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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ ×ËÊËÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ (´ª) ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3D ´ª Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÇÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÊÂÆ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÕÇÑÓËË. ¥ÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ
ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ËÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved PhotoEmis-
sion Spectroscopy, ARPES) [1]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇ ÄÞÏÇÓÊÂá-
ÜËØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÄÇÎËÍÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË, ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÔÑÕÇÐ Ïà£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, Ë
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ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¶¤¿),
ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ¶¤¿.

ËÐÇÌÐÞÌ ¶¤¿ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [2, 3]. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶Ñ-
ÕÑÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ¶¤¿, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÕÇÒÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [4 ë 6]. ±ÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¶¤¿ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ËÐÄÇÓÔËË [7]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Bi Ë Sb, Ä ÑÃÝÈÏÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÅÆÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ, Ë ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¤¿. ¬ÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ¶¤¿ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
[8 ë 15].

2.1. ¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ �Bi;Sb�2Te3
³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi Ë Sb ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎË
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
[16]. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3D ´ª ÃÞÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Bi1ÿxSbx [1].
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÖÍÂÊÞ-

ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Bi2Te3, Bi2Se3,
Sb2Te3 Í ÍÎÂÔÔÖ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ
n � 1019 ÔÏÿ3 ÒÓË T � 4;2 ¬, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Bi Ë Sb ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ D3d ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË
C3v Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¶¤¿.

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 13]. £ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶¤¿ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y � 0 Ë y � 180� Ô ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ¶¤¿ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¶¤¿ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Bi Ë Sb ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÄÛËØÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ [7].
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jx Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ a ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ f � 2 ´¤Ù (Â) Ë f � 1;1 ´¤Ù (Ã). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y � 0, ÔÄÇÕÎÞÇì y � 180�

[12]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Jx=I ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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ËÐÇÌÐÞÌ ¶¤¿, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
Â ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ
100 Ïà£), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ot4 1, ÅÆÇ o � 2p f ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
t ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶¤¿ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Bi Ë Sb ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 2):

A � f � / 1

1� �2p f t�2 : �1�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÆÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF, ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF, ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ t Ë ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ Bi Ë Sb [12]

°ÃÓÂÊÇÙ Bi2Te3 Bi2Te3=Sb2Te3 �Bi1ÿxSbx�2Te3
dST � 7;5 ÐÏ dST � 15 ÐÏ x � 0;43 x � 0;94

EF, Ïà£ 500 140 30 500 7

vF, 105 Ï Ôÿ1 4,3 5,2 2,2 5,1 3,8

t, ÒÔ > 0;25 0,06 0,06 > 0;25 0,04

m, ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1 > 940 1230 1030 > 1330 8210
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101 102
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²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (Â) Bi2Te3,
(Ã) �Bi0;06Sb0;94�2Te3, (Ä) �Bi0;57Sb0;43�2Te3, (Å) Bi2Te3=Sb2Te3 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ Sb2Te3 dST � 15 ÐÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (´¤Ù-ÎÂÊÇÓ), ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (FELBE 1,2), ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (QCL), ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (CO2-ÎÂÊÇÓ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) [11].
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£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ Bi Ë Sb Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ¶¤¿ [11 ë 13]. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÌ ì ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ì ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÄÄËÆÖ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÄÍÎÂÆÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¶¤¿, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 3).

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ:

j � j circ � j lin : �2�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ¶¤¿, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

j circ � gE 2
0 tpts sin y sin �2j� ; �3�

ÅÆÇ E0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; yìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; tp Ë ts ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ; j ì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË l=4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [11 ë 13] ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ.

2.2. ¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÓ.) ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,

Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
HgTe ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d � dc � 6;5 ÐÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÓË ÛËÓËÐÇ âÏÞ d > dc
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ [21,
22]; ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ d � 20 ÐÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ [23]; Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ
3D ÔÎÑâØ HgTe ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ d � 100 ÐÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ [24].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi Ë Sb, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ HgTe ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ¶¤¿, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Bi2Te3 Ë Sb2Te3, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ä 2D [25], ÕÂÍ Ë Ä 3D ÒÎÈÐÍÂØ [26, 27] HgTe
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ë 200 ÐÏ. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÍË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔËÎÖ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂ-
ÍÂÏË (s� Ë sÿ) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÑÔâÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÒËÍÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ BCR1 Ë BCR2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐâØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 4).

