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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ (´ª) ì ÒÑÐâÕËÇ, ÒÑâÄËÄ-
ÛÇÇÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 2007 Å. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ´ª, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´ª ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂâ, Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÒÇÓÄÞØ [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇÆÛËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [3 ë 7]. ¯Ñ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ´ª, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÞÌ ÒÇÓÇÍÑÔ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÑÓËË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÄÇÓÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÇÎ Ä ×ËÊËÍÇ ´ª.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ, ÕÑ Ô ÐËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÍÓÂÇÄÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®ÑÎÇÐÍÂÏÒÂ ËÊ £áÓÙÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [8 ë 10] Ë ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÐÑ Ë ÔÂÏËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [8 ë 10]. ¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. ª ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ´ª, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇ
ÑÆÐÖ ÔÑÕÐá ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [8 ë 10].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË [13 ë 15]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂGaSb=InAs [16], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª Ä
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ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ (¬Á) Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ë ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÎÑÉÇÐËá ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ ´ª. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÍÑÔ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ´ª. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ´ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄËÔÏÖÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (BiTe, BiSe, Bi2Te2Se Ë Õ.Æ.), Ë ÄÔÇ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ. [1, 2]) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoemis-
sion Spectroscopy, ARPES), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÉÈÔÕÍÑÌ ÔÄâÊßá ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÄÞÛÇ 1017 ÔÏÿ3 Ë ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÆË-
ÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß
ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ´ª, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ´ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÇ ËÔÍÂÉÈÐ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÃÝ-
ÈÏÂ. ±ÑÒÞÕÍË [17, 18] ÓÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÆÑ 10 ÐÏ) ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÑ-
ÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ Ë ÓÂÊÅÑÄÑÓ Ñ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ´ª ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÕÇÐÙËÑÊÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´ª ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ, Â ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ
×ËÊËÍË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´ª ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ´ª ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍHgTe [19 ë 21]. °ÒËÔÂÐËá ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ´ª ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.

2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ.
°ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [22], ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÇÜÈ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏ Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. ¯Ñ
ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÓÕÖÕË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑâÄËÎÑÔß
ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ [26]. ªÕÑÅ ÓÂÐÐËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÅÆÇ ÖÉÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ

ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä
ÕÂÍËØ ¬Á, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [28, 29], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ Ë
ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

£ÊÓÞÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ
ÒÓÑËÊÑÛÈÎ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÆÇË [30 ë 33] ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÐË Ä ÚÈÏ-ÕÑ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÒÑÄÕÑÓâÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÖÏÂ, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ËÆÇË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÐÂÛÎÂ Ë ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÃÓÇÐÆ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ [34]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖÏÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Z2-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ [30, 31] Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Z2 � 0, Â ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÕÑ Z2 � 1. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, Z2 ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¬¿·) ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖÏÂ [35 ë 37]. ¯ÇÆÂ-
ÓÑÏ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Z2-ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÄÇÓÔËË
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍHg
ËÎË Bi. ±ÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÓÄËÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÄÇÓÔËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: sÿp, pÿp Ë
dÿf [38]. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÇÎ-
ÎÖÓËÆÖ ÓÕÖÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕËÒ sÿp-ËÐÄÇÓÔËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÑÐÂ G8 ÎÇÉËÕ ÐÂ 0;35 à£ ÄÞÛÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÑÐÞ G6. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÐÄÇÓÔËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÝÈÏÐÞÌ HgTe ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß,
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐËÊËÄ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [39].

°ÔÑÃÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ HgTe, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ¬Á ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ dc, ÎÇ-
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ÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6,3 ë 6,5 ÐÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâÜÇÎß
ÖÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
´ª, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ë ÐÂÚÐÈÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe

3.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ HgTe-âÏ
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÓÕÖÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ âÏÇ
ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ âÏÞ, Ë ÇÅÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË
dw < dc , ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ, ÜÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ, Â ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ âÏÞ dc, ÓÂÄÐÑÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ 6,3 ë 6,5 ÐÏ, ÜÇÎß ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ dw ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÖÉÇ Ô ËÐÄÇÓÔ-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË dw > 15ÿ16 ÐÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [40, 41], ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÑÐ H1 (ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË) Ë H2 (ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
(¥´ª), ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ´ª. ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ´ª, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (100) Ë (013), ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ dc � 6;2ÿ6;3 ÐÏ, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¥´ª Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ sÿp-ËÐÄÇÓÔËÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ¬Á 8,2 ë 8,5 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 Ïà£.

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ âÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8;5 ÐÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe-¬Á: ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °Ã-

ÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÜÇÎË, ÐÑ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÕÂÍÉÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÝ-
ÈÏÐÞÏË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (013).

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.
±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ HgTe-âÏÞ
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬Á Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 Ë 8,3 ÐÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013). £ÞÃÑÓ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÎÑÈÄ HgTe Ë HgCdTe
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ì Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ÊÂØÑÆËÕ Ñ
ÕÑÎÜËÐÇ ¬Á, ÇÈ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÑÔÕÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.

