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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ
Ô×ÇÓÂØ ÐÂÖÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâØ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ì ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÎÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ (� 220 ÏÍÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ge(Ga) [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚËÔÕÞÌ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ

·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÔÄËÐÙÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [2]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ×ÎáÑÓË-
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ÆÑÄ [3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË III ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÇáÜËØÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

2.1. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞ-
ÏË ËÎË ÚÇÕÄÇÓÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒ IVëVI, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ): Pb1ÿxSnxTe�In�, Pb1ÿxMnxTe(In), Pb1ÿxMnxTe(Ga),
PbTe(Ga), Pb1ÿxÿySnxGeyTe(In), Pb1ÿxGexTe(Ga,Yb) Ë
Õ.Æ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä [4]). ¿ÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÕËÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DEc ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 0;1 Ïà£
ÒÓË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË � 100 Ïà£ ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ
Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Hg1ÿxCdxTe, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËËÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 20 Ïà£.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, Ë Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎââ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ "ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ" ÆÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ". ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑcÕË Ä ÔÂÏÞØ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ r � 10ÿ2 °ÏÔÏ ÆÑ r � 109 °ÏÔÏ) ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(m � 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ´ÇÏÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1018 ÔÏÿ3 ÆÑ
n; p < 109 ÔÏÿ3. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, p ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËá ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ge ËÎË Si.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÚË-
ÜÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇÛÇÄËÊÐÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ

ËÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ ª¬-×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ.

2.2. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÂÓßÇÓÂ W ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, t � 105 Ô, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 20 ¬ (ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
Pb1ÿxSnxTe(In)) ËÎË T < 80 ¬ (ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
PbTe(Ga)) ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ ÙÇÒÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 105 Ô) ÒÓË T � 4;2 ¬ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ.

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ.

®ÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä [5], ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËËÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÒÓËÏÇÔË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [6 ë 8] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÕÑÎßÍÑÑÆÐÑÅÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ì ÃÞÔÕÓÑÌ (� 1ÿ10 ÏÔ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
(10 ÏÔ ë 104 Ô, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÏÑÆÇÎß [5]
ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ [9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [9],
ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ
ì àÕÂÒ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë àÕÂÒ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÖÚÂÔÕÍÖ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ.
®ÑÆÇÎß [13] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÑÐÞ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¡ÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ III
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÜÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË
Im2� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÂÍÙËË 2Im2� ! Im� � Im3�.

¯Â âÊÞÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËá Im2� ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ s1p2, ÔÑÔÕÑâÐËá Im� ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ s2p1, Â ÔÑÔÕÑâÐËá Im3� ì s0p3. ¡ÕÑÏÖ
ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÒÓËÏÇÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ s2p2. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÔÄËÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÆÇÎË [13] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÞÛÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÇÏÖ ÐÂÆÑ
ÔÑÑÃÜËÕß àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÏÖ s-àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÐÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, ÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÃÜËÕß àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ

ËÏÇÇÕ ÒÖÔÕÖá s-ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [14]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä PbTe
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Ô ÒÖÔÕÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÆÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÑ 104ÿ105)
ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÖÔÕÖá s-ÑÃÑÎÑÚÍÖ
[15]. ´ÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔ-

Ec

s1p2

s0p1p21

s2p1

Ev

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [13];
Ec ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ev ì ÅÓÂÐËÙÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ.

3

2 1

10ÿ9

C, ¶

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ12

0 3 6 9 12 15 18

100=T, ¬ÿ1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË C ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Pb0,75Sn0,25Te(In), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 1 ®¤Ù (1) Ë 50 Í¤Ù (2, 3).
¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÓËÄÂâ 3
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [17].
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÎÍËÏË.

°ÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [16, 17]: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 2).

2.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÒÎÂÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ×ÑÕÑÑÕÍ-
ÎËÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Pb0,75Sn0,25Te(In) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 176 Ë
241 ÏÍÏ. ±ÎÇÐÍÂ Pb0,75Sn0,25Te(In) ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
BaF2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
r � exp�Ea=2kT �, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 Ïà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÎÑÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 77 ¬ ËÎË 300 ¬. µÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 10Ï£
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ 300 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. £ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ Í ÕÇÏÐÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÇÇ ÔÐÑÄÂ ÄÍÎáÚËÕß, ÕÑ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÃÞÔÕÓÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÆÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 176 Ë 241 ÏÍÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [18] âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Pb1ÿxSnxTe�In� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÃÑÎßÛÇ 241 ÏÍÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Pb1ÿxSnxTe(In) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ËÅÓÞ"
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.

2.5. ²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÔÃÓÑÔËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎ.
¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÅÂÛÇÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË (³£¹) ËÏÒÖÎßÔÂÏË (200 ë 400 ®¤Ù), ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (¶±)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÂÔËÕÔâ ÊÂ 10ÿ5ÿ10ÿ6 Ô [19]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÃÓÑÔÂ
×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ¶± ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³£¹ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÔâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ� 100 [19], Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕ ÆÂÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 100 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (109 ¡2 £Õÿ1), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pb0,75Sn0,25Te(In),
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑÄÖÍÂÊÂÐÐÑÏÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
10 ¤Ù. £ àÕÑÏ ÕÇÔÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ 10ÿ16 £ÕÐÂÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ18ÏÍÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ

6� 10ÿ2

I, ÏÍ¡
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4� 10ÿ2

3� 10ÿ2

2� 10ÿ2

1� 10ÿ2
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ 10 Ï£ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË [18].
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ÔÇÕÑÚÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÍ,
ÏÇÐßÛËÌ 10ÿ7 ¡. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 103 ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 1 cÏ2 ÊÂ 1 Ô [20].

2.6. "¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ" ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Ä ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ [21]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÂÕÇÏÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ". ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÏÇÐßÛÇ 200 ÏÍÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÆÇâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

2.7. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÍÓÑÏÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (BIB ì blocked-impurity-band)). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
6 ®à£ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
Pb1ÿxSnxTe(In) Ë PbTe(Ga) (Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In, Ga� 0;2 ë
0,4 ÂÕ.%) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5%)
ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F ÆÑ 1018 ÔÏÿ2 [22].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË
Pb1ÿxSnxTe(In) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË:

ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì³£¹-ÔÕËÏÖÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 102;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ" ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ

²¶¶ª 04-02-16497, 05-02-16657, 06-02-90867 Ë ÅÓÂÐÕÂ
å IB7320-110921/1 Swiss National Science Foudation.
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®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¡.£. ®ËÕËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ Ô ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [1, 2]. ¯Â ÔÏÇÐÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÛÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎÇÉËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ, Õ.Ç. Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²),
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
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