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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä 2004 Å. [1] ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(¥±®), MX-ÇÐÞ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (h-BN) Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ªÊËÐÅÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓâÆÖ ¥±®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [2], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ì
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ BP ¬ÎÑÅÔÕÑÐÂ ë¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ
[3, 4]. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÔÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc�0� Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ BP � 1;86Tc�0�. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÒÑâÔ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
H 2=8p [5], ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í àÐÇÓÅËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
±ÂÖÎË Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ­ÂÐÆÂÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ H 2=8p. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÊÑÐ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓË-
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ÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ Ë Í
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ¬ÎÑÅÔÕÑÐÂ ë¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÍÐËÅÇ [6] Ë
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë 10].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇ-
ÎÂ (­°¶¶) (Larkin ëOvchinnikov ëFulde ëFerrell, LOFF).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ d Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ [11]
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³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÕÈÕ! ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l � 10d Bc2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÕÂÎ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÜÈ Ä 1938 Å.
ºÂÎßÐËÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÒÎÈÐÍË ÔÄËÐÙÂ Ë ÑÎÑÄÂ [12]. ªÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ 2H-MoS2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÑÍÑÎÑ
2010 Å., ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß"
ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 2015 Å., Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÄÛËÓß (ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ¥±®), ÕÂÍ Ë ÄÅÎÖÃß (ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

2.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
³ËÐÕÇÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [13] (ÐÑ ÃÇÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÊÞMoS2: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
2H-×ÂÊÂ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ 1T-×ÂÊÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ P3m1 [14], ÅÆÇ H Ë T ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ
MoS2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 [15]. ®Þ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1T-MoS2
(ÓËÔ. 1Ä). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÇÓÞ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ì ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
1T-×ÂÊÇ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ. ¥Îâ

ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2H-MoS2 (ÓËÔ. 1Â) Ä âÚÇÌÍÇ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÐÑ ÑÆËÐ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÂÕÑÏMoÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÆ ÂÕÑÏÑÏ S ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3R-MoS2 (ÓËÔ. 1Ã) Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÓË ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÄÔÇØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÄÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÇÔÕß ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ: Ä ÔÎÑâØ SÿMoÿS ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ (ÒÑÎÖÒÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÂâ 2H-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ 1T-
×ÂÊÂ), Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË MoÿMo ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ä 1T 0-×ÂÊÇ [16].

2.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ MoS2

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØMoS2 âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá 1,8 à£. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ £´³±
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²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎËÕËÒÞ MoS2: (Â) 2H ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ (2 ÔÎÑâ Ä âÚÇÌÍÇ), (Ã) 3R ì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
(3 ÔÎÑâ Ä âÚÇÌÍÇ), (Ä) 1T ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (1 ÔÎÑÌ Ä âÚÇÌ-
ÍÇ). ³ÎÑË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [15].

15

T, ¬

10

5

4

logRs�O�
3 2 1 0 ÿ1

0 20 40 60 80 100 120 140
n2D, ÔÏÿ2

²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 2H-MoS2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n2D [ÔÏÿ2] ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ [17].
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ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ MoS2 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÐÍËÇ ÚÇÛÖÌÍË MoS2 (ÆÑ 20 ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÕÚÂ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2H-MoS2 Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß HfO2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3, ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Nb. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÒÑÎÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [17].
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâMoS2 ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ D1 Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (Â) Ë Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ D1 Ë ÆÄÖØ D24 (Ã). ¨ËÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì
ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (GL), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬ÎÇÏÏÂ ë­áÕÇÓÂ ë¢ËÔÎË (KlemmëLuther ë Beasley, KLB).
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÒÑÎâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ±ÂÖÎË. ¥Îâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÇÎ ±ÂÖÎË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ [18].
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²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä TaS2 (Â) ËNbSe2 (Ã) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [22]).

