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��� �!"#�$���"%&�"'(�  )$��% �(�"�'�'

�������������� !"��#�$%�&'�(���&'�#� "!)����*�����$!+�� ���"�# ��� ,(�-��#�.
 ��/��$!,01!'�����+�!"�(�2�#�!��!�(!(��3���(!(&� ��� �(�$��&������$��#���#!�!� ��.
��$�4��&������+ ��#��!0���$, !+501�*��(�2�#�!,���#!����3�� ���(������$!+��#�$���.
�!2�$!��!(5��� ��$%�&'�!�(!(�&'��!�#�"���#��#!)����*��#!����#�!(��$%�&'3����"��*!'
��#��#!)���!'��!�#�"�'��#"�)��#�,���"�$�����6 �+����!���� ���$���/���$�����#%��� ��.
�$�!���!0�!��6 �+����!���* ��!)���&'�#�� (&'� ��#�� ��3

����&��#� "!)����*�����$!+����+��$,0#��5(!#%��
��$!)!���+�!"�(�2�#�!,�"�4(5���"�����#�"!3���#�.
 �"!�78.9:�� !��(��&�� !#� !!/�!���$%+5�"&��($,��#�2
�;���!3�<�$%����#�,1�2� �6�#&� ���"�# �#%� �+�!#!�
(��2�&'�!�(!(�&'��!�#�"���#��#!)����*��#!���!��&.
,�!#%�-��#� &/��$!,01!������+�!"�(�2�#�!��!�(!(��3

�$,��;���!��+�!"�(�2�#�!,�!�(!(�����"!�6&$!
�� �(�$��&��#�$����!,������ !"��#�$%��2�� !��2
$!��!(5��� �#� !(��$%��2=�∆
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C �(� �/�"�$3DE�


����
�B������ !"��#�$%����+��)�.

�!�����;��# �;!!�!�(!(������#��#!)����2�#�)���78F.
8G:/�"�$3D3���(����

1
�!�

2
��#���,#�,����#��#�#�������

�� ��"5�!��#� �"5���"�����#53�� !���$�4!#�$%�&'
+��)��!,'�∆
�-��#!)���!2�$!��!(5�� ����$�4��
�!4�� ��)�#��*�/�� !��# !;�#�$%�&'�B��&H�3�I&$!
 ���)!#��&��#��H��!,��--��#!��&'�!���&'� �(!.
5������#!�����r

"
/r
6
/�!��#��H��!,���$, !+501�*�

(�2�#�!,���#!�����ϕ
6
/ϕ

"
3���(���&�

"
�!�

6
��#���,#�,

���#��#�#����������#!���"���"��%H!"�!�6�$%H!"
+��)��!�"�5��+���&'��� �"�# ��3

�� !�5����� !��(��&�#!�&�(��2�&'�(!�* �""
�$�����#!����(���&"�7J.8K:/���($,���#��#!)���!'
�!�#�"�5��+��&��#�$����!,�?��$!���!� ���)!#&��.
$!�%A��#�!(��$%��2���#��#!�!3���(!(&��* 5��! �.
���&������$��#���#!�!� ����$�4��&������+ ��#�.
�!0���$, !+501�*��(�2�#�!,���#!�����?���A/���.
#� ����� �(�$,$!������#��H��!���5""&���#��;!�.
$���!��!+�;!!�∑I

n
����--��#!���"5�!����"5� �(!5.

�5�r�!�+� ,(5���#!����n: ϕ=(∑I
n
/(n·r))·10-10/��4L"3����.

)��!����#��;!�$���!��!+�;!!�!��--��#!��&��!��.
�&�� �(!5�&��+,#&�!+�78M:3

��#�6$!;��8�� !��(��&�(!�* �""&��$�����#!
�!�#�"�����#��#!��2�6$!+��2��� ��)�#��23��#�$���.

