
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 4, ±. 268 { 271 c 2012 £. 25  ¢£³±² �¤³¶¨°®¢ »© ¯°®¤®«¼»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯¥°¥µ®¤¤¢³¬¥°»© ¯®«³¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥HgTe�. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©+1), �. �. �¢®+�, �.�. �³±¥¢�, �. �.�¨µ ©«®¢+, �. �.�¢®°¥¶ª¨©++�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, 05315-970 Sao Paulo, SP, Brazil�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ¨¾«¿ 2012 £.� ¤¢³¬¥°®¬ ¯®«³¬¥² ««¥   ®±®¢¥ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ®¡ °³¦¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª,¨¤³¶¨°®¢ »© ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬, ¯°¨«®¦¥»¬ ¯ ° ««¥«¼® ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬». �®°®£®¢ ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨ ®² ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®£® ¯®«¿,   ² ª¦¥ °¥§ª®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ µ®««®¢±ª®-£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ¬®¬¥²  · «  ¯¥°¥µ®¤  ¯®§¢®«¿¾² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ® ±¢¿§  ± ®¡° §®¢ ¨¥¬½ª±¨²®®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª .� 1961 £. �.�®²² [1], ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ±¢®©±²¢ ¯®«³¬¥² ««  ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®-®¢ ¨ ¤»°®ª, ®¡ °³¦¨«, ·²® ¯°¨ ¥ª®²®°®¬ ¯®°®£®-¢®¬ § ·¥¨¨ ½²®£® ¯ ° ¬¥²°  ½ª° ¨°®¢ª  ª³«®®¢-±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¨ ¤»°ª -¬¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿  ±²®«¼ª®, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ±² ®¢¨²-±¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¢»£®¤»¬ ®¡° §®¢ ¨¥ ±¢¿§ »µ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ °. �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ±®£« ±-® �®²²³ ¢ ¯®¤®¡®© ±¨±²¥¬¥ ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ª®¶¥²-° ¶¨¨ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¤®«¦¥ ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯¥°¥-µ®¤ ®² ¯®«³¬¥² ««¨·¥±ª®£® ª ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ±®-±²®¿¨¾,  §¢ ®¬³ ¨¬ ½ª±¨²®»¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬.�®§¤¥¥ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¥±ª®«¼ª® ¢®§¬®¦»µ ¢ -°¨ ²®¢ ¬¥µ ¨§¬  ½²®£® ¯¥°¥µ®¤  [2{5]. �«¥¤³¥² ®²-¬¥²¨²¼, ·²® ¢¯«®²¼ ¤®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¥ ¡»-«® ¯®«³·¥® ³¡¥¤¨²¥«¼®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¯®¤-²¢¥°¦¤¥¨¿ ½²®£® ¨²¥°¥±®£® ¨ ¢ ¦®£® ½´´¥ª² .�®§¨ª¸ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ±¢¿§   ± ²¥¬, ·²® ¤® ±¨µ ¯®° ¢° ±¯®°¿¦¥¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®°®¢ ¥ ¨¬¥«®±¼ ±¨±²¥-¬», ¢ ª®²®°®© ¯®¤®¡»© ¯¥°¥µ®¤ ¬®£ ¡» ¡»²¼ °¥ «¨-§®¢  ¨  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ²° ±¯®°²»µ ¨§-¬¥°¥¨©. �° ¤¨¶¨®»¥ ²°¥µ¬¥°»¥ ¯®«³¬¥² ««»,² ª¨¥, ª ª Bi, Sb ¨ HgSe ¨«¨ ¨µ ±¯« ¢», ¥ £®¤¨«¨±¼¤«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¢¢¨¤³ ¥¢®§¬®¦®±²¨ ª®²°®«¨°³¥¬®-£® ³¯° ¢«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª,  ¤¢³¬¥°»µ ¯®«³¬¥² ««®¢, ¢ ª®²®°»µ ¤«¿ ½²®£® ¬®¦-® ¡»«® ¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨© § ²¢®°,¥ ±³¹¥±²¢®¢ «®. � ¨²®£¥ ¢ ²¥·¥¨¥ ¡®«¥¥ ¯®«³¢¥ª ¤®±²¨¦¥¨¿ ¢ ¤ ®© ®¡« ±²¨ ®£° ¨·¨¢ «¨±¼ «¨¸¼¥±ª®«¼ª¨¬¨ ±®®¡¹¥¨¿¬¨ ® ¥¯°¿¬»µ ¨ ¥®·¥¢¨¤-1)e-mail: eolsh@isp.nsc.ru