´. 195, å 6 ª©ª¯¤°£³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ 571



´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ D1, D24 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18] Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË MoS2 ÆÑ 32,5 ´Î Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MoS2, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Cs, Na, Sr, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Bc2 ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß". ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝ-
âÔÐÈÐ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ MoS2 Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 52 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬ [19].

2.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑËÔÕÞÏË
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
NbSe2, NbS2, TaSe2, TaS2 [20]. MoS2, MoSe2 Ë WSe2
âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÎËÃÑ ËÐÉÇÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ®ÑÐÑÔÎÑË 2¯-WSe2 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÉÇ Tc � 3 ¬ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Bc2, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎ ±ÂÖÎË Ä
ÛÇÔÕß ÓÂÊ [21].

£ÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÍ ¥±®
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2H-TaS2 Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ÑÕ 1 ÆÑ 5 Ë 2H-NbSe2 Ô 1 Ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞâÄÎÇÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÛÇÔÕß
ÓÂÊ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2H-TaS2 Ë Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
2H-NbSe2, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
Í ÆÄÖÏ Ë ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ¥±®.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ MoS2, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂNbSe2,
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,6 ÐÏ
ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 6H-SiC(0001), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÃË-
ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË [23]. ®ÑÐÑÔÎÑÌ NbSe2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ SeÿNbÿSe
ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ex-situ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÊÂÜËÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Se ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÈÍ (Â) Ë
ÄÆÑÎß (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (Ä). ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc2 � 2;16 TÎ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë Bc2 �
� 32;43 TÎ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ BP � 6;37 TÎ Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 2H-MoS2 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊÄÐÇ [17], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÕËÒÞ
1T- Ë 1T 0-MoS2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÍÂÎËÇÏ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tc � 2;8 ¬ Ë 4,6 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [24]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,

ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ K Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ, Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ¥±®
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [13, 25, 26].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ: ÕÑÎßÍÑ ÎË ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ? ¦ÔÕß
ÎË Ö ÐËØ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ? °ÕÄÇÕ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (³°£),
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÔÐÇÐÂ ÐËÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖ-
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Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâNbSe2
Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä) (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]).
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ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÐËÉÇ, ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¦ÔÎË
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÎÑÉËÕß ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑÄÑÆ, ÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÆÂ [29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ

3.1. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
³ÄâÊß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MX2, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ¥±®, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä
1969 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [13]). ²ÂÔÚÈÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ. ¥ÎâMoS2 ËWS2 ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌWS2 Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ô
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
GGA-PBE [31]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÒÎÈÐÍÂÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 6, 4, 2 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá Ô ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ¤-ÕÑÚÍÇ
Ë ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ¤®-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÕÑÚÍÇ L (ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6).
²ÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÜÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÐÂ
ÒÑÕÑÎÍÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ K. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ
MoS2.

¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2H-NbSe2 Ë ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32,
33], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
£©± Ä 2H-NbSe2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [34, 35]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕË ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [36, 37] Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbSe2 Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ARPES (×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ), ÆÂáÜËÏË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E�k�, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÄÇÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ [38]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐ-
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ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
KÿGÿM ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Â) Ë
ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ã) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, Å. £ËÆÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 7Â.

¯ÇÏÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¥±® ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

3.2. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ªÊËÐÅÂ Ë ²ÂÛÃÞ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2
(ÓËÔ. 8).

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ:

Â) ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÂ 2p=3 ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË C3;
Ã) ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÎÑÇ (ËÐÄÇÓÔËâ K$ ÿK Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÎÑâØ, Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2H-MoS2 Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË Ä
âÚÇÌÍÇ ÙÇÐÕÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ;

Ä) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß sh (ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ).
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ³°£ ÕËÒÂ ªÊËÐÅÂ Ë ÕËÒÂ ²ÂÛÃÞ.

