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×ËÊËÍÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞ-
ÕËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ì ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆË-
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3. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ

ÒÎÈÐÑÍ HgTe (1132).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1133).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÇÔÇÐËÇ ËÆÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
×ËÊËÍÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [1 ë 4] ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ì
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (ËÎË ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (ËÎË ÍÓÂÇÄÞÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [5, 6]. £ÑÊÐËÍÛÇÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ×ËÊËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂª.¦. ´ÂÏÏÑÏ [7];
ÒÑÊÉÇ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÞÇ. °ÐË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
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ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÔá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªØ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÐÇ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [5, 6, 8, 9]. "´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÞÇ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Îá-
ÃÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË Z2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0 ËÎË 1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ì
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÍÓÂÇ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË: ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÍÎÂÔÔÂ Z2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ì ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔÂ Z Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÓÂá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË (ÍÎÂÔÔÂ Z2) âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Bi, Sb, Se, Te [11, 12],
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÔÎÑË HgTe [13 ë 16] Ë a-Sn [17]. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HgTe=CdHgTe [18, 19], InAs=GaSb [20], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ InSb=CdTe [21], Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÎËÙÇÐ Ë ÅÇÓÏÂÐÇÐ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ HgTe/CdHgTe

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
HgTe=CdHgTe [22 ë30].

°ÃÝÈÏÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ HgTe âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÑÐÂ G8

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÞ G6 (ÓËÔ. 2a). ªÐÄÇÓÔËâ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÏ ÊÑÐÖ G15 ÐÂ ÊÑÐÞ
G8 Ë G7 Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÊÑÐÖ G8 ÄÞÛÇ ÊÑÐÞ G6. µÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÑÐÞG8, Ë ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [31].

©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [13] ËÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
HgTe=CdHgTe [18, 32]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ËÎË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ. ºËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Cd0;65Hg0;35Te=HgTe=Cd0;65Hg0;35Te
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ CdTe ËÏÇáÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ E1 Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ H1 ÒÑÆÊÑÐ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË,
ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ âÏÞ d ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ dc�� 6;5 ÐÏ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ
[18, 33]. ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

£ ÓÂÏÍÂØ ÛÇÔÕËÊÑÐÐÑÌ kp-ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÆÊÑÐÇE1 Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ�1=2 Ë ÒÑÆÊÑÐÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ H1 Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ �3=2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

jE1;�1=2i � f1�z�jG6;�1=2i � f4�z�jG8;�1=2i;

jH1;�3=2i � f3�z�jG8;�3=2i ;
�1�

ÅÆÇ f1�z�, f3�z� Ë f4�z� ì ÒÎÂÄÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ, z ì ÑÔß
ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, jG8;�1=2i, jG8;�3=2i Ë jG6;�1=2i ì
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

Â Ã

B

²ËÔ. 1. (a) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÍÎÂÔÔÂZ2. ³ËÔÕÇÏÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔÂ
Z. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô
ÍÓÂÇÄÞÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

Â
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E

G8

G6

G7

EF
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CdHgTe

d4 dc

CdHgTe

G6

G8

E1

H1

²ËÔ. 2. (a) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ HgTe. (Ã) ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ E1 Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ H1 ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ HgTe/CdHgTe Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ dc.
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¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ 4� 4, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ k Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (001)
Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jE1;�1=2i, jH1;�3=2i, jE1;ÿ1=2i Ë
jH1;ÿ3=2i ËÏÇÇÕ ÄËÆ [18, 34]

H�
dÿDk 2 iAk� 0 ig
ÿiAkÿ ÿdÿDk 2 ig 0

0 ÿig dÿDk 2 ÿiAkÿ
ÿig 0 iAk� ÿdÿDk 2

0BB@
1CCA; �2�

ÅÆÇ d � d0 ÿ Bk 2, k� � kx � iky, x k �100� Ë y k �010�ì ÑÔË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ, A, B, D, d0 Ë g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [37] ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÊÑÐ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, d0 < 0 ÒÓË d > dc. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ E1 Ë H1 ÒÓË k � 0 ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ: 2jgj � 10 Ïà£ [34]. ¡ÐÕË-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ "ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ" Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Õ.Æ. [35, 36].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÄÆÑÎß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1a). ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂHC � EC Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe=CdHgTe, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (C � 0 ÐÂ ÍÓÂá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ). ±ÑÏËÏÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ
"ÑÃÝÈÏÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÃÎËÊË ÕÑÚ-
ÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÇÇÐ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Hedge � �hvedgeszk ; �3�

ÅÆÇ vedge ì ÔÍÑÓÑÔÕß, sz ìÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [38].

