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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [1]. °ÐË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÙÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
[2]. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (´ª) Ë
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´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe

¤.®. ¤ÖÔÇÄ, ©.¥. ¬ÄÑÐ, ¡.¥. ­ÇÄËÐ, ¦.¢. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ, ¯.¯. ®ËØÂÌÎÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÞ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÔÕÂÎË ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ HgTe, ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÆÞÓÍÂÏË, ÄÎËâáÜÇÏÖ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá. ÁÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ £ÇÌÎâ Ô
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
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ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ´ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÎË ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3 ë 12 ].¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ´ª ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÊÂ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [3 ë
5, 13 ë 15]. £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ´ª ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ´ª. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÖá ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ´ª.¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
Ë ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÏË Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [16 ë 20]. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÌ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕß
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌìÄÑÕ ÎËÛß ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÔÒË-
ÔÑÍ ÐÑÄÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [17, 21].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ HgTe âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 2D
´ªË3D´ª, 2DÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞËÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ
£ÇÌÎâ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ
[22 ë 25], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ. °ÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÙÇÐÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÆÂÐÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÏÑÅÂáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÇ ÖÔËÎËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ±Ñ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐËÏË ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊáÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ HgTe. °ÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
(¬Á) Ë ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ âÏÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ [26 ë 28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜË-
ÐÞ âÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË dw < dc ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ 2D ËÊÑÎâÕÑÓ. ¦ÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÑÎß ÒÓË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ âÏÞ dc, ÓÂÄÐÑÌ 6,3 ë 6,5 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ dw ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ 2D ËÊÑÎâÕÑÓ Ô
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì 2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
14 < dw < 30 ÐÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
H1 (ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÆÊÑÐÞ
H2 (ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÎÜËÐÞ âÏÞ dw 5 60 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÂÚÂÄ Ô 2D ´ª.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [29] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 2D ´ª ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) Ë (013) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

2D ËÊÑÎâÕÑÓ

2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÊÑÎâÕÑÓ

3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÊÑÎâÕÑÓ

2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
£ÇÌÎâ

2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ

E1

E

E2

H1

H1

H2

H21ëH22ë...

H3
E1

4 6 8 10 18
dw, ÐÏ

60 70 80161412

²ËÔ. 1.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe (E1 Ë E2 ì àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ,H1, H2 ËH3 ì àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÚÐÞØ 2D ÒÑÆÊÑÐ).

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 3



ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,3 ÐÏ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ
2D ´ª Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÊÑÐ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ¬Á 8,2 ë 8,5 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 Ïà£. ©ÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8,5 ÐÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ 2D´ªÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞHgTe: ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÑ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 2Ã ÕÂÍÉÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (013).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ HgTe Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ dw �
� 6;3ÿ6;5 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ 2D ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ

ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ HgTe Ô d � dc ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
E � �hvDF k (vDF � 7ÿ8� 107 ÔÏ Ôÿ1) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ë 30 Ïà£.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÞØ 2D ÆÞÓÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
22 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ïà£ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÄÖÏâ ÆÑÎËÐÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [03-1]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
me � 0;025ÿ0;03m0, Â ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÍË mh � 0;25ÿ0;3m0, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ [30].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÓÕÖÕË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ´ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í 3D
ÑÃÓÂÊÙÖ HgTe ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÑÕÍÓÞÕËá Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÜÇÎË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í
ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3D ´ª. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ, ÐÑ
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²ËÔ. 2. (Â) ¿ÐÇÓÅËâ ÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5,5 ë 11 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100), ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (013)). (Ã) ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ HgTe
Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (013) (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [29]). (Ä) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ
dw � 6;3ÿ6;5 ÐÏ.
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²ËÔ. 3. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇHgTe (dw � 22 ÐÏ). ³ËÏÄÑÎÞìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË k� p (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [30]). (Ã) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 3D
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ,ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËìÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ (TS) Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (BS) ÒÎÈÐÍË.
±ÓËÏÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÉÈÎÕÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ (ÓËÔÖÐÑÍ
ÄÊâÕ ËÊ [31]).

4 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÍ
HgTe, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ CdTe ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ HgTe (aHgTe � 0;646 ÐÏ) Ë CdTe
(aCdTe � 0;648 ÐÏ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÎÈÐÍË, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË
CdTe. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÜÇÎË.°ÆÐÂÍÑ
ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ´ª ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÇ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÄÇÕÄß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑ ÆÐÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÍÄÂÊËÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 3Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
80 ÐÏ HgTe [31]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÒÎÈÐÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÛËÓËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 15 Ïà£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÍÑÐÇÚÐÂ, ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ (1 Ïà£)
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ Cd0;65Hg0;35Te=HgTe=Cd0;65Hg0;35Te Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (013) Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ âÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [11]), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [013], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 19�. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
âÏÖ HgTe, ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ 4� 3 ÏÏ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÑÃÞÚÐÞÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ
ÏÑÔÕËÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË L�W � 100� 50 ÏÍÏ Ë 250�
� 50 ÏÍÏ. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌÆÎËÐÞ (3, 9 Ë 35ÏÍÏ)
Ë ÔÇÏË ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

°ÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ 2D-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞGaAs,ì ÒÖÕÈÏ
ÄÉËÅÂÐËâ ËÐÆËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÐÆËÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 1 Í°Ï. £Ñ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÏËÚÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ
HgTe=CdHgTe ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÒÓË T � 180� C,
Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÕÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIÿBV. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (100 ÐÏSiO2