�!��$!��!(5��� ��$%��*���#�!(��$%��*������ ��&.
H��#�NM�"�$3D3��$,��!'�'� ��#� ��� �+$!)!���# 5�.
#5 �&'�#!������"�����#��/��#��H��!����$, !+50.
1�*��(�2�#�!,���#!��������� ��&H��#�8/�/����--��.
#!��&��!���&�� �(!5�&���#!�����!+"��,0#�,��
H! ���"�(!���+�����#�F/9M�(��8/FF��"3

��#�6$!;��@�� �(�#��$��&���#��#!)���!��(!�* �".
"&��$�����#!�����$�4!#�$%�&"��#�$����!�"������.
 !"��#�$%��*��$!��!(5����#�!(��$%��*��6�$���)�"
���8F�"�$3D3��$,��!'�� �(��$�*��#�,���$!)!����"�.
$�����6 �+����!,��� ���$���3��#��H��!���--��#!�.
�&'�!���&'� �(!5����!+"��,�#�,���H! ���"�(!���.
+����?r

"
/r
6
=0,51÷0,94). •�6�$%H!��#����#!'��!�#�"��#.

��H��!������6�$���@/F/���"���!"�$%����+��)��!�
�#"�)��#�,�($,�OP.QRP

2
 (ϕ

6
/ϕ

"
>G/FA3����#�2�4���!�#�.

"��!���!6�$%H�����$�4!#�$%�����#�$����!��$!��!.
(5���?∆


1
>G@/F�"�$3D/�∆


2
=28,0�"�$3DA3��$,��!�#�"

SRP?TUPA.VWP
4
��#��H��!������� ��&H��#�M/F/�����#.

�$����!��$!��!(5���-��#!)����*���#�!(��$%��*��"�.
����@F�"�$3D3��#��,�$,�#�,��$�(�#�!�"��$!,�!,���.
��(�$����2��$��# ����2��� &�5�VW4+/������!�#�"��SRP.
VWP

4
/�� �"��#�*�/�����������SRP�?∆


1
=-2�/F�"�$3DA

��+"�4���"!� �*�#� �*�����#%� ���$���3
����#��#!)����2��!�#�"��SRP.CoI

2
������ !"��.

#�$%��,�� !��,�$!��!(5����� ��*����"�����#����.
'�(!#�,��&H��!(��$%��2�∆


1
>.K@/F�"�$3D3��#��H�.

�!���--��#!��&'�!���&'� �(!5������#!�����r
"
/

r
6
>F/��/����#��H��!������ϕ

6
/ϕ

"
>@/M3���$�*��"/�)#�

��(����2��!�#�"������������SRP���+"�4����6 �+�.
���!���* ��!)���&'�#�� (&'� ��#�� ��/�#������
� ! �(�� ���$����!�'�(�&'���"�����#������%"�
6$!+��3���+"�4����6 �+����!���* ��!)���&'�#�� .
(&'� ��#�� ������!�#�"��TUP.SRP�?#�6$!;��@A������.
�����SRP�?∆


2
>.8�/F�"�$3DA3

��#�6$!;��K�� !��(��&�(!�* �""&��$�����#!
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&"'. 1. 
�B����(!���!�����(!�* �""���$�����#!E�2. /C�B����(!���!����#�� (�2�-�+�E�3. �i –���#��#!��/�6$!+��,���!(��$%��2E�4. E�B���#��#!������#�$����!�"�$!��!(5���(��8F
"�$3D�!$!��#�$����!,���� ���)!#&��$!�%E�5. �v�B�Z�& �4(����,[���#��#!��E�6. ���B���#��#!������ �(��$�*��"&"���"�$�����6 �+����!�"��� ���$���E�7. �t�B���#��#!��
��� �(��$�*��"&"��6 �+����!�"��* ��!)���&'�#�� (&'� ��#�� ��E�8. �\�B���#��#!������ �(��$�*��"&� ���$�!���!�"��� ���$���E�9. �]\�B���#��#!������ �(��$�*��"&"
��"�$�����6 �+����!�"�!� ���$�!���!�"��� ���$���E�8F3�̂ �B� ���$�!���!�� ���$���E�883���B�#�� (&�� ��#�� &E�8@3�I�B��+�!"�(�2�#�!����"�����#���� �!�'�(!#��
�&(�$��!�"�!�(�3
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��*������

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

�������
∆�1,

��	
�

∆�2,
��	
�

r�/r� 2/1
�����������

���

BiI3-TeI4 2.0 0.0 0.74 1.9 BiI3-TeI4

SbI3-TeI4 -4.0 3.0 1.00 1.4 SbI3-TeI4

GaI3-SnI4 2.0 -1.0 0.92 1.2 GaI3-TiI4

AlI3-SnI4 -3.0 -4.0 0.86 1.2 AlI3-TiI4

AlI3-TiI4 2.0 1.0 0.89 1.1 AlI3-TiI4

��*������

�"$�($��)�*�$ #%'+"� � , +�#+"0�'#%�%�+"*$� '�*%�%1"+��2�)��%+#�%���"����"# "34'$
%+�"3�$�2�%�%�.%����0����$�5���%��6

_����!�#�"����+"�4����6 �+����!���* ��!)���&'�#�� (&'� ��#�� �������������AgI; __����!�#�"���� �,#��
"!� � ���$�!���!�� ���$��������������AgI.

