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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ (³¢®) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 0;03ÿ0;3 ÏÏ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ Ô
f � 10ÿ1 ´¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ,
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÂÔÔËÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ) ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ).

²âÆ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ (¶±), ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (¶±µ). ´ÂÍËÇ
ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ¶±µ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ä ª¬- Ë ³¢®-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ¶±µ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎËÃÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕ ÐËØ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ (Ô ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ)
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ³¢®-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞØ ÄÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ) ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÇÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÇÏËÍÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ¶±µÔÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÛÖÏÖ (®¿º), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

±ÓËÈÏÐËÍË ³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ [1 ë 4]. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ª¬ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¶±µ Ë ÑÙÇÐÍÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ËØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.
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1. ¡ÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÂâ (ÄÑÎßÕ-ÄÂÕÕÐÂâ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß:
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ÅÆÇ I ì ÕÑÍ, V ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÙÇÒË ¶±
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá P. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÆÈÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ.

2. ®ÑÜÐÑÔÕß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÛÖÏÖ, ì ®¿º (ËÎË
NEP ì Noise Equivalent Power) ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÛÖÏÖ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ®¿º
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß £Õ ¤Ùÿ0;5.

3. °ÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ¤Ù Ë ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÈÏÐËÍÂ 1 ÔÏ2:

D � � Si

����������
AD f
p
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;

ÅÆÇ in ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÖÏÂ, A ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÈÏÐËÍÂ, D f ì ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. ¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
(ÆÉÑÐÔ) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏ ¤Ù0;5 £Õÿ1.

¢ÑÎÑÏÇÕÓÞ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ) Ë Ä ÙÇÒË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÍÓÂá ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË TES-
ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ (Transition Edge Sensor). £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÓÖÕËÊÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÑÒËÔÂÐÂ ÎËÐÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÃÑÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
(ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¤ÇÓÛÇÎÇÄÔÍÑÌ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆ àÅËÆÑÌ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏÂÕÑÏ
32� 64 Ë 16� 32 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ®ÂÕÓËÙÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (32� 64) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ 60 ë 90 Ë 90 ë 130 ÏÍÏ, Â ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ì ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 130 ë 210 ÏÍÏ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ T � 0;3 ¬. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ®¿º ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏÖ ×ÑÐÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ (100 ÐÏ)
ÒÎÈÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ ÐËÑÃËÌ ë ÍÓÇÏÐËÌ (NbSi). ³ÒÎÂÄÞ NbSi
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÑÃËâ. ±ÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÑÃËâ 13% ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TC � 0;593 ¬, ÓÂÊÃÓÑÔ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ Ô

23 ÒËÍÔÇÎâÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ �0;001 ¬. £ÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;8� 10ÿ11 ¡ ¤Ùÿ0;5, Â ®¿º ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄ-
ÐÑÌ 1;35� 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5.

° ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TES-ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¡ÕÂ-
ÍÂÏÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,1 ë
3,0 ´¤Ù ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. £ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ 4-ÆáÌÏÑÄÑÌ (� 100 ÏÏ)
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÂ AuPd Í ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ TES
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂMoNx.

¬ÂÍ Ñ ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä
[8] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ³¢®-ÍÂÏÇÓÞ Ô 104 ÒËÍÔÇÎÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 450 Ë 850 ÏÍÏ, ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ TES-
ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÏÇÆß ëÏÑÎËÃÆÇÐ, ÒÑÔÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÑÎÃËÍË Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 106 ¡ £Õÿ1, ®¿º ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l�450ÏÍÏ ÓÂÄÐÂ 1;12�10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5, Â ÆÎâ l�850ÏÍÏ
®¿º � 4;2� 10ÿ17 £Õ ¤Ùÿ0;5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,194 Ë 0,135 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ.
´ÂÍËÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏË Ô ÅÑÓâÚËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (HEB-ÃÑÎÑÏÇÕÓ). ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ®¿º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÕÇÒÎÂÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë×ÑÐÑÐÂÏË,Ce ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, teÿph ì ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, gìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

