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�®«ãç¥­ë ®¡à §æë ­ ­®ª®¬¯®§¨â  ­  ®á­®¢¥ ®¯ «  ¨ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® å¨¬¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡®¬

¢ ¯ãáâ®âë ®¯ « . �§¬¥à¥­ë ¨å â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì (¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 16−100 K), â¥à¬®í¤á
(16−100 K) ¨ ã¤¥«ì­®¥ í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ (5−100 K). �  ®á­®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå ¯® â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨
á¤¥« ­ ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¯®«ãç¥­ ­®¢ë© â¨¯ áà¥¤ — ­ ­®ª®¬¯®§¨âë á ¯à ¢¨«ì­ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨,
¢ ª®â®àëå ª ¦¤ ï ­ ­®áâàãªâãà  ï¢«ï¥âáï ¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¬. �¢¥¤¥­® ¯®­ïâ¨¥ ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª®©
á¢ï§¨, ¢®§­¨ª îé¥© ¢ à¥è¥âª å ¨§ ­ ­®áâàãªâãà.

�¤­®© ¨§ â¥­¤¥­æ¨© á®¢à¥¬¥­­®© â¢¥à¤®â¥«ì­®©

í«¥ªâà®­¨ª¨ ï¢«ï¥âáï áâà¥¬«¥­¨¥ ã¬¥­ìè¨âì à §¬¥-
àë í«¥¬¥­â®¢ ¨ ã¢¥«¨ç¨âì ¨å ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ ¥¤¨­¨æ¥

®¡ê¥¬ . �®¢à¥¬¥­­ ï í«¥ªâà®­­ ï â¥å­®«®£¨ï ¯®-
§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè¨âì à §¬¥àë í«¥¬¥­â®¢.
�¤­ ª® ®­  áâ®«ª­ã« áì á ¡®«ìè¨¬¨ á«®¦­®áâï¬¨

¯à¨ ¯®¯ëâª¥ ã¢¥«¨ç¨âì ¨å ®¡ê¥¬­ãî ¯«®â­®áâì. �¢-
â®à ¬¨ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë à §à ¡®â ­ë ¬¥â®¤ë á¡®à-
ª¨ í«¥¬¥­â®¢ áã¡¬¨ªà®­­ëå à §¬¥à®¢ á ¯®¬®éìî

¬ âà¨ç­®£® ¬¥â®¤ , ª®â®àë© á®áâ®¨â ¢ § ¯®«­¥­¨¨

¬¥â «« ¬¨, ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª ¬¨ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª ¬¨ ¯à -
¢¨«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯®à (à §¬¥àë ¯®à á®áâ ¢«ïîâ ®â 10
¤® 800 Å [1]) ¨ ª ­ «®¢ ¢ ¯à¨à®¤­ëå ¨ ¨áªãááâ¢¥­­ëå
¬ â¥à¨ « å: æ¥®«¨â å,  á¡¥áâ å, ®¯ « å (á¬., ­ ¯à¨-
¬¥à, [1-6]). � â ª¨å ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ âà¨æ å á ¯à -
¢¨«ì­ë¬¨ à¥è¥âª ¬¨ ¯®à ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì âà¥å¬¥à-
­ë¥ à¥è¥âª¨ ª ª ¨§ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­ëå í«¥¬¥­â®¢, â ª ¨
¨§ ­ ­®áâàãªâãà á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬¨ ®¡ê¥¬­ë¬¨

¯«®â­®áâï¬¨ (®â 1020 ¤® 1014 cm−3) [1]. �â® â  ®¡« áâì
à §¬¥à®¢ ¨ ¯«®â­®áâ¥© í«¥¬¥­â®¢, ª ª®â®à®© ¨ áâà¥-
¬¨âáï á®¢à¥¬¥­­ ï â¢¥à¤®â¥«ì­ ï í«¥ªâà®­¨ª .
�à¥å¬¥à­ë¥ á¡®àª¨ í«¥¬¥­â®¢ á áã¡¬¨ªà®­­ë¬¨

