
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 6, ±. 407 { 412 c 2012 £. 25 ±¥²¿¡°¿�²°®¥¨¥ ¨ ²° ±¯®°²»¥ ±¢®©±²¢  ±²¥´ ¨²  (Ag5SbS4) ¯® ¤ »¬¿¤¥°®£® ª¢ ¤°³¯®«¼®£® °¥§® ±  ±³°¼¬»�.�.�°«®¢ 1), �. �. � ©®¢, �. �. �³£« ¢, �.�. �¥¼ª®¢�, �. �.�®°®«¥¢��±²¨²³² ´¨§¨ª¨, � § ±ª¨© (�°¨¢®«¦±ª¨©) ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 420008 � § ¼, �®±±¨¿��±²¨²³² £¥®«®£¨¨ ¨ ¥´²¥£ §®¢»µ ²¥µ®«®£¨©, � § ±ª¨© (�°¨¢®«¦±ª¨©) ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 420111 � § ¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¨¾«¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¿¤¥°®£® ª¢ ¤°³¯®«¼®£® °¥® ±  (���)   ¿¤° µ ±³°¼¬» ¨±±«¥¤®¢  ±³«¼-´® ²¨¬®¨¤ ±¥°¥¡°  Ag5SbS4 (±²¥´ ¨²). �§³·¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ¨ °¥« ª± ¶¨®»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4.2{395 �. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥» ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤¯°¨ T = 140 � ¨ ¢³²°¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ± ½¥°£¨¥©  ª²¨¢ ¶¨¨ 0.29 ½�. �  ®±®¢¥ ¯®«³·¥»µ ¤ »µ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¯°¨°®¤  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ¤¨´´³§¨¨ ¨®®¢ ±¥°¥¡° .�¢¥¤¥¨¥. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿±«®¦»µ µ «¼ª®£¥¨¤®¢  ª²¨¢® ° §¢¨¢ ¾²±¿ ±¯°¨¢«¥·¥¨¥¬ ° §«¨·»µ ¬¥²®¤®¢. �²® ±¢¿§ ® ±¡®«¼¸¨¬ ° §®®¡° §¨¥¬ ¨µ ±¢®©±²¢ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥,± ¯®±²®¿® ° ±¸¨°¿¾¹¥©±¿ ®¡« ±²¼¾ ¨µ ¯°¨¬¥¥-¨¿ [1]. �°¥¤¨ ¢¥¹¥±²¢ ½²®£® ª« ±±  ¢±²°¥· ¾²±¿¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨, ¯¼¥§®- ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª¨, ¨®»¥¯°®¢®¤¨ª¨ ¨ ².¤. [2, 3].�  ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¬¥²®¤®¬¿¤¥°®£® ª¢ ¤°³¯®«¼®£® °¥§® ±  (���) ±³«¼´® -²¨¬®¨¤  ±¥°¥¡°  { ±²¥´ ¨²  Ag5SbS4. � «¼ª®£¥¨-¤» ±¨±²¥¬» Ag{As(Sb){S(Se,Te) ¯°¥¤±² ¢«¿¾²  ³·-»© ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨© ¨²¥°¥± ¢ ±¢¿§¨ ± ¨µ ¥®¡»·-»¬¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. � · ±²-®±²¨, ª°¨±² ««®µ¨¬¨·¥±ª¨ °®¤±²¢¥»¥ ±²¥´ ¨²³µ «¼ª®£¥¨¤» Ag3SbS3 (¯¨° °£¨°¨²), Ag3AsS3 (¯°³±-²¨²), Sb2S3 (±²¨¡¨²) ¤¥¬®±²°¨°³¾²  «¨·¨¥ ±¥-£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ´ § ¯°¨ ¢¥±¼¬  ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ [4{6]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ± ¬ ±²¥´ ¨² ¢±¥ ¥¹¥®±² ¥²±¿ ¬ «®¨§³·¥»¬ ®¡º¥ª²®¬. �®±ª®«¼ª³ ±¥-£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ®±¿² µ ° ª-²¥° ±« ¡»µ ±²°³ª²³°»µ ¯°¥¢° ¹¥¨©, ¤«¿ ¨µ ®¡ -°³¦¥¨¿ ¨ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ²°¥¡³¾²±¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼-»¥ ¬¥²®¤», ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ²®ª¨¥ ¤¥-² «¨ ±²°®¥¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¢¥¹¥±²¢ .