�������
∆�1,

��	
�

∆�2,
��	
�

�/� r�/r�

NaI-AgI* 19.0 -19.0 1.2 0.87
CsI-NaI 17.0 7.0 2.2 0.59
KI-LiI 25.0 21.0 2.5 0.51
NaI-MnI2 28.0 - 2.4 0.93
NaI-CoI2 41.0 - 3.0 0.80
KI-MgI2 52.0 28.0 5.0 0.56
GaI3-TeI4 9.0 11.0 1.2 0.70
BiI3-InI3 4.0 32.0 1.4 0.77
ZnI2-GaI3 26.0 23.0 1.9 0.75
NaI-LaI3 28.0 - 2.1 0.94
BiI3-GaI3 27.0 17.0 2.3 0.52
HgI2-GaI3 0.0 31.0 2.3 0.55
CdI2-GaI3 2.0 12.0 2.4 0.63
SnI2-InI3 - 58.0 2.5 0.90
NaI-ScI3 17.0 - 3.4 0.85
AgI-TeI4

** -29.0 20.0 4.0 0.79
NaI-TeI4 11.0 1.0 4.9 0.91

��#��#!)����*��#!������# !;�#�$%�&"��#�$����!�"
$!��!(5����#� ���)!#����*�����5 �����!0�C �(�.
 ��($,��� ��*����"�����#��6�$���)�"����8F�"�$3D
?∆


1
`.8F�"�$3DA3��$,��#!'��!�#�"��� �,#���"!� �.

*�#� �*�����#%� ���$���3��#��H��!������B�"����
M/F/����#��H��!���--��#!��&'�!���&'� �(!5���
��#!��������#��$,�#�≤ F/J�3�a���$��&/�� !��(���&'
!�(!(��/�(��#�#�)����!$%��� �+$!)�0#�,��������.
"5�'� ��#� 53����!�#�"�'���5)��#!�"�VWP

4
���$�����#%

�� ���$�!���!0/���.�!(!"�"5/���,+��������$!)!�"
5�Te4+�����(�$����2��$��# ����2��� &3�����54���#.
"�)�$��%��&H�/����!�#�"��SRP.VWP

4
���6$0(�0#�,

��$�4!#�$%�&���#�$����!,�$!��!(5����#� �*����".
�����#���#�!(��$%��*��?∆


2
>@F/F�"�$3DA/�)#����!.

(�#�$%�#�5�#�����"�$�����6 �+����!!��� ���$���3��
�#�2�4���!�#�"��!"��#�,�!���!6�$%H���+��)��!�
����ϕ

6
/ϕ

"
>M/F3��$!)!������(�$����2��$��# ����2

�� &�5�bc3+�!�Sd3+�#���4�����+&���#�,������$�����#!
�� ���$�!���!0� ���$�������!'�5)��#!�"3��!6�$%.
H�,�"!� �*�#� �*�����#%� ���$�����#"�)��#�,��
�!�#�"��SeP

3
-SiI

4
 (∆


1
>.K�/F�"�$3DA3���(����"��$5.

)��/���"�����#&�!"�0#�"�$��5$, �50�� ! �(5/��
��$�����#%��� ���$�!���!0���,+������ �+$!)!�"� �+.
"� ���"�$��5$�!�!'�-� "�2=��� ���$����� !�5#�#�5.
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0#�(!"� &�Se
2
I

6
�!�"���"� &�SiI

4
3���(�6�����#"�.

)��#�,�!�($,��!�#�"�PfP
3
-Sn(Ga)I

4
.

�����!(���!+� !�5�����!�#�"�6$!+�!'���!(��$%�&"
���"��*�3���6�$%H!��#�����#��#!)���!'�(!�* �""
�$�����#!���6$0(�0#�,��#�$����!,�$!��!(5���-��#!.
)����*���#� ���)!#����*�����5 �����!0�C �(� �3�� !
��$�4!#�$%�&'��#�$����!,'�


!(
g


����
��� ���$����!"�.

