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НОВЫЕ ТЕЛЛУРИДЫ ТАЛЛИЯ-ДИСПРОЗИЯ 
И ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3

© 2021 г.   С. З. Имамалиеваa, *, Д. М. Бабанлыb, c, В. А. Гасымовa, М. Б. Бабанлыa

aИнститут катализа и неорганической химии НАН Азербайджана,
пр-т Г. Джавида, 113, Баку, Az-1143 Азербайджан

bАзербайджанский государственный университет нефти и промышленности,
пр-т Азадлыг, 16/21, Баку, Az-1010 Азербайджан

cФранцузско-азербайджанский университет,
ул. Низами 183, Баку, Азербайджан

*e-mail: samira9597a@gmail.com
Поступила в редакцию 05.10.2020 г.

После доработки 23.10.2020 г.
Принята к публикации 26.10.2020 г.

На основании анализа структурных особенностей Tl5Te3 спрогнозировано существование и прове-
ден синтез тройных соединений Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3. Показано, что оба соединения являются трой-
ными структурными аналогами Tl5Te3 (пр. гр. I4/mcm) и имеют следующие параметры тетрагональ-
ных решеток: a = 8.8781(7), c = 12.9762(14) Å, Z = 2 (Tl9DyTe6) и a = 8.8588(9), c = 13.0524(16) Å, Z = 4
(Tl4DyTe3). Для определения полей первичной кристаллизации и гомогенности этих соединений
изучены фазовые равновесия системы Tl–Dy–Te в области составов Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3. По-
строены фазовые диаграммы боковых составляющих Tl5Te3–Tl4DyTe3 и Tl2Te–Tl4DyTe3, некоторые
внутренние политермические разрезы и изотермическое сечение при 300 K фазовой диаграммы, а
также проекции поверхностей ликвидуса и солидуса. Установлено, что область гомогенности твер-
дых растворов со структурой Tl5Te3 включает стехиометрические составы соединений Tl9DyTe6 и
Tl4DyTe3 и занимает бóльшую часть (более 90%) площади концентрационного треугольника Tl2Te–
Tl5Te3–Tl4DyTe3.
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ВВЕДЕНИЕ

Халькогениды редкоземельных элементов
(РЗЭ), обладающие высокой термостойкостью,
устойчивостью к резким изменениям условий
окружающей среды, уникальными магнитными,
оптическими и термоэлектрическими свойства-
ми, являются важнейшими функциональными
материалами современных высоких технологий
[1–9].

Поиск и разработка физико-химических ос-
нов направленного синтеза новых многокомпо-
нентных халькогенидных фаз и материалов бази-
руются на данных по фазовым равновесиям. Од-
ним из рациональных путей разработки
подобных материалов является поиск сложных
структурных аналогов уже известных соедине-
ний, обладающих такими же свойствами, и опти-
мизация их характеристик направленным леги-
рованием [10–13].

К подобным матричным соединениям отно-
сится Tl5Te3 [14], который в силу особенностей
кристаллической структуры имеет ряд катион- и
анионзамещенных структурных аналогов: Tl4AХ3,
Tl9BХ6 и Tl5X2Г (A = Sn, Pb; B = Sb, Bi; Х = Se, Te;
Г = Cl, Br, I) [15–24]. Указанные соединения яв-
ляются термоэлектриками с аномально низкой
теплопроводностью [25–32], а некоторые из них
изучаются как потенциальные материалы для
применения в инфракрасной оптоэлектронике,
светодиодах и фотодетекторах, работающих в
среднем и дальнем ИК-спектральных диапазонах
[33–36]. Кроме того, недавние исследования по-
казали, что они проявляют свойства топологиче-
ского изолятора [37–39].

Основными структурными элементами кри-
сталлической решетки соединения Tl5Te3 [13]
(рис. 1) являются октаэдры теллура, в которых
атомы теллура имеют две различные позиции:
атомы Te(1) расположены в двух противополож-
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ных вершинах октаэдров вдоль оси с, а атомы
Те(2) занимают остальные позиции. Атомы тал-
лия по своим позициям в кристаллической ре-
шетке также подразделяются на два типа: часть
катионов – Tl(1) – располагается в эквивалент-
ных позициях с кратностью 16, а другая часть –
Tl(2) – в позициях с кратностью 4. Учитывая
условие электронейтральности, можно предпо-
ложить, что в позициях с кратностью 16 находят-
ся катионы Tl+, а с кратностью 4 – они чередуют-
ся с Tl3+.

