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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂ-
ÙËË, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂâ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ, ÕÑ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ. £ÇÔßÏÂ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÊ-ÊÂ ÑÜÖÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇØÄÂÕÍË ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâÏË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË: ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ, ÃÇÔÛÖÏÐÑÔÕß ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÎË
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÅÆÇ
ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÄÇÛËÄÂáÕ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë Ä ÐÂÓÖÚÐÞØ ÚÂÔÂØ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÑÓÕÂÕËÄ-
ÐÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ä ÃÞÕÖ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ,
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ Ë ÐÂÖÚÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÆÇÐËÌ Ä
ÂÄÕÑÏÑÃËÎâØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Z � sS 2

K
;

ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ [1]. ¦á ÚÂÜÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
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ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá; ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÕÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ë ÔÂÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Z. £ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ s ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, S ì ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑàÆÔ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ), KìÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
T ì ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÎË ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
�T1 � T2�=2 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, T1 Ë T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¶ÑÓÏÖÎÂ ªÑ××Ç ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë
ÚÇÏ ÐËÉÇ ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇ: ÑÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ËØ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ÐÖÉÐÞ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÐËÊ-
ÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (¬±¥) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [1], ÒÑàÕÑ-
ÏÖ àÕÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ZT � 1 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ØÑÓÑÛËÏË;
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 2 ë 3 ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ¬±¥ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÑ 20% Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ZT ÑÍÑÎÑ 3 ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [1].

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÓÑÄÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÖÚÛËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑËÔÍÖ
ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
£ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÖá ÕÇÓÏÑàÆÔ
Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ´ÇÓÏÑàÆÔ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
P � sS 2, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ "×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË". ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß K � Ke � KL ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑÄÍÎÂÆÂ Ke Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ KL. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá:

Ke
s
� L0T :

©ÆÇÔß L0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÓÇÐÙÂ. ¥Îâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

L0 � p2

3

�
kB
e

�2

� 2;44� 10ÿ8
B2

K2
;

Â ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ì

L0 � 2

�
kB
e

�2

� 1;48� 10ÿ8
B2

K2
;

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ZT ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ. ¶ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ K Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ KL, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÏÂÔÔÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

®ÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏÑàÆÔ. ±ÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ë ËÊÑÎâÕÑÓÞ ËÏÇáÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
Ö ÐËØ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐËÊÍÑÏÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË. ÖÚÛËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
�Bi1ÿxSbx�2�Se1ÿyTey�3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÎÖÚ-
ÛËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÇÆËÐËÙÇ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 1 Ë 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏ-

1 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß Ë ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ´Â-
ÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ
Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [2].
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²ËÔ. 1. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].
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ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ö ÐËØ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ZT < 2,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÖÉÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 3 [3]. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. ±ÖÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ.

2.1. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
°ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ, Õ. Ç. ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÕÈÕ, Â ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÄÔÒÑÏÐËÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ.

¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ
ÍÑÐÙÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÏ, Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ØÑ-
ÎÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ, ÚÇÏ ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ ËÏ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ Ô ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ, Ë ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÇÓÏÑàÆÔ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÓÏÑàÆÔ ÃÖÆÖÕ ÄÞÚË-
ÕÂÕßÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË ËÆÖÕ Ô ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÑÔâÕ Ô ÔÑÃÑÌ
ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 2.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÂÊ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF

(àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, Â àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, Õ. Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÆÑ ÆÐÂ àÕÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ kBT. ¿ÐÇÓÅËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÂ.

¬ àÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÈÏ.
¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ, ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÏÂÎaÂ , Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÎÑÇ àÐÇÓÅËÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ kBT ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ´ÇÓÏÑàÆÔ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ±ÇÎßÕßÇ P (ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÇÎßÄËÐÂ
S � P=kBT (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ¿ÐÇÓÅËâ ±ÇÎßÕßÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ �Eÿ EF� ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E, ÃÎËÊÍËÏË Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô E > EF Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô E < EF ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

©ÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ
PbTe ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ [6]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ n-ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÇÜÈ ÐÇÕ, Â
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô E > EF Ë E < EF ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ
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²ËÔ. 2. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4].

2 ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÞÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß kBT, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÊÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [7]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ×ÂÍÕÑÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÕÄÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ. °Ð Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

2.2. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
®ÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒÎÂÄÞ ËÎË ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ. £ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÎÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Eg, ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÔÎÂÃÑ.

£ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÇÕ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ
Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÜÇÎßá, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß kBT. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÂ:
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
ÎÇÉÂÜÇÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË,
Â àÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ.

³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá Ë ÍÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß kBT, Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÍÂ (Eg > 10kBT) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÞÓÍË, Â àÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¦ÔÎË
ÆÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÄØÑÆâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÜÇÎË (ÓËÔ. 4 Ë 5). ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [8].

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä PbTe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Eg < 10kBT, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [9] ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÔâ
ÐÇ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË P, Â ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ZT, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÂ ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐËÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [6], ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÆÔ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä PbTe ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË [6].
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ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [9].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [9].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Eg > 10kBT [9]), Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË ÚÂÔÕÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÇÔâÕÖá ÚÂÔÕß
ÛËÓËÐÞ ËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô Eg �
� 0;16 à£ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 400 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2), Â Ä PbTe ì
ÐÂ 600 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Eg ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ö ÐÇÅÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,36 à£ [10].

2.3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, PbTe ì ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
400 ë 800 ¬ [11]. ¦ÅÑ ÔÒÎÂÄÞ Ô SnTe Ë PbSe, Õ.Ç. ÕÓÑÌÐÞÇ
ËÎË ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕËÒÂ Pb1ÿxSnxTe1ÿySey,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ (GeTe)1ÿx(AgSbTe2)x, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ TAGS ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÖÍÄÂÏ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÎÖÚÛËÏË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÍÑÎÑ 700 ¬. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏËì ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ. ´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÑÐÑÐÑÄ [12].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä PbTe àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ
ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ: In, Ga Ë Tl ì ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ [13 ë 15]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Tl Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 2 ÂÕ.%, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ PbTe ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÑÐÂ (ÓËÔ. 6Â), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
60 Ïà£ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ËÏÇáÜÂâ
ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 30 Ïà£ [14]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
®ÑÕÕÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [16]:
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©ÆÇÔß vìÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, tìËØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â
gì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
TlxPb1ÿxTe, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Tl0,02Pb0,98Te ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ PbTe (ÓËÔ. 6Ã). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (2,5 ë 5,5)�1019 ÔÏÿ3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÐÑ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÇÈ ÖÃÞÄÂÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯ÇÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÃÞÄÂÐËâ S ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ä [17] ËÏÇÐÐÑ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ Tl. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Tl0,02Pb0,98Te ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, Ë ÇÈ ÓÑÔÕ,
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ, Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË 3.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÒÎÂÄÂØ PbTe ËAgSbTe2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
LAST. £ ÐËØ ÂÕÑÏÞ Ag Ë Sb ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÔÕÂ Pb, Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AgPbmSbTe2�m, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÄÞØÎÑÒÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÂ ÔÅÑÓÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
±ÓË m � 10 ËÎË 18 Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË n-ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ZT � 2;2 ÒÓË 800 ¬ [19]. ¡ÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ AgPbmSbTe2�m Ô ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË AgSb (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 5 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20 ë 30 ÐÏ. ª ÕÑ Ë
ÆÓÖÅÑÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâ-

3 °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Â ÒËÍ ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË [18].
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
PbTe (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ËTlxPb1ÿxTe (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÓÑÄÐÇÌ Tl. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÞÓÑÍ EF ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ER ÄÃÎËÊË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ZT Ä Tl0,02Pb0,98Te Ë Tl0,01Pb0,99Te ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ PbTe :Na [17].
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ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 700 ¬ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐÇÇ
1,1 £Õ (Ï¬)ÿ1 [19], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË PbTe ÒÓË 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,3 £Õ (Ï¬)ÿ1 [20]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [10], ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PbTe. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÎÂÄÂ
ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Ë ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓË 800 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ, Â ÕÇÓÏÑàÆÔ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
PbTe, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÛß ÆÑ
28 ÏÍ£Õ (ÔÏ ¬2)ÿ1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 25 ÏÍ£Õ (ÔÏ ¬2)ÿ1 Ä
PbTe [10].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
AgPbmSbTe2�m, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä AgPbmSbTe2�m ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÂÓ Ag ë Sb. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÂÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ PbTe ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
AgPbmSbTe2�m ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä Ä PbTe. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [19] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ AgPbmSbTe2�m ì ÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Â ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

