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мΦ ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

мΦм ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͭͣ· 

˻ͭͪ͟·͙͔ͭ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͺ͔͙͙͍ͪͪͦͨͤͭ͒ͦ͟Σ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ PbFCl ͙ ThCr2Si2 ͙ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 

ммм ͙ мннΣ ͙͙͍ͫͭͣͯͪͦ͊ͦ͡͡ ͙ͨͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌ΅͙ͻ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͙͙͡ 

͍͔ͪͦ͒ͫͭͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊Σ Ή͙ͭ ͙ͫͦͫͭ͡·͔ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ATMPn ͙ ATM2Pn2 ͙͔ͣΌͭ ͫͻͦ͗ͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ώTMPn]- (TM = 

͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡Σ Pn ς ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͟ύ ͫ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͦͣ͟ 

͍ͫΎ͙͘ TM-PnΣ ;͔͔ͪ͒ͯΌͭͫΎ ͫͦ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͙͙͡ 

΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ An+Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͯ͘;͔ͤ· 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͔͙͊ͪͫͤ͒·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ NaFeAs, RbFe2As2, Ba0.6K0.4Fe2As2Σ ͙ ͒ͪΦ ˤ 

͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͙ͫͣͫͭͫ͡Ύ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͙͎͔͍ͨͤͭͦͤͦ͟ ς ͫ ͯͪΈͣ· 

͙ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͯ͗ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͤͦ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊Σ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔΅͖ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͺ͊͘ [1]Φ ́͊͟Σ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ͤͦ·͔ 

͔ͭͪͣͦΉ͔͙͙ͭͪ͟͟͡ NaZnSb ͙ CaZn2Sb2Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫͦ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͙ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·͙ͣ ͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͺ͔͙ͪͣ-

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ς BaMn2Bi2 ͙ NaMnBi, BaAgBiΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͎͙͔ͣͤͦ 

͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ 

͍͙͔ͫͣͯͭͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мнн ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͙ͣ͊ͦͯ͘͡;͔ͤͤ·͙ͣΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͼ͔͡ΈΌ ͪ ͊͋ͦͭ· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· 

͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͤͦ·ͻ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ATMBi ͙ ATM2Bi2Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡Σ 

͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм ͙ мннΦ  

˨͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͔ͪ΄͙͊ͫ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͊͒͊͘;͙: 
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1. ˿͙͔ͤͭ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мннΣ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ 

͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Σ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·ͻ ͒͡Ύ 

͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Σ ͫ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͦͭ н ͣͣ. 

2. ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͦ͟  ͚ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 

3. ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͊͟͟ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦΦ 

4. ˤ·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣΣ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ 

͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΦ 

1.2. ˻ ͋Ά͔ͭ͟· ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͊͒͊͘; ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͙ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙Ό ͙͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ όself-fluxύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͪͦͫͭ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙͘ ͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͫͣͫ 

͙ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͺ͡Όͫ͊Φ ˿͍ͦͫͭ͊ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͊͟͟ ͔͎͔͔ͪͤͭͤͦͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͙ͣͪͦ͊ͤ͊͘͟͡ 

ό˾˿˸ˢύΣ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͺ͍͊ͦ͘·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ό˾̅ˢύΣ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟·͚ ͙ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έͤ·͚ 

͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ό˾˿ˢύΣ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ΎΦ 

ˮͯ͘;͙͊͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͒͡Ύ 

͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Φ 

˽ͪ ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό 

͎͙͎͙ͪͦͫͦͨ͟;ͤͦͫͭΈ ͙ ͋·ͫͭͪͦ ͔͎͙͒ͪ͊͒ͪͯΌͭ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ 

͙͎͍͔͙͔ͨͪͦͭͦͤ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ ͦͭ͋ͦͪ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ 

͎͍ͨͪͦ͋ͦͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͯͨ ͍͙͙ͪͦͦ͒͡ ͍ ͔ͨͪ;͊ͭͦ;ͤͦͣ ͔͋ͦͫ͟ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͫͯͻ͎ͦͦ ͎͊ͪͦͤ͊Σ 

͊ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔͙͙͙ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͣͪ· 

ͨͦ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͙ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͣΦ 

˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ͍͙ͤͦͤ͊͘ 
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1. ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͔ ͍͚͒ͦͤ·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 

ммм bŀ½ƴ.ƛΣ bŀ/Ř.ƛΣ Y/Ř.ƛΣ wō½ƴ.ƛΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͙ͻ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ 

͔͙͔ͫͭͪͦͤΦ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 

ͪͯͨͤ͟·͔ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡· ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΣ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·͔ ͒͡Ύ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ 

͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘Έ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͦͭ н5- ͟ 

3D-͔͚ͣͪͤͦ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙͙͙͊ͤͦͭͪͦͨ͘. 

2. ˤ͙͙ͫͣͯͭ͒ ͙͙ͪͯ͋͒Ύ-ͼ͙ͤ͊͟ wō½ƴ.ƛ όͨͪΦ͎ͪΦ P63/mmcύ ͫ ͎ͪ͊ͺ͙ͭͦͨͦ ͒ͦ͋ͤ·͙ͣ 

ͫͦ͡Ύ͙ͣ ώZnBi]-Σ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·͙ͣ ͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ Rb+Σ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ ͫ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 

оΦр ˴. 

3.  bŀ½ƴ.ƛ ͙ Y/Ř.ƛ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ tōC/ƭ όͨͪΦ ͎ͪΦ 

tпκƴƳƳύ ͙ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΦ 

4. ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ 

ͫͯͪΈͣ· ͤ͊ ͍͙ͫͣͯͭ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ bŀ½ƴ{ō1-xBix όȄ Җ лΦмрύΦ 

˾͔͎͔ͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͚ͫ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

͍͊ͭͦͣͦ ͙͎͔͍ͨͤͭͦͤͦ͟Φ 

5. ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ 

Ή͔͔ͭͪͦͤͦ͒͟͡ͺ͙ͼ͙ͭͤ·ͻ ͚ͭͪͦͤ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мннΥ KZn2Bi2, KCd2Bi2, 

RbZn2Bi2, RbCd2Bi2, CsCd2Bi2Φ ˸͔ͭͦ͒ͦͣ ˾˿ˢ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 

͙ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͘͟· ͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ мнн Fe-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟Σ ͙ͨͪ;͖ͣ 

͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ Bi---Bi ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͔͊ͣͤ͘ Zn ͤ ͊ Cd. 

́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ RbCd2Bi2 ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͣ͘ 

͙ͤ͊͡;͙͙ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍ͦͤ͡ ͊ͪ͘Ύ͍͚͒ͦͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ (CDW) ͨ ͙ͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ роK. 

6. ˾͔͔͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͚ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ ͦͦͭ͊͘͡-͙͋͊ͪΎ BaAu1.8Bi2 ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ 

͍ͤͦͦͣ ͍͙͔͊ͪ͊ͤͭ ͙ͣͦͤͦͤͤͦ͟͡ ͙͔͚ͫ͊͗ͤͤͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͭͨ͊ CaBe2Ge2, 

͙ͦͭ͡;͊Ό΅͔͚ͫΎ ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͣ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙͔ͤͣ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍ 
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͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͣ ͔ͫͦ͡ ώAuBiϐΦ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͙ͭͨ;ͤ·͔ ͒͡Ύ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ BaAg1.8Bi2 ͙ͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦͣͯ͘ 

ͦͦͭ͊͘͡Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͊Ύ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͪͯͨͤ͟·͔ 

͙ͪͫͭ͊͟͡͡· BaTM1.8Bi2 (TM=Ag, AuύΣ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·͔ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

7. ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͙͋͊ͪΎ-͔͔ͫͪ͋ͪ͊ 

BaAg1.8Bi2 ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤͦͣ͟ II ͪͦ͒͊ 

(Tͫ =5.5K), ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͦͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͙ͣͦ͒͡ 

ˣ˴Φ̊ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ро ̏ ͙ нлллл 

̏ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ˢ͔͔͍͚ͤ͒ͪͫͦ͟ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ 

͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙ ͚ͣ͊ͦ͡ ΅͔͙͡ ΄͙͙͚ͪͤͦ мΦс ͣΉ ʕ͙ мΦм ͣΉ ʕ

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

͔͔͙́ͦͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͪ͊͋ͦͭ· 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͪ͊͋ͦͭ· ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͙ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͔͔ͪ͊ͤ 

͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм ͙ мннΣ ͍·Ύ͍͔ͤͤ͡·͔ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ 

͔ͣ͗͒ͯ ͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣΣ ͔͙͔ͫͭͪͦͤͣ ͙ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͍ͤͦͫΎͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ 

͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͻ͙͙ͣΌ ͙ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ͻ͙͙ͣΌ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͍ͯͪͫͦ͟Φ ˸͎͙͔ͤͦ ͙͘ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͊͟͟ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͺ͙͙͙͘͟ 

͔͙͍͎ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ ͋ͯ͒ͯ ͭ ͙ͯ͘;͊ͭΈͫΎ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣΦ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͍͔ͪͦ͒ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ 

͔͙͍͒ͨͦͤͪͦ͊ͤ͊ ͍ ͋͊ͤ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͊͟͟ 

͍ͫͨͪ͊ͦ;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ͍·͙ͤͦͫͣ·͔ ͤ͊ ͊͘΅͙ͭͯ 



8 

1. ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦ͘ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ 

͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мнн ͍ ͍͙͔͒ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ 

͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͦͭ н ͒ͦ у ͣͣΦ 

2. ˿ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ 

͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͎͊ͭͦͣͤͦͦ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ 

͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟Φ 

3. ˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ bŀ½ƴ{ō1-xBix όȄ Җ лΦмрύ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

ͫͯͪΈͣ· ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔͍ͨͪ·΄͊ͭΈ р ҈Φ 

4. ͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͔͔͍͎ͣ͗ͫͦͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ Bi---Bi ͨ ͙ͪ ͔͔͊ͣͤ͘ TM = Zn ͤ ͊ Cd ͍  

ͪΎ͒ͯ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ATM2Bi2 ͫ ͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ThCr2Si2 ͦ ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ 

ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͫͺ͔ͪ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ 

͔͔ͨͪͻͦ͒͊ RbCd2Bi2 ͍  ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ CDW. 

5. ˤ͙͙ͫͣͯͭ͒· BaTM1.8Bi2 (TM=Ag, Auύ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔͚ͤͫͭͤͦ͘ 

͙͚ͣͦͤͦͤͤͦ͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ CaBe2Ge2Σ ͙ͦͭ͡;͊Ό΅͔͚ͫΎ 

ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͣ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙͔ͤͤͣ ͍͊ͭͦͣͦ TM ͍ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͣ ͔ͫͦ͡ 

[TMBi] 

˶͙;ͤ·͚ ͍͊͒͟͡ 

˶͙;ͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍͊ͭͦͪ͊ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͟ ͊͒͊͘;Σ ͫ ͔͋ͦͪΣ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͙ 

ͦ͋ͦ͋΅͔͙͙ͤ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͔͔ͭͣ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ 

Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͪͦͫͭ͊Σ 

ͦͭ͋ͦͪͯ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͒͡Ύ 

͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Φ ˢ͍ͭͦͪͦͣ ͙͡;ͤͦ ͍͙ͨͪͦͦ͒͡ 

ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͨͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ ˾͙͍͔ͭ͡Έ͒͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͊ͭͦͪ ͙͙ͨͪͤͣ͊͡ ͙͍͔͊ͭͤͦ͟ 

ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ό˾˿ˢύΦ 

ˢ͍ͭͦͪ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͡ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙ 
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ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͙͍͙͔ͤ͊͊ͤ͟͡ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟Σ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦͯ͟ 

͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͒͡Ύ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

ͦͭ͋ͦͪ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͺͦͭͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ 

͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ ͎͍ͯͦ͡·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ όARPESύΦ ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

˾˿ˢ ͋·ͦ͡ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͨͪͦͺΦΣ ͒ΦͻΦͤΦΣ ˶·͔ͫͤͦ͟ ˴ΦˢΦ ͙ͨͪ ͯ;͙͙͊ͫͭ ͍͊ͭͦͪ͊Σ 

͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͍͟ΦͤΦͫΦΣ ͟Φͺ-ͣΦͤΦ 

˥͍͙͙͊ͪͤ͟͡·ͣ ˿Φ̑ΦΣ ͍͟ΦͫΦͤΦͫΦΣ ͟Φͺ-ͣΦͤΦ ͍͔͍̇ͭͦ͟·ͣ ˢΦ̑ΦΣ ͍͟ΦͤΦͫΦΣ ͟Φͺ-ͣΦͤΦ 

˿͍͊͒͊ͦ͟·ͣ ˢΦˤΦ ͙ ͍͟ΦͣΦͤΦͫ ̂ͫͦ͡Έͼ͔͍·ͣ ˢΦ˿ΦΣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ή͔͔͎ͣͤͭͤͦͦ͡ 

͍ͫͦͫͭ͊͊ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ˾˿˸ˢ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͍ΦͤΦͫΣ ͟ΦͻΦͤΦ ˤ͔ͪ;͔ͤͦ͟ ˤΦ̑Φ ͙ ͊ͫͨΦ ˽͔͍͙ͦ͟͡ 

ˢΦ̑ΦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟ΦͤΦͫΦ ˽͔͍͍ͪ͊ͦ͟·ͣ ˴Φ˿Σ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ARPES 

͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͒Φͺ-ͣΦͤ ˣ͙͔ͦͪͫͤͦ͟ ˿Φ̑ΦΣ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· 

͒ΦͻΦͤΦΣ ;͡Φ-ͦͪͪ͟Φ ˾ˢ˹Σ ͍ΦͤΦͫΦ ˴͔ͯͤ͘ͼ͍ͦ·ͣ ˢΦ˹Φ ͙ ͒Φͺ-ͣΦͤ ˩ͺ͔͍ͪͣͦ·ͣ ˨ΦˤΦ 

˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͫͯ͗͒ͤ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ 

͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͪ͊͋ͦͭ·Φ 

ˢͨͪͦ͋͊ͼ͙Ύ ͪ͊͋ͦͭ· 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 

ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎͻΥ ζ··L ˸͔͔͔͔͍͙͚ͤ͒ͫ͟͡ ͫΆ͔͒͘ ͨͦ ͦ͋΅͔͚ ͙ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͻ͙͙͙ͣη ό͎Φ 

˿͊ͤͭ͟-˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪΣ нлнн ͎ΦύΣ ·±LLL ˴ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͔ͤ·ͻ ζˢͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΥ ͟ мрл-͔͙ͭ͡Ό ˽͔͙͙ͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͦͤ͊͘͟ ˨ΦˮΦ 

˸͔͔͔͔͍ͤ͒͊͡η ό͎Φ ˭͍͔͙͎ͤͦͪͦ͒Σ нлмф ͎ΦύΣ ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ 

͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͙ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͖ͤ·ͻ  ζ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ-нлнмη ό͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟Σ нлнм 

͎ΦύΣ ζ˴͙ͪͫͭ͊ͦ͡͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͊ͫͨͭ͟· ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Υ ͔͙ͭͦͪΎ ͙ 

͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟ όнлнмύη ό͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟Σ нлнм ͎ΦύΣ ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ 

͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͙ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͖ͤ·ͻ ζ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ-нлннη ό͎Φ ˸͍ͦͫ͊͟Σ нлнн 

͎ΦύΣ ˤ͔͙͚ͫͪͦͫͫͫ͊͟Ύ ΄ͦ͊͟͡-ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͖ͤ·ͻ ˢͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͻ͙͙͙ͣ-нлнн ό˴͍͙͍ͪ͊ͫͤͦ͒ͦͦΣ нлнн ͎ΦύΣ т-͊Ύ 

˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ 
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(ICQMT-нлннύ ό͎Φ ˣͦ͒ͪͯͣΣ нлнн ͎ΦύΣ ф-͊Ύ ˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ 

͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ ͙ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͣͯ͘ όL/{a-нлнпύ ό͎Φ ˻͡Ό͔͙͒ͤ͘Σ нлнп ͎ΦύΦ 

˽͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ 

ˤ͔͎ͫͦ ͍ ͍͍͔ͫͦ͊ͭͦͪͫͭ ͫ ͙͔͔ͫͦͫ͊ͭͣ͟͡ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ мр ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΣ ͙͘ 

͙ͤͻ ͨͦ ͔͔ͭͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ п ͫͭ͊ͭΈ͙ ͍ ͔ͪͼ͔͙͔ͤͪͯͣ͘·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 

͙͙͒͊ͤ͘ΎͻΣ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͍ ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙ͦͤͤͦͣ ͍͔͔ͫͦͭ ˸˥̂ ͨͦ 

͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͤ͊ͯ͟ΦΣ ͙ ͔͙ͭͫ͊͘ͻ ф ͍͒ͦ͊͒ͦ͟͡ ͤ͊ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 

ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎͻΦ 

˽͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͊͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͺ͙͍͚ͤ͊ͤͫͦͦ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ 

͔ͭͪͻ͔͎ͫͭͦͪͦͤͤͦ ͎ͪ͊ͤͭ͊ ͺͦͤ͒͊ Volkswagen άSynthesis, theoretical examination 

and experimental investigation of emergent iron-based superconductorsά 

(05.2017ςлрΦнлнмύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͪ͊ͤͭ͊ ˾˹̅-DFG 19-43-лпмнф ˽͔ͦͯͣͭ͊͡͡͡· ˤ͔͚͡Ύ ͙ 

˨͙ͪ͊͊͟ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͔ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Υ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ 

͔͙͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ όнлмфςнлнмύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͎ͪ͊ͤͭ͊ ˾˹̅-DST Ѕ нн-43-лнлнл ζ˽͙ͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡η όнлнн ς 2024). ˮ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͤ͊ ͔͋͊͘ ̇˴˽ ̅ˮˢ˹Φ 
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2Φ ˻͋ͦͪ͘ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡· 

2.1 ˿ ͦ͗ͤ͡·͔ ͍ ͙͙ͫͣͯͭ͒· d-͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

˻ͭͪ͟·͙͔ͭ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͙ͯͫͦ͡͡ 

͙͔͔ͤͭͪͫ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͟ ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙ 

͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ, ͟  ͎͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡ ͺ͔͔͙ͪͪͦ͊ͪͫͤ͒ͤ·ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ [2]Φ ˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ 

͔ͣͦͣͤͭ ͺ͔͔͙ͪͪͦ͊ͪͫͤ͒͊ͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͦ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͋ͦͭΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 

͍ͤͦ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ Ή͙ͭͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͭ͟͡Έ [3,4]Φ ˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͔͙͙ͭͦͪ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΣ 

͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͚ ͔ͤͦ͋·;͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͺ͔͔͙ͪͪͦ͊ͪͫͤ͒ͤ·ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟, 

͔ͤ ͨͦ͒;͙ͤΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔͙ͣͦ͒͡ ˣ˴̊, ͊  ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͨͪ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ 

͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͨͦ͡ΎͻΣ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍ 

Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͍ͨͪͦͦ͒ͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

Ή͙ͭͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ [5,6]Φ ˭͔͊ͣ΅͔͙͔ͤ ͣ·΄ΈΎ͊͟ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͖͗͡·͔ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍͙ͫͣͯͭΣ ͍͔ͫΈͣ͊ ͫͯ͒ͤ͟·Σ ͍ͪ͊ͤͦ ͊͟͟ ͙ 

͔͍͔͙ͤͦ͟͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͙ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟, 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͣ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟Φ ˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ 

͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͋ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦΦ 

2.2 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм ͙ ͙ͻ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ 

͙͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͙ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ICSD [7] 

ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͔ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ 

͍͚͒ͦͤ·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͙ ͙ͻ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ ͙͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ ͫͦ 

͔ͫͭͻ͙͔͙͔͚ͦͣͭͪ ммм ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͎ͪͯͨͨΥ 
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1) ATMPnΣ ͎͔͒ A-΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡Σ TM = Zn, Cd, Hg, Mn, 

2) AETMPn, ͎ ͔͒ AE = Ca, Sr, Ba, Eu, TM = Cu, Ag, Au 

3) AAEPn, ͎͔͒ A  ͙ AE ς ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͙ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 

4) LnTMPnΣ ͎͔͒ Ln ς ͪ ͔͔͔͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡Σ TM ς ͨ ͔͔ͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ 9 

͎ͪͯͨͨ· 

˸ͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ ͨͦ ͔͔͚͍͒ͫͣͫͭ͊ͣ м, 

2 ͙  3, ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ ͙̇ͤͭ͡Ύ [8]Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ 

͍ͦ ͍͔ͫͻ Ή͙ͭͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ͻ ͫͯͣͣ͊ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 

͙͎͔ͨͤͭͦͤͯ͟ Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έͤ·͔ ͊ͭͦͣ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡, ͍ͪ͊ͤ ͊ ͔ͭͪͣΣ ;ͭͦ ͙ 

͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͊ͭͦͣ͊  ͣͨ ͙͎͔ͤͭͦͤ͊͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͦͭͭ͟Φ 

2.2.1 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· ATMBi (A Ґ ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡Σ TM = Zn, Cd, Hg, Mn) ͙  ͙ͻ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ 

ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟ 

́͊͋͡Φ 1. ˨͊ͤͤ·͔ ͦ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ATMPnΦ ˮ͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ Ύ;͔͚͙͟Σ ͼ͍͔ͭ Ύ;͔͚͙͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣͯ͡ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣͯ͟ ͙ͭͨͯ ό˭͔͖ͤ͡·͚ - PbFClΣ ͎͚ͦͯ͋ͦ͡ - TiNiSi, ͗ ͖ͭ͡·͚ ς ZrBeSiΣ ͍ͪͦͦ͘·͚ ς MgAgAs, 
͔ͫͪ·͚ ς LiGaGe, ͦ ͔͍͍ͪ͊ͤ͗·͚ ς LiMnP) 

 Li Na K Rb Cs 

Zn 
P As P As P As     

Sb Bi Sb  Sb Bi Sb  Sb  

Cd 
P As  As  As     

Sb  Sb  Sb  Sb  Sb  

Hg 
     As     

    Sb      

Mn 
P As P As P As P As P As 

Sb  Sb Bi Sb Bi Sb Bi Sb Bi 

ˤ ́͊͋͡Φ м ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙ͨͤͭ͒͊͟ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ATMPn, 

͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͤ͊ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ ˸ͦ͗ͤͦ 

͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͎͙͔ͣͤͦ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 

͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͙ͣΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙ͣ͟͡ ͊ͭͦͣͦͣ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ 

ͨͦͯ͡;͔ͤ·Σ ͙ ͙ͨͪ ΉͭͦͣΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͒͡Ύ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 
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͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔͊ͣͤ͊͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͙ͭͨ͊ 

͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ 

͒͊ͤͤ·͚ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ ͔͙͍͔͔ͤͫͭͤ͘Σ ͤͦ ͔͎ͦ ͯ͒͊ͫͭͫΎ ͨͦͯ͡;͙ͭΈΣ ͭͦ ͦͤ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͦͫͭͯͪͭͯͪͤ͘͟ ͎͊ͤ͊ͦͯ͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙ͣ͟͡ ͙͎͔ͨͤͭͦͤͦͣ͟Φ 

˹͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ TM2+ мн ͎ͪͯͨͨ· όΉ͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ύ Ř10ύ ͟ 

͒͊ͤͤͦͣͯ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊όLLύΦ ˿͔ͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͍ͪͦ͒ͫͭͦ 

͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ мн ͎ͪͯͨͨ· ͙ aƴ2+ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΌ ͫͺ͔͙ͪ;͔ͫ͟ ͙

͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ ͤ ͍͙͊ͨͦͦͤͯ͡ ͔͚͊ͨͦͤͤͤͦ͘͡ Ř-ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͙͊ͭͦͤ͊͟ aƴ2+ (d5 hs). ˨ ͡Ύ 

͎͙͒ͪͯͻ Ř-Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ммм ͣ͊ͦ͡ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟Σ ͙ͨͪ;͔ͣΣ 

͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͖͎͙͟͡ͻ ͙͎͔͍ͨͤͭͦͤͦ͟Σ ͤͦ ͔ͤ 

͍͙ͫͣͯͭ͊Φ ́͊͟Σ ͒͡Ύ ͔͔͗͊͘͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͙ͭͪ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΥ [ƛCŜtΣ [ƛCŜ!ǎΣ bŀCŜ!ǎΣ ͍͔ͫ 

͙ͦͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟Φ  

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎͔ͣ͊ͪ͊ͤͼΥ 

͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͙͙ͨͤͭ͒͟· ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ [ƛaƴ.ƛ [9]. 

˸͔͔͔ͤ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͼ͙ͤ͊͟ ό́͊͋͡Φ 1), ͤ͊  ͔ͭͪͭΈ͔ͣ ͔͔ͣͫͭ ͨͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ 

͙ͯ͘;͔͙ͤͤͦͫͭ ͙͒ͯͭ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͙͊͒ͣ͟Ύ ͙ ͤ͊ ;͔͍͖ͭͪͭͦͣ - ͙ͪͭͯͭΦ ˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎΣ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎͔ͣ͊ͪ͊ͤͼΣ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ bŀaƴ.ƛΣ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ· ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ 

͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ [10]Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ 

͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͺ͔͙ͪͣ-͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ͊ ͙ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙͔ͤ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ [11,12]Φ ˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ͫ ͼ͙ͤͦͣ͟ 

͙ ͙͔͊͒ͣͣ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͊͟͟ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙͙ͭͪ͟͟͡ [13]. 

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͒͊ͤͤͦ ͔ ͔͔͚͍ͨͦ͒ͫͣͫͭ ͦ ATMBi ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 

͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͔ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯ͟ ͭͯͪ. ˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͔͔͚͍ͨͦ͒ͫͣͫͭ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͨΎͭΈΌ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͙ͣ ͙͙ͭͨ͊ͣΥ PbFCl 

(͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ όͨͪΦ ͎.ͪ) P4/nmm), TiNiSi όͨͪΦ ͎ͪΦ Pnma), LiGaGe όͨͪΦ 

͎ͪΦ P63mc), MgAgAs όͨͪΦ ͎ͪΦ Fτ3m), ZrBeSi όͨͪΦ ͎ͪΦ P63/mmc). ˴ ͪ͊ͭͦ͟ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ 

͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ Ή͙ͭͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͍ͭͨͦΦ 
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1.  tōC/ƭ όͨͪΦ ͎ͪΦ P4/nmm)Υ ˤ Ήͭͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ bŀ½ƴPn (Pn = P, As, Sb), KCdPn (Pn = As, Sb) ͙ ACdSb (A=Rb, Cs) 

[14,15], ˾͙ͫΦ 1. ˤ Ήͭͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͙ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͔ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ мммΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ 

[TMPn]-Σ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ·͙ͣ ͙͘ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ TMPn4 ͫ ͦ͋΅͙͙ͣ ͔͙ͪ͋ͪ͊ͣΣ ͔ͣ͗͒ͯ 

ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͙͊ͭͦͤ͟· ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ 

2.  ¢ƛbƛ{ƛ όͨͪΦ ͎ͪΦ Pnma)Υ ͚́͊ͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͒͡Ύ bŀ/ŘPn 

(Pn = As, Sb) [16,17], ˾͙ͫΦ 2. ˻͍ͫͤͦͯ Ή͎ͭͦͦ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙ͦͭͨ͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͊ͪ͊ͫ͟͟ 

͍ͫͦͫͭ͊͊ CdPn ͙͘ ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙ͻͫΎ ͍͊ͭͦͣͦ /Ř ͙ ½ƴΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ ͙͚͊͒ͣ͟ ͙ 

͙͎͔ͨͤͭͦͤ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟Σ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ 

˾͙ͫΦ 1. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaZnSb όͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ tōC/ƭΣ ͨͪΦ ͎ͪΦ tпκƴƳƳ). 

˾͙ͫΦ 2. ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaCdSb 
(ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ TiNiSi, ͨ ͪΦ ͎ͪΦ Pnma). 

˾͙ͫΦ 3 ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ LiZnSb (ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ 
͙ͭͨ LiGaGe, ͨ ͪΦ ͎ͪΦ P63mc). 
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͖ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͔ͫͭͯ͟Σ ͊ ͙͊ͭͦͤ͟· ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͨͯͫͭͦͭ͊ͻ 

Ή͎ͭͦͦ ͊ͪ͊ͫ͊͟͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͊ͤ͊͟͡· ͍͒ͦ͡Έ ͔ͦͫ ͚a ͙  b. 

3.  LiGaGe όͨͪΦ ͎ͪΦ P63mc)Υ ˨͊ͤͤ·͚ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͒͡Ύ [ƛ½ƴPn 

(Pn = Sb, Bi) [18,19] ˾ ͙ͫΦ 3Φ ͖́ͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͊ͪ͊ͫ͟͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ώ½ƴPn4ϐΣ ͊ 

͊ͭͦͣ· ͙͙ͭ͡Ύ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͨͯͫͭͦͭ͊ͻ Ή͎ͭͦͦ ͊ͪ͊ͫ͊͟͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͦͦͤͤ͟͡· ͍͒ͦ͡Έ 

͔͚ͦͫ a, b ͙  ͫ.  

4.  aƎ!Ǝ!ǎ όͨͪΦ ͎ͪΦ F 3m)Υ ͚́͊ͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͒͡Ύ 

Li(Zn,Cd)Pn (Pn = P, As) ) [20ς22], ˾͙ͫΦ 4Φ ˤ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͊ͭͦͣ· ͙͙ͭ͡Ύ ͙ 

͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊Ό΅ͯΌ bŀ/ƭΣ ͊ ͊ͭͦͣ· 

͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ ͍ͯ͋ͦ͟ ώ[ƛ4Cd4]. 

5.  ½Ǌ.Ŝ{ƛ όͨͪΦ ͎ͪΦ P63/mmc)Υ ˤ Ήͭͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ 

KZnPn (Pn Ґ tΣ !ǎΣ {ōΣ .ƛύ ͙ YIƎPn (Pn = As, Sb) [23ς26], ˾ ͙ͫΦ 5Φ ˥ͪ͊ͺ͔ͤͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ 

͙ͫͦ͡ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟Σ ͊ ͊ͭͦͣ· 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͤ͊͒ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ΄͔͙͎ͫͭͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟ ώTM3Pn3] 

ˤ ͔͍ͨͪ·ͻ ;͔ͭ·͖ͪͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ ͙ͣ ͔͔ͭ 

͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟Σ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͗ ͨΎ͎ͭͦͦ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 

ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͙͔ͨͦͫ͟͡ ͎ͪ͊ͺ͙ͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ͙͘ ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙ͻͫΎ ͍͊ͭͦͣͦ ¢a ͙ 

˾͙ͫΦ 4. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ LiCdAs, (ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ 
MgAgAs, ͨ ͪΦ ͎ͪΦ F-43m). 

