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 The doctoral dissertation presents the results of effect of chemical composition 

on the microstructure, mechanical and electrical properties of the ternary Ag-Ge-X 

(X=Bi, In, Ga) alloys. 

The experimental part of the dissertation covers the preparation of alloys of the 

tested ternary systems. The microstructures of the alloys were examined by optical 

microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The phases presented in the 

microstructure were detected by X-ray diffractometer (XRD) and by energy dispersive 

spectrometry (EDS). Brinell hardness and electrical conductivity were also measured. 

Using the obtained results and ANOVA analysis, a mathematical model was proposed 

to calculate the properties for alloy along with different compositions. 

Calculation of the equilibrium phase diagrams of the ternary systems were 

performed by using the CALPHAD method and Pandat software package. Calculated 

phase diagrams were isothermal sections at selected temperatures. Thesis results include 

microstructure testing, calculated and experimental tests of hardness and electrical 

conductivity and equilibrium phase diagrams. 
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�i�j�_�g�h�k�g�b�o���j�Z�q�m�g�Z�j�Z���b���k�i�j�_�f�Z�g�h�k�l���a�Z���j�Z�^���a�Z���f�Z�ƒ�_���h�^���k�_�d�m�g�^�_�����d�Z�h���b �q�m�\�Z�ƒ�_���\�_�e�b�d�_��

�d�h�e�b�q�b�g�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �m�� �\�_�h�f�Z�� �f�Z�e�h�f�� �i�j�h�k�l�h�j�m���� �A�[�h�]�� �h�\�b�o�� �a�Z�o�l�_�\�Z���i�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_��

�j�Z�a�\�b�l�b���m�g�b�\�_�j�a�Z�e�g�m���f�_�f�h�j�b�•�m���d�h�•�Z���f�h�`�_���^�Z���q�b�l�Z�����i�b�r�_���b���[�j�b�r�_���i�h�^�Z�l�d�_���\�_�e�b�d�h�f��

�[�j�a�b�g�h�f���� �d�Z�h�� �b�� �^�Z�� �d�h�j�b�k�l�b�� �f�Z�e�h�� �_�g�_�j�]�b�•�_�� �m�a�� �j�Z�a�m�f�g�_�� �l�j�h�r�d�h�\�_�� �j�Z�a�\�h�•�Z�� �b��

�i�j�h�b�a�\�h�^�ƒ�_�� �E�_�]�m�j�_�� �g�Z�� �[�Z�a�b�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z�� �g�_�h�i�o�h�^�g�_�� �k�m�� �m�� �k�Z�\�j�_�f�_�g�h�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�•�b��

�b�a�j�Z�^�_���f�_�f�h�j�b�•�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���b���a�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�ƒ�m��DVD-�Z�����h�i�l�b�q�d�b�o���^�b�k�d�h�\�Z�����n�e�_�r��

�f�_�f�h�j�b�•�Z����Blue-rey �^�b�k�d�h�\�Z���b�l�^�����I�j�\�Z���e�_�]�m�j�Z��Ge15Sb85 �>���@���b�a�j�Z�{�_�g�Z���•�_���d�Z�h���d�h�j�b�k�l�Z�g��

�f�_�f�h�j�b�•�k�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e���� �Z�e�b�� �i�h�[�h�‚�r�Z�\�Z�ƒ�Z�� �\�b�k�h�d�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�_�� �k�l�Z�[�b�e�g�h�k�l�b�� �h�\�b�o��

�e�_�]�m�j�Z���•�_���b���^�Z�‚�_���[�b�e�Z���g�_�h�i�o�h�^�g�Z�����>�Z�d�e�_�����e�_�]�m�j�_��Ge-Sb �k�m���i�h�[�h�‚�r�Z�\�Z�g�_���k�Z���L�_���>��-6], 

