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��������������� �!��"#$$��%�&��$'�
$�����("$�"�)*$��+,���%(�"��-"�,�$��������,

���"�+,�"�����"�������������,�*./�#��$������$�0���+*���-1����*�������������$$�%���2

*$�"�#-*'"�+,�"�����"���$�34$)$���/� �/��0�(0$$5�"�����"����6���(�)��*$*��-�����2

�$�.�/��"�$���+���*���$�"��(�������"��#��"�����"�����$���%��PbS-PbTe����')����#���
��*.&� �"�)�$0� �(�"�%��"���/"$���**$���/� �"�&��/$�!�$,�����$���$ ����/�)��������

����$*.����.����"�+,�"�����"���-��*$�$�����'���"'�-�PbS-PbTe, PbSe-PbTe, PbS-PbSe.

7*'���)���$'����"�%���+,�(�*-("�����$/��+,

("$��"���������*.&���("$%����$����,��'��%��#�2

/�%(������+�����"�+��"�����"+��(�)��*'81$���

&$"�/$,�("���*�,���".$"����.�(�"�%��"+�%���"$2

�*���	���/���$)������������("$���%(�"��-"�,��$9�

��*$�-�����)%�9�����9�*���*.�+ �"��(������"�+,

"�����"����("$���'1$ �/�$)%����$8�!/�(*-���0$2

���+,�,�"�/��"$��$/�%���"$�*�������')$�����%��/�-2

�*.����0��/������$*.����$�("$%��'�%+,����"�+,

"�����"���

��/�(�/�)������:1;��4�/�$���/$������$���%+���(�*�2
9$��*.�� ���(*��� ��%�&��$'���*9�+�$%��.�("���*

�%�&$���%���$������"�� �4�)�������������#���(�����"2

9�����'����("�/�$/����"$�$���!��#��������������$'

�����"$� �)�/*8�����'����*��-81�%����*$�!���*.($'

�%�&��$'����������������*$/������/"$�$���/�'���%2

(�"��-"�������*./���$)/�'�������/�"���.�("�0����

"��(���������"��%������'�$$��-�������/�������%�*� <

��"�)-*.�������"�)-���'����"�+ �"�����"��/���"+ 

4�/�$���/$�'�*'���'�%�������$*.�+%��
�*�����$��!��2

#����*.&�'�����.�4�)��+,��$�#"�%%��$���%������#"�2

�$����� �"�����"$%���.8������"��%������'�$$����2

"�'�����������������*���$��$)/$,���%(�"��-"�


�(��*�������"�%'�(�'�$*$�.�"����+�:2,3;����/���2
"+,�-������*���������(����*$'�$�%����&�$,�(�*� ���

��������$��$%(-*.���#��%�#�$���#��(�*'��("�$�,�2

�$��)���$��*.����-�/�"��$���$44-)$���+,�(���/��

$��$���%��%�9���(�"� �$�$)�%�������$*.��#�������'2

�$'�������$*.����������("$���%(�"��-"��∼ �=�>�����)%�2
9���"��(�����("�"+���#�����"��#��"�����"�����/$%

��"�)�%����0�*',���)�(���� �!/�(*-���0$$�("$��"��

��"��*.�+,�-�*��$',�����,��$%���������)���$���$2

�#"�%%+������'�$'�$%�����("$��$)/$,���%(�"��-"�,�

���"�+��"�����"+��IVBVI
x
CVI

1-x
 ("$%��'8��'��*'

$)#����*��$' $�4"�/"���+,��$�����$�����/��"���
��"%�#���"���"����4�����("��$�*��$ ��*�)�"���$

("$�%�$/���$)*-���$'��*$�����*���� ���*���$

�(�/�"�� 	�/*����$����� ����"�����"������$���*.2
�+,�("$���$��/�!/��"�%-%�%���%(�"��-"+����*$�$2

', *$/�$�-���$���*$�-���$��#"��$����� ��)�$%�� 
"�����"$%���$�,�*./�#��$����%���**�����������*82

