
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
©ÂÒÂÔÞ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ËÔÕÑÜÂáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏËÓÑÄÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ÍÂÉÆÞÏÅÑÆÑÏÓÂÔÕÇÕ.1 £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ÁÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÇÒÎÂ Ë ÆÎâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1950-Ø ÅÅ. ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇã ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. °ÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 160K, Ë ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß (ZT ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÏËÕËÄÐÞØ ÔÖÏÑÍ-ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ ÆÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÞÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÙËâØ, ÅÆÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ ËØ ÔÕÑË-

ÏÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ.2, 3

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ì ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÏÂÛËÐ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÑÕ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ
ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í àÍÑÐÑÏËË 20 ë 25% ÕÑÒÎËÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÐÞÏË ØÑÎÑÆËÎßÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß (ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÆÑ 200 000 Ú, Õ.Ç.
ÑÍÑÎÑ 25 ÎÇÕ); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÓÇÆÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ZT=3
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÐÞØ ØÑÎÑ-
ÆËÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÐËÉÇ 150K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ì ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.4, 5

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÑÃÎÂÆÂá-
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ÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÔËÎÑÌ
(ÕÇÓÏÑàÆÔ) Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÃÑÎßÛÂâ ÓÇÆÍÑÔÕß, Â ÔÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÆËÊÂÌÐÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÔÎÑÉÐÖá Ë ÕÑÐÍÖá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
Ô ÑÒÑÓÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ªÑ××Ç Ñ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ äÕâÉÇÎÞØã ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ä×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎã Ë ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÆÇË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÂ ©ÇÇÃÇÍÑÏ Ä 1821 Å. £ 1838 Å. ­ÇÐÙ ÒÓÑÄÇÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË: ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÂÌ ÄËÔÏÖÕÑÄÑÌ Ë ÔÖÓßÏâÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÙÇÒË ÍÂÒÎâ ÕÂâÎÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÑÍÂÏË. ®ÇÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖÉËÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(DV ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ (DT ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÎË
ÕÇÓÏÑàÆÔ (S )

DV=SDT.

³ à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÃÇÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ à××ÇÍÕ ±ÇÎßÕßÇ, Õ.Ç. ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÎÂÄ ÆÄÖØ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕË
ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.6

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ n- Ë
p-ÕËÒÂ. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕ n-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í p-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÖÐÑÔâ Ô ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÎÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ±ÇÎßÕßÇ, Ë ÑØÎÂÉÆÂâ ÔÂÏ ÓÂÃÑÚËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
(ÓËÔ. 1,a). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÙÇÒË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 1,b). ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÊÂÄËÔËÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË) ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.7

®ÇÓÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÎÖÉËÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ZT

ZT=S 2Tsk71,

ÅÆÇ T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, s ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, k ì ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ S 2s
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¶ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
1019 ë 1020 ÔÏ73. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ'ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
©ÇÇÃÇÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 5 ÏÍ£ .K71. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ �103 ÏÍ£ .K71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ËÎË ÆÞÓÍË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ZT=1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ
157 ÏÍ£ .K71.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ke) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ke=L0 sT,

ÅÆÇ L0 ì ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÓÂÄÐÑÇ
2.45 . 1078 £2 .K72. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 50%.
²ÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ì ×ÑÐÑÐÂÏË. °ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. µÔËÎËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐËÊËÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ËÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÛÇ
2 £Õ .Ï71 .K71.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë
ÐËÊÍÑÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-

¡ÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

°ÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ °ÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ

p pn n

I I
7 +

a b

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (a) Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ (b).
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ÄÑÆÐÑÔÕË ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì âÄÎÇÐËÇ ÓÇÆÍÑÇ,
ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

III. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ à××ÇÍÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎË ÒÓÑÅÐÑÊÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
¡.¶.ªÑ××Ç Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÅ.8 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂÏ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß
ÔÓÇÆË ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË 5 Ë 6 ÒÇÓËÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ.2 ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

1. ´ÇÎÎÖÓËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ

´ÇÎÎÖÓËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÇÎÎÖÓËÆ ÄËÔÏÖÕÂ Bi2Te3 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂÆËÏËÕÂ (ÓËÔ. 2). ¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c

ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÑË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÃÎÑÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÒâÕß ÔÎÑÇÄ. £ÐÖÕÓË
ÃÎÑÍÂ ÂÕÑÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÚÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ PbTe,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
Bi2Te3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì p ËÎË n.9 £ÂÓßËÓÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Bi2Te3 Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.9 £Õ .Ï71 .K71, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ZT& 0.6 ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÂ.10 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
Bi2Te3 ÔÖÓßÏÞ ËÎË ÔÇÎÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2Te37xSex
Ë Bi27xSbxTe3 ÊÐÂÚÇÐËâ ZT, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Í 1
(ÓËÔ. 3).11 ë 13 ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ.14, 15 ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ËÔÍÓÑÄÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ë àÍÔÕÓÖÊËá.16, 17

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË p- ËÎË n-ÕËÒÂ, Â
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PbxSn17xTe ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË 13-Ì ÅÓÖÒÒÞ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÏ ÔÖÓßÏÞ.18, 19 ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ PbxSn17xTe ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ZT=0.75
ÒÓË T=700K (ÔÏ. ÓËÔ. 3).20 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.21, 22 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ äÄÊÂËÏÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËËã Bi2Te3 Ë PbTe. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑ 1 ÏÑÎ.% ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÕÇÎÎÖÓËÆ
ÔÄËÐÙÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi2Te3 (a) Ë PbBi4Te7 (b).

1

2

3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ZT

400 800 T, K

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
1ìBi2Te3 , 2ì PbTe, 3ì Si0.3Ge0.7 .
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ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ PbTe.23

³ÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ 24.

2. ³ÒÎÂÄÞ Si7Ge

°ÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Si ëGe,
Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ SixGe17x .

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÂÎÏÂÊÂ. °ÃÎÂÆÂâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÑÌ Ë ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏË ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (150 Ë 63 £Õ .Ï71 .K71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
5 ë 10 £Õ .Ï71 .K71 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.25, 26 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ SixGe17x ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1000 ë 1200K), ÒÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.9 ÆÎâ x& 0.3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3).25, 27

³ÒÎÂÄÞ Si ëGe ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË T4 1200K; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ SixGe17x ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÑÓÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 103 ÏÍ£ .K71, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.28

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ ªÑ××Ç Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÕÓÂÆËÏËÕÂ) ÔÓÇÆË
ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÊÍÑ-
ÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ PbTe7Bi2Te3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ,29 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ PbBi4Te7 , ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ c=71.7�A),30 ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

PbBi4Te7 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏ73, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600K ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT=0.5.31, 32

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ
ÐÂ ÔÇÎÇÐ Ä PbBi4Te7 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ.33 ªÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
GeBi4Te7 Ë SnBi4Te7 ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá,
ÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌZT Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.32 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ 34 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ge7Bi7Te Ë Sn7Bi7Te, ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕËÒ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ PbBi4Te7 .

´ÇÎÎÖÓËÆ CsBi4Te6 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆË ÔÎÑÉÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ.35 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Bi4Te

ÿ
6 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ NaCl, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-

ÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ Cs+ (ÓËÔ. 4). £ CsBi4Te6 ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Bi2+ Ë Bi3+ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 3; ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÂÓÞ Bi7Bi (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Bi7Bi ÓÂÄÐÑ 3.24�A), Ë ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.36 ¹ËÔÕÞÌ CsBi4Te6 âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ p-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 4 . 104 ³Ï .Ï71; ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 115 ÏÍ£ .K71. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
CsBi4Te6 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ n-, ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â ÕÇÓÏÑàÆÔ ÆÑ 150 ÏÍ£ .K71 (ÔÏ.37). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsBi4Te6
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ËÎË ÔÄËÐÙÂ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ.38

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß CsBi4Te6 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1.3 ë 1.8 £Õ .Ï71 .K71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ØÖÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÑÃÝÇÏ ÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (3250�A). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
180 ë 250K CsBi4Te6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË: ÑÕ 0.4 ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑ
0.8 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 0.03% SbI3 (ÓËÔ. 5).37

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
CsBi4Te6 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑ
150 ë 160K), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
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ÊÑÐÞ Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÏÇÓÑÄ Bi7Bi Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÇâÔÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÊËâ ËÎË ÇÅÑ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Bi3Cu147xTe12 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË *2700�A3 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ø). ±Ñ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá àÕÑÕ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ CsBi4Te6 ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ (ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍ£ .K71), ËÊ-ÊÂ
ÚÇÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
(0.95 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË 300K), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.39

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ì ÔÖÎß×ËÆÞ Ë ÔÇÎÇÐËÆÞ ì ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÂÕÑÏÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÇÎÇÐÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÎÎÖÓÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÐË-
ÆÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.40 ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐËÊÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËâØ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
b-K2Bi87xSbxSe13 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓË 300K ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
7400 ÏÍ£ .K71 ÆÎâ x=5.6 ÆÑ 7120 ÏÍ£ .K71 ÆÎâ x=2.4,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ.41

4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÎÎËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕÂÎÎËâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ´ÑÏÖ ÇÔÕß
ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÎÎËÌ ÒÑØÑÉ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ. °Ð ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ +1, ÇÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÎËâ, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÂ.42 ©ÂÏÇÐÂ ÍÂÎËâ ÐÂ ÕÂÎÎËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÎÎËÌ ì
ÕâÉÇÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÇÎÎÖÓËÆ ÄËÔÏÖÕÂ ËÎË ÔÄËÐÙÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÕÂÎÎËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÐÇÆÓÇÐËÇÏ
ÕÂÎÎËâ Ä ÕÇÎÎÖÓËÆ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.43 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Tl9BiTe6 . °ÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ
Tl5Te3 .44, 45 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË) ÂÕÑÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ ËÎË ÕÂÎÎËâ (ÓËÔ. 6). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÕÂÎÎËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÕÂÎÎËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ (3.1 ë 3.5�A) ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÇÎÎÖÓÂ.
¥ÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÑÎË ÕÂÎÎËâ Ë ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
2/3) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕÂÎÎËâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
Tl9BiTe6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.4 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.89 ÒÓË 580K, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT=1.2 ÒÓË 500K.46 ë 48