»µ  ¡«¾¤¥¨¿µ ½ª±¨²®®£® ¨§®«¿²®°  ¢ ² ª¨µ ±¨±-²¥¬ µ, ª ª BixSb1�x [6] ¨ TmSe0:45Te0:55 [7]. �¨²³ -¶¨¿ ¨§¬¥¨« ±¼ ¯®±«¥ ®¡ °³¦¥¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ¯®«³-¬¥² ««  ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ (��)   ®±®¢¥ HgTe [8{10] ²®«¹¨®© 18{21¬. � ³ª § »µ ��, ¨¬¥¾¹¨µ¨¢¥°²¨°®¢ »© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°, ¢®§¬®¦®±®±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ± ¨§ª®© ¯«®²-®±²¼¾ (¬¥¥¥ 1011 ±¬�2) ¨ ¢»±®ª®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾ª ª ½«¥ª²°®®¢ (�n = (3�6) � 105 ±¬2/�±), ² ª ¨ ¤»-°®ª (�p = (3�10) � 104 ±¬2/�±). �»«® ¯®ª § ®, ·²®¯¥°¥ª°»²¨¥ §® (§®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¬¨¨¬³¬®¬ ¢¶¥²°¥ §®» �°¨««¾½  ¨ ¢ «¥²®© §®» ± ¬ ª±¨-¬³¬ ¬¨ ¢ ¡®ª®¢»µ ¥¥ ²®·ª µ) � ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,¯®«³¬¥² ««¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢®§¨ª ¾² ¢ °¥§³«¼² -²¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ° ±²¿¦¥¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¯«¥ª¥ ¨§-§ ° §«¨·¨¿ ¯®±²®¿»µ °¥¸¥²®ª HgTe ¨ CdTe. �¥«¨-·¨  � § ¢¨±¨² ®² ®°¨¥² ¶¨¨ ¿¬». � · ±²®±²¨,�(013) � 5¬½�,   �(100) � 1¬½�. �·¥¢¨¤®, ·²®¯®¤®¡ ¿ ±¨±²¥¬  ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯³-²¥¬ ¢ °¨ ¶¨¨ § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¯®«³¬¥² «« ±«¾¡»¬ § ¤ »¬ ®²®¸¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨© ¤»°®ª¨ ½«¥ª²°®®¢, ¢ª«¾· ¿ ¨  ¨¡®«¥¥ ¨²¥°¥±³¾ ²®·ª³§ °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨, ¢ ª®²®°®© Ns = Ps. �¤- ª® ¯®¤°®¡®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨-¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �� ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥¥ ®¡ °³¦¨«® ¨ª ª¨µ ¯°¨§ ª®¢ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¤ ¦¥ ¤«¿ ¢¥«¨·¨» ¯¥°¥ª°»²¨¿®ª®«® 1¬½� ¨ ¯°¨ Ns = Ps � 1010 ±¬�2 [9]. �²® ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¥³¤¨¢¨²¥«¼»¬, ¥±«¨ ®¶¥¨²¼ ®²®¸¥¨¥½¥°£¨¨ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª-²°®®¬ ¨ ¤»°ª®© ª ¢¥«¨·¨¥ ¯¥°¥ª°»²¨¿ (Ec=�).�°¨ ³ª § ®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨ ¢¥«¨·¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨-268 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¤³¶¨°®¢ »© ¯°®¤®«¼»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯¥°¥µ®¤ : : : 269·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ HgTe, ° ¢®© 20, ®¶¥ª  ¤ -¥² Ec=� � 1, ·²® ¨ª ª ¥ £ ° ²¨°³¥² ®¡° §®¢ ¨¿±¢¿§ »µ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ °. �¤ ª® ¥±«¨¢¥«¨·¨³ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ³¬¥¼¸¨²¼, ²® ¢®§¨ª ¥² ¢®§-¬®¦®±²¼ ³¢¥«¨·¥¨¿ ®²®¸¥¨¿ Ec=� ¨ °¥§³«¼²¨-°³¾¹¥£® ¯®¢»¸¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¨ ±¯ °¨¢ ¨¿ ½«¥ª-²°®  ¨ ¤»°ª¨. �°¨«®¦¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼¯«®±ª®±²¨ ��, ±¯®±®¡®£® §  ±·¥² ¥£® ¢«¨¿¨¿   ®°-¡¨² «¼®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ° §¤¢¨³²¼§®» ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ®¤®¢°¥¬¥® ³¬¥¼¸¨²¼ ¨ ¯¥°¥-ª°»²¨¥, ¨ ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¾, ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§ ² ª¨µ¢®§¬®¦®±²¥©. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤ ®© ¨¤¥¨.�±±«¥¤®¢ »¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© HgTe�� ± ®°¨¥² ¶¨¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ (100) ¨ ²®«¹¨®©20.5¬, ¢»° ¹¥»¥ ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®© ½¯¨² ª-±¨¨. �®¤°®¡®±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ¯°®¶¥±±  °®±²  ¨±²°³ª²³°» ¯®«³·¥»µ ¿¬ ¬®¦®  ©²¨ ¢ [11]. � ª¡»«® ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [10], ¤«¿ ½²¨µ ¿¬ ¢ ²®·-ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ®±¨²¥«¥©N0s = P 0s = (1:2�1:5) � 1010 ±¬�2. �²® ¤ ¥² ®¶¥ª³ ¢¥-«¨·¨» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¤  §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¯®²®«-ª®¬ ¢ «¥²®© §®», ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾¯®«³¬¥² ««¨·¥±ª®£® ±®±²®¿¨¿, ª®²®° ¿ ®ª §»¢ ¥²±¿¥¡®«¼¸®© (ª ª ³¦¥ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ¯®°¿¤ª 1¬½�). �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ³ª § »¥ �� ¨ ¡»«¨ ¨±-¯®«¼§®¢ » ¢ ¤ ®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¬ £¥²®²° ±¯®°²»µ ¨§¬¥°¥¨©¡»«¨ ¯°¨£®²®¢«¥» ±² ¤ °²»¥ µ®««®¢±ª¨¥ ¬®±²¨-ª¨ ± ¸¨°¨®© 50¬ª¬ ¨ ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¯®²¥-¶¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¬¨ ª®² ª² ¬¨ 100 ¨ 250¬ª¬. �¬¨-·¥±ª¨¥ ª®² ª²» ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¢¦¨£ ¨¥¬ ¨¤¨¿.�¥² ««¨·¥±ª¨© § ²¢®° TiAu  ¯»«¿«±¿   ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼® ¢»° ¹¥»©   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª ¯°¨ 100 �� ¤¢®©®© ±«®© ¤¨½«¥ª²°¨ª , ±®±²®¿¹¨© ¨§100¬ SiO2 ¨ 200¬ Si3N4. �®«³·¥ ¿ ¢ °¥§³«¼² -²¥ ±²°³ª²³°  ¿¢«¿¥²±¿, ¯® ±³²¨, ¯®«¥¢»¬ ²° §¨±²®-°®¬, ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¤¢³¬¥°®£® ¯°®¢®¤¿-¹¥£® ±«®¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ HgTe ¬®¦® ³¯° ¢«¿²¼± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨«®¦¥®£® ª § ²¢®°³  ¯°¿¦¥¨¿ Vg[11]. � £¥²®²° ±¯®°²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ¨§£®²®¢«¥-»µ ®¡° §¶ µ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®² 1.5 ¤®4.2� ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤® 12� ¯® ±² ¤ °²®© ±µ¥-¬¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´ §®¢®£® ¤¥²¥ª²®°    · ±²®²¥6{32�¶ ¨ ²®ª µ 1{10�, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¨§¡¥¦ ²¼ ° -§®£°¥¢  ®±¨²¥«¥©.� ¥¥ ±¢®©±²¢  ³ª § ®© ±¨±²¥¬» ¯®¤°®¡® ¨±-±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ª ª¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ [10], ² ª ¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ -²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  [12].�  °¨±. 1a ¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(Vg), ¨§¬¥-°¥»¥ ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¯®«¥ 12� ¯°¨ ¤¢³µ ²¥¬¯¥° -