³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ: ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÌ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÇÄÂâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
HgTe-¬Á ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÇÜÈ ÆÄÇ ÑÒÇÓÂÙËË: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂ-
ÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
SiO2, ÎËÃÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ SiO2 � Si3N4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 80ÿ100 � C, Â ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÔÎÑÌTi=Au.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÐÂ
ÒÑÆÊÑÐ (E1 Ë E2 ì àÐÇÓÅËË ÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, H1, H2 Ë H3 ì
àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâHgTe-¬Á ÑÕ
ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ dw.
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kx, ÐÏÿ1

ÿ40
ÿ42
ÿ44
ÿ46 0,04 0,06

8,5 ÐÏ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ¬Á Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5,5 ë 11 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (013)). (Ã) ©ÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ HgTe-¬Á Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (013). (²ËÔÖÐÑÍ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ´ª. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;2ÿ10 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 15 ´Î Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 6 ë
12 ¤Ù ÒÓË ÕÑÍÂØ 0;01ÿ10 Ð¡, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe-
¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 °Ï/&) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (EF) Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓÂÄÐÞÌ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 Í°Ï), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÒÂ-
ÆÂÐËá EF Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Í°Ï/&,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄØÑÆËÕ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ´ÑÚÍÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ rxx ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÚÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (´©¯) (Charge Neutrality Point, CNP). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rxy�Vg� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄ-
Ðâ ­ÂÐÆÂÖ i � 1 Ë i � 2 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, Ä ´©¯
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÐÑ ÒÎÂÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÏÇÐßÛÇÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑ-

ÆÄËÉÐÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ´©¯ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÎß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ä âÏÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ´©¯ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ rxx�Vg�: ÑÐË ËÏÇáÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ (ÑÍÑÎÑ 1 £). µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì ×ÂÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
´ª. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÓÂÇÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª. ³ÓÂÄÐËÏ àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ´ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÆÄÖØÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÛËÓËÐÑÌ W Ô ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË L (Left) Ë R (Right) Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ªÄ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 4Â)
Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿· ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 4Ã). ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑì Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÔÑ ÔÐâÕÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ
ÍÓÂâØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓËÚÈÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ mL, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ mR.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ, ÓÂÄÐÞÌ e2=h. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ G12; 12 � eI12=�mL ÿ mR� ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ 2e2=h. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ¬¿· ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâì ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË

CdxHg1ÿxTe (30 ÐÏ)

SiO2 + Si3N4

CdTe (40 ÐÏ)

CdTe (6 ÏÍÏ)

ZnTe (5 ÐÏ)

©ÂÕÄÑÓ

HgTe

[013] GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

CdxHg1ÿxTe (30ÐÏ)
HgTe-¬Á (6,6 ÐÏ)

ªÐÆËÇÄÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

©ÂÕÄÑÓ

©ÂÕÄÑÓ

100 250 ÏÍÏ

50
Ï
ÍÏ

¬ÑÐÕÂÍÕÞ

CdTe-
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

0

ÿ10 ÿ5 0 5
Vg, £

r x
y
,Í

°
Ï

r x
x
,Í

°
Ï

Â

Ã

50 200

0

¥ÞÓÍË

¬Á, 8,3 ÐÏ
T � 1,4 ¬
B � 8 ´Î

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ HgTe-¬Á Ë HgTe-ÒÎÈÐÑÍ (Â) Ë ÇÈ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ âÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ (Ã).

mL mR

Â

mL mR

Ã

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ.
(Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÓÇÉËÏÇ¬¿· Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ.
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ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂâØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇÔÈÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ mL, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÓÂÄÑÅÑ, mR, Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÞÏ 2e2=h.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rxx ÆÎËÐÑÌ L Ë ÛËÓËÐÑÌ W Ô ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË 1 ë 4, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÕÑÍ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ 1, 2, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÕß
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ 3, 4, ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R1234 � V34=I12 ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ [43]

R1234 � rxx exp
�
ÿ pL

W

�
;

Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ì ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÌÆÈÕ ÆÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 3, 4. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÜÇÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÕÑ ÄÇÔß ÕÑÍ ÒÑÌÆÈÕ ÒÑ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

R1234 � h

4e 2
;

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ì ÔÎÂÃÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,

R1234 � RL
W 2

L�W
;

ÅÆÇ RL ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (Rloc) Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (Rnonloc) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6), ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇHgTe-¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÏ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË rxx�Vg�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Rloc Ë Rnonloc ÄÞâ-
ÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË: ÇÔÎË Rloc

ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá

ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Rnonloc,
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Rnonloc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô Rloc Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ´©¯, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË. ªÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÍÓÂâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä HgTe-¬Á ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 7 ë 8 ÐÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÆÑÎß
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕËØ âÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ [44, 45] ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ËØ ÐÂÎËÚËÇ.

3.4. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÕÑÍÑÄÞÏË Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË i Ë j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-

A

2

1

3

4L

W
V

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÐÈÏ ÕÑÍÑÄ.

1

2 3

4

6 5
6 ÏÍÏ

¥ÞÓÍË

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
°
Ï

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

Rnonloc � RI�2;6; V�3;5

Rloc � RI�1;4; V�2;3

105

104

103

0 3Vg ÿ VCNP, £

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÑÍÂÎßÐÑÇ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

I

R1 R2 R3

R4 R5 R6 V

²ËÔ. 7.¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÍÑÄÞÏË Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¬ÓÂÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂÏÇÐÈÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ Rk � �h=e 2��Lk=l �, ÅÆÇ Lk Ë lìÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÍ ÄÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË R1

Ë R2, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ R4 Ë R5, Â ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË R6.
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ÕÂÏË ËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÇ):

Ri; j
m; n �

h

e 2
Ln;mLi; j

lL
; �1�

ÅÆÇ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ i, j, Â Li; j (Lm; n) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ àÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, L Ë l ì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢áÕÕËÍÇÓÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ 6- Ë
4-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (1) Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ Ë ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎ ¬ËÓØÅÑ×Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
©ÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: g Ë g, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë
ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ [46].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÃÇÅÖÜËÏ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖ-
ÅÖ ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒËÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ [47].
KÂÍ ÍÓÂÇÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÐÇ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÕÄÑÓÂ, ÒÑ-
ÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÎË ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÂ-
ÐÂÎÂÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔcÇâÐËâ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎ-
ÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ­ÂÐÆÂÖ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ [47]. ®ÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ,
ÃÇÅÖÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [48]. £ ÑÃÑËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÈÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏË ØÄÑÔÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÃÇÅÖÜËÏË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë g [46].

