Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 1, ś. 18 { 23 cfl 2011 č. 10 £ŋćăř£

Šřőľŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ąĺŋăřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕőśőą ňőďĺťĺłăűĺĺ łőŋşśă Ďĺřăłă

Š. Ć. Ňěŋĳźĺłőćă^∗, Ś. Ć. Ěřěňěěć^{+∗1)}, đ. Ň. Łőřőšěěć^+, Ć. Ň. Łşğŋěűőć^∗, 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 ŋő£ąř£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śěřĺĺ šřőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ A^{IV}B^{VI}�A^V_2 B^{VI}_3 , śőśšő£źĺţ ĺğ śěňĺśńőľŋżţ ăšőňŋżţ ąńőłőć, řăğďěńěŋŋżţ ćăŋ ďěř ćăăńĳśőćśłĺňĺ ŕřőňěęşšłăňĺ. Šăłęě řăśśňőšřěŋż śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi(Sb)2Te4, ďń£ łőšőřżţ ŕřěďśłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋă£ ăšőňŋă£ śšřşłšşřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż, łăł ĺ YbBi2Te4, £ćń£¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺğőń£šőřăňĺ. Ŋă őśŋőćě řăśůěšőć ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺľ MBi2Te4, čďě M { ¡ńěňěŋšż ůěšćěřšőľ čřşŕŕż ĺ Yb, ŕőłăğăŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ďĺřăłőćśłĺň ŕřőćőď£źĺň ŕőćěřţŋőśšŋżň śőśšő£ŋĺěň ğă śůěš ŕěřćőčő ¡ńěňěŋšă.

Ŕőśńě šěőřěšĺůěśłőčő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ďćşňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć (ŠĹ) ć łćăŋšőćżţ £ňăţ HgTe/CdTe [1 { 3] ĺ őšłřżšĺ£ šřěţňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć Bi_{1−x}Sb_x [4], ă šăłęě Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3 [5], ĺśśńěďőćăŋĺě ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć [6 { 14] ĺ ŕőĺśł ŋőćżţ łńăśśőć ŠĹ [15 { 23] £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿źěľś£ őąńăśšĳ¿ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śĺńĳŋőě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŚŐĆ) ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ šőŕőńőčĺůěśłőčő ňěšăńńĺůěśłőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ďĺśŕěřśĺěľ ďĺřăłőćśłőčő šĺŕă, ůšő ňőęěš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć śŕĺŋšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ ĺ ć łćăŋšőćżţ łőňŕĳ¿šěřăţ.

Ć ŠĹ ¡ńěłšřőŋż ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ĺďěăńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ğăźĺźěŋż őš řăśśě£ŋĺ£ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k ć śőśšő£ŋĺě ś ćěłšőřőň −k ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ćśńěďśšćĺě ĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăńĺ ŋěďăćŋĺě ŚŠŇ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3 ŋăąń¿ďăěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ łćăğĺůăśšĺű [13, 14] ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă łřă£ţ śšşŕěŋěľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšăţ. Łřőňě šőčő, šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő čěłśăčőŋăńĳŋőě ďěťőřňĺřőćăŋĺě łőŋşśă Ďĺřăłă šăłęě ĺŋďşűĺřşěš łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ [24]. Šăłőě ĺśłăęěŋĺě ťőřňż łőŋşśă, ć ąőńĳÿěľ ĺńĺ ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ, ţăřăłšěřŋő ďń£ ćśěţ ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć. Ěźě őďŋĺň łăŋăńőň ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£-

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

ŋĺ£ ĺğ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ć śńşůăě řăśŕőńőęěŋĺ£ ďĺřăłőćśłőľ šőůłĺ ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż [25].

Ŋěďăćŋĺě ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ŕřěďńőęĺšĳ ňŋőęěśšćő ŋőćżţ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŠĹ ňăšěřĺăńőć, ćłń¿ůă£ őłśĺďż [15], śŕńăćż Čěľśńěřă [16, 17] ĺ šřőľŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ŋă őśŋőćě šăńńĺ£ [18 { 20], ŕőśńěďŋĺě ĺğ łőšőřżţ ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [21, 22]. Šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŠĹ £ćń£ěšś£ śőěďĺŋěŋĺě LaBiTe_3 ĺ ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĺ šřőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ńăŋšăŋőĺďőć [23].

