
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 11, ±. 815 { 820 c 2012 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ HgTe ª¢ ²®¢»µ¿¬ µ�.�. �®§«®¢+�1), �. �. �¢®+�, �.�.�¨µ ©«®¢+, �. �. �¢®°¥¶ª¨©++�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 31 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢   ±« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¡¥±¹¥«¥¢»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ´¥°¬¨®®¢ (���), °¥ «¨§®¢ ®© ¢ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ± ²®«¹¨®© d = 6:6 ¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯¥°¥-µ®¤³ ®² ¯°¿¬®£® ª ¨¢¥°²¨°®¢ ®¬³ ±¯¥ª²°³. �¡ °³¦¥  ®²°¨¶ ²¥«¼ ¿ «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ¯®¯° ¢ª  ª¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨±²¥¬» ª ª ¢ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¥, ² ª ¨ ¢¡«¨§¨ ¥¥. �®¬ «¼®¥ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥��� ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬. �²® ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ±« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥��� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½´´¥ª² ¬¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨  «¨·¨¨ ¡»±²°®© ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨.� ¥¤ ¢¥© ° ¡®²¥ [1], ¯®±¢¿¹¥®© ¨§¬¥°¥¨¾¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ± , ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ ª¢ -²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ ²¥««³°¨¤  °²³²¨ (HgTe), ²®«-¹¨  ª®²®°»µ ¡«¨§ª  ª ª°¨²¨·¥±ª®© (dc), ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© ¯¥°¥µ®¤³ ®² ¯°¿¬®£® ª ¨¢¥°²¨°®¢ ®-¬³ ±¯¥ª²°³, °¥ «¨§³¥²±¿ ±¨±²¥¬  ¡¥±¹¥«¥¢»µ ®¤®¤®-«¨»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ (���).�¥®°¥²¨·¥±ª¨   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ² ª¨µ��� ¡»«® ³ª § ® ¡®«¥¥ ¤¢ ¤¶ ²¨ «¥²  § ¤ ¢ ° ¡®-² µ [2, 3]. �¤ ª® ¢®§¬®¦®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®©°¥ «¨§ ¶¨¨ ² ª®© ±¨±²¥¬» ¯®¿¢¨« ±¼ ²®«¼ª® ¥¤ ¢®¯®±«¥ ° §° ¡®²ª¨ ²¥µ®«®£¨¨ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®©½¯¨² ª±¨¨ (���) HgTe. �®±«¥¤¿¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³-· ²¼ ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» (��) ¢»±®ª®£® ª ·¥±²¢ , ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¥ ³±²³¯ ¾¹¥£® ��, ±®§¤ ¢ ¥¬»¬ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¤ ¢® ¨ µ®°®¸® ° §¢¨²®© ²¥µ®«®£¨¨ ���  ®±®¢¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ A3B5. �·¥¢¨¤®, ·²® ¯®¿¢-«¥¨¥ ��� ¢ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ¯®§¢®«¨² § ¬¥²-® ° ±¸¨°¨²¼ ª°³£ ¿¢«¥¨©,  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ ¨§ª®-° §¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ, ¢ ª®²®°»µ °¥«¿-²¨¢¨±²±ª¨¥ ½´´¥ª²» ¨£° ¾² ª«¾·¥¢³¾ °®«¼. �®  -±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¯®¤®¡»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®£° ¨·¨-¢ «¨±¼ ²®«¼ª® £° ´¥®¬. � ½²®¬ ±«³· ¥ «¨¥©»©±¯¥ª²° ®¡³±«®¢«¥ ®±®¡¥®±²¼¾ £¥ª± £® «¼®© ±¨¬-¬¥²°¨¨ °¥¸¥²ª¨ ¨ ¥ ¨¬¥¥², ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¨ª ª®-£® ®²®¸¥¨¿ ª °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬ ½´´¥ª² ¬. �«¥¤³-¥² ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ »¥ ���¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ¢ ²°¥µ¬¥°»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ¨§®«¿²®° µ. �¤ ª® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¨µ ²° ±¯®°²»µ±¢®©±²¢ ¯®ª  § ²°³¤¥® ¨§ª¨¬ ª ·¥±²¢®¬ °¥ «¼»µ±¨±²¥¬ [4].� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¢¥¤¥® ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ½´´¥ª²®¢ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨1)e-mail: dimko@thermo.isp.nsc.ru