±ÓË àÕÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ö ÆÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜÂâ ÖÕÇÚÍË ÕÑÍÂ Ä ÑÃÝÈÏ, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÓËÔ. 8). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÖÕÇÚÍË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÎË ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÈÏÂ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ (Ã) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].
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ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÂÏoÂ Ì ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÚÇÓÇÊ ØÄÑÔÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÞÔÑÍÖá, ÄÔÇÅÑ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË.

3.5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
´ª Ä ÓÇÉËÏÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ÂÉÐÑÔÕß ÕÂ-
ÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÊÂÆÂÚÂÏË: ÒÇÓÄÂâ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ, ÄÕÑÓÂâ, ÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (> 4 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ T � 30 ¬,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË R�T� Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 4 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
200 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ë
400 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ âÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÂáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÜÇÎË ÑÍÑÎÑ 30 Ïà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÜÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 20ë 30 ¬
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¥´ª ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ HgTe-¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ë 9 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 4 ë 5 ¬
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ï¬ [49]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ: Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 1 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ (10%) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ï¬
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐË
ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂ-
ÒÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÂÍÖá ÍÂÒÎá Ë ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ,
ÏÇÐßÛËÏ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í e 2=h, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ
0,2 ¬. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÎÜËÐÞ âÏÞ.

3.6. ®ÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
°ÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËá ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ´ª ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 10Â
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe-¬Á ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ ÒÓË (Â) ÄÞÔÑÍËØ
(100 > T > 4 ¬) Ë (Ã) ÐËÊÍËØ (4 > T > 0;2 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ´©¯.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÍÂÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 2 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (®³),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÇÊÍËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÕÑÎß ÉÇ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓÂÇÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 10Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (®±) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 Ë 1,6 ¬ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ®± ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15% Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÍÑÎÑ 1 ´Î.
°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®³ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 11Â) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ:
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ 8 ´Î, ÄÇÎËÚËÐÞ Rxx ËRnL

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ Ë ÒÓË B > 10 TÎ Rxx ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÖÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
Â RnL ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË,
ÓÂÊÄËÕÑÌ °. ²ÂÌÚÇÄÞÏ [53]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË Ë
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 12 ´Î ÑÃÝÈÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ô
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 8-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ HgTe-¬Á Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(®±) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË jBj < 1;2 ´Î. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 11. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÞ: (Â) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, (Ã) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, (Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÎË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f 2DIS Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 11Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ âÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
(10 ë 11 ´Î Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë 12 ë 14 ´Î Ä ÓÂÔÚÈÕÇ), ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ âÏÞ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ HgTe Ë CdTe, ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ âÏÞ), ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3.7. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇ-
ÉËÏÞ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ti=Au-ÊÂÕÄÑÓÑÏ (ÓËÔ. 12Â),
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÔÕËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,2 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÓâÎÔâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (×ÑÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
118 ÏÍÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 4 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 2ÿ4;2 ¬. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Pl ÎÇÉÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20 ë 30 Ï£Õ.
¶ÑÕÑcÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (¶³) ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâ-

ÙËË 600 ë 700 ¤Ù ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I � 100 Ð¡.

¯ÂÚÐÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ V eff

g (V eff
g � Vg ÿ Vmax

g , Vg ì ÊÂÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, Vmax

g ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÄÇ-
ÎËÚËÐ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâRH�V eff

g � Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RL

1234�V eff
g �, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÕ-

ÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÍÑÐÕÂÍÕÞ 3 Ë 4 ÐÂ
ÓËÔ. 12Â) ÓÂÄÐâÎÑÔß 2,8 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í°Ï/&) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË �EF� Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓÂÄÐÞÌ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 13,4 Í°Ï) Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (Ä
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ EF ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÖá ÕÑÚÍÖ), ÊÂ-
ÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ Í°Ï/& ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ.±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßRH�V eff

g � ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ RnL

3546�V eff
g �, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÍÑ-

ÄÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÎÖÉËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ 3 ë 5 Ë 4 ë 6. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÔËÅÐÂÎ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ. £ ´©¯ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÚÕË Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RL

1234�V eff
g � Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÃÎËÊÍÑ

Í ÄÇÎËÚËÐÇ h=�2e 2� (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
(ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÖÚÂÔÕÍÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä âÏÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ë 9 ÐÏ ÒÑÔÎÇ
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²ËÔ. 12. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RL
1234�V eff

g � ÒÓË
B � 0 Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RH�V eff

g � ÒÓË B � 1 ´Î ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V eff
g . (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RnL
3546�V eff

g � ÒÓË B � 0.
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ [8, 9]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R nL

3546�V eff
g � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÆÖ-

ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ 3 ë 5 ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ë ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ RnL

3546 ËÏÇÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ ÏÇÉÆÖ 2h=e 2 Ë h=e 2. £ÇÎËÚËÐÂ h=e 2 ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 13Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¶³ ÑÃÓÂÊÙÂ DRL

1234�V eff
g �

ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 20 Ï£Õ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß RL

1234�V eff
g �. ©Â-

ÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¶³ DR nL
3546�V eff

g � ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ´ÂÏÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R nL

3546�V eff
g �.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ¶³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ,
Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÍ ¶³
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ´©¯ ÑÃÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, DRL

