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1. �¢¥¤¥­¨¥

�¥à¥å®¤­ë¥ 3d-í«¥¬¥­âë ®¡à §ãîâ ¨§®¢ «¥­â­ë¥

¯à¨¬¥á¨ § ¬¥é¥­¨ï ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ªà¨áâ «-
« å AIIBVI. �à®¢­¨ í­¥à£¨¨ 3d-í«¥ªâà®­®¢ ¨£à îâ
à §«¨ç­ãî à®«ì ¢ è¨à®ª®§®­­ëå ¨ ¡¥áé¥«¥¢ëå ¯®-
«ã¯à®¢®¤­¨ª å. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®­¨, ª ª ¯à ¢¨«®,
¯®¯ ¤ îâ ¢ § ¯à¥é¥­­ãî §®­ã. � ¡¥áé¥«¥¢ëå ¯®«ã-
¯à®¢®¤­¨ª å (HgSe, HgTe) ®­¨ à á¯®«®¦¥­ë ­  ä®-
­¥ á¯«®è­®£® á¯¥ªâà  à §à¥è¥­­ëå á®áâ®ï­¨©. �á«¨
ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢ d-á®áâ®ï­¨ïå ¯®¯ ¤ -
îâ ¢ ¢ «¥­â­ãî §®­ã, ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ HgSe〈Mn〉,
â® ¯à¨¬¥á¨ Mn ï¢«ïîâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ­¥©âà «ì­ë-
¬¨,   d-í«¥ªâà®­ë Mn ¢«¨ïîâ «¨èì ­  ¬ £­¨â­ë¥

á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢. �® ¥á«¨ í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢

d-á®áâ®ï­¨ïå «¥¦¨â ¢ëè¥ ¤­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,
ª ª ¢ HgSe〈Fe〉, ®­¨ ¬®£ãâ ¨£à âì à®«ì ¤®­®à®¢, ®â¤ -
¢ ï d-í«¥ªâà®­ë ¢ §®­ã. � ª ï  ¢â®¨®­¨§ æ¨ï ¨®­®¢
¦¥«¥§  ¯¥à¥¢®¤¨â ¤¢ãå¢ «¥­â­ë¥ ¨®­ë ¢ âà¥å¢ «¥­â-
­ë¥: Fe2+ → Fe3+ + e−. �­  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­ 

«¨èì ¯à¨ ¬ «ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¯à¨¬¥á¨ ¦¥«¥§  NFe,
¯®ª  ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ εF (n), £¤¥ n — ª®­æ¥­âà æ¨ï

í«¥ªâà®­®¢, ­¥ áà ¢­ï¥âáï á í­¥à£¨¥© d-í«¥ªâà®­  εd,
®âáç¨â ­­®© ®â ¤­  §®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � HgSe〈Fe〉
í­¥à£¨ï εd ' 220 ¬í� ¨ à ¢¥­áâ¢® εF (n0) = εd ¤®áâ¨-
£ ¥âáï ¯à¨ n0 ' 4.5 · 1018 á¬−3. �à¨ NFe > n0 = N∗Fe

¢®§­¨ª ¥â â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© à¥¦¨¬ á¬¥è ­­®© ¢ «¥­â-
­®áâ¨, ª®£¤  ç áâì  â®¬®¢ ¦¥«¥§  ®áâ ¥âáï ¤¢ ¦¤ë

¨®­¨§¨à®¢ ­­®©,   ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ­ 

à¥§®­ ­á­ëå ãà®¢­ïå ¦¥«¥§ .
�¨æ¥«ìáª¨© [1] ¢¯¥à¢ë¥ ®¡à â¨« ¢­¨¬ ­¨¥ ­  à®«ì

ªã«®­®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ­¨ï ¢ à¥¦¨¬¥ á¬¥è ­­®© ¢ -
«¥­â­®áâ¨, ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª®àà¥«¨à®¢ ­­®¬ã

à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¨®­®¢ Fe3+. � ®¡« áâ¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà, ª®£¤  à áá¥ï­¨¥ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¯à®¨áå®¤¨â
­  § àï¦¥­­ëå æ¥­âà å, ª®àà¥«ïæ¨ï ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨
¨®­®¢ Fe3+ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¤«¨­ë ¯à®¡¥£ 

í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �â¨¬ ®¡êïá­ï¥âáï ­ ¡«î-
¤ ¥¬ë© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® à®áâ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ í«¥ª-
âà®­®¢ µ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨  â®¬®¢ ¦¥«¥§ 
¢ ¨­â¥à¢ «¥ 4 · 1018 ÷ 2 · 1019 á¬−3.