�¨±. 1. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(Vg) ¤«¿ Bk = 12T ¨ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°: 1.5 � (1) ¨ 30 � (2). �²°¥«ª  ³ª §»¢ ¥²¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ª°¨¢®©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ²®·-ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ (Ns = Ps): Vg = 1:173 B.(b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ �xx(Bk) ¤«¿ T = 25, 20, 15, 10, 4.2 ¨1.5 � ¯°¨ Vg = 1:173 B²³° µ: 30 ¨ 1.5�. �°¨ § ²¢®°®¬  ¯°¿¦¥¨¨ Vg == 1:173B, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ²®·ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©-²° «¼®±²¨,   § ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(Vg)  ¡«¾¤ ¥²±¿ µ®-°®¸® ¢»° ¦¥»© ¯¨ª. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®«³·¥»©°¥§³«¼² ² ¥ § ¢¨±¥« ®² ²®£®, ª ª ¡»«®  ¯° ¢«¥®¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ®²®±¨²¥«¼® ²¿³¹¥£® ²®ª , ¢¤®«¼¨«¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¥¬³. �¥«¨·¨  ½²®£® ¯¨ª  ¢®§-° ±² ¥² ®² 15ª�¬ ¯°¨ T = 30� ¤® ¯°¨¬¥°® 200ª�¬¯°¨ 1.5�, ·²® ¯°¿¬® ³ª §»¢ ¥²   ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ ¯°¨ 12�. �  °¨±. 1b ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±-²¨ �xx(Bk) ¯°¨ ° §»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ § ²¢®°®¬ ¯°¿¦¥¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ²®·ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©-²° «¼®±²¨. �¥² «¼»©   «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ®¨¨¬¥¾² ²°¨ ®¡« ±²¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥±¿ ° §»¬ ¯®-¢¥¤¥¨¥¬ �xx(Bk): ®² 0 ¤® 6�, ®² 6 ¤® 9� ¨ ¢»¸¥9�. � ¯¥°¢®© ®¡« ±²¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥¡®«¼¸®© ª¢ §¨-«¨¥©»© °®±² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �°¨ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥ ®ª®«® 6� ¢®§¨ª ¥² ²®·ª  ¯¥°¥£¨¡ , ¯®±«¥ ª®²®-°®© ±ª®°®±²¼ °®±²  § ¬¥¤«¿¥²±¿. � ª®¥¶, ¢ ¯®«¿µ¢»¸¥ 9� ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª¨© ½ª±¯®¥¶¨ «¼»© °®±²�xx(Bk). �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿¤«¿ ¢±¥µ ¨±±«¥¤®¢ »µ ¢ ° ¡®²¥ ®¡° §¶®¢.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 2. (a) { �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥-¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1.5{4.2 � ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¯ -° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (±¯«®¸»¥ «¨¨¨, ¯°®-µ®¤¿¹¨¥ ·¥°¥§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨, ¯°¨¢¥¤¥»¤«¿  £«¿¤®±²¨). (b) { �¥«¨·¨  ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥-«¨ �, ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ¢ ²®·ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨(Ns = Ps), ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 8{12 �. �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥»¯°¨¬¥°» ¯®¤£®ª¨ ¯® �°°¥¨³±³ ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³°»µ§ ¢¨±¨¬®±²¥©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ·¥¨¿¬ ¯ ° ««¥«¼-®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ 12, 11 ¨ 10�¢®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¤® 10� ®  ®±¨² ª¢ §¨¬¥² «-«¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥°. � ²¥¬ ¢ ³§ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯®«¥©³ª §  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª³¾. �§¬¥°¥»¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¤-£®¿«¨±¼ ª  °°¥¨³±®¢±ª®©, �(T ) � exp(��A=kBT ), ±° §«¨·®©  ª²¨¢ ¶¨®®© ½¥°£¨¥© �A ¤«¿ ª ¦¤®£®§ ·¥¨¿ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �  ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±. 2b ¯°¨¢¥¤¥» ¯°¨¬¥°» ² ª®© ¯®¤£®ª¨ ¤«¿¯ ° ««¥«¼®£® ¯®«¿ 12, 11 ¨ 10�. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«³-·¥®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¢¥«¨·¨» �A ®² ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 2b. �¨¤®, ·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ -¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¯®«¥ Bk < 10� ±®¯°®-