� · «¼³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ±²°³ª²³°¥ ª°¨±² ««®¢®¡»·® ¯®«³· ¾², ¨±¯®«¼§³¿ °¥²£¥®±²°³ª²³°»©  «¨§ ¨ ¤¨´° ª¶¨¾ ¥©²°®®¢. �¤ ª® ½²¨ ¬¥²®-¤» ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³·¨²¼ «¨¸¼ ³±°¥¤¥³¾ ª °²¨³ ²®¬»µ ¯®§¨¶¨© ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥. �®-¯®«¨²¥«¼³¾, ¡®«¥¥ ¤¥² «¼³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© ¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°¥ ¢ ¬¨ª°®- ¨ ®¬ ±¸² ¡¥ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¿¤¥°®£®ª¢ ¤°³¯®«¼®£® °¥§® ± , ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬ 1)e-mail: AnnaYuOrlova@gmail.com

·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ¬¥²®¤®¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢³²°¥¥©¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ [7]. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¨¬¥-® ¬¥²®¤ ��� ¢¯¥°¢»¥ ¯®ª § « ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ´ §®-¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ Sb2S3, ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¨¤¥²¨´¨¶¨°®-¢ »µ ª ª ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ [8].�°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  Ag5SbS4. �°¨ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±²¥´ ¨² ®¡« ¤ ¥² ½«¥¬¥-² °®© ¿·¥©ª®© °®¬¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© £°³¯¯¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ Cmc21 [9]. � ° ¬¥²-°» ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨: a = 7:830(6)�A, b == 12:450(3)�A, c = 8:54(7)�A, Z = 4. �¯®°»¬¨ ½«¥-¬¥² ¬¨ ±²°³ª²³°» ¿¢«¿¾²±¿ ª®«®ª¨ ¨§ ¯¨° ¬¨¤SbS3, ¢»²¿³²»¥ ¢¤®«¼ ®±¨ z (°¨±. 1). �®«®ª¨ ° ±-¯®« £ ¾²±¿ ¯ ° ¬¨, ¯°¨·¥¬ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¨µ ¯°®-¨±µ®¤¨² ·¥°¥¤®¢ ¨¥ § ¿²»µ  ²®¬ ¬¨ ±³°¼¬» ¯¨-° ¬¨¤ ± ¯³±²»¬¨. � ±±²®¿¨¿ Sb{S ¢ ¯¨° ¬¨¤ µ:2.48�A; 2.42�A; 2.42�A. �¥¦¤³ £°³¯¯ ¬¨ SbS3 (¢ ¶¥²-° µ °®¬¡¨·¥±ª¨µ ª  «®¢) «®ª «¨§®¢ »  ²®¬» ±¥-°¥¡°  ¢ ²¥²° ½¤°¨·¥±ª®© ª®®°¤¨ ¶¨¨. �®¦® ¢»¤¥-«¨²¼ ²°¨ ²¨¯  ²¥²° ½¤°®¢ AgS4 ± ° §«¨·»¬¨ ° ±±²®-¿¨¿¬¨ Ag{S. � ª ®±®¡¥®±²¼ ±²°³ª²³°» ®²¬¥· ¾²¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ®¡¹¨µ °¥¡¥° ³ Ag-²¥²° ½¤°®¢.�¥²®¤¨ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² . �¡º¥ª²®¬ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¯®±«³¦¨« ¯°¨°®¤»© ®¡° §¥¶ ±²¥´ ¨² Ag5SbS4, «¾¡¥§® ¯°¥¤®±² ¢«¥»© £¥®«®£¨·¥±ª¨¬¬³§¥¥¬ ���. � ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¯®«¨ª°¨±² «-«¨·¥±ª¨©  £°¥£ ² ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ ¡«¥±ª®¬. �£®´ §®¢ ¿ ®¤®°®¤®±²¼ ¨ ±²°³ª²³°  ¡»«¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥-» °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª²®¬¥²°¨¥© ¯°¨ ª®¬ ²®©²¥¬¯¥° ²³°¥. �¡° §¥¶ ¡»« ° §¬¥«¼·¥ ¢  £ ²®¢®©±²³¯ª¥ ¤® ° §¬¥°  · ±²¨¶ � 50¬ª¬ ¨ ³¯ ª®¢  ¢½¯®ª±¨¤³¾ ±¬®«³. �§¬¥°¥¨¿ ��� ¯°®¢®¤¨«¨±¼  ¿¤° µ 121Sb (¿¤¥°»© ±¯¨ I = 5=2, ¥±²¥±²¢¥ ¿° ±¯°®±²° ¥®±²¼ 57.25%, £¨°®¬ £¨²®¥ ®²®¸¥-¨¥ =2� = 10.188��¶/T, ª¢ ¤°³¯®«¼»© ¬®¬¥²¿¤°  Q = �0:543¡ °) ¨ 123Sb (I = 7=2, 42.75%,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 407



408 �.�.�°«®¢ , �. �. � ©®¢, �.�. �³£« ¢ ¨ ¤°.