²âÆ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ Bi2Te3; ÕÂÍ, ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
�Bi1ÿxSbx�2�Se1ÿyTey�3 ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ.
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÎÖÉËÕ CsBi4Te6 ì ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ä ÄËÆÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËÏÇáÜÇÇ (ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ) ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT � 0;8 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 225 ¬, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [22]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3,
Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1� 103 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1. £ÆÑÎß ÑÔË
ËÅÑÎÑÍ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1,5 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË 250 ¬, ÐÑ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÎËÍ:
P � 50 ÏÍ£Õ (ÔÏ ¬2)ÿ1, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CsBi4Te6 ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [23], Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÐÇÒÓâÏÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÛËÓËÐÑÌ 0,08 à£. °ÙÇÐÍË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [22], ÆÂÎË ÆÎâ Eg ËÐÕÇÓÄÂÎ 0,05 ë 0,11 à£.
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ n-ÕËÒÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
CsBi4Te6 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÔÒÎÂÄÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÔÖÓßÏÑÌ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 1 £Õ (Ï ¬)ÿ1 � 10 Ï£Õ (ÔÏ ¬)ÿ1 [20]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ´ÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá Tl9BiTe6, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ Bi3� ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÜÂáÕ ËÑÐÞ Tl1� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÊÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ àÕËÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÇÔß-
ÏÂ ÐËÊÍÂ ì ÑÍÑÎÑ 0,75 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË 300 ¬ [25]. °ÙÇÐÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 1,6Ï°Ï ÔÏ, ÆÂÈÕ Ke � 0;4 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË
300 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,4 £Õ (Ï ¬)ÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Tl9BiTe6 Ô
ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá 0,39 £Õ (Ï ¬)ÿ1, ÒÓË-
ÚÈÏ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ke ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ
0,1 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1,5 ë 2)�
�1019 ÔÏÿ3, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 0,4 à£.
¶ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 1 Ï£Õ (Ï¬2)ÿ1 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 ë 400¬, Â ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ZT � 1;2 ÒÓË 500¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Bi2ÿxSbxTe3ÿySey Ë (GeTe)0,85(AgSbTe2)0,15,
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,8.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Tl9BiTe6
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐË-
ÙÇÌ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕÂÎÎËâ (ÑÍÑÎÑ 2%), Â ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Tl1� ËÎË Bi3�). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ØÑÓÑÛËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÂÔÕÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÐÑÅËÏË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Mg2Si1ÿxSnx Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ZT � 1;1 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 870¬, ÍÂÍ Ë Ö ÎÖÚÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÇÓÇÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÔÑÔÕÑâÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÆÑÓÑÅË, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÆÑÄËÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÌÆÖÕ ÎË ÑÐË ÔÇÃÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
ÒÑÍÂÉÇÕ ÃÖÆÖÜÇÇ.

3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄË-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉ-
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ÐâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ [28]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË, Ñ ÚÈÏ ÇÜÈ
ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÆÂÎßÛÇ. °ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÑÔÕÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË,
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÐËÏÂÐËÇ Í ÔÇÃÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÂÎË ÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.

4. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
²ÂÔÚÈÕÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ë ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË [29 ë 31] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÄÑÈ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÊÉÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ Ë ÕÑÚÇÍ [32 ë 34]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ P Ë Z ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÏ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÆÐÇ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÖÒÇÐßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÐÂ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ), ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÔÕÂ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[31, 35] Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ PbTe=Pb1ÿxEuxTe. ³ ÆÂÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë ÃÞÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÆÇÉÆÞ,
ÄÑÊÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
·ËÍÔÂ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÐËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 38] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë
±ÇÐÐË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô âÏÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ, ØÑÕâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ
âÏÂÏË ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ âÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÃÂÓßÇÓÞ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [39, 40], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ PbTe, ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÔÐâÕËÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎËÐ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ âÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐË-
ÙÂØ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÑâÏ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÕÇØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [41]. ±ÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÖÊÍËØ âÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ PbTe [39, 40].