�Z�� �l�j�h�•�g�_�� �e�_�]�m�j�_�� �i�h�i�m�l��Ge1Sb4Te7, Ge1Sb2Te4, Ge2Sb2Te5 �b Ge3Sb2Te6 �k�m�� �b�a�Z�[�j�Z�g�_��

�d�Z�h�� �i�h�l�_�g�p�b�•�Z�e�g�b�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�b�� �a�Z�� �i�j�h�f�_�g�m�� �n�Z�a�Z���� �I�h�d�Z�a�Z�e�h�� �k�_�� �^�Z���•�_�� �l�j�h�•�g�Z�� �e�_�]�m�j�Z��

Ge2Sb2Te5 �g�Z�•�i�h�\�h�‚�g�b�•�Z���a�Z�� �m�i�h�l�j�_�[�m�� �m���f�_�f�h�j�b�•�k�d�b�f�� �m�j�_�{�Z�•�b�f�Z�����H�\�Z���l�j�h�•�g�Z���e�_�]�m�j�Z��

�•�_���i�h�]�h�^�g�Z���•�_�j�� �•�_���\�j�_�f�_���i�j�_�d�b�^�Z���f�g�h�]�h���[�j�`�_�����Z�e�b���g�_�^�h�k�l�Z�l�Z�d���•�_���g�b�k�d�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�d�j�b�k�l�Z�e�b�a�Z�p�b�•�_���� �i�Z�� �k�m�� �i�h�l�j�_�[�g�Z�� �^�h�^�Z�l�g�Z�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�Z�� �m�� �h�\�h�•�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �K�Z�� �^�j�m�]�_��

�k�l�j�Z�g�_���� �k�j�_�[�j�h���� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f���� �[�b�a�f�m�l���� �b�g�^�b�•�m�f���� �]�Z�e�b�•�m�f�� �>��-�����@�� �b�� �ƒ�b�o�h�\�_�� �e�_�]�m�j�_��

�^�h�[�b�•�Z�•�m�� �k�\�_�� �\�_�„�b�� �a�g�Z�q�Z�•�� �m�� �b�g�^�m�k�l�j�b�•�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�b�d�_�� �a�[�h�]�� �k�\�h�•�b�o�� �i�h�\�h�‚�g�b�o��

�l�h�i�e�h�l�g�b�o�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �k�\�h�•�k�l�Z�\�Z���� �A�[�h�]�� �r�b�j�h�d�_�� �f�h�]�m�„�_�� �i�j�b�f�_�g�_�� �e�_�]�m�j�Z�� �g�Z�� �[�Z�a�b��

�k�j�_�[�j�Z�� �b�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z���� �\�Z�`�g�h�� �•�_�� �b�k�l�j�Z�`�b�l�b�� �\�b�r�_�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_�� �e�_�]�m�j�_�� �g�Z�� �[�Z�a�b��Ag-

Ge.  

�I�h�r�l�h�� �k�_�� �k�\�h�•�k�l�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �f�h�]�m�� �i�j�h�f�_�g�b�l�b�� �^�h�^�Z�\�Z�ƒ�_�f�� �^�j�m�]�b�o��

�_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���h�o�j�Z�[�j�m�•�m�„�_���•�_���i�j�h�m�q�Z�\�Z�ƒ�_���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o���e�_�]�m�j�Z���g�Z���g�Z�q�b�g���^�Z���[�b �k�_ �^�h�[�b�e�_ 

�e�_�]�m�j�_ �k�Z�� �^�h�[�j�b�f�� �k�\�h�•�k�l�\�b�f�Z���� �M�� �h�\�h�f�� �j�Z�^�m �k�f�h�� �k�_�� �n�h�d�m�k�b�j�Z�e�b �g�Z�� �*�H�� �e�_�]�m�j�_�� �b��

�ƒ�b�o�h�\�Z�� �k�\�h�•�k�l�\�Z�� �>����-�����@���� �a�[�h�]�� �l�_�o�g�b�q�d�h�] �a�g�Z�q�Z�•�Z���k�b�k�l�_�f�Z�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�o �g�Z�� �*�_�� �b��

�ƒ�b�o�h�\�Z�� �i�h�k�_�[�g�Z�� �i�j�b�f�_�g�Z�� �d�Z�h�� �f�_�f�h�j�b�•�k�d�b�o �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z ���3�&�0�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�b���� �>����-22]. 