Őďŋĺň ĺğ ňŋőčőőąěźă¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕőĺśłă ŋőćżţ ŠĹ ňăšěřĺăńőć ĺ ćőğňőęŋőśšĺ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ĺţ ŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě šřőľŋżţ ĺ ůěšćěřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ĺğćěśšŋżţ ąĺŋăřŋżţ ţăńĳłőčěŋĺďőć Bi_2Te_3, Bi_2Se_3 ĺ Sb_2Te_3. Ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ £ćń£¿šś£ šřőľŋżě śńőĺśšżě šěšřăďĺňĺšőŕőďőąŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ć łćăğĺąĺŋăřŋżţ śĺśšěňăţ A^{IV}B^{VI}- A^V_2 B^{VI}_3 (A^{IV} { Ge, Sn, Pb; A^V { Bi, Sb; B^{VI} { Te, Se), őąřăğş¿źĺě čőňőńőčĺůěśłĺě ř£ďż nA^{IV}B^{VI} ·mA^V_2 B^{VI}_3 [26 { 28]. Šăł, ć [29] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śőěďĺŋěŋĺĺ PbBi_4Te_7, ĺňě¿źěň śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş, śťőřňĺřőćăŋŋş¿ ůěřěďş¿źĺňĺś£ ŕ£šĺ- ĺ śěňĺśńőľŋżňĺ ąńőłăňĺ, ďĺřăłőćśłőě ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ńőłăńĺğőćăšĳś£ łăł ć ŕőćěřţŋőśšŋőň, šăł ĺ ć ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőň ąńőłăţ.

Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ř£ďă śőěďĺŋěŋĺľ

18 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

A^{IV}B^{VI}·A^V_2 B^{VI}_3 (n,m=1), ĺňě¿źĺţ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ śěňĺśńőľŋżě ăšőňŋżě ąńőłĺ, řăğďěńěŋŋżě ćăŋ ďěř ćăăńĳśőćśłĺňĺ ŕřőňěęşšłăňĺ, ă šăłęě śőěďĺŋěŋĺľ YbBi(Sb)_2Te_4, ďń£ łőšőřżţ ŕřěďśłăğżćăěň ăŋăńőčĺůŋş¿ ăšőňŋş¿ śšřşłšşřş. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğżćăěš, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ £ćń£- ěšś£ šřěţňěřŋżňĺ ŠĹ. Ďěšăńĳŋő řăśśňőšřěŋż śőěďĺŋěŋĺ£ MBi_2Te_4, čďě M=Ge,Sn,Pb ĺ Yb, ďń£ łőšőřżţ řăśśůĺšăŋă łăł őąžěňŋă£, šăł ĺ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă. Ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ďĺřăłőćśłĺň ŕřőćőď£źĺň ŕőćěřţŋőśšŋżň śőśšő£ŋĺěň ğă śůěš ćăřĺăűĺĺ łőňŕőŋěŋšż Ň.

Řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć řăňłăţ ťőřňăńĺğňă šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ňěšőďă, řěăńĺğőćăŋŋőčő ć ŕřőčřăňňŋőň łőďě VASP [30 { 33], ă šăłęě ŕőńŋőŕőšěŋűĺăńĳŋżň ňěšőďőň ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżţ ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżţ ŕńőśłĺţ ćőńŋ (FLAPW), řěăńĺğőćăŋŋżň ć ŕřőčřăňňŋőň łőďě FLEUR [34]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąőąźěŋŋőě čřăďĺěŋšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (GGA) [35]. Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ążńĺ ćłń¿ůěŋż śłăń£řŋőřěń£šĺćĺśšśłĺě ŕőŕřăćłĺ, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě şůĺšżćăńőśĳ ŕő ňěšőďş ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ [36]. Ć ŋăśšő£źěň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőň řăśůěšě f- ¡ńěłšřőŋż Yb řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł őśšőćŋżě. Ć ăšőňŋőň śőśšő£ŋĺĺ Yb £ćń£ěšś£ ďćşţćăńěŋšŋżň ¡ńěňěŋšőň ś ğăŕőńŋěŋŋőľ f^{14} őąőńőůłőľ. Őďŋăłő, łăł ĺğćěśšŋő, ć ŋěłőšőřżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ f-¡ńěłšřőŋż ĺššěřąĺ£ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ć őąřăğőćăŋĺĺ ść£ğěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ş ŋěčő šăł ŋăğżćăěňőľ ŕřőňěęşšőůŋőľ ćăńěŋšŋőśšĺ. Šăł, ć řăąőšě [37] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śőěďĺŋěŋĺĺ YbTe ćăńěŋšŋőśšĳ ĺššěřąĺ£ řăćŋă ďćşň, šőčďă łăł ć YbBiPt ş ŋěčő ŕő£ćń£ěšś£ śńăąă£ šřěţćăńěŋšŋőśšĳ. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ őśšőćŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ĺššěřąĺ£ ŋă šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi_2Te_4 ňěšőďőň FLAPW ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ěčő őąžěňŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ć GGA+U ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ţăąąăřďőćśłőčő ŕăřăňěšřă U.