¢ ±¨±²¥¬¥ ¡¥±¹¥«¥¢»µ ®¤®¤®«¨»µ ���. �ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¥ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ¤¢®©»¥ £¥-²¥°®¯¥°¥µ®¤» HgCdTe/HgTe/HgCdTe, ¢»° ¹¥»¥ ±¯®¬®¹¼¾ ���   ²®«±²®¬ ¯®«³¨§®«¨°³¾¹¥¬ ±«®¥CdTe ± ®°¨¥² ¶¨¥© (013). �¥µ®«®£¨¿ ¢»° ¹¨¢ -¨¿ ² ª¨µ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤®¢ ®¯¨±   ¢ [5]. �±®¢®©®±®¡¥®±²¼¾ ³ª § »µ ®¡° §¶®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ²®«¹¨-  HgTe ª¢ ²®¢®© ¿¬», ° ¢ ¿ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥6.6 ¬. � ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²», ¯°®¢¥¤¥»¥ ¢ [6],ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨  dc = 6:3¬ ¤«¿ ¿¬ ± ®°¨¥-² ¶¨¥© (013) ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± dc ¤«¿ (100)-®°¨¥²¨°®¢ »µ ��. �«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® ¤¥´®°-¬ ¶¨¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬», ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ¨§-§  ° §»µ ¯®-±²®¿»µ °¥¸¥²®ª HgTe ¨ CdTe, ¬®¦¥² ³¢¥«¨·¨²¼dc   0.1{0.3¬ [7]. � ³·¥²®¬ ³ª § »µ ´ ª²®°®¢¢ ° ¡®²¥ ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¿¬» ±  ¡®°®¬ ²®«¹¨: 6.3,6.4, 6.6 ¨ 7.0 ¬. �¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [1] ¯®ª §»¢ -¾², ·²®  ¨¡®«¥¥ ®¯²¨¬ «¼®© ¿¢«¿¥²±¿ ¿¬  ²®«¹¨-®© 6.6 ¬, ² ª ª ª ³°®¢¨ � ¤ ³ ² ª®© ¿¬» ¢  ¨-¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¯¥ª²°³ ���. �®½-²®¬³ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¿¬» ¨¬¥® ² -ª®© ²®«¹¨». �«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¬ £¨²®²° ±¯®°²»µ¨§¬¥°¥¨©   ®±®¢¥ ®¯¨± »µ ±²°³ª²³° ¡»«¨ ¨§£®-²®¢«¥» ±² ¤ °²»¥ µ®««®¢±ª¨¥ ¬®±²¨ª¨ ± ¸¨°¨®©50¬ª¬ ¨ ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¯®²¥¶¨®¬¥²°¨·¥±ª¨-¬¨ ª®² ª² ¬¨ 100 ¨ 250¬ª¬. �¬¨·¥±ª¨¥ ª®² ª-²» ¯®«³· «¨±¼ ¢¦¨£ ¨¥¬ ¨¤¨¿. �¥² ««¨·¥±ª¨©§ ²¢®° TiAu  ¯»«¿«±¿   ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¢»° ¹¥-»©   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ¯°¨ 100 �C ¤¢®©-®© ±«®© ¤¨½«¥ª²°¨ª , ±®±²®¿¹¨© ¨§ 100¬ SiO2 ¨200¬ Si3N4. � ®ª®· ²¥«¼®¬ ¢¨¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»© ®¡° §¥¶ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¯®«¥¢®© µ®««®¢±ª¨©²° §¨±²®°   ®±®¢¥ HgTe ª¢ ²®¢®© ¿¬». �£® ¢¨¤±¢¥°µ³,   ² ª¦¥ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨© ° §°¥§ ¢»° ¹¥®©±²°³ª²³°» ± ª¢ ²®¢®© ¿¬®© ¯®ª § »   °¨±. 1a.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 815



816 �.�. �®§«®¢, �. �. �¢®, �.�.�¨µ ©«®¢, �. �.�¢®°¥¶ª¨©

�¨±. 1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª¨© ° §°¥§ ¨§³·¥®© ±²°³ª²³-°»,   ² ª¦¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¨§£®²®¢«¥®£® ¯®«¥¢®£® ²° -§¨±²®° . (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ �xx(V e�g ) ¯°¨ 4.2 � (  ¯° -¢®© ¢±² ¢ª¥ { ³¢¥«¨·¥ ¿ ¶¥²° «¼ ¿ · ±²¼ ª°¨¢®© ¢¤¨ ¯ §®¥  ¯°¿¦¥¨© �0:4�),   «¥¢®© { §® ¿ ¤¨ -£° ¬¬ ). (c), (d) { � ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨ ¯®-¤¢¨¦®±²¨ ¤»°®ª ¨ ½«¥ª²°®®¢ ®² § ²¢®°®£®  ¯°¿-¦¥¨¿. �° ¢»¥ · ±²¨ °¨±. (c) ¨ (d) (¯°¨ V e�g > 0) ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ¤¨° ª®¢±ª¨¬ ½«¥ª²°® ¬, «¥¢»¥ { ¤¨° ª®¢-±ª¨¬ ¤»°ª ¬ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿, DH),   ² ª¦¥ ¯®«®©ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤»°®ª ¨ ±°¥¤¥© ¤»°®·®© ¯®¤¢¨¦®±²¨(¯³ª²¨°, DH + HH)� £¨²®²° ±¯®°²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0.2{10� ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤®1T« ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±² ¤ °²®© ±µ¥¬» ´ §®·³¢±²-¢¨²¥«¼®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿   · ±²®² µ 6{12�¶ ¯°¨²®ª¥ 1{10�. �  °¨±. 1b ¯®ª §   ²¨¯¨· ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ �xx(V e�g ), ¨§¬¥°¥ ¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 4.2�.�®°®¸® ¢¨¤®, ·²® ®  ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª°¨¢®© ± ®¤¨¬¬ ª±¨¬³¬®¬ (ª°¨¢ ¿ ±¤¢¨³²  ¯® ®±¨ x ² ª¨¬ ®¡-

