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�áá«¥¤®¢ ë â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ £ «ì¢ ®¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢  â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢

n-Bi2Te3−xSex (x = 0.3, 0.36) ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 80–300 K. �¨¨¬ «ìë¥ ª®æ¥âà æ¨¨

®á¨â¥«¥© § àï¤  (0.8−1) · 1018 cm−3 ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë á ¯®¬®éìî á¬¥é¥¨ï á®áâ ¢  â¢¥à¤®£®

à áâ¢®à  ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢ áâ®à®ã ¨§¡ëâª  Te. �à¨ â ª¨å ª®æ¥âà æ¨ïå ®á¨â¥«¥©

§ àï¤  ¢â®à ï §®  ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  n-Bi2Te3−xSex ¥ § ¯®«¥ , çâ®

¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï ¬¥¦§®®£® à áá¥ï¨ï ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¢¥«¨ç¥¨¥
â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 80–120 K.

�¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¬ â¥à¨ «ë   ®á®¢¥ â¢¥à¤ëå

à áâ¢®à®¢ å «ìª®£¥¨¤®¢ ¢¨á¬ãâ  ¨ áãàì¬ë è¨à®ª®

¯à¨¬¥ïîâáï ¯à¨ á®§¤ ¨¨ à §«¨çëå ®å« ¦¤ îé¨å

ãáâà®©áâ¢, à ¡®â îé¨å ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà, ¡«¨§-
ª¨å ª ª®¬ â®©. �®«ãç¥¨¥ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà, á ¯®¬®éìî ¬®£®ª áª ¤ëå â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å ®å« ¤¨â¥«¥© ¢áâà¥ç ¥â § ç¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨,
£« ¢®© ¨§ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥ á ¯®¨¦¥-
¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë T ¢¥«¨ç¨ë zT (£¤¥ z — â¥à¬®-
í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¤®¡à®â®áâì), ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ®¯à¥-
¤¥«ïîé¥© å®«®¤¨«ìë© ª®íää¨æ¨¥â ãáâà®©áâ¢ .

� ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¨â¥à¥á ª ¤®áâ¨¦¥¨î ¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà (130–150 K) á ¯®¬®éìî â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å ®å« ¤¨â¥«¥© áâ¨¬ã«¨à®¢ «áï ¥ â®«ìª® à ¡®â -
¬¨ ¯® ����-¬ â¥à¨ « ¬, ® ¨ ¤àã£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ á¥á®àëå ãáâà®©áâ¢. �®«ãç¥ë¥
¢ ¯à®æ¥áá¥ íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© à¥§ã«ìâ âë ¯®ª § «¨,
çâ® ¤«ï ¬ â¥à¨ «®¢ n-â¨¯  ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
¨å ¯à¨ ¥é¥ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¥®¡å®¤¨¬®

¤ «ì¥©è¥¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § -
àï¤ .

�¤¨¬ ¨§ ¢ ¦¥©è¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å
â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áªãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨ ¤ ®© â¥¬-
¯¥à âãà¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥á®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ï¢«ï¥â-
áï ¢¥«¨ç¨  (m∗/m)3/2µ0 (m∗ — íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá 

¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©, µ0 — ¯®¤¢¨¦®áâì ®á¨â¥«¥©

§ àï¤  á ãç¥â®¬ ¢ëà®¦¤¥¨ï, m — ¬ áá  á¢®¡®¤®-
£® í«¥ªâà® ). �®¢¥¤¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¢ â¥««ãà¨¤¥

¢¨á¬ãâ  ¨ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å   ¥£® ®á®¢¥ ¨áá«¥-
¤®¢ «®áì ¢ à ¡®â å [1–4], ¢ ª®â®àëå ¯à¨ à áç¥â¥ µ0

¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª ª ¤ ë¥ ¨§¬¥à¥¨© ¢á¥å ¥®¡å®-
¤¨¬ëå £ «ì¢ ®¬ £¨âëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ [1,2], â ª
¨ à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© â®«ìª® í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨

¨ ª®íää¨æ¨¥â  �®««  [3,4]. �®íâ®¬ã áà ¢¥¨¥

¨¬¥îé¨åáï  ¡á®«îâëå § ç¥¨© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¯®

