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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ (3D) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [1, 2]). ´ÑÒÑÎÑÅËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ (ÐÇËÊÏÇÐÐÞ) ÒÓË ËØ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÐâÕËÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß" ÄÄÇÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓËÛËÓÑ-
ÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ×ÑÓÏ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä àÎÎËÒÔÑËÆ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ àÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÂ Ä
ÆÓÖÅÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÇÌ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ (´ª) ì àÕÑ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ËÎË ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ). ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß "ÓÂÊÄâÊÞÄÂÇÕ" ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ´ª
¥É. ®ÖÓ (J. Moore) [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÓËÎËÔÕÐÞÌ ÖÊÇÎ
(ÓËÔ. 1Â) Ë ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ("ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË") ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇÊÑÄ [3].

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÜÇÎß.
¿ÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÍÂÍ
Í ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÐÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÃÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÜÇÎßá ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑ ÜÇÎßá, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÆÓÖÅÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÇÕ
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ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ. ªÊ àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá [4].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÕÑÏÞ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ (ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÓ.), Õ.Ç. ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [1]. £ 1980 Å. Í àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
·ÑÎÎÂ [5], ÔÕÂÄÛÇÇ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË, Â ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ ÑÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÄÔÇØ
ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË.

1.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 35 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ (ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¬ÎÂÖÔÖ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÖ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1985 ÅÑÆÂ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ (ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÌÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxy ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÎÂÄÐÑÌ. ¯Â
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ËÎË "ÒÎÂÕÑ" (ÓËÔ. 2Â).
±ÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ rxy ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ: rxy � h=Ne 2, ÅÆÇ e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, N ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
âÄÎÇÐËË.

¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌoc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ EN �
� �hoc�N� 1=2�, ÊÆÇÔß �h � h=�2p�. ¦ÔÎËN ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÔÕÞ, ÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÖÔÕÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍÜÇÎßá Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÎÇ ÍÓÂÈÄ
2D-ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÇÆÐâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÊÂÅËÃÂÐËá" ÄÄÇÓØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ [7]. £ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy�Ne2=h.
[8]. ³ÕÖÒÇÐßÍË Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ rxy ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ ÎÇÉËÕÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏËÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. (¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË.) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ rxx (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ÓËÔ. 2Â), Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÈÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÕÑÍ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ
ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß 2D-ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ
Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÍÓÂÈÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÓÂÇÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÍÂÐÂÎÂØ. ´ÑÍ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÕÇÚÈÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, ÕÑÍ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÑÕÔÍÂÍËÄÂÐËÇÏ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 2Ã) [9].
¹ËÔÎÑ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxy [10].
(¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ.) ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÑ, Õ.Ç. ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÆÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [8]. ±ÑÆÓÑÃÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12].

³ËÔÕÇÏÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ´ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Rxx Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Rxy ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ [6].
(Ã) ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ [9].
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ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. (¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13],
ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´ª Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÂØ.)
³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (T-ÔËÏÏÇÕÓËË), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. (¶ÑÓÏÖÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. £ ÏËÍÓÑÏËÓÇ T-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.)

±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ Ä ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×ÇÐÂ (2D-×ÑÓÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ·ÑÎÆÇÌÐÑÏ
(Haldane) [14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÆÇÌÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 2D-ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÇ 1D-ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ¥ËÓÂÍÂ E � �vFp, ÅÆÇ
vF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, pì ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 2D-ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÜÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÜËÜÈÐÐÑÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ), ÅÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [7]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÄâÕÑÄÂ [15].

1.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
³ÒÖÔÕâ 26 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [16], ÚÕÑ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÕÑÍÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËá, ÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. (³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ì àÕÑ ÒÑÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.) ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô
ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË) [17]. ´ÂÍ, Ô 1970 Å. Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].
¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
×ËÊËÍÑÌ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ. £ ÒÑËÔÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÂÄÕÑÓÞ [19] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÞØ Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Si, Ge, InSb
Ë GaAs ËÎË GaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÅÆÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÑÍ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÕÇÓâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÔÂÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä 3D-ÊÑÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ HgTe, HgSe. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ, ÐÑ ÔÒËÐÑÄÂâ
ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ´ÂÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä
ÊÑÐÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÎÑÔß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 19 ë 22] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ·ÑÎÎÂ ËÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (2D-´ª). ²Ç-
ÛÂáÜËÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ ¥ßâÍÑÐÑ-
ÄÞÏ Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [18], ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÑÎß ÍÓÂÈÄ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÑÎÆÇÌÐÂ [14]. £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË 2D-ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá, Â ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ËØ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ [8].
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ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÒËÐ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [23].