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÆÄËÅÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ k� E � r,
ÅÆÇ rìÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË. £ ÏÑÐÑÔÎÑÇMoS2 c ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ

ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
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ÿ2

ÿ3

Ã

G MK
E
ÿ
E
F
,à
£ ÿ1

ÿ1,0 ÿ0,5

0
Nb 4d

0
kk, A

� ÿ1
0,5 1,0

ÿ2

ÿ3

Ä

G MK

0
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0,5

E
ÿ
E
F
,à
£ ÿ1

ÿ1,0 ÿ0,5

0

Se pz

0
kk, A

� ÿ1
0,5 1,0

ÿ2

ÿ3

Å

G MK

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbSe2 Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ARPES. (Â, Ã) ªÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâKÿGÿM ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Â) Ë ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ã)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. (Ä, Å) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ËÆÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÂ ÓËÔ. Â. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. Ä ÆÎâ kz � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑá. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓËÔ. Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÓËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË kz ÑÕ 0 ÆÑ 0,5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÐÑÔÎÑá Ë ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38]).

Â Ã

²ËÔ. 8.¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâMoS2 (Â) Ë ÇÈ ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ
(Ã). ®ÇÐßÛËÇ ÛÂÓÞ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÞ, ÃÑÎßÛËÇ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ì ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £ËÆÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ [15].
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ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâ E Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k� E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ. ³ÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÔË z. ´ÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ³°£ ªÊËÐÅÂ.

£ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ E ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ, ÄÇÍÕÑÓ k� E ÎÇÉËÕ
Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ, àÐÇÓÅËâ ³°£ ²ÂÛÃÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÒËÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ kxsy ÿ kysx. °ÃÂ
ÄËÆÂ ³°£ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑÔÎÑâÏË
MoS2,NbSe2 Ë ÆÓÖÅËØ ¥±®.

¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÊÑÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [39], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÑÕÑÎÑÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ dx 2ÿy 2 ,
dxy àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Mo. ¥ÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ dz 2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Mo. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÑÔÕÓÑËÎË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕÞ ³°£ ÆÎâ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ

H so
vb � ÿtD v

1Sz � 0;5D v
2 �1� tSz� : �2�

©ÆÇÔß t � �1=ÿ1 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐ K Ë K0. ²ÂÔÚÈÕÞ [39] Ä
ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÆÎâ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË 2D v

1 ÿ D v
2 � 146 Ïà£. ¥Îâ ÆÐÂ

ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
LÿS� � L�Sÿ. ®Þ ÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÈÕ
[39] ÆÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ³°£ 3Ïà£ ÆÎâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
ªÊËÐÅÑÄÔÍÑÇ³°£ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâKË
K0 ÆÑÎËÐ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË.

£ÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [40]

H0�k� tK� � ek � tbsosz � aRgRr� mBBr : �3�

©ÆÇÔß ek � k 2=�2m� ÿ m, k � �kx; ky; 0�, K ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä K, K0 ÆÑÎËÐÂØ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
³°£ªÊËÐÅÂ Ô bso � 6;2Ïà£ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÒËÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔÎÑâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ K, K0 ÆÑÎËÐ.
´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ³°£ ²ÂÛÃÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
gR � �ky;ÿkx; 0� [41]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ, rìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË.

£ÎËâÐËÇ ³°£ ªÊËÐÅÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎÈÐÍËMoS2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 [18].

£ÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ä ÆÑÎËÐÂØ K Ë K0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÜÇÎß s-ÕËÒÂ DG�k� � D0isy, ÂÄÕÑÓÞ [18] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ³°£ ²ÂÛÃÞ
(ÓËÔ. 10). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ³°£ ²ÂÛÃÞ, ÕÇÏ ÐËÉÇ
Tc Ë ÄÞÛÇ Bc2.

3.3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ MoS2 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔÎÂÃÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£) ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¿¶£ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ, ÐÑ ÒÑÕÑÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Tc�n� ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÂáÜËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¿¶£ (ÓËÔ. 11).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ NbSe2
ÄÇÎËÚËÐÂ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ¿¶£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [43]. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞâÄËÎË ÛÇÔÕß ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ q � �0;2; 0; 0� (ÓËÔ. 12).