Řăśůěšż őąžěňŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ [38 { 40]. Łăł ĺ řőďĺšěńĳśłĺě śőěďĺŋěŋĺ£ A^V_2 B^{VI}_3 , őŋĺ ĺňě¿š śńőĺśšş¿ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ śšřşłšşřş, ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă łőšőřőľ ć řőňąő¡ďřĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śőďěřęĺš 7 ăšőňőć, šő ěśšĳ őďŋş ťőřňşńĳŋş¿ ěďĺŋĺűş (řĺś. 1a).

Ăšőňŋă£ śšřşłšşřă śőěďĺŋěŋĺľ YbBi_2Te_4 ĺ YbSb_2Te_4 ĺğşůěŋă ňăńő. Ć řăąőšě [41] śőőąźăńőśĳ ő šőň, ůšő ¡šĺ śőěďĺŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ć łşąĺůěśłőľ śšřşłšşřě šĺŕă Th_3P_4, ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă łőšőřőľ śőďěřęĺš ůěšżřě ťőřňşńĳŋżě ěďĺŋĺűż (řĺś.1c). Ŕřĺ ¡šőň ăšőňż šěńńşřă ŋăţőď£šś£ ŋă

Řĺś.1. Řőňąő¡ďřĺůěśłă£ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă śőěďĺŋěŋĺľ MBi2Te4, čďě M=Ge,Sn,Pb,Yb (a) ĺ śőőšćěšśšćş¿- źă£ ěľ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă (b); łşąĺůěśłă£ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi2Te4, śőčńăśŋő řăąőšě [41](c)

ŕőďřěÿěšłě P, ă ăšőňż ĺššěřąĺ£ ĺ śşřĳňż (ćĺśňşšă) śńşůăľŋżň őąřăğőň ğăŕőńŋ£¿š ŕőďřěÿěšłş Th. Ć [42] ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śőěďĺŋěŋĺě YbSb_2Te_4 łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć šěšřăďĺňĺšőŕőďőąŋőľ śńőĺśšőľ śšřşłšşřě šĺŕă PbSb_2Te_4. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě řăğŋőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ňż ŕřőćěńĺ ŕőńŋş¿ őŕšĺňĺğăűĺ¿ őąěĺţ śšřşłšşř ďń£ YbBi_2Te_4 ĺ YbSb_2Te_4. Šăł łăł ć śšřşłšşřě Th_3P_4 (řăśśňőšřĺň ěě ŋă ŕřĺňěřě śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi_2Te_4) ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ĺššěřąĺ£ ŋă ŕőďřěÿěšłě Th, ňż řăśśňőšřěńĺ ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£: łőčďă ăšőňż Yb ğăŋĺňă¿š ŋăĺąőńěě şďăńěŋŋżě ďřşč őš ďřşčă ŕőğĺűĺĺ ŋă ďăŋŋőľ ŕőďřěÿěšłě (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ Yb řăćŋő 4.807 A ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ) ĺ łőčďă őŋĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ŋă ňĺŋĺňăńĳŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ďřşč őš ďřşčă (4.022 A). Řăśůěš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőłăğăń, ůšő łşąĺůěśłă£ śšřşłšşřă, ć łőšőřőľ ăšőňż Yb řăśŕőńőęěŋż ŋăĺąőńěě ąńĺğłő ďřşč ł ďřşčş, ŋă 0.06 ¡Ć (ć řăśůěšě ŋă őďŋş ťőřňşńĳŋş¿ ěďĺŋĺűş)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011 2� ćżčőďŋěě śšřşłšşřż ś ňăłśĺňăńĳŋő şďăńěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ Yb. Őďŋăłő ć śćő¿ őůěřěďĳ őŋă ŋă 0.82 ¡Ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ňěŋěě ćżčőďŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řőňąő¡ďřĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Ďń£ YbSb_2Te_4 śĺšşăűĺ£ ăŋăńőčĺůŋă£. Ŕő¡šőňş ćśě ďăńĳŋěľÿĺě řăśůěšż YbBi_2Te_4 ĺ YbSb_2Te_4 ňż ŕřőćőďĺńĺ ďń£ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżě ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă őąžěňŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ GeBi_2Te_4, SnBi_2Te_4 ĺ PbBi_2Te_4,