�¨±. 1. (a) { �«¨¦ ©¸¥¥ ®ª°³¦¥¨¥  ²®¬®¢ Sb ¢ ±²¥´ ¨²¥. (b) { xy-¯°®¥ª¶¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ±²¥´ ¨² .�°¥³£®«¼¨ª¨ { ®±®¢ ¨¿ ¯¨° ¬¨¤ SbS3. �²®¬» Sb ° ±¯®«®¦¥» ¢ ¯«®±ª®±²¿µ z = 0 ¨ 1=2. �¨±³®ª ±®±² ¢«¥ ±¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» BS Tools=2� = 5.517��¶/T, Q = �0:692¡ °). �°¨¬¥¿«±¿¨¬¯³«¼±»© ���-±¯¥ª²°®¬¥²°-°¥« ª±®¬¥²° ± ª¢ ¤-° ²³°»¬ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¥¬, ±®¯°¿¦¥»© ± ���²¨¯  IBM PC/AT. �¯¥ª²°» ��� ¯®«³· «¨ ¯®±«¥´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ±¨£ «®¢ ±¯¨®¢®£® ½µ . �ª®-°®±²¼ ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ 1=T1 ¨§¬¥°¿« ±¼¯® ±² ¤ °²®© ²°¥µ¨¬¯³«¼±®© ¬¥²®¤¨ª¥.�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ¨¥. � ¬¨«¼²®¨  ª¢ ¤-°³¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ £« ¢»µ ®±¥©²¥§®°  £° ¤¨¥²  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤Ĥ = eQVzz4I(2I � 1) [3I2z � I(I + 1) + 12�(I2+ + I2�)]; (1)� = Vxx � VyyVzz ; (2)£¤¥ e { § °¿¤ ½«¥ª²°® ; Q { ª¢ ¤°³¯®«¼»© ¬®¬¥²¿¤° ; Vzz {  ¨¡®«¼¸ ¿ ¯® ¢¥«¨·¨¥ ª®¬¯®¥²  ²¥-§®°  £° ¤¨¥²  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (���); � { ¯ ° -¬¥²°  ±¨¬¬¥²°¨¨ ���, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ®²ª«®¥-¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ��� ®²  ª±¨ «¼®©. �« ¢»¥ ª®¬-¯®¥²» ²¥§®°  ��� ¢»¡¨° ¾²±¿ ² ª, ·²®¡»jVzz j > jVyyj > jVxxj; (3)¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±«¥¤³¾¹¥¬³ ±®®²®¸¥¨¾:Vzz + Vyy + Vxx = 0: (4)�±¯®«¼§³¿ (2) ¨ (4), ¬®¦® ¯®«³·¨²¼Vyy = �0:5(� + 1)Vzz; (5)Vxx = 0:5(� � 1)Vzz : (6)

� ±«³· ¥ � � 0:2 ¨§¢¥±²» ¯°¨¡«¨¦¥»¥ § ¢¨±¨¬®±-²¨ · ±²®² ��� ®² ¯ ° ¬¥²°   ±¨¬¬¥²°¨¨ [7].�¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢. �¯¥°¢»¥ ±¯¥ª²°��� 121;123Sb ±²¥´ ¨²  ¡»« ¯®«³·¥ ¢ ° ¡®²¥ [10]¯°¨ 77 ¨ 300�. �»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ±¯¥ª²° ±®-±²®¨² ¨§ ¯¿²¨ «¨¨© (2 «¨¨¨ ¤«¿ 121Sb: ¯¥°¥µ®¤»�1=2$ �3=2 ¨ �3=2$ �5=2; 3 «¨¨¨ ¤«¿ 123Sb: ¯¥-°¥µ®¤» �1=2$ �3=2, �3=2$ �5=2 ¨ �5=2$ �7=2).� ¸¨ ° ¨¥ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»¥ °¥§³«¼² ²» [11] ¯°¨½²¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ »¬¨ ³ª § -®© ° ¡®²».�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥  ¬¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¯®¤°®¡-»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¿¤¥°-®© ª¢ ¤°³¯®«¼®© · ±²®²» � ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ¸¨°¨ «¨¨© ��� ��,   ² ª¦¥ ±ª®°®±²¨ ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥²¥¬¯¥° ²³° (4.2{395�). �®°¬  «¨¨© µ®°®¸® ®¯¨±»-¢ « ±¼ «®°¥¶¥¢®© ´³ª¶¨¥©. � ±²®²» ¢»¸¥³ª § -»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥» ± ²®·®±²¼¾ 10�4. �±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³« ¬¨ (2){(6) ¡»«¨ ¢»·¨±«¥»§ ·¥¨¿ £« ¢»µ ª®¬¯®¥² ²¥§®°  ��� (Vzz , Vyy,Vxx),   ² ª¦¥ ¯ ° ¬¥²°   ±¨¬¬¥²°¨¨ ��� � ¤«¿ 123Sb.�¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¿¤¥°®© ª¢ ¤°³¯®«¼®©· ±²®²» �(123Sb) ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ �1=2 $ �3=2 ¨�3=2 $ �5=2 ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 2. �¨¤®, ·²®· ±²®²» ��� ³¬¥¼¸ ¾²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° -²³°». �¡° ¹ ¥²   ±¥¡¿ ¢¨¬ ¨¥ ¯¥°¥£¨¡   ®¤®©¨§ ª°¨¢»µ ¯°¨ T � 140�.�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨© ��� ��(T ) 123Sb (¯¥°¥µ®¤»�1=2$ �3=2 ¨ �3=2$ �5=2).�¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°   ±¨¬¬¥²-°¨¨ � ¨ £« ¢»µ ª®¬¯®¥² ��� (Vzz , Vyy, Vxx) ¯°¥¤-±² ¢«¥»   °¨±. 4. �±®¡¥®±²¨ ¯®¢¥¤¥¨¿ ª®¬¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�²°®¥¨¥ ¨ ²° ±¯®°²»¥ ±¢®©±²¢  ±²¥´ ¨²  : : : 409

�¨±. 2. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¿¤¥°®© ª¢ ¤°³-¯®«¼®© · ±²®²» 123Sb. �¢ ¤° ²» { ¯¥°¥µ®¤ �1=2 $$ �3=2, ª°³¦ª¨{ ¯¥°¥µ®¤ �3=2$ �5=2

�¨±. 3. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨¨��� 123Sb. �°³¦ª¨{ ¯¥°¥µ®¤ �1=2 $ �3=2, ²°¥³£®«¼-¨ª¨{ ¯¥°¥µ®¤ �3=2$ �5=2¥²» Vxx ª®°°¥«¨°³¾² ± ¨§«®¬®¬   ª°¨¢®© �(T ).�¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ¿¤¥°®©±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ T�11 (123Sb) ¯°¥¤±² ¢«¥-    °¨±. 5. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³°¥ ¢»¸¥ 20� µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¢»° ¦¥¨¥¬:T�11 = �T 2 + � exp(�Ea=T ); (7)£¤¥ � = 0:02(3)K�2 � c�1, � = 3:7 � 107 c�1, ½¥°£¨¿ ª²¨¢ ¶¨¨ Ea = 3300 + 75K (0:290� 0:006 ½�).�¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. � ±²®²  ��� ¨���. � ª ¨§¢¥±²®, ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ²¢¥°¤»µ²¥« ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ®±®¡¥®±²¿¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©±²°³ª²³°». � Ag5SbS4 ±¯¥ª²° ��� Sb ±®±²®¨² ¨§ ¯¿-²¨ «¨¨© (2 «¨¨¨ ¤«¿ 121Sb ¨ 3 ¤«¿ 123Sb) ¢® ¢±¥¬ ¨±-±«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° (4.2{395�). �²®

�¨±. 4. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°   ±¨¬-¬¥²°¨¨ � ¨ £« ¢»µ ª®¬¯®¥² Vzz, Vyy, Vxx ²¥§®° ���   ¿¤°¥ 123Sb

�¨±. 5. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ¿¤¥°®©±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨   ¿¤°¥ 123Sb±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥¤¨±²¢¥®¬³ ª°¨±² ««®µ¨¬¨·¥±ª®-¬³ ¯®«®¦¥¨¾ ¿¤¥° Sb ¢ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¥. �§°¨±. 2 ¢¨¤®, ·²® ª¢ ¤°³¯®«¼ ¿ · ±²®²  �(123Sb) ¯®-¨¦ ¥²±¿ ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». � ª®¥ ¯®¢¥-¤¥¨¥ ³ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª¨ ²¥®°¨¨ � ©¥° . �  ®¡º-¿±¿¥² ³¬¥¼¸¥¨¥ · ±²®²» ³±°¥¤¥¨¥¬ ���, ¢»-§¢ »¬ ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨© °¥¸¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



410 �.�.�°«®¢ , �. �. � ©®¢, �.�. �³£« ¢ ¨ ¤°.ª¨ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» [7]. �» ° ±±·¨² «¨ ¯° ¢«¥¨¿ £« ¢»µ ®±¥© ²¥§®°  ��� ¢ ¬®¤¥«¨ ²®-·¥·»µ § °¿¤®¢. �±¼ z ®ª § « ±¼  ¯° ¢«¥®© ¢¤®«¼ ¯° ¢«¥¨¿ S{S ª®¬¯«¥ª±  SbS3, ·²® ±®¢¯ ¤ ¥² ±  -¯° ¢«¥¨¥¬ ®±¨ a ª°¨±² «« . �±¼ x  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼± ¬®© ¤«¨®© ±¢¿§¨ Sb{S,   ®±¼ y ¥¬®£® ®²ª«®¥ ®² ¯«®±ª®±²¨ ° ¢®¡¥¤°¥®£® ²°¥³£®«¼¨ª  S{Sb{S¢³²°¼ ¯¨° ¬¨¤». � ±±·¨² »© ¯ ° ¬¥²°  ±¨¬¬¥²-°¨¨ � ° ¢¥ 0.17. �  °¨±. 6 ¯°¥¤±² ¢«¥»  ¯° ¢«¥¨¿®±¥© ²¥§®°  ��� ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯¨° ¬¨¤ ¬ SbS3.