à §¬¥à ¬¨ ¨ ¡®«ìè®© ¯«®â­®áâìî ¬®£ãâ ¯à¨®¡à¥â âì

­®¢ë¥ á¢®©áâ¢ , ª®â®àë¥ ®¡ëç­® ¯à¨áãé¨ áà¥¤ ¬.
� â ª¨å á¨áâ¥¬ å ¢®§¬®¦­ë ª®««¥ªâ¨¢­ë¥ ª®«¥¡ -
­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ â¥¯«®¢ëå, §¢ãª®¢ëå

¨ á¢¥â®¢ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©. �¢®©áâ¢  á ¬¨å í«¥¬¥­â®¢

¬®£ãâ § ¢¨á¥âì ®â ¯à®ï¢«¥­¨ï à §¬¥à­ëå íää¥ªâ®¢.
�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯¥à¥å®¤  ®â ª« áâ¥à­ëå ªà¨áâ ««®¢

ª áà¥¤ ¬ ¨§ ­ ­®áâàãªâãà — ­®¢®© ®¡« áâ¨ ¤«ï

í«¥ªâà®­¨ª¨ — ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ª ª ¤«ï äã­-
¤ ¬¥­â «ì­®© ­ ãª¨, â ª ¨ ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨.
�¥å­®«®£¨ï á¨­â¥§  â ª¨å á¨áâ¥¬ — ­ ­®ª®¬¯®-

§¨â®¢ ¨«¨ áà¥¤ á ¯à ¢¨«ì­ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨ — § -
­¨¬ ¥â ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¬¥â®¤ ¬¨

âà ¤¨æ¨®­­®© å¨¬¨¨ ¨ ¬¥â®¤ ¬¨ í«¥ªâà®­­®© ­ ­®-
â¥å­®«®£¨¨ ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ §¢ ­  ”ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª®©
¨­¦¥­¥à¨¥©”.
� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¬ë ­ ç «¨ à¥ «¨§®¢ë¢ âì

ª®¬¯«¥ªá­ãî ¯à®£à ¬¬ã ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áâàãªâãà­ëå,
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å, £ «ì¢ ­®¬ £­¨â­ëå, â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥-

áª¨å ¨ â¥¯«®¢ëå á¢®©áâ¢ ãª § ­­ëå ¢ëè¥ á¨áâ¥¬ ­ 

®á­®¢¥ á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ®¯ «®¢.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¤ ­­ë¥ ¯® â¥¯«®-
¯à®¢®¤­®áâ¨ κ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «. � ¯®¬­¨¬
ç¨â â¥«ï¬ å à ªâ¥à­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ®¯ «®¢. �âàãª-
âãà  ®¯ «®¢ äà ªâ «ì­®£® â¨¯  ¯®¤à®¡­® ®¯¨á ­ 

¢ [1,7,8].

�¯ «ë á®áâ®ïâ ¨§ ¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ëå áä¥à  ¬®àä-
­®£® SiO2 ¤¨ ¬¥âà®¬ 2000−2500 Å, ª®â®àë¥ ¯à¨­ïâ®
­ §ë¢ âì áä¥à ¬¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . �â¨ áä¥àë á®¤¥à-
¦ â ¢ á¥¡¥ ­ ¡®à ¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ëå áä¥à ¬¥­ìè¥£®

¤¨ ¬¥âà  (∼ 300−400 Å), ª®â®àë¥ ä®à¬¨àãîâáï ¨§

¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ëå ç áâ¨æ ã¦¥ ¯®àï¤ª  100 Å. �®-
á«¥¤­¨¥ ¤¢¥ á¨áâ¥¬ë áä¥à ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­® áä¥à ¬¨ ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª®¢.