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÎ-
ÎËÌ.44, 48 ë 54 ªØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7),
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ 1 £Õ .Ï71 .K71. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (0.2 ë 0.3 £Õ .Ï71 .K71) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ag7Tl7Te, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ag9TlTe5 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ 1.23 ÒÓË 700K.49, 50 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Tl2SnTe5
(ZT=1 ÒÓË 500K).44 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Tl9BiTe6 . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ag9TlTe5 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ag2Te, Â Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Tl2SnTe5
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÙÇÒÑÚÍÂ SnTeTe4 , Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÑÎÑÄÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎ-
ÎÖÓÂ, Â ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ,
ËÏÇáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÐËÊÍÑÌ
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Tl9BiTe6 (a) Ë Tl2SnTe5 (b).
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ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÕÂÎÎËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Tl2Cu2SnTe4 ÒÑ
ÄÔÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ì ÐÂÎËÚËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÕÂÎÎËâ Ä ÕÑÐÐÇÎâØì ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0.1 ³Ï .Ï71, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ZT.51

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÎÎËÌ ÑÚÇÐß ÕÑÍÔËÚÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÎÎËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÊÐÂÐËâ Ñ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ.

IV. ¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
£ÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÂÒÓÑÃÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ËÏÇÇÕ ËÆÇâ ³ÎàÍÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
(ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÒÎÑØÑ ì ÕÇÒÎÑ (ÍÂÍ
ÔÕÇÍÎÑ).55 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÌÆÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÇÔÕß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓàÕÎÇÓÞ). ´ÂÍËÇ ÓàÕÎÇÓÞ ÃÖÆÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ, ÒÑÐËÉÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÉÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÂÓÍÂ-
ÔÑÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.5, 7, 55

1. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ

¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ ÔÕÂÎË ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ä×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎã (¶³¿¬). ¯ÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÕ ÐÂÊÄÂÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ CoAs3 . £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ ÂÕÑÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÏË-
ÕËÄÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ, Â ÂÕÑÏÞ ÏÞÛßâÍÂ, ÑÃÝÇÆË-
ÐââÔß Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ As4ÿ4 , ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ä ÛÇÔÕË ËÊ
ÄÑÔßÏË ÑÍÕÂÐÕÑÄ. ¥ÄÂ ÑÍÕÂÐÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÑÍÕÂÐÕÞ ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
AxT4E12 , ÅÆÇ A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ, ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ, ËÐÆËÌ ËÎË ÑÎÑÄÑ, TìÒÇÓÇØÑÆÐÞÌÏÇÕÂÎÎ
8 ËÎË 9-Ì ÅÓÖÒÒÞ, Â Eì×ÑÔ×ÑÓ, ÏÞÛßâÍ ËÎË ÔÖÓßÏÂ. ©Â ÐËÏË
ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ äÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞã, Â
ÍÂÕËÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏËã ËÎË äÅÑÔÕÇÄÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏËã.56 ë 58

¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶³¿¬. ¡ÕÑÏÞ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ 12 ÂÕÑ-
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ.
aìÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ FeSb6 Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ La3+ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ; b ì ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
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(âÚÇÌÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ 1/4, 1/4, 1/4).
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ÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ 15-Ì ÅÓÖÒÒÞ, Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÑÔâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 15-Ì ÅÓÖÒÒÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÖÓÑÄÐË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÍÖÕ-
ÕÇÓÖÆËÕÂØ (ÓËÔ. 9).59, 60

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÓÍÂÔ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÍÖÕÕÇ-
ÓÖÆËÕÞ-ÂÐÕËÏÑÐËÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÂÏ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÕËÏÑÐËÆÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎÖÚÛÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÓÔÇÐËÆÂÏË Ë ×ÑÔ×ËÆÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ-ÂÐÕËÏÑÐËÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá,
ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ LnFe3CoSb12 (Ln=La, Ce) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ZT=1.4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1100K
(ÓËÔ. 10).61, 62 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÔÕÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÅÑÔÕÇÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,63 ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÍÖÕÕÇÓÖ-
ÆËÕÂ.64 ë 66

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÐÞÌ ÍÂÓ-
ÍÂÔ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÑÔÕÇÄÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaFe4P12 ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ 67 ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ: (La3+)(Fe2+)4(P7)12 ; ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÔÄÑÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÐÑÔâÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÖÕÇÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
NaFe4Sb12 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ d5- Ë d6-ÙÇÐÕÓÞ
(Fe3+ Ë Fe2+),68 ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä GdRu4P12 .69 ¤ÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍËØ (ÆÑ 1021 ÔÏ73) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.62 ´ÂÍ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÐËÍÇÎß Ä BaxCo4Sb12
ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.70 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÅÑÔÕÇÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 200K) f-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ. ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÇ YbxCo4Sb12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÕÕÇÓÃËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ì ÑÕ ZT=0.6 ÆÎâ x=0.07 ÆÑ ZT=1.2
ÆÎâ x=0.12 ÒÓË 800K.65 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÎÑÄÂ Ä CoSb3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Sn0.25CoSb3 .71

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ) ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞ ËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ CoGe1.5Te1.5 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÑ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
©ÇÇÃÇÍÂ 7697 ÏÍ£ .K71 ÒÓË 273K,72 Â ÆÎâ IrSn1.5Te1.5 Ô
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÕËÒÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
160 ÏÍ£ .K71 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÓËÆËâ ÐÂ ÓÑÆËÌ ËÎË ÒÂÎÎÂÆËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÎÑÄÂ
ÐÂ ËÐÆËÌ.73 °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÖÕÕÇÓÖ-
ÆËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 £Õ .Ï71 .K71 (ÔÏ.74), ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
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s(Sb)