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË 2D-´ª ÔÆÇÎÂÎË¬ÇÌÐ
(Kane) Ë ®ËÎË (Mele) [24, 25], ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÕÓÞÕ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÏÑÆÇÎß 2D-´ª Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÜÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, ËÎË 2D-´ª, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÆÄÂ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÔÒËÐ-ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ [26]. °ÆÐÑ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ¥ËÓÂÍÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË, ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË [16, 17], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË E � p 2=2m � (ÅÆÇ m �ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ) Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. µÏÇÔÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÆÇÔß Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ 2D-´ª Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 3D-´ª, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÖÔÑÄ ¥ËÓÂÍÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [24, 25] ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ 2D-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËØ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ, Ë
àÕÂ ÔÄâÊß ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÕß" ÔËÎÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, Ë ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÜÇÎË
ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
"ÒÇÕÎË" ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÆÄÇ ÍÑÒËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÎËÛß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ. ´ÑÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÕÂÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 4Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ

2D-´ª, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ 1D-ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ [8]. ´ÂÍËÇ ÍÓÂÇ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË [26] ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß",
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ. ° ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÑ-
ÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÂ
ËÎË ÔÒËÐ ë ËÏÒÖÎßÔ-ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá, Õ.Ç. ÔÒËÐÞ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÍÓÂÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1D-ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ¥ËÓÂÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ¬ÇÌÐ Ë ®ËÎË ÄÞâÔ-
ÐËÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËØÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ·ÑÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÏ Z2 [25], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÈÕÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÚÈÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
1D-ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÉÆÖ 0 Ë p=a,
ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑÕ
ËÐÆÇÍÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÚÈÕÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÌÐÂ ë®ËÎË.

ÿp=a 0 p=a
k

©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

³ÒËÐ ÄÐËÊ

´ÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ

³ÒËÐ ÄÄÇÓØ

EF

E Ã

³ÒËÐ ÄÐËÊ

³ÒËÐ ÄÄÇÓØ

Â

¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ

ÿÿ

ÿÿ

²ËÔ. 4. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ. (Â) ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 2D-´ª Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÕÇÚÈÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ [9].
(Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ 2D-´ª, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ" ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ [8].
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£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [24, 25] ¢ÇÓÐÇÄËÅ, ·ßáÊ Ë ¨ÂÐÅ
[27] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ HgTe/CdTe ÇÈ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ("ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ") ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ Í ×ÂÊÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÎÇÆÖâ àÕËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ¬ÈÐËÅ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [10, 28] ËÊÏÇÓËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ CdTe/HgTe/CdTe Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ d ÔÎÑâ
HgTe Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
dc � 6;3 ÐÏ ÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×Â-
ÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÒÓË d < dc Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ÒÓË d > dc. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÊÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ËÏÇÎË ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (� 1 ÏÍÏ),
ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë
ÑÔÎÂÃËÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓËÚÈÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÛË-
ÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÎÖÚÂâØ III Ë IV, ÅÆÇ G � 2e 2=h, ÊÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [1].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ HgTe/CdTe ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ØÑÕâ
Ë ÄÐÇ ÔÄâÊË Ô ´ª, ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [10, 28].

1.3. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
£ 2006 Å. ÕÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ 3D-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ·ÑÎÎÂ, ËÎË
2D-´ª, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÂ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ [13, 30, 31].
¢ÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÑ
ÜÇÎßá ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÜËÜÇÐÑ ´-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 32] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔÎÂÃÑÅÑ" Ë "ÔËÎßÐÑÅÑ" 3D-´ª. ±ÓÑÔÕÑÌ
3D-´ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÂ ËÊ ÔÎÑÈÄ
2D-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ 3D-ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ [33]. ³ÒËÓÂÎßÐÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯Ñ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ Ë ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÔÎÂÃÞÏ 3D-´ª.

³ËÎßÐÞÌ 3D-´ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ Ô
2D-´ª Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ 3D-´ª ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÑÌ ´ª,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ 3D-´ª ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ". £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÔÒËÐÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
3D-´ª ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä 3D-´ª ËÏÇÇÕ ÜÇÎß ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÇÔâ ËÊ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍÑÇ

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ
Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ
Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ
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²ËÔ. 5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. (Ã) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÈÄ HgTe ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg.
I ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (d � 5;5 ÐÏ).
II, III Ë IV ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ (d � 7;3 ÐÏ), G ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vthr

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Vg � Vthr [10].
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´Ñ ÇÔÕß ËÊ-ÊÂ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ËÊ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÿk-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÎÇÉËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [1, 2]. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÍÓÂâØ 2D-´ª, ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ë Ä
ÑÃÝÈÏÇ, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´ª, ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

¬ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÎË
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂ ÐËØ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÔÚÇÊÐÖÕß ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË
ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [3]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä 3D-´ª, ÍÂÍ Ë Ä
2D-´ª, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÑÐÖÔÑÄ
¥ËÓÂÍÂ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ (ÓËÔ. 6Ã). °ÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle Resolved Photoemission Spect-
roscopy ì ARPES) [34] Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [35] ÆÎâ Bi2Se3 Ë Bi2Te3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥ËÓÂÍÂ, ÐÑ ÎËÛß Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. °ÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÐÖÕÓË
ÜÇÎË ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2D-´ª,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � �c
����������������������
p 2 �m 2c 2

p
: �1�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÜÇÎß ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÓË m � 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. ¦ÔÎË
ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖáÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËË d2E=dk 2 ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
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�
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ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [2]. (©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ p � �hk.)
´ÇÑÓËâ [36] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T-ÔËÏÏÇÕ-

ÓËâ Ä ´ª ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k Ë ÿk
ËÏÇÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ, ÒÓË ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÅÑ ÔÒËÐ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 2p Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÐÖÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË (ÓËÔ. 6Ã).
±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä 3D-´ª ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ
×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË g � p [37], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÊÑÎÑÕÑ, ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 3D-´ª ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÓË
ÂÔÒÇÍÕÂ Ä ÒÑÐâÕËË "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ" [2]. ±ÇÓÄÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ Z2. £ 3D-´ª Z2-ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. (¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË 3D-ÔËÔ-
ÕÇÏÞÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÚÇÕÞÓÇZ2-ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.) £ÕÑÓÑÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k Ë ÿk ËÏÇÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ´ÓÇÕËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ¥ËÓÂÍÂ
×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË p, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÔÎÂÃÎâáÜÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÖÕÇÌ, ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË 3D-´ª Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [38].