� à¥è¥âª å ¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ëå è à®¢ ®¡à §ãîâáï

¯ãáâ®âë ®ªâ í¤à¨ç¥áª®£® ¨ â¥âà í¤à¨ç¥áª®£® â¨¯®¢,
ª®â®àë¥ ¯à¨­ïâ®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì áä¥à ¬¨, á¢ï-
§ ­­ë¬¨ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å

”ª ­ «®¢” ¤¨ ¬¥âà®¬ 300−400 Å [1] (¤«ï áä¥à ¯¥à-
¢®£® ¯®àï¤ª ). �ãáâë¥ áä¥àë ¨ è àë SiO2 ¯¥à¢®£®

¯®àï¤ª  ®¡à §ãîâ à¥£ã«ïà­ãî ªã¡¨ç¥áªãî à¥è¥âªã

á ¯¥à¨®¤®¬ a ∼ 3000−4000 Å [1,8].

�ªâ í¤à¨ç¥áª¨¥ ¨ â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¥ ¯ãáâ®âë ¯¥à¢®-
£®, ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª®¢ ¨¬¥îâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®
à §¬¥àë 800, 140, 30 Å ¨ 400, 70, 15 Å ¨ ¤ îâ

¢ª« ¤ ¢ ®¡éãî ¯®à¨áâ®áâì ¢ 26, 19 ¨ 14 %. � ª¨¬

®¡à §®¬, áã¬¬ à­ ï â¥®à¥â¨ç¥áª ï ¯®à¨áâ®áâì ®¯ « 
á®áâ ¢«ï¥â 59 %. �¤­ ª® à¥ «ì­ ï áã¬¬ à­ ï ¯®à¨-
áâ®áâì ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ­ ¬¨ ®¯ «®¢, á®£« á­® [8], ¡ë« 
46−50 %. �à¨ íâ®¬ ¯®à¨áâ®áâì áâàãªâãàë è à®¢

¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ®áâ ¢ « áì à ¢­®© â¥®à¥â¨ç¥áª®©

(26 %) [8].

�¥å­®«®£¨ï ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ç¨áâ®£® ®¯ «  ®¯¨á -
­  ¢ [7,8]. �«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ­ ­®ª®¬¯®§¨â  ¨á-
¯®«ì§®¢ «áï ®¯ «-1,1 ª®â®àë© ¨¬¥« ã¯®àï¤®ç¥­­ãî

���-áâàãªâãàã è à®¢ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  (”¬®­®ªà¨-

1 �ë á®åà ­ï¥¬ ­ã¬¥à æ¨î ¨ â¥à¬¨­®«®£¨î, ¯à¨­ïâãî ­ -
¬¨ ¢ [7,8].
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�¨á. 1. �¨äà ªâ®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©

¤«ï ®¯ « -1 (a) ¨ ¤«ï PbSe (b). A — PbSe, ¢¢¥¤¥­­ë©
¢ ¯®àë ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ” ®¯ « -1, B — ®¡ê¥¬­ë© PbSe.

áâ ««” ®¯ «  [8]).2 �¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ®¯ « -1 ¨§-
¬¥­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®© ¯®¤®¡­® ª¢ §¨ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨¬ áâàãªâãà ¬ [7–9]. PbSe ¢¢®¤¨«áï ¢ ¯®àë

¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ®¯ « -1 å¨¬¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬. �á-
¯®«ì§®¢ «®áì ¢¢¥¤¥­¨¥ à áâ¢®à¨¬ëå á®«¥© á¢¨­æ  ¨

¯à®¢¥¤¥­¨¥ á¨­â¥§  PbSe ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ ¯®à å

®¯ « . �¥«¥­¨¤®¬ á¢¨­æ  ¡ë«® § ¯®«­¥­®∼ 16.4 vol.%
¨§ ¨¬¥îé¨åáï 26 % ¯®à ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , çâ® íª¢¨-
¢ «¥­â­® 63 % § ¯®«­¥­¨î ®¡ê¥¬  ¯ãáâ®â ¯¥à¢®£®

¯®àï¤ª .3 � §¬¥à ®¡à §æ  ¡ë« 1× 2× 8 mm.

2 �¯ «-1 ¢ æ¥«®¬ ï¢«ï¥âáï à¥­â£¥­® ¬®àä­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬ ­ 

 â®¬ à­®¬ ãà®¢­¥ ¨ ”¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬” §  áç¥â ã¯®àï¤®-
ç¥­­®£® à á¯®«®¦¥­¨ï è à®¢ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  [8].

