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�""��������������������������-�%�"�&�"�#�0�&����/34�1�0�5����%�"%�0���!#"�%/��
��%����"�����&�1���������$����""��0�5����� ��-�%�����

6��0!�7����.�$���-��� ��-�%��������&�!#�21�8�"���&/&�%�������%21�"�"��%*"%�'"�%�
�%��021���"�%���%
��"��%���������%-��&�0�'"�%���$��&�"�21����&�%�"�%����"��&�
&�����2�9%�"&/��:�

���&�'��

6�������"����-��������"$!�%�%�"�"��&2�Bi – Sb���
%2-2%����"�&����'�;�
�<=���0����-��"$����%�$��&������
"$!�%�%� �"��%��� ��� /����!#�21� ���&�*� �
.�!#%���&�.����21�"%�'"�%�1�8��1�"$!�%�%
�����"��%�
�����21��-.���%!�%�3���%��0���!#�2���1!�0���!��;>=�

?���/���'�������-������$��0"��%!�����"� 2'
������"�$��%!�����%�@&���!!���"��'A�"�"��&��Bi–
Sb�� !�"��������������'�"�$�!/$��%�0����%�'
$��%�0�&�"�#3
������%!���"��0�%�!#�����0��&
"!/���&�%�� !�"���5�-���*1�&���"��.�����!�-��

6��0"��%!��� ������"� %2�"������ %�$��"�� �
"/4�"�%�%�����$�0� �21�@���&�!#�21A�� !�"��'���
/��"���1
� !�-��1�����"�2&���&$������&��
����� 2!�
$���-����;4-6=
�����%�� !�"�����- �%!���21��%B�021
��"�%���%�% !�-����"��'�"/�#&2�"/4�"�%/3��"$!�%2

� !�0�34���8�"���&�!#�2&��5�-���*1�&���"��&�
��8!�����5�-���"��&��"%�'"�%�&��

6��0�!7����� ��2�$���""!�0�%���3�"%�'"�%
"�"��&2�%�"&/�*"/�#&�
�%���"���4�'��� ���� 2!�
$�"��%!������!#� �""!�0�%��#� � !�"�#� �%B�021
��"�%���%�% !�-����0����2�%�"&/���0!��%2�"�����
$������$��%!�����$�0� �21����&�!�'���-%�"���
����
%�"�"��&�1�"���-�2&���$�&�1�&���"��'�"%�-����"��
� ���/7�%�3�"�� 855���2�"�����%� "%�'"�%
����
� C�"����"��"���-�21�$�-���'
�����"��%��'�$������'
0����.���%!�����$��-��B�"��0�&����/34���%!�����
���"%�'"�%��"$!�%�%�%-��&�0�'"�%���"� "�%���21
������21� 0�5����%� �"��%��.�� ��&$������� "
$��&�"�2&�����&�&��;D, 8].

����&���
���(�����'��

�0��'��-���!�'���"���4�.���""!�0�%����� 2!�
"��%������"%�'"�%�"�"��&2�Bi–Sb
�$��.���%!���21�%
%�0��� C�&�21�&������"��!!�%���%�$!B�����&�%�0��

�!��8��.��$��%�����!#��� 2!�%2��4���&������"��!!
$���&����.��"�"��%��"��"1�0�2&�"�0��7����&�"/�#&2
0,8 &�!#�. %. ����!#�2'�%2 ������������������.�
�����%�!���"��%2%�!"�������&
�����$���%!����
���&�!#�21�"%�'"�%��%��021���"�%���%�0����'�"�"��&2
9%�$!������&�%�0�:� 2!��� ���/7����[9]�%������%�!�
�����������'�0��E�F�&�!#�. G�$��&�"��

���� ����0!��$�!/������&������"��!!��$���&����.�
"�"��%���"$�!#-�%�!"��&���0�-����'�$!�%��� 6���8��&
�"1�0�����������������-�.�/7��&�'�H�1�2�9?

0
=0,8

&�!#�. %:�%2 ���!�"#�"�/����&���.�
���� 2�"�"��%
���������������'�� !�"�� 1-4 &�!#�. G�"���%��"�%�%�!
0�"��������!���'��&/� /��"��/� ���������"��.�
��"$��0�!�����$��&�"��%�� ��-����
�"������"$��0�!����
$��&�"��%0�!#�&������"��!!��$��%�0�!��$��/��%����3I
 ?