Ë 100 ÐÏ Si3Ni4), Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ TiAu.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1011 ÔÏÿ2 £ÿ1. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,2 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÔØÇÏÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ë 13 ¤Ù ÔËÎÑÌ 1 ë
10 Ð¡ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ´ÇÓÏÑ¿¥³ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎß ì ÕÑÐÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ � 50 °Ï. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÓËÒÂËÄÂÎÔâ ËÐÆËÇÏ Í ÏÇÆÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ÏÏ3, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÇÆÐÞÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔËÎÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60 Ï¡ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,4 ë 1 ¤Ù. ¥Îâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÑÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏËÔÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÑÕÔÕÑâÜË-
ÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 100 ÏÍÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ T � 4;2 ¬ Ë Vheater

pÿp � 6 £ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ DT �
� 0;023 ¬, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ HT � 230 ¬ Ïÿ1. £ ÓÂÃÑÚÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (� 2;2ÿ4;2 ¬) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ k � 300ÿ600 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÒÓË T � 4;2 ¬, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÆ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÕËÒÞ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

°ÃÓÂÊÇÙ d, ÐÏ ·ÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ

2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ 8,1 ë 8,3 ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ 80 ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ 21 ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ £ÇÌÎâ 6,3 ë 6,4 ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

²ÂÆËÂÕÑÓ

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

°ÃÓÂÊÇÙ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

T

´ÇÓÏÑÏÇÕÓ 2

´ÇÓÏÑÏÇÕÓ 1
4 ÏÏ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³.
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ÎÑÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ.
³ËÅÐÂÎ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (Vxx�SxxHT�
�L, ÅÆÇ L � 450 ËÎË 100 ÏÍÏ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ HT ), ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (Vxy � SxyHT�W, ÅÆÇ
W � 50 ÏÍÏ ì ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³. ªÊ Vxx Ë Vxy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Sxx ÆÎâ ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¥Îâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ HT � 160 ë
230 ¬ Ïÿ1 ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

4. ´ÇÓÏÑ¿¥³
Ä 2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ

4.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£ ¬Á HgTe ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ Ä ¬Á GaAs,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä
HgTe, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2D
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ). ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä HgTe ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2 ë 4,2 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ Ô Vg ÿ VCNP ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
1012 ÔÏÿ2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ Ë 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgTe.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÖ HgTe.

¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
×ÑÐÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑ¿¥³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä 2D ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT > 2. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ZT Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë 2D ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 5Ã), ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¬Á HgTe ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ h=e 2 [11, 33], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ
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6 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢áÕÕËÍÇÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÎÖÉ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [34 ë 53].

¬ÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë
¢áÕÕËÍÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, g Ë g, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ë ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 5Â), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ØÄÑÔÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ·ÑÕâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
(´©¯).

­ÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÕ ÛÖÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÄÆÂÎË ÑÕ CNP.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [54]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÆÂÎË
ÑÕ CNP, ËÎË ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ CNP, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÔÏÇÔË ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

£ ÔÕÂÕßâØ [55, 56] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß edge+bulk,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË Ë
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³
[56] Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË 2D ÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÜÇÎßá D, e � �ek, ek � �D2=4� A 2k 2�1=2, ÅÆÇ
A � 360 Ïà£� ÐÏ Ë D � 36 Ïà£. £ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ [29]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ: me � 0;02m0 Ë mh � 0;2m0 Ë
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sb

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

sb�e� � e 2v 2F t�e�D�e�
2

; �1�

ÅÆÇ D�e�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË.
£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ~s � sb=�e 2=h�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÔâÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÏ d, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ:

1

t�e� �
d

�hA 2

�
e� D2

4e

�
: �2�

®ÑÆÇÎß edge� bulk ÆÎâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ [56]:

Ge � e 2

h
F ÿ1 ; F � 1� gL� �L=w�~sgL

�2L=w�~s� gL
; �3�

Se � p 2

3

kB
jej �kBT �

F 0
F ; �4�

Sb � p 2

3

kB
jej �kBT �

G 0b
Gb

; �5�

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³:

Gtot � 2�Ge � Gb� ; Stot � SeGe � SbGb

Ge � Gb
; �6�

ÅÆÇ Gb � sw=L � �e 2=h��w=L�~s ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (5) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ gL4 1,
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ gL5 1, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë Ge � e 2=h�1� gL�ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (5) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ gL.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3) ë (5). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÕÇÚÍÖ Ô ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏ.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:
1. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ

ÜÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË.

2. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3) Ë (4). ¦ÔÎË
�L=w�~s5 gL, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Ä ÑÃÝÈÏ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐË ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐË ÐÂ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ:

F � 1� gL� L

w
~s :

¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä
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ÏÑÆÇÎË [32] ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¥Îâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß), ÇÔÎË
�L=w�~s4 gL, ÄÍÎÂÆ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËá F
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ gL, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÍÂÍ

G � e 2

h
�1� gL� g�ÿ1 ;

S �
�
p 2

3

kB
jej �kBT �

�
g 0 � g 0

1� gL� gL
;

ÅÆÇ g 0 Ë g 0 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐ g Ë g ÒÑ
àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g 05 g 05 0
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÄÇÎËÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ 2D Ë 3D ÔËÔÕÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË [32].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ CNP
(ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
CNP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Vg ÿ VCNP, Â ÕÇÓÏÑ¿¥³
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÄÃÎËÊË CNP, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏ àÐÇÓÅËá ÑÕ
ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ:

g�e� � g0
1� �e=e0�2

:

®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË g 0=g � ÿ�2e=e 20 �=�1� �e=e0�2�, ÅÆÇ g0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Â e0 ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË CNP, ÅÆÇ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÇÓÏÑ¿¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÇÓÏË. °ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÓ-
ÏÑ¿¥³ ÄÃÎËÊË CNP ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÆÂÉÇ
ÄÃÎËÊË CNP. ·ÑÕâ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ ÄÃÎËÊË Ec ËÎË Ev

(ÓËÔ. 3Ã). ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

g�e� � g0

exp
�ÿ �eÿ D=2�=2e0

�� 1
� gb ;

ÅÆÇ g0 Ë gb ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ Ë ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë �L=w�~s4 gL ÍÂÍ g 0, ÕÂÍ Ë g 0 ÄÐÑÔâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [15, 54, 57] ÆÂÈÕ ÚÈÕÍÑÇ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÿ1;5V < Vg < 1;5V ). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ gL � gL � 1, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 3 ë 2 (L=w � 10), ÍÑÅÆÂ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s4 0;1e 2=h. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË [55], ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ � 0;08e 2=h.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂ-
ÊÖÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÖÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