E

N(E )

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ
LaFe4Sb12 .
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (N(E )) ÒÑ àÐÇÓÅËË
(Ef ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
1ìYb0.19Fe4Sb12 , 2ìCeFe3CoSb12 .
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ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÐÇÔÖÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÅÑÔÕÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ

¬ÎÂÕÓÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ (ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒâÕË ÕËÒÑÄ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.75 ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-I (ÓËÔ. 11). £ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÄ ÎÇÉÂÕ 4-ÔÄâÊÐÞÇ ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 13, 14 ËÎË 15-Ì ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ 76 ì Ba8Cu16P30). ³ÇÕÍË (ËÎË ÍÂÓÍÂÔÞ) ÑÍÓÖ-
ÉÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÅÑÔÕÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ì
ÍÂÕËÑÐÂÏË (ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË
ÇÄÓÑÒËâ) ÎËÃÑ ÂÐËÑÐÂÏË (ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ËÎË ÕÇÎÎÖÓÂ).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ-ÅÑÔÕâ ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐËÑÐÐÞÇ. £ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÍÂÓÍÂÔ
ÊÂÓâÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÑÔÕÇÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÅÂÎÑÅÇÐ ËÎË
ÕÇÎÎÖÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÍÂÓÍÂÔ ÊÂÓâÉÇÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÅÑÔÕÇÏ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÂ-I ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ A8[E46], Õ.Ç. Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂ
46 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 8 ÅÑÔÕÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.77, 78

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐË-
ÏÖá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÑÎ. ¡ÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ 20 ËÎË 24 ÂÕÑÏÂÏË
ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂâ ÕÇÒÎÑÐÇÔÖÜËÇ ×ÑÐÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ-ÅÑÔÕâ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÔÕÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ äÅÑÔÕâã, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ äÅÑÔÕÇÌã ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1 £Õ .Ï71 .K71, Â ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ [Sn24P19.3]Br2I6 , ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 0.5 £Õ .Ï71 .K71 (ÓËÔ. 12).79 ë 83

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-

ÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ.84, 85 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ
(ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.6 ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÑÔÕÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 120K Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ-ÅÑÔÕâ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÅÑÔÕÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ;
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ ÒÑÊËÙËâÏ.81, 86 ¯Â ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË.
´ÂÍ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ
[Sn20.5As22]I8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.45 £Õ .Ï71 .K71, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ [Sn24P19.3]X8 (X=Br, I).79, 87, 88

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ä ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ.89, 90 ¡ÕÑÏÞ äÅÑÔÕâã
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÑÐË ÒÇÓÇÆÂáÕ (ÇÔÎË àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ) ËÎË ÒÓËÐËÏÂáÕ (ÇÔÎË àÕÑ ÅÂÎÑÅÇÐÞ
ËÎË ÕÇÎÎÖÓ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÂÓÍÂÔÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÍÕÇÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÄÖØÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞÇ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ë, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.91, 92

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ËÔÕËÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÑÄ ÔÎÑÉÐÂ. °ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.93, 94

¬ÎÂÕÓÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÕÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÄÐÑÔâÕ ÑÓÃËÕÂÎË ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ,
ËÎË ÑÓÃËÕÂÎË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ.90, 95 ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÏ
ÍÂÓÍÂÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË

a b

²ËÔ. 11. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.
a ì ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, b ì ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÜÇÌ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË 20- Ë 24-ÄÇÓÛËÐÐËÍË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË
ÅÑÔÕÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
1 ì Ba8Ga16Ge30 , 2 ì Sr8Ga16Ge30 , 3 ì Sn24P19.3Br2I6 ,
4 ì Sn20.5As22I8 .

10 ¡.£.ºÇÄÇÎßÍÑÄ



ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄÂ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.96 ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ, ÚÕÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
105 ³Ï .Ï71, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ n-ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 7800 ÏÍ£ .K71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.80, 97 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË 300K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.4 ÆÎâ
Eu8Ga167xGe30+x Ë ÒÓË 870KZT=0.87 ÆÎâ Ba8Ga16Si30 .98, 99

¬ÎÂÕÓÂÕÞ Ô ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÂ-II, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÅÑÔÕÇÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÎË
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.100, 101 ¯Â ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÑÐÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Na8Cs16Si136 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-II ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä 20 ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.05.100

V. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶³¿¬ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÑÄÞÏ ËÆÇâÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
¢ÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ.102, 103 £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
Sn20.5As22I8 ,79 ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶³¿¬ ÑÍÂÊÂÎËÔß
Zn4Sb3 Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÂ.

1. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ AgPbmSbTem+2

(ÐÂÊÄÂÐËÇ LAST ì àÕÑ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÐÂÊÄÂÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÐÇÙ ë ÔÖÓßÏÂ ë ÔÇÓÇÃÓÑ ë ÕÇÎÎÖÓ: lead ë antimo-
ny ë silver ë tellurium). £ÇÎËÚËÐÂ m ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
AgSbTe27PbTe ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÞ ÕÇÎÎÖÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ, Â ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÑÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ.104 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÄÔÇÅÆÂ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ 27 (Te27), Â ÏÑÎßÐÞÇ
ÆÑÎË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÍÂÕËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 2+.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá
ÂÕÑÏÐÖáÏÂÔÔÖ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AgPbmSbTem+2

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: ÐËÉÇ
0.5 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700K Ë*1.3 £Õ .Ï71 .K71

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.25 à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ m, ÆÎâ m=18 ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2 . 105 ³Ï .Ï71. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 7135 ÆÑ
7335 ÏÍ£ .K71 (ÔÏ.104).

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LAST Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÇÎÎÖÓÂ
Ë ÔÄËÐÙÂ (m>16) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÇ
Ag17xPbmSbTem+2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZT=0.33 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË 673K ÆÎâ Ag17xPb18SbTe20 (x& 0.3) Ë ZT=1.07
ÆÎâ Ag0.6Pb18SbTe20 .105, 106 °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ.104 £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÑÎÑÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.107

·ÑÓÑÛËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË Te7Ag(Sb), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÏÇÐÞ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÖÓßÏÞ Ä ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.108

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13).109
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.
1ìAgPb18SbTe20 , 2ìZn4Sb3 , 3ìYb14MnSb11 , 4ìMo3Sb5.4Te1.6 ,
5ìMo3Sb5.5Te1.5 .
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±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Ag17xPbmSbTem+2 Ô m ÑÕ 6 ÆÑ 18 ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÑÔÕÂÄÂÏ. £ÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÏËÍÓÑ×ÂÊÖ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÔÄËÐÙÑÏ, Ë ÐÂÃÑÓ ÏËÍÓÑ×ÂÊ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÔÖÓßÏÑÌ Ë ÔÇÓÇÃÓÑÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÚÂÔÕÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÓßÏÞ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÇÓÐÑ ÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AgSbTe27PbTe.110

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÎË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.109

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛËØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Na0.95Pb20SbTe22 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT=1 ÒÓË 475K Ë
ZT=1.7 ÒÓË 700K. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÐÑÔËÕ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Na0.95Pb20SbTe22
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ*0.8 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË 700K.111

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ AgSbTe27GeTe. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË 700K ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ (AgSbTe2)0.85(GeTe)0.15
ÄÇÎËÚËÐÂZT ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1.2, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 700K ÄÞÊÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ.112, 113

2. ¡ÐÕËÏÑÐËÆ ÙËÐÍÂ

¡ÐÕËÏÑÐËÆ ÙËÐÍÂ Zn4Sb3 ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØì b-Zn4Sb3 ì ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
b-¶ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 260 ë 765K,
ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ g-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ZnSb Ë Zn, Â ÐËÉÇ
260K ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ a- Ë a0-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.114, 115 ¡ÐÕËÏÑÐËÆ
b-Zn4Sb3 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ R�3c. £ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 14) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÑÍÕÂàÆÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÔÖÓßÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÂ'ÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2.82�A.
®ÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÔÖÓßÏÞ, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÔÄâÊË Sb7Sb, Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÙËÐÍÂ.
±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÓßÏÞ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 90%, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÕÓËÏÂÎÑÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÙËÐÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ b-Zn4Sb3
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ Zn3.6Sb3 , ËÎË Zn11.9Sb10 .103, 114, 116

±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÒËÔß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a- Ë
b-×ÑÓÏ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÙËÐÍÂ. ¿ÕÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Zn13Sb10 . ¦ÜÇ

ÑÆÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Zn4Sb3 , ÐÂÊÄÂÐÐÂâ
a0-×ÂÊÑÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ
ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË a-×ÑÓÏÞ.117, 118 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a0? a? b, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÙËÐÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ a-Zn4Sb3 Ä b-Zn4Sb3 .114

£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ b-Zn4Sb3 , ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ×ÂÊÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÓàÕÎÇÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 0.9 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙËÐÍÂ, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.116

a

b

Sb Zn

²ËÔ. 14. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ b-Zn4Sb3 .
a ì ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË c, b ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (�110). °ÍÕÂàÆÓÞ
Sb2Zn6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎËàÆÓÂÏË.
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¡ÐÕËÏÑÐËÆ b-Zn4Sb3 ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
1.35 . 1073 £Õ .Ï71 .K72. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ a-Zn4Sb3 âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕ b-Zn4Sb3 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÖ a-ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ (Zn2+)13(Sb

4ÿ
2 )2(Sb37)6 , Õ.Ç. ÄÔÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ì
ÄÂÍÂÐÕÐÞ. b-®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÙËÐÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ a-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 0.2 ë 0.3 à£.117, 119 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
b-Zn4Sb3 ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¦Ç ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒË-
ÔÂÕß, ÄÞÆÇÎââ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Zn2Sb2 Ô ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÚÇÕÞ-
ÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ sp3-ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÔÖÓßÏÞ (ÓËÔ. 15). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,119, 120 ÚÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÙËÐÍÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÂÕÑÏÞ ÙËÐÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ.119, 120

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
b-Zn4Sb3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ZT=1.4 ÒÓË 675K, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).102

°ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÂÐÕËÏÑÐËÆ ÙËÐÍÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÂÊ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ZT ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÓË 620 ë 660K ÑÕ 0.93 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 1.08 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 0.625 ÏÂÔ.%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.
¶ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ.121

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ b-Zn4Sb3
ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÑÎÑÄÑÏ Ë ËÐÆËÇÏ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.114, 116 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Zn4Sb3 Ô ÍÂÆÏËÇÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Cd4Sb3 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
b-Zn4Sb3 , ØÑÕâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÆÏËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ Cd4Sb3 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.122 ë 124 £ÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß b-Zn4Sb3 Ë
Cd4Sb3 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 ÏÑÎ.% ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ
ÍÂÆÏËâ ÒÓË 675K, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏ ÔÑÔÕÂÄ Zn3.1Cd0.9Sb3 .
¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÍÂÆÏËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Cd4Sb3 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ.122, 125, 126 ³ÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ b-Zn4Sb3 ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

VI. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 5 ÏÍ£ .K71).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâÜÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ; ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕËÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÑÌÔ-
ÎÇÓÂ) Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÖÓßÏÖ Ë ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ÂÊÂÏ ¸ËÐÕÎâ).91, 127

1. ±ÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÑÌÔÎÇÓÂ

±ÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÑÌÔÎÇÓÂ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÕËÒÇ MgAgAs. ¬ÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ MgAgAs ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÂÐâÕÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (As Ä
MgAgAs) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.128 ±ÑÎÑÄËÐ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÑÌÔÎÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 8 ËÎË 18 (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ)
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÞ-ÏÇÕÂÎÎÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä TiNiSn 18 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.3 à£.129

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÄËÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÑÌÔÎÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ZrNiSn ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ë ÐËÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Zr4+Ni0Sn47

(ÔÏ.130, 131). ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÆÑ 105 ³Ï .Ï71) ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 0.02 £Õ .Ï71 .K72 ÒÓË
400K), ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÑÌÔÎÇÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(20 ë 50 £Õ .Ï71 .K71) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.132, 133 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
àÆÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ZrNiSn0.98Sb0.02 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇZT=0.28 ÒÓË 573K, ÆÎâ (Zr0.7Hf0.3)0.7Ti0.3NiSn
ÒÓË 800K ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ZT=0.32. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÐËÍÇÎâ ÐÂ

Zn

a b

Sb Sb

Zn

²ËÔ. 15. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ Zn2Sb2 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Zn4Sb3 (a) Ë
ÆÄÇ ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÐÇÏ (b).
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ÒÂÎÎÂÆËÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ZT=0.7 ÒÓË 800K ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Hf0.5Zr0.5Ni0.8Pd0.2Sn0.99Sb0.01 .134 ë 136

2. ±ÑÎâÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Yb14MnSb11 , ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. °ÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ Ca14AlSb11
Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[MnSb4], ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ 107, ÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÒÇÓ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Sb7ÿ3 , ÂÐËÑÐÑÄ Sb37 (ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2 : 1) Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ Yb2+ (ÓËÔ. 16,a).137 ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË äÒÎÑØÑÅÑã
ÏÇÕÂÎÎÂ: ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
5 . 104 ³Ï .Ï71 ÒÓË 300K ÆÑ 2 . 104 ³Ï .Ï71 ÒÓË 1200K, ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ (50 ë 200 ÏÍ£ .K71). ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ËÕÕÇÓÃËÌ Ë ÏÂÓÅÂÐÇÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ +2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÓßÏÞ ÓÂÄÇÐ 729, Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ 1.3 . 1021 ÔÏ73. ´ÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Yb14MnSb11 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË *6300�A3: 7 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË 300K Ë
9 £Õ .Ï71 .K71 ÒÓË 1200K, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70%. ´ÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Yb14MnSb11 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.2
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ZT=1.0 ÒÓË 1223K (ÔÏ. ÓËÔ. 13).138 ë 140 ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Yb14MnSb11 ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (ÃÑÎÇÇ 900K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CaxYb17xZn2Sb2
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÔÎÑËZnSb, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÍÂÕËÑÐÞCa2+ Ë
Yb2+ (ÓËÔ. 16,b).141, 142 ªÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËÕÕÇÓÃËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ Zn2Sb

2ÿ
2 . £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ca0.5Yb0.5Zn2Sb2 , ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ

ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÄÇÔ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓËÔÖÜË
ÍÂÎßÙËÇÄÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ (x=1). ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÕÓÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ca0.25Yb0.75Zn2Sb2 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ZT=0.55 ÒÓË 800K.143

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ A3T3¦4 , ÅÆÇ A ì f- ËÎË
d-àÎÇÏÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, T ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ 9 ë 11-Ì ÅÓÖÒÒ, E ì Sb ËÎË Bi. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Th3P4 ÒÖÕÇÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ Ä
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 15-Ì ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 16,c).144 ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ÓÂÄÐÑ 62, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ
×ÂÊ, ÍÂÍ Zr3Ni3Sb4 ËÎË Sm3Au3Sb4 .145, 146 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.36 Ïà£. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Sm3Au3Sb4
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÂÏÂÓËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÆËÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍ£ .K71 Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐËÉÇ
2 £Õ .Ï71 .K71 (ÔÏ.147, 148).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ T3E7 , ÅÆÇ T ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ 5 ë 10-Ì ÅÓÖÒÒ, E ì ÒÑÔÕÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ 13 ë 15-Ì
ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ
Ir3Ge7 Ë ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÂÐËá ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÂÐÕËÒÓËÊÏÂ T2E12 .149 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
T3E7 ËÏÇáÕ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
51 ë 56, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË 55e7 ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ d ë p-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ T7E.150 ´ÂÍ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ Nb3Sb2Te5 Ë Mo3Sb77xTex (x& 2). ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 55 ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆË-
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²ËÔ. 16. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ. aìYb14MnSb11 , bìCaZn2Sb2 , cìY3Au3Sb4 , dìZrTe5 .
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ÐÇÐËâ Mo3Sb5.4Te1.6 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8
ÒÓË 1000K (ÔÏ. ÓËÔ. 13).151, 152

