
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 11, ±. 895 { 899 c 2011 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�¨ª«®²°®»© °¥§® ± ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe�. �. �¢®+�, �. �. � ¨«®¢�, �. �.�®§«®¢+�1), �. �®²�2), �. �.�¨µ ©«®¢+, �. �. �¢®°¥¶ª¨©+, �. �. � ¨·¥¢�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�Terahertz Center, University of Regensburg, D-93040 Regensburg, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ®¿¡°¿ 2011 £.�°®¢¥¤¥® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ±  ®¤®¤®«¨»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨-° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ (���) ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ HgTe. �®«¹¨  ¿¬ ¡»«  ¡«¨§ª  ª ª°¨²¨·¥±ª®¬³§ ·¥¨¾, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ®² ¯°¿¬®£® ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ª ¨¢¥°²¨°®¢ ®¬³. �°¨¢®§¤¥©±²¢¨¨ « §¥°®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ®¡ °³¦¥» ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ¨ ¯¥°¢»¬,  ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³. � « ¿ ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²»µ ¯®«¥©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ¶¨ª«®²°®®¬³ °¥§® ±³,   ² ª¦¥ ±¨«¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ±  ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®-®¢ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ¤¨° ª®¢±ª®¬ µ ° ª²¥°¥ ±¯¥ª²°  ¢ ² ª¨µ ��. �®ª § ®, ·²® ¡¥±¯®°¿¤®ª ¨£° ¥²¢ ¦³¾ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¯¥ª²°  ���.�° ´¥ ®ª § «±¿ ¯¥°¢®© ²¢¥°¤®²¥«¼®© ±¨±²¥¬®©,¢ ª®²®°®© ¡»« ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® °¥ «¨§®¢  «¨¥©-»© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°. �²® ¢»§¢ «® § ·¨²¥«¼-»© ¨²¥°¥± ª ¤¢³¬¥°»¬ ¡¥§¬ ±±®¢»¬ ª¢ §¨¤¨° -ª®¢±ª¨¬ ´¥°¬¨® ¬ [1]. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ³ª -§ »© «¨¥©»© ±¯¥ª²° ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ¥½ª¢¨¢ -«¥²»µ ¤®«¨ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ®±®¡®© ±¨¬-¬¥²°¨¨ £° ´¥®¢®© °¥¸¥²ª¨,   ¥ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ½´´¥ª²®¢. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢³¾² ¤¢¥ ±¨±-²¥¬», ¢ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦  °¥ «¨§ ¶¨¿ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨µ ®¤®¤®«¨»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®-®¢ (���): ¯®¢¥°µ®±²¼ ²°¥µ¬¥°»µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ¨§®«¿²®°®¢ (��) ¨ ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» (��)   ®±®¢¥ ¯®-«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ± ¨¢¥°²¨°®¢ »¬ §®»¬ ±¯¥ª²°®¬[2{6]. � ®²«¨·¨¥ ®² £° ´¥ , ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ¤¨° ª®¢-±ª¨© \ª®³±" ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ¶¥²°¥ §®» �°¨««¾½ ,  ¥   ¥¥ ª° ¾. �® ¡®«¥¥ ¢ ¦®© ®±®¡¥®±²¼¾ ���¢ ³ª § »µ ±¨±²¥¬ µ ¿¢«¿¥²±¿ ª«¾·¥¢ ¿ °®«¼ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¬¥® ¢ °¥§³«¼² ²¥½²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®§¨ª ¾² ±¯¨-¯®«¿°¨§®¢ -»¥ ���   ¯®¢¥°µ®±²¨ ²°¥µ¬¥°»µ �� ¨ ¥¯®«¿-°¨§®¢ »¥ ��� ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ   ®±®¢¥ ¯®«³-¯°®¢®¤¨ª®¢ ± ¨¢¥°±®© §®®© ±²°³ª²³°®©.�±«¨ £®¢®°¨²¼ ® ���   ¯®¢¥°µ®±²¨ ²°¥µ¬¥°-»µ ��, ²®, ¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¨µ ±³¹¥±²¢®¢ -¨¥ ¡»«® ¯®ª § ® ¢ ° §«¨·»µ ¬ ²¥°¨ « µ, ¶¥«»©°¿¤ ¯°¥¤±ª § »µ ¨²¥°¥±»µ ±¢®©±²¢ ��� ¤®  -±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¢ ¨µ ®¡ °³¦¨²¼ ¥ ³¤ «®±¼ [3].�®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ±¢¿§ ® £« ¢»¬ ®¡° §®¬1)e-mail: dimko@thermo.isp.nsc.ru2)C.Zoth.