˾͙ͫΦ 5. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ KZnSb. 
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tƴΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͊͗͒͟·͚ ͊ͭͦͣ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ 

͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ [8]. 

̅͊͘· ͍ͫͦͫͭ͊͊ мммΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎͔ͣ͊ͪ͊ͤͼ AMnPnΣ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣ, ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙͙ͣͫΎ ͍ ͍͒ͯͻ ͦ;͔ͤΈ ͙͙͋͘͟͡ͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ς PbFCl ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͭΎ͖͗͡·ͻ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ LiMnP ͍ 

ͫͯ͡;͔͊ ͙͙ͭ͡Ύ ͙ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ [9,27ς30]Φ ˨͊ͤͤ·͔ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͔ͣΌͭ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ P4/nmm, ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͍ Ή͙ͭͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͔ͫͨͦͫͦ͋ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ A ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ 

[8]Φ ˤ·͔͔ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊͟Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ LiMnAs ͟ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͡͡Ύ ͍ ͙ͯ͋͟;͔͚ͫͦ͟ 

͙͎͙͙ͫͤͦͤΣ ό͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ Fτ3m) ͙  ͚ͯͫͭͦ;͙͍͊ ͍·΄͔ ттл˴ [31]. 

˭͊ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ LiZnPn ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͍͔ͫͻ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ 

͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ATMPn ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ мн ͎ͪͯͨͨ· ό͎ͪͯͨͨ· ͼ͙ͤ͊͟ύ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͊͟͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͔ͣ 

͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙͔ͣΌͭ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͭͦͭ ͔͗ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨΦ 

нΦнΦн ͔͔͙́ͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͪΎ͒͊ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ATMBi (A = 

΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͣ ͔ͭ͊͡͡, TM = Zn, Cd) 

ˮ  ́͘ ͊͋͡Φ 1, ͫ ͔͔͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͒ ͚͊ͤͤͦ ͪ ͊͋ͦͭ· ͋·ͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ 

͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ ATM.ƛ ό! Ґ ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ 

͔ͣͭ͊͡͡Σ TM = Zn, Cd), ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣ ΎΣ ͎͙͔ͣͤͦ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͟͡ ͙ͣ 

͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟ ͙͍͔ͫͭͤ͘·. ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͒ͦ 2020 ͎  ͔͙ͫͪ͒ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ 

͔ͨͦ͒ͫ ͔͚͍ͣͫͭ͊ ATMBi ͋·͙͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͙͡΄Έ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ 

͎͔ͣ͊ͪ͊ͤͼ, LiZnBiΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͙ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘͟·͚ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ тл-ͻ 

͎͍ͦ͒ͦ нл ͍͔͊͟ [32], ͙  KZnBiΣ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͚ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ нлнм ͎Φ 

˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ͦͣΣ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 

͋·͙͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙ͯ͘;͔ͤ·, Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ KZnBi όͨͪΦ͎ͪΦ P63/mmc.). ˨͡Ύ ͔͎ͤͦ ͋·͙͡ 

͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ́͊͟, ͙ͨͪ 

͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͋·͊͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͙͔͔ͤͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊͘͟Ύ 
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͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ όлΦур ˴ύΣ ͙ͨͪ;͖ͣ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡. ́ ͔͊͗͟ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͙ͫ͡Έ͔ͤͦ 

͎͙͙͍͔͙͔ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡Σ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ό΅͔͔ флл҈ ͙ͨͪ ф́Σ ͙͔ͣΌ΅͔͔ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͚ 

ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟, ͙ ͦͫͼ͙͡͡Ύͼ͙͙ ͙͍͚ͪͦ͟ R(Hύ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ [25,26]. ͔́͊ͦ͟ 

ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͔ͤͦ͋·;ͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

͙͔͔ͤͭͪͫΦ ͔́͊͗͟ ͙ͫͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͪͦͫͭ͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ς ͪͦͫͭ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ 

͙͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͙͋͘·ͭͦ͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ 

͔ͣͭ͊͊͡͡Φ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͒͡Ύ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ͊ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 

͔΅͔ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ATM.ƛ ͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͔͙ͨͪͦ͋ͪ͡ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Φ ́͊͟Σ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ [1] ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͦ͋΄͙ͪͤ·͔ 

͍͍͊ͤͭͦͦ͟ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Σ ͍͙͍ͨͦͦ͘͡΄͙͔ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ 

͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͪΎ͒͊ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͤ͊ ͭͦͭ 

͔ͣͦͣͤͭ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ bŀ½ƴ.ƛΣ bŀ/Ř.ƛΣ wō/Ř.ƛΣ Y½ƴ.ƛΦ ˽͔ͪ͒ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍  ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͯ͡;͔͍͊ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͘͟·͙ͣ 

͔͔͋ͦ͡ ͖͎͙ͣ͟͡ ͎͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ, KZnBi, 

͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤ·͚ ͍·͍ͦ͒ ͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͔ͤ ͯ͒͊ͦͫ͡ΈΦ ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ [33] 

͋·ͦ͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦΣ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ bŀ/Ř.ƛ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͙ͨͦͣͦͪ͡ͺ͔ͤͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͔ͤ ͫ ͙͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎ͪͯͨͨ· Pnma ͤ ͊ 

P63mcΦ ́ͦΣ ;ͭͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ 

͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͙ͻ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͋·ͦ͡ 

͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ [34]Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ 

ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͙͙͊ͤͭͣͦͤ͒· όwōΣ/ǎύό½ƴΣ/Řύ{ō ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ, 

ͨͪͦΎ͍͡ΎΌ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙͍ͭͪͦ͟͟͡ [35]. 

˾ͦͫͭ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭ ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙͙͎ͫͪͤͤ͟ 

͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ 

͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ́͊͟, ͍ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͔ͯ͗ 

͍͒͊ͤͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚Σ ͤͦ ͍͍ͦͫͭ͊͊΄͙͚ͫΎ ͔͙ͤͯ͘;͔ͤͤ·ͣ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ LiZnBi, ͔ͭ͊͗͟ 
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͙͍͖ͨͪ͟͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ, ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͙ͻͫΎ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ 

ͪ͊ͫ;͖ͭ ͙͊ͣΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· Ή͙ͭͻ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͊͟͟ 

͍͚͍ͫͦͫͭ, ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͺ͔͙ͪͣ-͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ς ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ 

͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͨͦͯͣͭ͊͊͡͡͡ ˨͙ͪ͊͊͟ [36], ͭ͊͟ ͙ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 

͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͙ͨͦͣͦ͡ͺͤ·ͻ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͚ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ [37]. 

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ [38] ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ ͙͘ ͔͍ͨͪ·ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦΣ ͒͡Ύ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ RbZnBi ͙ CsZnBi ͋·ͦ͡ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͫͭͪ ͔͙͔ͦͤ, 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͔ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͖͎ͦͣͯ͟͡ ͎͊ͤ͊ͦͯ͡ KZnBi, ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 

͙ͦ͘͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͙͘ ͔͍ͨͪ·ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͊ͦ͗ͭ͘͡Έ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 

͍ͤͦ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔͙͍ͦͭͫ͊Ύ ͍͔͊͒ͦͣͦ͘ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έͤ·͔ ͙ͨͪ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ 

͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͼ͔͔͍͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·, ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ 

ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ  

2.2.3 ˽ͤ ͙͙ͭ͒͟· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 111 ͫ ͍ͦͫͭ͊͊ AETMPn (AE = Ca,Sr, Ba, Eu; TM = Cu, Ag, 

Au; Pn = P, As, Sb, Bi) 

́͊͋͡Φ 2. ˨͊ͤͤ·͔ ͦ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ !9¢atƴΦ ˮ͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ Ύ;͔͚͙͟Σ ͼ͍͔ͭ Ύ;͔͚͙͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ό͎͚ͦͯ͋ͦ͡ ς 
¢ƛbƛ{ƛ όtƴƳŀύΣ ͖͗ͭ͡·͚ ς ½Ǌ.Ŝ{ƛ όtсоκƳƳŎύΣ ͍ͪͦͦ͘·͚ ς MgAgAs (F4-3mύΣ ͔ͫͪ·͚ ς LiGaGe (P63mc), 
ͪ͊ͫͤ͟·͚ ς ZrNiAl (P-62m). 

 Ca Sr Ba Eu 

Cu 
P As P As P As P As 

Sb Bi Sb Bi Sb Bi Sb Bi 

Ag 
P As P As P As P As 

Sb Bi Sb Bi Sb Bi Sb Bi 

Au 

P As P As P As P As 

Sb Bi Sb 
Bi (>214 K) 

Sb Bi Sb Bi 
Bi (<214 K) 

˻͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͫͤͭ͘ ͙ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм, ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊ AETMPnΣ ͎͔͒ AE = Ca, Sr, Ba, Eu; 

TM = Cu, Ag, Au; Pn = P-Bi. ʕ  ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ н ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͦ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͦͣ͟ 
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͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͚͍ͨͦ͒ͫͣͫͭ͊Φ ˽ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͔ͪ͊ͤ 

͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͣ ͔ͨͦ͒ͫ ͔͚͍ͣͫͭͦͣ ATMPnΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ 

͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ 

(˾͙ͫΦ 5 ͨ ͪΦ ͎ͪΦ P63/mmc). ˴ ͔ͪͦͣ Ή͎ͭͦͦ, ͍ ͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙ͭͨ·, 

͙ͭͪ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͯ͗ ͋·͙͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͔͔ͪ͊ͤ (TiNiSi, LiGaGe ͙ MgAgAs, ˾͙ͫΦ 2, ˾ ͙ͫΦ 

3 ͙ ˾͙ ͫΦ 4 ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ), ͊ ͔΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͙ͭͨ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ς ZrNiAl (P-62m) - ͔͙ͫͪ͒ 

͔͍͙͔͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͔͔͚͍ͨͦ͒ͫͣͫͭ͊ ATMPn ͔ͤ ͍͔ͫͭͪ;͊ͫ͡Ύ. ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍͒ͯͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ Ήͭͦͣͯ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣͯ͟ ͙ͭͨͯ (CaAgP ͙  CaAgAs), ͫ ͙ͦͫͭͦͭ 

͙͘ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ [AgPn4] ͙ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ [CaPn5], ͊ͭͦͣ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͍ ͼ͔ͤͭͪ͊ͻ Ή͙ͭͻ ͙ͨͦ͡Ή͍͒ͪͦΣ ͊ ͙ͫ͊ͣ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· 

͖͙ͪ͋ͪ͊ͣΦ 

˸͎͙͔ͤͦ ͙͘ Ήͭͻ͙ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ ͚͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫͣ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͣ [39,40] 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͊͟͟ ͔ͨͦͯͣͭ͊͡͡͡· ˤ͔͚͡Ύ ͙ ˨͙ͪ͊͊͟. ˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ 

͙͔ͭ͊͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣͯ͘͡ ͙̇ͤͭ͡ΎΣ ͯ;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡· ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· ͔͙ͣ͒ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͺͦͪͣ͊͡ΈͤͯΌ ͔͔ͫͭͨͤΈ 

͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ Ҍм (Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ύ d10). ˨ ͦ ͔͍͔͎ͤ͒͊ͤͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͒͊ͤͤ·͔ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͋·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͙͡΄Έ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟Σ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡· Ή͙ͭͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ, ͙͎ͨͪͦ͒ͤ·͔ ͒͡Ύ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔ͤ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· [40ς

42], ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦͪͦͫ͘΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͍ Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͙͍͔ͨͪͦ͟͡͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ 

͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙ͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͭͦͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤΦ 

˨͡Ύ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ, ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͔͍͙͚ͪͦͨ ͙ d-͔ͣͭ͊͡͡ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· ͔͙ͣ͒, ͤ͊ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· EuCuBi ͙ EuAuBi. 

˸͙ͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡· EuCuBi ͋ ·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ 

ͫ ͣͦ ͡Έͤ·ͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ Eu : Cu : Bi = 2:1:4. ˽ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͫ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͒ͦ мͻмͻлΦрͣͣ ͋·͙͡ ͦͻ͊ͪ͊͟ ͔͙͍ͭͪͦ͊ͤ͘· 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟Σ ͔ͪͦͣ͟ ͎ͭͦͦΣ ͋·͙͡ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͙ ͻ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊. 
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EuCuBi ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ZrBeSi (˾͙ͫΦ 5ύΣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ KZnBi. 

˥͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭ͟ ͙͘ ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙ͻͫΎ ͊ ͍ͭͦͣͦ ͔͙ͣ͒ ͙ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· 

͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯͯΣ ͊ͭͦͣ· ͔͍͙ͪͦͨΎ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣΦ 

˸͎͙͊ͤͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͊ͤͭͺ͔͎͙͎ͪͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ 

ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͙ͨͪ ́N = 11.2KΣ ͊ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 

͙ͤ͊͡;͙͔ ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͎͙͙͍͔͙ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ [43]. 

ˤ ͫͯ͡;͔͊ EuAuBi ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͫ Tc = 2.2K, ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͊ͤͭͺ͔͎͙͔ͪͪͦͣ͊ͤͭͤͦ 

ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙͔ͤ ͙ͨͪ ́N = 4K. ˨͔͊ͤͤͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ 

͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ P63mcΣ ͙͔͙͔ͨͦͤ͗ͤ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͍·͍͊ͤͦ͘ 

͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͚ͨͦͫͦ͟͡ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͫͭ͟ TM-Bi ͍ ͎ͦͺ͙͍ͪͪͦ͊ͤͤͯΌ. 

͔́͊͗͟ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ (Hc2) 

ͦͭ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Φ ́͊͟ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 

͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦ ͎ͦͺ͙͍ͪͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͫͦ͡Ύͣ ό͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͙ͦͫ )ͫ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ Hc2 = 

9.8 T͡ Σ ͔͙ͫ͡ ͔͗ ͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͨͦ͡ ͔͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͦ ͍͒ͦ͡Έ ͖͍ͫͦ͡ ό͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦ 

͙ͦͫ ͫ ͪ͟ ͙ͫͭ͊͊͡͡)Σ ͭͦ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ Hc2 Ґ о ́͡ [44]. 

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͫͭͪͦͤͼ͙Ύ ͤ͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͙ 

ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͍͔ͫ ͙ͭͪ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ SrTMBi (TM=Cu, Ag, Au). ˤ͔ͫ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ 

͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ς ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͖ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͣͯ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ 

͔͔͚͍͔ͫͣͫͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣͯ͟ ͙ͭͨͯ ZrBeSiΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ SrCuBi ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ нΦн ˴Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͔ͤ ͦ͟ 

͍͔ͫͣͯ ͦ͋Ά͖ͣͯΣ ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦͣͯ ͫͦ͡ΌΣ ͊͟͟ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ KZnBiΦ ˽͙ͪ 

͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼͯ ͙͙ͪͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͙ 

͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͍ пΦу ˴ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ сΦн˥˽͊Φ ˹͙͊͡;͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

͔ͨͦͯͣͭ͊͊͡͡͡ ˨͙ͪ͊͊͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ 

ͫͦ͡Ύ ͔͒͊͡Όͭ Ήͭͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͣ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ [45]. SrAgBi ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ 

ZrBeSi ͙ ͙͔ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͘͟ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͣ ͍·΄͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣΦ 
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˸͎͙͊ͤͭͦͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͫ ́ ͫ= 2.9  ˴͙ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ Hc2 = 2.п ́͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͙͔͚͎ͤͤͤͦͦ͡ 

͎͙͙͍͔͙ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ ˤ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͪͣΎ ͦ͋Ά͖ͣͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ ͺ͊͘· 

͔͍͔͙ͤ͊͟͡ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔͎ͫͦ мΦо҈ [46]. 

{Ǌ!ǳ.ƛ ͨͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͍͙ͫͦͻ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

͔͙ͣ͒ ͙ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Σ Ύ͍͡ΎΎͫΈ ͔͎͔ͫͤͭͦΉ͔͙ͭͪͦͣ͟͟͡ ό́ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 214 KύΦ˽ͦ-

͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ Ήͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͙ͨͦͣͦͪ͡ͺͤ·ͣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͔ͤͣ ͙ͨͪ ¢ Ґ нмп YΣ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫͦͫͭͦΎͭ  ͍͙͔͙ͨͦͤ͗ͤ ͙͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͫ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͙͘ 

ͨͪΦ͎ͪΦ P63/mmc ͍ P63mcΦ ͔́͊͗͟ Ήͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͫ ́ ͫҐ нΦп ˴Σ ͊ ͦ͋Ά͖ͣͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ ͺ͊͘· 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ нл҈Φ ˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ !u2.ƛΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͭ͊͗͟ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤͦͣ͟ ό́ ͫҐ мΦу ˴ύ [47]. 

˿͔͙ͪ͒ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͚͋͊ͪΣ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

ͭͦ͡Έͦ͟ .ŀ!Ǝ.ƛΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ .ŀ/ǳ.ƛ ͙ .ŀ!ǳ.ƛ ͤ͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͤ 

͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡·Φ .ŀ!Ǝ.ƛ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ ͙ ͔ͤ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ мΦс ˴ [48]Φ ˨͡Ύ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͒͡Ύ 

͔͍ͨͦͯͣͭ͊ͦ͡͡͡ ˨͙ͪ͊͊͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͫ ½¢ Ґ лΦпн [49]. 

˽͙ͪ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙͔ͨͦͤ͗͊ͭͫΎ ͙͔͙ͫͣͣͭͪΎ ͙ 

͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ PnmaΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘Σ ͙ͨͪ 

͍͔͙͙͒͊ͤ͡ ͨͦͪΎ͒͊͟ рл ˥˽͊Σ ͤ͊ Pca21 [48]. 
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2.2.4 ˽ ͙͙ͤͭ͒͟· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм ͍ͫͦͫͭ͊͊ AAEPn (A = Li ς Rb; AE = Mg - Ba; Pn = Bi) 

͔́͊͗͟ ͔ͣͫͭͦ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͔ 

͔ͣͭ͊͡͡·Φ ˤ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͙͙͔ͭͣ͡, 

͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͖͗͡·ͻ ̈́ ͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͣ ͔ͭ͊ͦ͡͡ ͍͙ ͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͔ͣͤΈ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ́͊͋͡Φ 3. ˸ͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔͚͍͔ͨͦ͒ͫͣͫͭ, ͭ͊͟ ͔͗ ͊͟͟ ͙ ͍ 

͔͔͚͍͔ͨͦ͒ͫͣͫͭ ATMPn, ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ 

͙͍ͭͨͦΣ ͙ͨͪ ΉͭͦͣΣ ͒͡Ύ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͙͙ͭ͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ 

;͊ͫͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͔͔͊ͣͤ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ. 

́͊͋͡Φ 3. ˨͊ͤͤ·͔ ͦ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ˢˢ˩tƴΣ ͎͔͒ ! - ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡Σ !9 - 
΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡Φ ˮ͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ 
Ύ;͔͚͙͟Σ ͼ͍͔ͭ Ύ;͔͚͙͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ό͎͚ͦͯ͋ͦ͡ ς ¢ƛbƛ{ƛ όtƴƳŀύΣ ͖͗ͭ͡·͚ ς 
½Ǌ.Ŝ{ƛ όtсоκƳƳŎύΣ ͍ͪͦͦ͘·͚ ς MgAgAs (F-поƳύΣ ͔ͫͪ·͚ ς CaF2 (F-43m)Σ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ς ZrNiAl(P-
62m), ͘ ͔͖ͤ͡·͚ ς PbClF (P4/nmm), ͙͔͍ͦͭͦ͡ͅ·͚ ς LiBaSi (P-6m2)). 

         s  ˩
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2.3 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн 

2.3.1 ˿ ͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ATM2Pn2 (A = K, Rb, Cs; TM = Fe, Mn, Zn, Cd; Pn = P ς Bi) 

́͊͋͡Φ 4. ˮ ͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙͙ͨͤͭ͒͟· ͍ͫͦͫͭ͊͊ !¢a2Pn2. 

 K Rb Cs 

Zn       

Cd 
      

      

Mn 
    P  

      

Fe 
P As  As P As 

    Sb  

˨͔͊ͤͤͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ  ͍ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙ͭͨ ͔

ThCr2Si2 (˾͙ͫΦ 6). 

ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦ ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ ͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 

΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͚ ͙͙͡ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ ͫ ͦ͋΅͙ͣ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ AETM2Pn2 

(AE Ґ ̋˭̏ ͙͙͡ ˾˭̏Τ TM = d-͔ͣͭ͊͡͡Τ Pn ς ͙͙ͨͤͭ͒͟ύ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌ΅͙ͻ ΄͙͔ͪͦͦ͟ 

͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ (͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͍ͫͭͦΣ 

˾͙ͫΦ 6. ˿ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ThCr2Si2 όͨͪΦ ͎ͪΦ I4/mmm) ͤ ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ BaMn2Bi2. 
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͎͔͙͍͔͙͔ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡ [50ς56])Σ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ΅͔ͦ͡;ͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ ͨͦ;͙ͭ 

͔ͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Φ ́͊͟Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͙ͣ ͙ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙͔ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͤ͟ AFe2As2 (A = K, 

Rb, Cs) [57,58], CsMn2P2 [51], KFe2P2 [59]Φ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ 

͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ώTMPn]-ͻ ;͔͔ͪ͒ͯΌͭͫΎ ͫͦ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ 

͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ A+ ͙ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͍͎ͯͦͤͦͫͦͦ͟͟͡ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ (˾͙ͫΦ 6). 

2.3.2 s ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊  122 ͙  

͙ͻ ͎͊ͤ͊ͦ͊͡ͻ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ ͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ AETM2Pn2, ͎ ͔͒ AE ς ̋ ˭̏Σ ́  ˸

= Cu, Ag, Au, Pd, Pt. 

˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͋͊͘· 

͒͊ͤͤ·ͻ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ όL/{5ύ ͦ ͋ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ 

͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύͻ ͙͙͎ͨͤͭ͒ͤͦͦ͟ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн AETM2Pn2 ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·͍ͦ͒Σ 

;ͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͍͚͒ͦͤ·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͫͭͻ͙͔͙͙ͦͣͭͪ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ мммΣ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͍ ͍͚ͫͦ ͍ͫͦͫͭ͊ d-͔ͣͭ͊͡͡· мм ͙ мл ͎ͪͯͨͨΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Mn. 

˽ͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͣ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мммΣ ͍ ́͊͋͡Φ 5 ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· 

͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΣ ͤͦ ͙ ͦ͋ͦ ͍͔ͫͻ 

͙͙ͨͤͭ͒͊͟ͻ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ AETM2Pn2 (AE=Ca, Sr, Ba, TM=Cu, Au, Ag, Pd, Pt, Mn; 

Pn=P-Bi). ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͍͚͒ͦͤ·ͻ 

͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔ͫͭͻ͙͔͙͙ͦͣͭͪ 111, ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͔ͣͭ͊͡͡· ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· 

ͼ͙ͤ͊͟Σ ͙ͤ ͎ͦ͒ͤͦͦ мнн ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· ͼ͙ͤ͊͟ ͤ͊ 

͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͔ͤ ͋·ͦ͡Φ 
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́͊͋͡Φ 5. ˿͍͔͔͙͒ͤΎ  ͦ ͙͙ͨͤͭ͒͊͟ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͊ !9¢a(2-ͻύPn2Φ ˮ͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ Ύ;͔͚͙͟Σ ͼ͍͔ͭ Ύ;͔͚͙͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ 
(͎͚ͦͯ͋ͦ͡ ς ThCr2Si2 όLпκƳƳƳύΣ ͖͗ͭ͡·͚ ς CaBe2Ge2 όtпκƴƳƳύΣ ͍ͪͦͦ͘·͚ ς  
BaAu2Sb2 (P21κƳύΣ ͔ͫͪ·͚ ς CaPt2P2-x όLпκƳƳƳύΣ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ς SrPt2As2 (Pmmn)Σ ͙ͦͪ͟;͔͍ͤ·͚ ς
( P-3m))Φ ˣ͍ͯ͊͟ Ŏ- ͒͡Ύ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ¢Ƙ/Ǌ2Si2 ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 
͙͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͊͟͡͡͡. 

       AE 
    TM 

Ca Sr Ba 

Cu 
c-P c-As c-P c-As c-P c-As 

  Sb  c-Sb  

Ag 
     c-As 

     Bi 

Au 
      

    Sb  

Pd 

P As P As P 
As 

As (>1000 K) 

  
As 

Bi Sb Bi 
As (>1000 K) 

Pt 

P   As  As 

  Sb 
Bi 

Sb Bi 
Bi (>600K) 

Mn 
P As P As P As 

Sb Bi Sb  Sb Bi 

ˤ ́͊͋͡Φ 5 ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͫͪ͒ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ d-

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ мм ͎ͪͯͨͨ· ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔ͣ͒ΈΣ ͊ ͫ 

͔͔ͫͪ͋ͪͦͣ ͙ ͦͦͭͦͣ͘͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͍͔͎ͫͦ ͙ͭͪ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΥ BaAg1.8As2 [60], BaAg1.8Bi2 

[61], BaAu2Sb2 [62]Φ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͍͚͒ͦͤ·͔ ͙͙ͨͤͭ͒͟· ͔ͫͭͻ͙͔͙͙ͦͣͭͪ мнн ͫ 

͙͔ͨ͊͊͒ͣ͡͡ ͙ ͙͚ͨ͊ͭͤͦ͡ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͍͔ͫΈͣ͊ ͻͦͪͦ΄ͦΦ ˮ͘ ́͊ ͋͡Φ 5 ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ;͊ͫͭͦ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ThCr2Si2 όͨͪΦ ͎ͪΦ I4/mmm), ͦ ͒ͤ͊ͦ͟Σ 

ͦͤ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟ ͒͡Ύ ͔͎͙͟͡ͻ ͙͎͔͍ͨͤͭͦͤͦ͟Σ ͙ͨͪ;͔ͣΣ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ 

ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔ͤͨͦͤ͊͡Ύ ͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡Έ ͨͦ Ř-͔ͣͭ͊ͯ͡͡Φ 

˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ 

BaMn2Bi2 ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 6. 

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡  

[TMPn]-ͻΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙͘ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ¢atƴ4 ͫ ͦ͋΅͙͙ͣ ͖͙ͪ͋ͪ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
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;͔͔ͪ͒ͯΌͭͫΎ ͫͦ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ !E2+. ˤͦ 

͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍͊͒͟͡ ͍ͤͦͫΎͭ ͙ͫ͡· ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ 

͙ͨͪͪͦ͒·Φ 

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ 

ͺ͔͔͙ͪͪͦ͊ͪͫͤ͒· - ͍͔΅͔͍ͫͭ͊-ͪͦ͒ͦͤ͊;͊͡Έ͙͙ͤ͟ ͍͔ͫͪͻͨͪ ͍ͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 

AEFe2As2Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͚͒ͦͤ·͔ ͔͙͊ͪͫͤ͒· AETM2As2Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ d-

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍͚ͭͦͪͦ ͍͙ͨͦͦͤ͡· 3d-ͪΎ͒͊-(TM = Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn). ˾ͦ͡Έ 

Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͔͎ͦ ͔͔͍ͣ͗ͫͦ͡·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Σ ͔ͪͦͣ͟ 

AE ͎ͣͦ ͯͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ (́͊͋͡Φ 4) ͙ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Φ ˴͔ͪͦͣ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙ 

͎͙͔͒ͪͯ ͍͊͗ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ, ͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ 

͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ [50ς56]. 

ˮ͔͔͚ͤͭͪͫͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

͖͍ͫͦ͡ ώTMPnϐ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͫΎ͔͚͘ Pn-PnΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͍͔ͫ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ ζ͙͍͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͟͡͡΄͙͔» (collapsedύΣ ͎͔͒ ͙͔ͭ͊͟ 

͍ͫΎ͙͘ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͫ͘͡ΈΣ ͙ ζ͔ͤ ͙͍͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͟͡͡΄͙͔» (uncollapsed), ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͖͍ͫͦ͡ ͔ͤ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ. 

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ͫΎ͔͚͘ Pn-Pn ͍ ͙͍͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͟͡͡΄͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͊  ͫ ͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ c/a Ή͔͔͚ͣͤͭ͊ͪͤͦ͡ Ύ;͔͚͙͟ ͨͦ 

͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔ͤ ͙͍͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͟͡͡΄͙͙ͣΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ 

ͨ͊ͪͯ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ {Ǌ/ƻ2As2 ͙ {Ǌbƛ2As2 [54]Σ ͎͔͒ ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͦͭ /ƻ ͟ bƛ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ !ǎ-!ǎ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎ ͫ оΦоо ) ͒ͦ нΦуп )Φ ˴͙͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊ͤͤ͡͡·͙ͣ 

Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͫ ͍͚͒ͦͤ·͔ ͙͙ͨͤͭ͒͟· ͫͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ThCr2Si2 ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ d-

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ мм ͎ͪͯͨͨ· AETM2Pn2Σ ͎͔͒ TM=Cu, Ag. ́͊͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

BaCu2As2 ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ As-As ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͣ·΄ΈΎ͊͟ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͖͍ͫͦ͡ 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нΦ6Å [63]. ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͍͙ͦ͊ͨͫͪͦ͊ͤ͟͡͡Ύ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͙͔͒ͣͪͤ·͔ 

͙ͦͤ· [As2]4-, ͦ ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͙̇ͤͭ͡Ύ ͍͖ͫ ͍ͪ͊ͤͦ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͭͦͣͯΣ 

;ͭͦ ͊ ͭͦͣ͊ͣ TM = Cu, Ag ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ Ҍм. 
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˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͦͫͭ͡·͙ͣΣ ͙͔ͣΌ ͭͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό 

͔ͤ͊ͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊ ͫ  ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤͣ ͫ ͊͋ͦ͡ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡Φ 

˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ Pn ς Pn ͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͙͙͡ 

͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭͣ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍͒ͯͻͼ͔͍͚ͤͭͪͦͦ ͍͒ͯͻΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͍ͫΎ͙͘ Pn-PnΣ ͦͤͦ 

͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͦͤ͊ͭ͘͟Έ ͔͒͊͗ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ Pn ͙͘ 

ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍ͫͦ͡Σ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͔ͣ ͍͔ͯ͒ͦͤͤ·͚ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͙ͦͤͤ·͚ 

͙ͪ͊͒ͯͫ ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟ [64]. 