�����'�!/�(�"$%����*.������$���%��?@AB?@�C����2

*$�$��%$�$%-%����%(�"��-"�*$/�$�-������$���%�

?@AB?@AC�$���)%�9��#��%$�$%-%��D*$��"��-"�+�

����+��("��$��"��$�+E����$���%��?@A�B?@�C :�;
(�)��*'���("��(�*�#��.�"��(�������������-81$,

���"�+,�"�����"���("$��$)/$,���%(�"��-"�,�

F�*.������'1� �"����+�)�/*8��*��.�����"%��$2

��%$���/� ��0��/������$*.����$����"�+,�"�����"��

���$���%�,�?@A2?@AC��?@A2?@GC��?@AC2?@GC���(�%�2

1.8���)��$�$%+,�"������+,�%�������

�������	��	�
��	


������ �"������/��"�$���+���*���$�"��(�������"2

�+,�"�����"���"����$�+��*$���$�(�*.)����$�%�%�2

��*.�+,�("$�*$9��$ ����"$$�"�����"���$���/���)+2

���%� �34$)$���/� �/��0�(0$$5����"�+,�"�����"���


�(�"��%��*-����-�*��$'�"�������$'�4�)�α�$�β����
/���"+��"��(������'�/��)$�$��"�+ ����"�+ �"�2

����"���("���*'8��'��$���%� �-"�����$ 

∂GM(α)(x)/∂x=0, ∂GM(β)(x)/∂x=0,                                        (1)
#���G� (x)�B������$��*.��'�$���#"�*.��'�%�*'"��'
��������'�!��"#$'�
$��������"�� �4�)+�:
G�(x) = x(1-x)W + RT[xlnx + (1-x)ln(1-x)] ,                    (2)
H�B�(�"�%��"��)�$%��� ���$'�D!��"#$'��)�$%���2

%���E������"�� �4�)��

�"�$)�����$� x(1-x)W�("������*'������� �!�2

��*.($8��%�&��$'�∆HM����"��#��"�����"���/���"�'

�0��$��*��.�������� �"����������������/"$���**�2

,$%$���/� ����"$$�$)�%�"4�+,��%��� ��"-�����[5].
7*'�!���*.($$��%�&��$'���:5;�(�*-���������1��2
��'�D/"$���**�,$%$���/�'E�4�"%-*�I
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���������������� �P

∆HM Q�RDS2,ETUVW
�

z
O
(∆R/R)2,                                        (3)

#���x
 
B��������D��%�*.�+,���*',E����"��#��"�����"��

UQXYZ�B��$�*�����%�����4�"%-*������$���$'�M
k
X

l
,

z –�)�"'���n�B�/��"�$��0$�������$�*��)�%�1��%�#�
���%�����B�!%($"$���/�'�/������������')����'���$��2

����.8�����$���$ ��∆R=R
2
-R

1 
(R

2 
>R

1
E�B�"�)����.�%�2

9���%�+,�"�����'�$ �������$���$',����"�)-81$,

���"�+ �"�����"��[QR
1
R

1
+x

2
R

2
 B��"������%�9���%���

"�����'�$�������"��%�"�����"���7����'�4�"%-*��("$2

%��$%���*'�*8�+,�$����2/���*����+,�����$���$ 

�����$%�-�*��$�%������+����(��$�$������$�!�$,���2

��$���$ ��+*$�������������*$)/$��6���-�*��$����2

�*8�����'����("$%�"������,��*-��',��/�#���)�%�1�82

1$���"-#��"-#�����%+�("$���*�9���/����� �(��#"-(2

(��(�"$��$���/� ��$���%+.
�"$��+�$�*��$$�!���*.($$��%�&��$'�(��-"��2

���$8�D\E��+*$�$�(�*.)����+��*��-81$��(�"�%��2

"+I�UQ=��VQ]�D,�*./�#��$�+���$�0��$%�8��"�&��/-

�$(��^_`ZE�� W
M 

= z
X 

=2.�6%($"$���/$ �(�"�%��"
��Q�]=�a��/79b%�*.��*'�����$���$ ������#���$(��[5].
�"���� &$��%�9���%�+��"�����'�$'�R���!�$,���2
��$���$',�������*'8��(�*��$�-�(�"$����$����$�2

����$�"�&��/$��<�����������-81$��)�����$'���("$2

�����+������*�S����/�/�/���*$�$���(∆R/R) )��$�$����
%�*'"����$����"��#��"�����"������$���*$�$���!�2

��*.($$��%�&��$'��-����)��$���.������������������

/������%�$��#��("$���$��/���$%%��"$$�cM-x�/"$2
�+,��6��"�($'��%�&��$'�("$���"�)����$$����"��2