¬ÂÓÍÂÔ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

³ÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÑÎÃËÍË
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ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
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®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ ³¬£ª¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ TES-ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÏÇÆß ëÏÑÎËÃÆÇÐ
[8].
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ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË (Ce � gTV ), V ì ÑÃÝÈÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

£ [9] ÑÒËÔÂÐHEB-ÃÑÎÑÏÇÕÓ Ô ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 3� 10ÿ3 ÏÍÏ3 Ë ÐËÑÃËÇÄÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË
T�0;3 ¬ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÑÃÎÂÆÂÎ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Geÿph�
� 4� 10ÿ14 £Õ ¬ÿ1 Ë ËÏÇÎ ®¿º � 3� 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ0;5.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ STJ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (Superconducting Tunnel Junction). £ ÓÂÃÑÕÇ
[10] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlÿAlOxÿAl, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ SIS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Superconductor ë Insulator ë Supercon-
ductor), ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,1 ¬ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐËÑÃËâ. ±ÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ ®¿º Ä ÃÇÔ-
×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1� 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ0;5.

° ÆÇÄâÕËàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÏÇÓÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SIS-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÐÂ
ÑÍÑÎÑ 150 ¬. ±ÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 0,3 ¬
×ÑÕÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,3 Ð¡.ºÖÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË
Í ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ®¿º ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ
10ÿ15 £Õ ¤Ùÿ0;5. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 4 ¬
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ®¿º ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ, ÔÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ¡ÕÂÍÂÏÔÍÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÖÐÞ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 1%.

°Ã ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒâÕËàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ STJ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NbÿAlÿAlOxÿAlÿNb ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [11].
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÒÓË T � 0;3 ¬ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
1,5 Ò¡ ÏÍÏÿ2, ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÑÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 110 Í¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
9� 10ÿ15 ¡ ¤Ùÿ0;5, Â àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ
1;9� 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5 ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,3 ¬.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÎ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ 0,42 ë 0,66 ´¤Ù. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ SIS-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,7 ´¤Ù ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛÖÏÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 1,0 ë 1,3 ´¤Ù. £
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÍË, ¯¦£-ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë SIS-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

° ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆÎâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 500 ¤¤Ù,
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SIS-ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ, ÓÂÄÐÂâ 4,2 ¬, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÏ
ØÑÎÑÆËÎßÐÞÏÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏÄÇÔÑÏ42ÍÅËÑÃÝÈÏÑÏ0,06Ï3,
ÒÑÕÓÇÃÎâÄÛËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 1,2 Í£Õ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË 0,1 £Õ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ °ÓËÑÐ ¡. £ [14] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÃÎËÊË 0,5 ´¤Ù ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
NbNÿAlNÿNbN. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YBa2Cu3O7ÿx. ±ÓË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 30 ¬ ®¿º ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5�
�10ÿ15 £Õ ¤Ùÿ0;5, ÚÕÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ NbN-ÃÑÎÑÏÇÕÓÇ ÐÂ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 695 ¬ (ÚÂÔÕÑÕÂ
0,65 ´¤Ù), 904 ¬ (1,6 ´¤Ù), 1026 ¬ (2,5 ´¤Ù) Ë 1386 ¬
(3,1 ´¤Ù). ¢ÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 300 ¬ ÄÞÛÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ STJ-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ. STJ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
100 ÐÏ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. STJ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÐËÑÃËâ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÎÈÐÍÂ ÐËÑÃËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ, Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ®¿º ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10ÿ18 £Õ ¤Ùÿ0;5. ¿ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÂÐÕÇÐÐ
Ti ëAu ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®¿º ÒÓË T � 4;2 ¬ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ15 £Õ ¤Ùÿ0;5.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ STJ-¶±µ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ STJ-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
STJ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ¶±µ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÐÂ àÕËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ, ÃÑÎÑ-
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ÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô 104 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÐÂ HEMT (High Electron Mobility
Transistor). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÇÎßÄËÐÂ, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ËØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Â ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÛÖÏÂ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

3. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË

3.1. ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË
¥Îâ ÒÓËÈÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ¶±, ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ (¶²), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ¶± ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ: ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÇÐßÛÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¶² Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÓÂÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ¶² ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ¶². °ÃÐÂÓÖÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ¶² ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ª¬-¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ 28 ë
31 ÏÍÏ Ë Ge-¶± ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 29 ë 193 ÏÍÏ [19]. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ÍÓÂÔÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË lDW Ë ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá (BIB-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Blocked Impurity Band) Ë
ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ PbSnTe:In.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50%.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÇ ¶² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶², ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 5 ¬. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ¶± Ge:Ga, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19]. £
ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 114 ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÐÍÑÏ, ÃÇÓËÎÎËÇÏ Ë ÅÂÎÎËÇÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÖÕÈÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÓÂÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 25 ÆÑ 200 ÏÍÏ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 200 ÏÍÏ.

° ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Ge:Ga ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [21]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ 3� 20 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ë ËÆÖÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÓÏÂÕÂ 64� 64. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙÞ 5� 5 ÒËÍÔÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 28ÿ200 ÏÍÏ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ DE, Ïà£ lDW, ÏÍÏ (T, ¬) ®¿º, £Õ ¤Ùÿ0;5 ¶ÑÓÏÂÕ ¶± ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
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¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � 2 ¬. (±Ñ ÓÂÃÑÕÇ [20].)
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¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ¶²
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ¶±µ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ¶² ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¶±µ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ ×ÑÓÏÂÕÂ 1� 64 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BIB-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ¶±µ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ®¿º ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5 ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 10 ¬. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 ë 28 ÏÍÏ.

3.2. ¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ PbSnTe,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÇÏ
£ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÕÑÐÐÞØ ¶± ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÄËÐÇÙ ë ÑÎÑÄÑ ë ÕÇÎÎÖÓ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÆËÇÏ (PbSnTe:In). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä PbSnTe ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÎÑÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ PbSnTe:In, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

3.2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ PbSnTe:In Ë ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ 1979 Å. Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÆËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
PbSnTe:In ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
[23, 24], ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎËÔß:

ì ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (x � 0;22ÿ0;28) Ë ÐËÊÍÂâ
ÕÇÏÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4 20 ¬,

ì ÄÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß: ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÕÇÎ, ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,

ì ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ,

ì "ÅÂÛÇÐËÇ" ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ª¬-¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbSnTe:In. £

ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÑÔÕÖ Ë ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÎÈÐÑÍ PbSnTe:In, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®¿) ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ BaF2. ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ËÐÆËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ®¿ Ë ÒÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÕÉËÅÂØ Ä ÒÂÓÂØ ÛËØÕÞ PbSnTe ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ËÐÆËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÔÇÓËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯
ÒÓÑÇÍÕÇ ª¬°¯ äªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÃÂ ÛËÓÑÍÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ©ÇÏÎË "¯ËÍÂ"ã [26].
®ÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ¶±µ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 5 ë 20 ÏÍÏ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28]. °ÐÑ
ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÔÆÄÑÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÍÖ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ,
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ (ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÞ) Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ë ÔÑÇÆËÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÛÎÇÌ×Þ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¶±µ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÏÑÆÖÎß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶± ÆÎËÐÑÌ 64 àÎÇÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÄÖØÓâÆÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ¶± 2� 128 àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÚÇÕÞÓÈØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ ÐÂ 64 ÄØÑÆÂ
ÍÂÉÆÞÌ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ). ®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÞ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ¶±
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÑÐ-
ÕÂÉÂ Í ÐËÏ ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶± Ä ÏÇÔÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÛÎÇÌ×ÑÄ ÊÂÊÑÓÞ
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ÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË PbSnTe c ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
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(x � 0;03, y � 0;5) c ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 460 �C. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ 180
(1), 390 (2), 570 (3), 770 (4) ÏËÐ. ¬ÓËÄÞÇ 3 0 Ë 4 0 ì ÕÑÍ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ.