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
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²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ j ÒÎÂÔÕËÐÍË l=4. yì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ¶¤¿, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [12]. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3 µ¶¯, Õ.194, å 10
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ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË kp-ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐ-
ÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂ ÖÅÑÎ y, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÓËÔ. 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶¤¿ Ä ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ HgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÔÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
200 ÐÏ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÃÝÈÏÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä 200-ÐÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÏË Ë ÖÅÎÑÄÞÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ×Ñ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ Ë
80 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Hg1ÿxCdxTe Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ d � 4 ÏÍÏ. £ ÔÒÎÂÄÂØ Hg1ÿxCdxTe ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Cdx ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (x < 0;16) Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
(x > 0;16). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ¶¤¿. ¡Ä-
ÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¶¤¿ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¿××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÎËÃÑ Ô ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÎÈÐÍË, ÎËÃÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ¶¤¿ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÓâÏÞÏ (x > 0;16), ÕÂÍ Ë Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ
(x < 0;16) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-
ÅÑ ¶¤¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Hg1ÿxCdxTe ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¶¤¿, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÐËÉÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (Â) Ë ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË (Ã, Ä) Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3D HgTe Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
80 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓËT � 40 ¬.¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÑÆÔÄÇÕÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ (Ã), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Ä). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [26].
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²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÞ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ BCR, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÐÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔß [26].
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3. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (¶¿®) à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ ÑÍÑÎÑ 90 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [29]. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ UPEM ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¶ÑÅÕÂ, ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 7).
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÔËÅÐÂÎÂ UPEM ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¶¿®-à××ÇÍÕ âÄÎâÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÅ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [30]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÜÂÎË ÐÂ ¶¿®-à×-
×ÇÍÕ ÐÇ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂâ Ô
1980-Ø ÅÅ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË ÐÇ-

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, Ë
¶¿®-à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ØÑÕâ ÒÑ ÓâÆÖ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÐÑÅÆÂ
ÃÞÄÂÇÕ ÒÑØÑÉ ÐÂ ¶¿®-à××ÇÍÕ.

£ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË f � 1;63 ´¤Ù (Â), 2,02 ´¤Ù (Ã), 0,69 ´¤Ù (Ä) Ë 0,78 ´¤Ù (Å) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË x � 0;22 (Â), 0,15 (Ã), 0,18 (Ä, Å) ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ (Â, Ä) Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Ã, Å) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ. ²ÑÊÑÄÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¶¤¿ [28].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ¶¿®-à××ÇÍÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 148ÏÍÏ, ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËT � 4;2 ¬
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ �Bi1ÿxInx�2Se3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË x � 0, 0,09, 0,1,
0,12. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [31].
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ÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
¶¿®-à××ÇÍÕÂ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇÄÇÓÐÑ.

°ÔÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [31 ë 34], ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, �Bi1ÿxInx�2Se3, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Í ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ Ä ÒÓâ-
ÏÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 15 Ïà£ Ë ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
�Bi1ÿxInx�2Se3 [31], ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ Pb1ÿxSnxSe [32] Ë Pb1ÿxSnxTe [34], Â ÕÂÍÉÇ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ �Cd1ÿxZnx�3As2 [33].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ �Bi1ÿxInx�2Se3 [31]. ¥Îâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎÇ In2Se3 x � 0;06.
£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐËÉÇ 1018ÿ1019 ÔÏÿ3.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶¿®-à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 14 ¬. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¶¿® ÏÇÐâÎÑ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
¶¿®-à××ÇÍÕÂ UPEM ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË T �
� 4;2 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UPEM�B� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ [30]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÍ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 7). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÍ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÎËÃÑ ËÐÄÇÓÔÐÞÏ, ÎËÃÑ ÒÓâÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË x � 0 Ë x � 0;12
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 8Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ
UPEM ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÂ l. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ UPEM ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕP ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l ÍÂÍ ÒÓË x � 0, ÕÂÍ Ë
ÒÓË x � 0;12. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô x � 0;12,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶¿®-
à××ÇÍÕÂ UPEM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË P ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, UPEM ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ UPEM, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
N � Pl=hc, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ l ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ô x � 0 Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÈ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô x � 0;12 (ÓËÔ. 8Ä, Å).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ.
¦ÔÎË ÃÞ Ä à××ÇÍÕ ÃÞÎË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÑÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØÑÎÑÆÐÞÏË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÎË ÃÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë à××ÇÍÕ ÃÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÍ Ô ËÐÄÇÓÔ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓâÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÑ ÔÂÏÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ ÎËÛß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆË××ÖÊËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÕÑÏ ì ËØ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÅÐÂÎ ¶¿®-à×-
×ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÂÆÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ì ÆË××ÖÊËâ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë
ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÆÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [31],
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [32, 34] Ë
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ [33]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓË-
ÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

4. ¶ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ 1018ÿ1019 ÔÏÿ3. ©ÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÂâ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂâ
ÊÂÆÂÚÂ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Hg1ÿxCdxTe. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ x Ä ÔÒÎÂÄÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐ ÒÓË x90;16 Í ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÓË
x00;16 (ÓËÔ. 9). °ÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x00;16 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ³Ñ-
ÔÕÂÄÞ Ô ÒÓâÏÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÈÐÍË Hg1ÿxCdxTe Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (� 105 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1