De � 1

pA 2

�
e tan

eÿ D=2
d

� be tan
e� D=2

d
� 1

2
dCe

�
; �7�

ÅÆÇ

Ce � ln

� �eÿ Ec�2 � d 2

�eÿ D=2�2 � d 2

�
�ln

� �e� Ec�2 � d 2

�e� D=2�2 � d 2

�
; �8�

Â d ì àÐÇÓÅËâ ÖÛËÓÇÐËâ, Ec ì ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÇÚÍË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÞÓÑÍ (e < 0) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b � 6, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÎßÛÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 6Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g0 ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: Ec �
� 150 Ïà£, d � 6 Ïà£, b � 6, gb � 0;1 ÏÍÏÿ1, e0 � 10 Ïà£.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ ÔËÅÐÂÎÇ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÓÏÑ¿¥³ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
âÄÎââÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË [32]. ²Ë-
ÔÖÐÑÍ 6Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
g0 Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

©ÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ®Þ ÏÑ-
ÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß:

ZT � S 2s
k

T � 3

p 2

�
S

kB=e

�2

:

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [58]
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ £ËÆÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÍÂÍ Í ÍÓÂÇÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÂÍ Ë Í ÓÇÉËÏÖ ÑÃÝÈÏ-
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÕÇÍÖÜÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ²ËÔÖÐÑÍ 6Ä, Å ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g0 (Ä) Ë g0 (Å),
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ ÍÓÂâ Í
ÑÃÝÈÏÖ (ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ZT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ ÆÑ� 1;6 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g�e�. ¿ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÑÇ ÐÇÆÂÄÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË [33]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g�e� (ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ
ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÑÐÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔØÑÉËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ZT.
²ËÔÖÐÑÍ7Â, ÃËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÕÇÓÏÑ¿¥³(Â)ËÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß (Ã)
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ g0 (Ä) Ë g0 (Å). ¹ÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÏ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ, ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

©ÇÇÃÇÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂáËÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá ËÎË ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ, Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÎË
ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

4.2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (A Ë B).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÓÇÆÂ) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÑÃÓÂÊÙÞ A Ë B) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.
³ÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÙÂ A ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h=2e 2 Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ

200
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150

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ
©ÇÇÃÇÍÂ

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ
©ÇÇÃÇÍÂ

ÿ150
ÿ40

E, Ïà£
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0

ÿ100

ÿ50

S
,Ï

Í£
¬
ÿ1 50

100

0

ÿ100

ÿ50

S
,Ï

Í£
¬
ÿ1

g0 � 0,2 ÏÍÏÿ1
g0(ÏÍÏ

ÿ1):
0
0,5
1,0
1,5
2,0

Â g0 � 0,5 ÏÍÏÿ1
g0(ÏÍÏÿ1):

0
0,5
1,0
1,5
2,0

Ã

g0 � 0,2 ÏÍÏÿ1
g0(ÏÍÏ

ÿ1):
0
0,5
1,0
1,5
2,0

Ä g0 � 0,5 ÏÍÏÿ1
g0(ÏÍÏÿ1):

0
0,5
1,0
1,5
2,0

Å

ÿ40
E, Ïà£

ÿ20 0 20 40

ÿ40
E, Ïà£

ÿ20 0
0

1

ZT

20 40 ÿ40
E, Ïà£

ÿ20 0
0

1

ZT

20 40

²ËÔ. 6. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (5) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
L � 5 ÏÍÏ, T � 4;2 ¬: (Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ g0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá g0
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, (Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá g0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ g0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ZT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, L � 5 ÏÍÏ, T � 4;2 ¬:
(Ä) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ g0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá g0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, (Å) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá g0 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ g0 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ.
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ B ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 2 ë 3
(9 ë 8), ÒÓËÚÈÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá h=2e 2 (ÓËÔ. 8Å). °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ
ÍÓÂâ Í ÍÓÂá. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ R�Vg� Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 15 ¬ Ë ÐÂ-
ÔÞÜÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 10 ¬ [59]. ±ÓÑ×ËÎß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ T > 15 ¬ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËË R � exp �D=2kT �, ÅÆÇ

D ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ 15 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎË
Ä 10 Ïà£ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä
âÏÇ HgTe. »ÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â, Ã ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÂÏË 4 Ë 5 ÒÓË
T � 4;2 ¬, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂ-
ÕÄÑÓÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (ÊÇÇÃÇÍÑÄÔÍËÌ) ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ³ËÅÐÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
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²ËÔ. 7. (Â) ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (5) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L, 4;2 ¬.
(Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, T � 4;2 ¬.

Ti/Au ÊÂÕÄÑÓ, 20 ÐÏ

SiO2/Si3N4, 100/200 ÐÏ

CdTe, 40 ÐÏ

CdTe, 4 ÏÍÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

1

2 3 4

9 8 7 10 ÏÍÏ 6

5

Cd0,7Hg0,3Te, 20 ÐÏ

HgTe, 8,1 ÐÏ

Cd0,7Hg0,3Te, 20 ÐÏ

50000

Â Ä

Å

100000

R, °Ï

R, °Ï

50000

0

0

0 2 4 6

h=2e2

h=2e2

Vg ÿ VCNP, £

0 2 4 6
Vg ÿ VCNP, £

Ã

²ËÔ. 8. ±ÑÔÎÑÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) Ë ÄËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÓØÖ (Ã). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË T � 4;2 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Vg ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÑÃÓÂÊÙÞ A (Ä) Ë B (Å).
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ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ. °Ð ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (CNP) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏË
(DVg � 1 £) ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕ Vg ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÐÂ ÓËÔ. 10Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑ¿¥³, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÊÂÕÄÑÓÂVg ÿ VCNP � ÿ1;2 £ (ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ), ÅÆÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 2;2 < T <
< 4;2 ¬ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇT > 10 ¬, Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ³ËÅÐÂÎ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ S � T 1;3�0;1 (ÓËÔ. 10Ã).
±ÇÓÇÆ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-

ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ´ÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

k � 2p 2

15

kL
v 2ph

�
kT

h

�3

;

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â vph �
� 3300 Ï Ôÿ1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 600 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË GaAs. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (6) Ä ÏÑÆÇÎË
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²ËÔ. 9. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, T � 4;2 ¬, ÑÃÓÂÊÇÙ A (Â) Ë ÑÃÓÂÊÇÙ B (Ã). ³ËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (9) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÕÇÍÔÕÇ (ÏÑÆÇÎß edge� bulk).
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²ËÔ. 10. (Â) ´ÇÓÏÑ¿¥³ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÃÓÂÊÇÙ ¡). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓË Vg ÿ VCNP � ÿ1;2 £.
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ÑÃÝÈÏ� ÍÓÂÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ns). ¢ÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÒÇÓÇÛÈÎ ÃÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÐÇ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ, ÐÂÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m ÑÕ ns Ë ps, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

ns �
�1
0

De�e�
�
1� exp

�
eÿ m
kT

��ÿ1
de ;

ps �
� 0

ÿ1
De�e�

�
1� exp

�
ÿ eÿ m

kT

��ÿ1
de :

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (8) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
De�e�. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g0 � 1;3 ÏÍÏÿ1 Ë
g0 � 0;03 ÏÍÏÿ1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ec � 150 Ïà£, d �
� 6 Ïà£, b � 6, gb � 0;1 ÏÍÏÿ1, e0 � 10 Ïà£. £ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (e < 0) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ e0 � 16 Ïà£ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÈÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í CNP. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÊáÏÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ.¸ÇÎß àÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11Â ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑ-
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ: (Â) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (8) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄL,T � 4;2 ¬: g0 � 0 ÏÍÏÿ1 Ë g0 � 0;03 ÏÍÏÿ1. (Ã) ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (8) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ L, T � 4;2 ¬: g0 � 1;6 ÏÍÏÿ1 Ë g0 � 0 ÏÍÏÿ1. (Ä) ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (8) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L, T � 4;2 ¬: g0 � 1;3 ÏÍÏÿ1 Ë g0 � 0;03 ÏÍÏÿ1. (Å) ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Ec � 150 Ïà£, d � 6 Ïà£, b � 6, gb � 0;1 ÏÍÏÿ 1,
e0 � 10 Ïà£. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÞÓÑÍ (e < 0) ÏÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e0 � 16 Ïà£ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. (Æ) ´ÇÓÏÑ¿¥³ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, T � 4;2 ¬.

12 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



ÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ
Í ÑÃÝÈÏÖ ÄÃÎËÊË Ec ËÎË Ev [32]. ®ÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÐÂÛË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 10Ä ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÕÇÚÍÂ ËÊ ÍÓÂâ Ä ÑÃÝÈÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÍÓÂÌ� ÑÃÝÈÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ¿¥³. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÚËÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÑÃÓÂÊÙÞ
HgTe ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÂÉÇÐ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË CNP.
¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ·ÑÕâ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË, ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ R � exp ��Tc=T �1=3�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ 2D-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÂ ÍÓÂÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Í ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ. ¥Îâ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Sb � T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä [60]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [60] ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Sb Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÍÑÐÂ ®ÑÕÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1=De�e�a 2

0 Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ m Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË a0 ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÂÚÂÎÖ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ, Â Tc ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ T.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³, Â Sb

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l,

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÓ-
ÏÑ¿¥³ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Å. ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÃÎËÊË CNP. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÃÎËÉÇ Í ÕÂÍÑÄÑÌÆÎâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÒÓÞÉÍÑÄÞÇ, ÐË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑ-
ÐâÕß, ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÍÑÎÑCNPÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÜÇÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎË ÍÓÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÍÓÂâ+ÑÃÝÈÏÂ (ÓËÔ. 11Â, Ã Ë Ä),
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 11Æ). °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÄÃÎËÊË CNP, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ h=2e 2. £ àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÍÓÂá âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ CNP,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä 2D ´ª ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

4.3. £ÞÄÑÆÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌZTÏÇÐÇÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÕÇÚÍË ÑÕ ÍÓÂâ Í ÍÓÂá ËÎË ÑÕ ÍÓÂâ Í ÑÃÝÈÏÖ ÑÕ
àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ´ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ,
ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÖÏÐÑÉËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÕÇÚÍË ÑÕ ÍÓÂâ Í
ÍÓÂá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÍÓÂÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 13



5. ´ÇÓÏÑ¿¥³
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ

5.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ (3D Tª) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÂÒÓÈÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [3 ë 5]. ´ÂÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k Ä 2D-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ³ÓÇÆË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 3D ´ª
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÛËÓÑÍËÏË ¬Á HgTe ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÎÖÚÛËØ, Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá 2D-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � 100 Ï2 £ÿ1 Ôÿ1

[12, 61 ë 65].
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÙÇÐ-

ÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÊÐÂÍÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÑÕÕÂ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, ÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÑÕÕÂ [32] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ´ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [3 ë 5, 11]. ¬ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÍÓÂá ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÕËØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ 1D ë 2D ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [11].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓÂÇÄÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ [56].

£ 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÊÑÐ (ÓËÔ. 3Ã Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÕÂÍ Ë ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
2Dë 3D ÓÂÔÔÇâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [63, 64]. ¯ÇÆÂÄÐÑ 2D
àÎÇÍÕÓÑÐ ë 3D ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÊÍËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ 3D ´ª HgTe [66].

¥ÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ì àÕÑ 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ âÏÂ HgTe ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (� 20 ÐÏ)
[16, 67]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 2D ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ

2D ÆÞÓÍÂØ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ r � T 2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [68]. ®Þ ÑÒËÛÇÏ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, 1D ë 2D (2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ [32]) Ë
2D àÎÇÍÕÓÑÐ ë 2D ÆÞÓÍË (2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ [69]).