Замещение половины атомов Tl, расположен-
ных в позициях с кратностью 4, катионами B3+ при-

водит к образованию соединений типа Tl9BTe6, а их
полное замещение катионами A2+ – соединений ти-
па Tl4АTe3. Соединения типа Tl5X2Г образуются
при замещении атомов Те(1) ионами галогена.
При этом электронейтральность системы обеспе-
чивается уменьшением степени окисления ионов
Tl3+ → Tl+ [12].

Используя вышеуказанные структурные осо-
бенности Tl5Te3, нами были синтезированы но-
вые лантаноидсодержащие аналоги типа Tl9LnХ6
[40, 41]. Изучение фазовых диаграмм некоторых си-
стем типа Tl–Ln–Te в области Tl2Te–Tl5Te3–
Tl9LnTe6 (Ln = Gd, Tb, Tm) показало, что соедине-
ния типа Tl9LnTe6 являются фазами переменного
состава с широкой областью гомогенности [42–44].
По данным [45–48], соединения указанного типа
проявляют одновременно высокую термоэлек-
трическую добротность и магнитное упорядоче-
ние.

Известно, что лантаноиды проявляют степени
окисления +2 и +3. В соединениях типа Tl9LnTe6
они имеют степень окисления +3. Учитывая су-
ществование соединений типа Tl4AIVХ3, мы пред-
положили возможность образования также со-
единений состава Tl4LnTe3, в которых РЗЭ будет
проявлять степень окисления +2.

В настоящей работе мы сообщаем о синтезе со-
единений Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3 – новых структур-
ных аналогов Tl5Te3 и приводим результаты иссле-
дования фазовых равновесий в системе Tl–Dy–Te
в области составов Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3 (А).

Соединения Tl2Te и Tl5Te3 плавятся конгру-
энтно при 695 и 723 K и образуют между собой эв-
тектику (693 K, ~34 ат. % Те) [49]. Tl5Te3 кристал-
лизуется в тетрагональной сингонии (пр. гр.
I4/mcm; a = 8.930, c = 12.598 Å; Z = 4) [14], а моно-
клинная решетка Tl2Te (пр. гр. С2/С) имеет пара-
метры: a = 15.662, b = 8.987, с = 31.196 Å, β =
= 100.76°, Z = 44 [50].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для проведения исследований использовали
высокочистые элементы, приобретенные у фир-
мы Alfa Aesar.

Для предотвращения окисления на воздухе
таллий хранится в воде, поэтому его высушивали
непосредственно перед использованием. Прини-
мая во внимание токсичность таллия и его соеди-
нений, во время работы с ним были использова-
ны защитные перчатки.

Конгруэнтно плавящиеся соединения Tl5Te3 и
Tl2Te синтезировали сплавлением стехиометри-
ческих количеств указанных элементарных ком-
понентов в эвакуированных (~10–2 Па) кварцевых

Рис. 1. Основной структурный элемент кристалличе-
ской решетки Tl5Te3 [13].
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ампулах при 750 K с последующим медленным
охлаждением.

Учитывая предыдущий опыт по синтезу соеди-
нений Tl9LnTe6, а именно инконгруэнтный харак-
тер их плавления [41–43] и тугоплавкость РЗЭ,
соединения Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3 были синтезиро-
ваны керамическим методом по специально раз-
работанной методике. При синтезе были исполь-
зованы не элементарные компоненты, а стехио-
метрические количества теллурида таллия Tl2Te,
лантаноида и теллура, поскольку лантаноиды с
таллием образуют термодинамически стабильные
соединения, препятствующие дальнейшей реак-
ции синтеза тройных соединений. После сплав-
ления при 1000 K для приведения сплавов в со-
стояние, максимально близкое к равновесному,
литые негомогенизированные образцы были пе-
ретерты в порошок, тщательно перемешаны, за-
прессованы в цилиндрическую таблетку и ото-
жжены при 700 K в течение 1000 ч.