¥ÎËÐÂ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ¶±µ Ä 64 àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÙÇÐÕ
ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆÐÞØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔØÇÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ¶±µÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ®ÂÎÞÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÎËÐÇÌÍË ¶± (ÏÇÐÇÇ 10ÿ11 ¡) ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ 0,001 Ô (ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÑÔÂ 1 Í¤Ù). ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ÏÍÏ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÎËÐÇÌÍË ¶±,
ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓâÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±. °ÔÄÇÜÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË PbSnTe:In.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ËÊ Pb0;79Sn0;21Te
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÊÂÔÄÇÕÍË. °ÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÆÑ 20 ë 22 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶±µ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 4 ë 16 ¬. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¶±µ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÑ ÄØÑÆÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (¡¹´).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÄØÑÆÐÞØ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÑÄ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ In 4 2� 10ÿ14 ¡ ¤Ùÿ0;5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
Smax � 2� 105 ¡ £Õÿ1 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ®¿º� 1� 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ0;5 ËÎË ÏÇ-
ÐÇÇ. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ö ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
¶±µ ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ®¿º ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ Ë 64-àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË ¶± ÆÎâ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 7¬ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÆÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ®¿º ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
85% àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ¶±µ ËÏÇáÕ ®¿º ÏÇÐÇÇ
10ÿ18 £Õ ¤Ùÿ0;5. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ¶± ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PbSnTe:In, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ¶±µ ÒÓË T � 7 ¬ ËÏÇáÕ ®¿º ÏÇÐÇÇ 5�
�10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ0;5.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ A �
� 10ÿ4 ÔÏ2, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ®¿º� 10ÿ18 £Õ ¤Ùÿ0;5 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË D� �
� 1016 ÔÏ ¤Ù0;5 £Õÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

µ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ ËÏÇáÕÔâ
ÓÇÊÇÓÄÞ ÍÂÍ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ®¿º, ÕÂÍ Ë Ä ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ

4

41 2 4
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3 3

3 4

²ËÔ. 6.ËÐÇÌÐÑÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÑÓÏÂÕÂ 2� 128 àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. 1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔËÕÂÎÎÂ, 2 ì ¶± 2� 128 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, 3 ì ÔÑÇÆË-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÛÎÇÌ×Þ, 4 ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÞ ÐÂ 64 ÄØÑÆÂ
ÍÂÉÆÞÌ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¡¹´. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÐâÕÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ¶±µ U � 2;2 £ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¡¹´. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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ÒÑÆÎÑÉÇÍ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÂÓËâ ËÎË ÊÂÏÇÐÞ ËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄØÑÆÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä PbSnTe:In ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
"ÒÑÅÂÛÇÐÂ" ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ Í ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ (ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ) ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÑÍÑÎÑ 20 £. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ¶±µ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ë ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË (ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá) ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ Ä ¶±µ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ¶±µ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÆÓÑÄ, ÕËÒËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
¶±µ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [29].

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ¶±µ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
SiÿCaF2ÿBaF2ÿPbSnTe:In, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÍÂÍ ¶±, ÕÂÍ Ë ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ¶±
×ÑÓÏÂÕÂ 288�2 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ 25�25 ÏÍÏ,
ÎËÐÇÌÍË ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÆÓÖÅÂ ÐÂ 25 ÏÍÏ). £ÞÃÑÓÑÚÐÑ Ö 18 ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ¶± ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ U � 0;06 £ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ TA^T � 293 ¬.

¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÎËÐÇÌÍË ¶± ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � 21;2 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË àÕÑÏ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ö 18 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑ-
ÜÂÆÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ �15%. £ÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SiÿCaF2ÿBaF2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÂÓËâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 90% ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ¶± ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÕ 7;2� 1012 ÆÑ 8;7� 1012 ÔÏ ¤Ù0;5 £Õÿ1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ¶±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
SiÿCaF2ÿBaF2ÿPbSnTe:In, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ¶±µ Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂÏË [28] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÍ PbSnTe:In, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ BaF2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 21,2 ¬ ÆÎâ 90%
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®¿º � 3� 10ÿ16 £Õ ¤Ùÿ0;5 ËÎË ÏÇÐÇÇ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, T � 15 ¬, ÆÎâ 90% àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®¿º� 8�
�10ÿ17 £Õ ¤Ùÿ0;5 ËÎË ÏÇÐÇÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË PbSnTe ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬- Ë ³¢®-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [31, 32]. £ [31] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß PbTe:Ga Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
100 ë 460 ÔÏÿ1 (l � 21;7ÿ100 ÏÍÏ), Â Ä [32] ì ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß PbSnTe:In ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 90 Ë 116 ÏÍÏ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ¡¹´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ° ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 40].

£ [35] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
PbSnTe:In ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
¶±µ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛÖÏÖ. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶±µ ÓÂÄÐÂ 7 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ TA^T � 78 ¬. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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²ËÔ. 9. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶±µ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 21,2 ¬. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [30].)
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âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
PbSnTe:In Í ËÊÎÖÚÇÐËá ¡¹´ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ 60 ÆÑ
20 ¬. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¡¹´ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ë 400 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
HCN-ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 336,8 ÏÍÏ
[36 ë 39], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ±ÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä PbSnTe:In ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ e ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³¢®-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂ) ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË PbSnTe:In Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä
PbSnTe:In Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË T � 4;2 ¬. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (´°±©). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ³¢®-×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ´°±©, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 10) ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ (³¿), 130 Ë 198 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ 9,5 Ë 6,2 Ïà£.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10, ÓÂÔÚÈÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ
l � 130 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ,
Â ÆÎâ l � 198 ÏÍÏ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ (ÍÓËÄÂâ 2). ¯Ñ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ´°±©. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ,
Â ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ), ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓË
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË PbSnTe:In Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒË-

ÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÑÕÑÑÕÄÇÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ´°±© âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË, Õ.Ç. ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇÏ ÓÇÊÚÇ, ÚÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä [41], ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÔÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË l > 200 ÏÍÏ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÔÈ ÃÎËÉÇ Ë
ÃÎËÉÇ Í ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 130 ÏÍÏ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÍÓËÄÂâ 1) Ë 198 ÏÍÏ
(ÍÓÖÉÍË, ÍÓËÄÂâ 2).
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
PbSnTe:In Ä ÓÇÉËÏÇ ´°±©. U � 1;16 (1), 1,79 (2), 1,83 (3), 2,95 (4) £.
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³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÖÓÑÄÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³¢®-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ Ä PbSnTe:In Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÊÑÐÖ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄËÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÑÕÄÇÕ, ÅÂÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä
³¢®-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Pb1ÿxSnxTe :In Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÎÑÄÂ (ÃÑÎÇÇ 30%). ±ÓË T � 4;2 ¬ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÎÑÄÂ x � 0;25 ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Eg Ä PbSnTe:In ÃÎËÊÍÂ Í 60 Ïà£ (ÍÓÂÔÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ lDW

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ), Â ÒÓË
x � 0;35 Eg � 0. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑ
ÑÎÑÄÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â lDW ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¯ÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ [44] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß, Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbSnTe:In c x � 0;32 (lDW � 70 ÏÍÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ
PbSnTe:In ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 141 Ë 205 ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 12Ã). °ÙÇÐÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÎÂ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ®¿º, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ØÖÉÇ 5� 10ÿ9 £Õ ¤Ùÿ0;5.

° ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ¶±, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ
Pb1ÿxSnxTe:In Ô x � 0;32, Ë Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 1025 ¤Ù ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË RN� 4;45 Í°Ï.
ºËÓËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ D f �
� 20;5 ¤Ù. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÛÖÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÛÖÏÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ U � 0;14 £ Ë U � 0. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;9� 10ÿ13 ¡. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá

¡¹´, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¡ÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¶± ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ. ±ÂÆÂáÜËÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

P � pd 2

4

A

pL 2
s�T 4

1 ÿ T 4
2 � ;

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, A ì
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¡¹´.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÇÓ-
ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÛÖÏÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË D� Ë ®¿º ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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²ËÔ. 12. ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô x � 0;32 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 141 ÏÍÏ (Â) Ë 205 ÏÍÏ (Ã).
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 0,025 £ (1), 0,82 £ (2).
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÇÓ-ÄÂÕÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ x � 0;32 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¡¹´. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ 0,14 £.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ®¿º ¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Pb1ÿxSnxTe :In (x � 0;32)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¡¹´, ¬ D�, ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1 ®¿º, £Õ ¤Ùÿ1=2

15
42
90

8,2�1016
1,2�1015
6,4�1013

3,1�10ÿ19
2,1�10ÿ17
4�10ÿ16

´. 185, å 10] ®¡´²ª¹¯½¦ ¶°´°¯¯½¦ ±²ª§®¯ª¬ª 1039



£ÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ¬) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ¡¹´, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÒÓË TA^T � 10 ¬ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ x � 0;32
ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬
ËÎË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

3.2.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÍÓÂÐÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbSnTe:In.
±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
³¢®-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ³¢®-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬-¶± ËÎË ¶±µ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). £ ÓÂÃÑÕÇ
[46] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ Pb1ÿxSnxTe:In.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ³¢®-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÃÇÊ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (1) ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÏÇá-
ÜÇÌ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ Ô ÑÃÓÇÊÂáÜËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (2). £ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
T � 30ÿ80 ¬ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ) àÍÓÂÐ (3), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ (4) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ (5), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ³¢®-
ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÐÈÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊ-

ÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ¶±µ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100� 100 ÏÍÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ lDW àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÍÓÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÓÂÐÂ T| .
©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ®¿ºÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ àÍÓÂÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÍÓÂÐÑÄ, ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 80 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ¶± Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶± ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ PbSnTe:In ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÍÓÂÐÂ ÏÇÐÇÇ 40 ¬. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ PbSnTe:In ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÎÑÄÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ àÍÓÂÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÑÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbSnTe:In,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ àÍÓÂÐÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au, Pd, Ni,
InGaSn) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ
ÕÑÐÍÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÈÐÍË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎË ÎËÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Au, Pd),
ÎËÃÑ ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (InGaSn). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
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²ËÔ. 14. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÍÓÂÐÑÏ, (Ã) ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÓÂÐÂ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 15.®ÑÜÐÑÔÕß P| , ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¶± àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÍÓÂÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÓÂÐÂ T| (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ®¿º ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¶± Ô
ËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: InAs (1), InSb (2),
CdHgTe (3), PbSnTe:In (4).
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ÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
45 ë 350 ÔÏÿ1.

±ÎÈÐÍË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 16Â) ÃÞÎË ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [48]. °ÃÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 5 ë 10 ÐÏ. ¿ÕË
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÓÂÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÇÕÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [49].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ¶±µ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ
ª¬- Ë ³¢®-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¶±µ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÇÎËÍÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 500 ¤¤Ù ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë
10 Æ¢ ÍÏÿ1, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 500 ¤¤Ù ë 1 ´¤Ù ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100 Æ¢ ÍÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ [50].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¶± ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¶± Ë ¶±µ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌ ª¬- Ë ³¢®-ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÂÇÏÞÇ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ Ë ÄÐÇÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ×ÑÐÇ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ", ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ¶±µ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÍ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PbSnTe:In. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ¶±µ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ PbSnTe:In
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ¶±µ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÞ. °ÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ PbSnTe:In ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¶± ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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