±® ±«®¦®±²¼¾ ° §¤¥«¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¨ ®¡º¥¬-»µ ¢ª« ¤®¢ ¢ ½«¥ª²°®»© ²° ±¯®°² ¢ ²°¥µ¬¥°-»µ �� [3]. �ª §  ¿ ¯°®¡«¥¬  ®²±³²±²¢³¥² ¯°¨¨§³·¥¨¨ ��� ¢ ¢»±®ª®¯®¤¢¨¦»µ ª¢ ²®¢®° §¬¥°-»µ ±²°³ª²³° µ CdHgTe/HgTe/CdHgTe. � ¬¥²¨¬,·²® ±®¢°¥¬¥ ¿ ²¥µ®«®£¨¿ °®±²  ª¢ ²®¢»µ ¿¬  ®±®¢¥ HgTe ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ±²°³ª²³°» ± ½«¥ª-²°®®© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾, ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢»¸ ¾¹¥©105 ±¬2/��± [6, 7]. � ª ¡»«® ¯®ª § ® ¥¹¥ ¢ ° ¨µ° ¡®² µ ¯® ° §¬¥°®¬³ ª¢ ²®¢ ¨¾ [8, 9], ¢ ² ª¨µ�� ¢»°®¦¤¥»¥ ¯® ±¯¨³ ��� ¤®«¦» ¢®§¨ª ²¼ ¢ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®«¹¨» dc, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© ¯¥°¥µ®¤³ ®² ¯°¿¬®£® ª ¨¢¥°²¨°®¢ ®-¬³ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ±¯¥ª²°³. �°®¢¥¤¥»¥ ª  ±²®-¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ·¨±«¥»¥ ° ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²®dc = (6�7) ¬ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®°¨¥² ¶¨¨ �� ¨¢¥«¨·¨» ¤¥´®°¬ ¶¨®®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ¥© [4{6].�®«³·¥¨¥ �� ± ²®«¹¨®© d = dc ®±«®¦¿¥²±¿ ²¥¬,·²® ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ª®²°®«¿ °®±²  �� ¥-¤®±² ²®·® ²®·» ¤«¿ ½²®© § ¤ ·¨. �¥°¢®¥ ³ª § ¨¥  °¥ «¨§ ¶¨¾ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ®¤®¤®«¨»µ ���¡»«® ¯®«³·¥® ¥¤ ¢® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ª¢ ²®-¢®¬³ ½´´¥ª²³ �®««    ®¡° §¶ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ²®«¹¨³��, ¡«¨§ª³¾ ª dc, ¨ ¢»° ¹¥»µ   (001)-®°¨¥²¨°®-¢ »µ ¯®¤«®¦ª µ [6]. �²¬¥²¨¬, ·²®   «¨§ °¥§³«¼-² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨¿ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  ¢ ��  ®±®¢¥ HgTe ®±«®¦¥ ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨®© g�-´ ª²®-°  ½«¥ª²°®®¢ [6, 10]. �°¿¬®¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥ ±³¹¥±²-¢®¢ ¨¿ ��� ¢ ��   ®±®¢¥ HgTe ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®-«³·¥® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¿¢«¥¨©, ¥¯®±°¥¤±²¢¥®±¢¿§ »µ ± ®±®¡¥®±²¿¬¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²-°  ���. �¤¨¬ ¨§ ¨µ ¿¢«¿¥²±¿ ¶¨ª«®²°®»© °¥§®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011 895



896 �. �. �¢®, �. �. � ¨«®¢, �. �.�®§«®¢ ¨ ¤°. ±, ¨§³·¥¨¥ ª®²®°®£® ¤ ¥² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ° ±±²®-¿¨¿µ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ®¡ ®¡ °³¦¥¨¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ±  ®¤®¤®«¨-»µ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ ��   ®±-®¢¥ HgTe. �§¬¥°¿«¨±¼ ²¥° £¥°¶®¢»¥ ´®²®¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¨ ´®²®²®ª¨ ¢ �� ± ²®«¹¨ ¬¨ 6.4 ¨ 6.6 ¬,¢»° ¹¥»µ   (013)-®°¨¥²¨°®¢ »µ ¯®¤«®¦ª µ.