Однофазность синтезированных соединений
контролировали методами ДТА и РФА. Темпера-
туры плавления и кристаллографические данные
соединений Tl5Te3 и Tl2Te совпадали с литератур-
ными данными [14, 50]. Дифракционные карти-
ны полученных сплавов составов Tl9DyTe6 и
Tl4DyTe3 были аналогичны таковым для Tl5Те3.
Индицированием дифрактограмм получены сле-
дующие параметры тетрагональных решеток:

Tl9DyTe6: a = 8.8781(7), c = 12.9762(10) Å, Z = 2
(пр. гр. I4/mcm),

R-Bragg = 1.842;
Tl4DyTe3: a = 8.8588(6), c = 13,0524(9) Å, Z = 4

(пр. гр. I4/mcm),
R-Bragg = 1.793.
На термограмме нагревания Tl9DyTe6 в интер-

вале температур от комнатной до 1400 K обнару-
жены эндотермические эффекы при 743 и 1190 K.
Первый соответствует разложению по перитекти-
ческой реакции, а второй – полному переходу в
жидкое состояние. На термограмме же соедине-
ния Tl4DyTe3 присутствовал лишь один эндоэф-
фект при 766 K. Учитывая, что оба указанных об-
разца были получены в гомогенном виде только
после длительного термического отжига, этот эф-
фект нельзя отнести к конгруэнтному плавле-
нию. По-видимому, соединение Tl4DyTe3 также
плавится с разложением по перитектической ре-
акции, и его полный переход в жидкое состояние
происходит при температуре выше 1400 K.

Сплавы системы А готовили также сплавлени-
ем из предварительно синтезированных исход-
ных соединений при 900 K в вакуумированных
кварцевых ампулах. Принимая во внимание, что
даже длительный (1000 ч) гомогенизирующий от-
жиг литых негомогенизированных сплавов по-
добных систем [42–44] не приводит к получению

равновесных образцов, образцы, полученные
сплавлением, были перетерты в порошок в агато-
вой ступке, тщательно перемешаны, запрессова-
ны в таблетки и отожжены при температуре 680 K
в течение 1000 ч. Все эти операции были проведе-
ны в боксе, заполненном аргоном.

С целью предотвращения взаимодействия
диспрозия с кварцевой ампулой синтез Tl9DyTe6,
Tl4DyTe3 и сплавов исследуемой системы прово-
дили в графитизированных ампулах.

Исследования проводили методами диффе-
ренциального термического (ДТА) и рентгенфа-
зового (РФА) анализа.

Кривые нагревания снимали на дифференци-
альном сканирующем калориметре DSC Netzsch
404 F1 Pegasus system и на собранной на основе
электронного регистратора данных TC-08 Ther-
mocouple Data Logge установке многоканального
ДТА в интервале температур от комнатной до
~1400 K. Порошковые дифрактограммы исход-
ных соединений и промежуточных сплавов сни-
мали на дифрактометре Bruker D8 с CuKα-излуче-
нием в интервале углов 2θ = 10°–70°. Индициро-
вание дифрактограмм и уточнение параметров
решетки проводили с помощью программного
обеспечения Topas 4.2 методом Le Bail.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Совместная обработка экспериментальных

данных позволила получить комплекс взаимосо-
гласованных данных по фазовым равновесиям в
системе А (табл. 1, рис. 2–9).

Изотермическое сечение при 300 K
фазовой диаграммы

На рис. 2 и 3 приведены порошковые дифрак-
тограммы некоторых сплавов по разрезам Tl5Te3–
Tl4DyTe3, Tl2Te–Tl9DyTe6 и Tl2Te–Tl4DyTe3.

Видно, что по разрезу Tl5Te3–Tl4DyTe3 (рис. 2)
исходные соединения и промежуточные сплавы
имеют одинаковую дифракционную картину с
некоторым смещением линий отражения, что
указывает на образование непрерывного ряда
твердых растворов.

По разрезам Tl2Te–Tl9DyTe6 и Tl2Te–Tl4DyTe3
сплавы, содержащие более 30 мол. % Tl9DyTe6,
однофазны, а сплавы состава 20 мол. % Tl9DyTe6
(Tl4DyTe3) состоят из двухфазной смеси α + δ
(рис. 3).

