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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ì´ÂÎÎËÌ ì ÑÕÎËÚÐÂâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß.
ì °Õ ÆÓÖÅËØ.

ªÊ ´£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË III ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIVBVI, ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
¬ÂÌÆÂÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ
ÅÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÆËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ (ÒËÐÐËÐÅ) ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ [1 ë 4]. ª àÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ In ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ AIVBVI Ë ËØ ÓÂÃÑÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÏÇÔßá ÕÂÎÎËâ) Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIVBVI.

¦ÔÎË ËÐÆËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ PbTe ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ, ÕÑ ÕÂÎÎËÌ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÎÎËÌ, ÍÂÍ Ë ËÐÆËÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑ ÐÇ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ´ÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [5 ë 8], ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÅÂÚÇ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß, Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ. ³ÓÇÆË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÐÆËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÅÇÎËÇÄÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [9, 10]. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÏÇÔË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, £ÑÎÍÑÄ, °ÔËÒÑÄ Ë ±ÂÐÍÓÂÕÑÄ [11,
12] ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔß ËÐÆËâ Ä PbTe âÄÎâÇÕÔâ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ. ³ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄâÊÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 15]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ËÐÆËâ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ
[16] ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË In (ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 20 ÂÕ.%) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [17, 18]. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË In,
²ÂÄËÚ, ¯ÇÏÑÄ Ë ±ÓÑÛËÐ [19] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ
(ÒÑÓâÆÍÂ 6A

�
).

¯Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐË ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÕÂÎÎËÇÏ, ÊÂÕÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ
âÓÍËØ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËÌ.
©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÞÓÑÍ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÕÂÎÎËâ), ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÖ ¬ÑÐÆÑ), ÔËÎßÐÖá ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÎÎËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ÁÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÎÎËÇÏ

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ AIVBVI

ªÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ ÒÓÇÆÒÑÛÎÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ AIVBVI, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÆÇÎÇÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÍÐËÅÇ [20] Ë ÓâÆÖ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [21].

·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÔÄËÐÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕËÒÂ NaCl, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ©ÆÇÔß
ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [22]. ¦ÔÎË
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÄâÊß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÖá, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ
ÑÕÆÂÇÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÂ Pb+2, Â ÂÕÑÏÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÐÇÔÖÕ

ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ªÑÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ e0 Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ e1
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
¢ÑÎßÛÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ e0 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (Tÿ Tc�ÿ1, Tc < 0 K) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). £ÇÎËÚËÐÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e0 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Í ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
SnTe, GeTe Ë ËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË
ÔÄËÐÙÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ e0 Ë e1 ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏâÅÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.

©ÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß eg ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
¿ÕÂ ÜÇÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÚÍÇ L ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÃÎËÊË ÍÓÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
³ÎÇÆÔÕÄËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÚÕÑ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÊÑÐ, ÏÂÎÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔËÎßÐÂâ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÍÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¦ÔÎË ÊÂ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÐâÕß ÖÊÇÎ ÔÄËÐÙÂ,
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Lÿ6 , Â Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ì ÚÇÕÐÞÏË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ L�6 . £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ p-×ÖÐÍÙËÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ, Â Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ì ËÊ p-×ÖÐÍÙËÌ ÔÄËÐÙÂ [23 ë 25]; s-ÖÓÑÄÐË ÔÄËÐÙÂ Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
p-ÊÑÐ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÄÃÎËÊË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h111i; ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 10 ÆÑ � 1 ÄÆÑÎß ÓâÆÂ
PbTe ë PbSe ë PbS.

¬ÓÑÏÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ L-àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ S
(ÓËÔ. 1). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
PbTe (Dev � 0;17 à£ ÒÓË T � 0K). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ PbTe PbSe PbS

eg, à£ (T � 0K)
Dev, à£ (T � 0K)
m�jjp=m0

m�?p=m0

m�jjn=m0

m�?n=m0

up, ÔÏ2/£ Ô (T � 300K)
un, ÔÏ2/£ Ô (T � 300K)
e0 (T � 300 K)
e1

0,187
0,17
0,31
0,022
0,24
0,024
840
1730
414
33

0,145
� 0,3
0,068
0,034
0,070
0,040
1000
1000
204
23

0,283
5 0,3
0,105
0,075
0,105
0,080
620
610
169
17

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.ªÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [20] Ë
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ [22].
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ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ eg ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, qeg=qT � 4� 10ÿ4 à£ Kÿ1 ÒÓË
T > 50 K, Â ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 450 K
S-àÍÔÕÓÇÏÖÏ Ä PbTe ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë L-àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓÂÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ S-ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÐÇÒÓâÏÑÌ" Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
PbSe Ë PbS àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä PbTe, Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ L-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ,
qeg=qP � ÿ8� 10ÿ6 à£ ÃÂÓÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÑÎÑÄÑÏ Ä PbTe Ë PbSe
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß eg ÕÂÍÉÇ ÖÔÖÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pb1ÿxSnxTe Ë Pb1ÿxSnxSe Ô ÓÑÔÕÑÏ x
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ, Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Sn ÅÎÂÄÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË L�6 -ÕËÒÂ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ì Lÿ6 -ÕËÒÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË L-àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ eg ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ � 50 K ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÒÑÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [26]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106 ÔÏ2 (£ Ô)ÿ1.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ AIVBVI ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-

ÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
1018 ë 1019 ÔÏÿ3) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÎË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ±Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÄÂÍÂÐÔËâ ÔÄËÐÙÂ (ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ) ÆÂÇÕ 2 ÆÞÓÍË, Â ÄÂÍÂÐÔËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ (ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÔÄËÐÙÂ) ì 2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔâÏË ë ÆÑÐÑÓÂÏË (ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂÏË, In, Ga, Bi Ë ÆÓ.) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË (ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Tl Ë ÆÓ.).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ë ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÏÇÎÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
AIVBVI ÒÓËÏÇÔßá In ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ [1 ë 3], ÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÐÂ 0,07 à£ ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä PbTe ÒÓË
T � 4 K. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÖÓÑÄÐË ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÍÓÂá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÜÇÎË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ Pb ÑÎÑÄÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä SnTe ÖÓÑÄÐË ËÐÆËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ Ë ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ In Ä PbTe ÄÞÊÞÄÂÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÌÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÂÕÑÏÑÄ ÌÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË In, ÒÓËÚÇÏ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ,
ÒÑÍÂ ÒÑÎÑÔÂ In ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
(ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË NI � NIn). °ÒÞÕÞ ÒÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÌÕË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÐÆËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ¬ÂÌÆÂÐÑÄÖ Ë ÆÓ.
[1 ë 3] ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÔÄËÐÙÂ ËÐÆËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆËÇÏ, ÐÑ Ë ÕÂÎÎËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏ ËÐÆËâ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÖÊÎÞ ÔÄËÐÙÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ËÏÇáÜËÌ
3 ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕÆÂÇÕ 2 ËÊ ÐËØ ÐÂ ÔÄâÊß Ô
ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÏ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÖ ÔÄËÐÙÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
Ö ÐÇÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÌ
s-ÖÓÑÄÇÐß In ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ s-ÖÓÑÄÐâ
Pb [27], ÕÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ In ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ËÐÆËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ
ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ PbTe. ªÏÇâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏ In, ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÏË (ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ In àÐÇÓÅËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ®ÑÌÉÇÔ Ë ¥ÓÂÃÍËÐ [14, 15] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá U < 0, Õ.Ç.
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ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ In Ä PbTe ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
U-ÙÇÐÕÓÞ. ®ÑÆÇÎß Ô U < 0 ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËá ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÇÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ Tl, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ jUj, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ.