� ¡¥áé¥«¥¢ëå ¯à®«ã¯à®¢®¤­¨ª å á ¨­¢¥àâ¨à®¢ ­-
­ë¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ¢á¥áâ®à®­­¥¥ á¦ â¨¥

¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î  ¡á®«îâ­®£® §­ ç¥­¨ï í­¥à-
£¥â¨ç¥áª®£® § §®à  εg = εΓ6 − εΓ8 . �á«¥¤áâ¢¨¥

íâ®£® ã¬¥­ìè ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï ¬ áá  í«¥ªâà®­®¢

¨ ¯«®â­®áâì á®áâ®ï­¨© ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¢ï§ì
ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á í­¥à£¨¥©

�¥à¬¨ ¢ ¤¢ãå§®­­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �¥©­  ®¯¨áë¢ ¥â-
áï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

(3π2n)2/3 = 3εF [εF − εg(P )]/Q, (1)

£¤¥ Q — ¬ âà¨ç­ë© í«¥¬¥­â kp-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,
εg(P ) = ε0

g − βP , β = ∂εg/∂P — ¡ à¨ç¥áª¨© ª®-
íää¨æ¨¥­â. �§ (1) ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬

¯®«®¦¥­¨¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å á ª¥©-
­®¢áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ § ¢¨á¨¬®áâì n2/3 ®â P ¤®«¦­ 

¡ëâì «¨­¥©­®©. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¢ ¡¥á-
é¥«¥¢®¬ â¢¥à¤®¬ à áâ¢®à¥ HgCdTa [2], ¢ ª®â®à®¬

ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ­ 

à¥§®­ ­á­ëå  ªæ¥¯â®à­ëå á®áâ®ï­¨ïå.
�¢â®àë [3] ®¡­ àã¦¨«¨, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ HgSe ¯¥-

à¥å®¤­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ Cr, Co, Ni ¢ëè¥ ­¥ª®â®àëå
§­ ç¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨© N∗ ­¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à®-
áâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¨, ¯®
 ­ «®£¨¨ á HgSe〈Fe〉, ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨, çâ® íâ¨ í«¥¬¥­-
âë â ª¦¥ ®¡à §ãîâ à¥§®­ ­á­ë¥ ¤®­®à­ë¥ á®áâ®ï­¨ï,
¢ëà®¦¤¥­­ë¥ á §®­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ª«îç¥­¨ï ®

áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ á à®áâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨

¯à¨¬¥á¥© ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå á¥à¨¨ ®¡à §-
æ®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¤àã£¨¥ ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ë¥
â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ë¥ ¤¥ä¥ªâë,
á¢ï§ ­­ë¥ á ­¥áâ¥å¨®¬¥âà¨¥© ¨«¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ í«¥-
¬¥­â®¢ III £àã¯¯ë. � íâ®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥

¢«¨ï­¨ï ¢ëá®ª¨å ¤ ¢«¥­¨© ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¯à¥-
¨¬ãé¥áâ¢ , ¯®áª®«ìªã â¥å­®«®£¨ç¥áª ï ”¡¨®£à ä¨ï”
®¡à §æ  ­¥ ¨£à ¥â à®«¨.
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-

¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®áæ¨««ïæ¨© �ã¡­¨ª®¢ –
¤¥-�  §  ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å HgSe〈Fe〉 ¨ HgSe〈Co〉
¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï.
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2. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë

�®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ¨§¬¥àï«®áì ¬¥â®¤®¬ ¯®-
áâ®ï­­®£® â®ª . �¡à §æë ¯®¬¥é «¨áì ¢ ª ¬¥àã ¢ë-
á®ª®£® ¤ ¢«¥­¨ï, á®¥¤¨­¥­­ãî ª ¯¨««ïà®¬ á £¥«¨-
¥¢ë¬ ª®¬¯à¥áá®à®¬, ª®­áâàãªæ¨ï ª®â®à®£® ®¯¨á ­ 

¢ à ¡®â¥ [4]. �¨áªà¥â­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï á®¯à®â¨¢«¥­¨ï

®¡à §æ®¢ ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì ¯à¨ 4.2 K ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬

á®«¥­®¨¤¥ ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢­®© à §¢¥àâª¥ ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï.
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®áæ¨««ïæ¨©

�ã¡­¨ª®¢ –¤¥-�  §  ¢ ãá«®¢¨ïå ¢á¥áâ®à®­­¥£®

á¦ â¨ï ¯à®¢¥¤¥­ë ­  ¤¢ãå ®¡à §æ å HgSe〈Fe〉 á

ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¦¥«¥§  NFe = 5 · 1019 á¬−3 (®¡à §¥æ 1)
¨ N = 1019 á¬−3 (®¡à §¥æ 2) ¨ ­  ®¡à §æ¥ HgSe〈Co〉
á NCo = 5 · 1018 á¬−3. �¡à §æë HgSe〈Fe〉 ¯®¤®¡à ­ë
â ª, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï ¦¥«¥§  ¢ ®¤­®¬ ¨§ ­¨å

¬¥­ìè¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨, ¯à¨ ª®â®à®© ­ ¡«î¤ ¥âáï

¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ [5]
NFe = 2 · 1019 á¬−3,   ¢ ¤àã£®¬ — ¡®«ìè¥. � ®¡®¨å

®¡à §æ å HgSe〈Fe〉 NFe > N∗Fe, ¢ ®¡à §æ¥ HgSe〈Co〉
â ª¦¥ NCo > N∗Co, â ª ª ª ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ [3]
N∗Co ' 2 · 1018 á¬−3.
�  à¨á. 1 ¨ 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ®áæ¨««¨àãîé¨¥ á®áâ -

¢«ïîé¨¥ ¯à®¤®«ì­®£® ¬ £­¨â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯à¨  â-
¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨,   â ª¦¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢ 3 ¨

5 ª¡ à ¤«ï ¤¢ãå ®¡à §æ®¢ HgSe〈Fe〉. �®«®¦¥­¨¥

íªáâà¥¬ã¬®¢ ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥­¨ï.
�¯¨­®¢®¥ à áé¥¯«¥­¨¥ ®áæ¨««ïæ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢

¤«ï ®¡à §æ  1 ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¨

­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬¥­ìè¨å ¯®«ïå. � áé¥¯«¥­¨¥ ¤«ï

®¡à §æ  2 ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨
¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ P = 3 ª¡ à.
�  à¨á. 3 ¯®ª § ­ë ®áæ¨««ïæ¨¨ ¬ £­¨â®á®¯à®â¨-

¢«¥­¨ï ¤«ï ®¡à §æ  HgSe〈Co〉 ¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ -
¢«¥­¨¨ ¨ ¯à¨ P = 5 ª¡ à. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ íâ®¬

�¨á. 1. �áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¤®«ì­®£® ¬ £­¨â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï

¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ (1 ) ¨ ¯à¨ ¢á¥áâ®à®­­¥¬ á¦ -
â¨¨ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨ïå 3 ª¡ à (2 ) ¨ 5 ª¡ à (3 ) ¤«ï ®¡à §æ 

HgSe〈Fe〉 á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¦¥«¥§  NFe = 5 · 1019 á¬−3.