° §®¬, ·²®¡» ¬ ª±¨¬³¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±®¢¯ ¤ « ±V e�g = 0), ¯°¨·¥¬ ¯°¨ jV e�g j < 0:4 ®  ±¨¬¬¥²°¨· .�®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢±²°®¥»¬ § -°¿¤®¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª , § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ³±«®¢¨© ª ª °®±² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±«®¿, ² ª ¨ § µ®« ¦¨¢ ¨¿ ®¡° §-¶ . � ·¥¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ¯¨ª¥ �maxxx jT=4:2K == 14:5ª�¬, ².¥. ¯®·²¨ ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥ ¢¥«¨·¨-» h=e2, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© £° ¨¶³ ¬¥¦¤³ ª¢ §¨¬¥² «-«¨·¥±ª¨¬ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¤¢³¬¥°®©±¨±²¥¬». �²¬¥²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨  �maxxx jT=4:2K ¬®¦¥²¬¥¿²¼±¿ ®² ®¡° §¶  ª ®¡° §¶³ ¢ ¯°¥¤¥« µ 8{16ª�¬.�  °¨±. 1c ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®ª § » § ¢¨±¨-¬®±²¨ Ns(V e�g ) ¨ Ps(V e�g ) ª®¶¥²° ¶¨© ½«¥ª²°®®¢¨ ¤»°®ª,  ©¤¥»¥ ¨§ µ®««®¢±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ±« -¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. �®«³·¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ µ®-°®¸® ½ª±²° ¯®«¨°³¾²±¿ ª ³«¾ ¢ ²®·ª¥, ±®¢¯ ¤ ¾-¹¥© ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ V e�g = 0. �°¨¢¥-¤¥»¥ ¤ »¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® § ·¥-¨¥ V e�g = 0, ¯°¨ ª®²®°®¬ �xx = �maxxx , ±®®²¢¥²±²¢³¥²¯¥°¥±¥·¥¨¾ ³°®¢¥¬ �¥°¬¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨, £¤¥±µ®¤¿²±¿ ¤¨° ª®¢±ª¨¥ ª®³±» ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª.�¤ ª® ³ª § »¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ Ns(V e�g ) ¨ Ps(V e�g )¿¢«¿¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ²®«¼ª® ¯°¨ ¬ «»µ § ·¥-¨¿µ jV e�g j < 0:4�. �°¨ ¡�®«¼¸¨µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ § -·¥¨¿µ V e�g  ª«® ª°¨¢®© jdPs=dV e�g j ³¬¥¼¸ ¥²±¿,  ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ¤»°®ª ¢»µ®¤¨²    ±»-¹¥¨¥. � ¤°³£®© ±²®°®», ¥¬ª®±²¼ ±²°³ª²³°» ª¢ -²®¢ ¿ ¿¬ {§ ²¢®° ± ²®·®±²¼¾ ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥-²®¢ ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥®© ¯°¨ ¢±¥µ § ²¢®°»µ  ¯°¿-¦¥¨¿µ ¨ «¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«®£® § °¿¤  ¤¢³-¬¥°®© ±¨±²¥¬» ®² ¯°¨«®¦¥®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¤®«¦-  ±®µ° ¿²¼±¿.�®«³·¥®¥ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ±«¥-¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �®£« ±® ° ±·¥² ¬ [8] ±¯¥ª²° HgTe�� ¯°¨ d = dc ¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·»¬ ¤¨° ª®¢-±ª¨¬ ª®³±®¬ ²®«¼ª® ¢¡«¨§¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ ¯°¨½¥°£¨¿µ ¬¥¼¸¥ 20{30¬½� (±¬. «¥¢³¾ ¢±² ¢ª³ ª°¨±. 1b). �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¤ «¥¨¨ ®² ¤¨° ª®¢±ª®©²®·ª¨ ¢ £«³¡¼ ¢ «¥²®© §®»   ¥ª®²®°®¬ ° ±±²®-¿¨¨ ®² ¶¥²°  §®» �°¨««¾½  ¢®§¨ª ¾² ¤®¯®«-¨²¥«¼»¥ ½ª±²°¥¬³¬» ²¿¦¥«»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®ª.�²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢  ¸¥© ±¨±²¥¬¥¯°¨ V e�g < �0:4� ³°®¢¥¼ �¥°¬¨ ®¯³±ª ¥²±¿ ¨¦¥³°®¢¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ½ª±²°¥¬³¬®¢ ¨  ·¨ ¥²±¿®¤®¢°¥¬¥®¥ § ¯®«¥¨¥ ª ª §®» ¤¢³¬¥°»µ ¤¨-° ª®¢±ª¨µ ¤»°®ª (dirac holes, DH   °¨±. 