¤ ë¬ à §ëå  ¢â®à®¢ ¥ ¢á¥£¤  ¯à ¢®¬¥à®. �¤ -
ª® â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¢ Bi2Te3

¨áá«¥¤®¢ ë ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡®, ¯®áª®«ìªã ª®æ¥-
âà æ¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¨â¥à-
¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï®©, çâ® ¯®§¢®«ï¥â

¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ µ0(T ) ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨§-
¬¥à¥¨ï σ(T ).
�¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨ ¢

á«ãç ¥ ª« áá¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¨ ¯à¨ ¯à¥®¡« ¤ î-
é¥¬  ªãáâ¨ç¥áª®¬ à áá¥ï¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

σ ∼ T−3/2m∗−5/2. (1)

� á«ãç ¥ ¯à®¨§¢®«ì®£® ¢ëà®¦¤¥¨ï à áá¬ âà¨¢ -
¥âáï ¢¥«¨ç¨  σ0, à ááç¨âë¢ ¥¬ ï   «®£¨ç® µ0.
�®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(T )

¢ â¥««ãà¨¤¥ ¢¨á¬ãâ  á ª®æ¥âà æ¨¥© ®á¨â¥«¥©

(1−10) · 1019 cm−3 ®â«¨ç îâáï ®â T−3/2 (¢ ¯à¥¤¥« å
®â T−2.0 ¤® T−1.2), çâ® ®¡ëç® ®¡êïáï¥âáï á« -
¡®© â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâìî íää¥ªâ¨¢®© ¬ á-
áë [5,6]. �à¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨å ª®æ¥âà æ¨ïå ®á¨â¥«¥©
(n < 1018 cm−3) ¢ ¥ª®â®àëå à ¡®â å  ¡«î¤ «¨áì

¡®«¥¥ à¥§ª¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯®¤¢¨¦®áâ¨ á â¥¬¯¥à âãà®©:
¢ à ¡®â¥ [7] § ¢¨á¨¬®áâì µ0 ∼ T−2.3 ®¡êïáï« áì

â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâìî m∗, ¢ à ¡®â¥ [8] ¨§¬¥-
¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ µ0 ∼ T−2.8  ¢â®àë á¢ï§ë¢ «¨ á

¢«¨ï¨¥¬ à áá¥ï¨ï   ®¯â¨ç¥áª¨å ä®® å, ª®â®à®¥
¬®¦¥â ¨£à âì áãé¥áâ¢¥ãî à®«ì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë �¥¡ ï.
� â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å   ®á®¢¥ â¥««ãà¨¤  ¢¨á¬ãâ 

n-â¨¯   ¡«î¤ îâáï   «®£¨çë¥ ¯® å à ªâ¥àã ¨§-
¬¥¥¨ï í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨ á à®áâ®¬ ª®æ¥âà æ¨¨

®á¨â¥«¥© § àï¤ . �¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  ¯®ª § â¥«ï
áâ¥¯¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ σ(T ) ¯à¨ à ¢ëå n ã¬¥ìè -
¥âáï ¯® áà ¢¥¨î á Bi2Te3, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ¤®¯®«-
¨â¥«ìë¬ à áá¥ï¨¥¬    â®¬ å ¢â®à®© ª®¬¯®¥-
âë â¢¥à¤®£® à áâ¢®à . �áá«¥¤®¢ ¨ï â ª¨å ¨§¢¥áâ-
ëå â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢, ª ª â¢¥à¤ë¥

à áâ¢®àë n-Bi2Te3−xSex (0 < x 6 0.3), ®£à ¨ç¨-
¢ «¨áì ¨§ãç¥¨¥¬ á¢®©áâ¢ ¢ ®¡« áâ¨ ª®æ¥âà æ¨©

n = (1−3) · 1019 cm−3, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ®¯â¨¬ «ì-
ë¬¨ ¤«ï â¥¬¯¥à âãà, ¡«¨§ª¨å ª ª®¬ âë¬. � â¥-
à¨ «ë ãª § ®£® â¨¯  á ¨§ª¨¬¨ ª®æ¥âà æ¨ï¬¨

®á¨â¥«¥© (< 1018 cm−3) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§ãç «¨áì,
å®âï ¨¬¥® íâ  ®¡« áâì ª®æ¥âà æ¨© ¥ â®«ìª®

6∗ 483
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�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤®-
áâ¨ σ ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å Bi2Te3−xSex. x: 1–3 — 0.3,
4 — 0.36.

¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï,
® ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥®-
áâ¨ à áá¥ï¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ .
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ë â¥à¬®í«¥ªâà¨-

ç¥áª¨¥ ¨ £ «ì¢ ®¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢  â¢¥à¤ëå à á-
â¢®à®¢ n-Bi2Te3−xSex (x = 0.3, 0.36) ¢ ¨â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà 80–300 K. �¡à §æë ãª § ëå á®áâ ¢®¢

¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¬¥â®¤®¬  ¯à ¢«¥®© ªà¨áâ ««¨-
§ æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå, ¨áª«îç ¢è¨å ¢®§¬®¦®áâì ª®-
æ¥âà æ¨®®£® ¯¥à¥®å« ¦¤¥¨ï [9]: â¥¬¯¥à âãà-
ë© £à ¤¨¥â   äà®â¥ ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ á®áâ ¢«ï«

150−200 K · cm−1, áª®à®áâì ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥-
¢ëè «  0.5 mm/min. �«®áª®áâ¨ á¯ ©®áâ¨ (0001) ¢
®¡à §æ å ¡ë«¨ ®à¨¥â¨à®¢ ë ¢¤®«ì ®á¨ ªà¨áâ ««¨-
§ æ¨¨, ¡«®ç®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª ï áâàãªâãà  ®¡à §æ®¢

®¡¥á¯¥ç¨¢ «  ¢®§¬®¦®áâì ¯®«ãç¥¨ï ¬®®ªà¨áâ «-
«®¢ ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï íää¥ªâ  �®«« .
�«ï ¯®«ãç¥¨ï ¬¨¨¬ «ìëå ª®æ¥âà æ¨© ®á¨-

â¥«¥© § àï¤  ¬ë ®âª § «¨áì ®â «¥£¨à®¢ ¨ï âà ¤¨-
æ¨®ë¬¨ ¤®®àë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ (£ «®£¥¨¤ë ¥ª®-
â®àëå ¬¥â ««®¢ ¨ ¤à.) ¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢®§¬®¦®áâì

¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© á ¯®¬®éìî á¬¥-
é¥¨ï á®áâ ¢  â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥-
áª®£® ¢ áâ®à®ã ¨§¡ëâª  Te. �â®â ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â

¨áª«îç¨âì ¢«¨ï¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® à áá¥ï¨ï ®á¨-
â¥«¥© § àï¤ , ¢®á¨¬®£® íâ¨¬¨ ¤®®àë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨
¨ ®á®¡¥® áãé¥áâ¢¥®£® ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å,
  â ª¦¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«ãç¥¨¥ ¬ â¥à¨ «®¢ á ª®-
âà®«¨àã¥¬ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©.
�  ¯®«ãç¥ëå ®¡à §æ å ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥ë â¥¬¯¥à -

âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (80–300 K) í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨,
â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨, ª®íää¨æ¨¥â®¢ â¥à¬®í¤á ¨ �®«« .
�à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ â¥¯«®-
¢®© ¯®â®ª ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª ¡ë«¨  ¯à ¢«¥ë

¢¤®«ì ¯«®áª®áâ¥© á¯ ©®áâ¨ ®¡à §æ®¢, ª®íää¨æ¨¥â

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  â¥à-
¬®í¤á α ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å Bi2Te3−xSex. x: 1–3 — 0.3,
4 — 0.36.

�®««  ¡ë« ¨§¬¥à¥   ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §-
æ å ¯à¨  ¯à ¢«¥¨ïå í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £¨â®£®

¯®«¥©, ¯ à ««¥«ìëå ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå ¯«®áª®-
áâï¬ á¯ ©®áâ¨.
�«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâì, â¥¯«®¯à®¢®¤®áâì ¨ ª®íää¨-

æ¨¥â â¥à¬®í¤á ¨§¬¥àï«¨áì áâ æ¨® àë¬ ¬¥â®¤®¬,
ª®íää¨æ¨¥â �®««  ®¯à¥¤¥«ï«áï ¢ ¯¥à¥¬¥ëå í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¬ ¨ á« ¡®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«ïå [10].
�¡ëç®   «¨§ â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© í«¥ª-