�¨±. 6. � ±±·¨² »¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ²®·¥·»µ § °¿¤®¢  -¯° ¢«¥¨¿ £« ¢»µ ®±¥© ²¥§®°  ��� ¢ ±²¥´ ¨²¥�¨°¨  «¨¨¨ ���. �¨°¨  «¨¨¨ ��� ¿¢«¿¥²-±¿ µ®°®¸¨¬ ª°¨²¥°¨¥¬ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ±²¥¯¥¨ ±®¢¥°¸¥-±²¢  °¥¸¥²ª¨ ª°¨±² «« . � ·¥¨¿ �� ¤«¿ ±²¥´ ¨² ±®±² ¢«¿¾² 30ª�¶ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �²®±° ¢¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸ ¿ ¢¥«¨·¨  ¤«¿ ¯°¨°®¤®£® ±®-¥¤¨¥¨¿, ³ª §»¢ ¾¹ ¿   ¢»±®ª³¾ ±²¥¯¥¼ ³¯®°¿-¤®·¥®±²¨ ¥£® ±²°³ª²³°». �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ¡«¨§-ª¨µ ¯® ±²°³ª²³°¥ ±®¥¤¨¥¨¿µ, ² ª¨µ, ª ª ¯°³±²¨²(Ag3AsS3) ¨ ¯¨° °£¨°¨² (Ag3SbS3), �� > 200 ª�¶[12]. � ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¢ ¢»±®ª®ª ·¥±²¢¥»µ ¤¨ ¬ £-¨²»µ ª°¨±² «« µ ¸¨°¨  «¨¨© ��� ¨ ��� · ±-²® ®¡³±«®¢«¥  ²®«¼ª® ¤¨¯®«¼»¬¨ ±¯¨-±¯¨®¢»¬¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ ¿¤° ¬¨ ¨ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª¢¥«¨·¨» �! = ~=r3, £¤¥  { £¨°®¬ £¨²®¥ ®²®-¸¥¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¿¤¥°, r { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦-¤³ ¨¬¨. �°¨¨¬ ¿ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨-¬¨ ¿¤° ¬¨ ±³°¼¬» ° ¢»¬ 5�A, ¯®«³· ¥¬ ¤¨¯®«¼³¾¸¨°¨³ ¯®°¿¤ª  �!=2� � 1 ª�¶. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¸¨-°¨  «¨¨© ��� ±³°¼¬» § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ½²³¢¥«¨·¨³. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®  ®¡³±«®¢«¥  ¥ ¤¨¯®«¼-»¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨,   ° §¡°®±®¬ ¢¥«¨·¨» ½«¥-¬¥²®¢ ²¥§®°  ��� ª°¨±² «« .�°¨°®¤  ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ²° ±´®°¬ ¶¨©.�° ¤¨¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ¿¤°¥ ´®°¬¨°³¥²±¿§  ±·¥² ¢ «¥²®£® ¨ °¥¸¥²®·®£® ¢ª« ¤®¢, ®¯°¥¤¥-«¿¥¬»µ £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ¡«¨¦ ©¸¨¬ ®ª°³¦¥¨¥¬¨ ¢«¨¿¨¥¬ \¢²®°»µ ±®±¥¤¥©" {  ²®¬®¢ Ag. �¡»·®

¢ «¥²»¥ ¢ª« ¤» °¥§ª® ¯°¥®¡« ¤ ¾². �±®¡¥®¢¥«¨ª¨ ®¨ ¢ ¬®«¥ª³«¿°»µ ±²°³ª²³° µ. � ª®-®°¤¨ ¶¨®»µ ¦¥ ±®¥¤¨¥¨¿µ, £¤¥ ¢ «¥²»¥¢®§¬®¦®±²¨  ²®¬®¢ °¥ «¨§³¾²±¿  ¨¡®«¥¥ ¯®«®,¢ª« ¤» ®² °¥¸¥²ª¨ ¬®£³² ±®±² ¢«¿²¼ ¢¥«¨·¨³ ¢±¥£®«¨¸¼ ¯®°¿¤ª  10%. � ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ²®·¥·»µ§ °¿¤®¢ ¢ ¬ ±±¨¢¥ ±²°³ª²³°» ±²¥´ ¨²  ° ¤¨³±®¬¢ 50�A  ¬¨ ¯°®¢¥¤¥ ° ±·¥² ° §«¨·»µ ¢ª« ¤®¢ ¢���   ¿¤°¥ ±³°¼¬». �»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ±³¬¬ °®£®��� ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ [7]q = (1� 1) qlat + (1�R5p) q5p + (1�RQ) qe; (8)£¤¥ qlat, q5p, qe { ¢ª« ¤» ¢ ��� ®² § °¿¤®¢ °¥¸¥²ª¨,5p-®°¡¨² «¨ ¨®  ±³°¼¬» ¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨; 1, R5p, RQ { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ´ ª²®°»  ²¨-½ª° ¨°®¢ ¨¿ �²¥°µ ©¬¥° . �¥¸¥²®·»© ¢ª« ¤®¶¥¥ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® § °¿¤    ²®¬¥ Sb ° ¢¥+3e,    ²®¬¥ S {�2e,    ²®¬¥ Ag {�e, 1� 1 = 15.