#��"�����"����"�%/�,�!�� �%���*$���$�����'�"���� 

/��4$#-"�0$���� �!��"�($$�$���*.��#��"�����"��

�����$����+����/$%���"�)�%�(��4�"%-*��D=E�/��2

0���"�0$���+��)��$�$%���$������$��*.�� �$���#"�*.2

�� �%�*'"�� ��������� �!��"#$$�
$������*'����"�+,

"�����"����bS
S2,
��

,�
,
 
�bS

S2,
S�

,
����@A�

S2,
��

,
 ("$�"�)*$��+,

��%(�"��-"�,�("������*��+����"$��S��\����&��$���$�2

��%+�-"�����$ �DSE���-����%�D=E������(�*�9��$��#"��$0

��*���$�"��(����B��$����*.�D"$��=��E��D���"�$���+��$2

����*$�%�#-���+�.���/9���("���*��+�#"�4$���/$�(�

���/�%�(�"�#$������cM-x�/"$�+,E�
�-1����-���$��"-#� �(��,���:];��(�)��*'81$ 

("����$�.�"������/"$�+,��#"��$����� �"�����"$2

%���$�����("$�*�/�'�%���*.�+��("$�*$9��$'����2

"$$�"�����"���$����$�(�*.)-'���*$�$�-�!��"#$$��%�2

&��$'��
�9����("�$%-1������!��#���(������)�/*82

�����'�����%������-�$�+�����'�$)%����$���������� 

!��"#$$�)�������-("-#$,���("'9��$ �$�$)%����$'

�������/�*����$ ����%���("$���"�)����$$����"��2

#��"�����"����"$�!��%���-(�"'������+ ����"�+ 

"�����"����"�)�����+ �$)�%�"4�+%$�/�%(������2

%$��"���%��"$�����'�/�/����$�$���'��$���%��������2

'1�'�$)��*��-81$,����)�$%��� ���-81$,�(���$�2

��%I��E����%�+,�(�*$!�"����"����#��"�)%�"��("$

�Qd������"�)-81$,�"�&��/-�$���*.��#��(��(�"$�2

�$�����$�/"$���**�<��E�����$��$���/$,��%�1��$ 

0���"���“"��*.�+,”����%�+,�(�*$!�"��������$2
��*.���0���"������%�+,�(�*$!�"����"����#��"�)%�2

"�; �E�4������;�#E���"%$���/$���)�-9����+,�!*�/�2
"������6�����/���)+���%�'�34$)$���/�'�/��0�(0$'5

�+,��-�����0���"�0$����' )��$�$%���. !��"#$$ 
$���� �%�&��$'��(*�����PbS
1-x

Te
x
 ("$���%(�"��-"��D�EI�S�B�]ad��=�B

aad��\�B�>ad����B��ad��P�B�Sdad��]�B�SSad<��E�"������(��/"$���**�,$%$���/� ����"$$��"-����, �E�"������������������$$��
“4$)$���/� �/��0�(0$� 5����"��#��"�����"�

# .
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���"��#��"�����"���
+"�9��$���*'��������� �!��"2

#$$����"��#��"�����"����!��%��*-����$%�����$�

G(x,T) = H0(x) + G
-("�

(x,T) + G
�$�" 

(x,T) + G
!*�

(x,T)– TS
/��4

D,E�

� D�E

#���H0DRE�B�!��"#$'�,$%$���/� ���')$����%���/"$�2

��**$���/� �"�&��/$�("$�d���D��)�-�����!��"#$$��-2

*��+,�/�*����$ �$�!��"#$$�-("-#$,�$�/�9��$ E��
��

����*.�+��/�%(�����+��������� �!��"#$$��������2

���-8��(�"��$�*���+%��+&����)��$�$%+%�(���$�2

��%�%<�4�"%-*+��*'�$,�"�������("$�����+���[6,7].
6*�/�"����'�������*'81�'��������� �!��"#$$�
$�2

������(�*-("�����$/��+,����"�+,�"�����"�,�����.