âà®¯à®¢®¤®áâ¨, â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥â 

â¥à¬®í¤á ¯à®¢®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¯à¥®¡-
« ¤ îé¨¬ ¬¥å ¨§¬®¬ à áá¥ï¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ 

ï¢«ï¥âáï à áá¥ï¨¥    ªãáâ¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨ïå ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ (¯ à ¬¥âà à áá¥ï¨ï r = −0.5,
£¤¥ r — ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥¨ ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®© § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ τ = τ0Er). � ª®©

  «¨§ ¡¥§ ãç¥â  á«®¦®© §®®© áâàãªâãàë â¢¥à-
¤ëå à áâ¢®à®¢   ®á®¢¥ Bi2Te3 ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì

àï¤ ª ç¥áâ¢¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢. �¤ ª®, ª ª ¡ë«®

ãáâ ®¢«¥® ¨§ ¨áá«¥¤®¢ ¨© â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨

£ «ì¢ ®¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ ¢ â¥««ãà¨¤¥ ¢¨á¬ãâ  ¨

â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å, ¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì íää¥ª-
â¨¢ë© ¯ à ¬¥âà à áá¥ï¨ï reff [11], ¨â¥£à «ì® ãç¨-
âë¢ îé¨© ®á®¡¥®áâ¨ ª ª §®®© áâàãªâãàë, â ª ¨
¬¥å ¨§¬®¢ à áá¥ï¨ï. �«ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¬ â¥à¨ «®¢
¢¥«¨ç¨  reff ¨§¬¥ï« áì ®â −0.38 ¤® −0.8 ¢ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ®â á®áâ ¢  â¢¥à¤®£® à áâ¢®à , â¥¬¯¥à âãàë ¨

ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤  [11,12].
�¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  â¥à¬®-

í¤á α ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨ σ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢

Bi2Te3−xSex (x = 0.3, 0.36) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1, 2.
�¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¥© α(T ) ¨ σ(T ) å à ªâ¥à¥ ¤«ï â¢¥à-
¤ëå à áâ¢®à®¢   ®á®¢¥ Bi2Te3. �â«¨ç¨â¥«ì®©

®á®¡¥®áâìî ¯à¨¢¥¤¥ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ï¢«ïîâáï

¢ëá®ª¨¥ § ç¥¨ï â¥à¬®í¤á ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ®¬

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3



�®¤¢¨¦®áâì ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ n-Bi2Te3−xSex ¥áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  485

â¥¬¯¥à âãà®¬ ¨â¥à¢ «¥ (ªà¨¢ë¥ 1–3   à¨á. 2),
çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¨§ªãî ª®æ¥âà æ¨î ®á¨â¥«¥©.
�«ï í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨  ¡«î¤ «¨áì à¥§ª¨¥ â¥¬¯¥-
à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ ®¡à §æ å á ¨§ª¨¬¨ ª®æ¥-
âà æ¨ï¬¨ (ªà¨¢ë¥ 1–3   à¨á. 1), çâ® á¢ï§ ® á à®áâ®¬
¯®¤¢¨¦®áâ¨.
� «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© α(T ) ¨

σ(T ) ¯à®¢®¤¨«áï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëà ¦¥¨ï¬¨, ¯à¨-
¬¥¨¬ë¬¨ ¤«ï ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ¢ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥á®©

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì®¬ ¢ëà®¦¤¥¨¨,

n =
4
√
π

(
2πmk

h2

)3/2

T 3/2F1/2(η)

(
m∗

m

)3/2

, (2)

σ = enµ, (3)

µ =

√
π

2

Fr+1/2(η)

Γ(r + 3/2)F1/2(η)
µ0, (4)

£¤¥ η — ¯à¨¢¥¤¥ë© ãà®¢¥ì �¥à¬¨, F (r, η) —
¨â¥£à « �¥à¬¨,

F (r, η) =

∞∫
0

xr(ex−η + 1)−1dx, (5)

Γ(t) — £ ¬¬ -äãªæ¨ï ¢¨¤ 

Γ(t) =
1

t

∞∫
0

xt exp(−x)dx =
Γ(t+ 1)

t
. (6)

�ëà ¦¥¨¥ (1) ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à -
¬¥âà (m∗/m)3/2µ0 ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® α
¨ σ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå ® ¬¥å ¨§¬¥