²¨¢«¥¨¥ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª¢ §¨¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ ®¡° §®¬ ±±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¡«¨§ª®© ª ³«¾ ½¥°£¨¥©  ª²¨¢ -¶¨¨. � ²¥¬, ¯°¨ Bk > 10�, ¢®§¨ª ¥² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥, ½¥°£¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨ ª®²®°®-£® °¥§ª® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢ ³§ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¬ £¨²-»µ ¯®«¥© (®ª®«® 1�) ¨ ¢»µ®¤¨²   ª¢ §¨ ±»¹¥¨¥¯°¨ ¢¥«¨·¨¥ �A ®ª®«® 1.7� ¢ ¯®«¥ �k > 11�.�¡±³¤¨¬ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²». �«¨¿¨¥ ¯°®-¤®«¼®£® ¯®«¿   ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¤®ª®¬¯®¥²®©¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¸¨°®ª® ¨§³· «®±¼¢ ±¢¿§¨ ± ¢®¯°®±®¬ ® ¯°¨°®¤¥ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ [13, 14]. �°¨ ½²®¬  -¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ �xx(Bk) ¢ ¯¥°-¢»µ ¤¢³µ ®¡« ±²¿µ ª ·¥±²¢¥® ¯®¤®¡®  ¡«¾¤ ¢¸¥-¬³±¿ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ¤»°®·®¬ £ §¥ ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥AlGaAs/GaAs [15], ª®£¤  ¯°®¤®«¼®¥ ¬ £¨²®±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ §¥¥¬ ®¢-±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ¤¢³¬¥°®© ¯®¤§®» [16]. �¤ ª®¢®§¨ª ¾¹¨© ¢ ¯®«¿µ ¢»¸¥ 9� ½ª±¯®¥¶¨ «¼® °¥§-ª¨© °®±² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ¨µ ¥  ¡«¾¤ «±¿. � ®¡- °³¦¥ ¢¯¥°¢»¥. � ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ³ª -§ ®£® ¿¢«¥¨¿ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ± ®²ª°»²¨¥¬ ¹¥«¨¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°®¤®«¼®£® ¬ £¨²®-£® ¯®«¿. �¬³ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¡»±²°»© ¢»µ®¤ ½¥°£¨¨ ª²¨¢ ¶¨¨   ª¢ §¨ ±»¹¥¨¥. �«¼²¥° ²¨¢®¥ ®¡º-¿±¥¨¥ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ±  · «®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±¢¿-§ »µ ½«¥ª²°®-¤»°®·»µ ¯ ° ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ±¯¥°¥µ®¤®¬ ¢ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨²®®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª .�«¿ ²®£® ·²®¡» ° §¤¥«¨²¼ ³ª § »¥ ¬¥µ ¨§¬»¯¥°¥µ®¤  ¯®«³¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª, ¢ ° ¡®²¥ ¡»« ¨§¬¥-°¥ ½´´¥ª² �®«« , ¢®§¨ª ¾¹¨© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©±²-¢¨¿ ¬ «®© ®°¬ «¼®© ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£® ¯®-«¿. �±«®¢¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¥ ¯®§¢®«¿«¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼²®·®£® § ·¥¨¿ ½²®© ª®¬¯®¥²». �¤ ª® ®  ¥¯°¥¢»¸ «  ®¤®£® ¯°®¶¥² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥¥ ¬ ª-±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ±®±² ¢«¿«® ®ª®«® 0.1�. � ² ª¨µ¯®«¿µ µ®««®¢±ª ¿ ª®¬¯®¥²  ²¥§®°  ±®¯°®²¨¢«¥¨¿¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬» ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬®¡° §®¬ [9]. � ²®·ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ ¥¥ ª«® ¤ ¥² ª®¶¥²° ¶¨¾ ½«¥ª²°®®¢. �ª« ¤ ¤»-°®ª ¨·²®¦® ¬ « ¨§-§  ¨µ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ¨§-ª®© (¯®·²¨ ¢ 30 ° §) ¯®¤¢¨¦®±²¨. �  ¢±² ¢ª¥ ª°¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ § °¿¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ ®² ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²». � °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ �xy ®² ¢¥«¨·¨» ¯®«-®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ° ¢®£® ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²¥) ¤«¿ ®¡®¨µ ¥£® ¯° ¢«¥¨©. �®°®¸® ¯°®±«¥¦¨¢ ¾²±¿  ²¨±¨¬¬¥²-°¨·®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �xy(B) ¨ ¥¥ ¥«¨¥©-®±²¼. �®«¥¥ ¯®¤°®¡»©   «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤®B � 2� ®  ¥ ¬¥¿¥² ±¢®¥£®  ª«® , ².¥. ª®¶¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ µ®««®¢±ª®© ª®¬¯®¥²» ±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ ®² ¯®«®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ²®·ª¥ § °¿¤®¢®©¥©²° «¼®±²¨ (Ns = Ps) ¨ ¯°¨ T = 1:5 �. �  ¢±² ¢ª¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ § °¿-¤®¢®© ¥©²° «¼®±²¨ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²»° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿®©. � ²¥¬ ¯°®-¨±µ®¤¨² § ¬¥²®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥  ª«® , ±ª®°¥¥ ¢±¥£®¢»§¢ ®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿ §® ¨§-§  §¥¥¬ -®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿. �±«¥¤ §  ½²¨¬, ¯°¨ B � 5�§ ¢¨±¨¬®±²¼ �xy(B) ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² °¥§ª¨© ¨§«®¬ ¨  -·¨ ¥²±¿ ®¡« ±²¼ °¥§ª®£® ¥«¨¥©®£® °®±²  �xy(B),±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¥£® ® ¯ ¤¥¨¨ ½«¥ª²°®®© ª®¶¥²-° ¶¨¨. �® ¢»§¢ ® ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿ §® ¢°¥§³«¼² ²¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ³¦¥   ®°¡¨-² «¼®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª. � ¬®¥ ¨-²¥°¥±®¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¯®«¥ ®ª®«® 9�. � ½²®¬ ¯®«¥�xy(B) ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬,   § ²¥¬  ·¨ ¥²-±¿ °¥§ª®¥ ¯ ¤¥¨¥ µ®««®¢±ª®£® ±¨£ « , µ®°®¸® ±®¢-¯ ¤ ¾¹¥¥ ±  · «®¬ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® °®±²  �xx(B)(±°. °¨±. 2b ¨ 3). �¯¨± ®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ �xy(B) ¯®§¢®-«¿¥² ¨±ª«¾·¨²¼ \¹¥«¥¢®¥" ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ¨§³· ¥¬®-£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª. �  · «³ ¯¥°¥µ®¤ ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ (¢ ¬ ª±¨¬³¬¥ �xy(B)) ¢±¥-£® «¨¸¼ ¢ 1.7 ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯¥°¥ª°»²¨¥ §® ¿¢«¿¥²-±¿ ¢±¥ ¥¹¥ § ¬¥²»¬. �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬³¢¥«¨·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®¤®«-¦¥¨¿ °®±²  �xy(B). � ®¡®°®², ¢®§¨ª ¥² ¥£® °¥§-ª®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¢ ¬®¬¥²  · «  ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ¢®§-° ±² ¨¿ �xx(B). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ®¡º¿±¥¨¨®¡ °³¦¥®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼®© ¿¢«¿¥²±¿¢²®° ¿ ¢¥°±¨¿ { ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±®±²®¿¨¥ ½ª±¨²®®£® ¤¨-½«¥ª²°¨ª , µ ° ª²¥°¨§³¥¬»© °®±²®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ®²±³²±²¢¨¥¬ ½´´¥ª-²  �®«« , ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¾²±¿ ²®«¼ª® ¥©-²° «¼»¥ · ±²¨¶». �°¨ ½²®¬ ¯®±ª®«¼ª³ ¨±±«¥¤³¥-¬ ¿ ±¨±²¥¬  ±®±²®¨² ¨§ ¥ª®£°³½²»µ ¯®¢¥°µ®±-²¥© �¥°¬¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª,  ¡«¾¤ ¥¬»© ¯¥°¥-