�¡ °³¦¥®, ·²® ¢ ½²¨µ ±²°³ª²³° µ ¶¨ª«®²°®»©°¥§® ± ¢®§¨ª ¥² ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ¢ ¥±ª®«¼ª®° § ¬¥¼¸¨µ, ·¥¬ ¢ ®¡° §¶ µ ± �� ¡®«¼¸¥© ²®«¹¨»,µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ±¿ ®¡»·»¬ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ § ª®-®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨. �®«¥¥ ²®£®, ¯®«®¦¥¨¥ °¥§® ±  ±³-¹¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¬¥¼¸¨µ¯®«¥© ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢. �®-ª § ®, ·²® ¥®¡»·®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¶¨ª«®²°®®£® °¥-§® ±  ¢»§¢ ® «¨¥©»¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬¢ ¤ »µ ±²°³ª²³° µ ¨ ±¢¿§ ®, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¯®«®¦¥¨¿ ³°®¢¿ �¥°¬¨, ± ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ¨ ¯¥°¢»¬ ¨«¨ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬³°®¢¿¬¨ � ¤ ³.�¢ ²®¢»¥ ¿¬» Cd0:7Hg0:3Te/HgTe/Cd0:7Hg0:3Te¡»«¨ ¢»° ¹¥» ¯® ²¥µ®«®£¨¨ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®©½¯¨² ª±¨¨, ®¯¨± ¨¥ ª®²®°®© ¤ ® ¢ [7]. �µ¥¬ ²¨·¥±-ª¨© ° §°¥§ ±²°³ª²³°, ¨±±«¥¤®¢ »µ ¢ ¤ ®© ° ¡®-²¥, ¯®ª §    °¨±. 1 . �¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®©µ®««®¢±ª¨¥ ¬®±²¨ª¨ ¸¨°¨®© 50¬ª¬ ± ° ±±²®¿¨¥¬
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B (T)�¨±. 1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª¨© ° §°¥§ ¨§³·¥»µ ±²°³ª-²³°. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(Vg�VT ) ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ ¤«¿ �� Cd0:7Hg0:3Te/HgTe/Cd0:7Hg0:3Te ²®«-¹¨®© 6.4 ¨ 6.6 ¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 4.2 � (VT { § ²¢®°-®¥  ¯°¿¦¥¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¬ ª±¨¬³¬³ ±®¯°®-²¨¢«¥¨¿ �xx(Vg)). (c) { � £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ �xx(B)¯°¨ Ns = 7:2 � 1010 ±¬�2 ¤«¿ �� ²®«¹¨®© 6.6 ¬ ¯°¨²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥

¬¥¦¤³ ¯®²¥¶¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¬¨ ª®² ª² ¬¨ 100¬ª¬,ª ª ± ¡¦¥»¥ § ²¢®°®¬, ² ª ¨ ¡¥§ ¥£®. �§³· «¨±¼�� ²®«¹¨®© d = 6:4, 6.6 ¨ 8.0 ¬ ± ¯®¤¢¨¦®±²¼¾½«¥ª²°®®¢ � � 105 ±¬2/(��±) ¯°¨ T = 4:2K. �®-¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ Ns ¢ ¨±±«¥¤®¢ »µ ®¡° §¶ µ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² 1:6 �1110 ¤® 8 �1010 ±¬�2¯³²¥¬ ¨§¬¥¥¨¿ ´®®¢®© ¯®¤±¢¥²ª¨. �¥«¨·¨  Ns¯°¨ ° §»µ ³°®¢¿µ ¯®¤±¢¥²ª¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯®±°¥¤-±²¢®¬ ¬ £¨²®²° ±¯®°²»µ ¨§¬¥°¥¨©. �  °¨±. 1b¨ 1± ¯°¨¢¥¤¥» ²¨¯¨·»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¤¥«¼®£® ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ ¨±±«¥¤®¢ »µ ®¡° §¶®¢ ®² § ²¢®°®£® ¯°¿¦¥¨¿ (�xx(Vg)) ¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (�xx(B)).