à áá¥ï¨ï. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¤¢¨¦®áâ¨ µ0 ¨ íä-
ä¥ªâ¨¢®© ¬ ááë m∗/m ¥®¡å®¤¨¬® § âì ¢¥«¨ç¨ã

ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤ , ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®â®-
à®© ¢  ¨§®âà®¯ëå ¬ â¥à¨ « å á® á«®¦®© §®®©

áâàãªâãà®© ªà®¬¥ ¨§¬¥à¥¨© íää¥ªâ  �®««  âà¥¡ã¥â

¤®¯®«¨â¥«ì®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® £ «ì¢ ®¬ £¨âëå

íää¥ªâ å ¨ ¬¥å ¨§¬ å à áá¥ï¨ï. �  ¨§®âà®¯ëå

¬ â¥à¨ « å ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©

¨¬¥¥â ¢¨¤

n =
A(r, η)B

ρ123e
, (7)

£¤¥ A(r, η) — �®««-ä ªâ®à, B — ¯ à ¬¥âà  ¨§®âà®-
¯¨¨,

B =
[
(ρ11ρ1133/ρ

2
123 + 1)β(r, η)

]−1

, (8)

β(r, η) — ¯ à ¬¥âà ¢ëà®¦¤¥¨ï, ρ11, ρ123, ρ1133 —
ª®¬¯®¥âë â¥§®à®¢ á®¯à®â¨¢«¥¨ï, íää¥ªâ  �®«« 
¨ ¬ £¥â®á®¯à®â¨¢«¥¨ï.
�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë å à ªâ¥àë¥ â¥¬¯¥à âãà-

ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �®««  ρ123. �æ¥-
ª¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥©, ¯à®¢¥¤¥ë¥ á ¯®¬®-
éìî (7), (8) á ãç¥â®¬ ª®æ¥âà æ¨®®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �®«-
«  ρ123 (1–3 ) ¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ µ0 (4–7 ) ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å
Bi2Te3−xSex. x: 1–6 — 0.3, 7 — 0.36. n (1018 cm−3):
1 — 0.8, 2 — 1, 3 — 4.

B = f(n) [12], ¤«ï è¨à®ª®£® ª« áá  â¢¥à¤ëå à áâ¢®-
à®¢   ®á®¢¥ å «ìª®£¥¨¤®¢ ¢¨á¬ãâ  ¨ áãàì¬ë ¯®ª -
§ «¨, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤  á®áâ ¢«ï¥â
(0.8−1) · 1018 cm−3 ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ®æ¥ª ¬¨ ª®æ¥-
âà æ¨¨, ¯à®¢¥¤¥ë¬¨ ¯® § ¢¨á¨¬®áâï¬ α = f(n),
reff = f(n, T ) [11,13]. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ¥
¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥¨ï ρ123(T ) ¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ëå
á®áâ ¢®¢ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à .
� à ªâ¥à â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ρ123(T )

(ªà¨¢ë¥ 1–3   à¨á. 3) ¨ ¢¥«¨ç¨ë ª®æ¥âà æ¨¨ n
ãª §ë¢ îâ   â®, çâ® ¢â®à ï §®  ¢ §®¥ ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¥é¥ ¥ § ¯®«¥ . �§¬¥¥¨¥
ρ123(T ) ¬®¦® ®¡êïá¨âì ¢«¨ï¨¥¬  ¨§®âà®¯®£®

¬¥å ¨§¬  à áá¥ï¨ï.
�«ï áà ¢¥¨ï   à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨-

¬®áâì ρ123(T ) (ªà¨¢ ï 3 ) ¤«ï â¢¥à¤®£® à áâ¢®à 

Bi2Te2.7Se0.3 ¯à¨ n = 4 ·1018 cm−3, ª®£¤   ¡«î¤ «®áì
¡®́«ìè¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ρ123 á â¥¬¯¥à âãà®© ¢á«¥¤áâ¢¨¥

§ ¯®«¥¨ï ¢â®à®© §®ë.
�§ â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®¤¢¨¦®áâ¨

µ0(T ) (ªà¨¢ë¥ 4–7   à¨á. 3) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨ 
µ0 áãé¥áâ¢¥® ¢ëè¥ ¢ ®¤®§®ëå ®¡à §æ å (ªà¨-
¢ë¥ 4, 5, 7 ), çâ® á¢ï§ ® á ®âáãâáâ¢¨¥¬ ¬¥¦§®®£®