В табл. 1 приведены параметры кристалличе-
ских решеток δ-твердых растворов по вышеука-
занным разрезам.

Нами также был изучен ряд сплавов вне ука-
занных разрезов и на основании всех данных
РФА построена диаграмма твердофазных равно-
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весий при 300 K (рис. 4). Видно, что подсистема А
состоит из трех фазовых полей: α, δ и α + δ. Не-
прерывный ряд δ-твердых растворов в боковой
системе Tl5Te3–Tl4DyTe3 сильно проникает вглубь
концентрационного треугольника и охватывает
свыше 90% его площади. На основе Tl2Te образу-
ется узкая область гомогенности (α-фаза). Эти
однофазные области разделены двухфазным по-
лем α + δ, в котором составы сосуществующих

фаз находятся на плоскости элементарного тре-
угольника А. Таким образом, изученная концен-
трационная область системы Tl–Dy–Te ниже со-
лидуса является самостоятельной подсистемой.

Поверхности ликвидуса и солидуса

Ликвидус системы А (рис. 5) состоит из четы-
рех полей, отвечающих первичной кристаллиза-

Таблица 1. Данные ДТА и РФА некоторых образцов системы Tl–Dy–Te в области составов Tl2Te–Tl5Te3–
Tl4DyTe3

* Параметры определены из дифрактограмм двухфазных сплавов α + δ соответствующих валовых составов.

Состав Термические эффекты 
нагревания, K Типы и параметры кристаллической решетки, Å

Система Tl5Te3–Tl4DyTe3

Tl5Te3 723 Тетрагональная, I4/mcm, a = 8.930 (3), c = 12.598 (6)
Tl4DyTe3, мол. %

10 728 –
20 725–732 a = 8.9131(8), c = 12.7556(13)
30 727–737 –
40 735–742, 1135 a = 8.8881(9), c = 12.9002(12)
50 743, 1180 a = 8.8781(8), c = 12.9762(14)
60 745–750, 1195 a = 8.8722(7), c = 12.9993(13)
70 748–757, 1190 –
80 752–760, 1185 a = 8.8624(8), c = 13.0291(14)
90 –

100 767 a = 8.8588(9), c = 13.0524(16)
Система 2.667Tl2Te –Tl4DyTe3

Tl2Te 698 Моноклинная, С2/с, a = 15.662(8), b = 8.987(4), c = 31.196(12), β = 100.760°
Tl4DyTe3, мол. %

10 700–706 –
20 706–740 Тетрагональная, I4/mcm, a = 8.9055(8)*, c = 12.7593(13)*
30 706–760 a = 8.9051(8)*, c = 12.7598(13)*
40 725–767 a = 8.9044(7), c = 12.7712(15)
60 748–767 a = 8.8859(7), c = 12.8793(15)
80 760–767 a = 8.8727(9), c = 12.9636(14)

Система 5.333Tl2Te–Tl9DyTe6

Tl9DyTe6, мол. %

10 699–703
20 703–722 a = 8.9141(7)*, c = 12.6995(15)*
30 713–730 a = 8.9143(7), c = 12.6990(15)
40 720–737 a = 8.9086(7), c = 12.7392(14)
60 730–743 a = 8.8976(7), c = 12.8237(15)
80 737–743, 1120 a = 8.8842(7), c = 12.9002(14)
90 738–743, 1160 –

100 743, 1190 a = 8.8781(8), c = 12.9762(14)
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ции α-, δ-фаз, а также соединений TlDyTe2 и
DyTe, существующих за пределами рассмотрен-
ной концентрационной области. Эти поля раз-
граничены рядом кривых моновариантных рав-
новесий и нонвариантных точек. Типы и темпе-
ратуры этих равновесий приведены в табл. 2.