Řĺś.2. Ğőŋŋżě śŕěłšřż őąžěňŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ GeBi2Te4, SnBi2Te4 ĺ PbBi2Te4, řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă ĺ ňěšőďőň FLAPW

řăśśůĺšăŋŋă£ ć ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőň (VASP) ĺ ŕőńŋőŕőšěŋűĺăńĳŋőň (FLEUR) ŕőďţőďăţ. Ćĺďŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ őąőĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ĺğ řĺśşŋłă šăłęě śńěďşěš, ůšő ćśě řăśśňăšřĺćăěňżě ňăšěřĺăńż £ćń£¿šś£ şğłőğőŋŋżňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ŋěŕř£ňőľ ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĳ¿.

Łăł ĺğćěśšŋő, łńăśśĺťĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ťăğ łřĺśšăńńőć ŕřőćőďĺšś£ ćżůĺśńěŋĺěň šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă Z_2, łőšőřżľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć łřĺśšăńńě ĺŋćěřśĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ĺŋťőřňăűĺĺ ő ůěšŋőśšĺ ğăŋ£šżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ć śŕěűĺăńĳŋżţ šőůłăţ k = `_i ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ĺŋćăřĺăŋšŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ (time-reversal invariant momenta (TRIM)). Ć śńşůăě řőňąő¡ďřĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ¡šőš ŋăąőř śőďěřęĺš šőůłĺ `, L_{i=1,2,3}, Z, F_{i=1,2,3}, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś.1b. Ć łăęďőľ ĺğ ŋĺţ ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋő ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż δ_i, őŕřěďěń£ěňőľ śő-

őšŋőÿěŋĺěň δ_i =^NQ_{m=1} ξ_{2m}(`_i), čďě ξ_{2m}(`_i) { ůěšŋőśšĳ

ğăŋ£šőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋőňěřőň 2m ć šőůłě `_i, ŕřĺŋĺňă¿źă£ ğŋăůěŋĺě +1 ĺńĺ −1. Ć [43 { 45] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ć śĺśšěňě śőţřăŋ£ěšś£ śĺňňěšřĺ£ őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ, ćěńĺůĺŋż δ_i őąřăğş¿š ůěšżřě

Z2 ĺŋćăřĺăŋšă, őąőğŋăůăěňżě (ν0; ν1ν2ν3). Ŕřĺ ¡šőň

ν_0, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (−1)^{ν0} =^8Q_{i=1} δ_i, ţă-

řăłšěřĺğşěš śĺńĳŋżě ŠĹ ĺ śőţřăŋ£ěšś£ ďăęě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ąěśŕőř£ďłă [43, 44]. Ďăŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőń£ěš ¡ťťěłšĺćŋő ćż£ćń£šĳ šőŕőńőčĺůěśłĺě ťăğż. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ć řăąőšě ğŋăůěŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă Z_2 = ν_0. Ćĺďŋő, ůšő ćśě ĺśśńěďőćăŋŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň SnBi_2Se_4, £ćń£¿šś£ ŠĹ.

Ğŋăůěŋĺ£ ůěšŋőśšĺ ffi_i ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć TRIM šőůłăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ Z2 ĺŋćăřĺăŋš ˚0

` L_1 L_2 L_3 Z F_1 F_2 F_3 Z_2 GeBi_2Te_4 - - - - + - - - 1 SnBi_2Te_4 - - - - + - - - 1 PbBi_2Te_4 - - - - + - - - 1 YbBi_2Te_4 + - - - - - - - 1 GeSb_2Te_4 - - - - + - - - 1 SnSb_2Te_4 - - - - + - - - 1 PbSb_2Te_4 - - - - + - - - 1 YbSb_2Te_4 - - - - - - - - 0 SnBi_2Se_4 - - - - - - - - 0 PbBi_2Se_4 - - - - + - - - 1