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÇÐÕÂÕÇÎÎÖÓËÆÞ ZrTe5 Ë HfTe5 , ËÏÇáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô Bi2Te3 (ÓËÔ. 16,d ). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ MTe5 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÙÇÒÇÌ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ MTe3 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÕÇÎÎÖÓÂ Ä ÔÎÑË
Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.153

¡ÕÑÏÞ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ +4 Ë ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÕÇÎÎÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕËÒËÚÐÖáÆÎâ×ÂÊ¸ËÐÕÎâ.±ÇÐÕÂÕÇÎÎÖÓËÆÞMTe5
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100K (ÓËÔ. 17) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 7125 ÏÍ£ .K71 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÓâÆÍÂ +120 ÏÍ£ .K71 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇâÔÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÖÓßÏÑÌ ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ MTe4.75Sb0.25 , ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 300K àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÎÎÖÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÖÓßÏÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ZrSbTe Ë HfSbTe, ËÏÇáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ NbPS, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÓÏÑàÆÔ.154 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ MTe5 ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
7.5 . 1073 £Õ .Ï71 .K72 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 250K),
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÐÕÂÕÇÎÎÖÓËÆÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ÃÑÎÇÇ 4 £Õ .Ï71 .K71

(ÔÏ.155, 156)).

3. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ (ËÎË
¬ÑÐÆÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÇ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌCe ËYb, ØÑÕâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ
Ë ÆÂÉÇ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.157, 158

³ÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ YbAl3 Ë CePd3 ,
ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÔÕÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CuAu3 .
´ÇÓÏÑàÆÔ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 200K Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 780 ÏÍ£ .K71 ÆÎâ YbAl3 Ë +125 ÏÍ£ .K71 ÆÎâ
CePd3 . ²ÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÂ, ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÆÎâ YbAl3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 0.03 £Õ .Ï71 .K72. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÂÎÂ (ZT ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.2) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.159, 160

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÓËâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Y3Au3Sb4 . ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ce3Pt3Sb4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*105 ³Ï .Ï71), ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 300 ÏÍ£ .K71 (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 120K)
ÊÂÏÇÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÆËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.12.161

VII. ¯ÂÐÑÃÎÑÚÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
¹ËÔÎÑ ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá;
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕßÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÂÐÑÃÎÑÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÅÆÇ ÃÎÑÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NaCo2O4 , ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊÞ NaxCoO2

(0.34 x4 1).162, 163 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ (ÓËÔ. 18) ÔÎÑË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ CoO2

ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ NaCo2O4 , ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ³ÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ CoO2 ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(2 . 1076 °Ï .Ï), Â ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÏÍ£ .K71 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.164

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ NaCo2O4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ä
ÔÎÑâØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË CoO2 Ë ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÂâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÂÎË-
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²ËÔ. 17. ¡ÐÑÏÂÎËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HfTe5 (1) Ë
ZrTe5 (2).
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ÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ NaCo2O4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá 3d-ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ (Co3+/Co4+) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.165

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NaxCoO2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,166 ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
(ZT& 0.8 ÒÓË 1000K) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
g-×ÂÊÞ ÒÓË 0.554 x4 0.70.

¬ ÆÓÖÅËÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâCa3Co4O9 ËBi2Sr2CaCo2O8 ÔÏËÔ×ËÕÐÑÌ, Õ.Ç.
ÃÎÑÚÐÑ-ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ca3Co4O9 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÃÎÑÍÑÄ
Ca2CoO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë CoO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
CdI2 . °ÍÔËÆ Bi2Sr2CaCo2O8 , ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ô ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ Bi2Sr2O4 Ë
CoO2 .167, 168 £ ÑÍÔËÆÇ Ca3Co4O9 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Co2+,
Co3+ Ë Co4+, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÃÖÆÖÚË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ
ÑÍÑÎÑ 125 ÏÍ£ .K71, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑàÆÔ ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.165, 169

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*2 £Õ .Ï71 .K71) ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ Bi2Sr2CaCo2O8 , ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÔÏÖÕÂ).170

VIII. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÇÓÏÑàÆÔ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
£ÕÑÓÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ, ÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÄÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.171, 172 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ËÔÕËÐÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÕÇÎÎÖÓËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÔÒÎÂÄÞ Si7Ge Ë ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ.

1. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ Bi2Te3 , ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ, ÔËÐÕÇÊ ÒÑÆ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Bi2Te3 ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑÎÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ; ÕÂÍ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ë 50 ÐÏ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 100 ë 200 ÐÏ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.173 ë 176

³ÎÑËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô
ËÔÍÓÑÄÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ äÐÂÐÑÎËÔÕÑÚÍËã ÕÑÎÜËÐÑÌ
1.03 ÐÏËÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 40 ÐÏ.¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Bi2Te3 .
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕZT=1.35
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.177

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐÑÏ. ³ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ La0.2Bi1.8Te3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ZT=0.58 ÒÓË 480K, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2Te3 .178

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoSb3 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÊ ØÎÑÓËÆÑÄ ÔÖÓßÏÞ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ËNaBH4 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

³ÎÑÌ CoO2

Na+

²ËÔ. 18. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NaCo2O4 .
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
CoO6 Ë ÔÎÑÇÄ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÑÊËÙËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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*150 ÐÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,179 ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ j7230j ÏÍ£ .K71

ÒÓË 550K. ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ 180 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ÙËÐÍÂ Zn4Sb3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÔÖÓßÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÕÇÒÎÂ Ä
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.181 £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÆÐÑÔÕÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß p-ÕËÒÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÓÏÑàÆÔ +40 ÏÍ£ .K71 ÒÓË 300K. ¥ÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 760 ÏÍ£ .K71.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (*5 £Õ .Ï71 .K71), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ.182 ë 184

2. ³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. °ÃÝÇÍÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë
ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÖÓßÏÞ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
×ÑÐÑÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
Bi2Te37Sb2Te3 . ´ÂÍËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Bi2Te3 Ë Sb2Te3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÏÇÕÑÆÑÏ MOCVD (Metalorganic Chemical
Vapour Deposition) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
2 ë 48 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË 6 ÐÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ZT=2.4 ÒÓË 300K, ÚÕÑ Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.185

¬ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, ÔÑËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ PbTe7PbSe,
PbTe7PbTexSe17x Ë Bi2Te37PbTe. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
PbTe7PbTexSe17x ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ZT=1.6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ZT=2.5 ÒÓË 400K.186 ë 188 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ.189

³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÞ.190, 191 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß.

3. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË (ÏÂÔÔËÄÐÞÏË) ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÓËÔ. 19). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËØ ÔËÐÕÇÊÖ. ´ÂÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÑÃÂÄÍË.171

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Si7Ge (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ) Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 Ë 50 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ÐÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÆÑ
1 ë 1.5 £Õ .Ï71 .K71) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 1000K.192 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Si0.8Ge0.2 , ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ (1.6 ÂÕ.%), ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ
(ÓËÔ. 20). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ
×ÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ, ÅÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.5.171
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
a ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, b ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Ä ÏÂÕÓËÙÇ, c ì ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ Si0.8Ge0.2+1.6 ÂÕ.% B (1) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ (2).

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (1) 2008 17



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÔÄËÐÙÂ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä PbTe ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÓßÏÞ ËÎË ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ì ÆÑ 0.8 £Õ .Ï71 .K71. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ PbTe7Sb ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2 ÂÕ.%
ÔÖÓßÏÞ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ.193, 194 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ
ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ In0.53Ga0.47As Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ErAs ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 4 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÂÓÔÇÐËÆÂ àÓÃËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.195

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Bi2Te3 Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÇ äÔËÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇã ÍÑÏÒÑÊËÕÞ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
coessential nano-composites) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐË Ö ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐË Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 0.8 £Õ .Ï71 .K71. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË: ÏÂÍÔËÏÖÏ ZT=1.25 ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË 420K.196, 197

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÅ. ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÏÇÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT4 1. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ³ÎàÍÑÏ 10

Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. ÍÑÐÙÇÒÙËâ ä×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎã.

¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÓÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ì àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÊÐÂÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÐÇÔÖÜËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÚÇÓÕËÕß ÍÓÖÅ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.198

³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË (ÎÇÅËÓÑÄÂ-

ÐËË) ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÔËÐÕÇÊ 199 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CrAuTe4 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË), ÐÑ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.200

¬ ÚËÔÎÖ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 500K. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (500 ë 800K) Í
ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ LAST, ÂÐÕËÏÑÐËÆ ÙËÐÍÂ Zn4Sb3 Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Yb14MnSb11 .

°ÚÇÄËÆÐÞ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT=2.4. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÒÑËÔÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÓÇÆË ÔËÎß-
ÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚÂÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ZT=3.

ªÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ
ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä 2006 Å. ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 900 ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
1995 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ËÊÆÂÐ ÔÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ,201 ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ
ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËÌ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¶³¿¬.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÆÑÍÕÑÓÂ ¬.¡.¬ÑÄÐËÓÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ¥ÓÇÊÆÇÐ) Ë ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ®.®.ºÂÕ-
ÓÖÍÂ (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¶ÎÑÓËÆÞ, ´ÇÎÂØÂÔÔË) ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÞ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå06-03-32183 Ë 07-03-12155).
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CHEMICAL ASPECTS OF THE DESIGN OF THERMOELECTRIC MATERIALS

A.V.Shevelkov
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)939 ë 4778

The relationship between the composition, structures and properties of promising thermoelectric
materials is analysed. Various classes of chemical compounds that serve as the base for the design of
thermoelectrics are considered. The attention is focused on the chemical tasks related to the design of
new-generation thermoelectric materials. The prospects of development of this éeld of research are
demonstrated.
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