ˤ ͫͯ͡;͔͊Σ ͎ͦ͒͊͟ Pn = BiΣ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣΣ 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͔ͣͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ThCr2Si2Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ BaMn2Bi2Σ ͒͡Ύ 

͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͋·ͦ͡ ͍·ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ 

͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͙ͨͪ ;͙͊ͫͭ;ͤͦͣ ͔͊ͣ͘΅͔͙͙ͤ Ba ͤ͊ K [53,65]Σ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͗ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ 

͔͎ͤͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ AETM2Bi2 (AE Ґ ̋˭̏ ͙͙͡ ˾˭̏ύ 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ [62,66ς68]. 

ˤͭͦͪ·ͣ ͨͦ ͖͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͙ͭͨͦͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ CaBe2Ge2, 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 7Φ ̏ͭͦͭ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͫͣ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͍ ́ ͊͋͡Φ 5. 
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ˣ͔͔ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙ͫͭͦͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͨ ͔͔͚͍ͦ͒ͫͣͫͭͦ мннΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ AETM2Bi2Σ ͎͔͒  AE = Sr, Ba; TM = Pd, Pt, AgΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͫͦ ͍͔͋ͫͭͤͤͦ  ͣͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟  ͙͔ͣͭͨ ς BaAu2Sb2 όͨͪΦ ͎ͪΦ P21/m), 

͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦͣ͘ ͦͭ CaBe2Ge2Φ ˽͔͍ͪ·͔ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ς SrPd2Bi2, 

BaAu2Sb2 ͙  BaPd2Bi2 ͋ ·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ 2006 ͎ ͦ͒ͯ [62]. ˿ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ BaAu2Sb2 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͊͟͟ ͙ͣͦͤͦͤͤ͟͡·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ CaBe2Ge2: ͙ͤ͊͡;͙͔ 

͔͔ͤͫͭͻ͙͔͙͙ͦͣͭͪ ͙Σ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙ͤ ͔͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 

͙͔͙ͨͦͤ͗ͤΌ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͍ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻΦ ̏ͭ  ͊ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟ ͊ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ 

;͔͔͍͙͔ͪ͒ͦ͊ͤͣ ͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ [BiTM] ͙ ͙͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡ [TMBi] ͫ 

͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͣ ͔͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ TM ͙  Bi ͙ ͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍ͫͦ͡, ͨ ͙ͪ 

Ήͭͦͣ ͊ͭͦͣ· ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͊ͨͦͤ͘͡ΎΌͭ ͊ͤ͊͟͡· ͍ ͖ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ 

͔͊ͪ͊ͫ͟͟, ͦ͋΅͙͚ ͍͙͒ ͙͔͙͙͍͚͒͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͍͔͖ͨͪ͒ͤ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 7. ˨͡Ύ 

͔͍͙͔͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟ ͔͔ͤͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪΎ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ 

˾͙ͫΦ 7. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ BaAu2Sb2 ό͙ͣͦͤͦͤͤ͟͡·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ CaBe2Ge2). 



29 

͍͒ͯͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͣ͘·ͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙͔ͤ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊Φ 

˽͔͔ͦ͒ͤ͘ ͋·͙͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ BaAg1.837Bi2 [61] ͙  BaPt2Bi2 [69], ͫ ͙ͭͦͭ 

͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͨͦ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͡·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣ BaAg1.837Bi2 ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ 

͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ P4/nmm, ͍  ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͒͡Ύ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟ ͙ͣͦͤͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͎͙ͫͤͦͤΎΣ ;ͭͦ ͣͦ ͔͗ͭ ͋·ͭΈ ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤͦ ͊͟͟ 

͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎ͙ͣ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͭ͊͟ ͙ ͨͦ͡ͻ͙ͣ 

͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͙ ͙͡ ͦ ΄͙͚͋ͦ͟ ͙ͨͪ ͯͭͦ;͔͙͙ͤͤ. ́ ͊͟ ͙͙͡ ͙ͤ͊;͔Σ ͎͙͒ͪͯͻ ͪ͊͋ͦͭ 

ͫ ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤͣ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· BaAg1.837Bi2 ͍  ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͔ͤ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ. 

SrPd2Bi2 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌ΅͔͎ͦ 

͙ͨͦͣͦͪ͡ͺ͙ͣ͘ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔͚͍͔ͫͣͫͭΦ ́͊͟, ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ 

͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͫͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͙ͭͨͦͣ CaBe2Ge2, ͭ ͊͟ ͙ ͙ͣͦͤͦͤͤ͟͡·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͫ ͦ 

͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ BaAu2Sb2. x ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͯ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤͦ  ͚ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ SrPd2Bi2 ͙ 

͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ Ή͙ͭͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͯ ͙͚ͣͦͤͦͤͤͦ͟͡Φ ˨͡Ύ ͍·͔͔͚ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦ͟ 

͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͊͘·Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͙͙͙͍ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͔ͨͯͭͣ ͙͊͊͘͟͟͡Σ Tc Ґ нΦл YΣ ͊ ͦ͋Ά͖ͣͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ 

ͺ͊͘· ͔͔͋ͦ͡ сл҈Φ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͚ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͔ͤͫͭͻ͙͔͙͙ͦͣͭͪ ͨͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ 

͙ͨ͊͊͒͡͡Ύ ͔ͤ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ [70]. 

˨͡Ύ BaPt2Bi2 ͭ ͔͊͗͟ ͦ ͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ό́ ͫҐ н ˴ύΣ ͙ͨͪ 

Ήͭͦͣ ͙ͨͦͣͦͪ͡ͺ͙ͣ͘ ͔ͤ ͋·͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΦ ˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ 

͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͔͔ͤͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪΎ ͨͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙ͨ͊ͭͤ͡· ς ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ 

͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣ BaPt1.95Bi2Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͍ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡Έ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ 

͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ [69]. 
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˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ CaPt2P2-x ͙  SrPt2As2 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͙ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͍͙ͫͦͻ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻΦ ̒;͔͚͊͟ 

CaPt2P2-x ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͙ͯ͒ͦͤΎ Ύ;͔͚͙͟ CaBe2Ge2 ͨͦ ͙ͦͫ c. SrPt2As2 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͙͍ͣͦ͒ͯͪͦ͊ͤͤͯ͡Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ͍͙͔͒ Ύ;͔͚͙͟ ͫ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎͚ͪͯͨͨͦ Pmmn ͙ 

ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔ͤͤ·ͣ ͊ͭͦͣͦͣ ͣ·΄ΈΎ͊͟Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;͔ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͒͊ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ оҌм ͔͎ͣͪͤͦͦ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· [71]. 

2.4 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· AETMBi2 (AE = Sr, Ba; TM = Mn, Zn, Cd) 

˽͙ͦͣͣͦ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ммм ͙ мнн ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͍͙ͫ ͙ͣͯͭ͒· ͫ ͎͙͒ͪͯͣ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ 

͙ ͔͙͔ͫͭͪͦͤͣΦ ˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͙ͤͻΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ 

Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎͙͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡ Fe-˿  ˽ό͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ύ. 

˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммн AETMPn2 (AE = Sr, Ba; TM = Mn, Zn, Cd; Pn=As, 

{ōΣ .ƛύΣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ PnҐ.ƛ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ {Ǌaƴ.ƛ2Σ ͔ͭ͊͗͟ 

˾͙ͫΦ 8. ˴ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ SrZnBi2. 
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͊͟͟ ͙ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ мнн Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͦͫͭ͡·͙ͣΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͙ͻ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͪͦͣ͟ 

͙͊ͤͭͺ͡Ό͙͎ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ώ¢a.ƛϐ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔΅͖ ͙ͦ͒ͤ ͚ͫͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͚ͨͦͫͦ͟͡ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͫ ͚ͭͦ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ [72]Σ ͦ͋΅͙͚ ͍͙͒ Ή͙ͭͻ 

͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͤ ͤ ͊˾͙ͫΦ 8. ˽͙͔ͦͫ͟͡ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͫͦ͡ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ 

͊ͪ͘Ύ͔͗ͤ· ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ό[Bi]-ύΣ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ Ή͎ͭͦͦΣ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ммн ͔ͭ͊͗͟ 

ͫͦ͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͘͡ ͙̇ͤͭ͡ΎΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·͔ ͔͙ͫͭ͟ ͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͙ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ CeNiBi2. ˽͙ͪͪͦ͒͊ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͫͭ͊͟ͻ 

͋·͊͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ͊ ͍ ͪΎ͔͒ ͪ͊͋ͦͭ [73]. 

ˢ͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊;͊ͦͫ͡Έ ͫͦ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͔͙͍͊ͪͫͤ͒ͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ CaFeAs2 [74]ύΣ ͍͔ͫͦͪ͟ ͪ͊ͫ;͖ͭ· 

͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔ͤͦ͋·;ͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͯ .ŀaƴ.ƛ2 ͙  .ŀZnBi2 [75]Σ ͙ͨͪ;͖ͣ, ͔ ͙ͫ͡ ͍ 

ͫͯ͡;͔͊ .ŀ½ƴ.ƛ2 ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ Ή͎ͭͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 

ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͦ΄͙͋ͦ;ͤ·ͣ [76]Σ ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ .ŀaƴ.ƛ2 ͔ͤͦ͋·;͔ͤͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ 

͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ ͙ ͙͊ͤͭͺ͔͎͙͎ͪͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͋·ͦ͡ 

͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ [77]. 

2.5 ˻͋΅͙͔ ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͦ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ 

AxTMyPnz (A=̋ ˸Σ ̋˭̏Σ ˾˭̏; T˸  = Mn, Zn, Cd, HgύΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ 

͎͙͒ͪͯͣ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ͣ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͒͊ͤͤ·ͣΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͣ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͔͋͊ͤ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ICSD 

[7], ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͔͔͚͍͙ͫͣͫͭ͊ͣ мммΣ мнн ͙ ммн ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͙ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ 

͔ͫͭͻ͙͔͙͔͚ͦͣͭͪΦ ˴͊͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͙ͫ͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͍͙͙ͫͣͯͭ͒·Σ ͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͙ 

͙͙ͨͤͭ͒͟· ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ ͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍ 

ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͫͭͦͪͦͤͯ Ήͭ͊ ͔͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟Έ ζ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭη ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊Φ ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͙ͨͪ 

͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͦͭ As  ͙P ͟ Sb ͙ Bi ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͙ ͨͦ ͍ͫͦͫͭ͊ͯΣ ͙ 

ͨͦ ͔͙ͫͭͪͦͤΌ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔͙͔ͦͫ͊͋ͤͣ͡͡ 

ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͍ͫΎ͔͚͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͫ ͍͙ͫͣͯͭͦͣ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ 
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͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ ͍͊͒͊͟͡ ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚Σ ;ͭͦ 

ͦͫ͊͋͡͡Ύ͔ͭ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ A, AE, ˾ ˭̏Φ 

̉͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ 

Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

мм ͙ мн ͎ͪͯͨͨ ͙ͭ͊͋͡ͼ· ˸͔͔͔͔͍ͤ͒͊͡ ό͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· ͔͙ͣ͒ ͙ ͼ͙ͤ͊͟ύ ͫ 

ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͔͚ Ř10Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊ όLLύ [78ς83]. ˽ͦΉͭͦͣͯ ͣ· 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͣͫΎ ͦ͋΅͙ͣ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͣ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͔ͣͤͤͦ Ή͙ͭ Ř-

͔ͣͭ͊͡͡·Φ 

˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͙ͦͤ 

͍ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͯ͡;͔͍͊ ͨͦ͒;͙ͤΎΌͭͫΎ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣͯ͘͡ ͙̇ͤͭ͡ΎΦ ˨͡Ύ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͊ Ήͭͦ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ +2 όΉ͡Φ ͦͤ͟ͺ. Mn ς d5 

͍·͙͍ͫͦͦͫͨͤͦ͊͟Ύ), ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦͣͯ ͍·͙͎ͪ·΄ͯ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ 

͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͍ͨͪ·ͣ ͍͙ͨͪ͊ͦͣ͡ ̆ͯͤ͒͊Φ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙ͨͤͭ͒͟·Σ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͔ͭ, ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͙͍͔ͫͭͤ͘· ͍͙͙ͫͣͯͭ͒·Φ ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͙͙ͨͤͭ͒͟· AxTMyPnz ͍ 

͍ͫͦͫͭ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͙͊ͭͦͤ͟· Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ˢ 

ό΅͔ͦ͡;ͤ·ͻΣ ̋˭̏ ͙͙͡ ˾˭̏ύ ͙ ͍·΄͔͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ d-͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ TM, 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͊ͫͫ͟͡ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͦͭ͡;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͣ͘͘ 

͍ͫͦͫͭ͊͊Σ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͙ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͻ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͫ ͍͚͍ͦͫͭΦ 

2.5.1 ˿ͭ ͔͙͔ͪͦͤ ͒ ͍͚ͦͤ·ͻ ͨ ͙͙͍ͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ AxTMyPnzΣ ͎͔͒ A ς ̈́ ͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡ 

˿͔͙ͪ͒ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͔ͣͭ͊͊͡͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͯͨͦͣΎͤͯͭΈ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ K11Cd2Sb5, 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͔͔ͫΎ ͍ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͣͫΎ ͟ 

͙͙͚ͭͪͤͤͦ͟͡ ͙͎͙͙ͫͤͦͤ όͨͪΦ ͎ͪΦ Pρ) [84]Φ ͔́͊͗͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 

ͫ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ς A4TMPn2 (A = Na, 

K; TM = Zn, Cd, Hg; Pn Ґ tΣ !ǎΣ .ƛύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ 
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͙ͭͨ͊ͣΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔ͫ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͦ͋΅͙͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ς ͙͔͚ͤͤ͡·͔ ͙͔ͭͪͣͪ· 

[TMPn2]4- ͫ ͊ͭͦͣͦͣ TM ͍ ͼ͔͔ͤͭͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ͍ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͘ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ [8,14,85]Φ ˿ͻ͙͙ͦ͗ͣ ͫ ͙͙ͤͣ ͨͦ ͙͍ͣͦͭͯ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ /ǎ4M(As7)2 όa Ґ ½ƴΣ /ŘύΣ ͎͔͒ ͙͙͍ͦͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙͊ͤͦͤ· 

[M(As7)2]4- ͪ ͔͊ͣ͘΅͔ͤ· ͍ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͘ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͼ͔͙͘Ύ [86] 

˿͙ͭͦͭ ͔ͭ͊͗͟ ͯͨͦͣΎͤͯͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͎͋ͦ͊ͭ·ͻ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͣ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡Σ ͙ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͍͒͊ ͍ͫͦͫͭ͊͊Υ AM4Pn3 (A = Na, K, Rb, Cs; M = 

Zn, Cd, Mn; Pn = P, As), ͎͔͒ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· aPn4Σ ͔͙͖ͫͦ͒ͤͤͤ·͔ ͖͙ͪ͋ͪ͊ͣ ͙ 

͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͙ͫͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡· ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ A+. KMn4As3 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͖ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͔͙ͫͭ͟ ͙͘ 

͍͊ͭͦͣͦ aƴ ͙ !ǎΣ ͊ ͨͯͫͭͦͭ· ͔͊ͨͦͤͤ͘͡· ͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ ͙͊͟͡Ύ [8,87,88] ˾ ͙ͫΦ 9. 

ˤ͔ͭͦͪͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟Σ ͎͋ͦ͊ͭ·ͻ d-͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡, ͙͔͔ͣͭ 

͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪΌ A2TM5Pn4 (A = K, Rb; TM = Zn, Cd; Pn = As, Sb), ͙ͦͤ 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ͙  ͙ ͔ͣΌͭ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ 

CmcmΣ ͊ͪ͊ͫ͟͟ ͫͦ ͔͙͔͙͚͒ͤͤ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͘ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ TMPn4, 

͔͙͖ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͙ ͔͙ͪ͋ͪ͊ͣ [8] (˾͙ͫΦ 10). 

˾͙ͫΦ 9. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ AM4Pn3 ͙  KMn4As3. 
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͙͔̊ͪͦͦ͟ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͙͙ͨͤͭ͒ͤ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͙ 

͊ͭͪ͊ͭͤ͟͡·͔ ͺ͊͘· !8M18Pn28 (A = K, Rb, Cs; M = Zn, Cd; Pn = As, Sb) [89,90]Φ ˨͊ͤͤ·͔ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ ˾ƳσnΣ ͊ͭͦͣ· 

΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͼ͔ͤͭͪ͊ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͘ нл ͙͙͡ нп ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͣ͗͒ͯ 

͚ͫͦ͋ͦ ͍͊ͭͦͣͦ ͙͙ͨͤͭ͒͊͟ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ [8]. 

2.5.2 ˿ͭ ͔͙͔ͪͦͤ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ AExTMyPnzΣ ͎͔͒ AE ς 

΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ 

˽ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Σ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͨͦ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͙ ͔͙ͫͭͪͦͤΌ ͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟Σ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Σ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͋ͦ͡Έ΄͔Φ ˹͙͊͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 

͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͣ͘͘ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͍ͫͦͫͭ͊ нмнΦ ˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ ͫ 

͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͔ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͙͔͙ͨͪͣͪ͊ͣΥ Sr2MnPn2 (Pn = Sb, Bi), 

͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ Pnma [91,92]Φ ˿͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ нмн ͫ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ мн-͚ 

͎ͪͯͨͨ· ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ΄͙͔ͪ ͙ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ: 

˾͙ͫΦ 10. ˴ ͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ Rb2Zn5Sb4. 
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1. Yb2CdSb2 (Cmc21): Ca2CdP2, -hCa2CdAs2, Sr2CdAs2, Ba2CdAs2, Eu2ZnP2, 

Eu2CdAs2 [93,94], ˾ ͙ͫΦ 11. 

2. Ca2CdSb2 (Pnma): Ca2CdSb2 [94], ˾ ͙ͫ. 12. 

3. Sr2ZnP2 (P63/ mmc): Sr2ZnPn2 (Pn = P, As, Sb, Bi), Eu2ZnPn2 (Pn = Sb, BI) [95] 

˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ KZnSbΣ ͫ ͔͖͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌ ͼ͙ͤ͊͟ рл҈Σ ͙ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 5. 

4. K2MnS2 (Ibam): Ba2ZnPn2 (Pn = As, Sb, Bi) [96], ˾ ͙ͫ. 13 

˾͙ͫ. 12. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ Ca2CdSb2. 

˾͙ͫΦ 13. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ K2MnS2. 

˾͙ͫΦ 11. ˿ ͭͪͯ͟ ͭͯͪ͊ Yb2CdSb2. 
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˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͍ͭͨͦΣ ͍͔ͫ ͙ͦͤΣ ͔ͪͦͣ͟ Sr2ZnP2, 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· TMPn4, ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ ͙ͫͦ͡ ͙͙͡ ͼ͔͙ͨΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ Sr2ZnP2 

͙͔͔ͣͭ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͫ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͣ ͍·΄͔ KZnPn (˾͙ͫΦ 5), ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͍͊ͭͦͣͦ 

ͼ͙ͤ͊͟ ͍ ͫͦ͡Ύͻ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΦ 

˨͎ͪͯ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͙͙͋ͣ͘͟͡ ͟  нмн ς Ήͭͦ ͙ͣͦͤͦͤͤ͟͡·͔ 

ͺ͊͘· Eu10Mn6Sb13 (C2/m), A11M6Pn12 (A = Sr, Eu; M = Zn, Cd; Pn = As, Sb; C2/m) ͙  

͙ͪͦͣ͋;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͊͊͘ Eu10Cd6Bi12 (Cmmm). Eu10Mn6Sb13 ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͖͍ͫͦ͡ 

͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ MnSb4, ͔͙͖ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͎͔͊ͤͭ͡Ύ͙ͣ Sb2 ͙ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ͊ͣ 

Sb3Σ ͊ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͨͦͦͫͭ͡Ύͻ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ ͫ͡Ύ͙ͦͣ. A11M6Pn12 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͤͭ͡Σ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ͊ͣ P˸n4 ͫ ͦ͋΅͙͙ͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣΣ ͊ 

͔ͤͭ͡· ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͙͍ͣͦͫͭͦ͟·͙ͣ ͎͔͊ͤͭ͡Ύ͙ͣ Sb2. ˾͙ͦͣ͋;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

Eu10Cd6Bi12 ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ CdBi4 ͫ ͦ͋΅͙͙ͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͙ 

͔͙ͪ͋ͪ͊ͣΣ ͙ͫͦ͡ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͎͔͊ͤͭ͡Ύ͙ͣ Bi2Σ ͊ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔͍͙ͪͦͨΎ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ 

͍ ͨͦͦͫͭ͡Ύͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣΦ 

2.5.3 ˿ ͔͙͔ͭͪͦͤ ͒ ͍͚ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ LnxTMyPnz 

˿͔ͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ 

͍ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔ͫͪͦͣͤ͟Σ ;͔ͣ ͯ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·ͻ. 

˹͙͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ 

ATM3Pn3 (A = Y, La ς Nd, Sm, Gd ς Er; TM = Zn, Cd; Pn = P, As)Φ ˤͦ ͍͔ͫͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ 

͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ LaZn3As3, ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· TMPn4 ͙ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ TMPn3 ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ 

͙͔ͨͦͫ͟͡ ͙ͫͦ͡Σ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔͔͔ͪ͒ͦͣ͘͟͡Έ͎ͤͦͦ 

͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ς ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ 

P63/mm .ͫ LaZn3As3 ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͖ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͊ͪ͊ͫͦͣ͟͟ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ TMPn4, 

͔͙͖ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͙ ͖͙ͪ͋ͪ͊ͣ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ Pnma 

[97ς99], ͍ ͙͒ ͒͊ͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 14. 
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ˤ ͙͔͔ͫͫͭͣ La-Zn-P ͔ͭ͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ 

La4Zn7P10, ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͔͔ͫΎ ͍ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ, ͙͔ͣΌ΅͔͔ 

͙ͣͦͤͦͤͤͯ͟͡Ό ͙͎͙ͫͤͦͤΌ ͙ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ C2/m. ˢ͙ͤͦͤͤ·͚ ͊ͪ͊ͫ͟͟ 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͎͔͔͚͊ͤͭ͡ P2 ͙  ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ZnP4 [100]. 

˾͙ͫΦ 14. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ La4Zn7P10 ͙  LnZn3As3. 
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͔́͊͗͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟Σ 

͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ CaAl2Si2, ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣ ͫ 

΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·ͣ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭͦͤ͊͟Σ ͙ͨͪ ΉͭͦͣΣ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 

͋͊͊ͤͫ͊͡ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ ͔͖͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡Έ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ A ͙͔ͨͦͤ͗͊ͭͫΎ ͒ͦ нκоΣ ;ͭͦ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍ͫͦͫͭ͊ ͯA0.67TM2Pn2Φ ͙͔́͊͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͒͡Ύ A = La-Nd, 

Sm ͍  ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ A0.67Zn2As2 [8,101] (˾͙ͫΦ 15). 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͪ͘Ό͙ͣͪͯΎ ͍·΄͔͔ͫ͊͊ͤͤͦ͘͟Σ ͣͦ͗ͤͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ 

͙͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟, ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍͒ͯͻ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·͔ 

͙͊ͭͦͤ͟· ̋˭̏ ͙ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔ͣ ͙͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ 

ͦ͒ͤͦ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·ͻ ͙ ͖ͭͪͻ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·ͻ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͍ͭͨͦΣ ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ 

͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͣ ͋ͦͦͣ͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ TMPn4Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 

͊ͪ͊ͫͤ͟͟·͔ ͙͙͡ ͙ͫͦͫͭ͡·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͍ͭͨͦΦ ˽ͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ Ήͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΌ Ή͎ͭͦͦ 

͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͋ͦ͊͟͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͙ͣ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͣ [8]. 

˾͙ͫΦ 15. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ La0.67Zn2As2. 



39 

2.6 ˸ ͔ͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͫ ͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ 

ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͊͟͟ 

͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙͚ͫ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͙͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͫͭͦͭ 

͔ͪ͊ͫͣͫͦͭͪͭΈ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͦ͒ͤͦͺ͊ͤ͘·ͻ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ 

͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ. 

2.6.1 ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

˨͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ 

͊ͣͨͯ͡Έͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭ͊͘Φ ˹͍͔͙͊ͫ͟ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͔ͫͣ΄͙͍͊Ό  ͍ͭ ͎͍͚͊͊ͭͦͦ ͔ͫͭͯͨ͟ ͙ 

͔͔͙ͨͪͭͪ͊Ό  ͭ͒͡Ύ ͯ͡;΄͔͚ ͎͎͔͙ͦͣͦͤ͊͘ͼ͙͙Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͔ͨͦͣ΅͊Ό  ͍ͭ ͍͊ͯͤ͒ͦ͡·͚ 

͙͎͔ͭ͡Έ ͒͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͫͦ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ͟ 

͍͊ͪ͟ͼ͔͍͚ͦ ͊ͣͨͯ͡· ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͔ͫͤͭ͊͘Φ ̉͊ͫͭͦ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͫͦ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ͟ ͙͎ͭ͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͫͣͫΈ 

ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͊Όͭ ͔͔͙͙͔ͨͪͭͪ͊ͤͣ ͍ ͔ͫͭͯͨ͟ ͙͙͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣ͡Έ͙ͤͼ ͙ 

͔͍͊ͨͪͫͫͦ͘·͍͊Όͭ ͍ ͔͙ͭ͊͋ͭ͟͡Φ ˢͣͨͯ͡ ͍͙ͯ͊ͯͯͣͪͯ͟Όͭ ͤ͊ ͍͊ͯͯͣͤͦͣ͟ ͨͦͫͭͯ ͒ͦ 

ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ р·10-3 ͣ ͋͊ͪΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͙͍͊ͨ͊͊͘ΌͭΦ ˢͣͨͯ͡ ͔ͯͨͦͣ΅͊Ό  ͍ͭ  

ͣͯͺ͔͡ΈͤͯΌ ͔ͨ;Έ ͒͡Ύ ͙͎ͦͭ͗͊Σ ͔ͨͦͫ͡ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͊ͣͨͯͯ͡ ͍ͫͪ͟·͍͊Ό  ͍ͭ 

͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ ͔͋ͦͫ͟Φ ˿͍ͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ  ͙ͭͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ 

ͨͦͪͦ΄͍͚ͦͦ͟ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͦ͒ͤͦͺ͊ͤ͘·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ͊Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘.[102]. 

2.6.2 ˸ ͔ͭͦ͒· ͪ ͦͫͭ͊ ͣ ͙͍ͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 

˸͔ͭͦ͒͊ͣ ͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡· όͫͣΦΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ [103,104]) ˴ ͪ͊ͭͦ͟ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͣͭͦ͒·, 

͙͔ͨͪͣͤΎ͍΄͙͔ͫΎ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ 

2.6.2.1 ˴ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͡͡ͼ͙Ύ ͙  ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͘͡ ͫ ͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ (self-flux) 

˸͔ͭͦ͒ ͪͦͫͭ͊ ͙ ͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͚ͤͦ ͚ͨͪͦͫͭͦͭͦ  ͙͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͋͘ ͙ͨͦͫͭͦͪͦͤͤͻ 

͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͣͭͦ͒͊ ͺ͡Όͫ͊Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡Ύ 
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͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͔ͨͦͫͭͦͪͦͤͤ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͎͊ͪ͘Ύ͙ͤͭ͘Έ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ή͙ͭͣ ͙͍͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊ͣ Ήͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͪͦͫͭ͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ;͊ͫͭͦ 

͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͍ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ [105,106]. ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ 

͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ 

͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͼ͔͔͍͔ͦ͡ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͍͙ͨͪ;͚ͤͦ 

͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΌ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡Σ ͙͘ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ Ήͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡ΎΦ ˻͍ͫͤͦ· 

͔ͣͭͦ͒͊ self-flux ͙͔ͦ͗ͤ͘͡· ͍ ͪΎ͔͒ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ [107,108]. ˤ͊͗ͤͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ 

͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍ͫͭ͊ͪͭͦ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒͡ ͪͦͫͭ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 

͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͺ͊͘·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͙͍ͣ͊ͫͣͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͔ͣ͗͒ͯ 

͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͤ͊;͊͊͡ ͪͦͫͭ͊ ͙ ͦͦͤ͟;͙͔͊ͤͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͪͦͫͭ͊Φ ˭͊͒͊;͊ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͺ͍͊ͦ͊͘Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͊͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͒͡Ύ 

͍·͋ͦͪ͊ ͍͎ͫͭ͊ͪͭͦͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͺ͍͊ͦ͘·͔ 

͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ KCdBi ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͔͒͊ͭ (T-x)P-͔ͫ;͔͙͔ͤ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͙͔ͫͫͭͣ· Cd-Bi ͎ͨͪͦͫͭͦͦ 

Ή͍͔͙ͭͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͭͨ͊Σ ͤ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͔͊͟͟-͙͋ͦ͡ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ) [109]. 

˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ͙͎ͭ͡Ύ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 

͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΣ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͖ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͎͙ͭ͡ ͙͘ 

͍͊ͯͯͣ͟-͎ͨͦͭͤͦͦ͡ ͙ͦͫ͒͊͟ ͊͡Ό͙͙ͣͤΎΣ ͭΦ ͟Φ ͙ͦͤ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 

͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΌ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ [110]. ʕ  ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͙ͨͪ 

͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔͎ͫͭͦͪ͊͟͡ͺ͙͍ͭͦ·͔ ͙͎͙ͭ͡Σ 

ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ ͔΅͖ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΌ ͍ 

͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻΦ ˨͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ 

͔͙ͨͦͭͪ ͔͎͔ͦͭͯ͟͡͡;͙ͻ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙͎͙ͭ͡ ͙͍͊ͨ͊͊͘Όͭ 

͍ ͍͙͍͊ͯͯͣͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍·͔ ͊ͣͨͯ͡·Σ ͊ ͔͙ͫ͡ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ 

͍ͻͦ͒Ύͭ ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡· ͙͙͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ 

͔͙͙ͪͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͙ ͪ͊ͣ͘Ύ͎;͔͙ͤΎ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͎ͦͦ ͔ͫͭ͊͟͡ (1200 ς 1250o ύ˿Σ ͭͦ ͒͡Ύ 

͎͔͔͙ͪͣͭ͊͘ͼ͙͙ ͙͎͔͚ͭ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟·. ˹͊ ͙͔͔͋ͦ͡ 
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͖ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͚͔͍ͦͤͭͤͪͦ͟ ς ͙͙͚ͤͦ͋Σ 

͙ͦͭ͡;͊Ό΅͙͚ͫΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ (нпсуϲ˿) ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΌ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͦ͟ ͎͙ͣͤͦͣ ͔͎͔ͪ͊ͤͭ͊ͣΣ ͤͦ ͔ͤ ͟ 

͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙͙͔͍ͤͦ͋·͔ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͘΅͙΅͊ͭΈΣ ͙͍͊ͨ͊͊͘Ύ 

͙ͻ ͍ ͍͙͔͊ͯͯͣͪͯͣ͟·͔ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍·͔ ͊ͣͨͯ͡·Φ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͚͔͍ͦͤͭͤͪͦ͟ ͙͘ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒΄͔͍͚ͦ ͔͍͔ͤͪ͗͊Ό΅͔͚ ͙ͫͭ͊͡ 

͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͣ͊ͪͦ͟ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ 08̆ 18˹ м0  ͙͙́͡ AISI 304)Σ ͚͙ͫͭͦ͟ͻ ͟ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟, 

;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͎͔͍͙͔ͤ͊ͪ͊ͤ ͍ ͦ͋·;͚ͤͦ ͔ͨ;͙ ͔͋͘ ͎͔͔͙ͪͣͭ͊͘ͼ͙͙ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 

͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟ ͍ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡ ό͔͙ͫ͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔ͤ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ флл 

-1000 °˿ύΦ ˴͔͚͔ͦͤͭͤͪ· ͍͙͍͊͊ͪ͊͘Όͭ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͔͚ͤͪͭͤͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· ͙ͨͪ 

ͨͦͣͦ΅͙ ͎͍͚͒ͯͦͦ ͍͙ͫ͊ͪ͟Φ ˨͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͎ͣͦͯͭ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

͍͙͔͊ͯͯͣͪͯͣ͟·͔ ͔ͨ;͙Σ ͊ ͭ͊ ͔͗͟ ͔ͨ;͙ ͫ ͙͔͚ͤͪͭͤͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͦ.  

2.6ΦнΦн ˾ͦͫͭ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͺ͡Όͫ͊ 

˹͔ ͍͔͎ͫ͒͊ ͖ͯ͒͊ͭͫΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͪͦͫͭ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ͤͯ͗ͤ·ͣ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ, 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍ͪ͊ͫͨ͊͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ́͊͟, ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤͣ ͔ͣͦ͗ͭ 

͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡Ύ ͔͙ͫͣͫ ͙͙͡ ͣ͊͊͡Ύ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͙͡ ͯ͊͘͟Ύ ͔͔ͭͣͨ ͪ͊ͭͯͪͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͔͍͙ͨͪ;͚ͤͦ 

͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͺ͊͘· ͤ͊ ͺ͍͚͊ͦͦ͘ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣΦ ˽ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ 

͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ Ln4Bi3 (Ln = Ba, La, Ce, Eu) 

[111,112]Φ ̉͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͍ ͙ͪͦ͡ ͺ͡Ό͍ͫͦ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͣͭ͊͒ͦ͡͡ ͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ 

͔ͣͭ͊͡͡· ͫ ͙͚ͤͦ͘͟ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍͔͙ͨ͊ͤ͡͡ΎΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎͭΈ ͍͔ͫ 

͔͎͔ͪ͊ͤͭ· ς tōΣ {ƴΣ .ƛΣ !ƭΣ DŀΣ Lƴ ͙ ͒ͪΦ [113ς115]. 

2.6ΦнΦо ˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙͘ ͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͫͣͫ 

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 

ͺ͡Όͫ͊ ͙͙͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ self-flux ͔ͤ ͖ͯ͒͊ͭͫΎ ς ͔ͤ ͖ͯ͒͊ͭͫΎ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ 

ͺ͡Όͫ ͙͙͡ ͔͗ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ ͺ͊͘Φ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͎ͤͦ͒͊ 

͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͣͦͤͦͪ͟ ͙ͫͭ͊͡͡·Σ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ· ͔ ͒͡Ύ ͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ 

͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͨͪ 
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͎͔͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ ͔͋͘ ͍·ͻͦ͒͊ ͍ ͍ͪ͊ͫͨ͊͡ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦͻ͊͗͡ ͔͙͔͒ͤͣ 

͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͫͣͫ ͫ  ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͔͔͚ͣ͒ͤͤͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΦ ͚́͊ͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ 

΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͍ͨͦͫͦ͟·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ [16]Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ 

͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡ΈͤͯΌ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͎ͫͦͣͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ. ˻͍͚ͫͤͦͤͦ 

͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ς ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·͔ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Σ ͊͟͟ 

͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͣΌͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͒ͦ лΦмͻлΦмͣͣ ͙ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͎͙ͣͤͦͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ 

͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙͙͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ̆ͦ͊͡͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͺͦͭͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ ͎͍ͯͦ͡·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ. 

2.7 ˴ ͍͍͊ͤͭͦͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͖ͭ· 

˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ 

͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͚ͦͤͤͦ͘ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͻ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΎΦ 

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͖ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ 

͔͙͙ͭͦͪ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ όDFT). ́ͦ;ͤͦͫͭΈ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͔͎ͦ 

͖ͭͪͯ͒ͦͣͦͫͭ͟ΈΌΣ ͒͡Ύ ͙͙͎ͫͪͤͤ͊͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͒͡Ύ ͯ;͖ͭ͊ ͦ ͔͎͋ͣͤͤͦͦ ͍ ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡ ͦ͊͟͡͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ όLDA) ς ͒͊ͤͤ·͚ 

͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͦͤͤͯ͘Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͊ ͔͎ͦ ͭͦ;ͤͦͫͭ ͙͒ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 

͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ΄͙͙ͪͤ· ͔͊ͨͪ͘΅͖͚ͤͤͦ ͦͤ͘·Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊Σ 

͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͚ͤ͊͒ͫͭͪͦ͊͟ ς 

ͦ͋ͦ͋΅͖͔ͤͤͦ ͎͙͔͔ͪ͊͒ͤͭͤͦ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡ (GGA)Σ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ ͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͭͦ;͔͟Σ ͊ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ 

Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͔͟ [116]Φ ˽ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 

ͦͼ͔͙ͤͭΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͫΎ͔͚͘  ͙͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͭͦͣͦ ͍ Ύ;͔͚͔͟. ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 

͔ͨ͊ͭ͟· ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͪ͊ͫ;͖ͭ·Υ WIEN2k [117], 

FPLO [118], Quantum Espresso [119] ͙ ͒ͪΦ 
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2.8 ˽ ͍ͦͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͊͒͊͘;͙ 

˻ͭͪ͟·͙͔ͭ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟ ͍·͍͊ͦ͘͡ ͍ͦͤͯ͡ 

͙͔͔ͤͭͪͫ͊ ͟ ͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟ [50,57,105]Σ ͊ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͪ͊ͫ;͖ͭͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 

͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙ͨͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫͪ͒ ͔ͯ͗ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ 

ͺ͊͘Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ ͔͙ͫͪ͒ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͋·ͦ͡ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ [1,120,121]Φ ˸͔͍ͤͦ͗ͫͭͦ ͍ͤͦ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͋·ͦ͡ 

͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͍ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͣ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻΣ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣΣ Ήͭͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мммΣ мнн, 112, ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ - 

ATMxPnyΦ ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͍͔ͫ ͙ͫͦͫͭ͡·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͙ͣ 

ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ΄͙͙͔ͪͦ͟ 

͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨͦ ͙ͦ͘- ͙ ͎͔͔͍͔ͭͪͦ͊ͤͭͤͦͣͯ͡ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΌΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·  ͚͙͔ͫͤͭ͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙͙͡ 

͙ͯ͘;͊ͭΈ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͨͪ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦͣ ͔͊ͣ͘΅͔͙͙ͤ 

͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟.  

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͍͙͍ͫͣͯͭͦ·ͻ ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙ͻͫΎ ͟ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ͣ мммΣ мннΣ ͙ ͙ͻ ͍͔͔͔ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ς ͍͊͗ͤ͊Ύ ͙ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ͊Ύ 

͊͒͊͘;͊ ͊͟͟ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͙ͣ 

͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙͙͡ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ, ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͫ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ 

͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͺ͔͙ͪͣ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ, ͭ͊͟ ͙ ͫ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ 

͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͻ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ 

Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͙ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͣ·͙ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ 

͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΦ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͙ͫͪ͒ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ 

ATMxPny ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ ;͊ͫͭͦ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ͻ Ή͙ͭͻ 

͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͎͔͒ TM ς Ήͭͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡· d8-d10Σ ͊ A ς ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ ͙͙͡ 

΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Φ ̏ͭͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͊͟͟ ͒͡Ύ ͙ͫͦͫͭ͡·ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ мммΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ KZnBi c Tc = 0.85 K ͙ EuAuBi ͫ Tc = 2.2 K, ͭ͊͟ ͙ ͒͡Ύ 
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͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͖ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͊ͪ͊ͫͦͣ͟͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·ͣ TM-BiΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ BaPt2Bi2 

͙ SrPd2Bi2 ͫ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͦͦͦ͟͡ н ˴Φ ˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ 

͎͙͒ͪͯͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ммнΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͍ ͍͔͚ͫͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͔ͫͭͯ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͙͔ͣΌ΅ͯΌ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒Φ ˤ 

ͫͯ͡;͔͊ BaMnBi2 ͙ͤ͊͡;͙͔ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͫͦͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ 

͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ όTc = 4 KΣ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒͊ͤ͡ нΦс ˥ͨ͊ύΦ 

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙ͫ͡Έͤͦͣͯ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ό ͍ ͊ͭͦͣ͊ͻ 

͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒·Σ ͎ͣͦͯͭ ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͺ͙͙͘;͔͙͙ͫͣ͟ 

ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ͊Σ ͊͟͟ Ήͭͦ 

͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͒͡Ύ .ƛ¢ŜL [122], Bi2Te3 [123], Na3Bi [124]Φ ˴͙͚͊͒ͣΣ ͊͟͟ пŘ 

͔ͣͭ͊͡͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͎ͦ͟͡ ͔͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͼ͙ͤ͟ ͍ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻΣ ͦ͋͊͒͊͡Ύ ͔͔ͯͣͪͤͤ·ͣ 

Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͨͪ͒͊͊ͭΈ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ;ͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙͊ͪͫͤ͒͊ ͙͊͒ͣ͟Ύ - Cd3As2 ͨ ͔ͦͯͣͭ͊͊͡͡͡ ˨͙ͪ͊͊͟ [125ς127]. 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͟ .ƛ-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύͣ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мннΣ ͙ͦͤ ͒ͦ ͤ͊;͊͊͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ 

͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙ͤͯ͘;͔ͤͤ·͙ͣΦ ˤ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͙͡΄Έ ͔͙͙͒ͤ;ͤ·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͨͪ;͔ͣΣ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔ͫͤͭ͘ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͔ͦͭ͒͡Έͤ͊Ύ 

͍͊͗ͤ͊Ύ ͊͒͊͘; ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͨͦͯ͡;͔͙ͤ ͙ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ όͨͦͪΎ͒͊͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͣͣύΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊ ͙͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 

͔͔͋ͦ͡ ͎͋ͦ͊ͭͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ ˤ͊͗ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ 

;ͭͦ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͙ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έͤ·ͻ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍· ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ 

͊͒͊͘;ͯ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ 
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3. ̏ ͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ 

3.1 ˮ ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͔͎͔ͪ͊ͤͭ· 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡Υ 

¶ Na 99.9%, ͫ ͔ͭ͟͡Ύͤͤ·͔ ͊ͣͨͯ͡· рл͎Φ 

¶ K 99.9%, ͫ ͔ͭ͟͡Ύͤͤ·͔ ͊ͣͨͯ͡· рл͎Φ 

¶ Rb 99.9%, ͫ ͔ͭ͟͡Ύͤͤ·͔ ͊ͣͨͯ͡· р͎Φ 

¶ Cs ффΦф҈Σ ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͔ ͊ͣͨͯ͡· н͎ ͙ р͎Φ 

¶ Sb 99.99% ͎ͪ͊ͤͯ͡· м-нͣͣΦ 

¶ Bi 99.95%Σ ͣ͊ͪ͊͟ ˤ͙-ллΣ ͙͔ͣ͘͡Έ;͖ͤͤ·͔ ͍ ͨͦͪͦ΄ͦ͟ ͙͙ͫͭ͟͡ н͎͟Φ 

¶ Zn ффΦф҈Σ ͎ͪ͊ͤͯ͡· п-с ͣͣΦ 

¶ Cd 99.9%, ͍  ͍͙͔͒ ͙ͫͭͪͯ͗͟ ͙͙͡ ͎ͪ͊ͤͯ͡ о-р ͣͣΦ 

¶ Au 99.9%, ͎ ͪ͊ͤͯ͡· м-нͣͣΦ 

¶ Ag 99.9%, ͨ ͍ͪͦͦͦ͊͟͡Φ 

¶ Ba 99.9%, ͙ ͔ͣ͘͡Έ;͖ͤͤ·͚ ͙ͫͭͦ͟͡ млл͎Φ 

ˤ͔ͫ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙ ͫ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ͊ͣΣ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ 

͔͙ͨͪͯͪͫͦͪ͊ͣ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎͍ͨͪͦ͋ͦͨͦ͒ͦͭͦͯ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 

͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͍ ͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ ͔͋ͦͫ͟ ͫ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͍ͦ͒· 

͔͔͔ͣͤ лΦр ͙  лΦм ppmΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ. 
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3.2 ˿ ͙͔ͤͭ͘ ATMBi 

3.2.1 ˿ ͙͔ͤͭ͘ NaTMBi, TM=Zn, Cd 

Na, Zn (͙͙͡ Cd)  ͙ Bi ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͍͊ͯͤ͒ͦ͡·͚ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍ ͣͦ͡Έͤͦͣ 

ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ мΥмΥсΣ ͔͊ͭͣ͘ ͙͎͔ͭ͡Έ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡Σ 

͍͙͍͙͊ͯͯͣͪͦ͊͟͡ ͙ ͙͍͙͊ͨ͊͊͘͡Φ ˸͊ͫͫ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͣͫ ͦ͋·;ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ п-

6 ͎Σ ͊ ͪ͊ͫ ;͔ͭͤ͊Ύ ͣ͊ͫͫ͊ ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ς 1-мΦр ͎Φ ˢͣͨͯͯ͡ ͫ ͙͎͔ͭͣ͡ 

͔ͪ͊ͣ͘΅͙͊͡ ͍ ͣͯͺ͔͡Έ͚ͤͦ ͔ͨ;͙ ͍ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦͣ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͙͙͡ ͨͦ͒ 

͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͤ͊ͦͤͦͣ͟͡Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͔ͨ;͙ ͯ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 16. 

˽͔ͦͫ͡ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͘ ͋·ͭͦ͟ ͺ͡Όͫ͊ ͯ͒͊͡Ύ͙͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ 

͍·͔͔͎ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ͟ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎΦ ˿͍ͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡ 

NaZnBi ͙ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ NaCdBi ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͋·͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͙ͨͪ 

ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢΦ ˨͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͒͡Ύ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ όͫ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ 

͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͒ͦ лΦм ͣͣ) ͙͙ͦͭ͋ͪ͊͡ ͨͦ͒ ͍͔͙͍͊ͤͦ͘͡·ͣ ͣ͊ͫͦͣ͡ ͙ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· 

͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͦͭ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͍͎͙͊͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͔ͭͦͤͦͫͭͤͤ͟·͚ 

͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͚ ͙͊ͨ͟͡͡ΎͪΣ ͫͣͦ;͔ͤͤ·͚ ͍͔͙͍͊ͤͦ͘͡·ͣ ͣ͊ͫͦͣ͡Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ 

͙͊ͨ͊͘ ͍͙͊͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ 

͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͍͊ͦͪ͊͘;͙͍͙͊͡ ͍ ͨ͊ͪ͊ͺ͙͡ΈͣΣ ͊͘΅͙΅͖ͤͤ·͚ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡ 

͙͍͙͊ͨ͊͊͘͡ ͍ ͔ͫͭ͟͡ΎͤͤͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡ ͫ ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͦ ͎͊ͪͦͤ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͫͪ͟·͍͊͊ͫ͡Έ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͔͔ͨͪ͒ ͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤͣ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Φ 

w
¢ 

млл ϲ/κ; 

тлл ϲ/Σ нп;  

н ϲ/κ; 

олл ϲ/Σ 
͙͎ͦͭ͗ нп; 

˾͙ͫΦ 16. ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙͔ͫͤͭ͊͘ NaZnBi ͙  NaCdBi. 
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3.2.2 ˿͙͔ͤͭ͘ NaZnSb1-xBix 

˿͙͔ͤͭ͘ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ ͙͙ͨͤͭ͒͊͟ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͙͡ ͨͦ ͔͙͔ͣͭͦ͒͟ 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͔͔ͤ͊ͣ͘΅͖͎ͤͤͦͦ NaZnBi. ˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ;͊ͫͭΈ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ 

͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ΄͙ͻ͔ͭΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ 3, 4, 5, 7, 15, пр҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ 

͔͊ͣͤ͘Ύ͙͡ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͫͯͪΈͣͯ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ;͙͊ͫͭ;ͤ·ͣ 

͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͤ͊ ͫͯͪΈͣͯΦ ˽͔ͦͫ͡ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͋͘·ͭͦ͟ ͺ͡Όͫ͊ 

ͯ͒͊͡Ύ͙͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎΦ ˿͍ͦͫͭ͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍͙͍͙ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡͡ 

͔ͣͭͦ͒ͦͣ ˾˿˸ˢΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͯͭͦ;ͤΎ͙͡ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ ˮ͘-͊͘ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͎͙͎͙ͪͦͫͦͨ͟;͙ͤͦͫͭ ͙ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ 

͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Σ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ˾˿ˢ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ 

͙͙ͦͭ͋ͪ͊͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͙ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡ ͍ ͫͯͻͦͣ ͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ 

͔͋ͦͫ͟Σ ͊ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͔͔ͨͪ͒ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ͙ͣΣ ͦͭͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

͍͒ͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͫΆ͖͙ͣ͟ ͨͦ͒ ͔ͫͦͣ͡ ͔͎͙͍͎͒͊ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͙ ͦͫͯ΄͔͎ͤͤͦͦ 

͍͔͙͍͎͊ͤͦͦͦ͘͡ ͣ͊ͫ͊͡Φ 

3.2.3 ˿͙͔ͤͭ͘ RbZnBi ͙  KCdBi 

˸͔͙ͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ Rb ͙ ͙͡ K, Zn ͙ ͙͡ Cd ͙  Bi ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͍͊ͯͤ͒ͦ͡·͚ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍ 

ͣͦ͡Έͤͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 2:1:1 ͍ ͫͯ͡;͔͊ KCdBi ͙ ͍ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ мΦрΥмΥм ͍ ͫͯ͡;͔͊ 

RbZnBi, ͙͎͔ͭ͡Έ ͍͙͍͙͊͊ͪ͊͘͡ ͍ ͊͘΅͙ͭͤ·͚ ͙͙͔͍ͤͦ͋·͚ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟ ͒͡Ύ 

͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ͨ͊ͪͦ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͫͦ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ͟ 

͍͊ͪ͟ͼ͔͍͚ͦ ͊ͣͨͯ͡· ͙ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͦͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦΦ ˨͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· 

͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟ ͦͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͔͎ͦ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ 

͍͙͍͊ͯͯͣͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͨͦͯ͡;͙͍΄ͯΌͫΎ ͫ͋ͦͪͯ͟ 

w
¢ 

млл ϲ/κ; 

флл ϲ/Σ нп;  

н ϲ/κ; 

плл ϲ/Σ  
͔͋͘ ͙͎ͦͭ͗͊ 

¢ 
˾͙ͫΦ 17. ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙͔ͫͤͭ͊͘ RbZnBi. 
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͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͣͯͺ͔͡ΈͤͯΌ ͔ͨ;ΈΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͨ;͙ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 17. 

˿͍ͦͫͭ͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ˾˿˸ˢΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ ͚ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ ˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͚ ͦͭ͋ͦͪ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͍ ͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ 

͔͋ͦͫ͟Σ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͍ͦ͒· ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͨͦ͒ ͚ͫͦ͡ ͦͫͯ΄͔͎ͤͤͦͦ ͙ ͔͎͙͍͎͒͊ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͙͍͎͊ͤͦͦͦ͘͡ ͣ͊ͫ͊͡Φ 

3.2.4 ˿͙͔ͤͭ͘ ATM2Bi2 (  s= ˴ Σ Rb, Cs; TM = Zn, Cd) 

˸͔͙ͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ A, TM ͙ Bi ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͍͊ͯͤ͒ͦ͡·͚ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍ ͣͦ͡Έͤͦͣ 

ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ нΥ3:4 όˤ ͫͯ͡;͔͊ KCd2Bi2 ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύͦ͡ лΦнрΥнΥнύΣ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍͙͍͙͊͊ͪ͊͘͡ ͍ ͊͘΅͙ͭͤ·͚ ͙͙͔͍ͤͦ͋·͚ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟Σ 

͒͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ͨ͊ͪͦ ͙͊͟͡Ύ ͫͦ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ͟ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͚ͦ 

͊ͣͨͯ͡· ͙ͨͪ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ ˨͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͙͙͔͍͎ͤͦ͋ͦͦ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟ ͦͭ 

͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͔͎ͦ ͙͍͙͊ͨ͊͊͘͡ ͍ ͍͙͍͊ͯͯͣͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡Σ 

͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ Ήͭͯ ͫ͋ͦͪͯ͟ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͣͯͺ͔͡ΈͤͯΌ ͔ͨ;ΈΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ 

ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͨ;͙ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 18. 

˿͍ͦͫͭ͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍͙͍͙ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢΣ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 

ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͊ͭ·ͻ 

͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔͔͙͙ͨͪͭͪ͊͡ ͫ ͨͦͪͦ΄ͦͣ͟ ͊ͣͦͪͺ͎ͤͦͦ SiO2 ͍  ͦ͋Ά͔ͣͤͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 

1:1 ͒͡Ύ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͫͭ͡·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ 

͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ ˨͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͚ ͦͭ͋ͦͪ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ 

w
¢ 

млл ϲ/κ; 

флл ϲ/Σ нп;  

с ϲ/κ; 

пллϲ/Σ  
͔͋͘ ͙͎ͦͭ͗͊ 

¢ 

˾͙ͫΦ 18. ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ATM2Bi2. 
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͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙ ͺͦͪͣ· ͍ ͫͯͻͦͣ ͔͋ͦͫ͟Σ ͔͊ͭͣ͘ ͒͡Ύ ͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͫΆ͖͙ͣ͟ 

͙ͻ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͨͦ͒ ͚ͫͦ͡ ͦͫͯ΄͔͎ͤͤͦͦ ͙ ͔͎͙͍͎͒͊ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͙͍͎͊ͤͦͦͦ͘͡ ͣ͊ͫ͊͡Φ  

˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ 5 ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ ͚ς KZn2Bi2, RbZn2Bi2, RbCd2Bi2, 

KCd2Bi2 ͙ CsCd2Bi2 ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙, 

͙ͪͫͭ͊͟͡͡· CsZn2Bi2 ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢ ͙͘-͊͘ 

͔͚ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͙͔͔ͫͤͭ͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ ͍͙͔͒ ͦ͒ͤͦͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 

ό͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ RA/RTM). 

3.2.5 ˿͙͔ͤͭ͘ BaTM1.8Bi2 (TM = Ag, Au) 

ˣ͙͚͊ͪΣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ ͙ ͍͙ͫͣͯͭ ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͍͊ͯͤ͒ͦ͡·͚ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍ 

ͣͦ͡Έͤͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ мΥ2:8Σ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙͎͔ͭ͡Έ ͍͙͍͙͊͊ͪ͊͘͡ ͍ ͙͙͔͍ͤͦ͋·͚ 

͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟Φ ˴͔͚͔ͦͤͭͤͪ ͙͍͙͊ͨ͊͊͘͡ ͍ ͍͙͍͊ͯͯͣͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡Σ ͒͡Ύ 

͊͘΅͙ͭ· ͙͙ͤͦ͋Ύ ͦͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͫ͋ͦͪͯ͟ 

͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͣͯͺ͔͡ΈͤͯΌ ͔ͨ;ΈΦ ͔́ͣͨ ͔ͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͨ ͙͍͔͖ͪ͒ͤ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 19. 

ˮ͋͘·ͭͦ͟ ͺ͡Όͫ͊ ͯ͒͊͡Ύ͙͡ ͔ͨͦͫ͡ ͍ͫͪ͟·͙ͭΎ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ 

͍·͔͔͎ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ͟ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͊ͭ·͔ 

͔͔͙ͫͪ͋ͪͫͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͋ ·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ 

͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ 

͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͙ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ ˤ ́͊͋͡Φ 6 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͨͦ 

͙͔ͫͤͭͯ͘ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊ͯ ͍ ͔ͫͻ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ. 

w
¢ 

млл ϲ/κ; 

мллл ϲ/Σ нп; 

п ϲ/κ; 

плл ϲ/Σ  
͔͋͘ ͙͎ͦͭ͗͊ 

¢ 

˾͙ͫΦ 19. ́ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙͔ͫͤͭ͊͘ BaAu2Bi2. 
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́͊͋͡Φ 6. ˿͍͔͔͙͒ͤΎ ͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мнн: ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˾˿˸ˢΣ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΎΣ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ. 
˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ͍͙̂ͫͦ͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ 

˸ͦ͡Έ͔ͤͦ 
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 
͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ 

͔͙̇ͤͭͪͺ͎ͯΦ ˿͍ͦͫͭ͊ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˾˿˸ˢ ˸͔ͭͦ͒ ˾ ˿ˢ ͙͙̅͘;͔͙ͫ͟ ͔ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ˭ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

NaZnBi 1:1:6 + Na1.1(1)Zn0.91(8)Bi0.93(4) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡Σ ͎͔͙ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭͣ͘ ˽͙͊ͯ͡ PBE-GGA, ARPES 

NaZnSbxBi1-x 1:1:6(SbxBi1-x) 
0.03ҖxҖ0.45 

+ NaZnSbxBi1-x, xҗ0.86 
˿ .ͣ ͭ ͊͋͡. 10 

˸ͦͤͦ  PBE-GGA[128] 

NaCdBi 1:1:6 + Na1.03(7)Zn0.93(5)Bi1.01(7) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡Σ ͎͔͙ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭͣ͘ ˽͙͊ͯ͡ PBE-GGA 

KCdBi 2:1:1 - K1.03(12)Cd1.15(15)Bi1.16(10) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡ PBE-GGA 

RbZnBi 1.5:1:1 - Rb0.94(2)Zn0.91(2)Bi1.18(1) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡Σ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͟ ́ ͫ3.5 ˴ Φ  

KZn2Bi2 2:3:4 - K1.01(2)Zn1.96(3)Bi2.03(3) ˽͙ͦ͡  PBE-GGA, ARPES 

RbZn2Bi2 2:3:4 - Rb0.94(2)Zn2.02(4)Bi2.03(3) ˽͙ͦ͡  PBE-GGA 

CsZn2Bi2 2:3:4 - Cs1.02(1)Zn1.91(3)Bi2.07(3) -  PBE-GGA 

KCd2Bi2 0.25:2:2 + K1.01(5)Cd2.25(18)Bi2.31(13) ˽͙ͦ͡   

RbCd2Bi2 2:3:4 - Rb0.95(2)Cd1.99(2)Bi2.06(2) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡Σ ͎͔͙ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭ͟ PBE-GGA, ARPES 

CsCd2Bi2 2:3:4 - Cs1.00(4)Cd1.98(6)Bi2.02(4) ˽͙ͦ͡  PBE-GGA 

BaAu1.8Bi2 1:2:8 + Ba1.06(5)Au1.79(9)Bi2.15(13) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡ PBE-GGA 

BaAg1.8Bi2 1:2:8 + Ba1.06(3)Ag1.81(2)Bi2.13(4) ˸ͦͤͦ ˸͔ͭ͊͡͡Σ ˿˽ II ͪ ͦ͒͊Σ Tc 5.5K PBE-GGA 
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3.3 ˸͔ͭͦ͒· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

3.3.1 ˾ ͔͎͔͍ͤͭͤͦͫ͊͟Ύ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙Ύ 

˨͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ 

͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͨͪ͋ͦͪ·Υ 

1. Rigaku Miniflex слл ό͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͤ͊ ͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤΣ CuKh 1+2-͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΣ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟ 

SC-тлΣ ͟Ό͍͔ͭ͊ ͫ ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͦ ͎͊ͪͦͤ͊ ͒͡Ύ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦύ 

2. SmartLab SE ό͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͤ͊ ͍͔ͨͪͦͫͭΣ CuKh 1+2-͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΣ мD D/tex PSD 

͔͔͒ͭͭͦͪ͟Σ ͙͍ͨͪͫͭ͊͊͟ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͔ͪ ͫ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ύ 

˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙͒ͺ͎ͪ͊ͭͦͪ͊ͣͣ͟ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ 

͔ͨ͊ͭ͊͟ JANA2006 [129]. 

˨͡Ύ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͨͪ͋ͦͪ·Υ 

1. STOE STADIVARIΣ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟ Pilatus 100KΣ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͭͦ·͚ ͣͦͤͦͻͪͦͣ͊ͭͦͪ ͙ 

͙ͦͣ͊ͭͦͪ͟͡͡ ͫ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ лΦр ͣͣΣ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ Mo Kh . 