2.2. ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÎÎËâ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
d � 0;1 ÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 650 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÔÄËÐÙÂ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÕÂÎÎËâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ "Comibax", Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Li Ë Na
ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÊÂÍÎÂÆÍÇ Ä ÛËØÕÖ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÑ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÔß ÕÂÎÎËâ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl Ä PbTe ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔß Tl
ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÓÑÄÐâÏ ËÐÆËâ),
ÕÑ ËÔÍÂÕß ËØ ÐÂÆÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

¦ÔÎË ÔÄâÊÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III
ÅÓÖÒÒÞ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÛÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
s-ÖÓÑÄÐË Tl ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 0,2 à£
ÐËÉÇ, ÚÇÏ s-ÖÓÑÄÐË In [27]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß
[3], ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Tl, ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß Ä ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ In,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Ë Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÑÍ ÆÄÖØ
ÔÑÓÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÕÂÎÎËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbSe [5, 28 ë 30], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÚÇÏ Ä
PbTe. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä PbSe:Tl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
PbTe:Tl ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÑÄÐË Tl
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ,
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ).

ªÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÎÎËâ NTl � 1020 ÔÏÿ3

ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ p ÒÓË 77 K ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ NTl, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Tl ÔÑÊÆÂÇÕ
ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ III ÅÓÖÒÒÞ Tl ËÏÇÇÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÏÇ-

ÜÂÇÏÞÌ ËÏ ÂÕÑÏ Pb ËÊ IV ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÕÂÎÎËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÐÆËâ, ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÎÎËâ ×ÖÐÍÙËâ p�NTl�
ÒÓË T � 77 K ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ
1;2� 1020 ÔÏÿ3 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Tl Ä
PbSe (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ÂÕ.% ÒÓË 300 �C [31]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÕÂÎÎËâ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË Na, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
·ÑÎÎÂ Ë ©ÇÇÃÇÍÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÎÎËÇÏ
×ÑÓÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÎËâÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÞÓÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä PbSe Ë PbS Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä PbTe.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ä PbSe:Tl ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÊÂÃÓÑ-
ÔÂÏË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ In Ä PbTe, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p ÑÕ NTl Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÞÓÍÂÏË
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÓË T � 77 K
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÆÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ei � �0;26� 0;02� à£ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÇÏÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
·ÑÎÎÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÎÎËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÓÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dei= dT � ÿ�1ÿ2��
�10ÿ4 à£Kÿ1.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË PbSe ÕÂÎÎËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

1019 1020 2

1020

2

NTl, ÔÏÿ3

p, ÔÏÿ3

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÂÎÎËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Tl Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbSe ÒÓË 77 K [28].
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¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ©ÇÇ-
ÃÇÍÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÂÎÎËâ,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ PbTe:Tl [6] Ë PbS:Tl [7].
±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÖÕÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÎÎËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 9� 1019 ÔÏÿ3 Ä PbTe Ë
5� 1019 ÔÏÿ3 Ä PbS, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0,20 à£ Ä PbTe Ë 0,15 à£ Ä PbS ÒÓË 77K.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä PbTe ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ (Õ.Ç. ÔÎÇÅÍÂ ÖÅÎÖÃÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÊÑÐÖ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä PbS ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ. ®ÂÎÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Tl, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ In, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
PbTe [17] Ë Pb1ÿxSnxTe [18, 19] ËÐÆËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÓÂá ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÇÎËÚËÐÂ ei Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Tl,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÓÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÎÎËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ºËÓËÐÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐËÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ ÐÂ Tl
(ÓÂÊÆÇÎ 3.1); ÊÆÇÔß ÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÖÛËÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Tl ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä PbSe:Tl Ë PbS:Tl ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Tl ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË).
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
10A
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ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
°ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. Í ÄÞÏÞÄÂÐËá ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÔÐÖá ÊÑÐÖ. £ PbTe:Tl ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÕÂÎÎËâ NTl 5 0;3 ÂÕ.% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÎÎËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ [32], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Tl ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕËÒÂ
AIVBVI ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ: PbSe1ÿxSx
(x � 0;5) [33], PbTe1ÿxSex (04 x4 1) [34] Ë Pb1ÿxSnxTe
(04 x4 0;2) [35].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Tl Ä PbSe Ë PbS (ÑÍÑÎÑ 0,1 à£) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ei ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PbSe1ÿxSx. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Se Ë S ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ¿××ÇÍÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË x � 0;5. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ PbSe0,5S0,5 Ô
1,2 ÂÕ.% ÕÂÎÎËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÐÂÕÓËâ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓ) Ë ËÊÃÞÕÍÇ ÔÄËÐÙÂ (ÆÑÐÑÓ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÎÎËÇÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ·ÑÎÎÂ Ë
©ÇÇÃÇÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË
ÒÑÆÑÃÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË p � 4� 1019 ÔÏÿ3,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÎÎËâ. °ÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ei Ë
ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ G ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ: ei � �0;18� 0;03� à£ Ë
G � 0;1 à£. ©ÐÂÚÇÐËÇ ei ÃÎËÊÍÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ PbSe Ë PbS, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ei�x� ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá qei=qx � ÿ0;12 à£. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ G, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÓÂÊÆÇÎ 4.1),
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Se Ë S Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÖ Tl, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÏÖ Pb Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PbTe1ÿxSex:Tl Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Tl ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆÑ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂá PbSe.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ei ÓÂÄÇÐ dei=dT � ÿ2�
�10ÿ4 à£ Kÿ1, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ei Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ PbTe1ÿxSex ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä "ÚËÔÕÞØ" ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ PbTe Ë PbSe.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pb1ÿxSnxTe:Tl, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2 ÂÕ.% ÕÂÎÎËâ, ÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÔÄËÐÙÂ
ÑÎÑÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Tl ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË
x5 0;1 ÒÑÎÑÔÂ Tl ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ
Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÆÞÓÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ
ÃÎËÊÍÂ Í NTl. ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß ÐÂ ×ÑÐÇ
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊ-
ÏÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Tl, ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎÇ 5) [36]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
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Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÂÔÕË ÆÞÓÑÍ ËÊ
ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Tl ÖØÑÆËÕ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ qei=qP � �1ÿ2�
Ïà£ ÍÃÂÓÿ1. ©ÐÂÍ Ë ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ei ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÕÄÇÓÕË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ei ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÕÑÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÂÎÎËâ.