P , n, 1018 σ, 104 µ, 104 TD,
ª¡ à á¬−3 �¬−1 · á¬−1 á¬2/(� · á) K

HgSe〈Fe〉, NFe = 5 · 1019 á¬−3

0 4.80 3.60 4.69 4.73
3 4.50 3.71 5.16 3.45
5 4.21 3.52 5.23 3.35

HgSe〈Fe〉, NFe = 1019 á¬−3

0 4.63 5.21 7.03 2.87
3 4.30 5.51 8.05 2.27
5 4.04 5.29 8.17 2.29

HgSe〈Co〉, NCo = 5 · 1018 á¬−3

0 1.68 1.04 ± 0.01 3.87 ± 0.05 13.0
2.3 1.69 ” ” 10.8
5.3 1.70 ” ” 10.4

á«ãç ¥ ¢á¥áâ®à®­­¥¥ á¦ â¨¥ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  ¯®«®¦¥­¨¥

íªáâà¥¬ã¬®¢ ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡à §æ®¢,

á®¤¥à¦ é¨å ¦¥«¥§®.

� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ σ,

ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ n, ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¯® ¯¥à¨®-

¤ã ®áæ¨««ïæ¨© �ã¡­¨ª®¢ –¤¥-�  § , ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨

í«¥ªâà®­®¢ µ = σ/ne ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢

¯à¨ à §«¨ç­ëå ¤ ¢«¥­¨ïå P . � ¬ ¦¥ ãª § ­  â¥¬-

¯¥à âãà  �¨­£«  TD, ¢ëç¨á«¥­­ ï ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨

 ¬¯«¨âã¤ë ®áæ¨««ïæ¨© ®â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �«ï

®¡à §æ®¢ HgSe〈Fe〉 TD ®¯à¥¤¥«¥­  ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¯®«¥©

(15–25)ª�, £¤¥ ®âáãâáâ¢ã¥â á¯¨­®¢®¥ à áé¥¯«¥­¨¥.

�«ï ®¡à §æ  HgSe〈Co〉 ¯ à ¬¥âà TD ®¯à¥¤¥«¥­ ¢

¨­â¥à¢ «¥ (20–40) ª�.

�¨á. 2. �® ¦¥, çâ® ­  à¨á. 1 ¤«ï ®¡à §æ  HgSe〈Fe〉 á
NFe = 1019 á¬−3.

�¨§¨ª  ¨ â¥å­¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 3



320 �.�. �¥©ä¥«ì¤, �.�. �¥¬çãª, �.�. � àãá, �.�. �ã¡­®¢ , �.�. �®¬ ­áª ï, �.�. �âà ¯¥­¨­, �.�. � à ­ç¨ç

3. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�  à¨á. 4 ¡ à¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨

í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §-
æ®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ n2/3(P ). �ªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï HgSe〈Fe〉 å®à®è®
®¯¨áë¢ îâáï «¨­¥©­®© § ¢¨á¨¬®áâìî, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥© ãà ¢­¥­¨î (1) ¯à¨ εF (P ) = const. � à¨ç¥áª¨¥

ª®íää¨æ¨¥­âë β ¤«ï ®¡®¨å ®¡à §æ®¢, ®¯à¥¤¥«¥­-
­ë¥ ¨§ íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ:
β = 7.7 ¬í�/ª¡ à (¤«ï ®¡à §æ  1) ¨ β = 8.0 ¬í�/ª¡ à
(¤«ï ®¡à §æ  2); íâ¨ §­ ç¥­¨ï á®£« áãîâáï á ¨¬¥î-
é¨¬¨áï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¤ ­­ë¬¨.
� ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâì íâ®¬ã ¤«ï HgSe〈Co〉 ª®­æ¥­-

âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¯®çâ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥­¨ï.
�®£« á­® á®®â­®è¥­¨î (1) ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ¢ ¨áá«¥-
¤®¢ ­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¤ ¢«¥­¨© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ®â 150
¤® 163 ¬í�. � ç¥áâ¢¥­­ ï à §­¨æ  ¡ à¨ç¥áª¨å § ¢¨-
á¨¬®áâ¥© n(P ) ¤«ï HgSe〈Fe〉 ¨ HgSe〈Co〉 ®ç¥¢¨¤­  ¨
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ à¥§®­ ­á­®£® ãà®¢­ï