�A�[�h�]���k�\�_�]�Z���l�h�]�Z�����m���h�\�h�•���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�b���k�m���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z���l�j�b���l�j�h�•�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���g�Z���[�Z�a�b��Ag �b��

Ge: Ag-Ga-Ge, Ag-Bi-Ge �b��Ag-Ge-In. 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�L�j�h�•�g�b Ag-Ga-�*�H���k�b�k�l�_�f���i�j�_�l�o�h�^�g�h���•�_���b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�g���h�^���k�l�j�Z�g�_���0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü �b��

�k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[23�@���� �M�� �l�h�f�� �j�Z�^�m �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �•�_�� �i�h�m�a�^�Z�g�� �k�_�l�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z��

[24-26�@�� �b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �i�h�l�\�j�{�_�g�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�f�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�_�f�� ������ �e�_�]�m�j�Z��

�b�a�� �l�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z (Ag-GeGa, Ge-�$�J�*�D�� �b�� �*�D-�$�J�*�H���� �b�� �^�\�Z�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z��

�i�j�_�k�_�d�Z �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒ�&���� �I�h�r�l�h�� �•�_�� �i�h�m�a�^�Z�g�� �k�d�m�i�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z��

�^�h�[�b�•�_�g�� �i�j�_�^�o�h�^�g�b�f�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�_�f [23�@���� �m�� �h�\�h�f�� �j�Z�^�m�� �k�m�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b �b�k�l�b��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �a�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �l�j�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z �g�Z: �������� �������� �b��

300 °C. �I�h�j�_�^�� �i�j�h�\�_�j�_�� �n�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_���� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z �k�m�� �b�� �g�_�d�Z�� �h�^�� �\�Z�`�g�b�o��

�k�\�h�•�k�l�Z�\�Z�� �d�Z�h�� �r�l�h�� �k�m�� �l�\�j�^�h�„�Z�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���� �J�Z�a�e�h�]�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z 

�h�\�b�o���k�\�h�•�k�l�Z�\�Z���•�_���a�[�h�]���^�h�i�j�b�g�h�k�Z���^�Z�‚�_�f���j�Z�a�\�h�•�m���i�h�^�j�m�q�b�•�Z���i�j�b�f�_�g�_. 

�L�j�h�•�g�b��Ag-Ge-Bi �k�b�k�l�_�f�� �l�Z�d�h�{�_�� �•�_�� �i�j�_�l�o�h�^�g�h �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �b��

�Z�g�Z�e�b�l�b�q�d�b�� �b�k�l�j�Z�`�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �F�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü�D�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z�� �>2���@���� �B�k�i�b�l�b�\�Z�g�b��

�m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �b�a�� �l�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �b�� �^�\�Z�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒ�K����

�D�Z�h�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�� �l�h�]�Z�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �•�_�� �i�h�m�a�^�Z�g�� �k�_�l�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �G�Z��

�h�k�g�h�\�m�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� �b�a�� �i�j�_�^�o�h�^�g�h�]�� �j�Z�^�Z�� �>2���@���� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z��

�d�h�j�b�r�„�_�g���•�_���m���h�\�h�f���j�Z�^�m���a�Z���i�j�h�j�Z�q�m�g���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�o���i�j�_�k�_�d�Z���g�Z�������������������b�����������ƒ�K�����A�Z��

�[�h�‚�b�� �m�\�b�^�� �m�� �k�\�h�•�k�l�\�Z��Ag-Ge-Bi �e�_�]�m�j�Z���� �b�k�l�j�Z�`�_�g�_�� �k�m�� �l�\�j�^�h�„�Z�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z��

�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� �b�� �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f��

�h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�_�]�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�h�]�� �f�h�^�_�e�Z���� �h�\�Z�� �k�\�h�•�k�l�\�Z�� �k�m�� �i�j�_�^�\�b�{�_�g�Z���^�m�`�� �q�b�l�Z�\�h�]��

�h�i�k�_�]�Z���k�Z�k�l�Z�\�Z�� 

�?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�Z�� �k�\�h�•�k�l�\�Z�� �l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ge-�,�Q�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �g�b�k�m�� �j�Z�g�b�•�_��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z���� �J�Z�a�e�h�]�� �h�\�R�]�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�Z �•�_�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o�� �k�\�h�•�k�l�Z�\�Z�� �l�j�h�•�g�h�o Ag-Ge-�,�Q�� �e�_�]�m�j�Z�� �g�Z�� �k�h�[�g�h�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���§������ �ƒ�K������ �N�Z�a�g�Z�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�Z�� �m�� �l�j�h�•�g�h�f Ag-Ge-�,�Q�� �k�b�k�l�_�f�m��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���•�_���j�Z�g�b�•�_���b�k�i�b�l�Z�g�Z���h�^���k�l�j�Z�g�_��Milisavl�M�H�Y�L�ü���b���k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[28]. �H�g�b��

�k�m �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�e�b �l�j�h�•�g�_ �e�_�]�m�j�_�� �b�a�� �l�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z �i�j�_�k�_�d�Z Ag-

GeIn, Ge-�$�J�,�Q�� �b�� �,�Q-�$�J�*�H�� �b�� �^�\�Z�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒ�K. 

�D�h�f�[�b�g�h�\�Z�ƒ�_�f�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� �b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�Z�j�Z�� �a�Z��

�d�h�g�k�l�b�l�m�l�b�\�g�_�� �^�\�h�•�g�_ �k�b�k�l�_�f�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�_�� �m�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �>29-31], �0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü���b��

�k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�� �k�m�� �i�j�_�^�e�h�`�b�e�b�� �i�h�m�a�^�Z�g�� �g�b�a�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z����

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �k�d�m�i�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �d�h�•�b�� �k�m�� �i�j�_�^�e�h�`�b�e�b�� �0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b 

�d�h�j�b�k�l�b�e�b�� �k�f�h�� �m�� �g�Z�r�_�f�� �j�Z�^�m�� �a�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z�� ������ �ƒ�K���� �L�j�h�•�g�_��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�e�_�]�m�j�_�� �$�J-Ge-In �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�_ �k�m�� �%�U�L�Q�H�O�O-�h�\�b�f �l�_�k�l�h�f�� �l�\�j�^�h�„�_�� �b�� �l�_�k�l�h�f��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �%�U�L�Q�H�O�O-�h�\�_ �l�\�j�^�h�„�_�� �b��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �k�m�� �a�Z�� �^�h�[�b�•�Z�ƒ�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�h�]�� �f�h�^�_�e�Z�� �a�Z��

�i�j�h�p�_�g�m�� �l�b�o�� �k�\�h�•�k�l�Z�\�Z�� �a�Z�� �k�\�Z�d�b�� �k�Z�k�l�Z�\�� �e�_�]�m�j�Z�� �g�Z�� �k�h�[�g�h�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���§������ �ƒ�K). 