1c), ² ª ¨§®» ²¿¦¥«»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®ª (heavy holes, HH)±® § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾, ® ± ¡®«¼-¸¥© ¬ ±±®© ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯«®²®±²¼¾ ±®±²®¿-¨©. �¨° ª®¢±ª¨¥ ¤»°ª¨ ¬ ±ª¨°³¾² ¢ª« ¤ ²¿¦¥«»µ¤»°®ª ¢ ²° ±¯®°²»© ®²ª«¨ª. �®½²®¬³ µ®««®¢±ª¨¥¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ ¤ ¾² ¨´®°¬ ¶¨¾ ²®«¼ª®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ 817® ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ¤»°®ª PDHs . � ¤°³£®©±²®°®», ±®§ ¯®«¥¨¥ ¤»°®·»µ ¯®¤§® ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ®²®¸¥¨¥¬ ¨µ ¯«®²®±²¥© ±®±²®¿¨©. � °¥§³«¼-² ²¥ ¯°¨ V e�g < �0:4� ¢ ®±®¢®¬ ¬¥¿¥²±¿ ª®¶¥²-° ¶¨¿ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª PHHs ,   ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤¨° ª®¢-±ª¨µ ¤»°®ª PDHs ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿, ·²® ¨ ¤¥-¬®±²°¨°³¥² °¨±. 1c.�°¥¤«®¦¥®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯®¢¥¤¥¨-¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (¥£®  «¨§ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¨¦¥) ¨ ±  · «®¬ °¥§ª®£® °®±² ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ¤»°®ª (DH   °¨±. 1d) ¯°¨V e�g < �0:4�. �ª § »© ±ª ·®ª ¯®¤¢¨¦®±²¨ ±¢¿-§  ± ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢»¬ ½ª° ¨°®¢ ¨¥¬ ¯°¨¬¥±¥©²¿¦¥«»¬¨ ¤»°ª ¬¨, ·¥¬ ¤¨° ª®¢±ª¨¬¨. � «®£¨·-»© ½´´¥ª² °®±²  ½«¥ª²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¡»« ®¡- °³¦¥ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¤¢³¬¥°»© ½«¥ª²°®»© £ §{¯®«³¬¥² «« [9]. �°¨ ³·¥²¥ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ±°¥¤¿¿¯®¤¢¨¦®±²¼ (DH + HH   °¨±. 1d) ¥ ¨±¯»²»¢ ¥²² ª®£® ±ª ·ª ,  ,  ®¡®°®², ±¨¦ ¥²±¿ ¯°¨ ¤ «¼¥©-¸¥¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® § ²¢®°®£®  ¯°¿-¦¥¨¿.�  °¨±. 2a ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨¿ § ¢¨-±¨¬®±²¨ �xx(V e�g ) ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0.2{11�.

�¨±. 2. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¼ �xx(V e�g ) ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥-° ²³° 0.2{11 �. (b), (c) ¨ (d) {�¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ²¢®°®¬ ¯°¿¦¥¨¨ ¤«¿ ²°¥µ ° §«¨·»µ ®¡« ±²¥©: §®» ®¤®-¢°¥¬¥®£® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ¨ ²¿¦¥«»µ ¤»-°®ª (b), ®¡« ±²¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ (c) ¨®¡« ±²¨ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢¤ «¨ ®² ¤¨° ª®¢±ª®©²®·ª¨ (d)

�µ   «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²®   § ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(V e�g )¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ¤¢¥ ®¡« ±²¨, £° ¨¶  ¬¥¦¤³ ª®²®-°»¬¨ ¯°®µ®¤¨² ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¨ V HHg = �0:4�. �¯¥°¢®© ®¡« ±²¨, V e�g > �0:4� (°¨±. 2c ¨ d), ±®¤¥°-¦ ¹¥© ¤¨° ª®¢±ª³¾ ²®·ª³, ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ (T < 4�) ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ° ±²¥² ± ¯®¨¦¥¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°» ¯® «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬³ § ª®³,   ¢® ¢²®-°®© { ¯ ¤ ¥² (°¨±. 2b). � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ²®·ª  ¯¥°¥µ®-¤  ¬¥¦¤³ ®¡« ±²¿¬¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±  · «®¬ § ¯®«¥¨¿§®» ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§ § ¢¨±¨¬®±²¨PDHs (V e�g ). �¤®¢°¥¬¥®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¤¨° ª®¢-±ª¨µ ¨ ²¿¦¥«»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®ª ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ¢§ ¨¬®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ¯® ¬¥µ ¨§¬³ � ¤ ³, ¯°®¯®°-¶¨® «¼®¬³ T 2 ¨ ¯°¨¢®¤¿¹¥¬³ ª ²°¥¡³¥¬®© ®²°¨-¶ ²¥«¼®© ¯®¯° ¢ª¥ ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � «®£¨·»©½´´¥ª²  ¡«¾¤ «±¿ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ¯®«³¬¥² «« µ [9],£¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨«® ° ±±¥¿¨¥ «¥£ª¨µ ½«¥ª²°®®¢   ²¿-¦¥«»µ ¤»°ª µ. �§ ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ¤ »µ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ° ±±²®¿¨¥ ®² ¯®²®«ª  §®»²¿¦¥«»µ ¤»°®ª ¤® ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ EHH. � ¯°¿-¦¥¨¾ V HHg ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤¢³¬¥°»µ¤¨° ª®¢±ª¨µ ¤»°®ª, ¯°¨ ª®²®°®©  ·¨ ¥²±¿ § ¯®«-¥¨¥ ¢²®°®© ¯®¤§®» (PDHs = 3 � 1010 ±¬�2). �¥«¨-·¨  ±ª®°®±²¨ ��� ¡»«  ° ±±·¨²   ¢ [8]. �  ° ¢-  � 7 � 107 ±¬/±, ·²® ¤ ¥² EHH � 20¬½� (§ ·¥¨¥,¡«¨§ª®¥ ª ° ±·¥²®¬³). �¥¦· ±²¨·®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¤¨-° ª®¢±ª¨µ ¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª § ±«³¦¨¢ ¥² ®±®¡®£® ®¡-±³¦¤¥¨¿. �¬³ ¡³¤¥² ¯®±¢¿¹¥  ®²¤¥«¼ ¿ ° ¡®² .�±®¢®© ¶¥«¼¾ ¤ ®© ±² ²¼¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¿ ���, ².¥. ´ ª²¨·¥±ª¨ ®¡« ±²¼V e�g > V HHg . �¨±. 2c ¤¥¬®±²°¨°³¥² ²¥¬¯¥° ²³°³¾§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ²°¥µ ²®·ª µ ¯® § ²¢®°-®¬³  ¯°¿¦¥¨¾: V e�g = 0 (¤¨° ª®¢±ª ¿ ²®·ª ),�0:1� (¤»°ª¨) ¨ +0:1� (½«¥ª²°®»). �®°®¸® ¢¨¤®,·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢±¥µ ²°¥µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª ·¥±²¢¥®®¤¨ ª®¢®. � ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®² 11 ¤® 4�  -¡«¾¤ ¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® ¡»±²°»© °®±² ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ �xx. � ²¥¬, ¯°®©¤¿ ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬, ®   ·¨ -¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ ¯® «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬³ § ª®³ ¢¯«®²¼¤® ± ¬®© ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», 0.2�, ± ¯°¨¬¥°® ®¤¨- ª®¢»¬  ª«®®¬ ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ ª°¨¢»µ. �¯¨± -®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ±®¢±¥¬ ²¨¯¨·»¬ ¤«¿ ° §³¯®°¿¤®-·¥»µ ¤¢³¬¥°»µ ¬¥² ««®¢ ± ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¢ ¥-±ª®«¼ª® ¥¤¨¨¶ G0 = e2=h. � ¨µ ±¬¥  § ª  dR=dT¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 100� [10], ¯°¨-·¥¬ ±¢¿§   ®  ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ °®«¨ ´®®®£® ° ±-±¥¿¨¿ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». �  ¸¥¬ ¦¥±«³· ¥ ±¬¥  § ª  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨   ¯®°¿¤®ª ¬¥¼-¸¥© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²® ±¢¿§ ® ± ° ±±¥-¿¨¥¬ ���  ª²¨¢ ¶¨®® ¢®§¡³¦¤¥»¬¨ ²¿¦¥«»-¬¨ ¤»°ª ¬¨. �®£ °¨´¬¨·¥±ª®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯°®¢®-4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



818 �.�. �®§«®¢, �. �. �¢®, �.�.�¨µ ©«®¢, �. �.�¢®°¥¶ª¨©¤¨¬®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ³¦¥ ®¡¹¨¬ ª ª ¤«¿ ®¡»·»µ ¬¥-² ««®¢, ² ª ¨ ¤«¿ ¤ ®© ±¨±²¥¬». �® ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¥² ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ½´´¥ª²®¢ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ®¤®¢°¥¬¥® ® ¡¥±¹¥«¥¢®¬ µ -° ª²¥°¥ ¨§³· ¥¬»µ ���. � ±±¬®²°¨¬ ³ª § ®¥ «®-£ °¨´¬¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯®¤°®¡¥¥. � ª µ®°®¸® ¨§-¢¥±²® [11], ¢ ±«³· ¥ ° §³¯®°¿¤®·¥®£® ¤¢³¬¥°®£®¬¥² ««  ª¢ ²®¢³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬®¦®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢³µ ¢ª« ¤®¢: ¢»§¢ ®£® ±« -¡®© «®ª «¨§ ¶¨¥© ¨ ®¡³±«®¢«¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨, ².¥.�� = ��loc + ��int: (1)�« ¡®«®ª «¨§ ¶¨® ¿ ¯®¯° ¢ª  ¤ ¥² ¢ª« ¤��loc = �locG0� ln kTT0 ; (2)£¤¥ �loc { ª®½´´¨¶¨¥², ° ¢»© 1 ¢ ±«³· ¥ ±« ¡®© «®-ª «¨§ ¶¨¨ ¨ �1=2 ¢ ±«³· ¥  ²¨«®ª «¨§ ¶¨¨. � ¤¨´-´³§®¬ °¥¦¨¬¥ (T� � 1) ¯®¯° ¢ª³ ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨®² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¢ ³¯°®¹¥-®¬ ¢¨¤¥ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª [11, 12]��int = �intG0� ln T�~ ; (3)£¤¥ �int {ª®½´´¨¶¨¥², § ¢¨±¿¹¨© ®² ¯ ° ¬¥²°  ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ²°¨¯«¥²®¬ ª  «¥ F �0 :�int = 1 + 3�1� ln 1 + F �0F �0 �: (4)�®£¤  ±³¬¬ ° ¿ ¯®¯° ¢ª  ®² ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ² ª¦¥ ¡³¤¥² ¤ ¢ ²¼ «®£ °¨´¬¨·¥±-ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼:�� = AG0� ln TT0 ; (5)£¤¥ A = �loc + �int. � ·¥¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²  A == 0:72�0:74, ¨§¢«¥·¥®¥ ¯³²¥¬ ¯®¤£®ª¨ ª ¨§ª®-²¥¬¯¥° ²³°»¬ · ±²¿¬ ª°¨¢»µ   °¨±. 2± ´®°¬³«»(5), ®ª § «®±¼ ¡«¨§ª¨¬ ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ § ¢¨±¨¬®±²¥©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¥ ¨ ¢ ¥¥ ®ª°¥±²-®±²¨  ¡«¾¤ ¥²±¿, ¯® ±³¹¥±²¢³, ®¤¨ ª®¢®¥ «®£ -°¨´¬¨·¥±ª®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¯®¨¦¥-¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¢»§¢ ®¥ ½´´¥ª² ¬¨ ±« ¡®© «®ª -«¨§ ¶¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨. �°¨³¢¥«¨·¥¨¨ § ²¢®°®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¯® ¬¥°¥ ³¤ «¥-¨¿ ®² ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ ª®½´´¨¶¨¥² A  ·¨ -¥² ° ±²¨, ¤®±²¨£ ¿ § ·¥¨¿ A = 2 ¯°¨ V e�g = 1 ¨� = 33 e2=h (±¬. °¨±. 2d).�²®±¨²¥«¼»¥ ¢ª« ¤» ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¨ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ¨§¬¥°¥¨©  ®-¬ «¼®£® ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (���), ª®²®°®¥ ¯®§-¢®«¿¥²  ©²¨ ¢¥«¨·¨³ ¨ § ª �loc. �¥§³«¼² ²» ¥£®

¨§¬¥°¥¨¿ ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ § ²¢®°®£®  -¯°¿¦¥¨¿ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥-»   °¨±. 3a. �®°®¸® ¢¨¤®, ·²® ��� ¨¬¥¥² ¯®«®-

�¨±. 3. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ��� ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 0:2 � ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ±¨±²¥¬». � ·ª¨{ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ -»¥, ±¯«®¸»¥ «¨¨¨ { ¯®¤£®ª  ¯® ´®°¬³«¥ (6). � ¦-¤ ¿ ª°¨¢ ¿ ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿ ±¤¢¨³²  ¯® ¢¥°-²¨ª «¼®© ®±¨   ¢¥«¨·¨³ 0:1e2=h ®²®±¨²¥«¼® ¯°¥-¤»¤³¹¥©. (b) ¨ (c) { �§¢«¥·¥»¥ ¨§ ¯®¤£®ª¨ ¯ ° ¬¥²-°» �loc ¨ �� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨±²¥¬».� ·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿  °¨±. c ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨ (7).(d) { � ¢¨±¨¬®±²¼ �� ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �¯«®¸ ¿ «¨-¨¿ | ° ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (7), ¸²°¨µ®¢»¥ { ±²¥¯¥»¥§ ª®» � 1=T ¨ � 1=T 2¦¨²¥«¼»© § ª, ¬®®²®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨ ª¢ §¨ -±»¹¥¨¥ ¢ ¥ª®²®°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ¢±¥µ ²®-·¥ª ¯® § ²¢®°®¬³  ¯°¿¦¥¨¾, ¢ª«¾· ¿ ¤¨° ª®¢-±ª³¾. � °®±²®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯°¨ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ª¢ §¨ ±»¹¥¨¥, ³¬¥¼¸ ¥²±¿¡®«¥¥ ·¥¬   ¯®°¿¤®ª ¨ ¯°¨ � � e2=h ±² ®¢¨²±¿¬¥¼¸¥ 1¬T«. � ª µ®°®¸® ¨§¢¥±²®, ¯®«®¦¨²¥«¼»©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ 819§ ª ��� ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ±¨«¼®¬ ¢«¨¿¨¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª  ²¨-«®ª «¨§ ¶¨¨ [13{16]. �¥®°¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ���,° §¢¨²  ¢ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ [13, 14]. �  ±¯° -¢¥¤«¨¢  ¯°¨ ³±«®¢¨¨ lB < ltr (£¤¥ lB ¨ ltr {¬ £¨²- ¿ ¤«¨  ¨ ²° ±¯®°² ¿ ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥-£  ±®®²¢¥²±²¢¥®), ².