1�
J�?

0
�[1 − (1 − k

Sb
)�exp(−k

Sb
�x/l)]                                         (1)

K��������"������"$��0�!�����$��&�"��9"/�#&2:
%0�!#�0!��2�&������"��!!��$�"!���0��.��$��1�0�
-��2
�$��%�0���������"�1�90!��"!/���I�?

0 
= 0,8 &�!#�.

% Sb, k
Sb 

= 4 ).
6���%2��4�%�����&������"��!!�%��"$�!#-�%�!�"#I

%�"&/����"/�#&��&�������*LLLL�9��?K�<M*DF:���?/*
LLL�9��?K��LMN*M<:�"���%��"�%������� ���"1�0�21
��&$�������$��0"��%!�!��"� �'�$�!����"��!!���"���
"!�����  �-� %��"���21� $�"�������1� $��&�"�'
9��!�.���%���2�:
������"� �����%�7���$������!�-�
��-/!#����%��-&�������"%�'"�%�� ��-��%�

K����"�#�%-�������%�"����"1�0�21���&$������%
"�"��%!�!�� ±5�10-8 �.� $��� � 4�'� &�""�
&������"��!!�� O� P�10-2 �.��Q�1�/� -�.�/7�!��%
�%����%/3�!�0���/
������/3�$�&�4�!��%��&$/!/��
%��//&���%�!��0���"�������.��0�%!������
>�10-2 6��
?����-�&������"��!!���"/4�"�%!�!��%�0%��8��$��
?����!��$!�%�!��H�1�/�$�����&$����/���D<>�R��
$�"!��%20��7���%���������>L�&�����1!�70�!��%&�"��
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���%����&�8��$���"/4�"�%!�!��%2��4�%����

&������"��!!��&���0�&�-����'�$������"��!!�-�����
K�&$����/���%�-����"�"��%!�!��623±1�R
���"����"�#
$���&�4����� -��2� O� M� &&W��� �2��4���2'
&������"��!!�$�0%��.�!��� �� �����0!��/0�!����
$�%��1��"���.�� "!��� "�0�5�����'�"��/��/��'��
"�-0�����$!�"��$���!!�!#�21�.����'���!��8��.�
� ��-���H!�5�%�!����70����'� /&�.�'������%�!��%
��"�%������- �%!����'��-����'���"!��2�

6�"!��"����-�
�%0�!#��"����"���&������"��!!�
���2��1-��0�%2&�&���0�&�9-��02���"$�!�.�!�"#
$��$��0��/!�������$��%!���3���"��:
��-&���!�
��"$��0�!����� ρ�� �0�!#���� "�$����%!����
%2��"!�!������"��0�����5&�����"����-������'

$�!/����21� $��� ��"��!#��1� �-&������1

��-!���34�1"��%�!�����'�"�!2�������6�.��H��"�#
�-&�����'�/0�!#��.��"�$����%!�����"�"��%!�!�
�LG��
�-/!#���2��-&�����'�$��%�0��2������"�<�
� 4��� ���0������ �-&������� /0�!#��.�
"�$����%!�����$��0!����&������"��!!����1�0��"�
%� $�!��&� "���%��"�%��� "� 1��������&
���"��!!�-�������.�� $����""�
� $��� ������&
�- 2����"/�#&2��"����"��%�����!��"!�����9X

Sb
 >1).

���$��%�0�&�&� .��5���� � ���/7���� � !�"�#
8�"���&/&�� 9YZ[:� /0�!#��.�� "�$����%!�����

?�$�"��%!������ !�"���$���%!�����8�"���&/&��"
���������"��&� ��"$��0�!����&� "/�#&2� %0�!#
&������"��!!�
� $�-%�!�!�� ������#� � !�"�#
�����������'
���������$��"������"�����1�0��>�&�!#�.
G� "/�#&2��6����&� �-� .��5���� %�0��
� ���� %
���������������'�� !�"���.0��� ���/7�%���"�
8�"���&/&�/0�!#��.��"�$����%!����
�-��������ρ

max

$��%2H����E�%�$��#���-�/0�!#����"�$����%!����
 !�-!�7�4�1�"�"��%�%�

�-&�������0�/.�1�"%�'"�%�9���&�*80"
�$!����"�#

&�����%��0�"�#:� &���0�&� "������%����
&������"��!!�� $�������"��� ���"/4�"�%�&�

$�8��&/�%$�"!�0"�%���%2��4���2'�&������"��!!
��-��-�!"��$��$��0��/!������"����"��������0�!#�2�
$!�"���2���!4���'�E��
<*�
F�&&
���������21��
$��%�0�!���-&�������

�����"�3-5�$��%�0��2���-/!#���2��-&������
��������������21� -�%�"�&�"��'� ���&�*80"

$!����"��
�&�����%��0�"��
�.0�����7��5��"��/��"�
$��%!����� 8�"���&/&�%� "%�'"�%� %� ��'� 7�
���������������'�� !�"����?!�0/���� �����#
%��&��������%�!����/�8�"���&/&��"%�'"�%�
��������
1��������-/���.!/ ��/�"��/��/���.��$��%��4����
%��%��0�&���"�%������!�7���0�!����-��$��0�!�&�
�H� ��� �-&������. �"� ����� ����� �%!����
"��/��/���.��$��� ��-�%����� $���%!���"�� ��
�-����&��/0�!#��.��"�$����%!�����������-%2��'��

�$)�
*��K��������"������"$��0�!�����$��&�"��%0�!#
0!��2�&������"��!!��$�"!���0��.��$��1�0��-��2�90!�
?

0
JL
M�&�!#���G�+,:�

�$)�
����-&�������/0�!#��.��"�$����%!�����%0�!#�0!��2
&������"��!!��()

0,992
Sb

0,008
�$�"!���0��.��$��1�0��-��2�

�$)�
+��R����������������-�%�"�&�"�#����&�*80"��%��021
��"�%���%�()*+,�

�$)�
 ���R���������������� -�%�"�&�"�#� $!����"��
�%��021���"�%���%�()*+,�
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/-��&����������������&������%�!� (~0,2�&�!#�. %
Sb:� �� !30���"�� ��-��'� A%2 ��"A� /0�!#��.�
"�$����%!����
�����$�-%�!����$��0$�!�7��#��
��-����"��&�1����������� !30��&�.���%!�����

���%����&�8��$���""!�0�%���'�$��%�0�!"��"����-
$!�����21� � ��-��%� "�"��&2�Bi-Sb� %� ��&�7�
�����%�!�� "�"��%�%� "�H�.�&�L
��&�!#�. %.��2!
�"$�!#-�%���&���0� $�"!�'��.�� ���&���"��.�
��$2!����� ��&$������%� "� $�"!�0/34�&
.�&�.���-��/34�&���7�.�&� �"�������$!�����2�
� ��-�2��%��021���"�%���%� 2!��$�!/���2���
%��//&��'� /"����%��� ��6*F� $�� &���0���
$��%�0����'� %� �� ���� ;5=�� �� �� ���&� � C�&�
/"����%��� $�00��7�%�!"�� %��//&� 1,3·10-2 6��
K�!4����$�!/���&21�$!�����"�"��%!�!���
L*�
F &�&�

��"� �����!#�%�����1��� ���1�0�!7�����%�0��#"�
������!3�1�&���"��.��"�"��%��$�!/���&21�$!����

����������%�!������������'�&�70/�"�"��%�&��$!����
9@H�.A� �-&������� "�"��%�%:� "�"��%!�!� %
������"/34�'���"�� !�"���%"�.��L
� &�!#�. G�
����2%���0�"������/3���!4��/�$!�����9�*�
F�&�&:

 2!�%2 ����&���0�%-%�H�%����
�$���������&�"�"��%
$!�������""���2%���"��$��5������"��&/�$��%�"/���
$�0!�7�/���70�.����&$��������S���$�-%�!�!�
0�"��������/%�������������!���%��#�%�!�%2'

"�"��%�$�!/���&21�$!�����%�"�"��&��()*+,��\���&
���$!����1��-&���!���1�/0�!#����"�$����%!����
9��"��:��R����������������-�%�"�&�"�#�ρ $!����
$�&�.!��/������#�� !�"�#�$��%!��������&�!�'�%
"�"��&��()*+,�"��"�����2�%�"&/��
��������-�!�"#����
!�7���%�0��$�-����<
<*<
��&�!#�. % Sb.