�>�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �i�j�m�`�b�e�b�� �k�m �[�h�‚�b�� �m�\�b�^�� �m�� �k�\�h�•�k�l�\�Z�� �e�_�]�m�j�Z�� �r�l�h�� �[�b�� �l�j�_�[�Z�e�h��

�^�h�i�j�b�g�_�l�b���^�Z�‚�ƒ�_�f���i�j�h�r�b�j�b�\�Z�ƒ�m���ƒ�b�o�h�\�b�o���f�h�]�m�„�g�h�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�� 

�H�k�g�h�\�g�b�� �p�b�‚�� �h�\�_�� �^�h�d�l�h�j�k�d�_�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�_�� �•�_�� �m�l�b�p�Z�•�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z�\�Z�� �g�Z��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o Ag-Ge-X (X=Bi, 

In, �*�D�����k�b�k�l�_�f�Z���� 

�D�h�j�b�r�„�_�g�b �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b���a�Z���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���h�\�b�o���l�j�h�•�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z���k�m: �h�i�l�b�q�d�Z��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z���� �k�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�Z�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z�� ���6�(�0�����k�Z �_�g�_�j�]�_�l�k�d�b��

�^�b�k�i�_�j�a�b�\�g�h�f �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�•�h�f ���?�'�6������ �j�_�g�^�]�_�g�h�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�•�k�d�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z 

���;�5�'�������f�_�j�_�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���i�h���%�U�L�Q�H�O�O���f�_�l�h�^�b���b���f�_�j�_�ƒ�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� 

�I�h�j�_�^�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�]�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �m�� �j�Z�^�m�� �•�_�� �b�a�\�j�r�_�g�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b��

�i�j�h�j�Z�q�m�g�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�g�b�o�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �k�l�Z�ƒ�Z�� �l�j�h�•�g�b�o�� �$�J-Ge-X (X=Bi, In, �*�D���� �k�b�k�l�_�f�Z��

�i�j�b�f�_�g�h�f�� �&�$�/�3�+�$�'�� ���&alculation of Pha�V�H�� �'�L�D�J�U�D�P�V���� �f�_�l�h�^�_�� �G�Z�� �h�\�Z�•�� �g�Z�q�b�g�� �•�_��

�^�_�n�b�g�b�k�Z�g�Z�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l��Gibbsove �_�g�_�j�]�b�•�_�� �i�h�•�_�^�b�g�Z�q�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �m�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �h�^��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b���k�Z�k�l�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�Z������ 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�o�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �b�a�\�_�^�_�g�b�� �k�m��

�d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �k�h�n�l�\�_�j�Z�� �3�D�Q�G�D�W�� �\�_�j. 8.1 [32]. �0�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�•�h�f�� �m�d�m�i�g�_�� �*�L�E�E�V�R�Y�H��

�_�g�_�j�]�b�•�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�a�\�_�^�_�g�� �M�H�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�g�b�o�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�ƒ�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��

�l�j�h�•�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �Z�� �^�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b�� �k�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�f��

�i�h�^�Z�p�b�f�Z�� 

�A�[�h�]�� �a�g�Z�q�Z�•�g�_�� �i�j�b�f�_�g�_�� �h�\�b�o�� �e�_�]�m�j�Z���� �j�Z�a�m�f�_�\�Z�ƒ�_�� �ƒ�b�o�h�\�b�o�� �k�\�h�•�k�l�Z�\�Z�� �•�_��

�i�b�l�Z�ƒ�_���h�^���\�_�e�b�d�h�]���a�g�Z�q�Z�•�Z�����>�h�[�b�•�_�g�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b���m���h�\�h�f���j�Z�^�m �l�j�_�[�Z�e�b��

�[�b���b�f�Z�l�b���d�h�j�b�k�l�b���a�Z���b�g�^�m�k�l�j�b�•�m�����•�_�j���k�_���f�h�]�m���d�h�j�b�k�l�b�l�b���d�Z�h���h�k�g�h�\�Z���a�Z���i�j�h�•�_�d�l�h�\�Z�ƒ�_��

�b���j�Z�a�\�h�•���g�h�\�b�o���e�_�]�m�j�Z�� 
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2. �I�J�?�=�E�?�>���>�H�K�:�>�:�R�5�B�O���B�K�I�B�L�B�<�:�5�:  

 

2.1. �>�\�h�•�g�b �k�b�k�l�_�f�b 

 