�®«³·¥®¥ § ·¥¨¥ ¤«¿ ª¢ ¤°³¯®«¼®© · ±²®²» ±®-±² ¢¨«® 3��¶, ·²® ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¥¥ 10% ®²  -¡«¾¤ ¥¬®© · ±²®²». �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¥®¡« ¤ ¾¹³¾· ±²¼ ��� ±®±² ¢«¿¾² ¢ª« ¤» q5p ¨ qe. � ª ¢¨¤®¨§ °¨±. 4, ¢±¥ ¯ ° ¬¥²°» ±¯¥ª²°  ��� ®¡ °³¦¨¢ ¾² ®¬ «¼³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼. �§«®¬-»© µ ° ª²¥° ª°¨¢»µ ®¡»·® ±¢®©±²¢¥¥ ±²°³ª²³°-»¬ ¨§¬¥¥¨¿¬ ²¨¯  ±¬¥¹¥¨¿, ª®²®°»¥ ¨§¬¥¿¾²ª®´¨£³° ¶¨¾ «®ª «¼®£® ¯®«¿, ® ¥ ¨§¬¥¿¾² ±¨¬-¬¥²°¨¾. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨§¬¥¥¨¿ § ²° £¨¢ ¾² ¢®±®¢®¬ Vyy- ¨ Vxx-ª®¬¯®¥²» ²¥§®°  ���,    ®-¬ «¨¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ Vxx ¨ �. �°¨·¨®© ² ª¨µ  ®-¬ «¨© ¬®¦¥² ¡»²¼  ¯° ¢«¥»© ®¡º¥¬»© ½´´¥ª²,¢®§¨ª ¾¹¨© ¨§-§  ¢»° ¦¥®© ±ª«®®±²¨  ²®¬®¢Ag ª ¤¢®©®© ª®®°¤¨ ¶¨¨ [13]. � ²¥²° ½¤° µ AgS4±²¥´ ¨²   ²®¬» Ag ±¬¥¹¥» ª ®¤®¬³ ¨§ °¥¡¥° ² ª,·²® ½´´¥ª²¨¢ ¿ ª®®°¤¨ ¶¨¿ ¨µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² 2+2.�²  ²¥¤¥¶¨¿ ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¯® ¬¥°¥ ¯®¨¦¥¨¿ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¨ ±² ®¢¨²±¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ 250 ¨ 140� (ª®¬¯®¥²  Vxx). �®±ª®«¼ª³ ±³¬-¬ °®¥ ±¨«®¢®¥ ¯®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨® ¬¨ Ag, ±ª®-¶¥²°¨°®¢ ® ¢ ±«®¿µ (±¥²ª µ), ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ ªª®«®ª ¬ ¯¨° ¬¨¤ SbS3, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¯®¤ ¢«¨¿¨¥¬½²®£® ¯®«¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯«®±ª®±²¨ (xy).� ¯° ¢«¥®±²¼ ¦¥ ( ¨§®²°®¯¨¿) ¯®«¿ ±¢¿§   ± ¯®-§¨¶¨¿¬¨  ¨¡®«¥¥ ±« ¡® ±¢¿§ »µ ± ±¥°¥¡°®¬  ²®-¬®¢ ±¥°» ¢ ²¥²° ½¤° µ. �²¬¥²¨¬, ·²®   «®£¨·»¥±²°³ª²³°»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²¨¯  ±¬¥¹¥¨¿ ¨¬¥¾² ¬¥±²®¢ °®¤±²¢¥»µ ±²¥´ ¨²³ ±®¥¤¨¥¨¿µ { ¯°³±²¨²¥ ¨¯¨° °£¨°¨²¥, £¤¥ ± ¨¬¨ ±¢¿§»¢ ¾² ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  [6, 8]. �ª § »¥ ¢»¸¥ ±¬¥¹¥¨¿ ¢° ¬ª µ ª®¬¯«¥ª±®¢ SbS3 ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°»,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¤®«¦» ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨§¬¥¥¨¾¯®¤¢¨¦®±²¨ Ag. �®±ª®«¼ª³ ¯°¨  ª²¨¢ ¶¨¨ ¨®®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�²°®¥¨¥ ¨ ²° ±¯®°²»¥ ±¢®©±²¢  ±²¥´ ¨²  : : : 411£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ³±°¥¤¥¨¥ ° §¡°®±  ���,±¯¥ª²° «¼ ¿ «¨¨¿ ��� ¤®«¦  ±³¦ ²¼±¿. �¥©±²-¢¨²¥«¼®, ¢ ±²¥´ ¨²¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ ®±®¡¥®±-²¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ��(T ): ±³¦¥¨¥ «¨¨¨ ��� ± ¯®-¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ±²³¯¥· ²»© (ª ±ª ¤»©)µ ° ª²¥° ª°¨¢®© ��(T ). �¥°¢ ¿ ®±®¡¥®±²¼ ±¢¿§ -  ± ¡»±²°®© ¤¨´´³§¨¥© ¨®®¢ Ag,   ¢²®° ¿, ±ª®°¥¥¢±¥£®, { ± ° §«¨·®© ½¥°£¨¥©  ª²¨¢ ¶¨¨ ¯¥°¥±ª®ª®¢¨®®¢ Ag ¢ ²¥²° ½¤° µ AgS4. �®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼,·²® ±² °²®¢ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¤®«¦-  § ¢¨±¥²¼ ®² ¯°®·®±²¨ ±¢¿§¥© Ag{S. �  ²°¥²¼¥©±²³¯¥¨ ¤¨´´³§¨¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² « ¢¨»© µ ° ª²¥°.