εd ¢ HgSe〈Co〉 ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤® í­¥à£¨¨ 163 ¬í�. �
â ª®¬ã ¦¥ § ª«îç¥­¨î ¯à¨è«¨  ¢â®àë à ¡®âë [6],
¨áá«¥¤®¢ ¢è¨¥ á¯¥ªâàë ¢ HgSe〈Co〉 ¨ ­¥ ®¡­ àã-
¦¨¢è¨¥ ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¨®­®¢ Co3+. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ¯à¨¬¥á¨ Co ­¥ ï¢«ïîâáï

¤®­®à ¬¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ HgSe,   í«¥ªâà®­ë ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ ¯®à®¦¤ îâáï ¤àã£¨¬¨ â¨¯ ¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢. �«¥-
¤ã¥â ®¡à â¨âì á­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® å®âï «¨­¥©­ ï

§ ¢¨á¨¬®áâì n2/3(P ) å®à®è® ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï ®¡®¨å
®¡à §æ®¢ HgSe(Fe), ãà®¢¥­ì �¥à¬¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ¢ ­¨å
¯à¨ ­¥áª®«ìª® à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå í­¥à£¨¨. �â®
à §«¨ç¨¥ δεF ' 5÷6 ¬í� ®âà ¦ ¥â à §¡à®á ãà®¢­¥© εd
¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢«¨ï­¨ï á«ãç ©­ëå í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å

�¨á. 3. �áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¤®«ì­®£® ¬ £­¨â®á®¯à®â¨¢«¥­¨ï

¯à¨  â¬®áä¥à­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ (1 ) ¨ ¯à¨ ¢á¥áâ®à®­­¥¬ á¦ -
â¨¨ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 5ª¡ à (2 ) ¤«ï ®¡à §æ  HgSe〈Co〉.

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ®â ¤ -
¢«¥­¨ï ¤«ï ®¡à §æ®¢ HgSe〈Fe〉 á ª®­æ¥­âà æ¨¥© NFe,
1019 á¬−3: 1 — 5, 2 — 1; 3 — ¤«ï ®¡à §æ  HgSe〈Co〉 á
NCo = 5 · 1018 á¬−3; 4 — à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [7].

¯®«¥© § àï¦¥­­ëå æ¥­âà®¢ ¨ «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ®æ¥­-
ª¨ ∆εd ' e2n2/3/κ.
�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë â ª¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥ ¤«ï ®¡à §æ®¢ á NFe = 8 · 1018 c¬−3 ¨§

à ¡®âë [7]. �¨¤­®, çâ® ®­¨ ¤®áâ â®ç­® å®à®è®

ãª« ¤ë¢ îâáï ­  «¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì n2/3(P ), ­®
á ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¨¬ ¡ à¨ç¥áª¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬

β ' 6.3 ¬í�/ª¡ à. � ­¨¦¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¡ à¨ç¥áª®£®
ª®íää¨æ¨¥­â  β, ¢®§¬®¦­®, ¯à®áâ® ¨¬¨â¨àã¥â â®â

ä ªâ, çâ® ãá«®¢¨ï ¤«ï ä¨ªá æ¨¨ ãà®¢­ï �¥à¬¨ ¢

¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ å à ¡®âë [7] ¯«®å® ¢ë¯®«­¥­ë.
� áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï­¨¥ ¢á¥áâ®à®­­¥£® á¦ â¨ï ­  ¯®-

¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãàã �¨­£« . �à¥¬ï
à¥« ªá æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ­  å ®â¨ç¥áª¨

à á¯®«®¦¥­­ëå ªã«®­®¢áª¨å æ¥­âà å [8]

τ ∼ k3
F /NimF , (2)

£¤¥ k3
F = 3π2n, Ni — ª®­æ¥­âà æ¨ï § àï¦¥­­ëå

æ¥­âà®¢. �ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ­¥ª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ëå