3 �¥«¨ç¨­  16.4 % ®¯à¥¤¥«¥­  ­  ®á­®¢ ­¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¯«®â-
­®áâ¨ ç¨áâ®£® ®¯ «  ¨ ®¯ «  á ¢¢¥¤¥­­ë¬ ¢ ­¥£® PbSe.

� §®¢ë©  ­ «¨§ ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  í«¥-
¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨ PbSe ¢ ®¯ «¥-1 ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë

¯® ¤¨äà ªâ®£à ¬¬ ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬ ­  CuKα-¨§«ã-
ç¥­¨¨ (Ni-ä¨«ìâà) ­   ¯¯ à â¥ ����-2 (ç áâì A ­ 

à¨á. 1,b). � à ¬¥âà í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨ PbSe ¯®-
«ãç¥­ íªáâà ¯®«ïæ¨¥© ¯® �®£¥­ã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå

§­ ç¥­¨©, à ááç¨â ­­ëå ¯® ®¤¨­­ ¤æ â¨ à¥ä«¥ªá ¬

¢ ¨­â¥à¢ «¥ 2θ = 80−152◦. �­ ®ª § «áï à ¢­ë¬

6.125(3) Å, çâ® ¯®«­®áâìî á®¢¯ «® á ¤ ­­ë¬¨ ¤«ï

®¡ê¥¬­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ PbSe [10].
�  à¨á. 1 ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤¨äà ªâ®£à ¬-
¬ë  ¬®àä­®£® ®¯ « -1 (à¨á. 1,a) ¨ ®¡ê¥¬­®£® PbSe
(ç áâì B ­  à¨á. 1,b). �§ ¤¨äà ªâ®£à ¬¬ A ¨ B
(à¨á. 1,b) ¢¨¤­®, çâ® ¢ ®¯ «¥ ¯®«ãç¨«®áì å®à®è®

áä®à¬¨à®¢ ­­®¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¥ ¢¥é¥áâ¢® PbSe.

� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ [8], à¥­â£¥­®áâàãªâãà­ë¥
¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £®¢®àïâ «¨èì ® áâàãªâãà¥ ¢¥é¥áâ¢ ,
¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ¯®àë ®¯ «  ­   â®¬ à­®¬ ¨«¨ ¬®«¥ªã-
«ïà­®¬ ãà®¢­ïå,   ­¥ ® ¯ à ¬¥âà å ªã¡¨ç¥áª®© à¥-
è¥âª¨ (á a ∼ 3000−4000 Å), ®¡à §®¢ ­­®© ¯ãáâ®â ¬¨
¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , á¢ï§ ­­ë¬¨ ¬¥¦¤ã á®¡®© ”ª ­ « -
¬¨”. �«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íâ®© à¥è¥âª¨ ­¥®¡å®¤¨¬®

¨á¯®«ì§®¢ âì ¨§«ãç¥­¨¥ á £®à §¤® ¡®«¥¥ ¤«¨­­ë¬¨

¢®«­ ¬¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¢¨¤¨¬ë© á¢¥â).

�§¬¥à¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­ëå §­ ç¥­¨© â¥¯«®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ (κeff), ã¤¥«ì­®£® í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï (ρeff)
¨ â¥à¬®í¤á (αeff) PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «-1, ¯à®-
¢®¤¨«¨áì ¢ ¢ ªãã¬¥ ∼ 10−5 mm Hg ­  ãáâ ­®¢ª¥,
¯®¤®¡­®© ®¯¨á ­­®© ¢ [11], ¢ á«¥¤ãîé¨å ¨­â¥à¢ « å
â¥¬¯¥à âãà: κeff — 16−100 K, ρeff — 4.8−100 K, αeff —

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨

PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «-1 (PbSe § ­¨¬ ¥â ∼ 16.4 % ¨§