%�*��(���"�����$8�������*.�+%$��*�#��%+%$�4�"2

%-*+�D�E��$���%$����-�$�+��*��.�

�����,��$%+���*'�"�������,�"�/��"$��$/$���2

��$���$ ������������/���"+,���"�)-8��'����"�+�

"�����"+��("������*��+������*�S�D��B�(�"�%��"�"�2

&��/$��Θ – ��%(�"��-"��7���'� γ
#
�B�/���������
"82

�� )���� α
*�
B�*$�� �+ �/�!44$0$������"%$���/�#�

"��&$"��$'����B�%��-*.�e�#�E�

7*'�(���"���$'�/��0���"�0$���� �)��$�$%���$

!��"#$$�
$������%�&��$'�GMD,E�/��)$�$��"�+,����"2

�+,������"$�+��"��(�������"��#��"�����"� PbS
1-x

Te
x
 : 1 –

"������(��/"$���**�,$%$���/� ����"$$��"-����; 2 B�"��2
����������������$$���“4$)$���/� �/��0�(0$� ”����"��#�
"�����"�<�\�B�!/�(�"$%����*.�+������+�

�+,��/�����0���"�0$����' )��$�$%���. !��"#$$ 
$����
�%�&��$'��(*�����PbS

1-x
Se

x
 ("$���%(�"��-"��D�EI�S�B�270,

2 – 770, 3 – 1270; (�(*�&��'�*$�$'�B�"������(��/"$���**�2
,$%$���/� ����"$$��"-������(-�/�$"�B�"���������������2

���$$���“4$)$���/� �/��0�(0$� 5����"��#��"�����"�E

�+,������"$�+��"��(�������"��#��"�����"� PbTe
1-x

Se
x
 : 1 B

"������������������$$���“4$)$���/� �/��0�(0$� ”����"2
��#��"�����"�<�2 –�"������(��/"$���**�,$%$���/� ����2
"$$��"-����
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�����
�����������������������
���������������� �a

�+,�"�����"���("����"$��*.���"����$�+��*$�$)�+2

����-8�!��"�($8��%�&��$'�$�!���*.($8��%�&��$':
S�(x,T) = S $)�(x,T) – [x



S


 + x

A
S

A
],                                         (5)

HE(x,T) = ∆H0(x) + HE
�$�"

(x,T) + HE
-("

(x,T),                      (6)
#���S

A
 $ S



�B�!��"�($$��$��"�+,�����$���$ ����"�2

)-81$,� ���"�+ �"�����"�� ("$� ��%(�"��-"���;
S$)�(x,T) –�$)�+�����'�!��"�($'����"��#��"�����"�I
S$)�(x,T) = S

�$�"
(x,T) + S

-("
(x,T) = – ∂G

�$�"
/∂T – ∂G

-("
/∂T,

(7)
ΗE

�$�"
(x,T) = ∂(G

�$�"
/T)/∂(1/T) – :,



�


�$�"�
+ x

�
�

A�$�"
],         (8)

HE
-("

(x,T) = H
-("

(x,T) = ∂(G
-("

/T) / ∂(1/T).                               (9)

�*$�$���∆H0(x)��("������*'81�'����� �"�)2

����.�!��"#$$�,$%$���/� ���')$���"��*.��%�"�����2

"��$����$�$��� ���*$�$�+�!��"#$$���')� ����%��$

/�%(����������+*��$�/*8�����$)�4�"%-*+�D�E����/�

"����$���.����(�/� ���("������*'���'���)%�9�+%�
�������(��4�"%-*�%�D�E – D�E�(�)��*'����("���2

*$�.��/*���!��"�($ ��#��$�!���*.($ ��#��4�/��2

"�������*$�$�-�$)�+����� �!��"#$$�
$������%�&�2

�$'�4�)��(���"�$�.�GM-x /"$�+��$�(�����/�%�(�"�2
#$������(��*���$,��("���*$�.�#"��$0+���*���$�"��2

�*���$'������"�� �4�)�����)-*.���+�"�������("��2

����*��+����"$��S2P�$������*�=�\�

��01���	��������12�����

�"�������+ �������� �"������"������/��0���"�2

0$���� �$���%(�"��-"�� �)��$�$%���� �!��"#$$�
$�2

�����%�&��$'�$���*���� �"���*���$'����"�+,�"�����2

"������"�,�/��)$�$��"�+,��$���%�,�����������,�*.2

/�#��$������$�0��(�)��*$*�-������$�.��*��-81���

	�1$ ��$��GM-x�/"$�+,��(���"����+,��*'��$�2
��%+�PbS-PbTe��-/�)+����������"%��$��%$���/-8
������$*.����.����"��#��"�����"����!�� ��$���%�

��9��("$��+��/� ���%(�"��-"�������$����*8�����'

!/�(�"$%����*.���[6]. ��������'�!��"#$'��%�&��$'�
�+�$�*����'�������������$$���34$)$���/� �/��0�(2