®¡à §æ®¢ ¨§ ãá«®¢¨ï í«¥ªâà®­¥©âà «ì­®áâ¨ n = Ni,
¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¥¤¨­áâ¢¥­­®© ¢¥«¨ç¨­®©, áãé¥áâ¢¥­­®
§ ¢¨áïé¥© ®â ¤ ¢«¥­¨ï, ï¢«ï¥âáï ¬ áá  ­  ãà®¢­¥

�¥à¬¨ mF :

mF = ~2

(
k
dk

dε

)
ε=ε

F

. (3)

�á¯®«ì§ãï § ª®­ ¤¨á¯¥àá¨¨ �¥©­  (1), ¯®«ãç¨¬

1

mF

dmF

dP
= −β

1

εg + 2εF
, εF (P ) = const (4 )

¨«¨

1

mF

dmF

dP
= −β

1

(εg + 2εF )2
, n(P ) = const. (4¡)

�§ íâ¨å ä®à¬ã« á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ®¡à §æ®¢ HgSe〈Fe〉
á ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬ ãà®¢­¥¬ �¥à¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­®¥
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ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬ ááë mF ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨ 5 ª¡ à á®áâ -

¢«ï¥â 6% ¨ ¯à¨¬¥à­® ¢¤¢®¥ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ®¡à §æ 

HgSe〈Co〉 á ¯®áâ®ï­­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© í«¥ªâà®­®¢.
�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥

¤«ï ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ µ (µ ∼ m−2
F ), å®à®è® á®£« áã-

îâáï á ®¦¨¤ ¥¬ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¤«ï HgSe〈Fe〉, ®¤-
­ ª® ¢ á«ãç ¥ HgSe〈Co〉 ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥ª®â®à®£® à §-
¡à®á  §­ ç¥­¨© σ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­¥ ã¤ -
«®áì § ä¨ªá¨à®¢ âì. �«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ®
¢ ®¡à §æ¥ HgSe〈Fe〉 á NFe = 1019 á¬−3 ¯®¤¢¨¦­®áâì

á ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¢®§à áâ ¥â á¨«ì­¥¥, ç¥¬ ¢ HgSe〈Fe〉 á
NFe = 5 · 1019 á¬−3. �­ ç¥­¨¥ nFe = 1019 á¬−3 «¥¦¨â

¢ â®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¥© ¦¥«¥§ , ¢
ª®â®à®¬ ¯®¤¢¨¦­®áâì µ(NFe) ¢®§à áâ ¥â á à®áâ®¬NFe

¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®àà¥«¨à®¢ ­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨®­®¢

Fe3+ [5]. �®àà¥«¨à®¢ ­­ë© ä ªâ®à ­¥ ãçâ¥­ ¢ ä®à-
¬ã«¥ (2), ª®â®à ï ¯à¨£®¤­  ¤«ï á«ãç ï å ®â¨ç¥áª¨

à á¯®«®¦¥­­ëå ªã«®­®¢áª¨å æ¥­âà®¢. � ç¥áâ¢¥­­®

áâ¥¯¥­ì ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬®¦­® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¯ à ¬¥-
âà®¬ α = N3+

Fe /NFe ' n(P )/NFe. �à¨ NFe > N∗Fe

¢á¥áâ®à®­­¥¥ á¦ â¨¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¯¥à¥å®¤ í«¥ªâà®­®¢ ¨§

§®­ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ à¥§®­ ­á­ë¥ d-á®áâ®ï­¨ï ¨®­®¢
Fe3+:

Fe3+ + e− → Fe2+.

�¬¥­ìè¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  α á à®áâ®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¯à¨¢®-
¤¨â ª ¡®«¥¥ á¨«ì­®¬ã à®áâã ¯®¤¢¨¦­®áâ¨, ç¥¬ íâ®

á«¥¤ã¥â ¨§ (2). �â® á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à -
¡®âë [7], £¤¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¡ à¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨
íää¥ªâ  �®««  ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ¤àã£®© áâ®à®-

­ë, ¢ ®¡à §æ å á ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¯à¨¬¥á¥©

NFe > 2 · 1019 á¬−3 ¢ à¨ æ¨¨ ª®àà¥«ïæ¨®­­®£® ¯ -

à ¬¥âà  α ­¥ ¢«¨ïîâ ­  ¯®¤¢¨¦­®áâì ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥

íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­®© ¯à¨ç¨­®© ¢®§-
à áâ ­¨ï ¯®¤¢¨¦­®áâ¨.