Ŋă řĺś.3a ŕőłăğăŋă ğőŋŋă£ śšřşłšşřă śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi_2Te_4, řăśśůĺšăŋŋă£ ňěšőďőň ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă, ć łőšőřőľ ćĺďŋă ŋěŕř£ňă£ ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ (100 ň¡Ć) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ `Z. Ŋă řĺś.3b{d ŕőłăğăŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě, řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś.3. Ğőŋŋżľ śŕěłšř řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ťăğż śőěďĺŋěŋĺ£ YbBi2Te4, řăśśůĺšăŋŋżľ ć ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőďţőďě (a) ĺ ňěšőďőň FLAPW ć GGA+U ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă U (b){(d)

FLAPW ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă U. Ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă śőěďĺŋěŋĺľ ĺššěřąĺ£ U ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ 5{6 ¡Ć [46]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřőćěńĺ řăśůěšż ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ¡šőčő ŕăřăňěšřă: 4{6 ¡Ć. Ć śńşůăě U = 6 ¡Ć (řĺś.3b) fğőŋă ńěęĺš ŋă 0.94 ¡Ć ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ă śŕěłšř ć őłřěśšŋőśšĺ E_F ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋżň ć ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńĳŋőň řăśůěšě. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ U ďő 5 ¡Ć (řĺś.3c) f-ğőŋă śňěźăěšś£ ććěřţ ďő −0.39 ¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ŕőďŋ£šĺě ćěřţŋĺţ ćăńěŋšŋżţ ğőŋ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Z. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, U = 4 ¡Ć (řĺś.3d), f-ğőŋă ńěęĺš ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ (−0.20 ¡Ć), ă ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ śşęăěšś£ ďő 20 ň¡Ć. Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ YbBi_2Te_4 £ćń£ěšś£ śĺńĳŋżň ŠĹ (Z_2 = 1). Ć őšńĺůĺě őš śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż, čďě ŚŐĆ ĺŋďşűĺřşěš ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőśšĳ łřăěć źěńĺ ć šőůłě Z, ć śőěďĺŋěŋĺĺ YbBi_2Te_4 ĺŋćěřšĺřőćăŋĺě źěńĺ ŕřőĺśţőďĺš ć šőůłě `. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő śőěďĺŋěŋĺě YbSb_2Te_4 £ćń£ěšś£ šřĺćĺăńĳŋżň ĺğőń£- šőřőň (šăąńĺűă).

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) śőěďĺŋěŋĺľ Ge(Sn,Pb)Bi_2Te_4, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň 42-śńőľŋżţ ŕńěŋőł. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğďěśĳ ęě (řĺś.4a) ŕřĺćěďěŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łřĺśšăńńă Bi_2Te_3, £ćń£¿- źěčőś£ řőďĺšěńĳśłĺň śőěďĺŋěŋĺěň ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śěřĺĺ. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Te_3(0001) ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś ńěęĺš čńşąőłő ć ďőńĺŋě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăśśě£ŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąžěňŋżě. Łăł śćĺďěšěńĳśšćşěš ťőřňă śěůěŋĺľ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă ćśšăćłě, łőŋşś ĺňěěš ŕřăćĺńĳŋş¿ ťőřňş šőńĳłő ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ŋěě śěůěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ťőřňş ĺ ćąńĺğĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş śŋěęĺŋłĺ. Šăłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćŋşšřĺğőŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ [24]. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.4b, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GeBi_2Te_4(0001) ťőřňĺřşěšś£ ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś, ĺňě¿źĺľ ĺďěăńĳŋő ĺğőšřőŕŋş¿ ťőřňş ś šőůłőľ Ďĺřăłă, ğăłřěŕń£¿źěľ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć śěřěďĺŋě źěńĺ. Ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ţőřőÿő ĺğőńĺřőćăŋő őš őąžěňŋżţ, ĺ ¡šő £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ťăłšőřőň, šăł łăł ĺśłń¿ůăěš řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă őąžěňŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ŋěďőśšăšłőň ďăŋŋőčő ňăšěřĺăńă £ćń£ěšś£ şğłă£ ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ (≈ 50 ň¡Ć), ŕőśłőńĳłş ŋăńĺůĺě ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă őąžěňŋżţ ĺńĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďěťěłšőć ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śňěźěŋĺ¿ E_F ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ SnBi_2Te_4 (řĺś.4c) ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś.4. İńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ Bi2Te3(0001) ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) śőěďĺŋěŋĺľ Ge(Sn,Pb)Bi2Te4. Šěňŋżň űćěšőň ŕőłăğăŋă ŕřőěłűĺ£ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋă ćśšăćłăţ ŕřĺćěďěŋż śěůěŋĺ£ ďĺřăłőćśłőčő łőŋşśă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ (ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ őšśůĺšżćă¿šś£ őš šőůłĺ Ďĺřăłă)

