőčő, ć ¡šőň ňăšěřĺăńě ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğőŋ, ĺğ łőšőřżţ šőńĳłő őďŋă £ćń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň [9, 13]. Śěňěľśšćő ţăńĳłőčěŋĺďőć Bi ĺ Sb (Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3) ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋş¿ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş: ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ Z (šřĺčőŋăńĳŋă£ őśĳ), ăšőňż ťőřňĺřş¿š łćĺŋšěśńőĺ (ŋăŕřĺňěř, Te-Bi-Te-Bi-Te) ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺőŋŋőłőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ ćŋşšřĺ łćĺŋšěśńő£ ĺ śĺńăňĺ Ćăŋ ďěř Ćăăńĳśă ňěęďş ŋĺňĺ [19]. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋĺğłőľ ŕřőůŋőśšĺ ňăšěřĺăńă, łőšőřżľ ňőęŋő řăśłőńőšĳ, ŋăłńěĺćă£ ŋă ŋěčő ĺ őšřżćă£ őążůŋş¿ ńĺŕłş¿ ńěŋšş [20]. HgTe, α-Sn ĺ Pb_{1−}xSnxTe ŕřő£ćń£¿š śćőĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ńĺÿĳ ć şśńőćĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£. Ćśě ¡šő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěŕ£šśšćşěš ćż-

664 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.1. Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă śőěďĺŋěŋĺľ Tl-V-VI2 ć řőňąő¡ďřĺůěśłőň ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőň ąăğĺśăţ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ TlSbSe2 ć ŕńőśłőśšĺ (—1100) čěłśăčőŋăńĳŋőľ £ůěľłĺ

ţőďş ŋă śšăďĺ¿ řăğřăąőšłĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺąőřőć, šăł łăł ğăšřşďŋ£ěš ňăŋĺŕşńĺřőćăŋĺě ĺ łőŋšřőńĳ ŋăď ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă. Ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ćěśšĺ ÿĺřőłĺľ ŕőĺśł ŋőćżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ťăğ ć ţőřőÿő şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ, ĺňě¿- źĺţ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłş¿ ğăŕřěźěŋŋş¿ źěńĳ (100{ 300 ň¡Ć) ĺ őąńăďă¿źĺţ ďőśšăšőůŋőľ ŕřőůŋőśšĳ¿.

Ŕěřśŕěłšĺćŋżň łăŋďĺďăšőň ŋă řőńĳ šăłőčő łńăśśă śőěďĺŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ śěňěľśšćő šřőľŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć ŕőńşňěšăńńőć ŋă őśŋőćě šăńńĺ£ Tl-V-VI_2 (V { ¡ńěňěŋš ŕ£šőľ čřşŕŕż, ŕőńşňěšăńń Sb ĺ Bi, ă VI { ¡ńěňěŋš ÿěśšőľ čřşŕŕż, ţăńĳłőčěŋ Se ĺ Te). Ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ¡šĺ ňăšěřĺăńż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŕěřśŕěłšĺćŋżě šěřňő¡ńěłšřĺłĺ, ă ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ (TlBiTe_2) ŕřő£ćń£¿š ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă, őŋĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [21 { 23], šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺ [24]. Łăł ŕőłăğăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ¡šĺ ňăšěřĺăńż £ćń£¿šś£ şğłőğőŋŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ, ć łőšőřżţ ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ďő śĺţ ŕőř, őďŋăłő, őśšăěšś£ ŋě ćż£śŋěŋŋżň ćőŕřőś, ĺňěěš ńĺ ňěśšő ĺŋćěřšĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ łřă£ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ć łăłĺţ-ńĺąő śĺňňěšřĺůŋżţ šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ąěğ ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋěćőğňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ąşďşš ńĺ ¡šĺ ňăšěřĺăńż šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺğőń£šőřăňĺ.

Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż śőőąźăěň řěğşńĳšăšż řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż őąžěňŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ TlBiTe_2, TlBiSe_2, TlSbTe_2, TlSbSe_2 ĺ ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) ć čěłśăčőŋăńĳŋőň ąăğĺśě, ă šăłęě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ňż ŕřěďśłăğżćăěň, ůšő ¡šĺ śőěďĺŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ 3D ŠĹ ĺ ďěňőŋśšřĺřşěň, ůšő šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě őąřăğşěš łőŋşś Ďĺřăłă, ğăř£ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ łőšőřőčő čńşąőłő ŕřőŋĺłăěš ć őąžěň.