� ¢¨±¨¬®±²¨ �xx(Vg)   °¨±. 1b ¨¬¥¾² ¢¨¤ ±¨¬¬¥²-°¨·»µ ª°¨¢»µ ± ¬ ª±¨¬³¬®¬, ¤®±²¨£ ¾¹¨¬ ¢¥«¨-·¨ 0:5 � h=e2 ¨ 0:7 � h=e2 ¢ �� ± d = 6:4 ¨ 6.6 ¬±®®²¢¥²±²¢¥®.� ° ¡®²¥ ¨§¬¥°¿«±¿ ²¥° £¥°¶®¢»© ®²ª«¨ª (´®²®-¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¨ ´®²®²®ª) ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢�� ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤® 3�«. � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ± · ±²®²®© 2.5��¶ (¤«¨ ¢®«» � = 118¬ª¬, ½¥°£¨¿ ´®²®  ~! = 10:4¬½�)¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¥¯°¥°»¢»© ¬®«¥ª³«¿°»© « §¥°  ®±®¢¥ ¬¥² ®«  ± ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª®© CO2 « §¥°®¬.�®¹®±²¼ ¯ ¤ ¾¹¥£®   ®¡° §¥¶ ¨§«³·¥¨¿ ¢ °¼¨°®-¢ « ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² 30 ¤® 100¬�². �®²®¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ (��) ¨§¬¥°¿« ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ±² ¤ °²®© ¬®-¤³«¿¶¨®®© ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°¨ ¯°®¯³±ª ¨¨ ·¥°¥§ ®¡° -§¥¶ ¯®±²®¿®£® ²®ª  I = (1�10)¬ª�. �°¨ ¨§¬¥°¥¨¨´®²®²®ª  ¢¥¸¨© ¨±²®·¨ª ®²±®¥¤¨¿«±¿.�  °¨±. 2 ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ �� ®² ¬ £¨²®£®¯®«¿ (�Gph(B)) ¤«¿ �� ²®«¹¨®© 6.6 ¬ ± ª®¶¥²° -¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢ Ns = 7:2 � 1010 ±¬�2, ¯®«³·¥ ¿ ¯°¨T = 4:2�. � ¡«¾¤ ¥²±¿ ®²·¥²«¨¢»© ¶¨ª«®²°®»©°¥§® ± �� ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ Bc = 1�«. �¬¥¼¸¥-¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ±Ns = 7:2�1010 ¤®Ns << 2:5 �1010 ±¬�2 ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥¹¥¨¾ ¯®«®¦¥¨¿ °¥-§® ±  �� ª ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¨¬ (¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ²°¨° § ) ¬ £¨²»¬ ¯®«¿¬ (Bc = 0:29�«), ±¬. °¨±. 3.�«¨§ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ °¥§® ±  ®¡ °³¦¥® ¢ ®¡° §¶ µ± �� ²®«¹¨®© 6.4 ¬. �¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢½²¨µ ±²°³ª²³° µ ¤«¿ Ns = 1:8 � 1010 ±¬�2, ² ª¦¥ ¯®-ª § »   °¨±. 3. �¢¥«¨·¥¨¥ ²®«¹¨» �� ¤® 8.0 ¬¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼®¬³ ±¤¢¨£³ ¯®«®¦¥¨¿ ¶¨ª«®²°®-®£® °¥§® ±  ¢ ®¡« ±²¼ § ·¨²¥«¼® ¡�o«¼¸¨µ ¬ £-¨²»µ ¯®«¥© (±¬. °¨±. 2) ¨ ®²±³²±²¢¨¾ ±¨«¼®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ±  ®² ª®¶¥²° ¶¨¨½«¥ª²°®®¢. � °¿¤³ ± ��  ¡«¾¤ «¨±¼ ´®²®£ «¼¢ -¨·¥±ª¨¥ ²®ª¨ [11{13]. �»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¢¥«¨·¨» ´®²®²®ª  ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ² ª¦¥¨¬¥¥² °¥§® ±»© µ ° ª²¥°. �®«®¦¥¨¥ °¥§® ± ´®²®²®ª  ¨ ¥£® ±¤¢¨£ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ²®«¹¨» �� ¨ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯®¢¥¤¥¨¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �Gph(B) ¤«¿�� Cd0:7Hg0:3Te/HgTe/Cd0:7Hg0:3Te ²®«¹¨®© 6.6 ¬(Ns = 7:2 � 1010 ±¬�2) ¨ 8.0 ¬ (Ns = 9:6 � 1011 ±¬�2) ¯°¨®¡«³·¥¨¨ « §¥°®¬ ± ¤«¨®© ¢®«» 118 ¬ª¬. �¯«®¸»-¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®ª § » ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ «®°¥¶¥¢»¬¨ ª°¨-¢»¬¨ ± ¯®«³¸¨°¨ ¬¨ 0.22 �« (d = 6:6 ¬) ¨ 0.15 �«(d = 8:0 ¬). �  ¢±² ¢ª¥ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥» ¯®-«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ 1! 2
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ �Gph(B) ¤«¿ ��Cd0:7Hg0:3Te/HgTe/Cd0:7Hg0:3Te, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨¬ «»µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ½«¥ª²°®®¢. �¢ ¤° ²» {d = 6:4 ¬ ¨ Ns = 1:8 � 1010; ²®·ª¨ { d = 6:6 ¬ ¨Ns = 1:65 � 1010 ±¬�2. �¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®ª § »¯°¨¡«¨¦¥¨¿ «®°¥¶¥¢»¬¨ ª°¨¢»¬¨ ± ¯®«³¸¨°¨ ¬¨0.15 �« (d = 6:4 ¬) ¨ 0.10 �« (d = 6:6 ¬). �  ¢±² ¢ª¥±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥» ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¨®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ 0! 1±¨£ «  ��. �®±ª®«¼ª³ ¤  ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥    -«¨§³ ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ± , ° ±±¬®²°¥¨¥ ¬¥µ ¨§¬®¢£¥¥° ¶¨¨ ´®²®²®ª®¢ ¢»µ®¤¨² §  ¥¥ ° ¬ª¨.�®«®¦¥¨¥ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ±  ¢ ®¡° §¶ µ ±d = 8:0¬ µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨±-

±«¥¤®¢ ¨© �� ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬. �®±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬¥¦¤³ ½¥°-£¥²¨·¥±ª¨ ½ª¢¨¤¨±² ²»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ [14].�®§¨ª®¢¥¨¥ ¦¥ °¥§® ±  ¢ ¯®«¿µ, ª ª ¬¨¨¬³¬¢¤¢®¥ ¬¥¼¸¨µ, ·¥¬ Bc ¢ ¸¨°®ª¨µ �� (d = 8:0¬¨ ¡®«¼¸¥), ¨ ¢ ®±®¡¥®±²¨ ¥£® ±¨«¼®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¢®¡« ±²¼ ¥¹¥ ¬¥¼¸¨µ ¯®«¥© ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ª®-¶¥²° ¶¨¨ ®±¨²¥«¥© ¿¢«¿¾²±¿ ¥®¡»·»¬¨. � ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥® ²®«¼ª® ¯°¨¶¨¯¨- «¼»¬ ° §«¨·¨¥¬ ±¯¥ª²°®¢ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢¢ �� ± ²®«¹¨®© 6.6 ¨ 8.0 ¬,   ¨¬¥® °¥ «¨§ ¶¨¥©±¨±²¥¬» ¡¥§¬ ±±®¢»µ ��� ¯°¨ d = dc. � ² ª¨µ ±¨±-²¥¬ µ, ª ª µ®°®¸® ¨§¢¥±²®, ³°®¢¨ � ¤ ³ ³¦¥ ¥®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±² ¤ °²®© ´®°¬³«®©En = ~!c(n+ 1=2); (1)  ¨µ ¯®«®¦¥¨¥ ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ [12{14]En = sgn(n)p2jnj(~VDDF)=lB ; (2)£¤¥ lB = (~c=eB)1=2 {¬ £¨² ¿ ¤«¨ , VDDF { ±ª®-°®±²¼ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢. �§ ¢»° ¦¥¨¿ (2)±«¥¤³¥², ·²® ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ±®¬¥° ¬¨ m ¨ n (m;n > 0) ° ¢®�Emn = (p2m�p2n)(~VDDF)=lB: (3)�±¯®«¼§³¿ ¢¥«¨·¨³ VDDF = 7 � 107 ±¬/±, ¯®«³·¥-³¾ ¨§ ¤ »µ ° ±·¥²  ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° , ¢»-¯®«¥®£® ¢ ° ¡®²¥ [6], ¯®«³· ¥¬, ·²® ¶¨ª«®²°®»©°¥§® ± ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  1 ! 2, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ¨§«³-·¥¨¥¬ ± ~! = 10:4¬½�, ¤®«¦¥  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¯°¨B12 = 0:97�«. �²® § ·¥¨¥  µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨, ¯°¥¤-±² ¢«¥»¬¨   °¨±. 2. �¤¨¬ ¨§ ±«¥¤±²¢¨© ´®°¬³-«» (2) ¿¢«¿¥²±¿ ° §«¨·¨¥ § ·¥¨© ½¥°£¨¨ ¶¨ª«®-²°®®£® °¥§® ±  ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦-¤³ ° §»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³. �²® ° §«¨·¨¥ ®±®¡¥-® ° §¨²¥«¼® ¤«¿ ¨¦¨µ ³°®¢¥©. � ¯°¨¬¥°³, ¯®«¥B01, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®¯²¨·¥±ª®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ 0 ! 1¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ¨ ¯¥°¢»¬ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ¤®«¦®¡»²¼ ¢ 5:8 ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯®«¥ B12, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥¥ ¯¥°¥µ®¤³ 1! 2 ¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ ³°®¢¿-¬¨. �®£®ª° ²®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ Bc ¤¥©±²¢¨²¥«¼®  -¡«¾¤ «®±¼ ¢ ®¡° §¶ µ ± d = 6:6¬ (±¬. °¨±. 2 ¨ 3). �½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯³²¥¬ ¨§¬¥¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨½«¥ª²°®®¢ ¤®±²¨£ « ±¼ ° §«¨· ¿ ¢¥«¨·¨  ½¥°£¨¨�¥°¬¨ EF. �±² ¢ª¨ ª °¨±³ª ¬ 2 ¨ 3 ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨¯®ª §»¢ ¾² ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¨ ¢®§¬®¦»¥®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¤«¿ ¨§«³·¥¨¿ ± ½¥°£¨¥© ª¢ -²  10.4¬½� (� = 118¬ª¬). �§ ¬ £¨²®²° ±¯®°²»µ¨§¬¥°¥¨© ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ Ns = 7:2 � 1010 ±¬�2 ®±-®¢®© ¨ ¯¥°¢»© ³°®¢¨ � ¤ ³ ¯®«®±²¼¾ § ±¥«¥-» ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯¥°¥µ®¤» ¯°®¨±µ®¤¿² ¬¥¦¤³3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



898 �. �. �¢®, �. �. � ¨«®¢, �. �.�®§«®¢ ¨ ¤°.¯¥°¢»¬ ¨ ¢²®°»¬ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ (B12 = 1:0�).�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¤® Ns << 2:5 � 1010 ±¬�2 § ±¥«¥®±²¼ ¯¥°¢®£® ³°®¢¿ � ¤ ³§ ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ®¯²¨·¥±ª¨©¯¥°¥µ®¤ ± ³«¥¢®£® ³°®¢¿ � ¤ ³   · ±²¨·® § -¯®«¥»© ¯¥°¢»© (°¨±. 