�¨¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼® ±³¦ ¥²±¿. �¥ ¸¨°¨  ¯¥°¥±² ¥²§ ¢¨±¥²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ £« ¢»¬ ®¡-° §®¬ ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ���, ±¢¿§ ®© ± ° §«¨·¨¥¬¢ ° ±±²®¿¨¿µ Sb{S ¢ ±®±¥¤¨µ ¯¨° ¬¨¤ µ. �¥² «¼-»©   «¨§ ¤¨´´³§¨¨ ±¥°¥¡°  ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²-¢«¥   ®±®¢¥ ¤ »µ ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨Sb.�¥µ ¨§¬ °¥« ª± ¶¨¨. �«¿ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨¬¥µ ¨§¬  °¥« ª± ¶¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼®²®¸¥¨¥ ±ª®°®±²¥© ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± -¶¨¨ T�11 (121Sb)/T�11 (123Sb) ¤«¿ ° §»µ ¨§®²®¯®¢±³°¼¬». �±«¨ ¢¥«¨·¨  ½²®£® ®²®¸¥¨¿ ° ¢ ª¢ ¤° ²³ ®²®¸¥¨¿ ¿¤¥°»µ ¬ £¨²»µ ¬®-¬¥²®¢ [(121Sb)=(123Sb)]2 = 3:41, ²® ¬¥µ ¨§¬°¥« ª± ¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ «®ª «¼®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿   ¿¤° µ ±³°¼¬». �±«¨ ¦¥ ¢¥-«¨·¨  ®²®¸¥¨¿ ¡«¨§ª  ª ª¢ ¤° ²³ ®²®¸¥¨¿½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª¢ ¤°³¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢, ³¬®-¦¥®¬³   ´³ª¶¨¾, § ¢¨±¿¹³¾ ®² ¿¤¥°®£®±¯¨  I ·¥°¥§ ¬®¦¨²¥«¼ f(I) = 2I + 3I2(2I � 1) , ².¥.[Q(121Sb)=Q(123Sb)]2f(5=2)=f(7=2) = 1:44, ²® ¿¤° ¨±¯»²»¢ ¾² ´«³ª²³ ¶¨¨ £° ¤¨¥²  ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®«¿[14]. �ª § «®±¼, ·²® ¢ ±²¥´ ¨²¥ ¢®¢±¥¬ ¨§³·¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®²®¸¥¨¥T�11 (121Sb)/T�11 (123Sb) ¡«¨§ª® ª 1. �²® ³ª §»¢ ¥²  ª¢ ¤°³¯®«¼»© ¬¥µ ¨§¬ °¥« ª± ¶¨¨.�«³ª²³ ¶¨¨ ��� ¨ ¤¨´´³§¨¿. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±ª®°®±²¨ ¿¤¥°®©±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢»-¸¥ 20� µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ (7). �°¨¡®«¥¥ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±ª®°®±²¼ °¥« ª± ¶¨¨ § ±·¥² ´«³ª²³ ¶¨© ��� ¯°¨ ° ¬ ®¢±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥°¥« ª± ¶¨¨ ¨ ¤¥¡ ¥¢±ª®¬ ´®®®¬ ±¯¥ª²°¥ ¤®«¦-  ¡»²¼ ¯°®¯®°¶¨® «¼  T 7 [14]. � ¨±±«¥¤³¥¬®¬®¡° §¶¥ ±²¥´ ¨²  ¯°¨ T < 20� ±ª®°®±²¼ ¿¤¥°-®© ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ ®ª § « ±¼ ¯°¨¡«¨-§¨²¥«¼® ¯°®¯®°¶¨® «¼®© T 4. � ª®¥ ®²ª«®¥¨¥ ®²±² ¤ °²®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦® ¥ ±·¨² ²¼ ³¤¨¢¨-²¥«¼»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¬®£®¥ § ¢¨±¨² ®² ®±®¡¥®±²¥©