0$� 5����"��#��"�����"�����%��#��("��+&������*$2

�$�-�cM��"����$����-8�(��/"$���**�,$%$���/� 

4�"%-*���"-�����D"$��SE��("$��%�"��,�9���$��-��2

*$�$�����'�(��%�"��(��$9��$'���%(�"��-"+��L$��2

��*.�+��/"$�+��D"$���=E��(���"����+��(��"�)-*.��2

��%���-,�"������+,�%��������$%�8��,�"�&�������2

������$��%�9�-����� �D"��,�9���$��%�����Sd�%�*�fE�

����/��!/�(�"$%����*.���)�4$/�$"������'���*���.

���%�&$���%���$�("$��>aad���)��$%����%��.&$ 
/��0���"�0$���+ �$���"��*�

�*��-�����%��$�.���������"�+ �"�����"����"�)-2

81$ �'�����������/�%(�����������*.&$%�(�"$���%

"�&��/$�DPbTe)������$*�������*.&�%�/��0���"�0$��2
��%�$���"��*���	���*���'"/���+"�9���� �������0$$

/�"��(��-����"��#��"�����"������#�1����#���-*.4$2

��%���$�0�����$����*.���-���$�)���$��*.����3("��$2

���$�5���*$�-���*�����%$�$%�*.�� ����/$�D"$��=E�

��*������

�#)# (%)+,(+ +�3#45 !�%'+6!"�,"+'7#

*2�%��-*.�e�#��"����$�+��*$�(��%����-�g�O�Dg�#,���
����� �������O$**����E�:SS;���"�)�-("-#$��(����'��+���
11
���

12
�

�
44
��("$������+����:>;�

�������� PbS PbSe PbTe �������	��

Θ
�, ��
��������� 149 144 127 [8]
������ 66,48 66,33 61,02  [8]*

�� �� 0,5935 0,6124 0,6452 [9]
α�, 10-6 � 0,005������ 0,005������ 0,002������ [9]

γ� 2,3 1,7 1,5  [10]

�+,��8�����0���"�0$����'�)��$�$%���.�$)�+����+,�4-�2

/0$ ��%�&��$'��$���%+�PbS-PbTe�("$��QSdad����S B���2

-("
, 2 – GE, 3 – TSE, 4 – SE

-("
, 5 – HE

�$�"
, 6 – SE

�$�"
, 7 – GM
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�������/��0���"�0$���� �)��$�$%���$������$��*.2

�� �$���#"�*.�� �%�*'"�� ��������� �!��"#$$�
$�2

�����*'��$���%+��bS-PbS��(�/�)�*���������"�+ �"�����"
��!�� ��$���%��-��� �$���(*��.������%(�"��-"+�=a\���

GM2R�/"$�+� D"$��\E����$%�8��(�"�#$����$�'�*'8��'
�+(-/*+%$������$��*.�����$����������D�����"��-���2

"$0���*.�+,�)�����$ �GM) ������%�/��0���"�0$����%

$���"��*���GM2R�/"$�+���"����$����+��"�)�+%$�%���2

��%$������.�,�"�&����#*��-8��'�(����*$�$���cM�$

"��(�*�9��+�("�/�$���/$��$%%��"$���������$��*.2

���,�Q�d�P�����*�����������'��*.�������-�*��*������%�

����������� ��$���%��"�)�$0��%�9���%�+,�"�����'2

�$ �-�/�%(�����������"�)-81$,����"�+ �"�����"�

����.�%�*��./�'�Dd�dd���%�$*$�\fE��M�#/���.���"�)�2

���$'�$�����$*.����.����"��#��"�����"��������� ��$�2

��%��(�����"9�����' !/�(�"$%����*.��������$4"�/2
��#"�%%���$���)$"������#����%$���"�)0���bS

0.5
S�

0.5

("$�-����-8����*./��*$�$$����"��#��"�����"��

�"$�+����%(�"��-"��2/��0���"�0$���� �)��$2

�$%���$�!��"#$$�
$������%�&��$'��*'��$���%+

?@AC2?@GC�$%�8���$����,�9$ ���cM2R�/"$�+%$��$�2

��%+�?@A2?@GC�����"��(�*�9��+���*����$%%��"$�2

��������$��*.���!/�$%�*'"��#������������"$���%2

(�"��-"�,�)���$��*.����$9����*$�-������cM2R�/"$2

�+,�(�'�*'���'�%�/�$%-%����������"�+ �"�����"����2

���$��'���"%��$��%$���/$�������$*.�+%���"$�$2

���/�'���%(�"��-"��������*'����ad±Sdd���D"$���E�
��/$%���"�)�%���$���%��?@AC2?@GC������/$�)"��$'