Śšřşłšşřŋă£ őŕšĺňĺğăűĺ£ ĺ řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřőćěďěŋż ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ, řěăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőčřăňňŋőň łőďě VASP [25, 26]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőčő ŕńőśłőćőńŋőćőčő ŕőďţőďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ĺőŋŋżňĺ őśšőćăňĺ ĺ ćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ őŕĺśżćăńőśĳ ňěšőďőň ŕřőěłűĺőŋŋżţ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ [27, 28]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąőąźěŋŋőě čřăďĺěŋšŋőě ŕřĺąńĺęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋĺě [29]. Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ążńĺ ćłń¿ůěŋż śłăń£řŋőřěń£šĺćĺśšśłĺě ŕőŕřăćłĺ, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě şůĺšżćăńőśĳ ŕő ňěšőďş ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ [30].

Ĺğ ůěšżřěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ šřĺ śőěďĺŋěŋĺ£ (TlBiTe_2, TlBiSe_2, TlSbTe_2) ĺňě¿š ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă R-3m) [23]. Šăłă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěřěďş¿źĺěś£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Tl-VI-V-VI ăšőňŋżě śńőĺ. Ďăŋŋżě ő śőěďĺŋěŋĺĺ TlSbSe_2 śőďěřęăš řăğŋőčńăśĺ£. Ć [31] śőőąźăńőśĳ őą őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřě, šőčďă łăł ć [22] ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ążńă őąŋăřşęěŋă ňőŋőłńĺŋŋă£ ťăğă. Ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ [24] ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋőľ £ćń£ěšś£ řőňąő¡ďřĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśůĺšżćăěň TlSbSe_2 ĺňěŋŋő ć ¡šőľ śšřşłšşřě. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ Tl-V-VI_2 ć řőňąő¡ďřĺůěśłőň (4 ăšőňă ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě) ĺ čěłśăčőŋăńĳŋőň (12 ăšőňőć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě) ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ, ă šăłęě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć TlSbSe_2. Łăł ćĺďŋő ĺğ łăřšĺŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ć ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ść£- ğĺ Sb(Bi)-Se(Te) £ćń£¿šś£ ĺőŋŋő-łőćăńěŋšŋżňĺ, šőčďă łăł ść£ğĺ Se(Te)-Tl ŋőś£š ĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Řăśůěšż ăšőňŋőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺľ Tl-V-VI_2 ŕőłăğăńĺ, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ Se(Te) ĺ Tl £ćń£- ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďřşčĺňĺ řăśůěšăňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň [24]. Ŕő¡šőňş ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ąşďěš őąřăğőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ řăśłőńőň łřĺśšăńńă ŕő ĺőŋŋőľ ść£ğĺ, šő ěśšĳ ňěęďş śńő£ňĺ Tl ĺ Se(Te) ĺ ćőğňőęŋż ďćă őłőŋůăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ) ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă řăśśňăšřĺćăěňżţ ňăšěřĺăńőć, řăśśůĺšăŋŋă£ łăł ś şůěšőň, šăł ĺ ąěğ şůěšă ŚŐĆ. Ćĺďŋő, ůšő ćśě ůěšżřě śőěďĺŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ şğłőğőŋŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ. Šřĺ ĺğ ŋĺţ (TlBiSe_2, TlSbTe_2, TlSbSe_2) ĺňě¿š ŕř£ňş¿ ğăŕřěźěŋŋş¿ źěńĳ, ŕřĺ ¡šőň ŚŐĆ śńěčłă şćěńĺůĺćăěš ěě ć šőůłě —` ĺ śşęăěš ć őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ ĞĄ. Ć TlBiTe_2 ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ £ćń£ěšś£ ŋěŕř£ňőľ, ğă śůěš ğőŋż, ŕőďţőď£źěľ ąńĺğłő ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ (E_F) ŋă śĺňňěšřĺůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ L{Z. Şůěš ŚŐĆ ďń£ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ćďőńĳ ćśěţ śĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĞĄ. Ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż ĺ ĺţ ňőďĺťĺłăűĺ£ ğă śůěš ŚŐĆ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě [24].

Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ĺğňěŋěŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő śőśšăćă łřăěć źěńĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŚŐĆ, ŕőłăğăń, ůšő, łăł ĺ ć ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďăţ ŕőńşňěšăńńőć Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3, ć řăśśňăšřĺćăěňżţ šřőľ-

Řĺś.2. Ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ śőěďĺŋěŋĺľ TlSb(Bi)Se(Te)2 ĺ ĺţ őąžěňŋżě ğőŋŋżě śŕěłšřż (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěš ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕşŋłšĺřŋżě { řăśůěš ąěğ ŚŐĆ)

ŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ Tl-V-VI_2 ć šőůłě —` ŋăąń¿ďăěšś£ ĺŋćěřśĺ£ ğőŋ, őąřăğş¿źĺţ łřă£ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ. Ąěğ şůěšă ŚŐĆ ćěřţŋĺľ łřăľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ťőřňĺřşěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő pz-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Se(Te), ă ŋĺęŋĺľ łřăľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ { pz-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Sb(Bi), ć šő ćřěň£ łăł şůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ĺŋćěřśĺĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ: ŋĺęŋĺľ łřăľ źěńĺ őąřăğş¿š śőśšő£ŋĺ£ ŕőńşňěšăńńă, ă ćěřţŋĺľ { śőśšő£ŋĺ£ ţăńĳłőčěŋă.

Ŕőśłőńĳłş ć —` ĺňěěšś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŚŐĆ ĺŋćěřśĺ£ ğőŋ ŕőńşňěšăńńă ĺ ţăńĳłőčěŋă ŋă łřă£ţ źěńĺ, šő śšőĺš őęĺďăšĳ, ůšő šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ąşďşš ťőřňĺřőćăšĳś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś Te(Se), ă ŋě Tl őłőŋůăŋĺěň. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă 39-šĺ

Řĺś.3. Ğőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ TlSbTe2(0001). Śěřżňĺ šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ŕřőěłűĺ£ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { śŕěłšř, řăśśůĺšăŋŋżľ ďń£ 39- śńőľŋőľ ŕńěŋłĺ. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůŋő ĺğőąřăęěŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ, śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋă ć ďĺřăłőćśłőň łőŋşśě

śńőľŋőľ ŕńěŋłĺ TlSbTe_2(0001), őłăŋůĺćă¿źěľś£ šěńńşřőň. Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőńşůěŋă ĺ ďń£ őśšăńĳŋżţ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —` ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ńěęĺš řăśźěŕńěŋŋőě ŕő śŕĺŋş śőśšő£ŋĺě ś ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, őąřăğş¿źěě łőŋşś Ďĺřăłă. Łăł ĺ ć śńşůăě ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć ćĺśňşšă ĺ śşřĳňż, ¡šő śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě őšźěŕńěŋĺ£ őš łřăěć źěńĺ ğă śůěš śĺńĳŋőčő ŚŐĆ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ğőŋ ŕőńşňěšăńńă ĺ ţăńĳłőčěŋă, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋőć ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő łőŋşśőć. Łřőňě ¡šőčő, ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ůşšĳ ćżÿě łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă řăśźěŕńěŋŋżţ ŕő śŕĺŋş ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£, ŕřőśšĺřă¿źĺţś£ ĺğ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —` ŕřăłšĺůěśłĺ ćďőńĳ ćśěľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĞĄ. Ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —M ¡šĺ ğőŋż ŕěřěśěłă¿šś£ ś őąžěňŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćąńĺğĺ šőůłĺ —` ćěřţŋ££ ğőŋă ŕőďţőďĺš ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ćőłřşč —` ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ďăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ šĺŕă \őąőřćăŋŋőľ ść£ğĺ" ĺ śťőřňĺřőćăŋż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő pz-őřąĺšăń£ňĺ šěńńşřă. Ăŋăńőčĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śńşůăě ŕőćěřţŋőśšěľ ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć ŕřĺ őłőŋůăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śńőěň ŕőńşňěšăńńă [17], ă šăłęě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi(111) [32].