¨¬¥îé¨åáï 26 % ¯®à ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ” ®¯ « ) (1 ), â¥-
¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ç¨áâ®£® ®¯ « -1 [7,8] (2 ), á®¢¯ ¤ îé¥© á
à áç¥â­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯« ¢«¥­®£® SiO2

á ¯®à¨áâ®áâìî ∼ 46 % (à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2)), ¨ à áç¥â-
­®£® §­ ç¥­¨ï κmat — â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯« ¢«¥­®£® SiO2

á ¯®à¨áâ®áâìî ∼ 29.6 % (à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2)) (3 ).
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16−100 K. �®£« á­® ¨§¬¥à¥­¨ï¬ α(T ), PbSe ¢ ®¯ «¥

¨¬¥¥â p-â¨¯ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.
�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ -

âë (ªà¨¢ ï 1 ) ¤«ï â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ κeff

PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «-1, ¨ ç¨áâ®£® ®¯ « -1 [8], ¨¬¥-
îé¥£®, á®£« á­® ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ¯«®â­®áâ¨, ¯®à¨áâ®áâì
P , à ¢­ãî ∼ 46 % (ªà¨¢ ï 2 ).
�«ï ¢ë¤¥«¥­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ PbSe, ¢¢¥¤¥­-

­®£® ¢ ®¯ «, ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì ä®à¬ã«®© (1) ¨§

à ¡®âë [12], ¯®«ãç¥­­®© ¤«ï ®¡áç¥â  ¯®à¨áâëå â¥«

¨ ª®¬¯®§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢. �â  ä®à¬ã«  ¤ « 

å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨ à áç¥â¥ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨

¯®à¨áâëå áâ¥ª®« ¨ ®¯ «®¢ [8]. �®à¬ã«ã (1) ¬®¦­®
¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

κeff

κmat
= (1− P )

√
1− P + P

1
4 ν. (1)

�¤¥áì κeff — íää¥ªâ¨¢­ ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ª®¬-
¯®§¨â  ¨«¨ ¯®à¨áâ®£® ¬ â¥à¨ « , κmat — â¥¯«®¯à®-
¢®¤­®áâì ¬ âà¨æë, ν = κpor/κmat, P — ¯®à¨áâ®áâì

¬ â¥à¨ « .
�«ï á«ãç ï á¢®¡®¤­ëå ¯®à (¨«¨ ¯®à, § ¯®«­¥­­ëå

£ §®¬ á ­¥¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®© κ) ç áâ® ¯®« £ îâ, çâ®
κpor = 0. �®£¤  (1) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

κeff = κmat

[
(1− P )

√
1− P

]
. (2)

�¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì κ PbSe ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥­  ¢ à¥-
§ã«ìâ â¥ ”¤¢ãåáâã¯¥­ç â®£®” à áç¥â . �­ ç «  á ¯®-
¬®éìî ä®à¬ã«ë (2) ®¯à¥¤¥«¨«¨ κmat (¯®à¨áâ®áâì P
¬ âà¨æë 29.6 %,   ­¥ 46 %, ¯®áª®«ìªã 16.4 % ¯®à ¢

®¯ «¥ § ­ïâ® PbSe) (ªà¨¢ ï 3 ­  à¨á. 2),   § â¥¬ ¯®

ä®à¬ã«¥ (1) ¢ëç¨á«¨«¨ κ(PbSe) = κpor. �¥§ã«ìâ âë
â ª®£® à áç¥â  ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3.

�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨

PbSe ¢ ®¯ «¥-1 (®¡áç¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯®

ä®à¬ã«¥ (1)). � ¢¥àå­¥¬ ¯à ¢®¬ ã£«ã áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®-
¡à ¦¥­¨¥ ®ªâ í¤à¨ç¥áª®© ¯ãáâ®âë ¨ ”ª ­ « ” ¢ ”¯¥à¢®¬
¯®àï¤ª¥”.

�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤«¨­ë á¢®¡®¤­®£®

¯à®¡¥£  ä®­®­®¢ ¢ ®¡ê¥¬­ëå ªà¨áâ «« å PbSe.