£ ÓÂÃÑÕÇ ±ÛÇÐÂâ ë³ÇÄÇÓËÐÂ Ë ²ÂÄËÚÂ [42] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ DA-×ÑÐÑÐÂØ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ L Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ:

t2D
t3D
� 2kL

3p
;

ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÂØ Ë ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇâ
·ËÍÔÂ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÇÌ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÓâÆÖ
ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ·ËÍÔÂ
Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [43] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ PO-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÒÓÖÅËÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ âÏ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ·ËÍÔÂ Ë¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË âÏÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË PO-ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÕÈÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ´ÂÍ,
ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ DA-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ, ËÊÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÎÂ ÓÇÚß
ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [39 ë 41], ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
àÐÇÓÅËË àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÊÍÑÌ âÏÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ì
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ âÏÞ L Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ t � TL=p�hsl, ÅÆÇ sl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË t > 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ
âÏ, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ 50 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

4.2. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÐÑ Ë
ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ, ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓâÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
Si/Ge, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ Si0,85Ge0,15. £ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ Si ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ
13 ÆÑ 146 ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Â Ge ì ÑÕ 5 ÆÑ 54 ÔÎÑÈÄ;
ÒÇÓËÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 30 ÆÑ 300 A

�
, Â

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 80 ÆÑ 400 ¬. ´ÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 130 ë 300 A

�

ËÏÇÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2£Õ (Ï ¬)ÿ1, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÔÒÎÂÄÂ Si0,85Ge0,15, ÒÎÈÐÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá 4 ë 5 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÉÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 30 ë 65 A

�
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 ë
4 £Õ (Ï ¬)ÿ1.

´ÂÍÑÇ ÉÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ö ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
Bi2Te3/Sb2Te3 Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 40 ë 120 A

�
[47]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎÂÃÑÌ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÂØ ÔÎÑÈÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÎÑË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ), ÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÈÄ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÇÒÎÑ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÈÄ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÑÕ ËØ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Bi2Te3/Sb2Te3 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 20 ë 180 A

�

[48]. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ì ÏÇÐÇÇ 0,4 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 60 A

�
. ²ÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-

ÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÔÒÎÂÄÂØ), Â ÇÈ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,25 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÑÍÑÎÑ 50 A

�
. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÓÇÛÈ-

ÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ë ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ
20 A

�
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,4 ë 0,5 £Õ (Ï ¬)ÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ BiSbTe3. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÂØ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÆÇÎÂÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÔÒÎÂÄÂ, Ë ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Bi2Te3 Ë Sb2Te3
(KL � 1;05 Ë 0,96 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ
ÐÇ ÒÓÇÆÇÎ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [49] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÆÄÂ, Â ÕÓË,
ÚÇÕÞÓÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ [50].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,

828 ¡.£. ¥®ª´²ª¦£, ª.±. ©£Á¤ª¯ [µ¶¯ 2010



ÄÞÊÄÂÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÕÄÇÕ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[51], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ
Bi2Te3/Sb2Te3 Ô p-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ZT � 2;4 ÒÓË 300 ¬. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ
Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 A

�
, Â ÕÇÎÎÖÓËÆÂ

ÔÖÓßÏÞ 50 A
�
. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË

ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ì ÆÑ 0,22 £Õ (Ï¬)ÿ1.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ,
380 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ.
¥ÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÔÒÎÂÄÇ
BiSbTe3, ÏÇÐßÛÂâ 100 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1, Ë ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Sb2Te3 [51, 52].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍË Bi2Te3/Sb2Te2,83Se0,17 Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÎÂÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÆÛËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË. µ ÐËØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË KL � 0;58 £Õ (Ï ¬)ÿ1 Ë ÏÇÐß-
ÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ: ZT � 1;4 ÒÓË 300 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
n-ÕËÒÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÎ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÃÞÎÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ×ÑÐÑÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÔÎÑâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂØÑÆâÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØÑÎÑÆË-
ÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; Í ÚËÔÎÖ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÔÄËÐÙÂ. ´ÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ PbTe/PbTe0,75Se0,25
n-ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1� 1019 ÔÏÿ3 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. £ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ËÏÇÄÛËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ 0,5 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÑÍÑÎÑ 70 A