ĺğőšřőŕěŋ őš šőůłĺ Ďĺřăłă ďő şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Őďŋăłő ć ¡šőľ ęě őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ —` —M ĺňěěšś£ łőŋšĺŋşşň őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżě ňőčşš řăśśěĺćăšĳś£ ďĺřăłőćśłĺě ¡ńěłšřőŋż. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ PbBi_2Te_4(0001) (řĺś.4d) ĺňěěšś£ őąžěňŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ źěńĳ ŕőř£ďłă 90 ň¡Ć. Čěłśăčőŋăńĳŋőě ĺśłăęěŋĺě ďĺřăłőćśłőčő łőŋşśă ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£ ńĺÿĳ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łăł ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ GeBi_2Te_4(0001), šőůłă Ďĺřăłă ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, šăł ůšő ćěřţŋĺľ łőŋşś ŕőńŋőśšĳ¿ ńěęĺš ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ, ă ŋĺęŋĺľ { ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ łőŋšĺŋşşňă őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă őąžěňŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ćőğňőęŋő šőńĳłő ĺğ ŋĺęŋěčő łőŋşśă. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ YbBi_2Te_4(0001). Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ďăŋŋőě śőěďĺŋěŋĺě ĺňěěš łőŋşś Ďĺřăłă ĺďěăńĳŋőľ ťőřňż, ŕőńŋőśšĳ¿ ńěęăźĺľ ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ÿĺřĺŋőľ 100 ň¡Ć. İšő ďěńăěš ďăŋŋżľ ňăšěřĺăń ŕěřśŕěłšĺćŋżň łăŋďĺďăšőň ďń£ ĺś-

Řĺś.5. İńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ŕőćěřţŋőśšĺ YbBi2Te4(0001). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż śěůěŋĺ£ ďĺřăłőćśłőčő łőŋşśă

ŕőńĳğőćăŋĺ£ ć śőğďăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć.

Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć łńăśśě śőěďĺŋěŋĺľ A^{IV}B^{VI}·A^V_2 B^{VI}_3 ąőńĳÿĺŋśšćő £ćń£¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ ŠĹ. Řăśůěš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťăğ YbBi(Sb)_2Te_4 ŕőłăğăń, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋőľ £ćń£ěšś£ śńőĺśšă£ šěšřăďĺňĺšőŕőďőąŋă£ śšřşłšşřă, ăŋăńőčĺůŋă£ śšřşłšşřě šřőľŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ¡ńěňěŋšőć IV čřşŕŕż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő YbBi_2Te_4 ć ¡šőľ śšřşłšşřě £ćń£ěšś£ śĺńĳŋżň ŠĹ. Řăśůěšż ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺľ MBi_2Te_4, čďě M=Ge,Sn,Pb ĺ Yb, ćż£ćĺńĺ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš łőňŕőŋěŋšż M. Šăł, Ge ĺ Pb ğăňěšŋő şńşůÿă¿š ťőřňş ďĺřăłőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řőďĺšěńĳśłĺň śőěďĺŋěŋĺěň Bi_2Te_3. Śřěďĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć YbBi_2Te_4 őąńăďăěš ĺďěăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě, ŕőňĺňő ¡šőčő, ţőřőÿő ĺğőńĺřőćăŋő őš őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

1. C. L. Kane and E. J. Mele, Phys. Rev. Lett. 95, 146802 (2005).

2. B. A. Bernevig and S. C. Zhang, Phys. Rev. Lett. 96, 106802 (2006).

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

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

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

7. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 419 (2010) [JETP. Lett. 91, 387 (2010)].

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

9. K. Kuroda, M. Arita, K. Miyamoto et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 076802 (2010).

10. Y. Zhang, K. He, C.-Z. Chang et al., Nature Phys. 6, 584 (2010).

11. K. Park, J. J. Heremans, V. W. Scarola, and D. Minic, Phys. Rev. Lett. 105, 186801 (2010).

12. D.-X. Qu, Y. S. Hor, J. Xiong et al., Science 329, 821 (2010).

13. T. Zhang, P. Cheng, X. Chen et al., Phys. Rev. Lett.

103, 266803 (2009).

14. Z. Alpichshev, J. G. Analytis, J.-H. Chu et al., Phys.

Rev. Lett. 104, 016401 (2010).

15. A. Shitade et al., Phys. Rev. Lett. 102, 256403 (2009). 16. S. Chadov et al., Nature Mater. 9, 541 (2010). 17. H. Lin et al., Nature Mater. 9, 546 (2010). 18. B. Yan, C.-X. Liu, H.-J. Zhang et al., Europhys. Lett.

90, 37002 (2010).

19. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 664 (2010) [JETP. Lett. 91, 594 (2010)].

20. H. Lin, R. S. Markiewicz, L. A. Wray et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 036404 (2010).

21. K. Kuroda, M. Ye, A. Kimura et al., Phys. Rev. Lett.

105, 146801 (2010).

22. T. Sato, K. Segawa, H. Guo et al., Phys. Rev. Lett. 105, 136802 (2010).

23. B. Yan, H.-J. Zhang, Ch.-X. Liu et al., Phys. Rev. B 82, 161108(R) (2010).

24. L. Fu, Phys. Rev. Lett. 103, 266801 (2009). 25. Y. Xia, D. Qian, D. Hsieh et al., Nature Phys. 5, 398 (2009).

26. Ő. Č. Łăřŕĺŋśłĺľ, Ń. Ě. Ÿěńĺňőćă, Ň. Ă. Łřěšőćă ĺ ďř., Ŋěőřčăŋĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż 39, 305 (2003).

27. Ő. Č. Łăřŕĺŋśłĺľ, Ń. Ě. Ÿěńĺňőćă, Ň. Ă. Łřěšőćă, Ć. Ś. Ğěňśłőć, Ŋěőřčăŋĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż 36, 1321 (2003).

28. Ń. Ě. Ÿěńĺňőćă, Ő. Č. Łăřŕĺŋśłĺľ, Ŕ. Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőć, ĺ ďř., Ŕěřśŕěłšĺćŋżě ňăšěřĺăńż é 3, 5 (2006).

29. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 183 (2010) [JETP. Lett. 92, 160 (2010)].

30. G. Kresse and J. Hafner, Phys. Rev. B 48, 13115 (1993). 31. G. Kresse and J. Furthm-uller, Comput. Mater. Sci. 6, 15 (1996).

32. P. E. Bl-ochl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994). 33. G. Kresse and D. Joubert, Phys. Rev. B 59, 1758 (1998). 34. URL: http://www.‚apw.de 35. J. P. Perdew, K. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Lett. 77, 3865 (1996).

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

37. W. M. Temmerman, Z. Szotek, A. Svane et al., Phys.

Rev. Lett. 83, 3900 (1999).

38. Š. Ć. Ęşłőćă, Ă. Ĺ. Ğăśńăćśłĺľ, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 16(5), 918 (1971).

39. K. Adouby, A. A. Tour«e, G. Kra et al., Acad. Sci. Chem.

3, 51 (2000).

40. Ő. Č. Łăřŕĺŋśłĺľ, Ń. Ě. Ÿěńĺňőćă, Ň. Ă. Łřěšőćă, Ŋěőřčăŋĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż 33, 793 (1997).

41. O. M. Aliev, T. F. Maksudova, N. D. Samsonova et al., Inorg. Mater. 22, 23 (1986).

42. A. S. Guloy, F. Gascoin, A. Chamoire et al., Phys. Stat.

Sol. (RRL) 1, 265 (2007).

43. L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. Ć 76, 045302 (2007). 44. L. Fu, C. L. Kane, and E. J. Mele, Phys. Rev. Lett. 98, 106803 (2007).

45. J. E. Moore and L. Balents, Phys. Rev. B 75, 121306(R) (2007).

46. J. F. Herbst and J. W. Wilkins, in Handbook of the Physics and Chemistry of Rare Earths, Eds. K. A. Gschneidner, L. Eyring, and S. H-ufner, North- Holland, Amsterdam, 1987, Vol. 10, p. 321.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011