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£

Řĺś.4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šőůłě —` ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ TlBiSe2(0001) ć ŕńőśłőśšĺ śěůěŋĺ£ (—1100) (a) ĺ ğăř£ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ z (b)

ć šőůłě —` ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ TlBiSe_2(0001). Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ ŠĹ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ć šőůłě —` ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ řăśśňăšřĺćăěňżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

668 Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć

šřőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕőďőąŋă ŕőńşůěŋŋżň řăŋěě řěğşńĳšăšăň ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć ŕőńşňěšăńńőć ţăřăłšěř ńőłăńĺğăűĺĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£. Ěśńĺ ć Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3, ĺňě¿źĺţ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş, ğăř£ď ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćő ćŋěÿŋěň łćĺŋšěśńőě [17], šő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ šřőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ğăšşţăŋĺě šőŕőńőčĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć čńşąĳ ňăšěřĺăńă śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ňěďńěŋŋőě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4ă, ¡šő śőśšő£ŋĺě őąřăğőćăŋő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő pz-őřąĺšăń£ňĺ ăšőňőć Bi ĺ Se ŋěůěšŋżţ ŕăř ăšőňŋżţ śńőěć, šő ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ (1-£ ŕăřă), ŕ£šőčő ĺ ÿěśšőčő śńő£ (3-£ ŕăřă), 9-čő ĺ 10-čő (5-£) ĺ š.ď. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłőć ρ(z) (řĺś.4b), ŋăůĺŋă£ śő ćšőřőčő, śĺśšěňăšĺůěśłĺ şňěŋĳÿăěšś£ ć čńşąĳ ŕńěŋłĺ. Ŕĺł ćŋěÿŋěľ ŕăřż śńőěć ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ŕĺłă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă šřěšĳěľ ŕăřě ĺğ-ğă \ćżšěłăŋĺ£" ůăśšĺ ğăř£ďă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ćăłşşň.

Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő śőěďĺŋěŋĺ£ Tl- V-VI_2, čďě V { ŕőńşňěšăńńż Bi ĺ Sb, VI { ţăńĳłőčěŋż Se ĺ Te, £ćń£¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺğőń£šőřăňĺ. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺśşšśšćş¿š łăł šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě, ťőřňĺřş¿źěě ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ —` ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś, šăł ĺ ğăŋ£šżě śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă \őąőřćăŋŋőľ ść£ğĺ", ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ. Ğăř£ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺ ğăźĺźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šőůłě —` śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čńşąőłő ŕřőŋĺłăěš ć őąžěň ňăšěřĺăńă, ůěň śőőšćěšśšćş¿źěě śőśšő£ŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć ćĺśňşšă ĺ śěńěŋă.

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

1. X.-L. Qi and S.-C. Zhang, Phys. Today 63, 33 (2010). 2. M. Z. Hasan and C.L. Kane, arXiv:1002.3895v1 [condmat.mes-hall], 2010.

3. J. E. Moore, Nature 464, 194 (2010). 4. G. E. Volovik, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 61 (2010). 5. B. A. Bernevig, T. L. Hughes, and S.-C. Zhang, Science 314, 1757 (2006).

6. L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. Ć 76, 045302 (2007). 7. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ő. Ă. Ŕăŋłřăšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 145 (1985).

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

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

10. M. K-onig, S. Wiedermann, C. Br-une et al., Science 318, 766 (2007).

11. J. C. Y. Teo, L. Fu, and C. L. Kane, Phys. Rev. B 78, 045426 (2008).

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

13. D. Hsieh, Y. Xia, L. Wray et al., Science 323, 919 (2009).

14. Y. Xia, D. Qian, D. Hsieh et al., Nature Phys. 5, 398 (2009).

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

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

17. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 419 (2010).

18. S. Murakami, N. Nagaosa, and S.-C. Zhang, Phys. Rev.

Lett. 93, 156804 (2004).

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

Condens. Matter 91, 461 (1997).

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

21. E. F. Hockings and J. G. White, Acta Crystallogr. 14, 328 (1961).

22. K. Wacker, M. Salk, G. Decker-Schultheiss, and E. Keller, Z. Anorg. Allg. Chem. 606, 51 (1991).

23. O. Madelung, Semiconductors: Data Handbook, 3rd Ed., Spinger, Berlin, 2004, and references therein.

24. K. Hoang and S.D. Mahanti, Phys. Rev. B 77, 205107 (2008), and references therein.

25. G. Kresse and J. Hafner, Phys. Rev. B 48, 13115 (1993). 26. G. Kresse and J. Furthm-uller, Comput. Mater. Sci. 6, 15 (1996).

27. P. E. Bl-ochl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994). 28. G. Kresse and D. Joubert, Phys. Rev. B 59, 1758 (1998). 29. J. P. Perdew, K. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Lett. 77, 3865 (1996).

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

31. I. V. Botgros, K. R. Zbigli, A. V. Stanchu et al., Inorg.

Mater. 11, 1675 (1975).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010