¤¢¨¦¥¨©, ±®§¤ ¾¹¨µ ´«³ª²³ ¶¨¨ ���   ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®¬ ¿¤°¥[7]. �¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®-°®±²¨ ¿¤¥°®© ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨� T 4 ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¥ ³¨ª «¼ . �   ¡«¾¤ -« ±¼,  ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [15]. �°¨ T ¬¥¦¤³ 20 ¨270� ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ±¯¨-°¥-¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ T�11 � T 2. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ µ -° ª²¥°® ¤«¿ ¤¢³µ´®®»µ ° ¬ ®¢±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢[14]. �»¸¥ 270� ¢ ±ª®°®±²¨ ¿¤¥°®© ±¯¨-°¥¸¥²®·-®© °¥« ª± ¶¨¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»© ¢ª« ¤:T�11 � exp(�Ea=T ). �²® ®²° ¦ ¥²  «¨·¨¥ ¢³²-°¥¨µ ¤¢¨¦¥¨©, ¯®¤·¨¿¾¹¨µ±¿ § ª®³ �°°¥¨³-±  ± ½¥°£¨¥©  ª²¨¢ ¶¨¨ Ea = 0:29 ½�. �°¨¬¥· ²¥«¼-®, ·²® ¢ °®¤±²¢¥»µ ±²¥´ ¨²³ ±®¥¤¨¥¨¿µ ¯¨-° °£¨°¨² (Ag3SbS3) ¨ ¯°³±²¨² (Ag3AsS3), ¢ ª®²®°»µ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥  ¨® ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼±¥°¥¡° , ½¥°£¨¿  ª²¨¢ ¶¨¨ ±®±² ¢¨«  0.4 ¨ 0.42 ½�±®®²¢¥²±²¢¥® [2]. � «¨·¨¥ ¢³²°¥¨µ ¤¢¨¦¥¨© ¢±²¥´ ¨²¥ ®²° ¦ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¨ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨¨, ª ª ½²® ³ª §»¢ «®±¼ ¢»-¸¥. �³²°¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢ Ag5SbS4 ®¡³±«®¢«¥»¤¨´´³§¨¥© ¨®®¢ ±¥°¥¡°  ¯® ±²°³ª²³°¥ ª°¨±² «« .�²®² ¢»¢®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¤°³£¨µ ° -¡®². � ª, ¢ ° ¡®²¥ [16] ¯°¥¤±² ¢«¥» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥®¶¥ª¨ ¤¨´´³§¨®®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¨®®¢ ±¥°¥¡° ,   ¢[17] ¯® ¤ »¬ ¨§¬¥°¥¨© ¤¨ ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±²¥´ ¨²  ±¢¿§»-¢ ¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¬®¡¨«¼»µ ¨®-®¢ ±¥°¥¡° .�§¬¥°¥¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢»¸¥ 300� ¯°®-¢¥¤¥»   ®¡®°³¤®¢ ¨¨ Faculty of Physics andGeosciences, Universitat Leipzig (�¥°¬ ¨¿).1. H. Dittrich, A. Stadler, D. Topa et al., Phys. StatusSolidi A 206, 1034 (2009).2. K.A. Schonau and S.T. Redfern, J. Appl. Phys. 92, 7415(2002).3. L. Bindi, M. Evani, and S. Menchetti, Acta. Cryst. B62, 212 (2006).4. D. F. Baisa and S.V. Mal'tsev, J. Mol. Structure 83,387 (1982).5. G.D. Boyd, J. H. McFee, and F. H. Wehmeier, Appl.Phys. Let. B 16, 59 (1970).6. D. F. Baisa, A.V. Bondar, and A. Ja. Gordon,Ferroelectrics 20, 219 (1978).7. �. �. �°¥·¨¸ª¨, �¤¥°»¥ ª¢ ¤°³¯®«¼»¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, �.: � ³ª , 1973.8. �. �. �¡¤³««¨, �. �. �¥¼ª®¢, �.�. �¨§ ¬³²¤¨®¢ ¨¤°., ��� 19, 1632 (1977).9. �. �. �¥²°³¨ , �. �. � ª±¨¬®¢, �. �. �«¾µ¨ ¨ ¤°.,�®ª« ¤» �ª ¤¥¬¨¨  ³ª ���� 188, 342 (1969).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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