£ ÑÃÊÑÓÇ [2] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ´ª ì
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi, Sb, Se, Te,
Tl, Sn Ë Pb, ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ØÑÕâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
´ª, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ´ª ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi, Te Ë Tl, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ´ª.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´ª, ÔÎÇÆÖÇÕ

´ÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ

ky

kx

G

E

2D-ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ

³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÒËÐÂ

Â Ã

²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3D-´ª Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ¥ËÓÂÍÂ.
(Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 2D-ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3D-´ª, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÂâ 2D-ÍÑÐÖÔÞ ¥ËÓÂÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÒËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ËÊ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÿk-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ [2].
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ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂ-
ÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ´ª.

£ ÔÎÖÚÂÇ 2D-´ª ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
1D-ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË. £ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÔÕÂÕßâØ [10, 28]
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÅÆÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ HgTe-âÏÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 3D-´ª ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßáARPES, ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ (Spin-Resolved Pho-
toEmission Spectroscopy ì SRPES) [40, 41] Ë ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [35, 42]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [43 ë 47].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä 3D-´ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË. ARPES âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.). £
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ àÏËÔÔËá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÐâÕÞØ ËÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊÏÇÓââ ÖÅÎÑÄÑÇ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂá-
ÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ SRPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒËÐ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (Mott spin-detector), ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [1] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ: Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ¥Îâ 3D-´ª
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâÎËÔß ARPES- Ë SRPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÐÖÔ
¥ËÓÂÍÂ, ÐÑ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [32] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Bi1ÿxSbx Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ 3D-´ª, ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES [48]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄËÎÑÔß
ÒÇÓÄÞÏ 3D-´ª, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä Bi1ÿxSbx ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä SRPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49, 50].

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Bi1ÿxSbx ÏÂÎÑ ÒÑÆØÑÆËÎÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ´ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [51].
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË

ÃÞ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ª ÄÔÍÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [52], ÚÕÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2X3 (ÅÆÇ X � Se, Te) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
3D-´ª. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ-
ÏË 3D-´ª, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ARPES- Ë SRPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä Bi2X3 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ Bi2Se3 ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌÜÇÎË (� 0;3 à£). °ÃÓÂÊÙÞ Bi2Se3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ´ª,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [53], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÄËÐÕÇÕÑÄ Se ëBi ë Se ëBi ë Se ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ ÍÂÉ-
ÆÞÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÍÄËÐÕÇÕÑÄ
[54]. ¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2Se3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2Se3
ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rzz=rxx � 10
[55]. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÍÄËÐÕÇÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 10� 5 ÏÏ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2Se3 Ë Bi2Te3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Cu Ë Sn, ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ [56]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 3D-ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Bi2Se3, ÇÈ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ (111)
Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Bi2Se3,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [51]. £ÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 3D-´ª
Bi2Te3, Sb2Se3, Sb2Te3 Ë ÆÓ. [1].

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [57], ÚÕÑ Ä Bi2Se3 ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÍÑÎÑ 0,75), ÚÇÏ

1 ÔÏ

²ËÔ. 7. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2ÿxCuxSe3 Ë Bi2ÿxSnxTe3 ËÊ ÔÎËÕÍÂ ÒÇÓÇÆ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ [56].
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Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Â
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ Ô ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ñ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË, Ä 3D-´ª ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÞ
®ÂÌÑÓÂÐÞ [58], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
´ª [59].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ì à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (ºÆ¤) ì Ë Ä ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡) ì
ÏÑÅÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 3D-´ª.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, à××ÇÍÕ ºÆ¤ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ºÆ¤ [60]. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B? � B cos y, ÕÑ, ÄÓÂÜÂâ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ
3D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâ-
ÏË. ©ÆÇÔß y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ B Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá c, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ´ª ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Ds �N�xx / cos
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ÅÆÇ Fì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, BN ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä N-Ï àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ Dsxx, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � g=2p. ¥Îâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, b � 1=2, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË g � p (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô Bi1ÿxSbx
[48, 49] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄºÆ¤-
Ë Æ¤Ä¡-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [62]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÖÔÒÇÛÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-´ª, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË Ä 3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÎ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[63 ë 66].

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ Bi2Se3 ËBi2Te3
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ì ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Bi2Se3 Ë Bi2Te3 ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ n-ÕËÒ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ n � 1019 cÏÿ3 [51, 63 ë 65,
67]. ªØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÐÂ ÍÓÂá ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô "ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÄÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2, 64]) ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä 3D-´ª ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô n ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1017 cÏÿ3,
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÅÑ
Í ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÞ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÄBi2Se3 ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß Cd ËÎËCa,
Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ x Ä Bi2ÿxCdxSe3 ËÎË CaxBi2Se3
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÏÇÜÂÎÔâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓß
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ¹ÇÐ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [70] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Sn
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (Bi1ÿdSnd�Te3, ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓ-
ÏË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÇÓÇÛÎË
ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Bi2Te2Se
[71 ë 73]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Bi2Se3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆßá [74].

£ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Te3, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ,
ËÏÇÎËÔß ÍÂÍ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ", ÕÂÍ Ë "ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ"
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 9Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rxx
ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2Te3 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 3D-´ª Bi2Se3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ 3D-ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Bi2Se3 Ë ÇÈ 2D-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ (111), ÅÆÇ �G ì ÙÇÐÕÓ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â �M ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Bi2Se3, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ARPES Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eg ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ky ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
�M ë �G ë �M (ÃÇÎÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). V-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË. £ÇÓÛËÐÂ V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ¥ËÓÂÍÂ 2, 3 ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 4 ì ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ. ´ÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÊÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÓËÔ. 1Â
ÑÐÂ âÓÍÑ-ÉÈÎÕÂâ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË [51].
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ÕÇÎÇÌ. £ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Q1, Q2 Ë Q3 ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ä � 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ N1. ·ÑÎÎÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ � 7� 1015 cÏÿ3,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ N1 ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [63], ËÊÖÚÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ ÐÂ ÐÇ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÐËØ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ drxx=dB Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 1=B? � 1=B cos y, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Q1. ºÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
y ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÂ ÑÔË B (ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ 1= cos y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ B?, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÓË
ÖÅÎÂØ y > 65� ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ N1 ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ y � 90� Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÄËÆÂ 1= cos y, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [63], ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÔÄâÊß àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô 3D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä Bi2Se3 Ô
n � 5� � 1018 cÏÿ3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß 3D-ÑÔÙËÎÎâÙËË
ºÆ¤. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË G-ÕÑÚÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [70]. ±ÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [63] ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÕÓÇÊÍÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÑÆÔÒÑÓßÇÏ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÔÄâÊß ËÐÆÇÍÔÂN ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
(àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ) ÔÇÚÇÐËâ SF ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË Ä k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

2p�N� d� � SF
�h

eB
; �4�

ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ d � 1=2 [58, 75]. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÖâ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÎâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ rxx Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 1=B ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ N ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÒÓË y � 0, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [63] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË 0 < g < 1=2.
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²ËÔ. 9. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rxx ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2Te3 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
£ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Q1, Q2 Ë Q3 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ N1. (Ã) ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
drxx=dB Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1=B? � 1=B cos y, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Q1
(y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë ÑÔßá c, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(Bmin

N�3) ÐÂ ÑÔËB (ÍÓÖÉÍË) ÑÕ y Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ 1= cos y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕB?, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. (Ä) ³ØÇÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË G-ÕÑÚÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [70]: 1 ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, 2 ì ÊÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, 3 ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË.
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¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [76], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2Se3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, n � 4;7� 1019 cÏÿ3,
ÅÆÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ 3D-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¬ÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÇ Ä ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Rxx Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ y ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇBi2Se3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dRxx=dB. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10,
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÖÅÎÂØ y > 60�. £ÔÕÂÄÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 13-ÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Rxx (ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ y (ÍÓÖÉÍË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ

ÍÂÍ B13�y � 0�= cos y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Õ.Ç. ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë ÒÓË T > 50 ¬ ÑÐË ËÔÚÇÊÂÎË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ 3D-´ª Ô n � 1016ÿ1017 cÏÿ3.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ [60]

DRxx�T;B� / aT=DEN�B�
sinh�aT=DEN�B�� exp

�
ÿ aTD

DEN�B�
�
; �5�

ÅÆÇ DE�B� � heB=�2pm 2D
eff � ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË

ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, m 2D
eff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ

ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, a � 2p2kB, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, e ì
ÊÂÓâÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

DR
DR0

� T sinh
ÿ
aT=DEN�Bmin�

�
T0 sinh

ÿ
aT0=DEN�Bmin�

� : �6�

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DR=DR0 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
Bmin ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ DE�B�, Â ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D �
� DRB sinh �aT=DE� ÑÕ 1=B ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¥ËÐÅÎÂ TD � h=�4p2tDkB� [¬]. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ TD ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ m 2D

eff Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tD � h=�4p2TDkB�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô n � 5� 1018 cÏÿ3 [65]. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tD ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [76], Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÄÂÍÂÐÔËÌ Se). ªÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ºÆ¤ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë×ÛËÙÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ [60]
F � ��h=2pe�SF, ÅÆÇ SF � pk 2

F ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ
ËÊÑÕÓÑÒÇÐ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
kF, ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vF � �hkF=m

2D
eff Ë ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lF � vFt. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÃÑÕÞ [76] ÃÞÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
3D-ÑÃÓÂÊÙÇ n-ÕËÒÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rxx ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Bi2Se3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ y ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 13-ÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Rxx (ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ y (ÍÓÖÉÍË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
B13�y � 0�= cos y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Õ.Ç. ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [76].