�#�"��#����"�$�����6 �+����!�3�� !��# !;�#�$%�&'
�#�$����!,'�h

!(
`


����
����!�#�"�'�!"��#�"��#��#��(��.

;!,����6 �+����!0��* ��!)���&'�#�� (&'� ��#�� ��
!$!�"!� �*�#� �*�����#%� ���$���3


��
���7���&��8&�

83���&��(�+�+�����&��(�+����LL�i5 �3���� *��3
'!"!!3�8�9K3��38J3�
3@FG3

@3��� �(�,�����-�#��$��,�.���/�*�'�/�������0

1� �(������ LL�i5 �3���� *��3�'!"!!3�8�9�3��3@83

3@@FG3

K3�2�#� �(���/��LL�i5 �3���� *��3�'!"!!3�8�9J3
�3@K3�
38M�3

M3�2�#� �(���/��LL�i5 �3���� *��3�'!"!!3�8�9J3
�3@K3�
3@G��3

G3�2�#� �(���/��LL�i5 �3���� *��3�'!"!!3�8�J83
�3@�3�
39G@3

�3���'� ��3�4���&����#�"�� �#5 �&�� ��#�� &
B� ���$��&3��+(.������������*��5�!�� �!#�#�/�8��83
@@8��3

93�	�&�(�#�(�,�,��LL�i5 �3���� *��3�'!"!!3�8��K3
�3KJ3�
38M�J3

J3���5% �(���	�����1� �(�������/�*�'�/���

�!�* �""&��$�����#!�*�$�*��!(�&'��!�#�"��� �.
'�(�&'��$�"��#��3��3=���#�$$5 *!,/�8�993�@MJ��3

�3���5% �(���	�����1� �(�������/�*�'�/���

X�+��&�� �������!,���*�$�*��!(�&'��!�#�"�'3��3=
��#�$$5 *!,/�8�9�3�8J@��3

8F3���5% �(���	�����1� �(��������$�*��!(�&�
�!�#�"&3��3=���#�$$5 *!,/ 1984. KFK��3

883���5% �(���	�����1� �(��������$�*��!(&3��3=
��#�$$5 *!,/ 8��83�@JJ��3

8@3��!�* �""&��$�����#!���$��&'��!�#�"3�
� �.
��)�!��?��(� �(3�+�")6�$#��������,��#"��(����,�A3
���#%�8.@3��3=���#�$$5 *!,/�8�993

8K3�2�#� �(���/��X�+��&�� �������!,����!�#�"�'
TaI

5
-MI

n
 (M – Ag+, Cu+, Pb2+, Sn2+, Hg2+, Cd2+, Zn2+,

Bi3+, In3+, Ga3+, Al3+, Te4+A�LL����3������������*3
�� ����&�@83FK3�F3�j@84.'���F3

8M3�
��2�#������ *��!)���!'����(!���!23�
� ���).
�!��?��(� �(3��1���(��,���A3�Y3=��!"!,3�8�833�K�@��3

��*�����7

�"$�($��)�*�$ #%'+"� � , +�#+"0�'#%�%�+"*$� '� %+("9$+��2�)��%+#�%���"����"# "34'$
%+�"3�$�2�%�%�.%����0����$�5���%��6

�������
∆�1,

��	
�

∆�2,
��	
�

r�/r� �/�
��������������

����	���

InI3-SnI4 -11.0 -12.0 0.73 1.9
��	���	�������

��	���	�����

(�������

SbI3-SiI4 -15.0 - 0.43 3.8
��	�������

��	���	�����

InI3-GeI4 -18.0 - 0.48 3.2
��	���	�������

��	���	�����

(�������

CuI-TeI4 -25.0 2.0 0.86 3.1
����������	��������

�	������	�����

AsI3-GaI3 -27.0 10.0 0.90 1.1
�	������	�������

��	���	�����

(�������

PbI2-TeI4 -29.0 1.0 0.71 3.0
��	������	�������

�	������	�����

AgI-TeI4 -29.0 20.0 0.79 4.0
����������	��������

�	������	�����

AlI3-SiI4 -36.0 - 0.68 2.1
��	���	�������

��	���	�����

(�������


