Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 6, ś. 500 { 503 © 2011 č. 25 śěŋš£ąř£

Śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă Bi_2Se_3

Ő. Ě. Šěřěźěŋłő^{∗+1)}, Ł. Ă. Łőţ^∘, Ć. Ć. Ăšşůĺŋ^∗, Ł. Ŋ. Řőňăŋ¿ł^{∗+}, Ś. Ć. Ňăłăřěŋłő^+, Ć. Ă. Čőń£ÿőć^+, Ă. Ś. Łőęşţőć^{∗+}, Ĺ. Ŕ. Ŕřőśćĺřĺŋ^∇, Ă. Ă. Ÿłń£ěć^{∗+}

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ă.Ć. Řęăŋőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∘Ĺŋśšĺšşš čěőńőčĺĺ ĺ ňĺŋěřăńőčĺĺ ĺň. Ć.Ś. Śőąőńěćă Śĺąĺřśłőčő ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš łăšăńĺğă ĺň. Č.Ł. Ąőřěśłőćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăćčşśšă 2011 č.

Ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ăšőňŋő-śĺńőćőľ ĺ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ĺŋěřšŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ śłőńă (0001) ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő Bi2Se3 ł őłĺśńěŋĺ¿: ŕőśńě ňěś£űă ţřăŋěŋĺ£ őąřăğűőć ŋă ćőğďşţě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě őąřăğşěšś£ śőąśšćěŋŋżţ őłśĺďőć ćĺśňşšă ĺ śěńěŋă. Ŕőńşůěŋż ăšőňŋő-čńăďłĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăğňěřőć (∼ 1 śň^2) śő śřěďŋěľ łćăďřăšĺůŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ňěŋěě 0.1 ŋň ĺ ăšőňŋżň řăğřěÿěŋĺěň śšřşłšşřż (1×1)-(0001) Bi2Se3. Ĺğňěřěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćż£ćĺńő łćăğĺńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě Bi2Se3.

Ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšěľ (0001) ňőŋőłřĺśšăńńőć V_2VI_3 ść£ğăŋ ś ŕřő£ćńěŋĺěň ¡šĺňĺ śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ śćőľśšć šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć (ŠĹ), őšłřżšżţ ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď [1]. Ďăŋŋżě ňăšěřĺăńż £ćń£¿šś£ ĺğőń£šőřăňĺ ć őąžěňě, ć šő ćřěň£ łăł ĺţ ŕőćěřţŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ŕřőćőď£źěľ ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőčő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň, őąřăğş¿źĺň ďĺřăłőćśłĺľ łőŋşś [2].

Śőěďĺŋěŋĺě Bi_2Se_3 łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć řőňąő¡ďřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ D^5_{3d} (R-3m). Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż Bi_2Se_3 şďőąŋěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě řőňąő¡ďřĺůěśłş¿, ă čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ś ŕăřăňěšřăňĺ a ĺ c [3]. İšĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćżřăęěŋŋş¿ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş: ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ c (őśĳ śĺňňěšřĺĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłě), śšřşłšşřş ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ŋăąőřă śńőęŋżţ śńőěć-łćĺŋšěšőć. Łăęďżľ łćĺŋšěš śőśšőĺš ĺğ ŕ£šĺ śńőěć, őąřăğş£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Se(1){Bi{ Se(2){Bi{Se(1), ć łőšőřőľ ăšőňż ŕőśńěďş¿źěčő śńő£ řăśŕőńăčă¿šś£ ŋăď űěŋšřăňĺ šřěşčőńĳŋĺłőć, őąřăğőćăŋŋżţ ăšőňăňĺ ŕřěďżďşźěčő śńő£ (řĺś. 1). Ćŋşšřĺ łćĺŋšěśńő£ ăšőňż ĺňě¿š ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ĺőŋŋőłőćăńěŋšŋş¿ ść£ğĳ, šőčďă łăł ňěęďş łćĺŋšěšăňĺ ŕřěőąńăďăěš śĺńă Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă [4]. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńń Bi_2Se_3 ńěčłő śłăńżćăěšś£ ŕő ŕńőśłőśšĺ (0001), řăğřşÿă£ śńăążě ňěęśńőěćżě ść£ğĺ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ňěęďş łćĺŋšěšăňĺ.