�¥«¨ç¨­  ρeff ª®¬¯®§¨â  PbSe + ®¯ «-1 ¢ ¨­â¥à-
¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 5−100 K ¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥

1360−900 Ω · cm. �ç¥â ¯® äà¬ã« ¬ à ¡®âë [13] ¢«¨-
ï­¨ï £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® ä ªâ®à  (®¡ê¥¬  ­¥¯à®¢®¤ï-
é¥© ¬ âà¨æë ®¯ « ) ¬®¦¥â ã¬¥­ìè¨âì íâ® §­ ç¥­¨¥
¯à¨¬¥à­® ­  âà¨ ¯®àï¤ª . � ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥ «ì­ ï
¢¥«¨ç¨­  ρ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ¯®àë ®¯ « -1, ¬®¦¥â
¡ëâì ∼ 1 Ω · cm.

�§¬¥à¥­­ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ κ(PbSe) = κe +κph (κe

¨ κph — á®®â¢¥âáâ¢¥­­® í«¥ªâà®­­ ï ¨ à¥è¥â®ç­ ï

á®áâ ¢«ïîé¨¥ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨). �æ¥­ª¨ ¯®ª §ë¢ -
îâ, çâ® ¯à¨ ρ ∼ 1 Ω · cm κe � κph. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
κ(PbSe) = κph.4

κph(T ) ¤«ï PbSe ¢ ®¯ «¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤, å à ªâ¥à-
­ë© ¤«ï ¬ áá¨¢­ëå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¥«, ­® á ­¥-
áâ ­¤ àâ­®© § ¢¨á¨¬®áâìî κph ®â â¥¬¯¥à âãàë: ¯à¨
T < Tmax κph ∝ T 1.9, ¯à¨ T > Tmax κph ∝ T−0.55

(à¨á. 3). � ª ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì κph

¬®¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å ¯à¨ á¨«ì­®¬

à áá¥ï­¨¨ ä®­®­®¢ ­  à §«¨ç­®£® â¨¯  ¤¥ä¥ªâ å.

�à¨ T < Tmax, ª ª ¨ ¢ áâ ­¤ àâ­ëå ®¡ê¥¬­ëå

ªà¨áâ «« å, ¢ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, ¢¥à®ïâ­®,
­ ç¨­ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï íää¥ªâ £à ­¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï.
�æ¥­¨¬ ¤«¨­ã á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ä®­®­®¢ l ¤«ï

¬ áá¨¢­®£® PbSe, ®â¢¥ç îéãî â¥¬¯¥à âãà¥ ∼ 20 K
(ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â Tmax ¤«ï κph PbSe, ¢¢¥¤¥­-
­®£® ¢ ®¯ «).

4 � ¦¥ ¢ ®¡ê¥¬­®¬ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ PbSe ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬-
¯¥à âãà 15−100 K κe < κph [14]; â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ®¯ « 

â ª¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

à¥è¥âª¨, ¯®áª®«ìªã ®¯ « ï¢«ï¥âáï ¨§®«ïâ®à®¬ ¨ ¤«ï ­¥£®

κe = 0.
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�¥«¨ç¨­ã l ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (3) ¤«ï κph

κph = 1/3cvv̄l. (3)

�¤¥áì v̄ — áà¥¤­ïï áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ä®­®-
­®¢ (áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¢¥é¥áâ¢¥), c — â¥¯«®¥¬ª®áâì.

�ëç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï l(T ) ¯® ä®à¬ã«¥ (3) ¤«ï

¬ áá¨¢­®£® ªà¨áâ ««  PbSe ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 4.
� ­­ë¥ ¤«ï c(T ) ¡ë«¨ ¢§ïâë ¨§ [15],   ¤«ï v̄ — ¨§ [10].

�§ à¨á. 4 ¢¨¤­®, çâ® l ¯à¨ T = 20 K à ¢­  800 Å
(¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ 1 ­  à¨á. 4).