à áá¥ï¨ï. �¬¥ìè¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë µ0 ¢ Bi2Te2.64Se0.36

(ªà¨¢ ï 7 ) ¯® áà ¢¥¨î á Bi2Te2.7Se0.3 (ªà¨¢ ï 4 )
¯à¨ à §ëå ª®æ¥âà æ¨ïå ®á¨â¥«¥© n ' 1·1018 cm−3

á¢ï§ ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢ª« ¤  ¯à¨¬¥á®£® à áá¥ï¨ï

á à®áâ®¬ á®¤¥à¦ ¨ï ¢â®à®£® ª®¬¯®¥â  ¢ â¢¥à¤®¬

à áâ¢®à¥.
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�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®© ¬ á-
áë m∗/m (1–4 ) ¨ â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ z

(5–7 ). x: 1–3, 5,6 — 0.3, 4, 7 — 0.36.

� «¨§ µ0(T ), ¯à®¢¥¤¥ë© á ãç¥â®¬ reff, ¯®§¢®«¨«
®¡ àã¦¨âì ¥ª®â®àë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á

  «¨§®¬ µ0(T ) ¤«ï ç¨áâ®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¬¥å ¨§-
¬  à áá¥ï¨ï. �ë«® ¯®ª § ®, çâ® ã£«®¢ë¥ ª®íä-
ä¨æ¨¥âë s = d lnµ0/d lnT ¥ ï¢«ïîâáï «¨¥©ë¬¨

äãªæ¨ï¬¨ ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ®¬ â¥¬¯¥à âãà®¬

¨â¥à¢ «¥. �¤ ª® ¤«ï ¨§ª®- ¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà-
®£® ¨â¥à¢ «®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ d lnµ0/d lnT ¬®£ãâ ¡ëâì

¯à¥¤áâ ¢«¥ë ª ª «¨¥©ë¥. �§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë |s|
¯à®¨áå®¤¨â ¢¡«¨§¨ â¥¬¯¥à âãàë �¥¡ ï (TD = 156 K
¤«ï Bi2Te3). �à¨ T < TD |s| = 1.75−1.9, ¯à¨

T > TD |s| = 1.2−1.3 ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å á ¨§ª¨¬¨
ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ (n = (1−0.8) · 1018 cm−3). � à®áâ®¬

ª®æ¥âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© (n = 4 · 1018 cm−3) ¢¥«¨ç¨ë
|s| ã¬¥ìè îâáï ¤® 1.4−1.6 ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à®áâ  ç¨á« 

à áá¥¨¢ îé¨å æ¥âà®¢.

� ç¥¨ï |s| = d lnσ0/d lnT ¤«ï ç¨áâ®  ªãáâ¨ç¥-
áª®£® ¬¥å ¨§¬  à áá¥ï¨ï, ¯®«ãç¥ë¥ ¨§ â¥¬¯¥à -
âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© í«¥ªâà®¯à®¢®¤®áâ¨ á ãç¥â®¬

¢ëà®¦¤¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ â ª¦¥ ã£«®¢ë¥ ª®íää¨-
æ¨¥âë â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®¤¢¨¦®áâ¨,
¤ îâ ¥ª®â®àë¥ ãáà¥¤¥ë¥ § ç¥¨ï (1.6–1.7) ¤«ï
¨â¥à¢ «  â¥¬¯¥à âãà 80–240 K, çâ® á®£« áã¥âáï á

¤ ë¬¨ à ¡®â [6,8].

�§¬¥¥¨¥ |s| = d lnµ0/d lnT ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥,
¡«¨§ª®© ª TD, ãª §ë¢ ¥â   ¨§¬¥¥¨¥ ¬¥å ¨§¬ 

à áá¥ï¨ï: ¯à¨ T < TD  ç¨ ¥â ¨£à âì à®«ì à á-
á¥ï¨¥   ®¯â¨ç¥áª¨å ä®® å.