�¬¥­ìè¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë �¨­£«  TD á ¤ ¢«¥­¨¥¬

¢ ®á­®¢­®¬, ­¥á®¬­¥­­®, â ª¦¥ ®¡ãá«®¢«¥­® ã¬¥­ì-
è¥­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë í«¥ªâà®­®¢. �¢¥«¨ç¥­¨¥
áâ¥¯¥­¨ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ à¥¦¨¬¥ á¬¥è ­­®© ¢ «¥­â­®-

áâ¨ ¨£à ¥â ¬¥­ìèãî à®«ì. � á®¦ «¥­¨î, â¥®à¥â¨-
ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà  TD á¤¥« âì âàã¤­®, â ª
ª ª ¯®¬¨¬® áâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®£® ãè¨à¥­¨ï ãà®¢­¥©

� ­¤ ã Γ ' ~/τ , ¢ª« ¤ ¢ TD ¬®£ãâ ¢­®á¨âì ¤àã-
£¨¥ ä ªâ®àë, ­ ¯à¬¥à, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ­¥®¤­®à®¤-
­®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢. �à®¬¥ â®£®, íªá¯¥-

à¨¬¥­â «ì­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ TD ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬¯«¨-
âã¤ë ®áæ¨««ïæ¨© ®â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ HgSe ¬®¦¥â

¡ëâì ¨áª ¦¥­® ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ã§«®¢ ­  ®áæ¨«®£à ¬¬ å,
ª®â®àë¥ ®¡ãá«®¢«¥­ë ­ «¨ç¨¥¬ ¬ «ëå «¨­¥©­ëå ¯®

ª¢ §¨¨¬¯ã«ìáã ç«¥­®¢ ¢ § ª®­¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ [9]. �¥¬

­¥ ¬¥­¥¥ ¨§ ¤ ­­ëå â ¡«¨æë ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ®¡à §æ®¢
HgSe〈Fe〉 ¢¥«¨ç¨­  TD ¨§¬¥­ï¥âáï á ¤ ¢«¥­¨¥¬ á¨«ì-
­¥¥, ç¥¬ ¤«ï HgSe〈Co〉, çâ® ª ç¥áâ¢¥­­® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â
à §«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ mF (P ) ¢ á«ãç ïå (4 ) ¨ (4¡).

4. � ª«îç¥­¨¥

�à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ à¨ç¥áª¨å § ¢¨á¨¬®-
áâ¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ í«¥ªâà®­®¢,   â ª-
¦¥ â¥¬¯¥à âãàë �¨­£«  ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

â®¬, çâ® ¢ ¡¥áé¥«¥¢ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å HgSe〈Co〉 d-
í«¥ªâà®­ë Co ­¥ ®¡à §ãîâ à¥§®­ ­á­®£® ãà®¢­ï ¢ §®-
­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¯®á®¡­®£® § ä¨ªá¨à®¢ âì ãà®¢¥­ì
�¥à¬¨, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â HgSe〈Fe〉, £¤¥ ãà®¢¥­ì �¥à¬¨

­¥á®¬­¥­­® ä¨ªá¨à®¢ ­ ¢ ­¥ª®â®à®© ã§ª®© (¯®àï¤ª 
10 ¬í�) ¯®«®á¥ í­¥à£¨©, â.¥. ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤ ¢«¥­¨ï.
�à¨¬¥á¨ Co ¢ ªà¨áâ «« å HgSe, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥

ï¢«ïîâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ë¬¨ ¤®­®à ¬¨ (ª ª ¨
Mn ¢ HgSe〈Mn〉),   í«¥ªâà®­ë ¢ §®­ã ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¯®áâ ¢«ïîâáï «¨¡® ­¥áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤¥ä¥ªâ -
¬¨, «¨¡® ¬¥«ª¨¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ ¤àã£¨å í«¥¬¥­â®¢.