�¨ ¬¥âàë ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯ãáâ®â ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ,
®¡à §ãîé¨å £à ­¥æ¥­âà¨à®¢ ­­ãî ªã¡¨ç¥áªãî à¥-
è¥âªã ¢ ®¯ «¥ [1], â ª¦¥ á®áâ ¢«ïîâ ∼ 800 Å. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ® ¯à¨ T < Tmax ¢ PbSe,
¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, ­ ç¨­ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï à áá¥ï­¨¥

ä®­®­®¢ ­  £à ­¨æ å ®ªâ í¤à¨ç¥áª¨å ¯ãáâ®â.

�à¨ T > 60−70 K κph PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «,
áâà¥¬¨âáï ª ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­¥ (à¨á. 3). �¥¬¯¥-
à âãà¥ ∼ 70 K á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨¥ l ∼ 300−350 Å
(¯ã­ªâ¨à­ë¥ «¨­¨¨ 2 ­  à¨á. 4). � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ T ∼ 70 K ¢ PbSe,
¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, ­ ç¨­ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï £à ­¨ç­®¥

�¨á. 5. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯®-
«¨íâ¨«¥­â¥à¥äâ « â  [9]. x — áâ¥¯¥­ì ªà¨áâ ««¨ç­®áâ¨,
x = (ρ − ρa)/(ρc − ρa), £¤¥ ρa, ρc, ρ — á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

¯«®â­®áâ¨  ¬®àä­®© ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© ä § ¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ ï ¯«®â­®áâì. 1 — à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (1) â¥¯«®-
¯à®¢®¤­®áâ¨ § ªà¨áâ ««¨§®¢ ­­®© ä §ë (á x = 0.51).

�¨á. 6. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ ®¡ê¥¬­®£® ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® p-PbSe [14]
(p = 3.5 · 1018 cm−3) (1 ) ¨ PbSe ¢ ®¯ «¥-1 (2 ).

à áá¥ï­¨¥ ä®­®­®¢ ­  áâ¥­ª å ”ª ­ «®¢”, á®¥¤¨­ï-
îé¨å ¢ £à ­¥æ¥­âà¨à®¢ ­­®© ªã¡¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥

®ªâ í¤à¨ç¥áª¨¥ ¯ãáâ®âë.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, ¬ë

¨¬¥¥¬ ¤¥«® á à¥£ã«ïà­®© âà¥å¬¥à­®© à¥è¥âª®© ¨§

¬¨ªà®ªà¨áâ ««®¢, á¢ï§ ­­ëå ç¥à¥§ ¬ âà¨æã ®¯ « ,
çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ª®£¥à¥­â­ëå íää¥ªâ®¢ ¨

ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ á¢®©áâ¢, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ¬ áá¨¢­®£®
ªà¨áâ «« . �­ ç¨â, ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ­®¢®¬ â¨¯¥

áà¥¤ — ­ ­®ª®¬¯®§¨â å á ¯à ¢¨«ì­ë¬¨ áâàãªâãà -
¬¨, ª®£¤  ª ¦¤ ï ­ ­®áâàãªâãà  ï¢«ï¥âáï ¬¨ªà®-
ªà¨áâ ««®¬. � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥è¥âª¨ ¨§ ­ ­®-
áâàãªâãà — íâ® á¨áâ¥¬ë á ®ç¥­ì á« ¡®© á¢ï§ìî

¬¥¦¤ã í«¥¬¥­â ¬¨ áâàãªâãàë. �å ¬®¦­® ­ §¢ âì

á¨áâ¥¬ ¬¨ á® á¢ï§ï¬¨ ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª®£® â¨¯ . � ª¨¬
®¡à §®¬, ª å®à®è® ¨§ãç¥­­ë¬ ¨®­­ë¬, ª®¢ «¥­â­ë¬,
¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢áª¨¬ á¢ï§ï¬ â¥¯¥àì ¬®¦­® ¤®¡ ¢¨âì
ª¢ §¨å¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢ï§¨, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¢ à¥è¥âª å ¨§
­ ­®áâàãªâãà.
� áá¬®âà¥­­ë© ¢ëè¥ íää¥ªâ ¨§¬¥­¥­¨ï κph(T )