�ëà ¦¥¨ï (2)–(6) ¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âì ªà®¬¥

¯®¤¢¨¦®áâ¨ µ0 íää¥ªâ¨¢ãî ¬ ááã ¯«®â®áâ¨ á®-

áâ®ï¨© m∗/m (ªà¨¢ë¥ 1–4   à¨á. 4). � ç¨â¥«ì®¥
ã¢¥«¨ç¥¨¥m∗/m ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¡à §æ®¢ á ¨§ª¨¬¨

ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ (ªà¨¢ë¥ 1–3 ) ¨ ¢ëá®ª¨¬ (ªà¨¢ ï 4 )
¬®¦® á¢ï§ âì á ¢«¨ï¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®© §®ë ¢

§®¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  á ¡®́«ìè¥© íä-
ä¥ªâ¨¢®© ¬ áá®©.

�®§¬®¦®áâì ¯à¥¤áâ ¢¨âì íää¥ªâ¨¢ãî ¬ ááã

m∗/m ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâ®© áâ¥¯¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

m∗/m ∼ T t ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï â®«ìª® ¨§ª®â¥¬¯¥-
à âãà®© ®¡« áâìî (T < TD), â ª ª ª t = f(T ).
�®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë t ¨§ â¥¬¯¥à âãàëå
§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®íää¨æ¨¥â  â¥à¬®í¤á α ¯® ã£«®¢ë¬

ª®íää¨æ¨¥â ¬ d lnF1/2/d lnT ï¢«ï¥âáï ª®àà¥ªâë¬

â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. �®«ãç¥ë¥ ¨§
§ ¢¨á¨¬®áâ¥© m∗/m = f(T ) ¢¥«¨ç¨ë t ¯à¨ T < TD
à ¢ë 0.2 ¯à¨ ¨§ª¨å ª®æ¥âà æ¨ïå ¨ 0.4 ¯à¨

¢ëá®ª¨å ª®æ¥âà æ¨ïå.

�¢¥«¨ç¥¨¥ ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¨ íää¥ªâ¨¢®© ¬ ááë

¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨ (à¨á. 3, 4) ¯à¨¢®-
¤¨â ª à®áâã â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ z,
¢¥«¨ç¨  ª®â®à®© ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥  ¨§ ¨§¬¥à¥¨©

α, σ ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ κ. �à¨ T = 80−120 K
¢¥«¨ç¨  z ¤®áâ¨£ «  (2.2−2.3) · 10−3 K−1 (ªà¨-
¢ë¥ 5–7   à¨á. 4) ¢ ®¡à §æ å â¢¥à¤®£® à áâ¢®à 

Bi2Te3−xSex (x = 0.3, 0.36) á ¨§ª¨¬¨ ª®æ¥âà æ¨ï¬¨
((0.8−1) × 1018 cm−3), ï¢«ïîé¨¬¨áï ®¯â¨¬ «ìë¬¨

¯à¨ ãª § ëå â¥¬¯¥à âãà å. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4, ¢
ç¨áâëå ®¡à §æ å Bi2Te3−xSex ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®©
®¡« áâ¨ ¢¬¥áâ® ®¡ëç®£® ã¬¥ìè¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë z
¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë  ¡«î¤ ¥âáï à®áâ z, çâ®
ãª §ë¢ ¥â   ®âáãâáâ¢¨¥ ¬¥¦§®®£® à áá¥ï¨ï. �¨§-
ª¨©  ¡á®«îâë© ¬ ªá¨¬ã¬ (¥ ¡®«¥¥ 2.5 · 10−3 K−1)
¬®¦® ®¡êïá¨âì â¥¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ª®æ¥-
âà æ¨¨ ®á¨â¥«¥© ((0.8−1) · 1018 cm−3) ¥ ï¢«ïîâáï

®¯â¨¬ «ìë¬¨ ¯à¨ T > 120 K. �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥-
â¨âì, çâ® ¤«ï ¬ â¥à¨ «®¢, ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯à¨
ª®¬ âëå â¥¬¯¥à âãà å, ¢¥«¨ç¨  z ¯à¨ 80–120 K
á®áâ ¢«ï¥â (0.6−1.1) · 10−3 K−1. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢
®¡à §æ å n-Bi2Te3−xSex, £¤¥ ¥â ¢«¨ï¨ï ¬¥¦§®®£®
à áá¥ï¨ï, ¬®¦® áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨âì § ç¥¨¥

zT , ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ íää¥ªâ¨¢®áâì â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï í¥à£¨¨.
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