3). �²® ®§ · ¥², ·²® ¯°¨´¨ª±¨°®¢ ®© ½¥°£¨¨ ´®²®  °¥§® ± ¤®«¦¥ ¢®§-¨ª ²¼ ¢ ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ·²®¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ (B01 = 0:29�). �¡- °³¦¥»© ±¤¢¨£ ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ±  ¯°¨ ¨§¬¥¥-¨¨ ¯®«®¦¥¨¿ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿¬»¬ ¤®-ª § ²¥«¼±²¢®¬ ²®£®, ·²® ¢ ±²°³ª²³° µ ± d = 6:6¬½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ±®®²¢¥²±²¢³¥² ���. �¥©±²¢¨-²¥«¼®, ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨µ ��, µ ° ª²¥°¨§³¥¬»µ ¯ ° -¡®«¨·¥±ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ¨ ½ª¢¨¤¨±² ²»¬¨ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³, ¯®«®¦¥¨¥ °¥§® ±  ¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨»EF. �¹¥ ®¤¨¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬ ¡¥±¹¥«¥¢®£® ¨«¨ ³§-ª®¹¥«¥¢®£® µ ° ª²¥°  ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  �� ±d = 6:6¬ ±«³¦¨² ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨  �xx, ° ¢- ¿ 0:7h=e2 (±¬. °¨±. 1b), ².¥. ¬¥¼¸ ¿, ·¥¬ § ·¥-¨¥ h=e2, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ £° ¨¶³ ¬¥¦¤³ ª¢ §¨¬¥² «-«¨·¥±ª¨¬ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¤¢³¬¥°®©±¨±²¥¬».� ·¨²¥«¼»© ±¤¢¨£ ¯®«®¦¥¨¿ ¶¨ª«®²°®®£®°¥§® ±  (B01 � B12=3), ®¡ °³¦¥»© ¢ ®¡° §-¶ µ ± d = 6:6¬, ª ·¥±²¢¥® ±®£« ±³¥²±¿ ± ´®°-¬³«®© (2), ®¤ ª® ¥£® ¢¥«¨·¨  ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯°¥¤-±ª §»¢ ¥¬®£® § ·¥¨¿. � ª®© °¥§³«¼² ² £®¢®°¨² ®²®¬, ·²® ¢ ¨±±«¥¤®¢ ®© ®¡« ±²¨ ½¥°£¨© (¸¨°¨®©10�20¬½� ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨), ±ª®-°¥¥ ¢±¥£®, ³¦¥ § ¬¥²® ¢«¨¿¨¥ ¡¥±¯®°¿¤ª , ª®²®-°»© ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨±ª ¦¥¨¾ ¨¤¥ «¼®© «¨-¥©®±²¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ¢ ³ª § ®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ½¥°£¨©. � °¥ «¼®© ±¨±²¥¬¥ ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³-¥² ª ª ±²°³ª²³°»© (´«³ª²³ ¶¨¨ ²®«¹¨» ��), ² ª¨ ¯°¨¬¥±»© ¡¥±¯®°¿¤®ª, ª®²®°»© ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥-»¬ ®¡° §®¬ ¨§¬¥¨²¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿-¨© ¢¡«¨§¨ ¤¨° ª®¢±ª®© ²®·ª¨ ¨ ¯°¨¢¥±²¨ ª ¢®§¨ª-®¢¥¨¾ ¥³«¥¢®© ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±». � ¥²®·®-¬³ ±®®²¢¥²±²¢¨¾ ¯®«³·¥®© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢¥-«¨·¨» ±¤¢¨£  Bc ¨ ®¶¥ª¨ ¯® ´®°¬³«¥ (2) ¬®¦¥²² ª¦¥ ¯°¨¢¥±²¨ ±« ¡®¥ ®²ª«®¥¨¥ °¥ «¼®© ²®«¹¨-» �� ®² ¨¤¥ «¼® ²®·®£® § ·¥¨¿ dc. �²¬¥²¨¬² ª¦¥ ¥®¡»·®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¸¨°¨» °¥§® ±  ¤«¿¯¥°¥µ®¤®¢ 1 ! 2 ¨ 0 ! 1. � ª ¢¨¤® ¨§ ±° ¢¥-¨¿ °¨±³ª®¢ 2 ¨ 3, ¯®«³¸¨°¨  °¥§® ±  0 ! 1¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¸¨°¨  °¥§® -±  1 ! 2, ¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¢¥«¨·¨  ¯®¤¢¨¦®±-²¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ (� = 9:5 � 104 ±¬2/��±) ¬¥¼¸¥,·¥¬ ¢® ¢²®°®¬ (� = 1:1 � 105). � «¼¥©¸¥¥ ¨§³·¥-¨¥ ½²®£® °¥§³«¼² ²  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¥±®¬¥»© ¨-²¥°¥±.