5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÏÑÔÕËÍË (ÓËÔ. 12Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä, Å ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ A Ë B) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÑÍ
I ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 1 Ë 6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 2 Ë 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá R � R 2;3

1;6 (ÓËÔ. 12Ã). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
R�Vg;T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [63, 54].
²ËÔÖÐÑÍ 3Ã ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
HgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �m ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (�m > Ec) ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÖáÜÇÎß (Ev < �m < Ec) Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÊÑÐÖ (�m < Ev), ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, Å
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÜÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63]. £ ÑÃÎÂÔÕË
EDF < �m < Ev ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ë ÏÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: R�T � ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 15 ¬ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 20 ¬. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÆÞÓÍÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÆÞÓÍÂØ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÏÂØ
HgTe [67, 68]. £ ÑÃÎÂÔÕË �m < EDF Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, Ë ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ.

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÒÎÈÐÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÓâÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vxx � SxxHTL, ÅÆÇ
L � 450 ÏÍÏìÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 1 Ë 6 ÄÆÑÎß
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã).
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 2 ë 3 Ë 2 ë 5 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎËÐÇ L.

14 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



²ËÔÖÐÍË 13Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Sxx ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
´ÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ev < �m. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÞÓÑÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÐÑÎß ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÅÑ Í ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ.
¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [64,
65], ËÎË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ Ev ËÎË EDF. £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ²ËÔÖÐÍË 13Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Sxx

ÑÕ Vg ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

Ti/Au ÊÂÕÄÑÓ, 20 ÐÏ

SiO2/Si3N4, 100/200 ÐÏ

CdTe, 40 ÐÏ

CdTe, 4 ÏÍÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

1

10

2 3 4 5

Gate

9 8 7

50 ÏÍÏ

250 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

6

Cd0,7Hg0,3Te, 20 ÐÏ

HgTe, 80 ÐÏ

Cd0,7Hg0,3Te, 20 ÐÏ

Â

Ã

Ä

Å

ÿ6 ÿ4

ÿ4

ÿ2

ÿ2

0

0,5

r,
Í°

Ï
r,

Í°
Ï

0,4

0,3

0,2

0,1

0,3

0,2

0,1

2Dë3D-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

2Dë3D-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

°ÃÓÂÊÇÙ A

°ÃÓÂÊÇÙ B

2 4 6
Vg, £

Vg, £

Ev Ec

Ev Ec

0 2 4

40

4,2

T, ¬

29

4,2

T, ¬

²ËÔ. 12. (Â) ±ÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. (Ã) £ËÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÓØÖ. (Ä, Å) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂA (Ä) Ë B (Å). ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÑÕÏÇÚÇÐ
ÔÇÓÑÌ ÊÂÎËÄÍÑÌ.

2,1

1,4

°ÃÓÂÊÇÙ A

0,7

0

S
,Ï

£
¬
ÿ1

ÿ0,7

ÿ6
Vg, £

ÿ4 ÿ2 0 2 4 6

Â

T

T, ¬
23,5
21,0
19,9
18,7
16,9
15,9
13,8
14,9
12,4
10,8
6,2

1,5

1,0 °ÃÓÂÊÇÙ B

0,5

0

S
,Ï

£
¬
ÿ1

ÿ0,5

ÿ4
Vg, £

ÿ2 0 2 4

Ã

T

T, ¬
25,4
19,6
19,0
18,1
17,1
16,0
14,9
13,7
12,3
10,6
6,5
5,1

¥ÞÓÍË,
ÑÃÓÂÊÇÙ A

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÇÙ A

¥ÞÓÍË,
ÑÃÓÂÊÇÙ B

2,5

2,0

1,5

1,0

0

jS
j,Ï

£
¬
ÿ1

0,5

T, ¬
10 20

Ä

TBG

� T

²ËÔ. 13.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A (Â) Ë B (Ã). (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÔËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ (Vg � ÿ6 £, ÑÃÓÂÊÇÙ A), ÚÈÓÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ (Vg � 4 £, ÑÃÓÂÊÇÙ B), ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ (Vg � 6 £, ÑÃÓÂÊÇÙ A). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Sxx � T. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 15



´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Vg � 6 Ë ÿ6 £, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ- Ë ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎË, ÚÕÑ Sxx ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ Sxx � T Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 < T < 25 ¬.

£ ÑÃÎÂÔÕË EDF < �m < Ev, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 2D-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë 3D-ÆÞÓÍË, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Sxx�T �. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 3D ´ª ÐÇ ÄÞâÄËÎË
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËË Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß [70]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
dR=dVg, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÂØEc

Ë Ev ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÓÏÑ¿¥³.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ô 2Dë
3D ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 2D Ë 3D ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß 2Dë 3D ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÓÏÑ-
¿¥³ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË �m < EDF ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 3DÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, Ë ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑ¿¥³.

5.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 71], ÅÆÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ (ÆË××ÖÊËâ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ). ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sxx � Lx

Z
; �10�

Z � �menhth �mhnete � �ne ÿ nh�2Zteth
�2
; �11�

Lx � 1

e

n�
A etemh ÿ A hthme � �A e�A h��ne ÿ nh� Zteth

��
� �mhtene �methnh � �ne ÿ nh�2Zteth

�o
; �12�

ÅÆÇ A e;h � A e; h
dif � A e; h

phÿdr ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÂÏ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÑÐÑÐÐÑ-
ÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ne Ë
nh ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, me � 0;03m0 Ë
mh � 0;3m0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ge � 1 Ë gh � 2 ì ÆÑÎËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, te Ë th ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Z � YT 2 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

A e;h
dif � ÿ

p

3�h 2
k 2Tme; h ge; h : �13�

£ÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ
¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (BG) ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ q � 2kF,
ÅÆÇ kF ìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ¶ÇÓÏË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ns � 1012 ÔÏÿ2 ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TBG � 2kFs�h=k (s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4 ë 6 ¬ (ÓËÔ. 13Å). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ tph � const, ÕÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T4TBG ÒÑÎÖÚËÏ:

A e;h
phÿdr � ÿ

1

3�h 5
ktph m 2

e; h sp
2
Fe; h

ge;hBe;h�qT � ; �14�

ÅÆÇ qT � kT=�hs ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÐÑÐÂ, Â
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
×ÖÐÍÙËâ Be; h�qT � ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Be; h�qT � �
L2

e;hqT

2ds
; �15�

ÊÆÇÔß Le; h ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
dìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: Le � ÿ4;8 à£ Ë Lh � ÿ0;92 à£. ¥Îâ d Ë s
ËÏÇÇÏ: d � 8;2 Å ÔÏÿ3, s � 3;2� 105 ÔÏ Ôÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ T4TBG ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ A e; h

dif Ë A e; h
phÿdr

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ �m < EDF, ÅÆÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ h):

S e;h
diff; phÿdr � �

A e; h
dif; phÿdr
ene; h

: �16�

£ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ �m > Ec, ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne, Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇ-
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²ËÔ. 14. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dR=dVg ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÕÄÑÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË T � 4;2 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ B Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A
(ÚÈÓÐÞÌ) Ë B (ÍÓÂÔÐÞÌ). ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÇÓÑÌ
ÊÂÎËÄÍÑÌ.

16 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



ÃÇÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÎÈÐÍË HgTe ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÎÔÕÞÇ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10) ë (16) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓË T � 10;8 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Vg. ±ÂÓÂÏÇÕÓY ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐëÆÞÓÍÂ Z Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
EDF < �m < Ec, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË. ²ËÔÖÐÑÍ 15Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10) ë (16) ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Vg. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(13) ë (16) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: tph � 0;6� 10ÿ7 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lph � stph � 0;2 ÏÏ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ®Þ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ S e;h

diff 5S e; h
phÿdr ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ

ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 4;2 ¬. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TBG ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ.

£ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË EDF < �m < Ec, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÆÞÓÍË, ÕÇÓÏÑ¿¥³ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (15). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

ÆÞÓÑÍ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ËÔÖÐÑÍ 15Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ
S�Vg� ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ Y �
� 1;0� 10ÿ38 ¥É Ô ¬ÿ2, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Y � 4;8� 10ÿ38 ¥É Ô ¬ÿ2 [68]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ev < �m <
< Ec ÆÎâ T � 4;2 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �m ' Ev, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËá
2D-ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 3D-ÆÞÓÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË Ev

ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÏ

ÓÇÉËÏÇ (16) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11),
(12) ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ D�m � T (ÓËÔ. 15Ã), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÞÄÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
·ÑÕâ ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß
ÓÑÎß ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë 3D-ÆÞÓÍÂÏË Ä
3D-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÏÑ-
ÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë 3D-
ÆÞÓÑÍ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³ (ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [12, 63, 66].
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²ËÔ. 15. (a) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (16) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä
ÕÇÍÔÕÇ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Y: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2 (�4;8� 10ÿ38 ¥É Ô ¬ÿ2). ¹ÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË
T � 10;8 ¬. ¥ËÂÒÂÊÑÐ Vg, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÒÓËT � 4;2 ¬Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇEv < m < Ec, ÅÆÇ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (TSS). (Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (16) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÕÇÍÔÕÇ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË m � kT, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÆÞÓÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ë (16) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ©ÇÇÃÇÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓË T � 10;8 ¬.

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 17



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ S�Vg�. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ä
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË S�Vg� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË (ÓËÔ. 13Ä). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË EDF < �m < Ec ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ S�Vg� ÓÂÔÕÈÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Z, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z �
� Y� T 2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5.4. £ÞÄÑÆÞ
ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË HgTe. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³, Ë ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, Â
ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
3D ÆÞÓÍÂØ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÎËÄÂÇÕ
ÔÄÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÂÈÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

6. ´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
HgTe ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÄÎËâÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, Ä ÕÂÍËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ kT ÑÍÑÎÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ � T 2. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Umclapp,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÍÕÂØ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ [72 ë 77].

°ÉËÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ � T 2 Ä 2D ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÇ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞHgTe, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ
[67, 68], ÅÆÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ T 2 (ÓËÔ. 16Â).
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÎËâÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇ-
ÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ [78 ë 80]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe [69]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË: ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ÒÇÓÄÞÏ. ³ÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÑËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÕÇÓÏÑ¿¥³.

6.1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ 21 ÐÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË Vg � ÿ0;6 £ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÔÎÂÃÂâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË kFl4 1 (kF Ë lìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕÂÏË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ r�T �
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÆÇÔß r�T � ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 16Ã).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ne�Vg�, ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß nh�Vg�, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß me�Vg�, ÆÞ-
ÓÑÚÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß mh�Vg�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ rxx�B� Ë rxy�B�.
Y�Vg� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇ-
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÊÑÐ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [67, 68].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä, Å, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô Vg � ÿ1 £;
2) Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ps � Ns � 1011 ÔÏÿ2;
3) ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË 20 ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ HgTe [16,
67]; 4) ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Â
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐËÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

6.2. ´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Vth, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÆÎËÐÑÌ L � 100 ÏÍÏ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎá. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑ¿¥³, Â ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÄÑÆÍÂÏË.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÓÏÑ¿¥³ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ S � Vth=DT ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (DT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ Vth) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (e) Ë ÆÞÓÍÂÏ (h); ne (nh) ì
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇT � 2;1ÿ6 ¬. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË Vg � ÿ5 £. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ (ÔÒÓÂÄÂ) Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ âÍÑÓÇÏ (ÔÎÇÄÂ). (Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, (Å) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ rxx�B� Ë rxy�B�.