�­â¥à¥á­® ®¡áã¤¨âì ¢®§¬®¦­®áâì, ¯à¨ ª®â®à®© ¤àã-
£¨¥ ¯¥à¥å®¤­ë¥ 3d-í«¥¬¥­âë ¬®£ãâ ï¢«ïâìáï ¤®­®à -
¬¨ á à¥§®­ ­á­ë¬ ãà®¢­¥¬ ¢ ªà¨áâ «« å HgSe. �­ -
«¨§ ¯®«®¦¥­¨© ãà®¢­¥© 3d-¯à¨¬¥á¥© ¢ è¨à®ª®§®­­ëå
¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á®¥¤¨­¥­¨ïå AIIBVI, ¯à®¢¥¤¥­-
­ë© ­  ®á­®¢¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯®ª § «, çâ®
¢® ¢á¥å ¬ âà¨æ å í­¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ d-ãà®¢­ï
¬®­®â®­­® á¬¥é ¥âáï ¢¢¥àå ¯® í­¥à£¨¨ ¢ àï¤ã ®â Cu
¤® Sc [10]. �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â Mn, í«¥¬¥­â á

­ ¯®«®¢¨­ã § ¯®«­¥­­®© d-®¡®«®ç­®© (5d), ª®â®à ï
ï¢«ï¥âáï ®á®¡¥­­® ãáâ®©ç¨¢®©. �®«®¦¥­¨¥ d-ãà®¢­¥©
¢ à §«¨ç­ëå ¬ âà¨æ å ªà¨áâ ««®¢ AIIBVI å®à®è®

ª®àà¥«¨àãîâ á âà¥âì¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¨®­¨§ æ¨¨ á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í«¥¬¥­â®¢, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ®â­®á¨-
â¥«ì­ãî  ¢â®­®¬­®áâì d-í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥
¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯®¤®¡­ ï â¥­¤¥­æ¨ï ¬®¦¥â á®åà -
­ïâìáï ¨ ¢ ¡¥áé¥«¥¢ëå ªà¨áâ «« å AIIBVI, ª®â®àë¥
®â«¨ç îâáï ®â è¨à®ª®§®­­ëå ¨­¢¥àá­ë¬ à á¯®«®¦¥-
­¨¥¬ s- ¨ p-à ááâ®ï­¨©.�®£¤  á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® d-
ãà®¢¥­ìCo à á¯®«®¦¥­ ­¨¦¥ ¯® í­¥à£¨¨, ç¥¬ ãà®¢¥­ì
Fe,   ãà®¢­¨ Ti, V ¨, ¢®§¬®¦­®, Cr ¢ëè¥ ãà®¢­ï Fe
(á¬. à¨á. 7 ¢ à ¡®â¥ [10]). �®íâ®¬ã ¬®¦­® ®¦¨¤ âì,
çâ® ¢ ¡¥áé¥«¥¢ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å HgSe ¯¥à¥å®¤­ë¥
í«¥¬¥­âë Ti ¨«¨ V ¬®£ãâ ®¡à §®¢ âì à¥§®­ ­á­ë©

d-ãà®¢¥­ì ¢ §®­¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¥á«¨ ®­¨ á¯®á®¡­ë

ï¢«ïâìáï ¯à¨¬¥áï¬¨ § ¬¥é¥­¨ï.
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The Shubnikov–de-Haas oscillations in
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Abstract The SdH oscillations under hydrostatic pressure

have been studied in gapless HgSe〈Fe〉 and HgSe〈Co〉 simicon-

ductors. It is shown that in HgSe〈Fe〉 an increase in pressure

results in the electron density decrease, which is within the

framework of Kane model with the constant Fermi energy. On

the contrary, in HgSe〈Co〉 the electron density is independent

of the pressure i.e. Fermi-level pining is absent.
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