Кривая KU, разграничивающая поверхности
ликвидуса TlDyTe2 и DyTe, является фрагментом
эвтектической кривой, которая берет начало от
точки нонвариантного переходного равновесия
L + Dy2Te3 ↔ TlDyTe2 + DyTe, находящейся за
пределами данного концентрационного тре-

Рис. 2. Порошковые дифрактограммы сплавов по разрезу Tl5Te3–Tl4DyTe3 системы А.
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Рис. 3. Порошковые дифрактограммы сплавов по разрезам Tl2Te–Tl9DyTe6 и Tl2Te–Tl4DyTe3 системы А.
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Рис. 4. Изотермическое сечение при 300 K фазовой диаграммы системы А.
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угольника. Пересечение кривой KU с перитекти-
ческой кривой p1U приводит к установлению в
системе нонвариантного переходного равновесия
U (рис. 5, табл. 2). Другая перитектическая кривая
разграничивает поверхности ликвидуса TlDyTe2 и
δ-фазы. Рис. 2 отражает фрагмент p3M этой кри-
вой, продолжающейся за пределами концентра-
ционного треугольника А.

Таким образом, в отличие от диаграммы твер-
дофазных равновесий (рис. 4), проекция объем-
ной фазовой диаграммы системы Tl–Dy–Te в
рассмотренной концентрационной области
(рис. 5) не является самостоятельной подсисте-
мой, так как в гетерогенных равновесиях участву-
ют твердые фазы TlDyTe2 и DyTe (табл. 2), находя-
щиеся вне этой области.

Рис. 6. Политермическое сечение Tl2Te–Tl4DyTe3.
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Таблица 2. Нон- и моновариантные равновесия в системе Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3

Точка или кривая на рис. 5 Равновесие T, K

p1 L + DyTe ↔ Tl4DyTe3 767

p2 L + δ ↔ α 706

p3 L + TlDyTe2 ↔ Tl9DyTe6 743

p4 L + δ ↔ α 703

e L ↔ α + δ 693

U L + DyTe ↔ TlDyTe2 + δ 750

KU L ↔ DyTe + TlDyTe2 1180–750

p2p4; p4e L + δ ↔ α 706–703, 703–693

p1U L + DyTe ↔ δ 767–750

Up3; p3M L + TlDyTe2 ↔ δ 750–743, 743–735
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Рис. 7. Политермическое сечение  Tl2Te–Tl9DyTe6.
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Политермические разрезы

Ниже в контексте с проекциями поверхностей
ликвидуса и солидуса (рис. 5), а также диаграм-
мой твердофазных равновесий (рис. 4) рассмот-
рены боковые составляющие и некоторые поли-
термические разрезы фазовой диаграммы систе-
мы А.

Разрез Tl2Te–Tl4DyTe3 (табл. 1, рис. 6) являет-

ся частью квазибинарной системы Tl2Te–DyTe и
характеризуется образованием α- и δ-твердых
растворов по перитектическим реакциям при 706
и 767 K. Точки перитектики р1 и р2 имеют составы
10 и 40 мол. % Tl4DyTe3 соответственно. Ликвидус
состоит из трех кривых, отвечающих первичной
кристаллизации α- и δ-фаз, а также соединения
DyTe. Предельная растворимость на основе
Tl4DyTe3 определена нами из графика зависимо-
сти параметров решетки от состава (рис. 5б). Вид-
но, что в пределах области гомогенности δ-фазы
эти зависимости линейны и, претерпевая излом
при предельном составе δ-фазы (35 мол. %
Tl4DyTe3), остаются постоянными.

8
3

Разрез Tl2Te–Tl9DyTe6 (табл. 1, рис. 7), яв-

ляющийся частью квазибинарной системы
Tl2Te–Dy2Te3, также характеризуется образова-
нием широкой области δ-твердых растворов. На
Т–х-диаграмме помимо кривых, отвечающих пер-
вичной кристаллизации α- и δ-фаз, нашла отраже-
ние также кривая ликвидуса соединения TlDyTe2.
Горизонтали при 703 и 743 K отвечают нонвариант-
ным перитектическим равновесиям (табл. 2), точки
перитектики р3 и р4 имеют составы 60 и 10 мол. %
Tl9DyTe6. Предельная растворимость на основе
Tl9DyTe6, определенная из концентрационных за-
висимостей параметров решетки, составляет
30 мол. % Tl9DyTe6 (рис. 7).