1)e-mail: teresh@thermo.isp.nsc.ru

Ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ŕőćěřţŋőśšĳ (0001) őąńăďăěš şŋĺłăńĳŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕřěďśšăćń£- ěš ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě śšřşłšşřŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šăłęě ěě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś őłřşęă¿źěľ śřěďőľ. Ć śńşůăě ňăšěřĺăńőć, őąńăďă¿źĺţ śńőĺśšőľ śšřşłšşřőľ, šăłĺţ, łăł čřăťĺš ĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ďĺţăńĳłőčěŋĺďőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ő śšăąĺńĳŋőśšĺ ĺ ăšőňŋőľ čńăďłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕřĺ śłőńě ŕő ňěęśńőěćżň ść£ğ£ň Ćăŋďěř-Ćăăńĳśă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ćőğďşţě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šăłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ şďăćăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ ăšőňŋżě ř£- ďż ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (ŚŠŇ) [5]. Ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ (0001) Bi_2Se_3 šăłęě ďőńęŋă őąńăďăšĳ śšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ł őłĺśńěŋĺ¿. Őďŋăłő ć řăąőšăţ [6, 7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 ĺ Bi_2Te_3 ŋă ćőğďşţě őłśĺďż ŋă ŋěľ őąřăğş¿šś£ şęě ć šěůěŋĺě ŕěřćżţ ůăśőć, ă ŕőśńě śşšőł ¡łśŕőğĺűĺĺ ćżřăśšăěš śńőľ śőąśšćěŋŋżţ őłśĺďőć (Bi_2O_3, SeO_2, TeO_2) šőńźĺŋőľ 1 ŋň. Őąřăğőćăŋĺě śőąśšćěŋŋżţ őłśĺďőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Se_3 ňőęěš £ćń£šĳś£ ŕřĺůĺŋőľ ďěčřăďăűĺĺ śćőľśšć šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ [6]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć řăąőšăţ [6, 7] ŋě ŕřĺćőďĺšś£ ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă śšřşłšşřŋőčő śőćěřÿěŋśšćă ĺğşůăěňżţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ć šő ęě ćřěň£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ĺŋěřšŋőśšĳ ł őłĺśńěŋĺ¿ ćő ňŋőčőň ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ďěťěłšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (ŋăńĺůĺě ćăłăŋśĺľ, ďěťěłšőć ğăňěźěŋĺ£, őąőřćăŋŋżţ ść£ğěľ) [3]. Ŕőśłőńĳłş ŕőćěřţŋőśšĳ (0001) śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ăšőňăňĺ Se ś łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćŋşšřĳ łćĺŋšěšă, ğďěśĳ, łăł ĺ ć śńşůăě ďĺţăńĳłőčěŋĺďőć, ňőę-

500 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 1. Ćěłšőřż ¡ńěňěŋšăřŋżţ šřăŋśń£űĺľ řőňąő¡ďřĺůěśłőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ĺ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ć čěłśăčőŋăńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ

ŋő őęĺďăšĳ śšăąĺńĳŋőśšĺ (ĺŋěřšŋőśšĺ) śőćěřÿěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ (0001) V_2VI_3 ł őłĺśńěŋĺ¿.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£¿šś£ ĺğşůěŋĺě ŕăśśĺćĺřş¿źĺţ śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 ĺ şśšăŋőćńěŋĺě ćğăĺňőść£ğĺ ňěęďş śšřşłšşřŋżň śőćěřÿěŋśšćőň, ţĺňĺůěśłőľ śšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ĺ ŠĹ-śćőľśš-ćăňĺ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śěńěŋĺďă ćĺśňşšă.