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ HgTe=CdHgTe Ô ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ËÊÖÚÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23, 25 ë 28]). ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, Â Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÓÂÇÄÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÐÂÊÂÆ" Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÄÐÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÓËÅÖ: Ä
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÕÓÂÐcÒÑÓÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [37], ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ [39] Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ [25].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[40 ë 43]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [44 ë 46]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ËÎË ÆÞÓÑÚÐÞÏË "ÎÖÉÂÏË", ÑÃÓÂÊÖáÜË-
ÏËÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[47]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ì à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÍÇ
ÛËÓËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ HgTe/CdHgTe Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÆÊÑÐ [35]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÕÄË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ �ho, ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÆÂÈÕ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
×ÑÕÑÕÑÍ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÍÓÂÇÄÞÇ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓËÔ. 4a). ±ÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË �ho > 2jEFj, ÅÆÇ
EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË [48] Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [49].
±ÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÆÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [50]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓâÏÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ [51, 52]. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÎË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.

¿××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ HgTe=CdHgTe
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÂ, ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÓÂâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÈÍ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÍÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Vg Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÑÍ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Vg ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s�, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÄÇÕÄË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
s � �1=2 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÊ ÄÇÕÄË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s � ÿ1=2. ±Ñ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÉÈÔÕÍÑ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË
ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ë ×ÑÕÑÕÑÍ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍ, ÕÇÍÖ-
ÜËÌ ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, tp ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, eks Ë vks � �1=�h� deks=dkìàÐÇÓÅËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß, gks ì ÕÇÏÒ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ s. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÔÒËÐÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

CÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

gk;�1=2 ÿ gÿk;ÿ1=2
gk;�1=2 � gÿk;ÿ1=2

� KPcirc ; �5�

ÅÆÇ K ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, Pcirc ì ÊÐÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ K ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ [29]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÚÇÕÞÓÈØÒÑÆÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÒÓË
k � 0 ÓÂÄÇÐ 2BD=�B 2 �D 2�, ÅÆÇ B Ë D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2), ÔÏ. [50]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (4) Ä ÄËÆÇ

Jedge � ÿ eKPcirc
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ÅÆÇ gtot�e� � gk;�1=2 � gÿk;ÿ1=2 ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � eks
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ¬ÓËÄÞÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [29]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37]; ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ tp � 20 ÒÔ ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÓÂÄÐÑÌ � 7 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË vedge � 107 ÔÏ Ôÿ1.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ HgTe

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÉÈÔÕ-
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²ËÔ. 4. (Â) ©ÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÂ [29].
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ÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ "ÐÂÊÂÆ" ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË), ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë
ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [53 ë 57]. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [12].

£ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ HgTe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ � 20 Ïà£ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ � 105 ÔÏ2 Bÿ1 cÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [14, 15]. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ
[58, 59].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CdHgTe=HgTe=CdHgTe Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ HgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÛÇÔÕËÊÑÐÐÑÌ kp-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013), ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÕÄË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÈÐÍË. £ÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ [14, 16]. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013) ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË Ë ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ, ÍÂÍ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÆÂáÕ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë
à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3, (Bi1ÿxSbx)2Te3,
(Bi1ÿxInx)2Se3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 68], Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ HgTe ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ HgTe ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. °Ã-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [16]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¶ËÊËÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÒÓËÐÇÔÈÕ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÎßÊÞ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.£. ¥ÖÓÐÇÄÖ, ¤.£. ¢ÖÆÍËÐÖ Ë
³.¥. ¤ÂÐËÚÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 17-12-01265).
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Electron properties of topological insulators. The structure of edge states and photogalvanic effects
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Integrating the ideas of topology and topological transitions into solid state physics has led to the theoretical prediction and subsequent
experimental discovery of topological insulators, a new class of three- or quasi-two-dimensional dielectric crystalline systems exhibiting
stable conducting surface states. This paper brieêy reviews the electronic properties of topological insulators. The structure of edge and
bulk electronic states in two- and three-dimensional HgTe-based topological insulators is described in particular detail. Recent
theoretical and experimental results on the interaction of an electromagnetic éeld with topological insulators and on edge and surface
photogalvanic effects are presented.
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