Â Ã ÄK
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ÿBeff
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K0
K0

²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ªÊËÐÅÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä MoS2. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ Ä K- Ë
K0-ÕÑÚÍÂØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏÒÑÎÇÏBeff ËÿBeff (ÊÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). (Ã) £ËÆ
ÔÃÑÍÖ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÄÇÓØÖ (ÔÒÓÂÄÂ) ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâ. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ. (Ä) ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÊÑÐ ÊÂ ÔÚÈÕ Beff, ÔËÐËÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ [18].

6
bso � 6,2 Ïà£

aRpF � 0

aRpF � 0,88 Ïà£
(Tc � 2,37 ¬)

aRpF � 1,95 Ïà£
(Tc � 5,5 ¬)

aRpF � 3,01 Ïà£
(Tc � 7,38 ¬)

±ÓÇÆÇÎ ±ÂÖÎË

Bc2=BP
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3
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1

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
T=Tc

²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ªÊËÐÅÂ Ë
²ÂÛÃÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Bc2=BP

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄMoS2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ³°£ ªÊËÐÅÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ bso � 6;2 Ïà£, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
³°£ ²ÂÛÃÞ aR ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³°£ Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ ±ÂÖÎË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËË (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [18]).
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¥ÎâÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ NbSe2 [44]. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ¿¶£ Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÓËÄÈÎ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ¿¶£-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÔÑ-
ÅÎÂÔËá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Tc Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË [45].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÞÇ (ÓËÔ. 13a) Ë
ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÇ (ÓËÔ. 13Ã) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. £ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓË ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ LO-×ÑÐÑÐÞ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 13Ä). £ÍÎÂÆ Ä ÏÇÉÆÑÎËÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÓËÔ. 13Å) ÆÂáÕ ÕÇ ÉÇ LO-×ÑÐÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ S ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U4d.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÉÆÑÎËÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÓË linter > 0, Ë ÚÕÑ s-ÜÇÎß Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐÂØ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË (ÓËÔ. 13Æ). £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÜÇÎß ÕËÒÂ dx 2ÿy 2 (ÓËÔ. 13Ç).
°ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Tc ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ Ë ÄÓâÆ ÎË ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄMoS2.

4. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (3) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
MoS2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ
Ä MoS2 ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ C3v

ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ A1 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¦ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ

ÅÓÖÒÒÞ C3v ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ A1-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ cA ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ s-ÕËÒÂ, dA1; z

�k� � ÿdA1; z
�ÿk� ì ÔÒËÐ-

ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÒÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ s-×ÂÊÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [46]. ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ dA1; xy

r� sxky ÿ sykx Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá p� ip-×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
³°£ ²ÂÛÃÞ.
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ¿¶£, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇMoS2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ 0,03 (Â, Ã), 0,10 (Ä, Å), 0,22 (Æ, Ç). (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [42].)
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²ËÔ. 12. ³ÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß NbSe2 Ô ÑÔÕÓÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q � �0;2; 0; 0�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [44].)
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²ËÔ. 13. £ÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÞÇ (Â, Ä) Ë ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÇ (Ã, Å) ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [46]. £ÑÊÏÑÉÐÞ ×ÂÊÞ s-ÕËÒÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÑÎËÐÂØ (Æ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ Ô dx 2ÿy 2 -
ÜÇÎßá (Ç).
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¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ E-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË cE;mfkg � cE;mfÿkg. £ÃÎËÊË �K-ÕÑÚÇÍ àÕË
ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ p� ip ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ p� ip ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
Sr2RuO4 [47, 48]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [49 ë 51] Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¦-×ÂÊÞ Ä
MoS2 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ DG � SE;�cE;�isy ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (4) ÆÂÈÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ dE;��k� eK� � ÿ3=4�kx � iky�ẑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ p-ÕËÒÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
¡-×ÂÊÇ 3He. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [40], ÆÎâ MoS2 àÕÂ
×ÂÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË: ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÐÂÚÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ
[52 ë 57], ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ (´ª), ËÎË ÚËÔÎÑÏ
¹ÇÓÐÂ [59],

NChern � 1

2p

X
En<0

�
d2k �qxa n

y ÿ qya n
x � ; a n

i � ÿi


n; kjqkijn; k

�
:

²ÂÔÚÈÕÞ [40] ÒÓËÄÇÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ
¹ÇÓÐÂ ÆÎâMoS2: NChern � 2 ÒÓË jmj < jbsoj, NChern � 4 ÒÓË
m > jbsoj Ë NChern � 0 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ m.