µ®¤ ¥ ±¢¿§  ± ���-¬¥µ ¨§¬®¬ [3]. � ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¡®«¥¥ ¯°®±²»¬ ¬¥µ ¨§¬®¬ ±¯ °¨¢ ¨¿ ½«¥ª²°®-®¢ ¨ ¤»°®ª, ª®£¤  ®¡° §®¢ ¨¥ ±¢¿§ »µ ¯ ° ¢»§¢ -® ¯°¥¢»¸¥¨¥¬ ½¥°£¨¨ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿  ¤ ¨µ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¥© (Ec=� > 1). �¥-«¨·¨  ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» (´ ª²¨·¥±ª¨ ½¥°-£¨¨  ª²¨¢ ¶¨¨ ¢ ®¡« ±²¨  ±»¹¥¨¿) ² ª®£® ¯¥°¥µ®-¤  § ¢¨±¨² ®² ®²®¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢»µ ¬ ±± ¤»°®ª¨ ½«¥ª²°®®¢ [2]: � � (me=mh)Ec. �«¿ § ·¥¨©me = 0:025m0 ¨ mh = 0:15m0 ¯®«³· ¥¬ � = 1:2�,·²® ¥ ² ª ¤ «¥ª® ®² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ©¤¥®© ¢¥-«¨·¨» �A. �¤ ª® ¥ ±²®¨² ¯¥°¥®¶¥¨¢ ²¼ ¤ ®¥±®£« ±¨¥. �°¨¢¥¤¥ ¿ ®¶¥ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  £°³-¡®©. �«¿ ¡®«¥¥ ±®¤¥°¦ ²¥«¼®£® ±° ¢¥¨¿ ²°¥¡³¾²-±¿ ª ª ° §¢¨²¨¥ ²¥®°¨¨, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ¢®§¨ª ¾¹³¾¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥  ¨§®²°®¯¨¾ ½´´¥ª²¨¢»µ ¬ ±±½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ² ª ¨ ¤ «¼¥©¸¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-²». �¤ ª® ¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ®¯¨± »¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¤¢³¬¥°»© ¯®«³¬¥² «« ¢ HgTeª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¢»¬ ¨²¥°¥±»¬ ®¡º¥ª-²®¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¨°®«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¥¬.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ²®¢ ����(#12-02-00054- ; 11-02-12142-®´¨-¬) ¨ ¯°®£° ¬¬»��� \�±®¢» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©  ®-²¥µ®«®£¨© ¨  ®¬ ²¥°¨ «®¢".1. N.F. Mott, Phil. Mag. 6, 287 (1961).2. B. L. Halperin and T.M. Rice, Rev. Mod. Phys. 40, 755(1968).3. �. �. �¥«¤»¸, �.�. �®¯ ¥¢, ��� 7, 175 (1965).4. D. Jerome, T.M. Rice, and W. Kohn, Phys. Rev. 158,462 (1967).5. J. Zittartz, Phys. Rev. 162, 752 (1967).6. N.B. Brandt and S.M. Chudinov, �¨±¼¬  ¢ ���� 13,146 (1971).7. H. Cercellier, C. Monney, F. Clerc et al., PRL 99,146403 (2007).8. Z.D. Kvon, E. B. Olshanetsky, D.A. Kozlov et al., JETPLett. 87, 502 (2008).9. Z.D. Kvon, E. B. Olshanetsky, E. G. Novik et al., Phys.Rev. B 83, 193304 (2011).10. E. B. Olshanetsky, Z.D. Kvon, N.N. Mikhailov et al.,Solid State Comm. 152, 265 (2012).11. �. �. �¢®, �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©, �. �. �¨µ ©«®¢ ¨ ¤°.,��� 35, 338 (2009).12. G.M. Gusev, E. B. Olshanetsky, Z.D. Kvon et al., Phys.Rev. Lett. 108, 226804 (2012).13. E. Abrahams, S. Kravchenko, and M. Sarachik, Rev.Mod. Phys. 73, 251 (2001).14. �. �. � ¸ª¨, ��� 175, 139 (2005).15. J. Yoon, C. C. Li, D. Shahar et al., Phys. Rev. Lett. 84,4421 (2000).16. V.T. Dolgopolov and A. Gold, �¨±¼¬  ¢ ���� 71, 42(2000).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012