¥. ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ¬¥¼-¸¨µ Btr = ~=el2tr. �  ¸¨µ ³±«®¢¨¿µ Btr ¬¥¿¥²±¿®² 300¬�« ¢¡«¨§¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ ¤® 1¬�« ¢¤ -«¨ ®² ¥¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¬¥¥¨¥ ²¥®°¨¨ [13, 14]®¯° ¢¤ ® ¤«¿ ¢±¥© ¨±±«¥¤®¢ ®© ®¡« ±²¨ § ²¢®°»µ ¯°¿¦¥¨©. �®£« ±® [13, 14] ¤«¿ ��� ¨¬¥¥¬�G(B) = �locG02 hlnx+  �12 + 1x�i; (6)£¤¥  { ¤¨£ ¬¬ -´³ª¶¨¿, x = 4eD~ B�� = 4e~ L2�B,D { ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨, �� ¨ L� { ¢°¥¬¿ ¨ ¤«¨-  ´ §®¢®© ª®£¥°¥²®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �®¤£®ª ¢»° ¦¥¨¿ (6) ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ª°¨¢»¬ ¯®§-¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¥ ²®«¼ª® ª®½´´¨¶¨¥² �loc, ®¨ ¢ ¦¥©¸¨© ¯ ° ¬¥²° ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ { ¢°¥¬¿��. �¥§³«¼² ²» ² ª®© ¯®¤£®ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»¥  °¨±. 3a, ¤¥¬®±²°¨°³¾², ·²® ¢±¥ ¨§¬¥°¥»¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢-¥¨¥¬ (6) ¢ ¤¨ ¯ §®¥ B < Btr. �  °¨±. 3b, c ¨ d¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥²  �loc ¨ ¢°¥¬¥¨´ §®¢®© ª®£¥°¥²®±²¨ �� ®² ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨±²¥¬»�,   ² ª¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ �� ®² ²¥¬¯¥° ²³°».� ·¥¬ ±   «¨§  �loc. �°¨  «¨·¨¨ ¡»±²°®© ±¯¨-®¢®© °¥« ª± ¶¨¨, ².¥. ¯°¨ ³±«®¢¨¨ �s � �tr � ��,²¥®°¨¿ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤ ¥² ¤«¿ ¥£® § ·¥¨¥�loc = �0:5. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3b, ¯°¨ � < 40e2=h§ ·¥¨¥ �loc ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¡«¨§ª® ª ³ª § ®¬³.�¤ ª® ¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ °®±²¥ � �loc  ·¨ ¥² ³¬¥¼-¸ ²¼±¿ ¯® ¬®¤³«¾ ¤® § ·¥¨© �loc = �0:2 ¯°¨ � �� 90e2=h. � ª®¥ ®²ª«®¥¨¥ § ·¥¨¿ �loc ®² ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § ®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼® ° ±¯°®-±²° ¥»¬. �® ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ¨¬¥¥² ª ª®£®-«¨¡®®¡º¿±¥¨¿. �®¯®±² ¢«¥¨¥ ¯®«³·¥»µ § ·¥¨©�loc ¨ A ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¢¥«¨·¨³A (5) ¤ ¥² ¥ �loc. � ª¨¬ ®¡° §®¬, «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿²¥¬¯¥° ²³° ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¥© °®«¼¾ ½´´¥ª²®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.� ¿ ¢¥«¨·¨³ �loc, ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢ª« ¤ ½´´¥ª-²®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �«¿ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ ¯®«³· ¥¬ �int = 1:1� 0:1. � -ª¨¥ § ·¥¨¿ �int ³ª §»¢ ¾², ·²® ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ª®±² ²  jF �0 j � 1. � ª ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ± °®±-²®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª®±² ²  A ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨ ¯°¨� = 33 e2=h ±² ®¢¨²±¿ ° ¢®© 2, ·²® ¤ ¥² �int = 2:2.�²®«¼ ¢»±®ª®¥ § ·¥¨¥ �int ¿¢«¿¥²±¿  ®¬ «¼»¬.�£® ®¡º¿±¥¨¥ ²°¥¡³¥² ª ª ¤ «¼¥©¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥-

²®¢, ² ª ¨ ° §¢¨²¨¿ ²¥®°¨¨ ½´´¥ª²®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¤«¿ ±«³· ¿ ���.�°®  «¨§¨°³¥¬ ²¥¯¥°¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ´ §®-¢®© ª®£¥°¥²®±²¨. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3d, ²¥¬¯¥° -²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �� ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ¯°¨ T > 1� ª ª�T�2, ¯°¨ T < 1� ª ª �T�1,   ¯°¨ T < 0:3� ¢»µ®-¤¨²    ±»¹¥¨¥, ².