1234�V eff
g � Ë DR nL

3546�V eff
g �, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ

ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,5%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¶³ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÕÑ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶³ ÑÕ
V eff

g ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ, ÚÇÏ ÕÂ
ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ âÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË ÓÂÄÐâÇÕÔâ 30 Ïà£, Õ.Ç. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ (�ho � 10;8 Ïà£). ´ÑÅÆÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: 1) ÏÇÉÆÖ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÏË ÄÇÕÍÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
2) ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÍÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË; 3) ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÆË-
ÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÄÇÎË ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ¶³
ÄÃÎËÊË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÂ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕËÒÂ) ËÎË ÔÎÇÄÂ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ) ÑÕ
´©¯ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ¶³ ÑÕV eff

g . ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [54], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂ-
ÇÄÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÄÇÕÍÂÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [55] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ HgTe-¬Á, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ àÕËØ âÏ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏË HgCdTe-ÔÎÑâÏË. £ [55]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓâÏÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÄÇÕÍÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâ-
ÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÄÇÕÍÂÏË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä [55] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

3.8. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [11] Ä âÏÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 ÐÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (112). £
àÕÑÏ ´ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [8, 9] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ´ª Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [11].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ âÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14Â. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎßÉÇÒÓÑÔÕÞÏ, ÍÂÍ ÆÎâ âÏÕÑÎÜËÐÑÌ8 ë 9 ÐÏ:
ÏÇÉÆÖ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÜÈ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: hh2 Ë hh3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÜÇÎß Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÄÇÕ-
ÄâÏË, hh1 Ë hh2, Â ÜÇÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÑÍÑÎÑ
3,3 Ïà£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 15Â, Ã) ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË (1,2 Ïà£), ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÜÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
âÏÞ.

¯Ë ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DRL
1234�V eff

g � Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RL
1234�V eff

g � ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓ-

ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR nL
3546�V eff

g � Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RnL
3546�V eff

g � ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË.
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ÐÑ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÇÅÑ âÄÐÖá ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß,
ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ âÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ë 8 ÐÏ [8, 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ´ª ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÄÂÊË-
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1 ÏÍÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe

4.1. °ÃÓÂÊÙÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÓÕÖÕË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÄÇÓÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË
Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Í HgTe ÒÓËÎÑÉËÕß ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÔÉÂÕËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÒÑâÄÎÇÐËáÜÇÎË Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÕÑ

ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ´ª.
±ÑÆÑÃÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [19], ÆÎâ HgTe-ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ CdTe-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ
HgTe (aHgTe � 0;646 ÐÏ) Ë CdTe (aCdTe � 0;648 ÐÏ). ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍË CdTe-ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÜÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ´ª ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË, Â ÅÎÖÃÑÍÑ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÆÐÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÈÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª Ä 14-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
HgTe-¬Á: (Â) ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (S1 Ë S2 ì ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ);
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ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe-¬Á ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 14 ÐÏ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ (Â) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ (Ã) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
(Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ Ä ´©¯.
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ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 15 Ïà£ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÈÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ (� 1 Ïà£) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÏ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ (013)-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ CdTe-ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
°ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÌ HgTe
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ: ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ("ÑÕÍÓÞÕÂâ") ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ HgTe, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ("ÊÂÍÓÞÕÑÌ") ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÔÎÑÌ ÊÂÍÓÞÕ ÔÎÑÇÏ CdHgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. °ÆÐÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [20], ì ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
(ÆÑ 5� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ
ÆÑ � 1016 ÔÏÿ3. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá 20-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
CdHgTe ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ HgTe Ë CdTe-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 14-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ HgTe-¬Á.
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÓÕÖÕË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx Ë rxy. (Å) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. (Æ) ³ÓÇÆÐââ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
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4.2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ
ÑÃÑËØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÏÑÔÕËÍË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 50� 450 ÏÍÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 100
Ë 250 ÏÍÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3), ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ti/Au-ÊÂÕÄÑÓÑÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÎËÃÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑâ SiO2 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 100 ÐÏ Ë ÔÎÑâ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 200 ÐÏ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË T � 100� ³, ÎËÃÑ 80-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ Al2O3,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË T � 80� ³. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rxx ÒÓË B � 0 Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ rxy ÒÓË B � 1 ´Î Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Vg ÒÓË T � 1;9 ¬. ¯Â ÍÓËÄÑÌ rxx�Vg� ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË Vg � 1 £. ¬ÓËÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓË
Vg � � ÿ5;5 £, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË
Vg � 3;5 £. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rxy, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË Vg � 1 £, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ rxy
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÂÍ ÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÊÑÐÖ, ÕÂÍ Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË Vg < 1 £ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, ÆÞÓÍË Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ps Ë ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË mp, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNs Ë
ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË me ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Å, Æ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rxx�B�
Ë rxy�B�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄÖØÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Í àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¿ÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÎÈÐÍÇ. £ÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ´©¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ´©¯ Ë âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä
ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ´©¯ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÈÉÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´©¯ ÆÞÓÑÚÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ps�Vg�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ
ÄÃÎËÊË Vg � 2 £. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÒÑÕÑÎÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËVg < 2 £ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ±ÓË Vg > 2 £ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (3D) Tª), ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ).