2. Bruker D8 QuestΣ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟ Photon IIIΣ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͭͦ·͚ ͣͦͤͦͻͪͦͣ͊ͭͦͪΣ 

͙ͣͪͦ͟ͺͦͯͫͤ͊͟Ύ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͦͫ͊͟Ύ ͭͪͯ͋͊͟Σ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ Mo Kh . 

˾͔΄͔͙͔ͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔ͨ͊ͭ͊͟ SHELXT 

[130], ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͣ ͔͔ͨ͊ͭ͟ SHELXL [131], 

ͯ;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͙͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͭͦ͟ SADABS [132] 

͙ DIFABS [133]. ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ό ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ 

͔ͨ͊ͭ͊͟ Vesta 3 [134]. 

3.3.2 ˾ ͔͎͔͔ͤͭͤͦͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͙ͣͪͦ͊ͤ͊͘͟͡Φ 

ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͤ͊ 

Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͙͔ͣͪͦͫͦͨ͟͟ JEOL 7001 F c ͙͍͚ͨͪͫͭ͊ͦ͟Σ ͺ͙͙ͫͪͯ͟Ό΅͔͚ 
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͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͨͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ INCA X-act. ˻͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͙͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔ͨ͊ͭ͊͟ INCA. 

3.3.3 ˸ ͎͙͊ͤͭͤ͊Ύ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍ͦͫͭΈ 

ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͤ͊ SQUID DC 

͎͔͔͔ͣ͊ͤͭͦͣͭͪ PPMS Quantum Design, ͍  ͨͦ͡Ύͻ ͒ͦ 9 ́ Σ͡ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 

2ςнфу ˴Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ MPMS Quantum Design ͍ ͨͦ͡Ύͻ ͒ͦ р ́͡Σ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ оΦр-298 K. ʕ  ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ PPMS ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͔ 

͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ ͨ͊ͪ͊ͣ ͍ͦ͒· ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͔ͨͦͣ΅͙͊͡ ͍ ͔͙͍͗͊ͭͤͦ͡·͔ 

͊ͨͫͯ͟͡· ͙ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͨͦͪ͟·͍͙͊͡ ͍͚͊ͯͯͣͤͦ͟ ͚ͫͣ͊ͦ͘͟ Apiezon K. ˨͡Ύ 

͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ MPMS ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͙͍ͣͦͤͭͪͦ͊ͫ͡Ύ ͍ ͔͔͒ͪ͗͊ͭ͡Έ ͍ 

͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ ͔͋ͦͫ͟ ͙ ͙͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͫ͡Ύ ͒ͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪ ͎͊ͪͦͤ͊Φ 

3.3.4 ́ ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͦͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͤ͊ 

PPMS Quantum Design ͎͔͔͔ͣ͊ͤͭͦͣͭͪ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ;͔ͭ·͖ͪͻͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͣ 

͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͙͡ ͤ͊ Cryogenic miniCFMS-5Σ ͊ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͚ͨͦ͡ ͤ͊ Cryogenic 

CFMS-16. ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͟ ͙ͪͫͭ͊ͯ͟͡͡ ͙͔͙͍͙ͨͪ͊͟͡͡ н ͍ͭͦͦ͟·ͻ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͙ ͍͒͊ 

ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡, ͨ ͙͔ͪͣͪ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͫ ͙ͦͤͭ͊ͭ͊ͣ͟͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ 

ͤ͊ ˾͙ͫΦ 20. 

˾͙ͫΦ 20. ˴͙ͪͫͭ͊͡͡ KCdBi ͫ ͙͔͔ͨͪͤͤ͟͡·͙ͣ ͙ͦͤͭ͊ͭ͊ͣ͟͟ ͤ͊ ͔͔͔͒ͪ͗͊ͭ͡ CFMSΦ ˨͙ͤ͊͡ 
͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͦͦͦ͟͡ нͣͣΦ 
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ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͍ ͔͍ͤͯͦͣ͡ ͔ͨͦ͡ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ нςнфу ˴ 

͙ нςмл ˴ ͍ ͨͦ͡Ύͻ лΦмΣ лΦнΣ лΦр, 1, 1,45, 1,5, 2 ́͡Φ ˭͔͔͙͔͊ͪͨͤ͟͡ ͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͭ͊͟͡͡ ͙ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ ͤ͊ ͔͔͔͒ͪ͗͊ͭ͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͍ ͎͍͊ͪͦͤͦͦͣ ͔͋ͦͫ͟. 

ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͙͔ͤ͗ н ˴ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͪͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ ͤ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ BlueFors LD250, 

͖͚ͫͤ͊͋͗ͤͤͦ м-́ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͣΦ ˨͡Ύ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͟ 

͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ ͨ͊ͪ͊ͣ ͍ͦ͒· ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ 

͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ PPMS ͙ ͒͡Ύ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ 

͔͔͍͚͊ͤ͒ͪͫͦ͟ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ CFMS ͙ BF ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͙͙ͫͭͦ͟͡ ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ CFMS. ˤͦ ͍͔ͫͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

ͨͦͪ͟·͍͙͊ͫ͡Έ ͔ͫͦͣ͡ ͍͚͊ͯͯͣͤͦ͟ ͙ͫͣ͊͘͟ Apiezon K, ͒͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙ͤΎ 

ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͫ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͣ ͙ͨͪ ͙͍͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͒ͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Φ 

4. ˻ ͔͙͔͋ͫͯ͗͒ͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 

4.1 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· ATMBi 

˿͔͙ͪ͒ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 111Σ ͙͔ͫͤͭ͘ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 

͙ͦͨͫ͊ͤ ͙͡΄Έ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ NaMnBi [10], ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͋͊ͦ͘·ͻ 

͍͙͚ͯͫͦ͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ATMBi ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ 

͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ NaMnBi ͫ ͣͦ͡Έͤ·ͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ 

Na:Mn:Bi мΥмΥсΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ς 600 °˿ ͙ ͔ͦͤ͟;͚ͤͦ 

͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ 300 °˿Φ ˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͤ͊͘͟Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ ͍͊ͯͤ͒ͦͦͣ͡ ͙͎͔ͭ͡Σ ͊ͨ͊͘Ύͤͤͦͣ ͍ ͍͙͍͊ͯͯͣͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό 

͍͊ͪ͟ͼ͔͍ͯΌ ͊ͣͨͯͯ͡Σ ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͙͔͍͎ͤͦ͋ͦͦ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 

͙ͤ͊͡;͙͔ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·  ͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· 

ͨͦ͊͊͘͟͡Σ͙ ;ͭͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·͚ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ 

͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒͡Ύ ͍·ͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎ ͣͦͤͦͪ͟ ͙͍ͫͭ͊ͦ͡͡ NaTMBi. ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ 

ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ н °˿κ;͊ͫΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘Σ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟Σ 

͋·͊͡ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤ͊ ͒ͦ р °˿κ;͊ͫΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ NaZnBi Ήͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͍͔ͪͣΎ 
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͙͔ͫͤͭ͊͘ ͨͦ;͙ͭ ͍ нΦр ͪ͊͊͘Σ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ό͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ 

рͻоͻлΦр ͣͣύΣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ NaCdBi ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͤ ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͡Ύ͔ͭ  

́͊͋͡Φ 7. ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͦ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ 
Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͒͡Ύ !¢a.ƛΦ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ NaCdBi NaZnBi KCdBi 

Mr (͎κͣͦ͡Έ) 344.37 297.34 360.48 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ˾͙ͦͣ͋;͔ͫ͊͟Ύ, Pnma ͔͎́ͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ, P4/nmm 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ (K) 294 294 135(2) 

a, Å 8.0812(5) 4.5114(5) 4.8634(14) 

b, Å 4.8026(3) 4.5114(5) 4.8634(14) 

c, Å 8.7320(7) 7.5970(10) 8.370(3) 

V, Å3 338.90 (4) 154.62(4) 197.97(13) 

Z 4 2 2 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ Mo Kh  

µ (mmҍ1) 57.95 64.39 50.544 

˾͔͊ͣͪ͘ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ όͣͣύ 0.1 × 0.06 × 0.04 0.08ͻ0.04ͻ0.03 0.231x0.140x0.03 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔ͫ͋ͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻ 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ STOE Bruker D8 Quest 

̂;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ Multi-scan  Difabs SADABS 

Tmin, Tmax 0.737, 0.823  0.0094, 0.0529 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻΣ 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͙ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ ώI > 2̀ (I)] 
͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 

4175, 505, 432  2483, 177, 164 1534, 184, 179 

Rint 0.043 0.0516 0.071 

̂ͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

R[F2 Ҕ нˋόF2)], wR(F2), S 0.038, 0.102, 1.07 0.052, 0.138, 1.15 0.0332, 0.0751, 1.043 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯͭͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 

19 10 9 

ɲḿaxΣ ɲˊmin (e Åҍ3) мΦтрΣ ҍнΦлп 2.70, -2.73 2.202, -1.924 

˴ͦ͒ ͔͙͍͙͒ͨͦͤͪͦ͊ͤΎ ͍ 
͚ͫͭͯͭͯͪͤͦ͟ ͔͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ICSD 

1956988 1956989 -// - 

˾͙ͫΦ 21. ˸ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ NaCdBi (aύ ͙ NaZnBi (b). 
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ͤ͊ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ς ͨ ͙ͪ н °˿κ;͊ͫ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͪͯͨͤ͟·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· 

͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ς ͙ͨͪ н 

°˿κ;͊ͫ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͪͯͨͤ͟·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· ͫ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ 

͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͒ͦ у ͣͣ ͙ ͙͎͡·Σ ͙ͨͪ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ р °˿κ;͊ͫ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· 

͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͊ͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͫ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͒ͦ нͻнͻм ͣͣΦ ˿͍ͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ˾˿˸ˢΣ ͙ͣͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ 

ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͤ͊ ͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͔ͣ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͙͔ͣͪͦͫͦͨ͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ ͊˾ ͙ͫΦ 21. 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ·  ͍́ ͊͋͡Φ 7. 

˾͙͊͘͡;͙͔ ͍ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ͻ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ, ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͚ͤ͊ͭͪ ͙ 

͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͖͗͡·͔ ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ ͔ͣͭ͊͡͡·Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͚͊͟͡ ͙ ͙͙͚ͪͯ͋͒ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ 

͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͺ͊͘ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ мнн ͒͡Ύ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͭΎ͔͔͔͗͡ ͙ͤ͊ͭͪΎΣ ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦΣ ͙ͨͪ ͨͦͨ·ͭ͊͟ͻ ͪͦͫͭ͊ ͙͘ ͙͋͘·ͭ͊͟ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͨ͊͡ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ 

͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍ 111Σ ͤͦ ͙ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ мннΣ ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͪͦͫͭ͟, 

ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͙͘ ммм ͍ ͭͦ͡΅͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͙ ͨͦͪ͟·ͭ·͔ ͔ͫͦͣ͡ ͺ͊͘· мннΣ ;ͭͦ 

͔ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡ΈͤͦΦ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ Ύͪͦ͟ ͒͊ͤͤ·͚ 

Ήͺͺ͔ͭ͟ ͍·͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· K-Cd-Bi. ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 

͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͭΎ͖͗͡·ͻ 

΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͦͫ͡Έ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΦ ͔́͊ͦ͟ 

͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͋·ͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦΥ ͪͦͫͭ ͙͘ ͙͋͘·ͭ͊͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

ͫ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ммм ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͺ͊͘· мнн ͊͟͟ 

͙͔͙ͨͪͣͫ, ͊ ͪͦͫͭ ͙͘ Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟ Cd-Bi ͫ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦͣ͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ 

͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ;͙ͫͭ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· мнн ͔͋͘ ͙͔ͨͪͣͫ ͙111Σ ͔͔͋ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 

͙͔ͫͤͭ͘ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ ͚мнн ͔͋ͯ͒ͭ  ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭΈͫΎ ͙͔ͤ͗. 

˻͙͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͤͤ·͔ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͙ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ 

ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 

͙͔͍ͫͤͭͦ͘ ͫ ͙͍͔ͨͪ͡;͔͙͔ͤͣ ͒͊ͤͤ·ͻ ˾̅ˢ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙. ˹͊ ͎͡Ύ͔͔͒ͤ ͍͔͎ͫͦ 
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Ήͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͙͍͔͖ͨͪ͒ͤ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 22. ˽͙ͪ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ  

n(A): n(TM): n(Bi) = 1:1:6 (άммсέύ ό͙͙͚ͫͤ ͎ͪͯ͟ ͤ͊ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͔ͤ͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦΣ ˾͙ͫΦ 22) 

ͤ͊  ͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͪ͊ͣͣ͊ͻ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͔͔ͨͪͭͪͭ·ͻ 

ͣͦ ͙͍ͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ όͨͦͪͦ΄͎ͦͪ͊ͣͣ͊͟ͻύΣ ͦ͋·;ͤͦ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔͔͚ͨͪͣͫ ͟ 

͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͊ͣ͟͡͡ 111 ͅ ͙͎͙͍͙ͯͪͪͦ͊͡ ͺ͊͘· Bi ͙  ABi2. s  ͎ͦ͒͊͟ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 

͙ͫͭ͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͔ͫͭ͊ͪͭͦͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 2:3:4 (234) ͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͪ͊ͣͣ· 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͒ ͺ͊͘·Υ мнн ͙ ABi2. ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ 

͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ мнн ͙ ˢBi2 ͔͗͊ͭ͡ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦ ͫͦ ͍ͫͭ͊ͪͭͦ·ͣ ͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ноп 

όͪ͊ͫͤ͟·͚ ͎ͪͯ͟ ͤ͊ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͔ͤ͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦΣ ˾͙ͫΦ 22). ̏ͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͔͒͊ͭ 

͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ м22 ͙ ABi2 ͔͗͊ͭ͡ ͤ͊ 

͍͙͙͊͋ͤ͊ͪͤͦͣ͘͟ ͔͔ͪ͊ͪ͘͘ Ή͍͔͙ͭͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͭͨ͊Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦͣͯ͘ ͍͙ͨͪ͊ͯ͡ 

˹Φ ˿ Φ ˴ ͍ͯͪͤ͊ͦ͊͟ [135]Σ ͔͙ͫ͡ ͤ͊ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙͙ͤ ͍͒ͯͻ ͙͙͚ͤ͡Σ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌ΅͙ͻ 

1

22 

1

11 

˾͙ͫΦ 22. ͔͎́ͪͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ ͫ ͔͖ͤ͊ͤͫͤͤ·͙ͣ ͤ͊ ͔͎ͤͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ ͖̉ͪͤ͊Ύ 
ͭͦ;͊͟ - ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ мммΣ ͔͖ͤ͊͘͡Ύ ͭͦ;͊͟ ς ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ мннΣ ͙͙͚ͫͤ 
͎ͪͯ͟ - ͍ͫͦͫͭ͊ ΄͙ͻͭ· ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ мммΣ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͎ͪͯ͟ - ͍ͫͦͫͭ͊ ΄͙ͻͭ· ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 
мнн ό͔ͪͦͣ͟ KCd2Bi2). 
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͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͺ͊͘·Σ ͔ͤͭ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͭͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤ͊ ͙ͻ Ή͙ͭͻ ͙͙͚ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ 

Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͍͙͙͊͋ͤ͊ͪͤ͘͟·ͣ ͔ͪ͊ͪͦͣ͘͘Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ 

;ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ A = Na, ͟ ͍͙͙͊͋ͤ͊ͪͤ͘·ͣ Ύ͍͡Ύͫ͡Ύ ͔ͪ͊ͪ͘͘ Bi ς мммΣ ͊ ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͟ 

͔͔͋ͦ͡ ͭΎ͖͗͡·ͣ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͣ ͔ͣͭ͊͊ͣ͡͡ όA = K, Rb, Cs) ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͣ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 

͍͙͙͊͋ͤ͊ͪͤ͘͟·͚ ͔ͪ͊ͪ͘͘ мнн ς ABi2. 

˹͙͊͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙͔ͫͤͭ͊͘  ͍ ͙͔͍͊͟͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͍ͫΎ͊ͤ͘·Σ ͨͦ 

͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͍ ͺ͔͊͘ мнн ͙ ͙͚͋ͦ͘͟͡ 

͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͔͙ͦ͋ͻ ͺ͊͘Σ ;ͭͦ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͖͎͙͟͡ ͚

͔͔ͨͪͻͦ͒ ͔ͣ͗͒ͯ ͺ͙͊͊ͣ͘ мнн ͙ ммм ͙ͨͪ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ 

͍͙͚ͯͫͦ͡ ό͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͍ ͔ͦͤ͘ ͪͦͫͭ͊Σ 

͔͍͔͙ͤͪ͊ͤͦͣͪͤͦͫͭ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͔͙ͫͣͫΣ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͙ͫͦͤͤͦͫͭ͟͡ ͟ ͔͔ͨͪͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ό 

͍͍ͪ͊ͫͨ͊ͦ͡ ͙ ͭΦ͒ΦύΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ A = K ͙ͨͪ ͦͻ͔͙͙͊͗͒ͤ͡ 

͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͫͣͤ͊ ͍͙͙͎͊͋ͤ͊ͪͤͦͦ͘͟ ͔ͪ͊ͪ͊͘͘Υ ͙ͨͪ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 

͚ͯͫͭͦ;͙͍ ͔ͪ͊ͪ͘͘ Bi ς 111, ͊  ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͨͦͤ͗ͤ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͣ ͔ͪ͊ͪ͘͘ мнн 

- ABi2. ˨͡Ύ ͙͙͔͍ͪͯ͋͒·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͒͊ͤͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͋·ͭΈΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ 

͍·͔ͪ͊͗ͤ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔ͫ͊͋͡ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ 

́͊͋͡Φ 8. ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ ͍͔͔͙ͫ͒ͤΎ ͦ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ 
Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͒͡Ύ wō½ƴ.ƛΦ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ RbZnBi 

Mr (͎κͣͦ͡Έ) 359.82 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ˥͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ͊Ύ, P63/mmc 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ (K) 140 

a, c (Å) 4.6827(9), 11.143(3) 

V (Å3) 211.60(10) 

Z 2 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ aƻ Yʰ 

µ (mmҍ1) 58.375 

˾͔͊ͣͪ͘ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ όͣͣύ 0.134ͻ0.08ͻ0.071 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ Bruker D8 Quest 

̂;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ SADABS 

Tmin, Tmax 0.0213, 0.0849 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ  
[I > 2̀ (Iύϐ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 

1712, 107, 95 

Rint 0.1113 

R[F2 Ҕ нˋόF2)], wR(F2), S 0.0335, 0.0702, 1.141 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 107 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯͭͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 8 

ɲḿaxΣ ɲˊmin (e Åҍ3) 1.697, -1.916 
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͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡· мнн ͙͘ Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟ RbTM2Bi2-RbBi2. ʕ  ͼ͔ͦͣ͡Σ RbZnBi ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ NaTMBi ͙ KCdBi, ͙ Σ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͚ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ KZnBi, 

͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͎͙͙ͫͤͦͤΦ ˽ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͒͊ͤͤ·͔ 

͒͡Ύ RbZnBi ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͍ ́͊͋͡. 8. 

NaZnBi (͊ ͔ͭ͊͗͟ KCdBi) ͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ PbFCl [8]: 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͡ [ZnBi] ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡· 

͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ Na, ͊ͭͦͣ· ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͨͦͫͯ͟͡Ό ͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό 

͔ͫͭͯ͟Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͊ͭͦͣ· Bi ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ͤ͊͒ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͍͍͊͒ͪ͊ͭͦ͟ ͍ 

΄͊ͻͣ͊ͭͤͦͣ ͨͦͪΎ͔͒͟, ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟ ͍͊ͭͦͣͦ Zn. ˻͋΅͙͚ 

͍͙͒ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 23. 

ˢͭͦͣ· ͙ͤ͊ͭͪΎ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍͙ͤͯͭͪ ͟ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒·Σ ͍  ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 

͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ п ͊ͭͦͣ ͊ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙͘ ͦ͒ ͎ͤͦͦ ͫ͡Ύͦ, ͊ ͍ ͍͔ͪ΄͙͔ͤ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔΅͔ ͙ͦ͒  ͤ͊ͭͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙͘ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͫͦ͡ΎΦ ˽͙ͦ͡Ή͒ͪ ͊ͭͦͣ͊ ͙ͤ͊ͭͪΎ 

͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͙͔ͫ͊͗ͤ͟ ς ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͒  ͦ ͋͊͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͭͦͣ͊ 

͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙ ͒ͦ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒· ͍ͪ͊ͤͦ лΦффΦ  

˾͙ͫΦ 23. ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaZnBi. 
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˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaCdBi ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭͻ ͔͗ ͍͋ͦͦ͟͡-͙ͨͦ͡Ή͍͒ͪͦΣ ;ͭͦ ͙ NaZnBi, 

ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͼ͙ͤͦͣ͟Φ ˨͔͊ͤͤͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ 

͙͙͔ͪͫͭ͊ͯͭͫ͘͟͡͡Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ MgSrSi, ͊͟͟ ͙ ͔͎ͦ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͖͎͙ͣ͟͡ ͙ 

͙͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟Φ ͔͔̉ͪ͒ͯΌ΅͙͔ͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͊ͭͦͣ· ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙ ͙͊͒ͣ͟Ύ 

ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͊ͪ͊ͫ͟͟Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͚ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡· ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͊ ͙ 

͍͔ͫ͒ͦͤͤ·͔ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡· ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ b. ˨͊ͤͤ͊Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ Ή͚ͭͦ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͨͪͦ͡͡Ό͙͍ͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 24. 

˻͙ͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͚ ͊ͪ͊ͫ͟͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͘ ͙͖ͫ͊͗ͤͤ͟·ͻ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ 

[CdBi4], ͊ͤ͊͟͡· ͔͗ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡· ͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ ͙ͤ͊ͭͪΎΣ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣͫΎ ͍ 

ͼ͔͔ͤͭͪ ͙͖͚ͫ͊͗ͤͤͦ͟ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒· [NaBi5]. ˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ 

͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ς ͭ͊͟ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ [BiNa5Cd4] ͍ NaCdBi 

˾͙ͫΦ 24. ˽ ͔ͪͦ͟ͼ͙͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· NaCdBi ͍ ͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͊ ό͔͍ͫ͊͡ύ ͙  b ό͍ͫͨͪ͊͊ύ. 

˾͙ͫΦ 25. ˴ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· Bi ͍  NaZnBi (aύ ͙ NaCdBi (b). 
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͙ͫ͡Έͤͦ ͙͖ͫ͊͗ͤ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͦ͒ͤͦ΄͊ͨͦ;͚ͤͦ ͙͙͊ͤͭͨͪͣ͘· 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͖ͭͪͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͊ͭͦͣ͊ ͙ͤ͊ͭͪΎΣ ΄͊ͨͦ;ͤ͊Ύ 

͔͗ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘ ͊ͭͦͣͦͣ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ (˾͙ͫΦ 25). 

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ RbZnBi ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͙ͣ 

͎ͪ͊ͺ͙ͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ [ZnBi]-, ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙͙ͣͫΎ ͫ ͙͙ͨͦͫͣ͟͡ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͘ 

͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͙͙ͪͯ͋͒ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͙͘ 

͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ΄͔͙͎ͫͭͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟ [Zn3Bi3] ͫ ͔͙ͦͫ͒ͤͻ ͔͍ͫͦ͡ [ZnBi]-, ͟ ͙͙ͦͦͪ͒ͤͪͯΎ 

ͨͦ ͙ͭͪ ͊ͭͦͣ͊ Bi ͙͘ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͙ͤͻ ͙Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘, ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ͍ ͍͙͔͒ ͙͎ͭͪͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊ͤͭͨͪͣ͘· (˾͙ͫΦ 26). 

˽ͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͙ͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͘͟ ͔͔͋ͦ͡ ͖͎ͦͣͯ͟͡ ͎͊ͤ͊ͦͯ͡ ς KZnBi [25,26]. 

˨͙ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ Zn-Bi ͍ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ [ZnBi]- ͍͔͙ͯ͡;͙ͦͫ͡Έ ͫ рΦнфур Å [25] ͒ͦ рΦртмрόмсύ Å, 

;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͙͊ͭͦͤ͊͟ ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͦͭ ͙͊͟͡Ύ ͟ 

͙͙ͪͯ͋͒Ό [136,137]. ˨͙ͤ͊͡ ͍ͫΎ͙͘ Rb-Bi ͍ͪ͊ͤ͊ 3.8820(7) ÅΣ ;ͭͦ ͫͦ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͣͦ ͫ 

͙͒ͤ͊ͣ͡  ͙ͫ ͍Ύ͔͚͘ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͒͊͡͡ͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ Rb3Bi ͙  RbMnBi [138,139]. 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͫͻ͙͔ͦ͗ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ 

͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͻ ͙͙͍ͨͤͭ͒ͦ͟ ATMPn ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ A = Na, K, Rb ͙ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ TM = Zn, Cd, ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ 

͚ͫͦ͋ͦΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͙ͨͤͭ͒͊ͣ͟Σ ͙ͨͪ 

˾͙ͫΦ нсΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ wō½ƴ.ƛΦ ˽͔ͪͦ͟ͼ͙Ύ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͫ ό͊ύ ͙ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͊ όōύΦ 
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͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͍͙ͤ͘ ͨͦ ͎͔ͪͯͨͨ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΦ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ATMPn (A = Li ς K, TM = Zn, Cd)Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ 

ͤ͊΄͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Σ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 

͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͦͭ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ 

͙ ͔ͨ ͔ͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ 

˿͍͔͔͙͒ͤΎ ͨͦ Ή͙ͭͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍  ́ ͊͋͡Φ 9 

˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ KZnPn, KCdPn ͙ NaZnPn Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͦͫͭ͡·͙ͣΣ 

͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ NaCdPn, LiZnPn ͙  LiCdPn ͙ ͔ͣΌͭ ͖ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͊ͪ͊ͫ͟͟, 

͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͔͎ͦ ͨͦͦͫͭ͡ΎͻΦ ͔́͊͗͟ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ;ͭͦ ͫͻ͙͚ͦ͗ 

ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘ ͎͔ͣ͊ͪ͊ͤͼ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͙͙ͨͤͭ͒͊͟ͻ AMnPn (͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ A = Li), 

͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ PbFCl. ˨͔͊ͤͤͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͔͍·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙ͦͭ͡;͊Ό΅͔͔ ͙ͻ ͦͭ d10 ͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤͦ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͊ͤͭͺ͔͎͙͎ͪͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ 

͔ͫͦ͡ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ Mn2+ ͫ ͍·͙͍͚ͫͦͦͫͨͤͦͦ͟ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͔͚ d5Σ ͍ ͭͦ 

͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͍ ͔͎͙ͤͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͺ͊͊͘ͻ ͫ ͼ͙ͤͦͣ͟ ͙ ͙͔͊͒ͣͣ͟ ͎͍͊ͤ͡·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͔ͪ͊ͣͪͤ͘·͚ ͺ͊ͭͦͪ͟Φ ˹ ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ п ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͍ͫͦͫͭ͊͊ !¢atƴ 

(A-΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡Σ ¢a ς d-͔ͣͭ͊͡͡Σ tƴ - ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͟ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔΅͔ ͔ͤ ͋·͙͡ 

ͨͦͯ͡;͔ͤ·Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ /ǎ½ƴ.ƛΣ /ǎ/Ř.ƛΣ wō/Ř.ƛ ͙ [ƛ/Ř.ƛΦ ˻͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ 

͍·Ύ͍͔͚ͤͤͦ͡ ͙ͤ͊ͣ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͎ͭͦͦ ͙͙͡ 

͙͎ͤͦͦ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 

́͊͋͡Φ 9. ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͦͭ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍ ͔͔͚͍͔ͫͣͫͭ ммм ATMPnΦ ˽͙ͦͯ͗ͪͤ͡·ͣ ͍·͔͔͒ͤ͡· ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭΦ 

ATMPn Cs/Zn Rb/Zn K/Zn Cs/Cd Rb/Cd K/Cd Na/Zn Na/Cd Li/Zn Li/Cd 

Ref(A+)/Ref(TM2+), 
[136,137] 

2.32 2.16 2.05 1.87 1.74 1.65 1.54 1.24 1.09 0.88 

˨͡Ύ ͙͊͟͟ͻ Pn 
͙͍͔ͫͭͤ͘· 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·  

Sb Sb P - Bi Sb Sb As, Sb P - Sb As, Sb Sb-Bi P - Sb 

ATMBi  RbZnBi KZnBi   KCdBi NaZnBi NaCdBi LiZnBi  

˿ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ 
[8] ZrBeSi PbFCl MgSrSi LiGaGe MgAgAs 

˽ͪΦ ͎ͪΦ  P63/mmc P4/nmm Pnma P63mc F-43m 
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ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ Ř-͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͨͪͪͦ͒· 

͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͔΅͔ ͔ͤ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ 

͍·΄͔͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͔͗ 

͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ;ͭͦ ͙ ͔ͯ͗ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔͙ͭͣ ͔͗ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡ 

! ͙ ¢a ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͙ͣ͟͡ ͙͎͔͙ͨͤͭͦͤ͊ͣ͟Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙ͫ͡ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ 

͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭΣ ͭͦ /ǎ½ƴ.ƛ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͪͫͭ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡ΈͫΎ ͍ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤͦͣ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ όͨͪΦ͎ͪΦ P63/mmcύΦΣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ /ǎ/Ř.ƛ ͙ /ǎ/Ř.ƛ ς ͍ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ tōC/ƭ όͨͪΦ͎ͪΦ P4/nmmύΣ ͊ [ƛ/Ř.ƛ ς ͍  ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ aƎ!Ǝ!ǎ 

όͨͪΦ͎ͪΦ F-43m). (́ ͊͋͡Φ 9). 

̏ͭͦͭ ͍·͍ͦ͒ ͒͡Ύ ͪΎ͒͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͍ 

͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ ͔͔͙͍ͭͦͪͭͦ͟Φ ́͊͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ [140] ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ 

ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ /ǎ½ƴ.ƛ ͙ /ǎ/Ř.ƛΦ ˢ͍ͭͦͪ· ͙ͨͪ΄͙͡ ͟ ͍·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ ͦ͋͊ Ή͙ͭ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͙͙͍ͪͫͭ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡ΈͫΎ ͍ ͍͒ͯͻ ͍͔ͪͦ͒ͫͭͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ͫ 

͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͎͙͔͚ͫͤͦͤΦ ˻͙͒ͤ ͙͘ ͙ͤͻ ς Ήͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ 

ό͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ tсоκƳƳŎύΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͦͤ ͔͙͔ͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͍ 

͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤͦͣ͘ ͙ͤ͊ͣ wō½ƴ.ƛΦ ˾͊ͫ;͖ͭͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊ ͔͊ͨͪ͘΅͖͚ͤͤͦ ͦͤ͘· ͍ 

ͦ͋Ά͖͔ͣ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ мΣрςмΣу ͪ͊͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͯ .ƛ2Se3Σ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ wō½ƴ.ƛ ͙ 

/ǎ½ƴ.ƛ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͙ͣ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͙͔͔͙͚ͨͪͣͤͤ [38]. 

ˮ͔ͣΌͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ ͦ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ 

LiCdBi [141]Φ ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͤͤͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙͙͍ͪͫͭ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡ΈͫΎ ͍ ͨͪΦ ͎ͪΦ F43mΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈ ͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 
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˿ͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ 

͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ 

͔ͤ ͙͍͙ͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·ͻ ͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͺ͔͙ͪͣ-͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 

˭ͦͤͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· NaZnBi, NaCdBi, KCdBi ͙ RbZnBi ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ нт-30 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ. 

˾͙ͫΦ 27. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaZnBiΣ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ. 

˾͙ͫΦ 28. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ NaCdBiΣ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ. 
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˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ͣ, ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͊ͭͦͣ· ͙ͤ͊ͭͪΎ, 

͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͍͊͒͟͡ ͍ͤͦͫΎͭ p-

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ d Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͍͊ͭͦͣͦ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡, 

͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͪ͊ͫ;͖ͭ͊ͣ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΦ ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ AC ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ 

˾͙ͫΦ 29. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ KCdBi ͫ  ͯ;͖ͭͦͣ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ. 

˾͙ͫΦ 30. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ RbZnBi. 



64 

͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͒͡Ύ NaZnBi ͙ NaCdBi ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͙ͭͨ;ͤ·͚ ͒͡Ύ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

͎͔͙ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭͣ͘ ˽͙͊ͯ͡Σ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͚ ͒͡Ύ ͔͎͙ͤͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟. 

ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͊͟͡͡ NaZnBi ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͻͦ͒Σ ͎͙͙͍͔͙͔ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͍ ͨͦ͡Ύͻ ͒ͦ р́ ͔ͤ 

͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ. 

˾͊ͫ;͖ͭ· ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· KCdBi ͨ ͙ͦ͊͊͘͟͡ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͍͔͙͙ͤͪͫ 

ͦͤ͘ ͍͙͙͋͘͡ ͭͦ;͔͟ ˥ ͙ Z, ͒͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ KCdBi ͍ 

˾͙ͫΦ 31. ˴ ͙ͪͫͭ͊͡͡ KCdBi (aύ ͙ RbZnBi ό͋ύΦ ˭ͯ͋ͦ;͙ͫͭ͊͟ ͙͔͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͦͦͦ͟͡ м ͣͣ ͍ͫͨͪ͊͊ 
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͒͡Ύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋.͊ 

˾͙ͫΦ 32. ˮ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ RbZnBi ͦ ͭ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΦ 
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͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·͚ ͻͦ͒ ͙͍͚ͪͦ͟ ͍ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ мнл-ннл˴. ˨͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ RbZnBi ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ 

͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ. ˴ ͙ͪͫͭ͊͡͡· KCdBi 

͙ RbZnBi ͙͍ͫͣͦͤͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͤ͊ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͣ ͔͔͔͒ͪ͗͊ͭ͡ CFMS ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͤ ͊˾ ͙ͫΦ 31. 

͔́͊͗͟ ͙ͫͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒͡Ύ RbZnBi 

͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 3.5 K, ;ͭ ͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͯ KZnBi (Tc = 0.8 K). 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ R(T) ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͍͔͎͒ͯͣͪͤͦͦ ͫͯ͡;͊Ύ 

͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΣ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΎ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͭͦͤ͟ͻ ͖ͨͤͦ͟͡ ͔ͣ͊ͦ͡ 

ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͨͦ͡ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔ͪͦ͘͟ ͔͙͔ͨ͊͒ͤ 

ͦ͋Ά͖͚ͣͤͦ ͙͒ͦ͡ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ ͺ͊͘· ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͨͦ͡ΎΣ ;ͭͦ 

͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ZFC-FC ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Φ ˻͔͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 

͎͙͙͍͔͙͔ͣ͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡ όнлл҈ ͙ͨͪ р ́͡ύ ͔ͭ͊͗͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͙ ͒͡Ύ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͤͦͦ ͍ 

͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ KZnBi. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ R( )˹  ͙R( )́ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ 32 ͙ 

˾͙ͫΦ 33 ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

˾͙ͫΦ 33. ˿ ͍͙͎͒ ́ ͫͨ ͙ͪ ͍͍͔͔͙͒ͤ ͙͍ ͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͨͦ͡Ύ ͒ ͡Ύ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ RbZnBiΦ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 
ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͨͦ͡Ύ ͦͭ л ͒ͦ м́͡Σ ΄͎͊ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͨͦ͡Ύ лΦм ́͡Φ 



66 

4.1.1 NaZnSb1-xBix 

ˮ͔͔ͤͭͪͫ ͟ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋·͡ ͍·͍͊ͤ͘ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣͫΎ ͍ 

͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͤ͊ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻΣ ͦ 

ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ͦͫͦ͋·ͻ ͭͦ;͔͟ ͒͡Ύ ͙͙͊ͤͭͣͦͤ͒͊ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͫ ;͙͊ͫͭ;ͤ·ͣ 

͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ ͤ͊ ͍͙ͫͣͯͭ [128]. ˨͡Ύ ͨͦ ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͫ ;͙͊ͫͭ;ͤ·ͣ 

͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣΣ ͫͯͪΈͣ· ͤ͊ ͍͙ͫͣͯͭ ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ ͔͙ͫͪΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͫͯͪΈͣ· ͍ͦ ͡ͅΌ͔ͫΦ ˿ͦ ͍ͫͭ͊· ΄͙ͻͭ· ͙ ͍ͫͦͫͭ͊· 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍  ́ ͊͋͡Φ 10. ˸ ͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

ͫͯͪΈͣ· ͍ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͫͯͪΈͣ· ͍ 

͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ΄͙ͻ͔ͭΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͍ͫͭͦ͊ͭΈ ͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͍͊ͤͭͣͦͤ͒ͦ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͙ͣ ͍͙͙͙ͫͣͯͭ͒͊ͣΦ ́ͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͫͯͪΈͣ· ͍ 

΄͙ͻ͔ͭ ͒ͦ 7.5 ͣͦ͡Έͤ·ͻ % ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ό́͊͋͡Φ 10). ˽͙ͪ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 

ͫͯͪΈͣ· ͍ͦ ͺ͡Ό͔ͫ ͒ͦ р҈Σ п҈ ͙ о҈ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ 

͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ ͫͯͪΈͣ· ͤ͊ ͍͙ͫͣͯͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· 

͙ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· NaZnBi ͔͋͘ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎΦ ́͊͟Σ ͒͡Ύ р҈ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔ͫ ͦͭͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ 

͒͡Ύ ˾˿ˢ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͫͯͪΈͣ·Σ ͍ ͫͯ͡;͔͊ п҈ ͙ о҈ ͫͯͪΈͣ· ͍ͦ ͺ͡Ό͔ͫ 

͔͙ͫͪ͒ ͦͭͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔ͭ͊͗͟ ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ;͙͎ͫͭͦͦ 

NaZnBi. 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͖ͭͪ͒·ͻ 

͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ NaZnSb-NaZnBi ͨ ͦ ͚͔͚ͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪ ͒ͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ Sb->Bi ͍  мр҈, 

́͊͋͡Φ 10 ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ bŀ½ƴ{ō1-xB-xΥ ͍ͫͦͫͭ͊ ΄͙ͻͭ· ͙ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡. 
˿͍ͦͫͭ͊ ΄͙ͻͭ· 

˿͍ͦͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 
ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˾˿˸ˢ ͙͙͡ ˾˿ˢ 

˸ͦ͡Έ͔ͤͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 
Na:Zn:Sb:Bi 

x=n(Sb)/(n(Sb)+n(Bi)), 
͊ͭΦ҈ 

1:1:3:3 50 NaZnSb 

1:1:0.85:5.15 14 NaZnSb 

1:1:0.45:5.55 7.5 Na1.04(4)Zn0.97(2)Sb0.98(2)Bi0.04(1) 

1:1:0.30:5.7 5 NaZnBi* 

1:1:0.24:5.76 4 NaZnSb0.86(2)Bi0.136(14) 

1:1:0.18:5.82 3 NaZnSb0.922(17)Bi0.080(11) 

*  - ͨ ͙ͪ ͔ͦͭ͋ͦͪ ͟ ͔ͦ͟͡͡ͼ͙͙ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· NaZnBi 
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͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡ΈͤͯΌ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ́͊͋͡Φ 11. 

́͊͋͡Φ 11. ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ NaZnSbxBi1- 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ NaZnSb0.86Bi0.14 NaZnSb0.92Bi0.08 

Mr (͎κͣͦ͡Έ) 221.94 217.09 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͔͎́ͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ, P4/nmm 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ (K) 110(2) 

a, c (Å) 4.4078(6), 7.4528(15) 4.4135(3), 7.4717(5) 

V (Å3) 144.80(5) 145.54(2) 

Z 2 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ Mo Kh  

µ (mmҍ1) 24.362 21.397 

˾͔͊ͣͪ͘ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ όͣͣύ 0.341 × 0.181 × 0.101 0.268ͻ0.160ͻ0.044 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔ͫ͋ͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻ 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ Bruker D8 

̂;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ SADABS 

Tmin, Tmax 0.0371, 0.2922  

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻΣ 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ 
[I > 2̀ (Iύϐ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 

2044, 156, 153  2161, 157, 154 

Rint 0.0481 0.0376 

̂ͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

R[F2 Ҕ нˋόF2)], wR(F2), S 0.0165, 0.042, 1.092 0.0127, 0.0312, 1.009 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯͭͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 

12 12 

ɲḿaxΣ ɲˊmin (e Åҍ3) 1.026Σ ҍ0.675 0.663, -0.974 

˴ͦ͒ ͔͙͍͙͒ͨͦͤͪͦ͊ͤΎ ICSD -// - -// - 
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4.2 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· ATM2Bi2 

 ˩͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ͦͣ ͫͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ 

͙ͭͨͦͣ ThCr2Si2 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ BaMn2Bi2, ͒͡Ύ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͋·͊͡ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ Ba -> K, ͪͦͫͭ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙͘ 

͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·  ͚ (2.5ς5 ͪ͊ͭͤ͟·ύ͚ ͙͋͘·ͭͦ ͟ ͍͙ͫͣͯͭ͊. 

˽͔͍ͪ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· KZn2Bi2 ͋ ·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ ͻ͔ͦ͒ ͨͦͨ·ͭͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ммм, ͣ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ ͊ͤ ͊ ˾͙ͫΦ 34. 

˿͔ ͙ͪΎ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ 

͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤͦͣͯ͘ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 

͙ͤ͊͡;͙Ό Ή͍͔͙ͭͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ ͔ͣ͗͒ͯ ABi2 ͙ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͺ͚͊ͦ͘ (́͊͋͡Φ 6). ˤ 

ͫͯ͡;͔͊ KCd2Bi2 ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͋·͊͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ͊Φ ˮ͘-͊͘ ͙ͤ͊͡;͙Ύ 

͙͔͚ͨͪͣͫͤͦ ͺ͊͘· ммм ͍ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻΣ ͪͦͫͭ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͫ ͔ͭͣ ͔͗ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ·ͣ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡Σ ;ͭͦ ͙ ͒͡Ύ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ мннΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 

͍͔ͣͫͭͦ ͣͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ n(A): n(TM): n(Bi) = 2:3:4 

ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ лΦнрΥнΥнΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͪͦͫͭ KCd2Bi2 ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͙͘ Ή͍͔͙͙ͭͭ͟͟ 

͙͚͊͒ͣ͟-͍͙ͫͣͯͭΦ  

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͟ ͙ͪͫͭ͊͡͡· ͍͔ͫͻ ΄͔͙ͫͭ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ATM2Bi2 

(A=K, Rb, Cs; TM=Zn, Cd), ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͨΎ͙ͭ ͙͘ ͙ͤͻ ͋·ͦ͡ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͒ ͙ͺͪ͊͟ͼ͙.͙ ˿ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ RbCd2Bi2 ͋ ·͊͡ 

˾͙ͫΦ 34. ˸ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡· KZn2Bi2 
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͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎͔͍͎ͪͤͭͤͦͫͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ 

;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͖ ͊͟͟ ͔ͣͦ͒͡Έ ͒͡Ύ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

ͨͦ ͨͦ ͪͦ΄͍ͦ͟·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣ, ͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· RbCd2Bi2 ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤͦ  ͍́ ͊͋͡Φ 12. 

˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͦͭ͋ͦͪ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ 

͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͒͡Ύ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͙ͫͦͫͭ͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͚͔ͪ͊ͤ͟ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͔͚ ͙͘-͊͘ ͙ͫͦͤͤͦͫͭ͟͡ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͟ ͍͙͎ͫ͒ͯ ͖͍ͫͦ͡ ͙ͨͪ 

͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͙͙ͤͣΦ ̏ͭͦ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ͙ ͍͊ͭͦͪ· ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͍ͨͦͫΎ΅͖͚ͤͤͦ BaMn2Bi2, 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͭ͊͟ ͔͗ ͙ͫͭͦͤͯͫ͟͡͡Έ ͫ ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙ͨͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ ͯͭͦ;͔͙͙ͤͤ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͋·͙͡ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤ· ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 

͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͨͦ 

͔͎͔͎͔ͪͤͭͤͦͪ͊ͣͣ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ [65]Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· RbCd2Bi2 ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ˾˿ˢ ͣͦ͗ͤͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͣ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤͣΦ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ KZn2Bi2 ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ˾˿ˢ ͔ͤ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͙͘-͊͘ 

́͊͋͡Φ 12. ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· RbCd2Bi2. 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ RbCd2Bi2 

Mr ό͎κͣͦ͡Έύ 728.23 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͔͎́ͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ͊ΎΣ I4/mmm 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ όYύ 100 

a, c (Å) 4.6328(7), 15.217(4) 

V (Å3) 326.60(13) 

Z 2 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ Mo Kh  0.71073 Å 

µ (mm-1) 67.397 

˾͔͊ͣͪ͘ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Σ ƳƳ 0.056³0.163³0.195 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔ͫ͋ͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻ 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ Bruker Quest D8 

̂;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ Numerical (SADABS 2016/2) 

Tmin, Tmax 0.026, 0.113 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ  
[I > 2̀ (Iύϐ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 

2115, 177, 177 

Rint 0.063 

̂ͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

R, wR, GooF 0.0242, 0.0559, 1.473 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯͭͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 9 

ɲḿaxΣ ɲˊmin (e Åҍ3) 2.365, -2.097 

CCDC 2127201 
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͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͫ͊͋ͦ͡ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͖͍ͫͦ͡ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡ ͊ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ 

ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ ͙ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͻ ͍ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͒͡Ύ 

ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ˾ ͙͍͔ͭ͡Έ͒͊Φ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤͤ͡·͔ ͙͙͙ͨͦͪͫͭ͊͟͡͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 

AZn2Bi2 ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͙ͭͪ ͺ͊͘· όͼ͔͔͍͊͡Ύ ͺ͊͊͘ Ҍ ABi2 + Bi), ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͡΄Έ ͙ͦ͒ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ z 

͊ͭͦͣ͊ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͨͦ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ 

͒͊ͤͤ·ͣΦ ˿ͭ ͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ́͊͋͡Φ 13. ˤ·͔ͫͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ GooF 

͒͡Ύ KZn2Bi2 ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ ͼ͔͡Ύͻ 

͎͍͙ͫͦ͊ͫͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͎͊ͣͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ ͻ͔ͦ͒ 

͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ 

́͊͋͡Φ 13. ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ мнн ͨͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ ˾͙͍͔ͭ͡Έ͒͊Φ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ KZn2Bi2 RbZn2Bi2 CsCd2Bi2 KCd2Bi2 

Mr ό͎κͣͦ͡Έύ 587.8 634.2 775.7 681.9 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͔͎́ͭͪ͊ͦͤ͊͡Έͤ͊ΎΣ I4/mmm 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ όYύ 293 

a, (Å) 4.2830(9) 4.3120(5) 4.698(3) 4.60924(11) 

c, (Å) 15.917(6) 16.336(3) 15.812(10) 15.1399(6) 

V (Å3) 291.98(14) 303.74(8) 349.0(4) 321.65(2) 

Z 2 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ Cu Kh 1.5418 Å 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔ͫ͋ͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻ 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ Rigaku SmartLab SE 

͙́ͨ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ˿͔ͭ͟͡Ύͤͤ·͚ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ 

2 m̒in, 2̒ max, ɲ2  ̒ 8, 85, 0.02 

Rp 0.116 0.086 0.091 0.097 

̂ͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

R, wR 0.078, 0.079 0.058, 0.056 0.058, 0.054 0.0186, 0.0229 

GooF 10.99 1.40 1.51 1.52 

CCDC -// - -// - 2176469 -// - 

ˤ͔ͫ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟  ͣ ͙͔ͭͨ 

ThCr2Si2 ς ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ώTMBi]- 

͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡· ͔ͫͦͣ͡ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ +sΣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣ ͫͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ 

͙ͭͨͦͣ PbFCl (˾͙ͫΦ 35). 
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˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͙ͦͭ͡;͙͔ͣ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ мнн ͦͭ мммΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͎ͫ͒ ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͙͊ͤͭͺ͡Ό͙͎ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ ͫ ͡Ύͦ ώTMBiϐ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͤ ͊ ͨͦͭͪ͊ͤͫ͡͡Ύͼ͙͙ 

͍͒ͦ͡Έ ͍͔ͭͦͪ͊͟ όм м лύ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ThCr2Si2 ͙ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͎ͫ͒͊ ͯ PbFCl. ̏ͭͦ 

͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͤͦ ͤ ͊˾͙ͫΦ 35Σ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ NaZnBi ͙ 

RbCd2Bi2. ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡ ͍ 

͙ͦ͋ͦͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭΥ ͊ͭͦͣ· Cd ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ 

͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͔ͫͭͯ͟Σ ͊ ͊ͭͦͣ· Bi ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͤ͊͒ ͙ ͨͦ͒ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͊ͣ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ 

͔͔͗͊͘͡Σ ;͔͔ͪ͒ͯΎͫΈ ͍ ΄͊ͻͣ͊ͭͤͦͣ ͨͦͪΎ͔͒͟Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͊͗͒͟·͚ ͊ͭͦͣ Fe 

ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͍͊ͭͦͣͦ Bi, ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· ώCdBi4ϐ ͍ ͔ͫͦ͡ 

ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͦ͋΅͙͙ͣ ͖͙ͪ͋ͪ͊ͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͙͎ͫ͒ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͎͎͒ͪͯͦͦ ό˾͙ͫΦ 35ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ̈́ ͔ͦ͡;͎ͤͦͦ 

͔ͣͭ͊͊͡͡ ͦͭ р ͒ͦ уΦ ˩͙ͫ͡ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ NaZnBi ͙͚ͤ͊ͭͪ ͙͙͔ͦͦͪ͒ͤͪͯͭ͟ п ͊ͭͦͣ͊ Bi 

͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͙ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔͔͎ͫͦͫ͒ͤͦ, ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ͯ ό˾͙ͫΦ 23)Σ ͭͦ 

͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ RbCd2Bi2 ͊ͭͦͣ Rb ͙͙͔ͦͦͪ͒ͤͪͯͭ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ Bi ͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ 

͙ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟ ͙͘ ͔͔͎ͫͦͫ͒ͤͦΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ͍ ͍͙͔͒ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ 

͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͙ͨͪͣ͘· ώRbBi8] (˾͙ͫΦ 36 ( )͋). 

˾͙ͫΦ 35. ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ммм ͙ мннΣ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ b. 
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˽͙ͦ͡Ή͒ͪ ͊ͭͦͣ͊ Bi ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 36 ό͍ύΦ ˻ͤ ͔ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 

͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͙͙͊ͤͭͨͪͣͯ͘Σ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘ ;͔ͭ·ͪΈͣΎ 

͙͊ͭͦͣ͊ͣ CdΣ ͊ ͍͔ͭͦͪͦ ς ;͔ͭ·ͪΈͣΎ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ NaΦ ˽͙ͪ ͙͔͙͙ͫ͋͗ͤ͡ ͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ ͖͍ͫͦ͡ 

͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͊ͭͦͣͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͔͔͎ͫͦͫ͒ͤͦ ͫͦ͡ΎΣ 

;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟Φ ˨͙ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ ͙ ͍͔͊ͤͭͤ͡·͔ ͎ͯ͡· ͍ ͔ͭͭͪ͊Ή͔͒ͪ 

[TMBi4] ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ́ ͊͋͡Φ 14. 

́͊͋͡Φ 14. ʕ ͔͊ͤͭͤ͡·͔ ͎ͯ͡·Σ ͙͒ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ Bi-Bi ͍  ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ мнн. 

 KZn2Bi2 RbZn2Bi2 KCd2Bi2 RbCd2Bi2 CsCd2Bi2 

4xBi-TM-Bi, o 115.956(7) 115.059(4) 114.225(15) 113.489(12) 112.67(6) 

2xBi-TM-Bi, o 97.159(5) 98.795(3) 100.33(3) 101.70(3) 103.25(11) 

TM-Bi, Å 2.856(2) 2.840(1) 3.0012(6) 2.9869(6) 2.997(4) 

A-Bi, Å 3.680(2) 3.781(1) 3.7539(5) 3.7963(6) 3.926(4) 

TM···TM, Å 3.0285(5) 3.0490(3) 3.259(1) 3.276(1) 3.322(2) 

Bi···Biintra
(1), Å 4.2830(9) 4.3120(5) 4.6092(2) 4.6328(7) 4.698(3) 

Bi···Biinter
(2), Å 4.180(5) 4.472(2) 3.7250(19) 3.8371(14) 4.187(7) 

Ref(Bi3-), Å 2.12/2.03 2.10/2.03 2.08/2.10 2.07/2.05 2.07/2.05 
(1) ς ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ Bi ͍͙ͤͯͭͪ ͫͦ͡Ύ. (2) ς ˸͔͔͍͔͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ 
͍͙ͫͣͯͭ͊. (3) ς ˮͦͤͤ·͚ ͙ͪ͊͒ͯͫ Bi3- ͋·͡ ͦͼ͔͔ͤͤ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͒ͤ͡ ͍ͫΎ͔͚͘ Bi-TM/Bi-A ͙ ͙ͭ͊͋͡;ͤ·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ TM2+  ͙A+ [136,137]: Ref(TM2+, ˴ 4̉)=0.74 Å (Zn), 0.92 Å (Cd); Ref(A+, ˴ 8̉)=1.65, 
1.75, 1.88 Å ͒ ͡Ύ A = K, Rb, Cs. 

˾͙ͫΦ 36. ˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ wō/Ř2Bi2 ό͊ύ; ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ώwō.ƛ8ϐ ͙ ;͔ͭ·͔ͪ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ 
[CdBi4ϐ ό͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͙ͨͦ͡Ή͙͒ͪ;͔ͫͦͣ͟ ͔͍͔͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ύΣ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͦ͋΅͙͔ ͎͙ͪ͊ͤ ͫ 
͙ͨͦ͡Ή͒ͪͦͣ ώwō.ƛуϐ όͨͦ͟ ͊͊ͤ͊͘ ͦͫΈ {пΣ ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͊Ύ ;͔͔ͪ͘ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·͔ ͎͙ͪ͊ͤ 
͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ ώCdBi4ϐΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎͍͊ͤ͊͡Ύ ͙͎͒͊ͦͤ͊͡Έ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ͊ ώwō.ƛ8] ͙͚͒ͤͦ͡ l ͙ ͔͎ͦ ͍͋ͦͦ͊͟Ύ 
͎ͪ͊ͤΈ ό.ƛϊϊϊ.ƛύinter.) ( )͋; ͨ ͙ͦ͡Ή͒ͪ ώ.ƛ/Ř4Rb4.ƛȫϐ ό͍ύΦ 
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ˮ͔͔ͤͭͪͫͤ͊Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͙͍͔͎ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ 

͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͦͭ TM=Zn ͟ TM=Cd ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͙͔ͫ͋͗ͤ͡ 

͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡Σ ;ͭͦ ͍·͔ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

Ή͔͔͚ͣͤͭ͊ͪͤͦ͡ Ύ;͔͚͙͟ c ͙ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͙ͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙͘ 

͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ ͖͍ͫͦ͡ όΉͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍ ́͊͋͡Φ 14 ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͦ ͊͟͟ Bi···Biinter). 

˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͨ͊ͪ· ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ KZn2Bi2 ͙ KCd2Bi2 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͫ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мрΦф2  ͙15.14 Å (́͊͋͡Φ 13ύΣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ Bi···Biinter пΦму ͙ 

3.73 Å. ˻͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͫ Ήͭͦͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ a ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͦͭ пΦнуо ͒ͦ пΦслф )Φ 

˻͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ Ήͭͦ Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͫͺ͔ͪΦ 

˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ͊ͭͦͣ͊ Rb [RbBi8ϐ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 36 ( )͋, 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͙ͨͪͣͯ͘ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͒ͤ͊͡ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪͣ͘· l ͍ͪ͊ͤ͊ ͍͔͚ͯ͒ͦͤͤͦ 

͔ͫͯͣͣ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ A+ ͙ Bi3- l = 2ϊ(R(A+) + R(Bi3-ύύΦ ˤ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͪͣΎ ͦͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ 

͍·͔ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͨͦ ͔͔͔ͭͦͪͣ ˽͙ͺ͎͊ͦͪ͊Υ l2 = 2a2 + d2(Bi···Biinter). ͎́ͦ͒͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͙ͪ͊ͭ͘Έ ͊͟͟Υ  

d2(Bi···Biinter)= l2 -2a2 = 4(R(A+) + R(Bi3-))2-2(Bi···Biintra)2, ͎͔͒ Bi···Biinter ς ͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ Bi···Biintra ς ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͙ͤͯͭͪ ͫͦ͡ΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͪ͊ͤͦ ͙͔͒ͤ͡ ͎͙ͪ͊ͤ 

͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ [TMBi4] ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯ Ύ;͔͚͙͟ Φ͊ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ 

͙͊ͭͦͤ͊͟  s͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ 

͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙͊ͭͦͤ͊͟ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ͨͪ ͔͙͔͙ͤͣͤͤͦͫͭ͘ A ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ 

͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͊͘ ͫ;͖ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙͒ͤ͡· ͎͍͚͊ͤͦ͡ 

͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ͊ [ABi8]. 

˹͊ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ό˾͙ͫΦ 37ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͔͍͎ͣ͗ͫͦͦͦ͡ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ Bi···Biinter ͦͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ό;͔ͪͤ·͔ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟·ύ ͍ͫͦͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ Bi···Biinter ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͫͺ͔ͪΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈ ͍͔͍͙͔ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ Ή͙ͭͻ 

͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘Φ 



74 

 ́͊͟ ͔͗ ͙ͫͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ AZn2Bi2 ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ 

ͨͦ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ ͙ ͖͎͙ͦͫͭ͟͡ Ήͫ͟ͺ͙ͦ͊͡ͼ͙͙ ͦͭ ͙ͻ ͋ ͙͚͗͊͡΄͔͎ͦ ͎͊ͤ͊ͦ͊͡ 

ς ACd2Bi2, ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͤ͊͋͡Ό͔͔͒͊ͣͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͔ͤ ͔ͯ͒͊ͭͫΎ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ 

͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔͍͎ͣ͗ͫͦͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͻͦͭΎ ͍ ͫͯ͡;͔͊ RbCd2Bi2 ͦͤͦ 

ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔ ͫͯͣͣ· ͍͔͎ͯ͒ͦͤͤͦͦ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙ ͎ͦͤͤͦͦ ͪ ͙͊͒ͯͫ ͊Bi3-, ͊  

͍ ͫͯ͡;͔͊ KZn2Bi2 ͙  CsCd2Bi2 ͋ ͙ͦ͘͟͡ ͟ ͔ͤͣΦͯ ˸͔͗͒ͯ ͯͨͦͣΎͤͯͭ·͙ͣ ͍·΄͔ KZn2Bi2 ͙  

CsCd2Bi2 ͤ ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͍ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ 

ς ͙͋ͦ͟͡ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ KZn2Bi2 ͔͎ͦ͟͡ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎ ͫͦͭ͟;͔ͣ  ͙͎ͤͯͭͫΎ ͙ͨͪ ͨͦͨ·͔ͭ͟ 

͙ͻ ͪ͊ͦͣ͊ͭ͘͡ΈΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· CsCd2Bi2 ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ ͔ͣͤΈ΄͔͚ 

͔͔͙ͫͭͨͤ ͨͦ͒͒͊ΌͭͫΎ Ήͫ͟ͺ͙ͦ͊͡ͼ͙͙Σ ͻͦͪͦ΄ͦ ͪ͊ͫ͊͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͙ ͦͣ͊͡ΌͭͫΎ ͙ͨͪ 

ͨͦͨ·͔ͭ͟ ͙ͻ ͎ͫͦͤͯͭΈΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ Ή͙ͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙͔ͣΌͭ ͫͻͦ͗ͯΌ ͙ͫͦͫͭͯ͡Ό 

ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡Ό ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Σ ;ͭͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ ͙ͣͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙ΎͻΣ 

͙͍͔͖ͨͪ͒ͤͤ·ͻ ͤ  ͊˾ ͙ͫΦ 34. ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͍ͫΎ͙͘ 

͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͍͙ͤͦͫͭ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ A-BiΣ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͔͔ ͙ ͦͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͤ͊ ͔͊ͭͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤͦ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ 

˾͙ͫΦ 37. ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͔͔͍͎ͣ͗ͫͦͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ .ƛϊϊϊ.ƛ ͦͭ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 
͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ !+ ͙  ¢a2+. ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ό;͔ͪͤ·͔ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟·ύ ͫ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͙ͫͣ͟ όͪ͊ͫͤ͟·͔ ͙ͪͯ͗͟͟ύ, ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͙ͣ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ  

d(Bi···Biinter) =  2 ὙὩὪὃ ὙὩὪὄὭσ ςὙὩὪὝὓ
ς ὙὩὪὄὭ

σ ςίὭὲ, ͎͔͒ 

ὙὩὪὄὭ
σ  = 2.08 Å, a= 100.2o - ͫ ͔͔͔ͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͎ͯ͊͡ Bi-TM-Bi (́͊͋͡Φ 14). 
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͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͼ͙ͤ͟ ͙ ͙͚͊͒ͣ͟Φ ˤ͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ Ή͙ͭͻ ͙ͦͭ͡;͙Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎ͪ͊ͭΈ 

͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͍ Ή͔͙ͭͪͦͦͭͪ͟͡ͼ͔͊ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͼ͙ͤ͊͟ ͙ ͙͊͒ͣ͟ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ όͨͦ ˻͔ͪ͒ͯ͡-

˾ͦͻ͍ͦͯύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 1.66 ͙  1.46 ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ [142]. ˿ ͍͙͍ͪ͊ͤ͊Ύ Ή͙ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͫ 

Ή͔͙ͭͪͦͦͭͪ͟͡ͼ͔͊ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мΦст [142], ͣͦ͗ͤͦ 

͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍ͫΎ͔͚͘ Cd-Bi ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ 

͊ͪ͘Ύ͒͊ ͫ ͊ͭͦͣ͊ ͙͊͒ͣ͟Ύ ͤ͊ ͊ͭͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͍ͫΎ͔͚͘ Zn-Bi, ;ͭͦ 

͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤͦͣͯ Ή͔͙ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ό ͔ͣ͗͒ͯ 

͙͊ͭͦͤͦͣ͟ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ ͊ͭͦͣͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊Φ ̉ͭͦ ͔͗ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Bi···Bi ͣ ͔͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣΣ ͭ ͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ 

͍ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ 

͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͙͔ͫͣͯͭ: ͒ ͔͊͗ ͍ ͫͯ͡;͔͊ RbCd2Bi2 ͦ ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ оΦуотмόмпύ Å ͍ 

ͭͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͊͟͟ ͍ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͙͔ͫͣͯͭ 3.286 Å [143]. ˿ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ 

Ή͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ ͨͪͦͫͭͦͣ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ ͙ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ͻ мнн 

ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ. ͼ˻͔ͤ͊͟ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ 

͍·͔ͨͦͤͤͤ͊͡Ύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͍ ͔͙͡;͙ͤ ͒ ͙ͤ͡ ͍ͫΎ͔͚͘ .ƛ-¢a ͙ ͙ͭ͊͋͡;ͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 

͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ TM2+ [136,137] ͔͒͊ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ нΦлф Å, ;ͭͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͚ͤͦ ͦͼ͔͚ͤͦ͟ Reff(Bi3-)Σ ͍·͔͚ͨͦͤͤͤͦ͡ ͒͡Ύ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ NaTMBi ͍ ͤ͊΄͔͚ 

͔ͪ͊͋ͦͭ [144] (2.08(2) Å). ˢͤ ͎͙͊ͦ͡;ͤ·͚ ͪ͊ͫ;͔ͭΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 

͙͒ͤ͡ ͍ͫΎ͔͚͘ Bi-!Σ ͔͒͊ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͤΈ΄͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ς 2.05 Å όͭ͊͋͡Φ 14). 

˿͍͔͙͔ͦͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͔͔͍ͣ͗ͫͦ͡·ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤ ͚͍͙ͫͣͯͭ-͍͙ͫͣͯͭ όͭ͊͋͡Φ мпύ ͫ ͚ͫͯͣͣͦ 

͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ Reff(Bi3-ύ пΦмс ) ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

Bi···Biinter ͍ ͫͯ͡;͔͊ KCd2Bi2  ͙RbCd2Bi2 ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔ (3.73 ͙  3.84 Å)Σ ͒͡Ύ 

KZn2Bi2 ͙ CsCd2Bi2 ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ ͦόпΦму ͙ пΦмф Å)Σ ͊ ͍ ͫͯ͡;͔͊ RbZn2Bi2 ͔͊ͣͭͤͦ͘ 

͋ͦ͡Έ΄͔ (4.47 Å) ;͔ͣ ͫͯͣͣ͊ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͊ͭͦͣͦ ͍ ͙ͫͣͯͭ͊. ́ ͙͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͒͡Ύ ACd2Bi2 (A = K, Rb) ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ Bi···Biinter ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍͔͙͟͡,ͦ 

;ͭͦ͋· ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ ͍͒ͯͻͼ͔͍͚ͤͭͪͦͦ ͍͒ͯͻΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͔͙ͦͭͤͫͭ Ήͭͯ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͟ ζ͙͍͍ͦ͊ͨͫͪͦ͊͟͡͡΄͙ͣ». ́ ͊͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͒ͤ͊͡ ͙͚ͦ͒ͤ͊ͪͤͦ ͍ͫΎ͙͘ Bi-
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Bi ͍  ͙͔͊ͤͦͤ Bi24- ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 3.15 Å [143,145]. ʕ  ͫͯ͡;͔͊ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ 

ͯ KZn2Bi2 ͙ CsCd2Bi2 ͙͊ͤ͊͘͡ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͔͔͍͎ͣ͗ͫͦͦͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Bi···Bi 

ͫͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͘ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤ, ͭ͊͟ ͊͟͟ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͦ;͔ͤΈ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ ͔ͫͯͣͣ ͍͒ͯͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͊ͭͦͣͦ 

͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͊ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͫͯ͡;͙͊ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Pn-Pn ͤ͊ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙ͻ ͙͒ͤͯ͡ ͍ͫΎ͙͘ ͍ ͨͪͦͫͭͦͣ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ [64]. 

˨͎͚ͪͯͦ ͙͔͔͚ͤͭͪͫͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͊ͤͭͤ͡·ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͙ͨͪͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͺͦͪͣͯ͡ΈͤͯΌ 

͔͙͙͒ͤͼͯΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мр ͙͙͡ тΦр Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͤ͊ ͊ͭͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊Φ ̏ͭͦ 

͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͦ͒ͤͦͣͯ ͔͔ͤͫͨ͊ͪͤͤͦͣͯ ͙͙͡ ͔͙͍͒ͦ͊ͦ͊ͤͤͦͣͯ͘͟͡͡ Ή͔ͭͪͦͤͯ͟͡ ͤ͊ 

ͺͦͪͣͯ͡ΈͤͯΌ ͔͙͙͒ͤͼͯΣ ͊ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͖͍ͫͦ͡ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ Ήͭͦͭ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ z ͤ͊ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ Pn-PnΣ ;ͭͦ 

͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ [64]. 

˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͚ͦͤͤͦ͘ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΦ ˾͊ͫ;͖ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό 

͙ͨͪͪͦ͒ͯ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ, ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͍͊͒͟͡ ͍ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍ͤͦͫΎͭ p 

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ 6s/6p Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ s-͙͙ͦͪ͋ͭ͊͡ 

΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔̅ ͙ͪͣΦ ˾͊ͫ;͖ͭ 

ͺ͔͙ͪͣ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ 

͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͯͨͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͍͔ͫͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ KZn2Bi2 ͙ RbCd2Bi2, 

͊ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͙ ͺ͔͙ͪͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ 38. ˨ ͡Ύ 

͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͺ͔͙ͪͣ-͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ YBa2Cu3O6+x [146]. ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 

͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͙ͨͪ 

͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͦͦ͟͡ н5-30 ˴  ͒͡Ύ ͟ ͙͚͊͒ͣ-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ;ͭͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ 

ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͙ͣ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ RbCd2Bi2 ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ARPES ς 

͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ζ͔͔͍ͭͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘η  
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(shadow bands) ͍ ͚ͦͤͤͦ͘ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫ;͔͙͊͘͡ ͫͦ 

͍͔͔͔ͪͣͤͣΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ Ύ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͍ͦͤ͡ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͊ͪ͘Ύ͍͚͒ͦͦ 

͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ 

͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺͦͭͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ ͎͍ͯͦ͡·ͣ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ ͊ ˾͙ͫΦ 39. ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ 

͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ RbCd2Bi2 ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦͭ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͣ ͒͡Ύ ͦ͋ ·;ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 

˸͎͙͙͍͔͙͔͊ͤͭͦͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͯ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔ͤ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΦ 

˾͙ͫΦ 38. ˭ ͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ KZn2Bi2 (aύ ͙ RbCd2Bi2 (bύΦ ͔͙̅ͪͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ RbCd2Bi2 (cύ ͙ YBCO 
͍ ͭͦͣ ͔͗ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡(d). 
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́͊͋͡Φ 15. ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
BaTM1.79Bi2 (TM = Ag, Au). 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ BaAu1.8Bi2 BaAg1.8Bi2 

Mr (͎κͣͦ͡Έ) 894.57 749.93 

˥ͪͯͨͨ͊ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ˸͙ͦͤͦͤͤ͊͟͡ΎΣ C2/m 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͫΆ͖͙ͣ͟ (K) 116(2) 116(2) 

a, Å 6.9298(5) 6.9058(7) 

b, Å 6.9340(5) 6.9047(7) 

c, Å 11.1159(8) 11.5384(12) 

,̡ ° 90.020(4) 90.010(5) 

V (Å3) 534.13(7) 550.18(10) 

Z 4 4 

͙́ͨ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ aƻ Yʰ 

µ (mmҍ1) 119,911 76.916 

˾͔͊ͣͪ͘ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ όͣͣύ 0.111ͻ0.082ͻ0.065 0.137³0.054³0.031 

˨͙ͺ͔ͪ͊ͭͦͣͭͪ͟ Bruker D8 Quest 

̂;͖ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ SADABS 

Tmin, Tmax 0.022, 0.119 0.034, 0.199 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͻΣ 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·ͻ ͙ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ  
[I > 2̀ (Iύϐ ͔͙͚ͦͭͪ͊͗ͤ 

2486, 756, 649 3988, 792, 713 

Rint 0.0631 0.1248 

R[F2 Ҕ нˋόF2)], wR(F2), S 0.0392, 0.0891, 1.104 0.0463, 0.1088, 1.133 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯͭͦ;ͤΎ͔ͣ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 41 41 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ 12 0 

ɲḿaxΣ ɲˊmin (e Åҍ3) ҍ3.470/3.621 ҍ2.638/3.397 

˴ͦ͒ ͔͙͍͙͒ͨͦͤͪͦ͊ͤΎ ͍ ICSD 2312785 2312786 

˾͙ͫΦ 39. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ RbCd2Bi2Φ ˸͎͙͊ͤͭͤ͊Ύ 
͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍ͦͫͭΈ όaύ ͙ ARPES (b) 
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4.3 ʕ ͙͙ͫͣͯͭ͒· AETM2Bi2 

ˤ ͻ͔ͦ͒ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΌ ͔͎͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣͦͦ͡ ˤ͔͚͔͍͎ͫͦͦ͟͡ 

͔ͨͦͯͣͭ͊͊͡͡͡ BaAuBi, ͙ͤ͊ͣ ͋·͙͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͍͚͎͒ͦͤͦͦ 

͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͙͋͊ͪΎ ͦͦͭ͊͘͡ BaAu1.8Bi2. ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͯ͘Ό ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͙ 

͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͡·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͋·͙͡ ͔ͭ͊͗͟ ͍·ͪ͊΅͔ͤ· ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡· ͙͚͋͗͊͡΄͔͎ͦ 

͎͊ͤ͊ͦ͊͡ ς ͪ ͔͔͊ͤ ͙͍͔͎ͫͭͤͦͦ͘ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͙͋͊ͪΎ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ BaAg1.8Bi2. 

˸͙ͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έͤ·͚ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͊ ͙ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· 

BaAu1.8Bi2 ͙ BaAg1.8Bi2 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͘͟·͙ͣΦ ˻͙ͤ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡ΌͭͫΎ  ͍

͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͣͦ͘ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͔͙ͣͦͤͦͤͤͦ͟͡ ͙͔͚ͫ͊͗ͤͤͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· CaBe2Ge2 

˾͙ͫΦ 40. ˮ͔͙͙͍͒͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· .ŀ!ǳ2Bi2Φ ˻͙͒ͤ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ Au1 
͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͍͔ͫͭͦ͡-͔͖ͤ͘͡·ͣ ͍·͔͔͒ͤ͡ ͔ͫͣ΅͖ͤͤ·͚ ͊ͭͦͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ .ƛнȫ 



80 

όͨͪΦ ͎ͪΦ C2/m) (́͊͋͡Φ 15). ˻ ͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 

͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔͔ͪ͊ͤ ͔ͤ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ͊Ύ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ CaBe2Ge2 ͙ ͔͎ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻΣ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙ͤ͊͡;͙͙ 

ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͍͊ͭͦͣͦ d-͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͣ 

͔ͫͦ͡ ώTMBi]. ˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͤ͊ 

͙͔͔ͨͪͣͪ BaAu1.8Bi2. ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ͊ ͙͘ ͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡ 

[BiTM0.8] ͙ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͖͍ͫͦ͡ [TMBi]Σ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Ό΅͙ͻͫΎ 

͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ab ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ z = 0 ͙ z = 0.5 ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˿͙ͦ͡ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· ͍ͫΎ͘Ύ͙ͣ Au-BiΣ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͍ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ 

͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͙͊ͭͦͤ͟· Ba2+ (˾͙ͫΦ 40). 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͔ͭͨͪΈ ͔͔͋ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͖͍ͫͦ͡Φ ́͊͟Σ ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ z = 

0.5 ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͚ͫͦ͡ [Bi1Au10.8], ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͊ͭͦͣ· 

͍͙ͫͣͯͭ͊ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔͎ͫ͊͟͡ ͙͖ͫ͊͗ͤͤͯ͟Ό ͍ͨͦͫͦ͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟͟͡Ό ͔ͫͭͯ͟ ͫ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ͙ͣ Bi···Bi 3.46-3.47 Å (́͊͋͡Φ 16ύΣ ͊ ͊ͭͦͣ· ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ Au1 ͫ  

͔͖͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌ ~ул҈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͤ͊͒ ͙ ͨͦ͒ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͍͍͊͒ͪ͊ͭͦ͟Σ 

͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ ΄͊ͻͣ͊ͭͤͦͣ ͨͦͪΎ͔͒͟Σ ͙͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͙͘ Bi1-Au1 

~2.90 )Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͊ͭͦͣ Au1 ͫ ͍Ύ͊ͤ͘ ͫ ͊ͭͦͣͦͣ Bi2 ͙ ͘ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙͎ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ 

ͫͦ͡ΎΣ ͙͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͙͘ Au1-Bi2 ~2.74 Å. 

˾͙ͫΦ 41. ˴͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· Auм ό͊ύ ͙ Bi1 (b)Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͒ͤ͡· 
͍ͫΎ͔͚͘ ͍ *Φ 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ͊ͭͦͣ͊ Auм ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 

͚ͫͦ͋ͦ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ͯ ώAuBi5ϐΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ 

Bi1 ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ Au1Φ ͔́ͭͪ͊Ή͒ͪ· 

[BiAu4ϐ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͫ͗͊ͭ· ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ cΣ ͎ͯ͡· TM-Bi-TM ͤ͊ ͔ͪ ͋ͪ͊ͻ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊Σ 

͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͙ͦͫ cΣ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ммп.7 Φ ͒͡Ύ BaAg1.79Bi2 ͙ ммр.2  ͒͡Ύ 

BaAu1.8Bi2 όͭ͊͋͡Φ мсύΦ ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͔ ͔ͣ͗͊ͭͦͣͤ·͔ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ TM-Bi ͻͦͪͦ΄ͦ ͎ͫͦ͊ͫͯ͡ΌͭͫΎ ͫ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ͙ͣΣ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͙ͣ ͊͟͟ 

ͫͯͣͣ͊ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͙͘ [147]Φ ́͊͟Σ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͙͒ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ Ag-Bi 

͙ Au-Bi ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ н.фо ͙ н.84 )Σ ͊ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡ ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ 

͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 2.91 ͙ 2.90Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ. ˿͙ͭͦͭ 

͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙͔ ͚ͫͦ͡ ώBiTM0.8], 

ͦ;͔ͤΈ ͙͙͋͘͟͡ ͍ ͔͙ͦ͋ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ (́͊͋͡Φ 16). ˴ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· Bi1 ͙  

Au1 ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ 41. 

˾͙ͫΦ 42. ʕ ͦͣͦ͗ͤ͘·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ ͍ ͔ͫͦ͡ [Bi1Au1]. ˬ ͖ͭ͡·ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· 
͊ͭͦͣ· ͦͦͭ͊͘͡ ͨͦ͒ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌ ͔͙ͫͭ͟ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊Σ ͊ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗·ͣ ͤ͊͒ ͔͚ͫͭͦ͟Φ 
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˿͔͔͒ͯͭ͡ ͯ;͔ͫͭΈΣ ;ͭͦ ͦͦͦ͟͡ нл҈ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ Auм ͍͊͊ͤͭͤ͟·Τ ͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡Έ 

͙ͨͦ͘ͼ͙͚ !Ǝм ͙ !ǳм ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ л.794(5) ͙ л.814(7)Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ̏ͭͦ 

ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ͻ ώ.ƛTM4ϐ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ·Φ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͊ͭͦͣ͊ ¢aм ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΌ ͚ͦ͒ͤͦ 

͍͔ͪ΄͙ͤ· ͫͪ͊ͯ͘ ͒͡Ύ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ώ.ƛ¢a4ϐΦ ˹͊ ˾͙ͫΦ 42 ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͍͙͒ ͫͦ͡Ύ 

[BiAu0.8ϐΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ нл҈ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ !ǳм ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ 

ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͦΣ ͨͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͙͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ Y2Fe4Se5 

όͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ͊Ύ ͺ͊͊͘ ζнпрηύΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ нл҈ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ 

ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͚ͤͤͦ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͪ΄͔͔ͭ͟ ͔͔͗͊͘͡ [148]Φ ˤ͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͭ͊ͦͣ͟ 

͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͊ͭͦͣͦ .ƛм ͫ ͨͦͤ͡·ͣ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͙ͫͣ͟ 

͔͙͔ͦͪͯ͗ͤͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ͪͦͤͦ нл ҈Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͊ͭͦͣ· .ƛм όул ҈ύ 

͙͔ͣΌͭ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͔͙͙ͦͪͯ͗ͤ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ о ͊ͭͦͣ͊ !ǳмΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 

͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͍͊ͭͦͣͦ Ř-͔ͣͭ͊͊͡͡Σ ͚ͫͦ͡ ώ.ƛTM0.8ϐ ͙͙͙͔ͫͭ͊͋ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 

͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣͯ͡ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ό ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ .ƛ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔͔ͫͭ͟ ͍ ͙ͫͣͯͭ͊. 

˹͊ ͍·͔ͫͦͭ z = 0 ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͊ͤͭͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

[TMBiϐΣ ͙͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͫͦ͡Ύ ώBiTM0.8ϐ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ 

͊ͭͦͣ· ́ 2˸ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͔ͫͭͯ͟Σ ͍·΄͔ ͙ ͙͔ͤ͗ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͡ ͙͋ͦ 

͊ͭͦͣ· Biн ͫ ͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌ ͦͦͦ͟͡ л.уΣ ͙͋ͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͯ͒͊ͤͤ͡·͔ ͊ͭͦͣ· Biн  ͫ 

͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌ ͦͦͦ͟͡ л.нΦ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͫͦ͡Ύ ώTMBiϐ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ 

ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ TMн ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͼ͔ͤͭͪ,͊ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύ ˤ͚͊ͦ͟ͺͺ͊ 4g. ˮ͔͙͙͍͒͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ 

͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 40. 

˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ BaAg1.8Bi2 ͙ BaAu1.8Bi2 

͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ ͔͍͚ͨͪͦ ͙͘ ͙ͤͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύ Ag ͪ͊ͫ΅͔͔ͨͤ͊͡ ͤ͊ ͍͔͒ 

͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͔͔͊ͫͤͤ͘͡·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ л.оу ) ͎͒ͪͯ ͦͭ 

͎͒ͪͯ͊Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍ͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύ Au ͪ͊ͫ΅͔͔ͨͤ͊͡ ͤ͊ п ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ 

͔͔͊ͫͤͤ͘͡·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ όн Ҏ Auн ͙ н Ҏ Auн ύΣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ 
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͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ л.6-0.т )Φ ˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ Au-Bi ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ώAu2Bi4ϐ ͙ ώAuнBi4] (˾͙ͫΦ 41). 

ˤ͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͙ͭͪ ͊ͭͦͣ͊ Biн ͙ ͙ͦ͒ͤ ͊ͭͦͣ 

Biн Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͊͗͒͊͟Ύ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͦͦͭ͊͘͡Σ Auн ͙͙͡ Auн Σ 

͔ͫͣ΅͔ͤ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ 

͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ Biн Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͫ ͙ͤͣ ͍ͫΎ͘Έ ͙͔͔͚ͨͪͣͣͦ͡ ͙͒ͤ͡· όͦͦͦ͟͡ о )ύΦ 

˿͙ͭͯ͊ͼ͙ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͊ͭͦͣ .ƛн ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍ Ή͚ͭͦ ͍͔ͪ΄͙͔ͤ ͍͔ͣͫͭͦ ͊ͭͦͣ͊ .ƛн Σ 

͔͍ͤͦͣͦ͗ͤ͊͘Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ !ǳн-.ƛн ͋·ͦ͡ ͋· ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 

͙ͦͪͦͭͣ͟͟ (2.орн )ύΦ ̏ͭͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͒͡ΎΣ ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋·Σ 

͍͔ͫΈͣ͊ ͍͔ͪͦΎ͎ͭͤͦͦ ͫͯ͡;͊ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ;͔ͭ·͔ͪ ͊ͭͦͣ͊ .ƛн ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͻ 

͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ͊ ώ!ǳн.ƛ4ϐΣ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ !ǳ-.ƛ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔͙͔͔ͤͨͪͣͣͦ͡ 

͙ͦͪͦͭͣ͟͟Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͔ͤͦ ;͙ͫͦ͡ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ͙ͭͨ͊ ώ!ǳн.ƛ24ϐ ͍ 

͔ͫͦ͡ ώ!ǳ.ƛϐ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͣΣ ͊ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· ͙ͭͨ͊ 

[Au2Bi23.ƛн1]. ˨͙ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ́͊ ͋͡Φ 16Σ ͊ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· TM2 ͙  Bi2 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 43. 

́͊͋͡Φ 16. ˨ ͙ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ TM-Bi ͍  ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ BaTM1.8Bi2 
˽͙ͦ͡Ή͒ͪ ˿͍Ύ͘Έ BaAg1.8Bi2 BaAu1.8Bi2 

˴͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔ͫͭ͊͟ ͙͘ 
͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ 

Bi1-Bi1 3.4529(4)x2 3.4649(3)x2 

3.4460(16) 3.462(3) 

3.4587(16) 3.472(2) 

[Bi1TM14] Bi1-TM1 2.8986(19) × 2 2.9001(13) × 2 

2.9012(14) × 2 2.9042(11) × 2 

 TM1-Bi2 2.758(2) 2.7438(13) 

[TM2Bi23.ƛн ϐ TM2-Bi2 2.955(7)  2.843(12) 

2.956(7) 2.855(12) 

TM2-Bi2  ̀ 2.735(8) 3.024(13) 

3.110(8)  3.002(6) 

ώ¢aн .ƛн3.ƛн ϐ TM2 -̀Bi2 2.955(7) 2.853(12) 

2.957(7) 2.855(12) 

TM2 -̀Bi2  ̀ 2.720(7) 3.035(13) 

3.120(9) 2.984(5) 
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˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͪ͊ͫ΅͔͔͙͔ͨͤ͡ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ Agн ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ 

͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ [61] Σ ;ͭͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 

˽͙ͪ;͙ͤ͊ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͔ͤ ͋·͊͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ ͍ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͊͘͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͙ͨͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ όнфт YύΣ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͊ͭͦͣͦ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘ΎΌͭ ͔͙͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦ 

ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡Ύ ͊ͭͦͣͤ·ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ !ƎΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ммсόнύYΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙ͨͦ͡Ύͦ͡ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ 

͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͙ ͯͭͦ;͙ͤͭΈ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙͔ͤ 

͍͊ͭͦͣͦ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͍ ͔ͫͦ͡ [Ag2Bi]Φ ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· .ŀ!Ǝ1.8Bi2, 

͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͔͔ͪ͊ͤ Σ ͙͔͔ͣͭ ͪΎ͒ ͔͍ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔͙͙ͤͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ !Ǝ-Bi2ΩΣ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ [61] ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ 3.4 Å, 

;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͒ͤͯ͡ ͍ͫΎ͙͘ !Ǝ-.ƛΣ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤͯΌ ͊͟͟ ͫͯͣͣ͊ 

˾͙ͫΦ 43. ˴ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· TM2 ͙  Bi2Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͒ͤ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ *Φ 
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͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ όнΦур ) [147]). ˾͔΄͔͙͔ͤΣ ͔͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦ͡ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ 

͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͦͭ Ή͙ͭͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡. 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 

͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· ώ¢aн.ƛ4ϐ ͍ ͔ͫͦ͡ ώ¢a.ƛϐ ͙͔ͫ͊͗ͤ͟· ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 

͙ͫ͡Έ͔͔ͤΣ ;͔ͣ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· ώ.ƛ¢a4ϐ ͍ ͔ͫͦ͡ ώ.ƛ¢a0.8ϐΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ 43. ˾ ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ !ǳ - .ƛ ͍͊ͪΈ͙ͪͯΌͭͫΎ ͦͭ нΦупо ͒ͦ оΦлор )Σ ͍ ͭͦ 

͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔ͭͭͪ͊Ή͔͒ͪ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нΦфом )Σ ;ͭͦ 

ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͪ͊ͫ;͔ͭͦͣ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦ 

͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ͻ (2,84 Å [147]ύΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ͊Ύ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͙ ͫ 

͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪͦͣ ώ!Ǝм.ƛн3.ƛн ϐ ͍ BaAg1.8Bi2. 

˽ͦ͒ͦ͋ͤͦ ͊ͭͦͣͯ TMмΣ ͔ͦͪͯ͗ͤͤͦͣͯ͟ ͨΎͭΈΌ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ .ƛΣ ͊ͭͦͣ .ƛн ͔ͦͪͯ͗ͤ͟ 

ͨΎͭΈΌ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ !ǳΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ͯ ώ.ƛ!ǳ5] (˾͙ͫΦ 43). 

˻͍͙͔ͫͤͦ͊ͤͣ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ;͔ͭ·͔ͪ ͊ͭͦͣ͊ !ǳнκ!ǳн  ͙͘ ͫͦ͡Ύ ώ!ǳ.ƛϐΣ ͊ 

͍͔ͪ΄͙͚ͤͦ - ͊ ͭͦͣ !ǳм ͙͘ ͔͔͎ͫͦͫ͒ͤͦ ͫͦ͡Ύ ώ.ƛ¢a0.8ϐΦ ˤ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͊ͭͦͣ͊ !ǳм ͊ͭͦͣ 

͍͙ͫͣͯͭ͊ ͔ͫͣ΅͔͊ͭͫΎ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ Ŏ ͦͭ ͫͦ͡Ύ ώ!ǳ.ƛϐ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͫͦ͡Ύ ώ.ƛ!ǳ0.8ϐΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ 

͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ .ƛн ͍ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ .ƛн (˾͙ͫΦ 41 ͙  ˾͙ ͫΦ 43). ̏ ͭͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͍͙ͫͣͯͭͯ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͨͪͦ;ͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ;͔ͭ·ͪΈͣΎ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ .ŀΣ 

͔͙ͦͣͨͤͫͪͯ͟Ύ ͯͻͦ͒ ͊ͭͦͣ͊ !ǳм ͙͘ ͔͎ͦ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͫͺ͔ͪ·Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ 

͙͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͙͘ .ƛн-BaΣ ͍ͪ͊ͤ͊Ύ 3.48 Å, ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͨͪͦ;͚ͤͦ 

ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ ͙͊ͭͦͣ͊ͣΤ ;ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͻͦͪͦ΄͙ͣ 

͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭͣ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͤͦͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͫ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·ͣ ͊͟͟ 

ͫͯͣͣ͊ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͊ ͍ͭͦͣͦ .ƛ ͙ .ŀΣ ͍͘Ύͭ·ͻ ͙͘ [147]Σ ͙͙͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 

͙ͦͤͤ·ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫͦ ͍Bi3- [144] ͙ .ŀ2+ (˴̉ Ґ 8) [137]Φ ˻͔͋ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͒͊Όͭ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 

͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ о.со ͙͙͡ о.сп )Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

͔͔̉ͪ͒ͯΌ΅͙͔ͫΎ ͙ͫͦ͡ ώBiTM0.8ϐ ͙ ώTMBiϐ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭͫΎ ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͚ 

͊ͪ͊ͫ͟͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔ͣ͗ͫͦ͡·͍ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ Bi2-TM1Φ ˴͙͊ͭͦͤ· Ba2+ ͊ͨͦͤ͘͡ΎΌͭ 

ͼ͔ͤͭͪ· ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ мт-͍͔ͪ΄͙ͤͤ·ͻ ͙ͨͦ͡Ή͍͒ͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͊͟͟ 
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͍͙͙͊ͣͦͨͪͦͤ͊͘͟Ό΅ͯΌ ͊ͪͻ͙͔͍ͣ͒ͦͯ ͙͙͊ͤͭͨͪͣͯ͘ TM8 ͙ ͦ ͒ͤͦ΄͊ͨͦ;ͤͯΌ 

͊ͪͻ͙͔͍ͣ͒ͦͯ ͙͙͊ͤͭͨͪͣͯ͘ Bi9 (˾͙ͫΦ 44)Φ ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒ ˸͙͔͊ͤ͊͟͡͡ ͙͊ͭͦͤ͊͟ 

Ba2+ ͍  BaAg1.8Bi2 ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ҌмΦфо [61]Σ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͙ͦͤͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͍ͫΎ͙͘ 

͙͊ͭͦͤ͊͟ ͙͋͊ͪΎ ͫ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤͣ͟Φ ˣͦ͡Έ΄͙͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ Ba - Bi, 3.70-3.фл )Σ ͔ͤ 

ͫ;͙ͭ͊Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͦͪͦͭͦͦ͟͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ о.пу ) ͒ͦ ͊ͭͦͣ͊ Biн ͫ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ 

͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 

Ή͔͙͔ͭͪͦͨͦͦ͗ͭ͟͡͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͭͦͤ͊͟ Ba2+ ͙ ͙͎͊ͤͦͤͤͦͦ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͊ͪ͊ͫ͊͟͟ 

[TM1.8Bi2]2- ͊͟͟ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͊ͭͪ͊ͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ͟͡·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙ͭͨ͊ ζ͎ͦͫͭΈ-

ͻͦ͘Ύ͙ͤηΣ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͤ͊͘;͊ͭΈ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ 

͔ͭͪͣͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ [149]. 

ˤ͙͙͊͊ͤͫ͟ ͍ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύͻ Auм ͙ ͊ͭͦͣ· Biн  ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͤ͊ ͙ͦͫ c ͨͦͨ͊ͪͤͦ ͍ 

͔͔͍ͣ͗ͫͦͦͣ͡ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͡Ό͔͋ͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ 

Auм ͍ ͔ͫͦ͡ ώBiAuϐ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ  ͟ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͗ ͪ ͔͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό ͍͊ͭͦͣͦ Biн  

 ͍ ͔͔ͫͦͫ͒ͤͣ ͔ͫͦ͡ [AuBi]Σ ;ͭͦΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͗ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡͡Ό ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ Auм ͍ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͔ͫͦ͡ ώBiAu]. ˽ͦ Ήͭͦͣͯ 

ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͔ͤͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ AuмΣ ͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ ˾͙ͫΦ 42, 

˾͙ͫΦ 44. ˴ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ ͊ͭͦͣ͊ Ba. 
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͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͗ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͦͣͯ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό ͍͊ͭͦͣͦ Biн  

͍ ͔ͫͦ͡ ώAuBi]. ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͒ͦ͡Ύ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ ώAuBi23Biн ϐ ͫ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤͦ 

͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ Au-Bi ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ ул҈Σ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ нл҈ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͦ͡Ή͒ͪ· ͙ͭͨ͊ ώAuBi24ϐΦ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͔͒͊ͤͤͦ 

͔͙͔ͪ͊ͫͫͯ͗͒ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͪͤ·ͣ ͒͡Ύ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ ͨͦ ͙ͪͫͭ͊ͯ͟͡͡ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ 

Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˽͍͔͔͔ͪͦ͒ͤͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͔ 

ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͎ͣͦͯͭ ͯ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͤ͊ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ;͙͊ͫͭ;͎ͤͦͦ ͙͙͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͍͙͚͊͊ͤͫ͟ 

TMмΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͍͔ͫͪͻͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˤ ͤ͊΄͙ͻ 

͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ Ή͎ͭͦͦ ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡ΈΣ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ;ͭͦ 

͒͡Ύ ͔ ͖ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͣͭͦ͒· Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ 

͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΦ 

˾͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ .ƛ - .ƛ ͍ͦ ͺ͡Ό͙ͦͪͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͫͦ͡Ύͻ ώ.ƛ¢aϐ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ о.466 

) ͍ BaAg1.8Bi2 ͙ о.про ) ͍ BaAu1.8Bi2Σ ;ͭͦ ͙͔͔͒ͤͤ͡Σ ;͔ͣ ͙ͦ͒ͤ͊ ͪͤ͊Ύ ͍ͫΎ͘Έ .ƛ - Bi 

3.15 Å [145], ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ .ƛ - .ƛ ͔͋͘ ͍ͫΎ͔͚͘Σ 

͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙͔ п ) ͍ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͔ͪ΄͔ͭ͊͟ͻΣ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ ͍  ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ͻ 

[150]Φ ˸͔͔͗͊ͭͦͣͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙ ͔ ͦͨ ͔͔͔͎ͪ͒ͤͤͦͦ͡ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Bi - BiΦ ˾͊ͫ;͔ͭ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͍ͫΎ͙͘ BiϊϊϊBi ͔ͨͯͭͣ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

͊͘ ͔͔͔͚ͫͤͤͦͫͭ͡ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͊ͤΎΣ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͚ ͒͡Ύ .ŀ!Ǝ1.8Bi2 [61]Σ ͒͊͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

лΦмтΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͔ͫ͊͋ͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊Φ 

ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͚ͫͦ͡ ώ.ƛϐ- ͍ ͍͙͔͒ ͔͎ͪͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟ ͫ 

ͨͦ;͙ͭ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣ .ƛ - Bi (3,3 - оΣр )ύ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟ ͒͡Ύ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 

͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ммнΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ .ŀ½ƴ.ƛ2 [151]Φ ˻͋ Ήͭͦͣ ͔͗ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎ ͙ ͒͡Ύ 

͙͋ͤ͊ͪͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 9ǳ.ƛ2 [152]Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͍ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ 

͙͔ͭ͊͟ ͙ͫͦ͡ ͔ͤ ͔͙͍͒ͦͪͪͦ͊ͤ͟· ͙͙͊ͣ͟͟-͙͋ͦ͡ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͙ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 

ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͔͙ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͙͙͊ͭͦͤ͊ͣ͟ .ŀ2+ ͙͙͡ 9ǳ2+. 

˻͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͙ͨͪͪͦ͒· ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͫͦ͡Ύͻ ͋·ͦ͡ ͒͊ͤͦ ͍ 
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͔ͦ͋ͦͪ͘ ˽͊ͨͦΎͤ͊ ͙ ̆ͦͺͺͣ͊ͤ͊ [153]Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͊ͭͦͣ· .ƛ ͍ ͚ͭ͊ͦ͟ 

͚ͨͦͫͦ͟͡ ͔ͪ΄͔͔ͭ͟ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͎͙͔͍͔͎ͨͪ͊ͤͭͤͦͦ͡ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Ǉ-͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡Φ ̅ͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͍ 

ͭ͊ͦͣ͟ ͔ͫͦ͡ ͍ͪ͊ͤͦ -1. ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͦ͋ͦͻ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͫͦ 

͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤͣ͟ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ 

CaBe2Ge2Σ ͊ͭͦͣ· BiмΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ ͚ͫͦ͡ ώBi]-Σ ͙ͨͦͣͣͦ ͎͙͔͍͔ͨͪ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Σ 

͔ͭ͊͗͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ TM = Ag, Au ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͭͭͪ͊Ή͍͒ͪͦ 

[BiTM4ϐΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͺͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ 

͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ Biм ͍ͪ͊ͤ͊ -мΣ ͊ Bi2 - -оΦ ͎́ͦ͒͊ ͍ ͔ͫͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤ 

BaTM2Bi2 ͺͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ d-Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ҌмΣ ;ͭͦ ͻͦͪͦ΄ͦ 

͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͙ͣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͡ ͍ͫΎ͔͚͘ TM-BiΦ ˹͔ͨͦͤ͊͡Ύ ͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡Έ 

͍͊ͭͦͣͦ d-͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ TMм ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͔ͭ͊ͦ͟ ͺͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΣ 

ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͚ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ [61] ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟ 

͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ ͒͡Ύ BaAg1.8Bi2 ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ;͙͊ͫͭ;͔ͤͦ ͦ͋ͦ͋΅͔͙͔ͤ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 

˾͙ͫΦ 45. ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ͊Ύ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͙ ;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍ͯͪͦͤΎ 
͔͙̅ͪͣΣ BaAg2Bi2 (a), BaAu2Bi2 (b), BaPd2Bi2 (c), BaZnBi2 (d). 
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͍ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤͦ ͔ͣ͊ͪ͊ͫ͟͟ [TM1.8Bi2]2-Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͤͣ͊ͭ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ 

͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͙̇ͤͭ͡ΎΦ 

DFT-ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͙͔͙͙͍͒͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ BaAg2Bi2 ͙ 

BaAu2Bi2 ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙ͻ 

Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͙ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͫͻ͔ͣ ͍ͫΎ͔͚͘Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͣ· ͔ͭ͊͗͟ 

͍͔͙ͨͪͦ͡ DFT-ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͒͡Ύ ͺ͊͘ BaPd2Bi2 ͙ BaZnBi2Φ ˽ͦͤ͊͡Ύ ͙ ͎͙͔ͨͪͦͤͦͪͯͣ͊͘Ύ 

͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ όDOSύ ͍͙͙͋͘͡ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙̅ͪͣ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 45. 

˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟Σ ͍͔ͫ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн ͙͔ͣΌͭ ͫͻ͙͔ͦ͗ 

͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͨ ͙ͦͭͤͦͫͭ͡ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΦ ˤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͤ͗ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙̅ͪͣ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌͭ 

͍͊͒͟͡· d-͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡·Σ 

͔ͫͣ΄͙͍͊ΌͭͫΎ ͫ p-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Ύ͙ͣ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙ s-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Ύ͙ͣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 

S-͙͙ͦͪ͋ͭ͊͡ ΅͔ͦ͡;͔͔ͤͦͣ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͍͊͊ͤͭͤ͟· ͙ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍·΄͔ ͍ͯͪͦͤΎ 

͔͙̅ͪͣΣ ͊ ͍͙ͯͪͦͤ s-͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡ Bi ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͤ͗ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͙̅ͪͣ 

͙ ͔ͤ ͒͊Όͭ ͍͊͒͊͟͡ ͍ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͍ ͙͙͋͘͡ ͤ ͔͎ͦΦ ˴͊;͔͍͔ͫͭͤͤͦ Ήͭ͊ ͙͊ͪͭͤ͊͟ 

͙͔͔ͣͭ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͒͡Ύ BaZnBi2Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͫͭΈ ͙ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙ͪ͊͘͡;͙ΎΥ d-͙͙ͦͪ͋ͭ͊͡ Zn ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ 

͙͍ͦ͊ͦ͊ͤͤ͘͟͡͡·͙ͣΣ ͊ ͙ͻ ͔ͫͣ΄͔͙͔ͤ ͫ s-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Ύ͙ͣ Zn ͙ p-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Ύ͙ͣ Bi 

͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔͔͔ͣͤ ͍·͔ͪ͊͗ͤͦΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͙͙ͤͣ͘͟Σ ͤͦ ͔͔͍ͤͤͯ͡·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣ DOS ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͙̅ͪͣΣ ͍͔ͫ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Σ ;ͭͦ 

͋·ͦ͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ ͒͡Ύ BaZnBi2 ͍  ͪ͊ ͔͋ͦͭ [154]. 

̉ͭͦ͋· ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΣ ͣ· 

͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͊ͣ͡Έ͍͚ͭͦͤͦͦ ͔͖͙͊ͫͤͤͦͫͭ͘͡ 

(COHPύΦ ͙̉͊ͫͭ;ͤ·͔ COHP ͒͡Ύ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ Bi - TM, Bi - Bi ͙ TM - TM 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 46Φ ˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟Σ ͍ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн 

͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍·͔ͪ͊͗ͤͦ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ Bi - TMΣ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͦͤͦ ͙͔͔͔ͤ͊ͣͤ 

͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͦ͘Σ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΎͫΈ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͊ͤ͘Ύͭ·ͻ ͪ͊ͪ͘·ͻ͡ΎΌ΅͙ͻ 

͙͔͚ͦͪ͋ͭ͊͡ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͙̅ͪͣ ͙ ͙͔ͤ͗Φ ˥ͦͣͦ͊ͭͦͣͤ·͔ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Bi - Bi ͙ 
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TM - TM ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤ͘· ͯ͡;΄͔Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͪ͊ͪ͘·ͻ͡ΎΌ΅͙͔ ͙͙ͦͪ͋ͭ͊͡ ͊ͤ͘Ύͭ· 

͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͻ ͍͊͒͟͡ ͍ ͦ͋΅ͯΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍ͫΎ͙͘ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔Φ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ BaZnBi2 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Bi - Zn ͙ Bi - Bi Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͒ͯͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ ͨͦ;͙ͭ ͍ͪ͊ͤ·͙ͣ 

͍͙͊͒͊ͣ͟͡ ͍ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍ͫΎ͙͘Σ ͙ ͙ͦͤΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤ͘· 

͍͙͙͋͘͡ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙̅ͪͣ ͫ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ͙ͣ. 

̏ͭ͊ ͙͊ͪͭͤ͊͟ ͒ͦͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·ͻ ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έͤ·ͻ 

ͤ͊͘;͔͙͚ͤ /hItΣ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͒ͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙̅ͪͣ όLǇ/hItύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ 

͙ͨͪͤΎͭΈ ͊͘ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ·͔ ͙ͫ͡· ͍ͫΎ͔͚͘ (́͊͋͡Φ мтύΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ 

͒͊ͤͤ·ͣΣ .ƛ - ¢a ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͫ͊ͣ·͙ͣ ͙ͫ͡Έͤ·͙ͣ ͨͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ͙ͣ ͍ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мннΦ ˮͻ ͔͔ͯͫͪ͒ͤͤͤ·͔ 

˾͙ͫΦ 46. ˾͊ͫ;͖ͭ ˿˻˹˾ ͒͡Ύ BaTM2Bi2 ͙ BaZnBi2Φ ˴ͪ͊ͫͤ·ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͍ͫΎ͙͘ TM-Bi,  
͙͙ͫͤͣ Bi-BiΣ ͊ ͔͖ͤ͘͡·ͣ TM-TM. 
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͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ·͔ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ͊ ͍ͫΎ͘Έ ͦͭ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ м.5 (BaAg2Bi2, BaPd2Bi2ύ ͒ͦ 

͙͔ͨͪͣͪͤͦ н ό.ŀ!ǳ2Bi2ύ ͪ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͯ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͨͦ ͙͔ͫ͡ ͍ͫΎ͔͚͘Σ .ƛ - .ƛΦ ˽ͦ 

͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͍͒ͯͣΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ͙ͣ ͍ͫΎ͙͘ ́  ˸ - ́˸ ͊͗ͯͭͫ͟Ύ 

͔ͤ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣΦ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͍ .ŀ½ƴ.ƛ2 Bi - .ƛ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ 

ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͙ ͔͒͊͗ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ͊ нл ҈ ͙ͫ͡Έ͔͔ͤΣ ;͔ͣ .ƛ - Zn [154]Φ ̏ͭͦͭ ͙͊ͤ͊͘͡ 

 ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͙͙͔ͫͭ͊͋ͪͯͭͫ͘͡Ύ 

͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ͙ͣ Bi - TMΣ ͎͔͒ ͍͔͊͗ͤ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡Σ ͊ ͍ .ŀ½ƴ.ƛ2Σ ͙͡΄͔ͤͤͦͣ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͭͦͣ͊ ½ƴΣ ͤ͊ 

͔͍ͨͪ·͚ ͨ͊ͤ͡ ͍·ͻͦ͒Ύͭ .ƛ - .ƛ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ͔́͊͗͟ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦΣ 

ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͔͊ͣͭͤ͘·͚ ͪ͊ͪ͘·ͻ͡ΎΌ΅͙͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ .ƛ-TM ͍ͫΎ͔͚͘Σ ͔͔͙͔ͦ͋͒ͤͤ Ή͙ͭͻ 

ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡ ͙͔ͤ͗ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙̅ͪͣ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ 

͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͙͙ͫͭ͊͋ͪͯ͘͡Ό΅͔͎ͦ ͺ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͙͙͊͊ͤͫ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 

͙ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͚ ͫ ͙͙ͤͣ ͔͋ͫͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ !Ǝ- ͙ !ǳ-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤ· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻ /hItΦ 

˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͊ͭͦͣͤ·͔ ͊ͪ͘Ύ͒· ˣ͔͊͒ͪ͊ ό́͊͋͡Φ 18ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͊ͪ͘Ύ͒ 

͙ͫ͡Έͤͦ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͦͭ ͍͊ͭͦͣͦ Ba ͟ TM όͫ͊ͣ·͚ ͙ͫ͡Έͤ·͚ ͊͟ͼ͔ͨͭͦͪ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ 

мннύ ͙ Bi ό͙͍͔ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ ͫ͊ͣ·͚ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍ BaZnBi2ύΦ ˢͭͦͣͤ·͔ ͊ͪ͘Ύ͒· 

͍͊ͭͦͣͦ ́˸ ͙ Bi ͍ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͔ͤ ͭ͊͟ ͙ͫ͡ΈͤͦΣ ͊͟͟ ͍ 

ͫͯ͡;͔͊ BaZnBi2Σ ;ͭͦ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͨͦ͡Ύͪͤ·͔ 

͎͔͔͔͙ͭͪͦͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͍͔ͦ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͎͔͙ͦͣͦͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ 

;ͭͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ DOS ͙  COHP-͙͊ͤ͊͊͘͡Φ 

́͊͋͡Φ 17. ˮ͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ /hIt ͒ͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͺ͔͙ͪͣΣ Ή͍κ͍ͫΎ͘Έ ͒͡Ύ .ŀ¢a2Bi2 ͙ 
BaZnBi2 

˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ˤ͙͒ ͍ͫΎ͙͘ 

 .ƛҍTM .ƛҍ.ƛ ¢aҍ¢a 

BaAg2Bi2 ҍ1.27 ҍ0.82 ҍ0.20 

BaAu2Bi2 ҍ1.36 ҍ0.67 ҍ0.28 

BaPd2Bi2 ҍ1.51 ҍ0.90 ҍ0.18 

BaZnBi2 ҍ1.04 ҍ1.24 ҍ0.03 
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˽͍͔͖ͪͦ͒ͤͤͦ ͔ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ BaTM1.8Bi2Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ 

͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͔͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͯ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ BaAg1.8Bi2, ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ BaAu1.8Bi2 ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͔ͤ ͋·͙͡Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣΣ BaAg1.8Bi2 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙ͭͨ;ͤ·ͣ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤͦͣ͟ 

͍͎ͭͦͪͦͦ ͪͦ͒͊ ͫ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ́ͫ Ґ рΦп ˴. ́͊ ͔͗͟ 

͋·ͦ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ς Hc1 = 53 ̏   ͙ͦͼ͔͔ͤͤ͊ 

͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͨͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ˤ͔ͪͭͻ͔͊ͣͪ͊-˥͔͡Έͺ͊ͤ͒͊-

̆ͦΉ͔͎ͤ͋ͪ͊ ς Hc2 = 2·104 Φ̏ ˮ͔͔͔ͣͪͤͤͦ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͭͦ͊͟ 

͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ нΦр ˴ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ пΦп ͟ˢκͫͣ2. ʕ ͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͔ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 

͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͍ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ BaAg1.8Bi2 ͙ BaAu1.8Bi2 ͣͦ͗ͤͦ ͍ͫΎ͊ͭ͘Έ ͫ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͦͣ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ ͍ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻΦ ˤ 

͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ 112, ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ, ͍  ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ ͍͚ͨͦͫͦ͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟͟͡ ͔͙ͫͭ͟, 

ͫͦͫͭͦΎ΅͔͚ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͙ͫͣͯͭ͊ [155]Φ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͪ͊͋ͦͭ ͔

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͔ͫͭ͊͟ ͔͙͍͒ͦͪͪͦ͊ͤ͊͟ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ ͦͦͭ͊͘͡, ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ 

͍ͫΎ͙͘ Bi ς Bi ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͫͭ͟ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ͒͡Ύ ͙ͤ͊͡;͙Ύ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͪ͊ͫ;͖ͭ ͔͍͙͋͊͒ͪͦͫ͟ͻ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ (́͊͋͡Φ 18) 

ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ BaAu1.8Bi2 ͊ͪ͘Ύ͒ ͊ͭͦͣ͊ ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͙͋ͦ͘͟͡ ͟ 

͔͚ͤͭͪ͊͡ΈͤͦͣͯΣ ͊ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͊͟ͼ͔ͨͭͦͪͦͣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͦͭͦ͘͡Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ 

͊͟͟ ͍ BaAg1.8Bi2 ͊ ͭͦͣ· ͍͙ͫͣͯͭ͊ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ 

͊ͪ͘Ύ͒ͦͣΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ 

́͊͋͡Φ 18. ˾ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͔͍͙͔͋͊͒ͪͦͫ͟ ͊ͪ͘Ύ͒· ͒͡Ύ BaTM2Bi2 ͙  BaZnBi2. 

˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ˢͭͦͣ 

 Ba TM Bi 

BaAg2Bi2 +1.24 ҍ0.29 ҍ0.33 

BaAu2Bi2 +1.37 ҍ0.72 +0.03 

BaPd2Bi2 +1.28 ҍ0.57 ҍ0.07 

BaZnBi2 +1.25 +0.15 ҍ0.70 
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͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ Ήͭͦͣ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ BaAg1.8Bi2 ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾ ͙ͫΦ 47. 
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˾͙ͫΦ 47. ό͊ύ ς ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͨͦ͡Ύ ͙ͨͪ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻΦ όōύ ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ 
͍ ͔ͨͦ͡ л ́͡ όͫύ ˮ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͨͦ͡ΎͻΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͦͼ͔ͤ͊͟ IŎнόлύ ͨͦ 
͔͙ͣͦ͒͡ ²II όŘύ ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͨͦ͡ΎΦ 
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˨͡Ύ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ BaAg1.8Bi2 ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

ˢ͔͔͍͚ͤ͒ͪͫͦ͟ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͒ͯͻ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ΅͔͔͚͡ ΄͙͙͚ͪͤͦ мΦс ͙ мΦм ͍ͣ̏Σ ;ͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ ͍͒ͯͻ͚ͦͤͤͦ͘ 

͙͔ͨͪͪͦ͒ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͔͖͚ͨͪͦ͒ͤͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊ ˾͙ͫΦ 48 

  
˾͙ͫΦ 48. s ͔͔͍ͤ͒ͪͫͫ͊͟Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ BaAg1.8Bi2. 
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5. ˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͚ͨͪͦ͒͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͙ ͙ͯ͘;͔ͤ· 

ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ п ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мммΣ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊ !¢a.ƛ ό!ҐbŀΣ 

K, Rb; TMҐ½ƴΣ /ŘύΣ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͔ͭͪͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙ͭͨ͊ͻΣ ͊ 

͔ͭ͊͗͟ р ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн ͍ͫͦͫͭ͊͊ ATM2Bi2 (A=K, Rb, Cs; TM=Zn, 

/ŘύΣ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ¢Ƙ/Ǌ2Si2Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ 

͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔ͣͯ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͯ мнн ͺ͔͔͙͍ͪͪͦ͊ͪͫͤ͒ͦΦ ͔́͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ 

͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ .ŀ!ǳ1.8Bi2Σ ͙͙ͪͫͭ͊ͯ͘͟͡͡Ό΅͔͔ͫΎ ͍ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤͦͣ͘ ͍͙͔͊ͪ͊ͤͭ 

͙ͣͦͤͦͤͤͦ͟͡ ͙͔͚ͫ͊͗ͤͤͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· /ŀ.Ŝ2Ge2Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘ 

͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͎͊ͤ͊ͦ͡ .ŀ!Ǝ1.8Bi2Σ ͒͡Ύ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͦͤ 

͙͔ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͘͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦͣͯ͘ ͦͦͭ͊͘͡Φ  

ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ό͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ 

ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Σ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 

;ͭͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ wō½ƴ.ƛ ͙ .ŀ!Ǝ1.8Bi2 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟Σ wō/Ř2Bi2Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙͔ͤ ͙ͭͨ͊ ͍ͦͤ͡ 

͊ͪ͘Ύ͍͚͒ͦͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Φ ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ 

ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 

͙͍͙͒ͦͨͪͦ͊ͤΎ ͤ͊ ͙ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ  

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ́͊͋͡Φ оΣ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ п ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

ATMPn (A-΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͔ͣͭ͊͡͡Σ ¢a ς d-͔ͣͭ͊͡͡Σ tƴ - ͙͎͔ͨͤͭͦͤ͟ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔΅͔ ͔ͤ 

͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ·Φ ˤ·Ύ͍͔ͤͤ͊͡Ύ ͙ͤ͊ͣ ͔͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ΈΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͨͪͪͦ͒· 

͙͎͔ͨͤͭͦͤ͊͟Σ ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ Ř-͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ 

͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ /ǎ½ƴ.ƛ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͪͫͭ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡ΈͫΎ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ 

͙͔ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ όͨͪΦ͎ͪΦ tсоκƳƳŎύΣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ /ǎ/Ř.ƛ ͙ /ǎ/Ř.ƛ ς ͍  ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ 

tōC/ƭ όͨͪΦ͎ͪΦ tпκƴƳƳύΣ ͊ [ƛ/Ř.ƛ ς ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ aƎ!Ǝ!ǎ όͨͪΦ͎ͪΦ C-43m). 
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ό́͊͋͡Φ оύΦ ˽͔͔͙͔ͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ /ǎ½ƴ.ƛ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔ͭͨ ½Ǌ.Ŝ{ƛ 

͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ ώтϐΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ Ήͭͦͭ ͍·͍ͦ͒ ͔͔͒͊ͭͫ͡Ύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦΦ ̉ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ /ǎ½ƴ2Bi2 - ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ 

͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύ ͍͙͙͎ͫͣͯͭ͒ͤͦͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мннΣ - ͍ Ήͭͦͣ ͔͙͔͙͙ͫͦ͒ͤͤ ͙ͫͦ͡ ͋ͯ͒ͯͭ 

͍ͫΎ͊ͤ͘· ͙͔͔͔ͤ͊ͣͤ ͨͪͦ;ͤͦΣ ͎͙͔͔ͨͪͦͤͦͪͯͣͦ͘ ͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ .ƛϊϊϊ.ƛ 

͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ ͦͦͦ͟͡ р )Σ ;ͭͦ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͨͦ͒ ͔͙͔ͫͦͣͤͤ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 

͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΦ  

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͍·͍ͦ͒· ͔͚ͨͪͦ͒͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· 

͊͘͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΥ 

1. ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͍ͤͦ·͔ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒· ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мммΥ bŀ½ƴ.ƛΣ bŀ/Ř.ƛΣ 

Y/Ř.ƛΣ wō½ƴ.ƛ ͍ ͍͙͔͒ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͙ͻ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Φ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒ͯͫͦ ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙ 

͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Φ ˽ͦ ͔͔ͣͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ ͦͭ ͙͚ͫͦͫͭͦ͡ н5-ͫͭͪͯͭͯͪ͟· όwō½ƴ.ƛύ ͟ ͖ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ όbŀ/Ř.ƛύΦ 

2. ́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͍ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ Y/Ř.ƛ ͙ wō½ƴ.ƛ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ 

͙ͦͭ͡;ͤ·͚ ͦͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͻͦ͒ ͙͍͚ͪͦ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ 

͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ 

͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͔͙̅ͪͣ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ;ͭͦ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ 

͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΦ wō½ƴ.ƛ ͙ͨͪ оΦр ˴ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͔͚͒ͯͣͪͤͦ ͍͔ͫͪͻ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΦ 

3. ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·ͻ Ή͔͔ͭͪͦͤ͒͟͡ͺ͙ͼ͙ͭͤ·ͻ 

͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ͊ мнн ͫͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ¢Ƙ/Ǌ2Si2: KZn2Bi2, RbZn2Bi2, KCd2Bi2 

RbCd2Bi2, CsCd2Bi2Φ ˤ·Ύ͍͔ͤ͡· ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͺ͊ͭͦͪ͟·Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ 

͔͔͍͔ͣ͗ͫͦͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍ Ή͙ͭͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͔͊ͣͤ͘ ½ƴ ͤ͊ 
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/Ř ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔͙͔ͫ͋͗ͤ͡ ͖͍ͫͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 

RbCd2Bi2 ͟  ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͦͤ͡ ͊ͪ͘Ύ͍͚͒ͦͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Φ 

4. ˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͙ͪͫͭ͊͟͡͡· ͔͔ͪ͊ͤ ͔͙͍͔͎ͤͫͭͤͦͦ͘ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒͊ .ŀ!ǳ1.8Bi2Σ ͍ 

͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͦͦͭ͊͘͡ 

͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍͚͊͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ͊ нл҈Σ ;ͭͦ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 

͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Ό΅͙ͻͫΎ ͪΎ͒ͦͣ ͍͊ͭͦͣͦ .ƛ ͙ ͦ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͯͨͦͪ͘Ύ͒ͦ;͔͙͔ͤ ͍͊ͭͦͣͦ 

!ǳ ͍ ͔͔ͫͦͫ͒ͤͣ ͔ͫͦ͡Φ ͔́͊ͦ͟ ͔͗ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 

BaAg1.8Bi2.  

5. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͙͙ͫͣͯͭ͒ ͙͋͊ͪΎ-͔͔ͫͪ͋ͪ͊ .ŀ!Ǝ1.8Bi2 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤͦͣ͟ ͫ ͔͚ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ 

͙ͭͨ͊ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͍ ͍͔ͫͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ς 5.5 ˴Φ 

˿͍͔ͪͻ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͪΎ͒ͦͣ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ 

ˢ͔͔͍ͤ͒ͪͫͯ͟Ό ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ΌΦ ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ Ήͭͦ ͍͒ͯͻ΅͔͔͍͚ͦ͡ 

͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͟ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͪͦ͒͊Σ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ м ͙ н ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ро ͙ нлллл ̏Φ  

6. ˽ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ bŀ½ƴ{ō ͫ 

;͙͊ͫͭ;ͤ·ͣ ͔͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ {ō ͤ͊ .ƛ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͙͘ ͍ͪ͊ͫͨ͊͊͡ 

͙͎͔͍ͨͤͭͦͤͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͣͫΈ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͎ͦ͋ͦ͊΅͔ͤ͊ 

͍͙ͫͣͯͭͦͣΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦͯ͡;͔ͤ· 

͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· bŀ½ƴ{ō1-xBix ͫ  ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͒ͦ мп҈Φ 

7. ˾͊ͫ;͔ͭ· Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͙ͫͭͪͦͤΎΣ ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͎͙͒ͪͯͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͙͍ͫͣͯͭ͒ͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭ ммм ͙ мнн ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ 

͙͘ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͫ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫͣ͟ 

͙ͭͨͦͣ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΦ ˨͡Ύ ͪΎ͒͊ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ 

͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·ͻ ͎͙͔͚ͭͦͨͦͦ͡ ͔͙̅ͪͣ-͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ  
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