2.3. ÁÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ Ë ËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔßá ÕÂÎÎËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ
ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔßá, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÞâÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔß ÕÂÎÎËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÕÂÎÎËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�NTl�, ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÎÎËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÃÎËÊË
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÞÓÍË Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÕÂÎÎËâ, Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÆÞÓÍÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÇÆ-
ÐâÇÕÔâ ÆÞÓÍÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒËÐÐËÐÅ ØËÏÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Na [32, 37 ë
40], Â ÕÂÍÉÇ Li [41] Ë ËÊÃÞÕÑÍ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ [38, 42],
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ). ²ÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÐÑÓÑÄ ËÅÓÂÎ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄËÐÙÂ [40, 43].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ p Ä PbTe:Tl Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá Na ËÎË ËÊÃÞÕÍÑÏ Pb ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË Tl (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ NTl � 0;5 Ë 2 ÂÕ.% ÒÓË T � 77 K).
±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÕÓËâNNa,
ÄÎÇÄÑ ì ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄËÐÙÂ NPb, Â ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÇÔÕß ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ NNa ËÎË NPb. ®ÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÂÎÎËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË p ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÂÎÎËâ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÔËNa ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ ÏÂÎÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂÎÎËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓËÏÇÔË
ÐÂÕÓËâ (1 ë 2 ÂÕ.%) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÎÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÐÑ ÐÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÕÂÎÎËÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÐÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔß ÕÂÎÎËâ Ä
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä PbTe:Tl: a ì NTl � 0;5 ÂÕ.%;
Ã ì NTl � 2;0 ÂÕ.% [39].
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ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÌ (ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÞÓÑÍ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒËÐÐËÐÅÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÕÂÎÎËâ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ËÊÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Tl Ë ÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÍÂØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË DNi

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÕÂÎÎËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô NTl � 2 ÂÕ.%
(� 3� 1020 ÔÏÿ3) ÄÇÎËÚËÐÂ DNi � 5;8� 1020 ÔÏÿ3, Õ.Ç.
DNi � 2NTl; ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÓËÌ Ô
NTl � 0;5 Ë 1 ÂÕ.%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
Tl ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ In.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ Tl
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË-
ÏÇÔß ÕÂÎÎËâ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ Ä PbTe Ë,
ÍÂÍ Ë Pb, ÑÕÆÂÇÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÕÇÎÎÖÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÕÂÎÎËâ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ, ÕÓÇÕËÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Tl. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Tl ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÖÔÕÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Tl ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ Ë ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË
kh < 0;5. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÄÑÆËÕß ÆÞÓÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÕÓËÇÏ, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕß ÐÂ ÂÕÑÏÞ Tl. ´ÂÎÎËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆÑÐÑÓ Ë ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ kh ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÎË ÆÞÓÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl ÆÞÓÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

kh � 0;5�NA ÿND ÿ p

2NTl
; �1�

ÅÆÇND ËNA ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ kh ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 1/3 (ÒÓË
NTl � 2 ÂÕ.%). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÓËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß kh ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
(kh � 1), Â ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ Tl (kh � 0) Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÞ ÄÄÇÓØ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Tl ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ U àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
G) ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÎÎËÇÏ,
ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ei, ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË T � 77 K Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÕÂÎÎËâ (0,3 ÂÕ.%) Ä PbTe ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ei � 0;16 à£ [32, 38]. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Tl ÆÑ 1 ë 2 ÂÕ.% ÊÐÂÚÇÐËÇ ei ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ� 0,2 à£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ, Â ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Na ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Na Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ei�NNa� ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ
qei=qNNa � ÿ (40 ë 50) Ïà£/ÂÕ.% [32]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qei=qT � ÿ�2ÿ3� � 10ÿ4 à£ Kÿ1 [32], Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓÂá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ R ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÂÏÇÐÂ ÐÂÕÓËâ ÕÂÎÎËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä PbTe ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÊÂÃÓÑÔÂÏ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Tl. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÕÓËÇÏ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÕÂÎÎËâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÕÓËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ R Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Na
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ dR= dT Ä pÿPbTe ÃÇÊ ÕÂÎÎËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Â ÏÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR= dT ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl ÆÞÓ-
ÍÂÏË kh, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, mÿ ei. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ gi�e� ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ei Ë m � ei, ÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ë kh � 0;5 ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ [38] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ dR= dT, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
dp= dT:

dR

dT
� ÿ dp

dT
� dpi

dT
� g0S0

1� S0

�
kB

S1

S0
ÿ dei

dT

�
; �2�

ÅÆÇ pi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, g0 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
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ÒÑÎÑÔÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Sn (n � 0; 1) ì
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Sn � 1

g0

�1
ÿ1

�
ÿ qf
qe

�
gi�e�

�
eÿ m
kBT

�n

de : �3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ gi ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ eÿ ei, Â (ÿqf=qe) ì
ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ eÿ m, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ S1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË m � ei (Õ.Ç. ÒÓË kh � 0;5), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ eÿ m. ±ÓË
m < ei (kh < 0;5) ÑÃÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ S0 Ë S1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ±ÓË
m > ei (kh > 0;5) S0 > 0, S1 < 0, Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S1 ÑÕ kh ÔÎÖÉËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ
ÆÞÓÍÂÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÊÂÃÓÑÔÞ ÆÞÓÑÍ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÓËÏÇÔÐÖá
ÒÑÎÑÔÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ÓÂÔÕÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÊÂÃÓÑÔÞ
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá gi�e� ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ G (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
×ÑÓÏÖÎÖ (5)), ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË eÿ m � �G=2;
àÕÑ ÒÓË kBT5G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ kh, ÓÂÄÐÞÏ 1/4 Ë 3/4.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ dR= dT ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ kh ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ (ÓËÔ. 5).
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ei ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ R, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ j dei= dTj ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ4 à£ Kÿ1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [39], ÓÂÔÕÖÜÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 300 K. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÜÇÎßá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÒÖÔÕÖá
ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖáÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
£ÞÆÄËÐÖÕÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÎÎËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ In Ä
Pb0,8Sn0,2Te [44] Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sn Ä PbTe1ÿxSx
ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ [45, 46].

3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÞÓÑÍ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÕÂÎÎËâ

ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Tl. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕËÒÂ AIIIBV [47] Ë AIIBVI [48], ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÕÂÎÎËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

3.1. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÕÂÎÎËâ ÃÞÎÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Tl Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbTe [49]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ R=R77 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Pb0;98ÿxTl0;02NaxTe [39] (R77 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓË 77 K, x

ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÂÕ.%): 1 ì 0; 2 ì 0,15; 3 ì 0,4; 4 ì 0,5; 5 ì 1,0;
6 ì 1,5; 7 ì 2,0; 8 ì 2,5.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ dR=dT ÒÓË 100K ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ ÆÞÓÍÂÏË kh Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe:(Tl, Na) [39];
NTl � 2 ÂÕ.%.
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ÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
(ÕÂÎÎËÇÏ ËÎË ÐÂÕÓËÇÏ), ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4,2 K Ë 77 K.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ p (ÆÑ � 5� 1019 ÔÏÿ3)
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÐÂÕÓËÇÏ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. °ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16 ÔÏ2, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ. µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÑÌÚÂÔÕËÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÒÓËÏÇÔË.¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÕÂÍÑÅÑ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÂÏÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Â
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÞÛÇ
5� 1019 ÔÏÿ3 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË Ä PbTe:Tl, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÎÎËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 ë 2 ÂÕ.%). ±ÂÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÞÓÑÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: Ä
8 ë 10 ÓÂÊ ÒÓË 77 K Ë Ä 30 ë 50 ÓÂÊ ÒÓË 4,2 K. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÂÌÆÂÐÑÄ Ë ¯ÇÏÑÄ [49] ÑÃÝâÔÐËÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Tl.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä PbTe:Tl. ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ [40, 49], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÊÓâÆÖ ÃÇÔÕÑÍÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ËÔÍÎáÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ ËÎË ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ: ÐÇÓÐÔÕÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
PbTe:Tl, ÍÂÍ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä PbTe:Na.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÖÛËÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¦ÔÎË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÊÑÐÂÏË ÎÇÅÍËØ Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ), ÕÑ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ G ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ gi,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ, Ë ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÄËÆÇ [38]

tres�e� � �hg0
ggi�e� ; �4�

ÅÆÇ g ì ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÑÐÇ ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ), g0 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, gi�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ G, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÄÔÇÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÛËÓÇÐËâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
gi�e� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ

gi�e� � NTl

p
G

�eÿ ei�2 � �G=2�2
: �5�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÔÑÆ�.369 313ÉËÕÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Tl, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÓÂÄÐÑ 2NTl.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (5) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËË kBT5G [38]:

s � �3p
2�1=3e2p4=3
4p�hNTl

m�d
m�c

G
g

�
1� tg2

�
p
�
kh ÿ 1

2

���
; �6�

ÅÆ�. m�d Ëm
�
c ìà××ÇÍÕËÄÐÞ�. ÏÂÔÔÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÂÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ, Â ÒÑÎÐÂâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒ�.369 313Ë-
ÏÇÐÕÇ, àÎ�.ÍÕÓÑÒ ÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ b, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯Â Ò�.ÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ

4 6 8 2 41019

102

103

104

105

3

2

1

4

5

6

u
,Ô
Ï

2
£
ÿ1

Ôÿ
1

p, ÔÏÿ3

²ËÔ. 6. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆÞÓÑÍ u Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ pÿPbTe:Tl [49]: 1 ë 3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ PbTe:Na; 4 ë 6 ì ÆÎâ PbTe:Tl; T, K: 1, 4 ì 4,2; 2, 5 ì 77;
3, 6ì 300.
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ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g=G Ë b ËÊ ÑÆÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÄÖØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÊÑÐ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ, gL=gH, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ gL=G Ë gH=G. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g � gL � gH 4G. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß [38], ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ b, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÒÓË b � 1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
g=G � 1, gH=gL � 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ Ë
ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÎÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÚÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÄÐÑÔËÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ, ÚÇÏ
ÅËÆÓËÆËÊÂÙËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÅÎÂÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 ÔÏ2, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ Tl
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jUj ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ G.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÐÔÕÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbSe [29]: ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Tl ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ, Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ p � 1020 ÔÏÿ3 Ë T � 85 K ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 5 ë
6 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô Na.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ a ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [28]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ r, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r �
�
q ln t
q ln e

�
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: �7�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4), (5) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

r � 2m�mÿ ei�
�mÿ ei�2 � �G=2�2

: �9�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË m � ei, Â ÒÓË
mÿ ei � ÿG=2 ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ ÿ2m=G, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ö ÕÇÓ-
ÏÑàÆÔ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÊÐÂÍÂ [28]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÆÂÎ ÍÓËÄÖá a�p�, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ei � 0;21 à£, G � 0;04 à£ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ PbTe:Tl. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ

ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÆÓÖÅËØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Tl: PbSe [29], PbS [7], PbSe1ÿxSx
[33] Ë Pb1ÿxSnxTe [50].

3.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
¯ÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÞÓÑÍ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbTe:Tl ÒÓËÏÇÔâÏË, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË Na [37, 38] Ë Li [37], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐËØ ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ [43]. ­ÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË (ÐÇ ËÊÏÇÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎß-
ÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ kBT5G ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ:
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ªÊ (4), (5) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä PbTe:Tl kh � 0;3, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
kh � 0;5, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá s.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Pb0;98ÿxTl0;02NaxTe ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕÂÎÎËâ ÆÞÓÍÂÏË kh ÒÓË 4,2 K [37]. °ÃÓÂÊÇÙ Ô kh � 0;3 ì
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ.
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ÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ kh ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ gi ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÆÂÎßÛÇ, ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

±ËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ r�NNa�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ
ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ kh ÆÑ 0,5 ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ �lkF�ÿ1,
ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑÒÓÑÃÇÅÂËkFìÄÑÎÐÑÄÑÌÄÇÍÕÑÓ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË. °ÙÇÐÍË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË lkF � 1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ [38]. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËâ ÊÑÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÚÕÑÃÞÒÓËÄÇÔÕËÍÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÜÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ r,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏ ÒÓË mÿ ei � �G=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ kh,
ÓÂÄÐÞÏ 0,75 Ë 0,25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�kh� Ä ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
PbTe Ô NTl � 2 ÂÕ.% ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [51].

±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (T4 100 K) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä PbTe, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ 1 ë 2 ÂÕ.% Tl, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ¯ÇÏÑÄ Ë ²ÂÄËÚ [51] ÓÇÛËÎË ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ kh.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

r � ÿ q ln gi
q ln e

����
e�m

: �11�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ kh ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ a. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (11)
ÆÂÇÕ [51]

gi�kh� � ÿ2Ni

�kh
0

r�k�
m�k� dk : �12�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÓÂÄÐÑ 2Ni. ¶ÖÐÍÙËâ m�kh�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÑÐÞ ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ mÿ ei ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ:

Dm � mÿ ei � 2Ni

�kh
0;5

dk

gi�k� : �13�

©ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ gi Ë mÿ ei ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË kh, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË gi ÑÕ
ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, Õ.Ç. ÄÔá ÍÓËÄÖá gi�e�.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÕÇÓÏÑàÆÔ. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ gi�e� ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Na. ´ÂÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[52] Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ
Ä PbTe ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Tl Ë Na. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ gi�Dm�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dDev= dNNa Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,01
ÆÑ 0,1 à£/ÂÕ.%. ±ÓË e < ei ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ G=2 � 0,02 ë 0,03 à£.
±ÓË e � ei ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ, Â ÒÓË
e > ei ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË e < ei. ´ÂÍÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.

¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ (¿¯¿), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÞÓÑÍ r, ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Tl Ë Na [40]. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ
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¬ÂÍ Ë ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ
ÐÂÕÓËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Q
ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË PbTe ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ
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²ËÔ. 8. ´ÇÓÏÑàÆÔ a ÒÓË 120 K Ä PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ 2 ÂÕ.% ÕÂÎÎËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÞÓÍÂÏË kh ÒÑÎÑÔÞ Tl [51].
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jQ�kB=e�ÿ1j ("ÐÇÓÐÔÕÑÄÔÍÂâ" ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÕÓËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ reff ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË kh ÄÃÎËÊË
0,25 (mÿ ei � ÿG=2) ÄÇÎËÚËÐÂ jreffj ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ:
reff � ÿ (17 ë 18). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(9)), ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kh Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ r ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË kh < 0;5 ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ reff ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË kh ÄÞÛÇ 0,25 (mÿ ei > ÿG=2) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ r ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË kh > 0;5 Ë
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË kh � 0;75 (mÿ ei � G=2). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâQ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ reff, ØÑÕâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ kh, ÑÆÐÂÍÑ
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Na (ÓËÔ. 10) ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞ
Ë ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ´ÂÍÖá ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕß ¿¯¿ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Ë ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ¿¯¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÎÎËâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ËÊÏÇÐâáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÞÓÍÂÏË.

²ÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ.
°ÃÞÚÐÑ [53] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
±ËÐÐËÐÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÎÎËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ r. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ âÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÔÄËÐÙÂ Ô ÕÂÎÎËÇÏ [40], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÑÍÂØ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕQ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ ÏÂÎÑ.

²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¿¯¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÇÓÓËÐÅÂ [53]
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓâÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ë ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ kh, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ tres Ë r. ·ÑÕâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ
ÃÞ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÊÐÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä PbTe:(Tl, Na), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä ÔÇÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô NTl � 2 ÂÕ.% Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [51];
dDev=dNNa, Ïà£/ÂÕ.%: 1ì 10; 2ì 20; 3ì 30; 4ì 50; 5ì 100.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ jQe=kBRsj ÒÓË 120 K ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä PbTe:Tl [40]; NTl, ÂÕ.%: 1 ì 0,3; 2 ì 0,5;
3 ì 2,0 [40].
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏËÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¿¯¿ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ r Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ¿¯¿ Ä PbTe:(Tl,Na).

·ÑÕâ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
PbTe:Tl ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [54]. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÞÓÑÍ Ä ÍÓÖÒÐÑÃÎÑÚÐÞØ (Ô
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË) ÒÎÇÐÍÂØ PbTe:(Tl,Na) ÐÂ
ÔÎáÆÇ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ, ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Tl Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔßá In, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÕÑÏÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ (ÅÇÎËÇÄÞØ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÔâÏË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä PbTe:In [9,
10], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [11, 12], Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÎË ÏÂ-
ÎÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä PbTe:Tl (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ, ÓÂÊÆÇÎ 4.3).
¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä PbTe:In ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
T > 20 K Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ [56, 57], ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57] ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ.
³ËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Tl ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ [14, 15], ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ In Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÂÕÑÏÞ Tl ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pb1ÿxSnxTe ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
In ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, ÖØÑÆâÕ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ SnTe ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [58], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä PbTe:Tl. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIVBVI. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [1, 2],
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ In ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ s-×ÖÐÍÙËâÏË,
ÚÇÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ III ÅÓÖÒÒÞ,
ÕÑ ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Lÿ6 ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ³ÑÔÕÑâ-

ÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá eg, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Lÿ6 Ë L�6 , Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÚÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÇÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÔÐÞØ s-×ÖÐÍÙËÌ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÓÂÊÆÇÎ 5), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

3.3. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (9) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÕÇÓÏÑàÆÔ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÇÎß-
ÕßÇ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ

Z � a2s
l
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ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. (£ ×ÑÓÏÖÎÇ (15)
lì ÒÑÎÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.)

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐË ÅÓÖÒÒÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÆÓÖÅËØ.
±ÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐËÉÇ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (eÿ m < 0) ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (eÿ m > 0), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¦ÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (15). ²ÂÔÚÇÕÞ [8, 59, 60] ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

ªÊ (4) Ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË tres�e� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tres � t�0�res

�
1�

�
eÿ ei
G=2

�2�
: �16�

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË (m�4 1) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍcÂÙËË t0�e�), ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

A � t0�m�
t�0�res

; M � mÿ ei
G=2

; G� � G
kBT

: �17�

±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË e � ei. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ M ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. £ÇÎËÚËÐÂ M
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (10)) Ë ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß l ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ ×ÑÐÑÐÂÏË, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Z ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË a2s. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ a2s ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ M. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (m� � 6) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÄÇÎËÚËÐÇ kBT, Õ.Ç. G�=2 � 1. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÅËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ a2s-×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË A � 10, M � 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß a2s-×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a2s ÑÕ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [8, 60]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2s ÓÂÔÕÇÕ Ô ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a2s ÑÕ m� ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÄÃÎËÊË m� � 0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß a2s ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
m�, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÔÕËÚß ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ m� � 0.

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÍÂÏË (kh � 0;85), ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ,
ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(15) ÓÂÄÐÂ

Z � a2
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; �18�

ÅÆÇ L ì ÚËÔÎÑ ­ÑÓÇÐÙÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
­ÑÓÇÐÙÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË m� � 6, G�=2 � 1 àÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,65 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕËZ
(ÍÓÑÏÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ a2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Tl Ë Na, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ 1 ÂÕ.% Tl Ë 1 ÂÕ.% Na, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏË ÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ Tl ËÎË Na ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ [8].

3.4. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 20 K) ¡ÐÆÓÑÐËÍ Ë ÆÓ.
[61, 62] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÎÑ ÏËÐË-
ÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÎ-
ÎËâ (ÓËÔ. 12). ±ÓËT < Tmin ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß
ÒÑÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ [63, 64].

¥Îâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [61,
62] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô 0,5 ÂÕ.%
Tl. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÎÑ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B ÑÍÑÎÑ 1 ´Î. ·ÑÕâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÂÎÎËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß s ÑÕ B ËÏÇÎÂ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ [65], ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[61] ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Tl Ä PbTe. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbTe:Tl ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [66], ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇÎ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ±ÂÖÎË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ, ÓÂÊÆÇÎ 4.4).
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²ËÔ. 11. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß a2s ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (G�=2 � 1, m� � 6, ÚËÔÎÂ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓËÄÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ M) [8, 59].
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±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎ ¿±² [67, 68] Ë ÂÐÑÏÂÎËË
ºÑÕÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2) ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbTe:Tl Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÒÓËÏÇÔË Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä PbTe:Tl (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ, ÓÂÊÆÇÎ 5) âÄËÎÑÔß
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Tl Ä PbTe, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [65] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë
ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ U,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
·ÂÃÃÂÓÆÂ U ÏÂÎÂ (ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Tl
(0,5 ÂÕ.%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Tl, Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Tl. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ

ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Tl.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ
¡ÐÆÓÑÐËÍÂ [69] Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
à××ÇÍÕÖ ¬ÑÐÆÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ ÕÂÎÎËâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NTl ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÎÎËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ
ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÇÎÎÖÓÂ. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ n-ÕËÒÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß ÄÂÍÂÐÔËâÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ [70 ë 73]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÍÑÐÆÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [70],
ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ
[71 ë 73]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÇÎ-
ÎÖÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ pÿPbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ.

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

·ÑÕâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÆÄÑÌ-
ÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÇÕ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓËÔÖÜË ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÛß
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá Ë ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¢ÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ (ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

4.1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË III ÅÓÖÒÒÞ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß £ÇÌÔÑÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [5, 6, 28, 30, 33, 34, 74 ë
78]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÆÞÓÍÂÏË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbTe:Tl ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [61]: Â ì
NTl � 0;5 ÂÕ.%; Ãì NTl � 1;25 ÂÕ.%.
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ÒÓËÏÇÔÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÓËÔ. 13). ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÎË ÄËÆ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÎËÃÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Tl (0,05 ë
0,30 ÂÕ.%), ÎËÃÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
Tl ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÄËÐÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ, ÓÂÊÆÇÎ 2.1),
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ [68, 77, 78]. £ ÙÇÎÑÏ
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ ei ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
"ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ", ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ âÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ" Ë
"ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ" àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä PbTe:Tl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
60 Ïà£ [68], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä PbS:Tl ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Ïà£
[77].

¬ÓÑÏÇ ÒËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Tl,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÍÄÂÊËÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Te ÒÓË
ËÊÃÞÕÍÇ Pb) Ë ÊÂÃÓÑÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÎÎËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [68, 77].

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÎ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ Tl
Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ. ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä PbTe
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [74] ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞG ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 30 Ïà£ ÆÑ 100Ïà£
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 120 K ÆÑ 300 K. ±ÑÎÑÔÂ
ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÕÓÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÕÂÎÎËâ ÑÕ 0,1 ë 0,5 ÂÕ.% ÆÑ 1,5 ÂÕ.% [75].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ Tl ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ PbSe1ÿxSx [33]. £ PbSe Ë PbS
(x � 0 Ë x � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 300 K
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 Ïà£ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 60Ïà£ ÒÓË x � 0;5.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ PbSe Í PbS ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
100 Ïà£, ÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ.

£ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ PbSe1ÿxTex [34], ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÕÂÎÎËÇÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, Â ÇÇ
ÛËÓËÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÇÎÎÖÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 0;8. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í PbTe.

4.2. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ±ËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 1 ë 4 K. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ Ä PbTe ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÐÂÕÓËÇÏ
[79]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Na ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Tl ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä PbSe:Tl [28] ÒÓË
NTl � 0;5 ÂÕ.% Ë p � 7;9� 1018 ÔÏÿ3; T, K: 1 ì 473; 2 ì 358; 3 ì 96.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË g�m� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ce ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Ce � gT � p2

3
k2BTg�m� : �19�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
¬ÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÎÎËâ
0,5 ÂÕ.% ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Na ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÎËÊÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Tl. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË NNa, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Na, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË NNa � 0, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÂÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�NNa� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Tl
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ p � �5 ë 7��
�1019 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Na, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ei � 0;2 à£ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô "ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ" àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

°ÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

G � 2NTl

gmax
�20�

ÆÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ G � 30 Ïà£ ÒÓË NTl � 0;5 ÂÕ.%. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 14, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÎÎËâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÃÑÎÇÇ

ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËËNTl ÆÑ 1,25 ÂÕ.%
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

®ÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÓÑÔÕ G Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32], Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Tl ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÎËÊÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Í ÍÓÂá ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ NTl ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÔÇÚß ÍÓÂÌ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÅÎÖÃËÕßÔâ Ä ÐÇÇ.
¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ
×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

´ÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ G Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 100 ë 300 K Ë ËÊ ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Tl ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓÂá ÊÑÐÞ
ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÖÅÎÖÃËÕßÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÑÏÂÎËË
ºÑÕÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Tl. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô G) ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË U.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË Tl Ë In,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ In Ä PbTe, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ In
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

4.3. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÌÆÂÐÑÄÂ, ²ÞÍÑÄÂ Ë ²ÞÍÑÄÑÌ [80] ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÎÖÉËÎË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ PbTe, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ 0,2 ÂÕ.% Tl. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ®¥±-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Pb ëAl2O3 ë PbTe; ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s�V� � dI= dV ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
s 0�V� � d2I= dV 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s�V� Ë s 0�V� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎËÔß ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Tl. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

0 0,5 1,0 1,5 2,0 NNa, ÂÕ.%

6

5

4

3

2

1

1

2

g
,1

0
2
1
à£
ÿ1

ÔÏ
ÿ3

²ËÔ. 14. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Na Ä PbTe:Tl
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
15 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓâÆÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl. ±Ñ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆÞÓÑÍ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ s�e� ÒÓË e � ei
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÒËÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ.
ªÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ s�e� ÒÓË e � ev2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÒÓËÏÇÔË Ë ÖÓÑÄÐâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ PbTe Ë ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÒËÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÐÂ 0,013 à£
ÄÞÛÇ ÍÓÂâ) Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¶ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ (5)
ÒÓË ÛËÓËÐÇ G � 4 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ËÊ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ PbTe:Tl, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÕÚÂÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Tl, Â ÄÇÎËÚËÐÂ G, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÓÑÔÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÕÂÎÎËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÎÎËâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ Ë
Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III ÅÓÖÒÒÞ Ä PbTe ì ÕÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ. ·ÑÕâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ËÐÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÒËÐÐËÐÅÖ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe:In ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÒËÍÑÄ s�V� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ

ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ V ÑÕ ÿ50 ÆÑ 50 Ï£ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË V [80, 81]. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÔÄÑËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË In, Ë ÃÞÎ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂ.

4.4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,3 ÂÕ.%, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 77 ë 280 K [66]. ±ÑÎÐÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÆÞÓÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ±ÂÖÎË. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÞÛÇ
� 5� 1019 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÎÎËâ ÆÞÓÍÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÂÖÎË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [66]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
p � 7� 1019 ÔÏÿ3, T � 80 K ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ g � 2� 1021 à£ÿ1 ÔÏÿ3 ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 60 Ïà£ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2,
4.2, 5).

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

5.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä PbTe,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÂÎÎËÇÏ
ªÔÔÎÇÆÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä
PbTe:Tl Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ¹ÇÓ-
ÐËÍ Ë ­ÞÍÑÄ [52, 82] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ 1 Ë 1,5K ÒËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÕÞÌ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 0;1 K)
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [82 ë 85] Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 1;4K. ¯ËÉÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË II ÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÆÞÓÑÍ C�T� Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÂÎÎËÇÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ C0�T�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ C�T� ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ C Ë C0, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ H � 2;5 Í¿
(ÒÓË T � 1 K) ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ DC ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Cn, Õ.Ç. ÐÂØÑÆË-
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²ËÔ. 15. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ PbTe, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 0,2 ÂÕ.% ÕÂÎÎËâ [81].
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ÎÂÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË:

DC � 1;43Cn�Tc� : �21�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË [83],
Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÎÂ ÄÃÎËÊË T � Tc, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
PbTe:Tl âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ II ÓÑÆÂ.

¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä PbTe:Tl ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Ñ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÖÉÇ ËÏÇÎÔâ ÓâÆ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä PbTe [86 ë 89], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÑ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË âÄÎâ-
ÎËÔß ÐËÕË ËÎË ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÅÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÊÇÓÇÐ ËÎË ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ PbTe:Tl
àÎÇÏÇÐÕÞ Pb Ë Tl âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÅÓÂÆÖÔÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÂ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 0,2 ë 0,3 K Ä SnTe, GeTe,
SrTiO3 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

·ÑÕâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ Ë ÐÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r Ä PbTe:Tl ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ r ÒÓË T � Tc ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[82, 83] (ÓËÔ. 17). ³ÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏHc2 ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÍÂÚÍÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Í ÒÓÇÆÇÎÖ T � 0 K ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [90]

Hc2�T� � Hc2�0�
�
1ÿ

�
T

Tc

�2�
; �22�

ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖHc2�0� � 5 Í¿, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá (ÍÂÍ Ë Tc) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. (£ÏÇÔÕÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Hc2�0� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (jqHc2=qTjTc

� 2Hc2�0�=Tc.)
¶ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [91], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [82,
83] ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ PbTe:Tl. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ K, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ d�T� Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ x�T�. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 ÒÓË T � 1 K Ë ÔÍÂÚÍÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DC�Tc�, ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä PbTe:Tl ÒÓË NTl � 1;5 ÂÕ.% [83]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ H, Í¿: 1 ì 0; 2 ì ÃÑÎÇÇ 2,5; ÎËÐËâ 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ PbTe.
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²ËÔ. 17. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r Ä PbTe:Tl ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë NTl � 1;5 ÂÕ.% [83].
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ÐÂÛÎË ÄÇÎËÚËÐÖ K � 80, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß II ÓÑÆÂ. °ÙÇÐÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÐËÊÖ, ÆÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖHc1�1K� � 0;1 ¿, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇHc1 ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑËÒÑÕÑÏÖÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ x�T� ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Hc2 ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá x�1K� � 3;5� 10ÿ6ÔÏ,
ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ K ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d�1 K!� � 3� 10ÿ4 ÔÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÔÐËÊÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
0,4 K, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË
T5 1 K ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ p [85].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ×ÖÐÍÙËâ Tc�p� ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ
(5 ë 6) �1019 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe:Tl Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÞÛÇ
5� 1019 ÔÏÿ3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [84]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ.

° ÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe:Tl [36]. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ 7,5 ÍÃÂÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÒÂÆÂÎÂ ÑÕ 1,4 ÆÑ 1,0 K, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÅÎÖÃß
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ à××ÇÍÕÖ
·ÑÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ¶ÇÓÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ AIVBVI, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË III ÅÓÖÒÒÞ ì
Tl Ë In. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÎÎËâ, ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË PbTe
ËÐÆËÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄËÐÙÂ ÑÎÑÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË In
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ä PbTe:Tl, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [11, 12, 33, 92], ÆÑØÑÆâÜÇÌ ÆÑ Tc � 4 K.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ AIVBVI ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÊÆÂáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

5.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä PbTe ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä PbTe:Tl ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Tl [84], ÑÔÕÂÄÎââ, ÑÆÐÂÍÑ,

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ [52]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÎÎËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÑ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±ÂÓ-
×ÇÐßÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [36, 37, 41, 55] Ë ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [93], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
"ÄÒÑÎÊÂÇÕ", ÔÐËÊÖ ËÎË ÔÄÇÓØÖ, Ä ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÑÎÑÔÖ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÂÕÓËÌ [36, 37, 93],
ÎËÕËÌ [41] Ë ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄËÐÇÙ [43].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3, 4.2), ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Tl, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [90], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß [37]
ÄÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hc2�0� Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË N�0� (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g�e�):

N�0� � 4;8� 1014
Hc2�0�
rTc

; �23�

ÅÆÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ °Ï ÔÏ, Hc2 Ä ¿, N�0� Ä
à£ÿ1ÔÏÿ3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
×ÑÓÏÖÎÞ (23), ÆÂáÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (1) ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Hc2, ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�0�, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23). µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË kh � 0;5. £ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ Tc � 2;2 K, Hc2�0� � 13 Í¿, Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ Ë
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä PbTe:Tl ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
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ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ: ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Tc Ë Hc2. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
PbTe:Tl Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÂÎÎËÇÏ PbSe Ë PbS, ÅÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ËÏÇÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [37] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [93], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ kh, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ kh (ËÎË NNa). ¦ÔÎË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�kh�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÄÃÎËÊË kh � 0;5, ÕÑ ÍÓËÄÂâ Tc�kh� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ

g�kh�, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÍÎÑÐ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ kh > 0;5. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Tc Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË.

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [94 ë 99], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
[94 ë 98] ËÅÓÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ U. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ PbTe:Tl Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [99]
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ Ë ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). £ÞÃÑÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

5.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ AIVBVI Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 4.1), ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÑÄ Pb, Te Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Pb, Te Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ: Pb1ÿxSnxTe [100],
Pb1ÿxGexTe [101, 102], Pb1ÿxSixTe [102], PbTe1ÿxSex [103],
PbTe1ÿxSx [104].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄËÐÙÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÑÎÑÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë jqHc2=qTj, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÑÎÑÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô x � 0;03 ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0;07 K. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ Ge Ë Si. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ Ä
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ àÎÇÏÇÐÕ, ÕÇÏ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ ÔÇÎÇÐÑÏ Ë ÔÇÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ë jqHc2=qTj ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
5 ÂÕ.% Se Ë 10 ÂÕ.% S.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
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²ËÔ. 18.µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r (Â, ÍÓËÄÂâ 1), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N�0� (Â, ÍÓËÄÂâ 2),
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc (Ã, ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Hc2�0� (Ã, ÍÓËÄÂâ 4) Ä PbTe:(Tl,Na) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÞÓÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÑÕÐ. ÇÆ. (ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÓËÐâÕÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ PbTe:Tl) [37]; NTl � 2 ÂÕ.% ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
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ÕâÏË ÄÎËâÐËâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÎÎËâ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÄÂÓËÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Pb1ÿxSnxTe:Tl ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ x
ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ, ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbTe:Tl.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÂÎÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÔÄËÐÙÂ Ä PbTe, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tl Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË.

¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pb1ÿxGexTe [101] ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß: ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË Ge ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ PbTe1ÿxSx ÒÓË x5 0;02
[105], ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

6. ³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÎÎËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

³ÖÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÇ ËÎË ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ, ÍÂÍ ÕÂÎÎËÌ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÔÄËÐÙÂ), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÎÂ ÃÞ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÆÞÓÍË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÞ
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ eg. ¿ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ [106, 107], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ.

³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑ-
ÜÇÎÇÄÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ âÓÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄËÐÙÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ AIVBVI ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË-
ÏÇÔâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ, ÕÂÍ
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÔÐËÉÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÅÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

6.1. ³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÂÎÎËâ Ä PbSe
±ÇÓÄÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ AIVBVI, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ë Ô
ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÇÎÇÐËÆ ÔÄËÐÙÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÎÎËÇÏ [108, 109]. °ÃÓÂÊÙÞ PbSe Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÕÂÎÎËâ Ni ÆÑ 0.8 ÂÕ.% ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÓÇÔÔÑÄÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
100 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �³.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ. ©ÐÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÊÃÞÕÍÂØ
ÔÄËÐÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÎÎËâ Ni ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÍ Ô n-, ÕÂÍ Ë Ô p-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ Ni.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ, ÔÐÂÚÂÎÂ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ Pb ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÊËÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ×ÑÓÏÖÎÇ Pb1ÿxTlxSe,
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÂÎÎËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ; ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÂÎÎËâ ÆÑ � 0;24 ÂÕ.% Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÔÄËÐÙÂ ÊÐÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÎÔâ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÂØ ÔÄËÐÙÂ ÑÍÑÎÑ (0,5 ë 0,8)Ni

ÒÑâÄÎâÎÔâ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÄËÐÙÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÄËÐÙÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ni, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ pÿ n, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ
ÐËÉÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË p Ä ÆÞÓÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë Ô ÿn Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ pÿ n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ Ni. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Ni � 0;24 ÂÕ.% (� 4� �1019 ÔÏÿ3)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (1 ë 3)� �1018 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ Ni. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 4� 1016 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
Tl, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÕÑÚÍÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. Í
ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ni � N�i .

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÄÂÍÂÐÔËâÏË). ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109] ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
µÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ÔÄâÊß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
pÿ n, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ pÿ n ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË Ni Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ´ÇÑ-
ÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÆÂÇÕ
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË).

¬ÓËÄÞÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ N�i . °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÄËÐÙÂ Ä ÐÇÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ. ²ÂÔÚÇÕ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10%, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÎÇÐËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

©ÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ N�i , ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÂÎßÒËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ä PbSe [108, 109]. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,9 à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C.

³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔËÎßÐÑÌ, ÇÔÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, Õ.Ç. ÇÔÎË ÏÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q�pÿ n�=qNi. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (pÿ n) ÑÕ Ni [108, 109]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ

pÿ n � ni
Ni ÿN�i�����������

NiN
�
i

p ; �24�

ÅÆÇ ni ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ. £ÞÚËÔÎËÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (24) ÒÑNi Ä
ÕÑÚÍÇ Ni � N�i , ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

d � ni
N�i

: �25�

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË d ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N�i Ë ni. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ni,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Nc Ë Nv, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÕÑÓÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÒÑÎÑÔÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Tl. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Nv ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ

Nv �Nv1 �Nv2 exp

�
ÿ Dev
kBT

�
� 2Ni exp

�
ÿ ei
kBT

�
: �26�

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (26) ÒÓË T � 923 K ÄÇÎËÚËÐÂ d
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,13, Õ.Ç. d5 1, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
PbSe ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

6.2. ³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ä PbTe:Tl
²ÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË d Ä PbTe Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÆÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚÇÐËâ d4 1
ÆÎâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËâÏË ËÎË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [109], Õ.Ç. ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË d ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä PbTe ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÉÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
pÿ n ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÎÎËâ NTl Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbSe:Tl, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ ÔÄËÐÙÂ [108]. ­ËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÑÏ: 1ì ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÂÎÎËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÔÄËÐ-
ÙÂ; 2ì ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ni ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä PbSe
Ë PbS.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä PbTe ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Tl ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ Pb [110]. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
4� 1018 ÔÏÿ3 Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÓËÏÇÔË ÕÂÎÎËâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 2 ÂÕ.% (1;5� 1019 ì
3� 1020 ÔÏÿ3).

³ËÎßÐÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Tl Ä PbTe, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä PbTe, ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏë ÄÂÍÂÐÔËâ.
¯ÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. £ÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ni Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË [109, 111, 112]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Ni ÄÇÎËÚËÐÂ (pÿ n) ÒÓË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24), pÿ n � N

1=2
i . ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-

ÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pÿ n ÑÕ Ni Ä PbTe:Tl, ÍÂÍ Ë
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË d, Ë ÃÞÎË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

6.3. ³ÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ä PbS:Tl
ªÔØÑÆâ ËÊ ÐËÊÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË d Ä PbS:Tl (d � 0;006 ÆÎâ PbS Ô ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË Ë ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C [109]),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Tl Ä
PbS, ÚÇÏ Ä PbSe. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä
PbS:Tl ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÂÎÎËâ N�i , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (N�i � 1;5 ÂÕ.%), ÚÇÏ Ä PbSe:Tl
[108, 109, 113]. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d Ä PbS ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÂÏË ÔÄËÐÙÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ PbSe:Tl (ÔÏ. ÄÞÛÇ, ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ±ÑÐâÕÇÐ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ pÿ n: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä PbS:Tl
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Tl ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÕÑÚÐËÄ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [113] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä PbS:Tl ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
ÕÂÎÎËâ.

6.4. ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ
¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ [43, 50, 110, 114].

£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ·ÑÎÎÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÆÞÓÑÍ p4 1018 cÏÿ3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ
(0,05 ë 0,10) à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÚÇÕÍÑÌ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ; "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ" àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÏÐÑÅÑ (ÐÂ 0,01 ë 0,02 à£) ÄÞÛÇ
"ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ n-ÕËÒÂ [110] ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 200 K) ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÐÂ 0,01 à£ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
PbTe, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3 [43]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
(1,1� 0,3)�1019 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÆÞÓÑÍ Ä 0,08 à£ ÒÓË T � 77 K. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [115, 116] Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ PbTe:Tl,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÛËØÕÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÔÄËÐÙÑÏ. ²ÑÔÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (4,2 ë
77 K), ÚÇÏ Ä ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕÂÎÎËÇÏ,
ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÞÓÑÍ
Ä ÊÑÐÖ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ë Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ei � 0;2 à£.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ Ë ÐÂÎË-
ÚËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [43] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbTe:Tl
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜË-
ÏËÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ei � 0;2 à£, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÞÓÑÍ � 0;1 à£ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 Ïà£. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Pb0,95Sn0,05Te:Tl
[50]. £ÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß Tl, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÔÄËÐÙÂ ÑÎÑÄÑÏ ÔÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÄÅÎÖÃß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÐÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [43, 50,
114] ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ) ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËâ ë ÒÓËÏÇÔß. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ, ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá (ÒËÐ-
ÐËÐÅ) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÞÓÑÍ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÎ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÎÖÃËÐÇ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÑÔÕÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÑÐÂÏË, Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ë ÊÐÂÍÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÏÇÔâØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIVBVI Ë ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË £.ª. ¬ÂÌÆÂÐÑÄÖ, ÑÕ-
ÍÓÞÄÛÇÏÖ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ AIVBVI, Â ÕÂÍÉÇ ¡.¯. £ÇÌÔÖ,
¢.¡. £ÑÎÍÑÄÖ, ³.¯. ­ÞÍÑÄÖ, ².£. ±ÂÓ×ÇÐßÇÄÖ, ³.¡. ²Þ-
ÍÑÄÖ, ª.¡. ¹ÇÓÐËÍÖ, ¥.£. ºÂÏÛÖÓÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏ, ÄÐÇÔÛËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
ÕÂÎÎËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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