¢ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, ®âáãâáâ¢ã¥â ¢  ¬®àä-
­ëå ¬ âà¨æ å á ç áâ¨ç­®© ªà¨áâ ««¨§ æ¨¥© ¢¥é¥áâ¢ 

(á¢®¥®¡à §­ëå ª®¬¯®§¨â å  ¬®àä­®¥ â¥«®–ªà¨áâ ««),
£¤¥ ªà¨áâ ««¨ª¨ à á¯®«®¦¥­ë ¢  ¬®àä­®© ¬ âà¨æ¥

å ®â¨ç¥áª¨ [9] (à¨á. 5).5

5 � â ª¨å ª®¬¯®§¨â å ­ ¡«î¤ ¥âáï «¨èì á¨«ì­®¥ ã¬¥­ì-
è¥­¨¥ κph ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, ¢®§­¨ª îé¥¥ ¨§-§  ª -
¯¨æ¥¢áª®£® à áá¥ï­¨ï ä®­®­®¢ ­  £à ­¨æ å ªà¨áâ ««–â¢¥à¤®¥
â¥«® [10].
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�¨á. 7. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥à¬®í¤á ®¡ê¥¬­ëå

¬®­®ªà¨áâ ««®¢ PbSe (1–3 ) [14]. �®çª¨ — â¥à¬®í¤á PbSe
¢ ®¯ «¥-1.

�  à¨á. 6 ¯à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ κph(T ) ®¡ê¥¬­ëå

¬®­®ªà¨áâ ««®¢ PbSe [14] ¨ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «.
�®¦­® ®â¬¥â¨âì ¤¢¥ ®á®¡¥­­®áâ¨: 1) §­ ç¨â¥«ì­ë©

á¤¢¨£ ¢ áâ®à®­ã ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¬ ªá¨¬ã¬  κph

¤«ï PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «, ¨ 2) á¨«ì­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥
κph ¤«ï PbSe, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯ «, ¯® áà ¢­¥­¨î á

®¡à §æ ¬¨ ®¡ê¥¬­®£® PbSe ¢® ¢á¥¬ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥-
à âãà.

� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®
®¡¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥­ë á¨«ì­ë¬ à áá¥ï­¨¥¬

ä®­®­®¢ ­  ¤¥ä¥ªâ å, ¨¬¥îé¨åáï ¢ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®¬
¢ ®¯ «.

�  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ¤«ï â¥à¬®í¤á (αeff)
¨§¬¥à¥­­®£® ®¡à §æ  PbSe ¢ ®¯ «¥-1.

�ª § «®áì, çâ® ­ «¨ç¨¥ ¬ âà¨æë ®¯ «  ­¥ ¢«¨ï¥â

­  ¢¥«¨ç¨­ã α PbSe. �­  ®ª § « áì â ª®© ¦¥,
ª ª ¨ ¢ ®¡ê¥¬­ëå ¬®­®ªà¨áâ «« å. �â® ¯®§¢®«¨«®

ãáâ ­®¢¨âì, çâ® ¨§¬¥à¥­­ë© ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ PbSe
¢ ®¯ «¥ ¨¬¥¥â ª®­æ¥­âà æ¨î ¤ëà®ª ∼ 3.5 · 1018 cm−3.

� «¨ç¨¥ ¢ PbSe, ¢¢¥¤¥­­®¬ ¢ ®¯ «, £à ­¨ç­®£®

à áá¥ï­¨ï ä®­®­®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ®âáãâáâ¢¨î ¯à¨ ­¨§-
ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ ®¡à §æ¥ íää¥ªâ 

ã¢«¥ç¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ä®­®­ ¬¨ [16].

�áá«¥¤®¢ ­¨¥, ®¯¨á ­­®¥ ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥, ¡ë«®
¢ë¯®«­¥­® ¡« £®¤ àï £à ­â ¬ ò 96-03-32458a ¨ 96-
03-32460a �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨©.
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