����$*.����$����"�+,�"�����"���)��$%����("�%�2

9-�������(�*�9��$��%�9�-�?@A2?@GC�$��bS-PbS�.
	�1$%���������/�%�%���*.��#���($���$'�(���2

���$'����"�+,�"�����"���'�*'���'����-����$��-����

"�)�$0+�%�*'"�+,���h�%���/�%(���������(��/�*.2

/-���$%��$��-��*'���'�*$&.��$����3,$%$���/�%-5

4�/��"-�B�"�)�$0��!��"#$ ��)�$%��� ���$'����%��

��#��$*$�$��#����"����
�������� �4�"%-*��/"$���*2

*�,$%$���/� ����"$$��"-����� [5] D4�"%-*��D\E��
����� �"�����E�-�$�+�����'��*$'�$��"�)%�"��#�

4�/��"�����!���*.($8��%�&��$'�����������!��"�2

($8��	($���$�����"��#��"�����"����"�%/�,�34$)$2

���/� �/��0�(0$$5� [6] (�)��*$*�������*./��$)��2
9��.�!��#����������/������$���/"+�.��*$'�$��/�92

�� �������*'81� �$)�+����� ��������� �!��"#$$�

("$���'1� �/���/*����$8����$���*.����$�

��*������

�%)&!6+'#&+9%, +%�:�' 7++�;�</&!45$�SE
i "��<=&!45>�?�("%)6*3�)#,("!)!"

"�,+,(%&%�PbS – PbSe

�,���. !
PbSe

- H�
"�#� H�

	�� - S�
"�#� S�

	�� TS� G� - G$

T=770 K
0,02
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
0,98

1,0
4,8
8,4
11,0
12,5
12,9
12,4
10,8
8,2
4,6
1,0

73,5
338,0
601,7
790,8
905,0
944,0
907,4
795,1
606,6
341,7
74,5

0,002
0,010
0,018
0,024
0,028
0,029
0,027
0,024
0,018
0,010
0,002

0,021
0,097
0,167
0,212
0,235
0,238
0,221
0,187
0,138
0,075
0,016

14,8
66,3

114,1
144,9
160,0
160,9
148,9
125,4
91,9
49,6
10,5

58
267
479
635
733
770
746
659
506
288
63

570
1813
2723
3274
3574
3665
3560
3250
2695
1793
564

�%1070 �
0,02
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0.90
0,98

3,1
14,0
24,7
32,2
36,6
37,8
36,1
31,4
23,7
13,3
2,9

74,0
339,9
605,0
795,0
909,7
948,7
911,8
798,8
609,4
343,2
74,8

0,004
0,021
0,036
0,047
0,054
0,056
0,053
0,046
0,035
0,020
0,004

0,023
0,101
0,178
0,227
0,251
0,253
0,235
0,199
0,147
0,080
0,017

19,8
88,3

151,5
191,8
211,1
211,4
194,9
163,4
119,2
64,0
13,4

51
238
429
571
662
700
681
604
467
266
59

821
2653
4021
4861
5322
5463
5303
4828
3982
2625
831
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��� �$)�+����+,���"%��$��%$���/$,�4-�/0$ ��%�2

&��$'����"�+,�"�����"���("������*��+������*�=�\�$

���"$��P��	�$�(�/�)+��8���������$)-���%+,��$���2

%�,�$%����%�����(�*�9$��*.������/*����$�����$��2

�*.����$��	("���*'81$ ��/*�������*$�$�-�$)�+���2

�� �!��"#$$��%�&��$'�GE ����$��(�*�9$��*.��'�!�2
��*.($'��%�&��$'���"$�!��%�-("-#�'�������*'81�'

HE
-("�
)���$��*.���("��+&�����$�"�0$���-8�������2

*'81-8���
�$�"�

$)�+����� �!���*.($$��%�&��$'�

�)�+�����'�!��"�($'��%�&��$'��("���*'���'

��/9������������%����*$�$�� �-("-#� �������*'82

1� ����"����%���%(�"��-"+�SE
-("
�-��*$�$�����'�����

��/������%�$��#���("���*'�����%(�"��-"�-8�)��$2

�$%���.�$)�+����� �!��"#$$�
$����:�("$�(��+&�2
�$$���%(�"��-"+�GE�-%��.&����'�������-%��.&����'