Ďń£ śĺŋšěğă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő Bi_2Se_3 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ¡ńěňěŋšăřŋżě Bi ĺ Se ůĺśšőšőľ 99.99%. Ćğćěÿěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż őšŕăĺćăńĺśĳ ć ăňŕşńě, őšłăůěŋŋőľ ďő őśšăšőůŋőčő ďăćńěŋĺ£ ∼ 10^{−4} Tőřř. Ğăšěň ăňŕşńă ŋăčřěćăńăśĳ ć ŕěůĺ śő śłőřőśšĳ¿ 20 čřăď/ů ďő šěňŕěřăšşřż ŋă 20^∘Ś ćżÿě ŕńăćńěŋĺ£ (Š_{melt} = 705^∘Ś). Ŕőśńě őďŋőďŋěćŋőľ ćżďěřęłĺ ŕěůĳ ćżłń¿ůăńăśĳ. Ŕěřěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ śńĺšłőć ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ňěšőďş Ąřĺďęňěŋă ć ćěřšĺłăńĳŋőň ĺśŕőńŋěŋĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćřăźă- ¿źěčőś£ šěŕńőćőčő ŕőń£ [8]. Ćżřăźěŋŋżě łřĺśšăńńż őążůŋő śőśšő£ńĺ ĺğ őďŋőčő ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ łřşŕŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ąńőłőć. Łřĺśšăńńż őąńăďăńĺ ¡ńěłšřőŋŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n = 1 · 10^{19} cň^{−3} ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć 2000 śň^2/(Ć·ś) ŕřĺ Š = 77 Ł. Ć řăąőšě ĺğşůăńĺśĳ ŕőćěřţŋőśšĺ śěńěŋĺďă ćĺśňşšă, ŕőńşůěŋŋżě śłőńőň ŕő ŕńőśłőśšĺ śŕăľŋőśšĺ (0001). Śőśšăć ĺ śšěţĺőňěšřĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Bi_2Se_3 ĺğşůăńĺśĳ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ). İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă śńőěć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ťőšő¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřőňěšřě ťĺřňż SPECS (Čěřňăŋĺ£) ś ŕőńşśťěřĺůěśłĺň ăŋăńĺğăšőřőň PHOIBOS-150-MCD-9 ĺ řěŋščěŋőćśłĺň ňőŋőţřőňăšőřőň FOCUS-500 (ĺğńşůěŋĺě AlK¸ = 1486:74 ¡Ć, 200 Ćš). Ÿłăńă ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ążńă ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őšłăńĺąřőćăŋă ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ŕĺłőć őśšőćŋżţ şřőćŋěľ Au4f_{7=2} (84.00 ¡Ć) ĺ Cu2p_{3=2} (932.67 ¡Ć). İŋěřčĺ£ ść£ğĺ (İŚ) ĺ ŕőńŋă£ ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńşćżśőšě (ŔŸŔĆ) ŕřěďśšăćńěŋż ś šőůŋőśšĳ¿ 0.05 ¡Ć. Ďăćńěŋĺě ć łăňěřě ăŋăńĺğă ŋě ŕřěćżÿăńő 5 · 10^{−10} Šőřř. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšěţĺőňěšřĺĺ ąĺŋăřŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ Bi_2Se_3 ążńĺ ĺğňěřěŋż ŘŤİ-śŕěłšřż ¡ńěňěŋšăřŋżţ Bi, Se, ůšő ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ťăłšőřż ¡ńěňěŋšŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă şśšăŋőćłě, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£. Śőŕőśšăćńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ Bi ĺ Se ć Bi_2Se_3 ŕőłăğăńő śšěţĺőňěšřĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě Bi/Se ≈ 2/3. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőťĺńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă śłăŋĺřş¿źěň šşŋŋěńĳŋőň ňĺłřőśłőŕě (ŚŠŇ) ŕřőĺğćőďśšćă Omicron ĺ ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě Solver P-47H.

Ŋă řĺś. 2a ŕřĺćěďěŋő ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺě, őšřăęă¿- źěě ňőřťőńőčĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3. Řĺś. 2b ŕőłăğżćăěš ŕřőťĺńĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ćżśőšż ŕőćěřţŋőśšĺ (peak-to-peak) ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś. 2a. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ňăśÿšăąě 5 ňłň ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ć śřěďŋěň ŋě ŕřěćżÿăěš 0.1 ŋň. Őšňěšĺň, ůšő ňăśÿšăą ÿłăń ŕő ďćşň łőőřďĺŋăšăň őšńĺůăěšś£ ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋă£ ÿěřőţőćăšőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ŕńőźăďĺ 5×5 ňłň^2 śőśšăćĺńă 0.06 ŋň. İšă ćěńĺůĺŋă ťăłšĺůěśłĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň řăğřěÿěŋĺ£ ĂŚŇ-ňěšőďă. Ĺğşůěŋĺě řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 ŕńőźăďĳ¿ ∼ 1 śň^2 ć řăğŋżţ šőůłăţ őąřăğűă ŕőłăğăńő ăŋăńőčĺůŋş¿ łăřšĺŋş, ůšő čőćőřĺš ő ćżśőłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śłőńă. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ťńşłšşăűĺĺ ćżśőšż řěńĳěťă őłăğżćă¿šś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě ăšőňŋőčő řăğňěřă ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ şůăśšłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ĂŚŇ-ňěšőďă. Ăšőňŋă£ čńăďłőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

502 Ő. Ě. Šěřěźěŋłő, Ł. Ă. Łőţ, Ć. Ć. Ăšşůĺŋ ĺ ďř.

Řĺś. 2. (a) ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺě (5×5 ňłň^2) ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi2Se3. (b) Ŕřőťĺńĳ řěńĳěťă, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ńĺŋĺĺ, ŕřőćěďěŋŋőľ ŋă řĺś. 2ă

Bi_2Se_3 ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăğňěřőć ążńă šăłęě ŕőďšćěřęďěŋă ćőğďşÿŋżňĺ ĺ ćăłşşňŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ- £ňĺ ňěšőďőň ŚŠŇ. Ĺğşůěŋĺě ňőřťőńőčĺĺ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ŕőłăğăńő, ůšő řěńĳěť ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ňěŋ£- ěšś£ ć šěůěŋĺě ňěś£űěć ţřăŋěŋĺ£ őąřăğűőć ŋă ćőğďşţě. İšő ňőęěš őğŋăůăšĳ őďŋőřőďŋőě őłĺśńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ńĺąő ćżśőłş¿ śšăąĺńĳŋőśšĳ (ŕăśśĺćŋőśšĳ) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ł ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś čăğőćőľ ăšňőśťěřőľ őłřşęă¿źěľ śřěďż. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ćżďćĺŋşšżţ čĺŕőšěğ ążń ĺğşůěŋ śőśšăć ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšőďőň ŘŤİŚ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡łśŕőğĺűĺ£ţ ŋă ćőğďşţě.

Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ŘŤİ-śŕěłšřż ńĺŋĺľ ďşąńěšőć 4f Bi ĺ 3d Se ŕőśńě 1 ňĺŋ ¡łśŕőğĺűĺĺ ŋă ćőğďşţě ćő ćřěň£ ğăčřşğłĺ ć ŚĆĆ-łăňěřş (ă) ĺ ŕőśńě ţřăŋěŋĺ£ őąřăğűőć ć šěůěŋĺě 30 ďŋěľ (b). Ĺğćěśšŋő, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ śďćĺč łőňŕőŋěŋš ć ńĺŋĺ£ţ Bi ĺ Se ć śőěďĺŋěŋĺĺ ś łĺśńőřőďőň (Bi_2O_3, SeO_2) śőśšăćń£ěš 1.5 ĺ 3.5 ¡Ć ďń£ ćĺśňşšă ĺ śěńěŋă śőőšćěšśšćěŋŋő [6, 9]. Ĺğ řĺś. 3ă ćĺďŋő, ůšő ć ŘŤİ-śŕěłšřăţ ŕőćěřţŋőśšĺ Bi_2Se_3 őšśşšśšćş¿š ţĺňĺůěśłĺ śďćĺŋşšżě łőňŕőŋěŋšż, őšŋőś£źĺěś£ ł śőěďĺŋěŋĺ£ň Bi ĺ Se ś łĺśńőřőďőň. İłśŕőğĺűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 ŋă ćőğďşţě ć šěůěŋĺě 30 ďŋěľ šăłęě ŋě ŕřĺćěńă ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őłśĺďŋżţ łőňŕőŋěŋš ć śŕěłšřăţ (řĺś. 3b). Őšśşšśšćĺě łĺśńőřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ őšśşšśšćĺěň ć śŕěłšřăţ ŘŤİŚ ńĺŋĺĺ O1s. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő-

Řĺś. 3. ŘŤİ-śŕěłšřż ńĺŋĺľ 4f Bi ĺ 3d Se ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi2Se3 ŕőśńě 1 ňĺŋ ¡łśŕőğĺűĺĺ ŋă ćőğďşţě (a) ĺ ŕőśńě 30 ďŋěľ ŋă ćőğďşţě (b)

ćěřţŋőśšĳ śłőńă (0001) ňőŋőłřĺśšăńńă Bi_2Se_3 ĺŋěřšŋă ł őłĺśńěŋĺ¿ ĺ śőţřăŋ£ěš ŕăśśĺćĺřş¿źĺě śćőľśšćă ć šěůěŋĺě ňěś£űěć. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [6], ć łőšőřőľ őąřăğőćăŋĺě őłśĺďőć Bi ĺ Se ŋăąń¿ďăńőśĳ ś ŕěřćżţ śěłşŋď ¡łśŕőğĺűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ćőğďşţě. Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň śšőńĳ śşźěśšćěŋŋőľ řăğŋĺűż ć ŕőćěďěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă ćőğďşţě £ćń£ěšś£ řăğŋőě łřĺśšăńńĺůěśłőě śőćěřÿěŋśšćő ĺśţőďŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ć ŕőńĳğş ¡šőľ čĺŕőšěğż čőćőřĺš šőš ťăłš, ůšő ć řăąőšě [6] ćŋăůăńě ŋăąń¿ďăńőśĳ őłĺśńěŋĺě ćĺśňşšă ĺ šőńĳłő ŕőśńě ¡šőčő { őłĺśńěŋĺě śěńěŋă. Ŕőśłőńĳłş ć ĺďěăńĳŋőň łřĺśšăńńě ćěřţŋĺľ śńőľ ğăłăŋůĺćăěšś£ ăšőňăňĺ śěńěŋă, őłĺśńěŋĺě ăšőňőć ćĺśňşšă ćőğňőęŋő šőńĳłő ůěřěğ ďěťěłšż (ćăłăŋśĺĺ śěńěŋă, ğăňěźěŋĺě ćĺśňşšőň ćěřţŋĺţ ăšőňőć śěńěŋă). Ĺňěŋŋő ć ¡šőň śńşůăě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňě¿šś£ őąőřćăŋŋżě ść£ğĺ ćĺśňşšă [10], ś łőšőřżňĺ ňőęěš ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ łĺśńőřőď.

Ŋă řĺś. 4ă ŕřĺćěďěŋă ŚŠŇ-łăřšĺŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3, ŕőńşůěŋŋă£ ś ăšőňŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕőśńě ďćşţŋěďěńĳŋőľ ¡łśŕőğĺűĺĺ ŋă ćőğďşţě. Ŋă ŋěľ ţőřőÿő ćĺďŋă ďćşňěřŋă£ čěłśăčőŋăńĳŋă£ řěÿěšłă Sešěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ŋěřěłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (1×1)-(0001) Bi_2Se_3. Ŕřőćěďěŋŋżě ŚŠŇ-ĺśśńěďő-ćăŋĺ£ ŕőďšćěřďĺńĺ ăšőňăřŋş¿ čńăďłőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šăłęě ŋĺğłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ďěťěłšőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śłőńă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śěńěŋĺďă ćĺśňşšă. Ŕěřĺőď ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšăćń£ěš 0.4 ŋň ŕřĺ ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ řěńĳěťă ć ŋěśłőńĳłő śőšżţ ŋăŋőňěšřă řĺś. 4b.

Ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ (0001) Bi_2Se_3 ĺğşůăńĺśĳ ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŚŠŚ). Ŕřőćěďěŋŋżě ŚŠŚ-ĺğňěřěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ šşŋŋěńĳŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 4. (ă) ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺě (8×8 ŋň^2) ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi2Se3, V s = −0.8 Ć, I = 30 ŕĂ. (b) Ŕřőťĺńĳ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ AB ŋă řĺś. 4ă. (ś) Śŕěłšř šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżľ ć űěŋšřě řĺś. 4ă. (d) ŘŤİśŕěłšř ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ćąńĺğĺ ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż

(řĺś. 4c), łőšőřă£ őšřăęăěš ńőłăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ (ŃŔŚ) ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ćĺďŋő, ůšő ŃŔŚ ĺňěěš V-őąřăğŋş¿ ťőřňş, śőőšćěšśšćş- ¿źş¿ łőŋşśş Ďĺřăłă, ůšő čőćőřĺš ő śőţřăŋěŋĺĺ ŠĹśćőľśšć ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőśńě ďńĺšěńĳŋőľ ¡łśŕőğĺűĺĺ ŋă ćőğďşţě. Ňĺŋĺňşň šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőšěŋűĺăńş −0:13 Ć. Ć ř£- ďě řăąőš šăłőľ ňĺŋĺňşň ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ −0:3 Ć ĺ ŕřĺŋĺňăńś£ ğă šőůłş Ďĺřăłă [11, 12]. Ŋăąń¿ďăěňă£ řăğŋĺűă ć ŕőńőęěŋĺĺ ňĺŋĺňşňă (šőůłĺ Ďĺřăłă) őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ ś řăąőšăňĺ [11, 12], ćěřő£šŋő, ść£ğăŋă łăł ś řăğŋżňĺ šěňŕěřăšşřŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ĺğňěřěŋĺ£ (šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ ć řăąőšăţ [11, 12] śőśšăćń£ńă 1.5{4.5Ł), šăł ĺ ś řăğŋőľ ćěńĺůĺŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ őąžěňŋőčő ňăšěřĺăńă. Őąńăśšĳ ŕőřőčőćőčő ćőğřăśšăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ (−3:5 Ć) śőőšćěšśšćşěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (Ev) [13] ĺ őŕřěďěń£ěš ŕőńőęěŋĺě ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕőńőęěŋĺě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (Ec, őšňěůěŋő śšřěńłőľ) śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğă śůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺčőńłĺ ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4ś, şřőćěŋĳ Ťěřňĺ (Ef, ŋşńĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£) ńěęĺš ćżÿě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă 0.1 ¡Ć. Řăśŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ść£ğăŋő ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (n = 1 · 10^{19} śň^{−3}). Śŕěłšř ťőšő¡ňĺśśĺĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă řĺś. 4d ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőšőńőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (VBM) ńěęĺš ŋă 0.38 ¡Ć ŋĺęě şřőćŋ£

Ťěřňĺ. Ś şůěšőň ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Bi_2Se_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, 0.25{0.28¡Ć [13], ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ őłăğżćăěšś£ ŋă 0.1 ¡Ć ćżÿě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŚŠŚ-ĺğňěřěŋĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ĺŋěřšŋżě śćőľśšćă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3, £ćń£¿źĺěś£ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ ďń£ śńőĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ śőćěřÿěŋśšćă ŕőćěřţŋőśšĺ. Śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) Bi_2Se_3 őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżě ăšőňż śěńěŋă ŋă ĺďěăńĳŋő šěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) ĺňě¿š ğăňłŋşšżě ¡ńěłšřőŋŋżě őąőńőůłĺ śő ść£ğ£ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćŋşšřĳ łćĺŋšěśńő£ ĺ ś őšśşšśšćş¿źĺňĺ ŋěŋăśżźěŋŋżňĺ ść£ğ£ňĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ śőţřăŋěŋĺě ŠĹ-śćőľśšć ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) őąžěňŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă Bi_2Se_3 ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőň ţřăŋěŋĺĺ ć ăšňőśťěřŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ě.Ć. Ůşńłőćş ğă ććěďěŋĺě ć šěňăšĺłş šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć ĺ Ś.Ć. Ěřěňěěćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőńěğŋżě śőćěšż.

1. M. Z. Hasan and C. L. Kane, Rev. of Mod. Phys. 2, 3045 (2010), and references therein.

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

3. Ą. Ň. Čőńĳűňăŋ, Ć. Ă. Łşďĺŋőć, Ĺ. Ă. Śňĺřŋőć, Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż ŋă őśŋőćě Bi2Te3. Ň.: Ŋăşłă, 1972.

4. S. K. Mishra, S. Satpathy, and O. Jepsen, J. Phys.

Condens Matter 91, 461 (1997).

5. X. L. Wu, P. Zhon, and C. H. Lieber, Phys. Rev. Lett.

61, 2604 (1998).

6. D. Kong, J. J. Cha, and K. Lai, ACS Nano 5(6), 4698 (2011).

7. H. Bando, K. Koizumi, Y. Oikawa et al., J. Phys.

Condens. Mat. 12, 5607 (2000).

8. K. A. Kokh, B. G. Nenashev , A. E. Kokh, and G. Yu. Shvedenkov, J. Cryst. Growth 275, E1964 (2005).

9. J. F. Moulder, W. F. Stickle, P. E. Sobol, and K. D. Bomben, in: Handbook of X-ray Photoelectron Spectroscopy, Ed. by J. Chastain, Perkin-Elmer Corporation, Physical Electronics Division, 1992.

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

11. T. Hanaguri, K. Igarashi, M. Kawamura et al., Phys.

Rev. B 82, 081305(R) (2010).

12. S. Kim, M. Ye, K. Kuroda et al., Phys. Rev. Lett. 107, 056803 (2011).

13. S. Urazhdin, D. Bilc, S. D. Mahanti, and S. H. Tessmer, Phys. Rev. B 69, 085313 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011