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2D-ÔËÔÕÇÏ* ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕ [76, 82, 86, 87]

°ÃÓÂÊÇÙ Bi2ÿxCuxSe3 [86]
Cu0;25Bi2Se3 [82] Bi2Se3 [76] Bi2Se3, ÒÎÈÐÍÂ [87]

±ÂÓÂÏÇÕÓ 1 2 3

n� 1019, ÔÏÿ3

Fs, ´Î
n2D � 1013, ÔÏÿ2

kF, ÐÏÿ1

m 2D
eff =me

TD, ¬
tD � 10ÿ14, Ô

m 2D
eff , ÔÏ

2 £ÿ1 Ôÿ1

vF � 105, Ï Ôÿ1

`F, ÐÏ
g

ÿ2;8
287
1,4
0,94
0,16
21,8
5,6
614
6,8
38
p

ÿ11
330
1,6
1,01
0,18
23,6
5,2
513
6,4
34
0;9p

ÿ12
300
1,5
0,97
ì
ì
ì
ì
ì
ì
1;4p

ÿ4;3
325
ì

0,97; 1,3
0,194
23,5
5,2
ì
5,8
30
ì

ÿ4;7
162
0,78
ì
0,14
25
5

620
5,7��

29��

� 0

ì
106,8
0,26
0,57
0,2
ì
ì

1330
3,3
ì
0;8p

� Fs ìÚÂÔÕÑÕÂ 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, n2D ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, kF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,m 2D
eff ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,

me ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,TD ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ¥ËÐÅÎÂ, tD ìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, m 2D
eff ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, vF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß, `F ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, gì×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË, nì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
�� ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [81].
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ÎÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [76] ÒÓËÄÎÇÍÎË ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÌÔâ ËÏË "ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ". ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
´ª Bi2Se3 Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[64, 65, 67, 77 ë 79], ÂÄÕÑÓÞ [76] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Bi2Se3
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÅÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô "ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ" Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
(ÑÕ 2D Í 3D Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÊÂÆ Í 2D) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË n. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ n (� 1017 cÏÿ3) ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ë Ä ´ª ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
[64]. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ n (� 1017 ë 1019 cÏÿ3)
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ô 3D-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ºÆ¤ [65, 67, 77ë79]. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ n (03�1019 cÏÿ3),
ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [76], ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
2D-ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [76] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ n � 1017ÿ1019 cÏÿ3 ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ô 3D-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏËºÆ¤, ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÐÇ ÕÂÍËÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ [76] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2ÿxSnxTe3 Ë Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � �3ÿ5��
�1018 ÔÏÿ3, ËÏÇáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [56]. (ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi2ÿxCuxSe3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä 3D-´ª Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÆßá, ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3,6 ë
3,8 ¬ [80, 81] Ë ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
´ª ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ [74].) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2ÿxSnxTe3
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË 3D-ÐÑÔËÕÇÎâÏË ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ·ÑÕâ àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ y, ÐÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÚÇÐß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ y. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÑÔË B
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÄËÆÂ 1= cos y,

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2ÿxCuxSe3 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÆË Ä Bi2Se3 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ 2D-ÍÂÐÂÎÑÄ [76], Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÆßá
[82]. £ àÕÑÏ ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Se, ÕÂÍ Ë ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Bi ÏÇÆßá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ CuxBi2Se3 ËÎË
Bi2ÿxCuxSe3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. [81] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ
ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ). £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Æ¤Ä¡ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Cu0;25Bi2Se3 Ë Bi2Se3 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 8 ´Î.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆßá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ vF,
tD Ë lF ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ±ÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cu0;25Bi2Se3 Ë Bi2Se3 ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÎËÛß ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ 35�, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Bi2Se3 ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[82] ÃÞÎÑ ÄÞcÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kx

F � k
y
F �

� 0;97 ÐÏÿ1 ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ Ë kz
F � 1;3 ÐÏÿ1 ÆÎâ

ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ Ä Cu0;25Bi2Se3. ªÊ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2Se3 ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ kx

F � k
y
F � 0;69 ÐÏÿ1 Ë kz
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²ËÔ. 11. (Â) ARPES-ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÆßá, Ô n � 4� 1020 ÔÏÿ3. (Ã) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ y ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 1020 ÔÏÿ3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) [83].
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ÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ 1.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ [82] ÂØÖÆ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [83], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ARPES Ë à××ÇÍÕ ºÆ¤, ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÄÑ-
ÎáÙËá ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Bi2Se3 Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Bi2ÿxSe3�y
c n � 1017ÿ1019 ÔÏÿ3 Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÆßá, Ô n � 1020 ÔÏÿ3. ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n
ÆËÔÒÇÓÔËâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß, ÐÑ ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ ÔÏÇÜÂ-
ÎÂÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ²ËÔÖÐÑÍ 11Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ARPES-
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÇÆßá, Ô n � 4� 1020 ÔÏÿ3. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,5 à£ ÏÇÐßÛÇÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÑÅÑÓÂÉËÄÂáÕ"
ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2Se3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÆßá, Ô n �
� 1020 ÔÏÿ3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÔßá c ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã). °ÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 49 ¬, Ë ËÊ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂm 2D

eff � 0;24me, ÅÆÇme ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÂÄÕÑÓÞ
[83] ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô n � 1018 Ë 1019 ÔÏÿ3 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô n � 1020 ÔÏÿ3.

°ÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2Se3 Ô
n � 1017 ÔÏÿ3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ y, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ô n � 1020 ÔÏÿ3 (ÓËÔ. 11Ã). ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä [83], ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ n Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
¥ËÓÂÍÂ.¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÇÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 12Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô n � 1017 ÔÏÿ3 Ë n � 1019 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÞÇ 3
Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÖÅÎÂØ y
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [65, 67, 77 ë 79] ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇ 3D-ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [83], ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ¶ÇÓÏË (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
n � 1020 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÂâ 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y Ë ÒÓË y > 55� ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
F / 1= cos y. ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ y Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÎÖÉËÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä 3D-´ª. £ ÓÂÃÑÕÇ
[83] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ

ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ØÑÕâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Bi2Se3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [84] ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇBi2Se3 Ô n � 1017 ÔÏÿ3

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä Bi2Se3 Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 1017 cÏÿ3 ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß 2D-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÔÖÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä CuxBi2Se3
[85], ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖ-
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y, ÅÓÂÆ.

B, ´Î

²ËÔ. 12. (Â)±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂBi2Se3 Ô n � 1017 ÔÏÿ3

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÐÂÍÎÑÐÂ y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÔË c ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) µÅÎÑÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÏÑÆÇÎÇÌ: Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (n � 1020 ÔÏÿ3) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÇÓÏË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏË (n � 1017 Ë 1019 ÔÏÿ3)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3) ì Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [83].
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ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [82]. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÔË c
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË,
ÐÑ ÖÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 31 ´Î. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Cu0;25Bi2Se3 Ë Bi2Se3 ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÆÑ 35�, Ä [85] ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90�, Õ.Ç. Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ 0 ë
90� ÑÃÞÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÎÑ Ñ ËØ ÔÄâÊË Ô 3D-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ¶ÇÓÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÑÒâÕß 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÂÄÕÑÓÞ [85] ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ kx

F , k
y
F Ë kz

F. ©ÂÕÇÏ ÒÑ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÛÇÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ CuxBi2Se3 ÎÇÉÂÎÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 5;93� 1019 ë13;91� 1019 cÏÿ3.µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ F�y� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
F�y� � F0�cos2 y��kx

F=k
z
F�2 sin2 y�ÿ1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
©ÆÇÔß F0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË y � 0 (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ), kx

F=k
z
F ì

àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ kz

F � 4;69 ÐÏÿ1,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÞÔÑÕÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ 2D-ÍÄÂÊËÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ä CuxBi2Se3 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ: ÃÑÎßÛÂâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÕÑÎÜÈÐ-
ÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ë ÏÂÎÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÇÈ "ÛÇÌÍÑÌ" [85]. ¦ÔÎË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 85], ÕÑ ÏÂÎÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [85], ÒÓËÄÇÎÑ ËØ Ä ÊÂ-
ÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [82, 84, 85] ÒÑ-
ÄÕÑÓâáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÂØÖÆÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [83], Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÃÑÕ [82 ë 85] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ CuxBi2Se3 ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô 2D-ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ì ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 2D-ÍÄÂÊË-
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË. ·ÑÕâ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÂÍ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [80], ÕÂÍ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [82], Ä
CuxBi2Se3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕ [82 ë 85] ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Bi2Se3 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
[86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ rxx Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ rxy ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÆßá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2Se3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ËÏÇáÜËØ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ 3D-´ª ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ 2D-ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1ÿ5 ÐÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ
ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi2Se3 [76].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 13Â Ë Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄBi2ÿxCuxSe3 Ô n � 1;1� 1020 cÏÿ3

Ë n � 2;8� 1019 cÏÿ3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ y ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
0,3 Ë 1,5 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÐÂÚÂÎÑ ºÆ¤-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË y > 30� ÑÔÙËÎÎâÙËÌ rxx�B� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ·ÑÕâ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÇ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ rxx�B�,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. £ÔÕÂÄÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rxy Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ (y � 0) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
15 ë 19,5 ´Î. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rxy�B� ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÄÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇáÕÔâ ÒÎÂÕÑ. £ÑÊ-
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Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 1;1� 1020 cÏÿ3 (Â) Ë n � 2;8� 1019 cÏÿ3 (Ã) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑ-
ÐÂ y ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,3 Ë 1,5 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rxy Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ 15 ë 19,5 ´Î
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [86].
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ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi2Se3 [76], ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ",
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ 2D-ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä 3D-ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
n � 2;8� 1019 cÏÿ3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Drxy ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
1=B? � 1=B cos y, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ y Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ 14,3 ë 9,1 ´Î. (¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÄÞâÄËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß

ÄÇÎËÚËÐÂ Drxy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ rxy ÇÅÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.) 2D-ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y Ë ÒÓË y > 31;5� ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B? Ë
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y.

²ËÔÖÐÑÍ 14Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Drxy, ÚÕÑ Ë
ÓËÔ. 14Â, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ, 14,3 ë 4,5 ´Î.
¯Â ÍÓËÄÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ (ÓËÔ. 14Â). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y, ÐÑ ËØ ÒÇÓËÑÆ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÖÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ 3D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ,
Fb Ë Fs, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 3D- Ë 2D-ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ±ÓË y � 0 Fb � 39 ´Î Ë Fs � 287 ´Î.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Drxy, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Fb ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË 3D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÂ y. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ Fs ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ y,
Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 15, ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Fs
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÆÎâ Drxy,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y (ÑÃÓÂÊÇÙ
Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 2;8� 1019 cÏÿ3, T � 1;5 ¬). AFT ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fs�y� (ÍÓÖÉÍË) Ë
� 1= cos y (ÍÓËÄÂâ) [86].
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²ËÔ. 14. (a) °ÔÙËÎÎâÙËË Drxy ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1=B?�1=B cos y,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 2;8� 1019 cÏÿ3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ y Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ 14,3 ë 9,1 ´Î.ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐÞ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ y � 0. (Ã) ´Ç ÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Drxy,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. a, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ: 14,3 ë 4,5 ´Î [86].



ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ (ÍÓÖÉÍË) ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß � 1= cos y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ´Ñ ÇÔÕß àÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B? Ë ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐ-
ÆÂÖ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [86] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 2;8� 1019 cÏÿ3 ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ Ô ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕ [82 ë 85] ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä Bi2Se3 Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ×ÑÓÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [86], ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

ªÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n2D Ä 2D-ÔÎÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ë×ÛËÙÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ [60]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ [76] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ n2D � 2eF=h. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 1019ÿ1020 cÏÿ3 ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ n2D � 14� 1012ÿ16� 1012 cÏÿ2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ n, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ËÊ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ 2D-ÔÎÑâ: d2D � n2D=n. ªÊ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ
2D-ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô n � 3� 1019 cÏÿ3 ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 4,9 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÇ ÒâÕË
"ÒâÕËÍÓÂÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ 1 ÐÏ [53]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, n � 1� 1020 cÏÿ3,
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ d2D � 1;3 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÏÖ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÎÑá.

©ÂÕÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 16), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [86] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ TD, tD, à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m 2D

eff , m
2D
eff , lF, kF

Ë vF ÆÎâ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. £ÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÆßá ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2Se3
[76, 82]. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÆßá
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ vF, tD Ë lF ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßá ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Bi2Se3
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Bi2Se3 ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10ÿ200 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 14 ´Î ´ÂÔÍËÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [87] ÐÂÃÎáÆÂÎË
2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 106,8 ´Î, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b � 0;4� 0;04, Õ.Ç. ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
0;8p, ÑÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 3D-´ª Bi2Se3, ÚËÔÕÞØ ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÆßá, ÕÂÍ Ë Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Bi2Se3 ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ´ª: Bi2Te2Se [71, 73, 88], Bi2Se2;1Te0;9 [89],
Tl1ÿxBi1�xSe2 [90] Ë Bi2ÿxSnxTe2Se [91].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [71, 88], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËËºÆ¤ Ä´ªBi2Te2Se. £ÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, Ä ÑÃÝÈÏÇ 3D-´ª ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍBi2Te3 ËBi2Se3 âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÍÓÂá ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ [62 ë 65, 67, 69]. ²àÐ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [71] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ Se
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2Te2Se c ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË. £ àÕÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ËÑÐÞ Se ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ËÊ "ÒÑÆÔÎÑÈÄ" Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÄËÐÕÇÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÙÞ Bi2Te1;95Se1;05
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 260 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 2. ©Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ²àÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [88], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 45 ´Î ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2Te2Se,
ËÏÇáÜËØ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ 2D-ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m 2D

eff �
� 3200� 300 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2Te2Se [73]. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ m 2D

eff âÄËÎÂÔß ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËË
ºÆ¤ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2Se2;1Te0;9 p-ÕËÒÂ, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ
(2� 1018 ÔÏÿ3) Ë "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎ-
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²ËÔ. 16. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rxx ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 1;1�
�1020 cÏÿ3 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
rxy ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [86].
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ÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ F � 23 ´Î Ô ÒÎÇÚÑÏ
ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒËÍÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑ ÒÎÇÚÑ
ËÔÚÇÊÂÎÑ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [89], ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË [62, 72]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ y ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÑÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ 1= cos y, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
2D-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË-
ÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [63]. ªÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ kF Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n2D. £ÇÎËÚËÐÂ kF ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ kF, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ´ª, ÍÂÍ
p-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë n-ÕËÒÂ [63, 64, 71, 72], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÎËÊÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Í ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ Ë ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥ËÓÂÍÂ vF � �hkF=m

2D
eff ,

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [89] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 9 ´Î ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ à××ÇÍÕ ºÆ¤
Ä ÆÄÖØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Tl1ÿxBi1�xSe2 Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
3;4� 1016 cÏÿ3 Ë 1;7� 1016 cÏÿ3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 1=B? � 1=B cos y. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ F ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 209� 3 ´Î. ±ÑÎÂÅÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[92], ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
SF Ä TlBiSe2 ÍÓÖÅÎÑÌ, ÂÄÕÑÓÞ [90] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ F � �hSF=�2pe�, SF � pk 2

F Ë SF � �2p2� n2D ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ kF Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n2D,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES [93].
´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ vF, TD, tD, `2D, m 2D

eff Ë
m SdH
2D , ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2.
£ÎËâÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Sn ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´ª Bi2ÿxSnxTe2Se Ô 04 x4 0;02 ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [91]. ¯ÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (x � 0), ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜÇÇ n-ÕËÒÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Sn
ÔÏÇÜÂÎÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, Ë
ÒÓË x5 0;004 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÆÂÎ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃ-

ÓÂÊÙÂØ Bi2Te2Se, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Sn, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô x � 0;01 ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ: F1 � 70 ´Î Ë F2 � 132 ´Î, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÄÇÚÂÎË ÄÇÍÕÑÓÞ kF�4;6�106 ÔÏÿ1 Ë kF�6;3� 106 ÔÏÿ1

Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n2D�1;7�1012 cÏÿ2 Ë n2D�3;2� 1012 cÏÿ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÂÄÕÑÓÞ [91] ÐÇ ÔÕÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔ-
ÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ËÐÅÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF Ë ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ EDp, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌºÆ¤ Ä
3D-´ª [63, 64, 71, 72, 88, 90, 93], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 [90].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÆÞÓÍÂÏË (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2D-ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕ [71, 89 ë 91]

°ÃÓÂÊÇÙ
±ÂÓÂÏÇÕÓ

Bi2Te2Se [71] Bi2Se2;1Te0;9 [89] Bi2ÿxSnxTe2Se [91] Tl1ÿxBi1�xSe [90]
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0

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Bi2Te3 [60]

Bi2Se3 [61]

Bi2Se3, ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ [87]

Bi1,5Sb0,5Te1,7Se1,3 [69]

Bi2Te2Se [68]

Bi2Te2Se [88]

(Bi1ÿxSnx)2Te2Se [91]

Tl1ÿxBi1� xSe2
(x � 0,028) [90]

²ËÔ. 17. ²ÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF Ë ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ
EDp, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
3D-´ª. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n2D ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
¥ËÓÂÍÂ [90].
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2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 3D-´ª. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË Ä ´ª
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [63, 64], ØÑÕâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2D-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

¬ÑÅÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 2D- Ë 3D-ÐÑÔËÕÇÎË,
ËÐÆÇÍÔ N ÒÑÎâ BN Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ºÆ¤ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË [1, 49]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ: BN ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ËÎË
ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌºÆ¤? ª ÄÕÑÓÑÌ:
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß?

£ÂÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ N ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÄËÆÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [71], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ 3D-´ª Bi2Te2Se. ¡ÄÕÑÓÞ [71] ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ËÐÆÇÍÔÞN ÒÑ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 0;22� 0;12 (ÔÏ. ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (3)). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÊÂÐÑÄÑ Ä [2], ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ N ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÖÉÇ Ô
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx. ªÊ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ b � 0;5 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË g � p, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
¥ËÓÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[63, 87]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÂÐÆÂÖ, ÅÆÇ ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏËÐËÏÖÏ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÖÔÕ. ´ÑÅÆÂ àÕÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ä sxx ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ N, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ì ËÐÆÇÍÔ N� 1=2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
2D- Ë 3D-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÆÆËÕËÄÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx �
� rxx=�r 2

xx � r 2
xy�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ

ÏËÐËÏÖÏÑÄ sxx Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1=B Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ N (ÄÇÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ)
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 2;8� 1019 cÏÿ3 [86]. £ÇÎËÚËÐÂ sxx, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18Â, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏÐÂÓËÔ. 13Ã)
ÒÓË y � 0. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞN ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÆÂÖ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÐÂ ÓËÔ. 18Â ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÖá Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F=BN ÑÕ N, ÅÆÇ F � 287 ´Î ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18Â. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18Â
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß N Ä ÕÑÚÍÇ 0,5. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ´ª ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3), Ë
ÕÑÅÆÂ ÒÓË 1=B! 0 ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÔËN ÆÂÈÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � g=�2p� Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÖ
¢ÇÓÓË g � p. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã [86] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÇÓÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô n � 1;1� 1020 cÏÿ3 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ sxx. ¹ÕÑÃÞ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ BN ÔÑÅÎÂÔÐÑ [63, 88],

ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ N� 1=2 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË
(àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË 1=B! 0) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÕÑÚÍÇ b � 0;45, ÑÕÔáÆÂ ×ÂÊÂ g � 0;9p. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô n�1;2�1020 cÏÿ3

ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y � 0; 22�; 36� [86]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË
g � p Ë ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 18. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ sxx Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
1=B Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ N (ÄÇÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ) ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2ÿxCuxSe3 Ô n � 2;8� 1019 cÏÿ3. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ sxx, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã,
ÒÓË y � 0; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ N ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. ¯Â
ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ. (Ã) £ÇÇÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÆÄÖØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ y ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2ÿxCuxSe3 Ô
n � 1;1� 1020 cÏÿ3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ sxx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ rxx. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ N� 1=2 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ [86].
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3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ´ª âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
£ ÑÃÊÑÓÇ [2] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ´ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Bi, Sb, Se, Te, Tl, Sn Ë Pb, ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ØÑÕâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´ª,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´ª
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. ±ÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [8].

¦ÜÈ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ´ª ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n91017 cÏÿ3, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä 3D-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, n � 1019ÿ1020 cÏÿ3, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÑÃÝÈÏÐÞÏ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´ª ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], Bi2Te2Se, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÎÑÄÑÏ,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ´ª ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ¬. £ÂÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
¥ËÓÂÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏÖ ÕÑÍÖ ÕÇÚß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÒËÐÑÄ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂØ, ÅÆÇ âÚÇÌÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐ. ®ÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÑ-
ÊÂÕÓÂÕÐÞÏË, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ´ª ÔÎÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÕÇÓá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[8].

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÏÇáÕ ÜÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓ-
ÏË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [1, 94].
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