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 19



ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ); gn ìÚËÔÎÑ ÆÑÎËÐ (ge � 1,
gh � 2); Vn, mn; en ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ n (ee; h � �e, e ì ÊÂÓâÆ ÆÞÓÍË)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; tn ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ; Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ; Â T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ Z � YT 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ­ÂÐÆÂÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (17)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
[68, 81], ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j �
� e�ÿneVe � nhVh� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S � ÿ p

3e�h 2
T�

�memh�gete ÿ ghth� � Zteth�geme � ghmh��ne ÿ nh�
mhnete �menhth � �ne ÿ nh�2Zteth

:

�18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ:
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£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (18), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓÞÏ ÔÑÓÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÂ
ÑÕÎËÚËâ ×ÑÓÏÖÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) Ë (19)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dm � T.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÔÑÓÕÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Z / T 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

´ÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (Z!1) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
ÄÔÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:
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¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (´©¯). £ÃÎËÊË ÐÇÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÊÐÂÍÂ S (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÚËÔÎËÕÇÎâ
(18). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (20)
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ.
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T

Vg � ÿ5 £
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ (ÕÇÑÓËâ)
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
+ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ:

´ÇÑÓËâ:

T � 2,4 ¬
T � 3,1 ¬
T � 4,2 ¬

T � 2,4 ¬
T � 3,1 ¬
T � 4,2 ¬

²ËÔ. 17. (Â) ´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎá VHeat, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ (ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÑÕ 2 ÆÑ 6,5 £ Ô ÛÂÅÑÏ 0,5 £, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÒÓË Vg � ÿ5 £. (Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 2;4; 2,8; 3,1; 3,3 Ë 4,2 ¬.
VCNP � ÿ1;1 £. (Ä) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 24; 3,1; 4,2 ¬; ÎËÐËËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÔËÏÄÑÎÞ ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë (19) ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ:
ÔËÏÄÑÎÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ Vg � ÿ5 £; ÐËÉÐââ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18); ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÅÑÎÖÃÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ, Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

20 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (18) Ë (19) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ S�Vg� Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË. £ÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(18) Ë (20) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ)
Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [68], Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) [63]. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ, ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÕÂÕßË ÏÇÕÑÆËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä, ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ®ÑÕÕÂ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (19) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ÑÕÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t�e� � const (t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, e ì àÐÇÓÅËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 17Ä).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 17Ä, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)) ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ©ÇÇÃÇÍÂ, ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ (ÓËÔ. 17Ä). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÑ Ë ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ [82],
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ®ÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä 20-ÐÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ me � 0;025m0 Ë mh �
� 0;15m0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (Õ.Ç.
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÞÓÍË) âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÑÐ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÇÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Å ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÒÓË
Vg � ÿ5 £, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÞÓÍË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�T � ÎËÐÇÌÐÂ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕ-
Ôâ ÍS � 0 ÒÓËT0 � 1;5 ¬.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [83]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 17Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä Sxx ÑÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÑÕ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.®Þ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Vg �ÿ5 £: ne � 3;3� 1010 ÔÏÿ2, nh � 4;57�
�1011 ÔÏÿ2,me�0;025m0,mh�0;15m0, me � 11;2Ï2 £ÿ1 Ôÿ1,
mh � 2;1Ï2 £ÿ1 Ôÿ1, Y�4;8� 10ÿ38 ¥É Ô ¬ÿ2. £ÍÎÂÆ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.

´ÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:Le �
� ÿ4;6 à£ [84] Ë Lh � ÿ0;92 à£ [85]; ÒÎÑÕÐÑÔÕß HgTe
r � 8;2 Å ÔÏÿ3 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ s � 3;2� 105 ÔÏ Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 17Å, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑ¿¥³, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ: ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐ Ä ÕÇÑÓËË ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÜÇÌÔâ Í 0 ÒÓË T � 1;5 ¬. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ·ÇÓÓËÐÅÂ: ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÖá (Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Z ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß, Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ×ÑÐÑÐÑÄ lph ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ.°ÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;1 ÔÏ. ¥ÓÖ-
ÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ � 10ÿ5 ÔÏ ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß lph ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ5 ÔÏ<
< lph < 0;1 ÔÏ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË lph � 0;06 ÔÏ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÇÓÏÑ¿¥³ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ, Â ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÖÉÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

6.3. £ÞÄÑÆÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ HgTe Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌÕÇÓÏÑ¿¥³ÑÕÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ
ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑ¿¥³ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. µÚÈÕ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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7. ´ÇÓÏÑ¿¥³ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ £ÇÌÎâ

7.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ HgTe ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 6,3 ÐÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ £ÇÌÎâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ £ÇÌÎâ ì ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÑÚÍË £ÇÌÎâì àÕÑ ÕÑÚÍË
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ¢ÇÓÓË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ £ÇÌÎâ, ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ £ÇÌÎâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÞ HgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,3 ë 6,5 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [12, 18, 63, 86]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÍÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÎËÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÆÞÓÍÂÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÂÍ
Ev. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
HgTe Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ âÏÞ [12]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-

ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ¬Á dc > 6;3ÿ6;5 ÐÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÄÇÓÔËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá 2D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ¬Á,
d > 12 ÐÏ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ [67, 68]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
HgTe (d � 50ÿ60 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ [61, 64, 71]. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬Á Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä 2D ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÇ HgTe ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [67, 68]. £ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
2D-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë 3D-
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ [56, 64]. ³Ñ-
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ k ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÆÞÓÍË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [68]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÂâ âÏÂ HgTe ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ HgTe [56, 67] Ë Ä
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ÑÃÓÂÊÙÑÄ, T � 4;2 ¬. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÃÓÂÊÇÙ A, ÔËÐââ ì ÑÃÓÂÊÇÙ B, ÚÈÓÐÂâ ì ÑÃÓÂÊÇÙ C.
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ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ HgTe [71], ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ £ÇÌÎâ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë, ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ ÍÂÍ De ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë t ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

¤ÓÂ×ÇÐ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¥ËÓÂÍÂ. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.
ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÍÎÂÆ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [87]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 300 ¬.