Разрез [В]–Tl4DyTe3 (рис. 8), где [В] – сплав

состава 50 мол. % Tl5Te3 боковой системы Tl2Te–

Tl5Te3. Из-за отсутствия необходимых термиче-
ских эффектов фазовые области при температу-
рах выше 800 K определены на основании общей
картины фазовых равновесий (рис. 5) и разграни-

16
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3

Рис. 9. Политермическое сечение Tl5Te3–Tl4DyTe3.
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чены пунктиром. Солидус состоит из одной кри-
вой, отвечающей концу кристаллизации δ-фазы.

Разрез Tl5Te3–Tl4DyTe3 (табл. 1, рис. 9) интере-
сен в связи с образованием непрерывного ряда
твердых растворов (δ) со структурой Tl5Te3 и тем,
что тройное соединение Tl9DyTe6 – второй струк-
турный аналог Tl5Te3 – по своему составу нахо-
дится в пределах области гомогенности δ-фазы.
Как видно из рис. 9, ликвидус состоит из кривых
первичной кристаллизации δ-фазы, TlDyTe2 и
DyTe. На кривых ДТА не обнаружены термиче-
ские эффекты, отвечающие ликвидусу DyTe. Об-
ласть L + DyTe разграничена нами пунктиром в
соответствии с рис. 5. Пунктиром также обозна-
чена трехфазная область L + DyTe + TlDyTe2, ко-
торая разграничивает две двухфазные области
(рис. 9). Анализ кривых ДТА отожженных спла-
вов показал, что, в отличие от других составов δ-
фазы, плавящихся в интервале температур, сплав
состава 50 мол. % Tl4DyTe3 (состав Tl9DyTe6) пла-
вится с разложением при постоянной температу-
ре (767 K). С другой стороны, на графике концен-
трационной зависимости параметров тетраго-
нальной решетки δ-фазы четко фиксируются
точки излома при данном составе.

В области составов 0–50 мол. % Tl4DyTe3 на-
блюдается резкое уменьшением параметра а и
увеличение параметра с. Это связано с тем, что за-
мещение половины атомов Tl(2) катионами Dy3+

приводит к усилению химической связи между
атомами Dy3+ и Те(2) и уменьшению соответству-
ющих межатомных расстояний. В области соста-
вов >50 мол. % Tl4DyTe3 наблюдаются менее вы-
раженные изменения параметров (уменьшение
параметра а и увеличение параметра с). По-види-
мому, в этой области составов одновременно с за-
мещением второй половины атомов Tl(2) со сте-
пенью окисления +1 на диспрозий происходит
также переход ионов Dy3+ в Dy2+ с несколько
большим кристаллографическим радиусом [51]. В
совокупности это приводит к менее выраженным
изменениям параметров решетки, чем в области
составов 0–50 мол. % Tl4DyTe3.

Таким образом, составы Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3 δ-
фазы отличаются от других тем, что в них все ато-
мы, включая Dy, имеют строго определенные
кристаллографические позиции, что характерно
для химического соединения. Кроме того, в
Tl9DyTe6 диспрозий имеет степень окисления +3,
а в Tl4DyTe3 – +2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе синтезированы тройные соединения
Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3 – структурные аналоги Tl5Te3.
Показано, что они плавятся с разложением по
перитектическим реакциям и кристаллизуются
в тетрагональной структуре. Для определения
полей первичной кристаллизации и гомогенно-
сти этих соединений изучены фазовые равнове-
сия в системе Tl–Dy–Te в области составов
Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3. Построены фазовые диа-
граммы боковых составляющих Tl5Te3–Tl4DyTe3 и
Tl2Te–Tl4DyTe3, некоторые внутренние политер-
мические разрезы и изотермическое сечение при
300 K фазовой диаграммы, а также проекции по-
верхностей ликвидуса и солидуса. Установлено,
что область гомогенности твердых растворов со
структурой Tl5Te3 включает стехиометрические
составы соединений Tl9DyTe6 и Tl4DyTe3 и зани-
мает более 90% площади концентрационного
треугольника Tl2Te–Tl5Te3–Tl4DyTe3. На основе
Tl2Te образуется узкая область твердых растворов.
Полученные соединения и твердые растворы
представляют интерес как потенциальные термо-
электрические и магнитные материалы.
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