ÒÓË T�77 ¬) Ë Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ � 1014 ÔÏÿ3 [35, 36]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÕß ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÂÍÑÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¶¿®-à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË (Â, Ã) Ë ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ (Ä, Å) ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2Se3 (Â, Ä) Ë
�Bi0;88In0;12�2Se3 (Ã, Å). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90, 148 Ë 280 ÏÍÏ [31].

x

ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ

±ÓâÏÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ

G8

G8 G8

G6

G6

G6

x � 0,16

²ËÔ. 9. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕËÒÂ ¤6 Ë ¤8, Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Hg1ÿxCdxTe ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [40].
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
Hg1ÿxCdxTe Ô x00;2 Ô ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÛÎË ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [37]. ªÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÞÊÄÂÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Hg1ÿxCdxTe Ô x00;2 Ô ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ì ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÕÖÕË [38, 39] .

£ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ HgTe. ´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕ-
ÍÎËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (à××ÇÍÕÞ ¬ÇÓÓÂ, ¶ÂÓÂÆÇâ) [41 ë 43],
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃ-
ÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ) [44 ë 48], ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÂØ [25 ë 27, 49].

´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
3D ´ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
HgTe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ Ë ÐÂ
×ÑÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [50] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
HgTe [51, 52]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ Ä [50] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ MIRO, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [53] (ÓËÔ. 10).

£ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x < 0;16,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.
®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎß-
ÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 3D àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Hg1ÿxCdxTe Ô x < 0;16, Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [47, 54].

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [55 ë 62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇHg1ÿxCdxTe
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅË-

ÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (®¿) ÐÂ ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ GaAs. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ
1015 ÔÏÿ3, ÒÓË àÕÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
105ÿ106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 3 ´Î.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ)
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ HgTe ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ EC Ë EV, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ BCR Ë BF, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ Ë MIRO, ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¶ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m0 ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mc ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [50].
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ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶Â-
ÓÂÆÇâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ Hg1ÿxCdxTe. ¥Îâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ x > 0;16, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
x < 0;16, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ [40]. ³ÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÍÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÈÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [55], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
²ÂÊÑÅÓÇÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆË××ÖÊËË ÅÑÓâÚËØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÄÂÓËÊÑÐÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÑÏ Hg1ÿxCdxTe,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉ-
ÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÖÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÅÑÓâÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

µÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B��0;05ÿ0;1� ´Î
ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ: ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÂÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ (ÓËÔ. 11).

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÈÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,07 ´Î, Â
ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË B > 1 ´Î ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ,
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑ-
Îá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ T-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÆÑÎÉ-

ÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÄÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 12). ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË, ËÎË P-ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÂÓÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ PT-ÔËÏÏÇÕÓËá.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
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²ËÔ. 12.±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,07 ´¤Ù Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Hg0;87Cd0;13Te Ô
ËÐÄÇÓÔÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ 56].
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ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ.

³ÓÂÊÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄËÆËÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
"ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
180� ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË à××ÇÍÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÙÖ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ: ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ËÎË ÒÑÒÇÓÈÍ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ±ÓËÓÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇâÔÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ [63]. ¥Îâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ (ÓËÔ. 13). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÞ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÎâ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 13).

£ÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓÂÇÄÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓÂÇÄÑÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÑÕ ÕÑÍÑÄÞØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÕÑÕÑÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÑÐË ÏÇÐâáÕ
ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÍÓÂÇÄÞÇ ×ÑÕÑÕÑÍË ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß: ×ÑÕÑÕÑÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÑ ÇÅÑ ÍÓÂá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÈÐÍË Ë ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÇÈ ÍÓÂá. ¯Â

ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÓÂÈÄ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ àÕË ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Hg1ÿxCdxTe, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔ-
ÐÑÌ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâá-
ÜÖáÔâ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ" ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÕÓÂÄÎÇÐ ÒÑÍÓÑÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ 1,5 ÏÍÏ Ë 3 ÏÍÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÑÍÓÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÒÎÈÐÍË, Â ÏÇÔÕÑÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ, Ë ÃÖ×ÇÓÑÏ ÎËÃÑ ÒÑÍÓÑÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ Hg1ÿxCdxTe, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä 3D
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
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²ËÔ. 13. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
0,07 ´Î Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,02 ´¤Ù Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Hg0;87Cd0;13Te. ¶ÑÕÑÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ: ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÄÄÇÓØÖ), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÄÐËÊÖ)
[59].
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ÓËÔÕËÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ì àÕÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄHg1ÿxCdxTe. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
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Terahertz probing of topological insulators: photoelectric effects
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The paper presents a review of the possibilities offered by the study of photoelectric effects in 3D topological insulators and a number of
other topologically nontrivial materials under terahertz radiation excitation. We show that, in some cases, the information about the
electronic states obtained by such experiments is unique.
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