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ´ª ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÎË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË-
ÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÈÏ ÕËÒÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË: àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [58]. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ [60], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
1937 Å. ¿. ®ÂÌÑÓÂÐÂ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ. £
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ Ñ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂØ, Â Ñ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ËÎË Ñ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆÂØ (®®), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÙÇ-
ÒÑÚÍË ¬ËÕÂÇÄÂ [61], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒËÔÂÕß ®® Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
×ÑÓÏÇ [58].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ËÕÂÇÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ p-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Õ.Ç. ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎËÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ®®.

ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ [40] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑ-
ÎÑÔÍË MoS2. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË MoS2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ×ÂÊ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâMoS2 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40])*

G ³ËÐÅÎÇÕ ´ÓËÒÎÇÕ

A1 cA1
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�k� � C�k�
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dE;ÿ � Sÿ�k�z
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË MoS2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: (Â, Ã) Ä ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ p� ip ×ÂÊÇ ¦, ÅÆÇ
ËÐÄÇÓÔËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐÂ, (Â) m � 0,NChern� 2, (Ã) m � 4,NChern� 4,
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, (Ä) Ä dA1 ; xy cÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ×ÂÊÇ p� ip ÇÔÕß ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®ÂÌÑÓÂÐÂ, (Å) s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ dA1 ; z ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÉÂÎ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄ-
Ðâ àÐÇÓÅËË Ä ®-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [40], ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ MoS2 ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÉËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ �K. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ¥®± ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
×ÂÊÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÍÓÂ-
ÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
Ô d� id-×ÂÊÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [62 ë 64].

°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÂÓ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Fy�k;E� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [65]:

Fy�k;E� � ÿdz sin y cs � dz cos y
ÿcs � dz cos y dz sin y

� �
: �5�

©ÆÇÔß cs ì ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÒÂÓÂ, dz ì ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ
ÒÂÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ³°£ ªÊËÐÅÂ, dz � bso; y ì ÖÅÑÎ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÔßá z. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÎÇÉËÕ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, y � 0, ÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ F12 �
� cs � dz. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ y � p=2 ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÓËÔ. 15).

´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥±® [65].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ" ì àÕÑ
ÒÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ half-metal [66]. £ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË [67]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÊÑÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ®ÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÓËÔ. 16).

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË Ä
¥±® ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68 ë 70]. ©ÂÚÂÔÕÖá
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ-
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ MoS2 Ë WS2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ ÍÂÓÏÂÐÞ ÄÃÎËÊË K-ÕÑÚÇÍ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¯Ñ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ NbSe2, NbS2,
TaSe2 Ë TaS2 ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËá ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä àÕËØ ¥±® Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ
Hc2 [70].

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ NbSe2
¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NbSe2, NbS2, TaSe2 Ë TaS2 ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÃÇÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ¥±® ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) [7, 37]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
NbSe2 £©± ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇ T£©± � 33 ¬ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÇ Tc � 7;2¬. ¯ËÉÇ Tc

àÕË ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÑÐÑÔÎÑâNbSe2 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (STM/STS) Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES). ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÐÑTc ÒÑÐËÊËÎÂÔß
ÆÑ 1,9 ¬. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÂ £©± Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
3� 3 ÔÑ ÜÇÎßá 4 Ïà£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÒÓË T � 5 ¬.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NbSe2 Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ

ªÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

²ËÔ. 15. ³ÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªÊËÐÅÂ [65].
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä MoS2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË K Ë ÿK ÕÑÚÇÍ,
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ³°£ªÊËÐÅÂ. (Ã) ´ÑÐÍËÌ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß
ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ¥±®. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆÂ.
¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË. (Å) £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÆÂ [65].
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ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ [72, 73]. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË NbSe2, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ NbSe2 Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 17Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÜÇÎË (ÓËÔ. 17Ã) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) (Bardeen ëCooper ë Schrieffer, BCS) ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËÊ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;2 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [35]
ÑÙÇÐËÎË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕË-
ÄËØÓß ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) (Bere-
zinskii ëKosterlitz ë Thouless, BKT) [74, 75]. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÄËØÓâ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ØÑÕâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÇÜÈ ÇÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TBKT < Tc0, ÅÆÇ Tc0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË Tc ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÂÄÕÑÓÞ [35] ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � Ë IÿV
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ
N � 1, N � 2 (ÓËÔ. 18).
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍNbSe2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ (50, 3 Ë 2). ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â, Ä, Æ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º (Ã, Å, Ç) [35].
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°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ TBKT âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ [76], ÑÒËÔÞÄÂ-
áÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ V � I a ÆÎâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

R�T � � 10;8cR exp

"
ÿ2

������������������������������
c�Tc0 ÿ TBKT�
Tÿ TBKT

s #
: �6�

©ÆÇÔß Tc0, TBKT Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18,
ÓÂÊÎËÚËÇ Tc0 Ë TBKT ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,2 ¬ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÆÎâ
ÃËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [77], a � 3
ÆÎâ T � TBKT Ë a � 1 ÆÎâ T � Tc0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ TBKT � Tc0 ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÃËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¢ÎËÊÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l > x0 Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 1015 ÔÏÿ2 ÐÂ ÔÎÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÂÊÖ £©±, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂ-

ÃÑÕÞ [78, 79]). ¥Îâ ÒÎÈÐÑÍ NbSe2 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÈÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ T£©± Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ,
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc [80]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ £©±-×ÂÊÞ Ä NbSe2 ÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [79] Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [81].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâNbSe2, ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ NbSe2=CrBr3. °ÃÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞâÄËÎË ÆÄÖØÑÔÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÈØÑÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÄÖØÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [82] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ×ÂÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÃÞÚÐÑÌ s-×ÂÊÞ
Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ d- ËÎË p-×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÔËÏÏÇÕÓËâ¥®±ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ´Î, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [83] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ
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²ËÔ. 18. ²ÑÎß ¢¬´-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä NbSe2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ (Â) Ë ÃËÔÎÑÌÐÑÏ (Ã) ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ [52]. (Ä, Å) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V � I a Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a [35].
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Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15.

6. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ªÊËÐÅÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ªÊËÐÅÂ Ë ²ÂÛÃÞ Ä ¥±® Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕËÒÂ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÇÎÎÂ [84, 85].
¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÈÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ­°¶¶ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²ÂÛÃÞ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ªÊËÐÅÂ ÔÑ ÔÐâÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ K Ë ÿK
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
­°¶¶ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86] (ÓËÔ. 19). ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Äm-Ï ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
kÿ k0 � �ÿ1�mq.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÑÆÇÎß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË CrI3, CrBr3 ËÎË CrCl3
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË ËÊ ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ NbSe2. ªÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË NbSe2, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ªÊËÐÅÂ (ÓËÔ. 20).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¥±® ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ 2H-MX2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏË
ÔÄâÊÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [88] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
£©± Ë ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ 1T-
HfTe2. ªÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕËÒÂ II ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1T 0-MoS2 Ä
ÓÂÃÑÕÇ [89].

®Þ ØÑÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ËÊËÐÅÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¥±® ÔÑÔÕÂÄÂ
MX2 Ô 4d-àÎÇÏÇÐÕÂÏË M? ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ Ô 3d-
àÎÇÏÇÐÕÂÏË M ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ
[30] Ë ÍÐËÅÇ [90]. ¥ËÔÖÎß×ËÆÞ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ (S2ÿ),
ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (S2ÿ

2 ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÂ: ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CdI2 Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓËÕÂ
FeS2 [91]. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ CdI2 ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÎÑÈÄ I-Cd-I, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë S-Mo-S
Ä MoS2. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÔÄâÊÇÌ: àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÈÄ Ë ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÖÎß-
×ËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä TiS2 Ë VS2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ NiAs ÒÓË
ËÊÃÞÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ [92]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ TiS2 Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [93] Ë Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[94]. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÌ TiS2 ì ÏÇÕÂÎÎ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ
±ÂÖÎË. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÌ V1�xS2, x � 0;2, ì ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ MnSe2, MnTe2, FeS2, CoS2, NiS2 Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶Ç-
ÓÇÎÎÂ (­°¶¶) Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. (Â) °ÃÞÚÐÞÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, (Ã) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ­°¶¶ ÒÂÓ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
(Ä) ­°¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
²ÂÛÃÞ, (Å) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ­°¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [86].)

T5T �

T4T �

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ªÊËÐÅÂ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ªÊËÐÅÂÍ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØ-
Ôâ ÔÎÑÈÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ CrI3 Ë ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < T � ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ, ÆÎâ T > T � ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ. ©ÆÇÔß T � < Tc, Õ.Ç. ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÔÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ NbSe2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[87].)
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ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ C2 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [91]. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊËÐÅÑÄÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏËMX2 Ô 4d-àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ¥±®, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Ô ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÏÖÂÓÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ) ÕËÒÂ ÆËØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [95, 96].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÊÆÇÎÞ 1, 2, 4 ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.£. ¬ËÓÇÐÔÍÑÅÑ ³° ²¡¯. ²ÂÊÆÇÎÞ 3, 5, 6, 7 ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ å 24-12-00044, https://rscf.ru/project/24-12-00044.
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Ising superconductivity
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Akademgorodok 50, str. 38, 660036 Krasnoyarsk, Russian Federation
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Weconsider experimental and theoretical studies of Ising superconductivity. This new éeld in the physics of superconductivity was given
impetus by the discovery of unusual properties in layered molybdenum disuléde (MoS2) exhibiting an unprecedentedly high upper
critical magnetic éeld Bc2, exceeding the paramagnetic Pauli limit six fold. It turns out that this is due to the properties of the crystal
lattice of two-dimensional monolayers inducing Ising and Rashba spinëorbit coupling. Features of the crystal structure lead to a
possible coexistence of singlet and triplet pairing and to the emergence of topological phases. Some options for searching for the
Majorana fermion formations at the ends of long one-dimensional wires on the surface of an Ising superconductor are discussed.

Keywords: layered structures with triangular layers, Ising spin±orbit coupling, Rashba spin±orbit coupling, singlet and triplet Cooper
pairs, topological states

PACS number: 74.78. ± w

Bibliography ì 96 references Received 15 May 2024, revised 20 June 2024

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 195 (6) 569 ± 583 (2025) Physics ±Uspekhi 68 (6) (2025)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.06.039696 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2024.06.039696

´. 195, å 6 ª©ª¯¤°£³¬¡Á ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´¾ 583


	1. Ââåäåíèå
	2. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçèíãîâñêîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
	2.1. Îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
	2.2. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êâàçèäâóìåðíûõ ïë¸íêàõ MoS_2
	2.3. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ñëîèñòûìè äèõàëüêîãåíèäàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

	3. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû
	3.1. Òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè è ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè
	3.2. Ïðèðîäà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Èçèíãà è Ðàøáû
	3.3. Ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ

	4. Òîïîëîãè÷åñêèå ôàçû è âîçìîæíûå ìàéîðàíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ â òîíêîì ìàãíèòíîì ñòåðæíå íà ïîâåðõíîñòè...
	5. Îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ñîáñòâåííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïà  NbSe_2
	6. Íåîäíîðîäíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ Èçèíãà
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