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, Ë ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ps. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß me�Vg� ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ: ÄÃÎËÊË Vg � 5 £
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÅÆÇ me�Vg� ÓÂÄÐÂ
4� 105 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
Vg � ÿ6 £.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÍÂÍ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÉÇ Í ÊÂÕÄÑÓÖ), ÕÂÍ Ë Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑ-
ÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Vg � 2 £
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rxx�Vg�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã: ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
Vg � 2 £ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ì ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÈ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­ÂÐÆÂÖ [56, 57], ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ [58].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�Vg� ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÒÓË Vg � 4 £. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 5 ¬, ÑÐÂ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 18a, ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÒÓË 24Vg 4 4 £ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ (±®³) rxx�B�=rxx�B � 0� ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
±®³ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÖÏÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±®³ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ´©¯, Õ.Ç.
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÜÇÎß Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÇÎËÚËÐÞ
rxx�B�=rxx�B � 0�. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Vg ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË Vg � 4 £, Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ®³ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÉÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË Vg � 4 £ Ë Vg � 2 £, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
15 Ïà£, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (ºÆ¤), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.3, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

4.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
rxx�Vg� Ë rxy�Vg�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 4 ´Î. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑÔâ Ä ´©¯ ÒÓË Vg � 1 £ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ 107 °Ï/& ÒÓË B � 10 ´Î (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). £ àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rxy�Vg�.
³ÎÇÄÂ ÑÕ ´©¯, Õ.Ç. Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 4 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÅËÃÂÏË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
´©¯, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÎÂÕÑ ¬¿· ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rxy�Vg� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË B � 2 ´Î.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ¬¿· ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
Vg, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�B� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä, Å. £ ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ: Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ; ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ¬¿·,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÒÎÂÕÑ rxy ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ´Î.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ rxx ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ.
¿ÕÑÕ×ÂÍÕÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÎÈÐÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N SdHÿhigh

s , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B > 1ÿ2 ´Î), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË NDrude

s , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
¥ÓÖÆÇ. ªØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Å. ªÊ ×ÂÍÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ N SdHÿhigh

s Ë NDrude
s ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂ-

ÒÑÎÐÇÐËâ n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N total
s ,

Õ.Ç. ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Vg ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ Ë ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ´©¯ PSdHÿhigh

s ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ PDrude

s . ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¬¿·,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÇÆËÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÏÇÓÂ N ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
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Vg, £

Ec

Ev

B � 0,25 ´Î,

0,20 ´Î,

0,15 ´Î,

0,10 ´Î,

0,05 ´Î

T � 1,9 ¬

Ä

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) ÑÕ àÐÇÓÅËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rxx�Vg�
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÒÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÑÎÍÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ev Ë ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ec). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
rxx�B�=rxx�B � 0� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 34Vg 4 7 £ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).
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ÐÂ ÓËÔ. 19Ä, Å, ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÔË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1=B. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20a, Ã. ¥Îâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÓËÔ. 19Â, Ä) ÑÔÙËÎÎâ-

ÙËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 ´Î
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÎËÛß ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

14

12

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

12

9

6

3

0

30

20

10

0

ÿ10
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ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4 5 6 7
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r x
x
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°
Ï
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°
Ï

r x
x
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°
Ï

r x
x
,Í

°
Ï

Â

Ã

Ä

Å

4 ´Î

4 ´Î

3 ´Î

3 ´Î

2 ´Î

2 ´Î

1 ´Î

1 ´Î

0,5 ´Î

T � 1,5 ¬
B � 0,5, 1,
2, 3, 4 ´Î

T � 1,5 ¬
B � 0,5, 1,
2, 3, 4 ´Î

T � 1,5 ¬

T � 1,5 ¬

Vg � 2 £

Vg � 0

0,5 ´Î
3 B

ÿ1 B

ÿ2 B

ÿ3 B

4 B
5 B

n � 1

n � 2
n � 3

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�Vg�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË T � 1;5 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxy�Vg�,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ; ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ h=�ne 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÕÑ
¬¿·. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�B� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vg ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ (Ä) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Å) ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
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N
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s,
1
0
1
1
ÔÏ
ÿ2

PDrude
s NDrude

s

PSdHÿhigh
s NSdHÿhigh

s

Ntop
s

Nbot
s

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÏÇÓÑÄ N ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rxx�B�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ä, Å, ÑÕBÿ1 ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ (a) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Ã) ÑÃÎÂÔÕÇÌ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËN�Bÿ1� ÒÓËVg � 3£; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÒÑÆÅÑÐÍÂÏ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÒÑÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÕÓÇÎÍÂ Ö ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔßá; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.
(Å) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ns Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ps ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
rxx�B� Ë rxy�B� ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË N top

s ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, Â ÐÂ ÐËÉÐÇÌ, Nbot
s , ì ÍÂÍ

ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ N SdHÿhigh
s Ë N top

s .
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B � 0;4 ´Î Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 10. ­áÃÂâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË P SdHÿhigh

s .
¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÆ¤ ÄÞÓÂÉÇÐÞ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ (ÓËÔ. 19Å), ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÜÇÎË ËÎË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,25 ´Î Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏË 20. ¢ÑÎÇÇ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÇÊÍËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�Bÿ1�, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕËØ ÒÓâ-
ÏÞØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 20ÿ45%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ, ÔÐËÏÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä ÔÎÂÃÑÏ Ë
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. ´Â-
ÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N top

s Ë Nbot
s ÓÂÄÐÞ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ Vg, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ N top

s � N bot
s , ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÎÑÔÍËØ

ÊÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N top

s ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ N bot

s . ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ a � � dN top

s =dVg�=
=�dN bot

s =dVg� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË 24Vg 4 4 £. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÍÑÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ a � 1� �e2DdHgTe=eHgTee0�,
ÅÆÇ D ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, dHgTe Ë eHgTe ì ÕÑÎÜËÐÂ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÈÐÍË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÓÕÖÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ a � 3ÿ5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÈÐÍÇ HgTe ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÓË
T � 4;2 ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. ´ÑÅÆÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÏÇÐßÛËÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÏÇÐßÛÇ ÖÛËÓÇÐÞ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ºÆ¤ ÐÂÚÐÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÈ Ä ÏÇÐßÛËØ

ÒÑÎâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆÂÈÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË Vg > 4 £) Ë ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÂÈÕ ËØ ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Å. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 24Vg 4 4 £
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ NDrude

s �
� N SdHÿhigh

s � N top
s �Nbot

s Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß N bot
s . ¬ÂÍ

Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
dN bot

s =dVg ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
dN top

s =dVg. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
ÓÇÊÍËÌ ËÊÅËÃ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N top

s �Vg� ÒÓË Vg � 4 £. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ dN top

s =dVg ÒÓË Vg > 4 £
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃ-
ÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÍÂÓÕËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÊÂÕÄÑÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÄØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÆ¤ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
´ª (Vg � 3 £) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �1=Bmin�=D1=B � n tot

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ. ©ÆÇÔß 1=Bmin ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, D1=B ì ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ, n tot ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË N�1=Bmin� ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß ÇÈ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÕÑÚÍÇ 1,63. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ �1=Bmin�=D1=B �
� n top � 0;63, ÅÆÇ n top ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ 0,63ì×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä) ÆÂáÕ ØÖÆÛËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ 0;63� 0;023, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0,5 ÆÎâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆË-
ÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [59].

4.4. §ÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.3, ÂÐÂÎËÊ ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, àÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÞ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐËÉÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÆÇÎÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÈÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ´ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá Ë ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÛÖÃÐËÍÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÄÖ-
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ÏÇÓÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ (ÄÇÓØÐÇÌ) ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÈÏÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ªÊ ÔØÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÈÏÍÑÔÕß
ÄÇÓØÐËØ ¥¶ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÈÏÍÑÔÕË ÐËÉÐËØ ¥¶ ÈÏÍÑÔÕßá
ÒÎÈÐÍË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ´ª ÆÑÎÉÇÐ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß"
ÄÎËâÐËÇ ÐËÉÐÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ

ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÜÇÎË ´ª, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËØ ¥¶,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. ¯ËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕË C�Vg�
ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÓË B � 2 ´Î. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
C�Vg� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÓËÔ. 23Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË, Â ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Ã

±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÔÕÑâÐËá 3D-´ª
(ÕÑÎßÍÑ ¥¿)

Vg � 2,5 £

EF

2,5 à£

Æ

3D-´ª
(ÕÑÎßÍÑ ¥¿)

Vg � 3,5 £

EF

3,5 à£

Ç

EF

4,5 à£

É

±ÇÓÇØÑÆ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ
(¥¿ + ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ)

Vg � 4,5 £

Vg � ÿ2 £

EF
2 à£

±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
(ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË + ¥¿)

Vg � 0 (ÒÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ)

EF

Ä

±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
(ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË + ¥¿)

Vg � 1 £

EF

1 à£

Å

±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
(ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË + ¥¿)

©ÂÕÄÑÓ ±ÑÆÎÑÉÍÂ
¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

EDFÿtop
c

Ebulk
c

Ebulk
v

HgTe-ÒÎÈÐÍÂSiO2, Si3N4 ËÎË Al2O3

EF

©ÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

15
Ï
à£

Â

¥
Ë
Ó
ÂÍ
Ñ
ÄÔ
ÍË

Ç
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Þ

¥
Ë
Ó
ÂÍ
Ñ
ÄÔ
ÍË

Ç
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Ð
Þ

Vg � 0

°ÃÝÈÏÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

°ÃÝÈÏÐÞÇ
ÆÞÓÍË

EDFÿbot
c

²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
(ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ EDFÿtop

c Ë
EDFÿbot
c , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.±ÎÑÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËáÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÊÂÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÅËÃÖ ÊÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÎßÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (bottom) ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÌ (top), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 24Vg 4 4 £ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÜÇÎË (Æ, Ç), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË Vg < 2 £ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË (a ë Å), Â
ÒÓË Vg > 4 £ì ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (É).
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ë ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖáÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÑÃÝÈÏÐÖá ÜÇÎß Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ¥¶
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ¥¶ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ¥¶ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,

ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [59],
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

1=Bmin; n

D1=B
� n� d :

©ÆÇÔß Bmin; n ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ n-ÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
D1=B ì ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÖ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í ÐÖÎá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÛÍÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1=B ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË¥¶ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
´ª, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ C�B�
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ Vg.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=B ÑÕ n. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓË Vg � 6 £,
ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÈÏÍÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÔß Ô ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÔÎÂÃÑÒÑÎÇÄÖá Ë ÔËÎßÐÑÒÑÎÇÄÖá
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÈÏÍÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
Dtransport � 0;72� 0;04 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Dcapacitance �
� 0;7� 0;04. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔ-

ÂTi/Au-ÊÂÕÄÑÓ, 20 ÐÏ

SiO2=Si3N4, 100=200 ÐÏ

CdTe, 40 ÐÏ

CdTe, 4 ÏÍÏ

HgTe, 80 ÐÏ

Cd0;7Hg0;3Te; 20 ÐÏ

GaAs-ÒÑÆÎÑÉÍÂ

Cd0;7Hg0;3Te; 20 ÐÏ

Ã

e tg; d
t
g

eHgTe; dHgTe

Dt

Db

Vg � VAC

C t
g

C tÿb

e2Dt

e2Db

Vg � VAC

Ä

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. (Ä) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÈÏÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. VAC ìËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, e tg ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÑâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË HgTe, d t

g ì ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, eHgTe ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑcÕß HgTe, dHgTe ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË HgTe, C t

g ì ÈÏÍÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË HgTe,
C tÿb ìÈÏÍÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÈÐÍËHgTe,Dt ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ¥¶ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,Db ìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥¶ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rxx�Vg� Ë rxy�Vg�. (Ã) ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÑÎÇ 2 ´Î.
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ÒÑÓÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, Â ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÆÄËÅ ÖÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÞ d, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ËÊ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ d ÃÎËÊÍÂ Í 0,5 ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÈÏÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ¥¶ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
EF ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, ×ÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Vg, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Vg. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ âÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÑØÄÂÕ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe. ³ÍÑÓÇÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÞ
ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÎÑÉËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÎáÃÑÏÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÖ,
ÒÓËÔÕÖÒÂáÜÇÏÖ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ HgTe-ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ [60 ë 62], Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ

Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ´ª [61]. ´ÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´ª, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [63, 64]. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
[65, 66] Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ [67 ë 69] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CdHgTe=HgTe=CdHgTe, ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´ª.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ HgTe âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ´ª. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ´ª: ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÍÓÂÇÄÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ´ª Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ´ª) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÉÈÔÕÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá
ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ´ª àÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÍÂÍ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
´ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ: ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%, Â ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÏ ËÊ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´ª.
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÈÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5� 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÜÇÎË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¥¿ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ´ª, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÞ ¢ÇÓ-
ÓË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ´ªìÉÈÔÕ-
ÍÖá ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÍÑÌ ´ª ÒÑÍÂ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÊÖÚÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ HgTe. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÊÂÆÂÚ: 1) ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÛÖÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ) [70,
71]; 2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´ª [55]; 3) ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´ª [72, 73];
4) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´ª [74, 75].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ å16-12-10041-±).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Hasan M Z, Kane C L Rev. Mod. Phys. 82 3045 (2010)
2. Qi X-L, Zhang S-C Rev. Mod. Phys. 83 1057 (2011)
3. ±ÂÐÍÓÂÕÑÄ ° ¡ µ¶¯ 188 1226 (2018); Pankratov O A Phys. Usp.

61 1116 (2018)
4. Durnev M V, Tarasenko S A Ann. Physik 531 1800418 (2019)
5. Plank H, Ganichev S D Solid-State Electron. 147 44 (2018)
6. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ ³¡µ¶¯ 188 1129 (2018); Tarasenko SAPhys. Usp. 61

1026 (2018)
7. £ÇÆÇÐÇÇÄ ³ªµ¶¯ 187 411 (2017); Vedeneev S I Phys. Usp. 60 385

(2017)

0,5

1,0

1,5

0
0

2 4 6 8 n10 12 14

Vg � 2 B
3 B 4 B

5 B
6 B

6 B

1
=
B
,´

Î
ÿ1

Â

(ËÊ rxx�

0

0,5

1,0

d

432 5 6 7 8 9
Vg, B

EcEv

Ã

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ô ËÊÎÑÏÑÏ) Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Vg � 2; 3; . . . ; 6 £, ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¹ÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ô ÑÔßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ d, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. a, ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

2*

´. 190, å 7 ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª¦ ª©°­Á´°²½ ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 691



8. K�onig M et al. Science 318 766 (2007)
9. Roth A et al. Science 325 294 (2009)
10. K�onig M et al. J. Phys. Soc. Jpn. 77 031007 (2008)
11. Olshanetsky E B et al. Phys. Rev. Lett. 114 126802 (2015)
12. Kvon Z D et al. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 104 729 (2016); JETP Lett. 104

716 (2016)

13. Gusev GM et al. Phys. Rev. B 84 121302(R) (2011)

14. Gusev GM et al. Phys. Rev. B 87 081311(R) (2013)

15. Grabecki G et al. Phys. Rev. B 88 165309 (2013)

16. Du L et al. Phys. Rev. Lett. 114 096802 (2015)

17. Xu Y et al. Nat. Phys. 10 956 (2014)

18. Yoshimi R et al. Nat. Commun. 6 6627 (2015)

19. Br�une C et al. Phys. Rev. Lett. 106 126803 (2011)
20. Kozlov D A et al. Phys. Rev. Lett. 112 196801 (2014)
21. Kozlov D A et al. Phys. Rev. Lett. 116 166802 (2016)
22. ­Ë×ÛËÙ ª®, ±ÇÍÂÓ ³ ª µ¶¯ 56 531 (1955)

23. ¥ßâÍÑÐÑÄ ® ª, ·ÂÇÙÍËÌ ¡ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 33 115 (1981);

D'yakonov M I, Khaetskii A V JETP Lett. 33 110 (1981)

24. £ÑÎÍÑÄ £ ¡, ±ËÐÔÍÇÓ ´ ¯ ¶´´ 23 1756 (1981); Volkov V A,

Pinsker T N Sov. Phys. Solid State 23 1022 (1981)

25. ¥ßâÍÑÐÑÄ ® ª, ·ÂÇÙÍËÌ ¡ £ ¨¿´¶ 82 1584 (1982); D'yako-

nov M I, Khaetskii A V Sov. Phys. JETP 55 917 (1982)

26. ³ÖÓËÔ ² ¡¶´± 20 2008 (1986); Suris R A Sov. Phys. Semicond. 20

1258 (1986)

27. Gerchikov L G, Subashiev A V Phys. Status Solidi B 160 443 (1990)

28. £ÑÎÍÑÄ ¢ ¡, ±ÂÐÍÓÂÕÑÄ ° ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 42 145 (1985);

Volkov B A, Pankratov O A JETP Lett. 42 178 (1985)

29. Pankratov O A, Pakhomov S V, Volkov B A Solid State Commun.

61 93 (1987)

30. Kane C L, Mele E J Phys. Rev. Lett. 95 146802 (2005)
31. Kane C L, Mele E J Phys. Rev. Lett. 95 226801 (2005)
32. Bernevig B A, Zhang S-C Phys. Rev. Lett. 96 106802 (2006)

33. Bernevig B A, Hughes T L, Zhang S-C Science 314 1757 (2006)

34. Moore J E, Balents L Phys. Rev. B 75 121306(R) (2007)

35. Thouless D J et al. Phys. Rev. Lett. 49 405 (1982)
36. Levine H, Libby S B, Pruisken A M M Phys. Rev. Lett. 51 1915

(1983)

37. ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ ¥ ¦ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 38 454 (1983); Khmel'nits-

kii D E JETP Lett. 38 552 (1983)

38. Zhang H, Zhang S-C Phys. Status Solidi RRL 7 72 (2013)

39. Dai X et al. Phys. Rev. B 77 125319 (2008)

40. ¬ÄÑÐ © ¥ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 87 588 (2008); Kvon Z D et al.