7.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�Vg�
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÛÂÌÃ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÎÜËÐÖ
âÏÞ d, ÊÂÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ VCNP, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
rmax ÒÓË Vg � VCNP Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m � s=nse
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns � 1011 ÔÏÿ2.

¬ÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ä ÆÞÓÑÚÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (DP) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá h=2;5e 2, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÚÇÓÇÊ
ÔÇÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ [21, 88, 89]. £ÞÛÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�ns� Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓË-

ÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [90]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (eF)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ÓâÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
àÐÇÓÅËË Ev � 15ÿ20 Ïà£, ÑÐ ÒËÐÐËÐÅÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÇÅÑ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÌ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÈ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÅÎÂÆËÕß ÎáÃÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ &, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÐÂ ÐÇÈ ÄÎËâÇÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÚÕË Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕâÉÈÎÞØ
ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÓËÔ. 19Ã.
£ËÆÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ (�m),
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ-
Ôâ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. ¿ÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÆÞÓÍË), ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ ¥ËÓÂÍÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ¬Á HgTe
ÒÓË T � 4;2 ¬

°ÃÓÂÊÇÙ d, ÐÏ VCNP, £ rmax �h=e 2� m, ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1

A 6,3 ÿ1;8 0,28 56000

B 6,4 ÿ1;28 0,27 90000

C 6,3 ÿ1;16 0,15 59600

´. 196, å 1 ´¦²®°¿¥³ £ ´°±°­°¤ª¹¦³¬ª· ª©°­Á´°²¡· ª ¥£µ®¦²¯½· ±°­µ®¦´¡­­¡· ¯¡ °³¯°£¦ HgTe 23



ÚÇÐËË ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
´ÇÓÏÑ¿¥³ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � T 1;5, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ

ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®ÑÕÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂ. ¥ÞÓÑÚÐÂâ
ÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:
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Â Ã

²ËÔ. 19. (Â) £ÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe 6,3 ÐÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ A. (Ã) ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ: d � 5 Ïà£, & � 3 Ïà£ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)). ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÓÂÔÐÂâ ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ
ÆÞÓÍË, ÚÈÓÐÂâ ì ÕâÉÈÎÞÇ ÆÞÓÍË.
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ÆÞÓÍË

²ËÔ. 20. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ: ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÑÃÓÂÊÇÙ A, ÔËÐââì
ÑÃÓÂÊÇÙ B, ÚÈÓÐÂâ ì ÑÃÓÂÊÇÙ C, T � 4;2 ¬. £ÔÕÂÄÍÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ (Vg � 4 £), ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì S � T 1;5. ³ËÏÄÑÎÞ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÑÕÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
d � 5 Ïà£, & � 3 Ïà£ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)). (Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, & � 3 Ïà£ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)), T � 4;2 ¬.

24 ¤.®. ¤µ³¦£, ©.¥. ¬£°¯, ¡.¥. ­¦£ª¯, ¦.¢. °­¾º¡¯¦¸¬ª«, ¯.¯. ®ª·¡«­°£ µ¶¯ 2026



ÑÆËÐ ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÆÞÓÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í
ÊÑÐÇ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ
Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÓÏÑ¿¥³. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÅÎÂÆËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÑÕÕÂ. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÃÎËÊË
CNP, ÅÆÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÕÔâ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÛËÓÇÐËâ (d). ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÕÇÓÏÑ¿¥³.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË Ë ÕâÉÈÎÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T > 5 ¬), ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÃÖÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 4,2 ¬, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.

7.3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¦ÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ 2D-ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎ £ÇÌÎâ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ HgTe ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑ¿¥³.
¯ÂÎËÚËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÉÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ®ÑÕÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ 2D-ÔËÔÕÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÊÑÐ. ³ÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÖÕÈÏ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛËÓËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ kBT ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä
¬ÁHgTe ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,3 ÐÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ®ÑÕ-
ÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÇÈ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

8. ªÕÑÅÑÄÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ¿¥³ Ä 2D Ë 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¬Á HgTe, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÔÂÏÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
2D Ë 3D ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ
ÐÇâÔÐÑÅÑ. £ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß:

1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
¿¥³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ.

3. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ´ªÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ
Ñ 2Dë 3D ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë 3D ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÞÓÍË, ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÇÓÏÑ¿¥³ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Sxx�T �.

4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ £ÇÌÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
HgTe ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³.

5. ´ÂÍÉÇ Ä 2D ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ £ÇÌÎâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÞÓÍÂ ë
ÆÞÓÍÂ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÑÃÝÈÏÑÏ.

±ÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ´ª. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
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ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´ª, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇ-
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Thermopower in HgTe-based topological insulators and two-dimensional semimetals
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In recent years, there has been a signiécant effort to investigate the impact of nontrivial electronic topology on the thermoelectric
properties ofmaterials. Topological insulators (TIs) and two-dimensional semimetals, in particular, have emerged as an efécient class of
thermoelectric materials. When the Fermi level lies within the insulating gap, thermoelectric transport in two-dimensional (2D)
topological insulators is primarily determined by the one-dimensional helical states, while in three-dimensional TIs, the transport is
driven by the 2D states that exist on the material's surfaces. Here, we review existing results on HgTe quantum wells, which are
exemplary in combining the optimal features of topological insulators and the best-performing thermoelectric materials. In addition, we
also cover thermoelectric phenomena in two-dimensional semimetals. These materials have overlapping electron and hole bands in the
energy space, resulting in a strong mutual friction between them that affects thermoelectric transport and leads to temperature-
dependent resistivity. Our review focuses on the thermopower phenomena observed in HgTe-based semimetals, taking into account
diffusive and phonon drag effects. Furthermore, we also discuss Weyl two-dimensional semimetals with gapless cone spectra and their
thermoelectric properties.We highlight the impact of the coexistence of Dirac and heavy holes in the valence band on the thermoelectric
properties of the material and their potential for application in thermoelectric devices.

Keywords: topological insulators, thermopower, quantum transport, HgTe quantum wells
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