�
, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÈÐÍÂÏË ÔÒÎÂÄÂ
PbTe0,75Se0,25 Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÈÐÍÂÏË
PbTe. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ Ä àÕËØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 700 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ PbTe0,75Se0,25,
ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÂØ PbTe. °ÙÇÐÍË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâZT � 0;63 ÒÓË 300¬ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, Ë ZT � 1;75 ÒÓË 425 ¬ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔÎÑâÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâZT ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ PbTe
ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,40 Ë 0,70 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, Â ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÈ-

ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÐÇÈ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [5]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÆÂÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ [54]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐááÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ËØ
ÏÂÔÔËÄÞ. ¬ÂÍ Ë Ö ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐËØ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÍÓÂá ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ Bi2Te3 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 5 A
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ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ZT ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,7 (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË).

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [55]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÕÑÎÜËÐÞ. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÚÈÕ (ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi
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Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÎßÊÖâÔß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ZT ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË Ë ÚÕÑ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÏÇÐßÛÇ 10 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ZT > 1. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä
´-àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ZT ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ p-ÕËÒÂ,
ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Bi1ÿxSbx ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ Bi, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÒÎÂÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä L-àÍÔÕÓÇÏÖÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[56] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Bi1ÿxSbx Ô 0 < x < 0;30, ËÏÇáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 10 ÆÑ
100 ÐÏ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂÈÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÑÕ ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÒÎÂÄÂ. ±Ñ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë Ä
ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ
[32, 55], ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ Bi1ÿxSbx ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ, Ë ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Bi. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZT � 1;2 ÒÓË 77 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏ p-ÕËÒÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 35 ë 45 ÐÏ ÒÓË x �
� 0;13ÿ0;14. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË ÍÓÂÈÄ ÒÑÆÊÑÐ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ZT ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÐÂÆÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÓÐÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÂØ [42, 43]. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [57,
58], Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßâØ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. £ ÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¥Ë×-
×ÖÊÐÑÇ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÊ GaAs ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÞÎÑ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ Ö ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÞÄÑÆÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ Si.
·ÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÏÇÎË ÑÕÚÈÕÎËÄÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,ì ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¯Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 115 Ë
56 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [61]

KL � 1

3
crhvphi lph;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ c ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, r ì ÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, hvphiì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ, lph ì ËØ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¦ÔÎË lph ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÕÑ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
KL � c � T 3. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 37 Ë 22 ÐÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

²ÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä
[60], ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÇÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ÐÇ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [60] ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÕÑÎÜÇ 35 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÂÎÎÂÄÇâ [63], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÇÔÎË ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÊâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÏÑ-
ÆÇÎß ¥ÇÃÂâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÇÔÎË ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
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ÆËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ III ëV Ë
II ëVI [64]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62],
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÆÇÔâÕË
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (CaAs, InSb, InP, InAs, AlSb,
GaSb, CdTe, ZnS, ZnTe, ZnSe) Ä 30-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÃËÐÂÓÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Kwire
Kbulk

�
�
1� Mlighter

Mheavier

�3=2

;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Kwire Ë Kbulk ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Mlighter Ë
Mheavier ì ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ III ëV [57, 58]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ×ÂÍÕÑÓÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÑ ÓÑÔÕ àÕÑÕ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [40]
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe
(ÔÏ. ÄÞÛÇ, ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÖÉËÎÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÑÔÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ö
InSb, ÒÑÕÑÏ Ö InAs Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ, Ö GaAs Ë InP. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¥Îâ InSb Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÕÑÎÜËÐ ÓÂÔÚÈÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÈÎ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ä
20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË KL ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].
¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÆË××ÖÊÐÞÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË KL ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÍÂ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ; ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58] ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ZT ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ InSb, ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ 5 ë 10 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (10 ë 20)-ÍÓÂÕÐÞÏ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÚË-
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ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [58]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
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²ËÔ. 8. ²ÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ InSb, InAs, GaAs Ë InP [58]. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË, ÕÑÐÍËÇ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
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ÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÄÎËâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
×ÑÐÑÐÐÞÌ, ÐÑ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐËØ? °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ 1 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÓÑÄÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÎÂÆÍÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÍË
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÎ.

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[65, 66] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, InSb ËÎË
PbTe, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.
²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2,5 ÓÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PbTe Ë 3,5 ÓÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÐÂ ÃÂÊÇ InSb ÒÓË
ÒÇÓËÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 5 ë 10 ÐÏ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÄËÔÏÖÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 Ë 15 ÐÏ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ËÎË Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÃÞÎÑ ÑÔÖ-

ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ 0,17 ë 0,4 à£. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 15-ÐÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Bi Ä SiO2 ÕÇÓÏÑàÆÔ ÃÞÎÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ¬ ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1� 104 ÏÍ£¬ÿ1, ÖÏÇÐßÛÂâÔß
ÆÑ 50 ÏÍ£ ¬ÿ1 ÒÓË 300 ¬ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÄËÔÏÖÕÖ). £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô 9-ÐÏ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË Bi Ä Al2O3 ÕÇÓÏÑàÆÔ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÎÂ 2� 104 ÏÍ£ ¬ÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 100 ë
300 ¬; Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 2� 105 ÏÍ£ ¬ÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ËÊ Bi2Te3 Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÕÓÖÃ-
ÍÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ZT ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Bi2Te3 ÒÓË 450 ë 500 ¬ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ
ÐÂ 20% ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Ö ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Bi2Te3.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË n- Ë p-ÕËÒÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÏË 20 ë 300 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÃÞÎË ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÏÇÐËÎÔâ ÏÂÎÑ, ÐÑ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
50-ÐÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 0,6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÄÞÛÇ: ÕÂÍ, ÐÂ
20-ÐÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÖÓÑÄÐáÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ( p � 3� 1019 ÔÏÿ3), ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZT � 1 ÒÓË 200¬ [70]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä [71]: ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ZT � 3 ÒÓË
300 ¬ ÆÎâ 2-ÐÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍ.

6. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ì àÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÖÕâÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆÑÓÑÅËÏ Ë
ÔÎÑÉÐÞÏÒÓÑÙÇÔÔÑÏÓÑÔÕÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ [72]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß,
Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐ-

ZT

L, ÐÏ
0

2

4

6

5 10 15

100

10ÿ1

ZT

L, ÐÏ
101

101

100

102

ZT � 3
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ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ InSb, InAs, GaAs Ë InP [58]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓÑÔÕ ZT ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 8.
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ÐÞÇ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÑÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÚÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

µÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ²àÎÇâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
s � a 2=l 4, ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, Â l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÕÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË Ë ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. £ ÐÇÌ ÉÇ ÆÎâ
In0,53Ga0,47As, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ErAs
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 4 ÐÏ, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ë ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [74], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ge/Si Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Zr0,5Hf0,5Ni0,8Pd0,2Sn0,99Sb0,01 Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ZrO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 900 ¬ [75], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ZrO2: Ô 3,6 £Õ (Ï ¬)ÿ1 Ä

ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑ 2,5 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 9%. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrNiSn.
°ÙÇÐÍÂ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
KL � 0;7 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË 800 ë 900¬.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ë Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Si Ë
Si0,95Ge0,05 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐÖÎ 10 ë 30 ÐÏ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ 5% ÂÕÑÏÑÄ Ge ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÇÜÈ ÄÆÄÑÇ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 5 ë 6 £Õ (Ï ¬)ÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si0,95Ge0,05
ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ 0,95 ÒÓË 900 ¬ [76].

°ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍËì ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ: ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ZrO2 [75] ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ. ³ÂÏÂ ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ ÿ155 ÆÑ ÿ170 ÏÍ£ ¬ÿ1, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ZT ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË 800 ¬ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,55 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÆÑ 0,75 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 9% ÚÂÔÕËÙ ZrO2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ ì ÄÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ.

¬ÂÍ ÖÉÇÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Ag Ë Sb, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AgPb2nSbTe2n�2,
Ë ÄÞÒÂÆÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ Ag Ë Sb,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ZT ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 2,2 ÒÓË 800¬ [19]. £ÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ.

±ÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe
n-ÕËÒÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÑÕ 4 ÆÑ 0,7 ÏÍÏ
[77]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÎËÔß, Â ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß. ¦È ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 15% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 5� 1019 ÔÏÿ3). ¿ÕÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÂØ Ö ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÔÒÇÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÂÍËÇ
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±ÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÏÿ1

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÒÎÂÄÂ SiÿGe

3-ÏÇÓÐ. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
10-ÐÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

3-ÏÇÓÐ. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
50-ÐÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
3-ÏÇÓÐ. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
200-ÐÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
3-ÏÇÓÐ. ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
3-ÏÇÓÐ. ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
10-ÐÏ ÚÂÔÕËÙÞ
3-ÏÇÓÐ. ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ fcc-ÓÇÛÈÕÍÂ,
10-ÐÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
2-ÏÇÓÐ. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, 10-ÐÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
2-ÏÇÓÐ. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, 50-ÐÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË

²ËÔ. 10. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÕÂÄÍÇ [74].

4 µ¶¯, Õ. 180, å 8
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ÃÂÓßÇÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ [78].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ×ËÎßÕÓÇ" [77, 79].
¬ÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ: Ä ÐÈÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ [79]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÊÇÓÐÑ, ËØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË lE. ´ÇÓÏÑàÆÔ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ d, ÃÑÎßÛËÏ lE, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÇÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÈÓÐÂÏ Ë
ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÊÈÓÐÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ Sg, ÚÕÑ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÇÊ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÆÔ Sb ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ lE ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ [77]

S � Sg � �Sb ÿ Sg� lE
d
;

ÅÆÇ Sb > Sg. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ d.

¶ËÎßÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÂÓßÇÓÂÏË.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�E � Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ W�E �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ��W�E ���2 � Eÿl

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ l, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ËÏÇÇÏ l � 0, Â ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ l � 2. ¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ g�E � � ����

E
p

,
ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

t � t0 E lÿ1=2 ;

ÅÆÇ t0 ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÉËÕÇÎß. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÐÑÅÓÂ-
ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 30 ë 50 ÐÏ

[78, 80]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂÐÖÎ ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ËØ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ; ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ (1017 ë 1019 ÔÏÿ3): Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 0,7, Ä ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 0,7 ë 1,1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
PbTe Ô ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË Pb [81]. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Pb Ë ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 3 ë 4, Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÆÇá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä PbTe ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ì ÑÍÑÎÑ 400; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

±ÓâÏÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ,
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [82], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ: l � 5=2, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ.
£ÍÎÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ì
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐËÊ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÆÎâ ÒÎÈ-
ÐÑÍ PbTe Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÕÂÍËØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÉËÕß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÄÞÔÑ-
ÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÄËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä PbTe ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÐËÙÞ
ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐËØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
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ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ l � 1;9.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÕÇÓÏÑàÆÔ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß, ÕÂÍ
ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PbTe ÃÇÊ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ge ëTe Ô ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 8 ÐÏ. ªØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ë ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Ö ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÚÂÔÑÄ ÒÓË
443 ¬, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÑÏ GeTe ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓË 300¬: 0,6 £Õ (Ï ¬)ÿ1, Ë ÄÚÇÕÄÇÓÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ: ZT � 0;02. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÃËÐÂÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ PbTe
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.
±ÓÂÄÆÂ, ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÑÌÐÞÇ ËÎË
ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÕËÒÂ Pb1ÿxSnxTe1ÿySey ËÎË ËÐÞÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë VI ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ö ÐËØ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ ÔÒÎÂÄÂØ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÈ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÍÂÍ Ä PbTe.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÐËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Pb1,17Te, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÎÞÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ: 1,11 £Õ (Ï ¬)ÿ1 ÒÓË 450 ¬; ÇÌ
ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ZT � 0;64 ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÔÄâÊÂÐÞ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

6.1. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
¦ÔÎË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ËÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÆÇÇ ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ" ("electron crystal ì phonon glass", ECPG), Õ.Ç.
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â
×ÑÐÑÐÐÞÇ ì ÔÕÇÍÎÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË [24]. ³ ÒÑÒÞÕÍÂÏË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÔÄâÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÐÂ àÕÑÏ
ÒÖÕË ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ËÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá.

¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÎÂÕÓÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sr4Eu4Ga16Ge30
Ô KL � 0;6 £Õ (Ï ¬)ÿ1 [86], ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ La0,75Th0,2Fe3CoSb12 Ô KL � 1;2 £Õ (Ï¬)ÿ1 [87], Ë
ÔÎÑÉÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ CsBi4Te6 Ô KL � 0;8 £Õ (Ï ¬)ÿ1 [22]; ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÓË
300 ¬. ªÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÎÂÐÕÂÐÂLa3ÿxTe4
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ x � 0;25 ë 0,30 ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
0,5 ë 0,9 £Õ (Ï ¬)ÿ1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 400 ë 1400 ¬ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
ZT � 1;13 ÒÓË 1273 ¬ [88]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [89].

µÔËÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ Ë
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÃÑÎ-
ÕÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ", "rattlers"). ´ÂÍ, Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÇ Ba0;3Co4Sb12 n-ÕËÒÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ Ba
ÎÇÅÍÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ Ë
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË Ni
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ë ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕËÒÂ
Ba0;3NixCo4ÿxSb12 Ô 0 < x < 0;2 [90]. ·ÑÎÎÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ni ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ. ´ÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,8 ÒÓË
800¬ ÆÎâ Ba0;3Co4Sb12 ÆÑ 1,2 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐËÍÇÎâ x � 0;05.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÕÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ CoSb3 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 6,54% ÒÑ
ÄÇÔÖ. °ÐË ÄÎËâÎË ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
60-ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ
×ÑÓÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÊÈÓÇÐ CoSb3. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎ 5 ë 6% ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³60. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ì Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.
£ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ CoSb3: ÒÓË 6,54% ³60 Ë
ÒÓË 350 ¬ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 700 ¬.

±Ñ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂCoSb3, ÐÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏËZrO2 [92]. ³ÑÔÕÂÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ×ÑÓÏÖÎÇ �CoSb3�1ÿx�ZrO2�x Ô
x � 0;00 ë 0,30, Â ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌZrO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 25 ÐÏ.
´ÇÓÏÑàÆÔ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË 700 ¬; ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß (ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÂâ) ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ, Â ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ±ÓË 700 ¬ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÇÊ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ZT ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,18. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ì ÐÂ 11% ì ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
x � 0;05. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËØ ÆÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÔÎÂÃÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÃÞÎÂ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ.

¯ËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ
ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (ÔÏ. [93]). ´ÂÍ, Ä ÒÑÎË×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÇ
ÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË: ZT � 0;15 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [94]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÕÂÍÑÄÞ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s � 0;3 (°Ï ÔÏ)ÿ1,
ÕÇÓÏÑàÆÔ S � 3100 ÏÍ£ ¬ÿ1, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß K �
� 0;55 £Õ (Ï ¬)ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä 15 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÂÃÑ, Ë ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

7. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ [95].
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [34, 96].

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÌ ×ÑÐÑÐÞ, ÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑâØ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [96]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.
´ËÒËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË PbSe0,98Te0,02/PbTe
n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 8005 ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 13 ÐÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÔÎÑÇ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ PbSe0,98Te0,02.
°ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,104 ÏÏ, Â ÇÈ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÃÞÎ PbSe0,13Te0,87. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÍÂÍ n-ÒÎÇÚÂ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÇ ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ (Bi,Sb)2(Se,Te)3. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ZT ÆÎâ ÐËØ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ 1,3 ë 1,6 ÒÓË 300¬. ³ÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÎË ÇÜÈ
ÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ PbSnSeTe ËÏÇÎË ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÖá Ô ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ PbSeTe/PbTe,
ÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ n-ÕËÒÂ ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT ÆÑÔÕËÅÂÎË 2,0 ÒÓË
300¬, Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÉÇ PbSnTe p-ÕËÒÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ZT � 0;8 ë 0,9.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÍ n-, ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PbTe ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ PbSexTe1ÿx, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
PbTe ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ PbSe0,98Te0,02. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Te ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ge Ä Si, ËÏÇáÜÇÌ p-ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐË-
ÊÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÛÈÎ ÒÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÐË-
ÊÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
kBT ). ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Si. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞ-
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ÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ge Ä Si,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ KL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÇÔâÕËÍÓÂÕ-
ÐÞÏ [34]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÄÞÓÑÔÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÎËÃÑ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÑÐâÕÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÆÇË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ: ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË, ÚÇÏ Ö
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÑÉËÆÂÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ; Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÚÇÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË ËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.°ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚËÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ÖÔËÎËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË ÐÂ 2009 ë
2013 ÅÑÆÞ" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å ±-2312) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 09-02-00561).
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