JETP Lett. 87 502 (2008)

41. ¬ÄÑÐ © ¥ Ë ÆÓ. ¶¯´ 37 258 (2011); Kvon Z D et al. Low Temp.

Phys. 37 202 (2011)

42. Raichev O E Phys. Rev. B 85 045310 (2012)

43. Abanin D A et al. Science 332 328 (2011)
44. K�onig M et al. Phys. Rev. X 3 021003 (2013)

45. Nowack K C et al. Nat. Mater. 12 787 (2013)

46. Rahim A et al. 2D Mater. 2 044015 (2015)

47. Dogopolov V T, Kravchenko G V, Shashkin A A Solid State

Commun. 78 999 (1991)

48. Abanin D A et al. Phys. Rev. Lett. 98 196806 (2007)
49. Gusev GM et al. Phys. Rev. B 89 125305 (2014)

50. V�ayrynen J I,GoldsteinM,GlazmanL IPhys. Rev. Lett. 110 216402
(2013)

51. V�ayrynen J I et al. Phys. Rev. B 90 115309 (2014)

52. Maciejko J, Qi X-L, Zhang S-C Phys. Rev. B 82 155310 (2010)

53. Gusev GM et al. Phys. Rev. B 88 195305 (2013)

54. Artemenko S N, Kaladzhan V O ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 97 88 (2013);

JETP Lett. 97 82 (2013)

55. Durnev M V, Tarasenko S A J. Phys. Condens. Matter 31 035301

(2019)

56. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ ¡ ¡ °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Abrikosov A A Fundamentals of the Theory of

Metals (Amsterdam: North-Holland, 1988)

57. Kittel Ch Introduction to Solid State Physics (New York: Wiley,

1971);±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.: ¬ËÕÕÇÎß ¹ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978)

58. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 89 338 (2009);

Olshanetsky E B et al. JETP Lett. 89 290 (2009)

59. Taskin A A, Ando Y Phys. Rev. B 84 035301 (2011)

60. Dantscher K-M et al. Phys. Rev. B 92 165314 (2015)

61. Dantscher K-M et al. Phys. Rev. B 95 201103(R) (2017)

62. Candussio S et al. Phys. Rev. Mater. 3 054205 (2019)

63. Shuvaev A M et al. Phys. Rev. B 87 121104(R) (2013)

64. Shuvaev A et al. Appl. Phys. Lett. 102 241902 (2013)
65. Ikonnikov A V et al. Phys. Rev. B 94 155421 (2016)

66. Marcinkiewicz M et al. Phys. Rev. B 96 035405 (2017)

67. Minkov G M et al. Phys. Rev. B 93 155304 (2016)

68. Minkov G M et al. Phys. Rev. B 96 035310 (2017)

69. ®ËÐßÍÑÄ ¤®Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 110 274 (2019);MinkovGM

et al. JETP Lett. 110 301 (2019)

70. Tikhonov E S et al. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 101 787 (2015); JETP Lett.

101 708 (2015)

71. Piatrusha S U et al. Phys. Rev. Lett. 123 056801 (2019)
72. ¬ÑÐÑÐÑÄ ¡ ¡, ¥ÇÄâÕÑÄ ¿ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 104 831 (2016);

Kononov A A, Devyatov E V JETP Lett. 104 811 (2016)

73. Ioselevich P A, Ostrovsky P M, Feigel'man M V Phys. Rev. B 86

035441 (2012)

74. Maier H et al. Nat. Commun. 8 2023 (2017)

75. Ziegler J et al. Phys. Rev. B 97 035157 (2018)

Topological insulators based on HgTe

Z.D. Kvon �1; 2; a�, D.A. Kozlov �1; 2; b�, E.B. Olshanetsky �1; c�, G.M. Gusev �3�, N.N. Mikhailov �1�, S.A. Dvoretsky �1�
�1� Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Lavrent'eva 13, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
�2� Novosibirsk State University, ul. Pirogova 2, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
�3� Instituto de Fisica da Universidade de S~ao Paulo, 135960-170, S~ao Paulo, SP, Brazil
E-mail: �a� kvon@isp.nsc.ru, �b� dymask@gmail.com, �c� eolsh@isp.nsc.ru

The most interesting experimental results obtained in studies of 2D and 3D topological insulators (TIs) based on HgTe quantum wells
and élms are reviewed. In the case of 2D TIs, these include the observation of nonlocal ballistic and diffusion transport, the magnetic
breakdown of 2D TIs, and an anomalous temperature dependence of edge-channel resistance. In 3D TIs, a record-setting high mobility
(up to 5� 105 cm2 Vÿ1 sÿ1) of surface two-dimensional Dirac fermions (DFs) has been attained. This enabled determination of all of the
TI's main parameters (volume gap and density of Dirac fermions on both of its surfaces) and provided information on the phase of the
DF's Shubnikovëde Haas oscillations, which indicates the rigid topological coupling between the fermion's spin and momentum.
Prospects for further research are discussed in the conclusion.
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