��/*����$�����$���*.����$�

�"�����$����"%��$��%$���/$,���*$�$���*'�"�)2

�+,��$���%�("$���$��/��� ���%(�"��-"��(�/�)+��2

����������$��*���)���$��*.������/*����$�����$���*.2

����$����*8�����'����$���%��?@A2?@GC��6�����-�*��2

*������%������-("-#�'�������*'81�'�$)�+����� 

!���*.($$��%�&��$'������"��%�"�����"��PbS
S2,

Te
,�
��$2

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

%�9���%�+,�"�����'�$ �D%���**�B�,�*./�#��E��/���2

"�'�$��("���*'������������%���*$�$�-�HE
-("
��%�/�$2

%�*.��'��"��$�"���%��"$���%+,��$���%�Dd�d=]��%�$*$

�fE������*8���'���*$�$�����
�$�"

��*'��$���%+�PbS
S2

,
Te

,�
��/9����*.&�����%�����-,��"-#$,��$���%�,�����

��')�������)���$��*.�� �"�)�$0� �(�"�%��"���Θ,
α
*
 , γ

#
�-�����$���$ �?@A�$�?@GC�D�%�����*�SE
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����$���$ ��IV
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"�����"$%���$�!�$,�����$���$ ��"-#����"-#���("�2

��*'8��'�"�)*$�$�%�/"$���**$���/�#����"���$'�$

,�"�/��"��,$%$���/� ���')$�������$���$',; (�*$2
%�"4$)%�%�/�%(�������;���/*����$�%�������,$�2
%��"$$,�����/9���*$'�$�%�"�)%�"��#��4�/��"��B�"�)2
*$�$'���%�9���%�+,�"�����'�$',�%���**2,�*./�#��

����"-/�-"�,�����$���$ �

O�*./�#��$�+���$�0��("$���*�9���/����� 

��"-/�-"�� �#"-((�����*���8���*$)/$%�,�"�/��"�%

,$%$���/� ���')$����)���$��*.�+%���/*����$�%���

���,$�%��"$$�$�,�"�/��"$)-8��'��������������*.2

&� ����(��.8�$������$���')$,������(�������-��
4�"%$"����$8����$,����������("�"+��+,����"�+,

��*�����3
�%)&!6+'#&+9%, +%�:�' 7++�;�</&!45$�SE

i "��<=&!45>�?�("%)6*3�)#,("!)!"

"�,+,(%&%�PbSe – PbTe

�,���. !
PbTe

- H�
"�#� H�

	�� - S�
"�#� S�

	�� TS� G� - G$

T=770 K
0,02
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
0,98

0,3
1,1
1,9
2,6
3,0
3,2
3,0
2,6
2,0
1,1
0,3

249,8
1143,6
1870,3
2649,5
3016,9
3130,8
2994,0
2609,4
1980,2
1109,3
240,8

0,004
0,019
0,034
0,045
0,052
0,054
0,052
0,046
0,035
0,020
0,004

0,049
0,221
0,384
0,494
0,552
0,563
0,528
0,452
0,337
0,185
0,040

34,5
155,5
269,9
345,8
385,6
391,7
366,5
312,5
231,8
126,9
27,0

215
987

1754
2310
2628
2736
2624
2294
1746
981
213

412
1093
1448
1608
1678
1669
1682
1614
1456
1099
414

�%1070 �
0,02
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0.90
0,98

1,1
5,1
9,0
11,8
13,4
13,9
13,4
11,6
8,8
5,0
1,1

250,5
1146,8
2031,3
2656,2
3024,2
3138,0
3000,6
2615,0
1984,2
1111,5
241,2

0,005
0,024
0,043
0,057
0,065
0,068
0,066
0,058
0,044
0,025
0,006

0,058
0,261
0,454
0,583
0,651
0,663
0,622
0,531
0,395
0,217
0,046

56,3
253,5
439,5
562,5
626,6
635,9
594,4
506,3
375,3
205,3
437,1

193
888

1583
2082
2384
2488
2393
2097
1600
901
196

679
2002
2867
3350
3600
3675
3591
3334
2849
1989
675
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S2,

Se
,�
*�#/����"�)-���'�$�'�2
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S2,

Te
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��"%�2
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