��,�-����	
�
�.
����/&�'��

6��%�0���2���-&�������/0�!#��.��"�$����%!����
$!�����21�� ��-��%�"�"��&2�Bi–Sb %�-�%�"�&�"�����
�������������"/�#&2�9��"�6:�$�!��"�#3�$�0�%��0�!�
$��0$�!�7������ ��0�����%�&�1���������$����""�%

$������34�1�%�$!�����21���&����*� ��-��1�

6�!/����2����-/!#���2�$�0�%��0�!��"0�!�����
�$������$��0$�!�7������ ��$��0�!�34�'���!�
"� "�%���21�������21�0�5����%�&�����2�9%�"&/��:
%�5��&���%�������- �%!����.���%��0�.����"�%���
Bi-Sb�% !�-����"��.��%�"&/���

?��"$�!#-�%����&� !������/��21� 0���21��
���������������'� -�%�"�&�"��� $�"������'
��H�����%�0����'�� !�"���������������� 2!�
��""������� ��-��"�#� �����������'� <*1� ��$�%
"� "�%���21�0�5����%�9-�&�4�����"�� ��-�%����&
%����"�'�%���H�����%�"&/�����%��0������$��&�"�21
���&�%� %�&�70�/-!���&�����2:��6��� ��"����
��""&����%�!����H���/�%�"&/��������"��7���/3
�/ ���"�/3
�����$�-%�!�!��$��&����#�%�$��%�&
$�� !�7�����5��&/!/�;7]
∆N = ∆d⋅N

o
⋅M-1 + 3∆c⋅N

o
⋅d⋅c-1⋅M-1 – C

$�.
⋅(M

6
�
 – M)⋅M-1     (2),

.0��]
$��
O��������������%%�0����'�$��&�"�
�̂

$��
���� –

&�!���2��&�""2�$��&�"�����"1�0��.��%�4�"�%�
���∆d��
∆" – �-&�������$!����"�����$���&�������H����
�"1�0��.��%�4�"�%�
�� /"!�%!������%%�0����&�$��&�"��

6����-/!#����&���"����� $�"����!�� .��5��
�-&���������-��"���'��������������0�5����%���
"�"��%� (��"�7)
� �����2'� "%�0���!#"�%/��� �
%����"�����&�&�1���-&��$����""�%�5��&���%����
�%��021���"�%���%�����"��%��%�"&/���

S�"$���&����!#�2����-/!#���2
�$�!/����2��%
��"���4�'��� ����0!��"�"��&2�Sb-Bi�"��"�����2

�$)�
0��R����������������-�%�"�&�"�#�&�����%��0�"��
�%��021���"�%���%�()*+,�

�$)�
1��R����������������-�%�"�&�"�#�ρ������$!�����21
� ��-��%��%��021���"�%���%�()*+,�

�$)�
2���-&���������-��"���'��������������0�5����%�%
�%��021���"�%���1�()*+,�
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%�"&/�� $�!�-���"�$�"��%��#�"�0���2&��"��"�����2
"/�#&2�;4-6=��K��
�%��%��021���"�%���1�����"��%�
"/�#&2�/0�!#���� "�$����%!����� 8�"���&�!#��
/%�!���%���"��$���"�"��%��E�
 &�!#�. % Bi_����7��%
8��&� 0��$�-���� "�"��%�%� ��"���� ���&�*80"� �
&�����%��0�"�#�� 6��� 8��&�∆N� $���1�0��� %
��������!#�/3�� !�"�#
� ���� "%�0���!#"�%/����
%����"�����&�1���������$����""��

�� �%��021���"�%���1� "�� "�����2�%�"&/��� %
� !�"��� E<
>*2,5 &�!#�. % Sb� /0�!#���
"�$����%!��������7����-���/%�!���%���"�
�%&�"���"
��&���"�������&�*80"���&�����%��0�"�#��\�������
∆N�8�"���&�!#�����"����%���������!#��'�� !�"���
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