�° ¢¥¨¥ ¯®«®¦¥¨© °¥§® ±®¢, ¯®«³·¥»µ  ®¡° §¶ µ ± d = 6:6¬ (B01 = 0:29�«) ¨   ®¡° §¶ µ± d = 6:4¬ (B01 = 0:41�«), ±¬. °¨±. 3, ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ³¬¥¼¸¥¨¥ ²®«¹¨» �� ¢±¥£®   0.2 ¬ ¯°¨¢®-¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ±¤¢¨£³ °¥§® ±  ¢ ±²®°®³ ¡®«¥¥¢»±®ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® �� ²®«¹¨®© 6.4 ¬ ¨¬¥¥² ¥¡®«¼¸³¾½¥°£¥²¨·¥±ª³¾ ¹¥«¼, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ®²-ª«®¥¨¾ ´®°¬» ±¯¥ª²°  ®² «¨¥©®© ¨ ª ª ±«¥¤-±²¢¨¥ ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢, ®¡« ¤ -¾¹¨µ ¥³«¥¢®© ¬ ±±®©. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼- ¿ ¢¥«¨·¨  ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ �xx ¢ ½²®¬ ®¡° §¶¥ ° ¢-  0:5h=e2 (±¬. °¨±. 1), ·²® ¤ ¦¥ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ³ ��± d = 6:6¬. � »© °¥§³«¼² ² ±«³¦¨² ¥¹¥ ®¤¨¬³ª § ¨¥¬   ²®, ·²® ±¢®©±²¢  ��� ¢ ��   ®±®¢¥HgTe § ¢¨±¿² ¥ ²®«¼ª® ®² ±°¥¤¥© ²®«¹¨» ��, ®¨ ¢ § ·¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ®² ±²°³ª²³°®£® ¨ ¯°¨¬¥±-®£® ¡¥±¯®°¿¤ª  ¢ ¥©.� § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® °¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥¤¥-»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ��   ®±®¢¥ HgTe ± ²®«¹¨®©,¡«¨§ª®© ª ª°¨²¨·¥±ª®©, ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¦»¬ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ª ª¡¥±¹¥«¥¢®£® ±¯¥ª²° , ² ª ¨ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨° ª®¢±ª¨µ´¥°¬¨®®¢ ¢ ² ª¨µ ��. �²®² ¢»¢®¤ ±¤¥«    ®±®-¢¥ ¤ »µ, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¶¨ª«®²°®®-£® °¥§® ±  { ¿¢«¥¨¿, ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ±¢¿§ ®£®± ®±®¡¥®±²¿¬¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° . �«¥¤³¥²² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ´«³ª²³ ¶¨¨ ´¨£³°¨°³¾¹¨µ ¢§ ¤ ·¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ (¢¥«¨·¨  ¹¥«¨,  ¬¯«¨²³¤  ¯°¨-¬¥±®£® ¯®²¥¶¨ «  ¨ ².¯.) ®ª §»¢ ¾²±¿ ®¤®£® ¯®-°¿¤ª  ¨ ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿²¼   ±¢®©±²¢  ���.�®½²®¬³ ¤ «¼¥©¸¥¥ ¨§³·¥¨¥ ±¨±²¥¬» ¤¢³¬¥°»µ¤¨° ª®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ ��   ®±®¢¥ HgTe ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ´¨§¨ª¨ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ª®¤¥±¨°®¢ »µ ±°¥¤ µ, ® ¨ ¤«¿´¨§¨ª¨ ¥³¯®°¿¤®·¥»µ ±¨±²¥¬.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�. �¥«¼ª®¢  §  ®¡±³¦¤¥¨¥°¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²». � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦-ª¥ DFG (Priority Group 1483) ¨ Linkage Grant of IBof BMBF at DLR (�¥°¬ ¨¿), ���� (£° ²» #11-02-12142 ®´¨-¬, 09-02-00467) ¨ ��� (#�����-21.36).1. A.H. Castro Neto, F. Guinea, N.M.R. Peres et al., Rev.Mod. Phys. 81, 110 (2009).2. �. �. �®«ª®¢, O.A. � ª° ²®¢, �¨±¼¬  ���� 42, 145(1985).3. M. Z. Hasan and C. L. Kane, Rev. Mod. Phys. 82, 3045(2010).4. X.-L. Qi and S.-C. Zhang, Rev. Mod. Phys. 83, 1057(2011).5. B.A. Bernevig, T. L. Hughes, and S. C. Zhang, Science314, 1757 (2006).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011
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