¥. ° ±²¥² ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» ± · «  ¯® ¬¥µ ¨§¬³ � ¤ ³,   § ²¥¬ ¯®¬¥µ ¨§¬³ ±¡®¿ ´ §», ®¡³±«®¢«¥®£® ´«³ª²³ ¶¨¿-¬¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ [17]. � ±»¹¥¨¥ ��, · ±-²®  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ±« ¡®© «®ª «¨§ -¶¨¨, ±¢¿§ ®, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ± ¯¥°¥£°¥¢®¬ ½«¥ª²°®®©¯®¤±¨±²¥¬»,   ² ª¦¥ ± ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ § ·¥¨¿ L� ª¯®¯¥°¥·®¬³ ° §¬¥°³ µ®««®¢±ª®£® ¬®±²¨ª . �¯¨± -®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ��  ¡«¾¤ «®±¼ ¢® ¬®¦¥±²¢¥ ¤¢³¬¥°-»µ ¨ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ [11]. �¤ ª® ¢ ¤ ®©° ¡®²¥ ¢¥«¨·¨  �� § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² ¯®«³·¥»¥° ¥¥. � · ±²®±²¨, ¢ £° ´¥¥ ¨ ¥¤ ¢® ¨±±«¥¤®¢ -»µ HgTe ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ± ¯°¿¬»¬ ¨ ¨¢¥°²¨°®¢ -»¬ ±¯¥ª²°®¬ [18{20] ®    ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥  ©¤¥-»µ  ¬¨ § ·¥¨©. �° ¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ �� ±²¥®°¨¥©. �°¨ jF �0 j � 1 ²¥®°¨¿ ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° -¦¥¨¥ ¤«¿ �� [12]:1�� = kT~ G0� ln� �G0 �+ �4 (kT )2~EF ln�EF �tr~ �: (7)� ¢¨±¨¬®±²¼ ��(�), ° ±±·¨²  ¿ ¨§ (7) ¯°¨ T == 0:2�,   ² ª¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨ ��(T ) ¤«¿ � = 40 e2=h¯®ª § »   °¨±. 3± ¨ d ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨. �¨¤®,·²®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ª ·¥±²¢¥®¥ ±®£« ±¨¥ ²¥®°¨¨ ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥² . �²¬¥²¨¬, ·²® ¥¤ ¢® ¢ ° ¡®²¥ [20] ¡»«®¯®«³·¥® ³¬¥¼¸¥¨¥ �� ± °®±²®¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢HgTe ¿¬ µ ± ¨¢¥°²¨°®¢ ®© ¹¥«¼¾, ·²®  µ®¤¨²±¿¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¨ ª ª ± ²¥®°¨¥©, ² ª ¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨¤ ®© ° ¡®²».� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� #11-02-12142-®´¨-¬ ¨ 12-02-00054- ,   ² ª¦¥ ��� (¯°. 24.11).1. �. �. �¢®, �. �. � ¨«®¢, �. �. �®§«®¢ ¨ ¤°., �¨±¼¬ ¢ ���� 94, 895 (2011).2. �. �. �¥°·¨ª®¢, �. �. �³¡ ¸¨¥¢, ��� 23, 2210 (1989).3. L.G. Gerchikov and A.V. Subashiev, Phys. Stat. Sol.160, 443 (1990).4. M. Z. Hasan and C. L. Kane, Rev. Mod. Phys. 82, 3045(2010).5. �. �. �¢®, �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©, �. �. �®§«®¢ ¨ ¤°.,��� 37(3), 258 (2011).6. O. E. Raichev, PRB 85 (4), 045310 (2012).7. �. �. �®¢¨ª, · ±²®¥ ±®®¡¹¥¨¥.8. B. Buttner, C.X. Liu, G.Tkachov et al., Nature Physics7, 418 (2011).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 4�



820 �.�. �®§«®¢, �. �. �¢®, �.�.�¨µ ©«®¢, �. �.�¢®°¥¶ª¨©9. �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©, �. �. �¢®, �. �. �²¨ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 89, 338 (2009).10. V.T. Renard, I.V. Gorniy, O.A. Tkachenko et al., PRB72, 075313 (2005).11. B. L. Altshuler and A.G. Aronov, in Electron-ElectronInteraction in Disordered Systems (ed. by A. L. Efrosand M. Pollak), North Holland, Amsterdam, 1985.12. G. Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner, PRB 64,214204 (2001).13. S. Hikami, A. I. Larkin, and Y.Nagaoka, Prog. Theor.Phys. 63(2), 707 (1980).14. �. �. �«¼²¸³«¥°, �. �. �°®®¢, �. �. � °ª¨ ¨ ¤°.,���� 81, 768 (1981).
15. G.M. Gusev, Z.D. Kvon, and V.N. Ovsyuª, J. Phys.C: Solid State Phys. 17, L683 (1984).16. �.�. �³±¥¢, �. �. �¢®, �. �. �¢±¾ª, ���� 88, 2077(1985).17. B. L. Altshuler, A.G. Aronov, and D.E. Khmelnitsky,J. Phys. � 15, 7367 (1982).18. F.V. Tikhonenko, A.A. Kozikov, A.K. Savchenko et al.,PRL 103, 226801 (2009).19. �. �. �«¼¸ ¥¶ª¨©, �. �. �¢®, �.�. �³±¥¢ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 91(7), 375 (2010).20. G.M. Minkov, A.V. Germanenko, O. E. Rut et al., PRB85, 235312 (2012).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012