�B�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�� �l�j�h�•�g�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� Ag-Ge-Bi, Ag-Ge-In �b��Ag-Ge-Ga �k�_�� �k�Z�k�l�h�•�_�� �h�^��

�k�_�^�Z�f���^�\�h�•�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�� Ag-Ge, Ag-Bi, Ag-Ga, Ag-In, Bi-Ge, Ga-Ge �b Ge-In, �d�h�•�b���k�m��

�h�i�b�k�Z�g�b���m���h�\�h�f���i�h�]�e�Z�\�‚�m���g�Z���h�k�g�h�\�m���^�h�k�Z�^�Z�r�ƒ�b�o���^�h�k�l�m�i�g�b�o���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z. 

 

2.1.1.   �>�\�h�•�g�b �:�J-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�>�\�h�•�g�b�� �:g-G�_�� �k�b�k�l�_�f�� �•�_�� �^�h�� �k�Z�^�Z�� �f�g�h�]�h�� �i�m�l�Z�� �[�b�h�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�g��[33-43]. �L�h �•�_��

�i�j�h�k�l���_�m�l�_�d�l�b�q�d�b���k�b�k�l�_�f�����d�h�•�b���k�_���k�Z�k�l�h�•�b���h�^���l�j�b���n�Z�a�_���b���l�h�����l�_�q�g�Z���n�Z�a�Z�������:�J�����q�\�j�k�l��

�j�Z�k�l�h�i���b (Ge) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i. Maucher [33], Briggs [34], Hume-�5�h�W�K�H�U�\ [35] �b��Predel �b 

Bamlstahl [36] �k�m�� �h�^�j�_�^�b�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �b�� �k�Z�k�l�Z�\�� �g�Z�� �d�h�•�h�•�� �k�_�� �h�^�\�b�•�Z�� �_�m�l�_�d�l�b�q�d�Z��

�j�_�Z�d�p�b�•�Z�� �J�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l Ge �m ���:�J���� �q�\�j�k�l�h�f�� �j�Z�k�l�h�i�m �k�m�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b�� �H�Z�H�Q�� �b 

�5�h�Z�O�D�Q�G�V [37�@���� �3�h�O�O�h�Fk [38] �•�_�� �h�^�j�_�^�b�h�� �k�Z�k�l�Z�\ ���:�J���� �q�\�j�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �g�Z�� �k�h�[�g�h�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b. �J�Z�\�g�h�l�_�`�g�b�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�� �k�l�Z�ƒ�Z �:�J-Ge �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�j�_�f�Z Predelu [36] �•�_��

�i�j�b�d�Z�a�Z�g���g�Z���k�e�b�p�b�� 1. 

 

 

    �K�e�b�d�Z 1. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] �:�J-Ge �k�b�k�l�_�f�Z [36]. 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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Predel �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [39] �k�m���� �i�j�b�f�_�g�h�f�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�•�_���� �h�^�j�_�^�b�e�b�� �_�g�l�Z�e�i�b�•�_��

�n�h�j�f�b�j�Z�ƒ�Z�� �m�� �q�\�j�k�l�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �g�Z�� �[�Z�a�b �:�J���g�Z �������� �D. Itagaki [40], �?�K�U�O�L�F�K��[41], 

Castanet �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [42] �k�m�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�•�k�d�b�� �h�^�j�_�^�b�e�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�g�_�� �_�g�l�Z�e�i�b�•�_��

�f�_�r�Z�ƒ�Z���l�_�q�g�b�o���:�J-Ge �e�_�]�m�j�Z.  

 

2.1.2.   �>�\�h�•�g�b �:�J-Bi �k�b�k�l�_�f 

 

 �>�\�h�•�g�b �:�J-Bi �k�b�k�l�_�f�� �]�j�Z�^�b�� �_�m�l�_�d�l�b�q�d�b�� �n�Z�a�g�b�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�� �k�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h�f��

�j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�r�„�m�� �%�L�� �m ���:�J�� �q�\�j�k�l�h�f�� �j�Z�k�l�h�i�m. �J�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�� �:�J�� �m (Bi) �q�\�j�k�l�h�f��

�j�Z�k�l�h�i�m���•�_���a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�h���f�Z�e�Z�����G�Z���k�e�b�p�b�������•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g���n�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f �^�\�h�•�g�h�]���:�J-

Bi �k�b�k�l�_�f�Z �g�Z���h�k�g�h�\�m���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_��[43-50]. 

 

 

�K�e�b�d�Z��2. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�]���$�J-�%�L���k�b�k�l�_�f�Z���>43-50]. 

 

�M �j�Z�^�h�\�b�f�Z �D�O�H�S�S�D�� �>43], Nathans [44], Predel [45] �b �D�D�U�D�N�D�\�D�� �b�� �7�K�h�P�V�h�Q�D��

[46] �k�m���^�h�k�l�m�i�g�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b���i�h�^�Z�p�b���d�h�•�b���k�_���h�^�g�h�k�_ �a�Z���h�\�Z�•���k�b�k�l�_�f. 

�?�g�l�Z�e�i�b�•�_���n�h�j�f�b�j�Z�ƒ�Z���q�\�j�k�l�b�o���j�Z�k�l�\�h�j�Z���g�Z���[�Z�a�b���k�j�_�[�j�Z���•�_���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h��

�h�^�j�_�^�b�h��Predel [45�@���� �6�h�P�P�H�U�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�� �>47�@�� �k�m�� �f�_�j�b�e�b�� �_�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�Z�� �m��

�p�_�e�h�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�•�k�d�h�f���h�i�k�_�]�m�� �5�D�\�Q�h�U���>48] �•�_���f�_�l�h�^�h�f���f�_�j�_�ƒ�Z���_�e�_�d�l�j�h�f�h�l�h�j�g�b�o 

�k�b�e�Z�� �h�^�j�_�^�b�h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�m�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �m�� �l�_�q�g�b�f�� �e�_�]�m�j�Z�f�Z����

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�_�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �>43,45,4���@�� �k�m�� �h�^�j�_�{�_�g�_�� �b�� �f�_�l�h�^�h�f��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�f�_�j�_�ƒ�Z���i�j�b�l�b�k�d�Z���i�Z�j�_���>50].  

 

2.1.3.   �>�\�h�•�g�b Ag-Ga �k�b�k�l�_�f  

 

�N�Z�a�g�b�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�� �^�\�h�•�g�h�] Ag-Ga �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�j�_�f�Z��Predelu [51�@�� �•�_�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�� �g�Z��

�k�e�b�p�b��3. 

 

 

�K�e�b�d�Z��3. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] Ag-Ga �k�b�k�l�_�f�Z��[51].  

 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b�g�\�Z�j�b�•�Z�g�l�g�b�o���j�_�Z�d�p�b�•�Z���k�m���f�_�j�b�e�b���3�U�H�G�H�O���b���6�W�H�L�Q���>52], Weibke 

�b��Wiegles [53�@�����)�H�V�F�K�h�W�W�H���b���%�D�V�V���>54] �b��Hume-Rothery �b��Andrews [55]. Hume-�5�h�W�K�H�U�\��

�b�� �:�Q�G�U�H�Z�V�� �>56], Hume-�5�h�W�K�H�U�\�� �k�Z�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z�� �>57�@���� �3�U�H�G�H�O�� �b�� �6�W�H�L�Q�� �>52�@���� �:�H�L�E�N�H�� �b��

Wiegles [53], �*�X�Q�Q�H�D�V���k�Z���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z���>58�@�����=�K�D�Q�J���k�Z���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z���>59�@�����)�H�V�F�K�h�W�W�H���b��

Bass [54] �b���0�X�O�O�H�U�� �b�� �0�H�U�O�� �>60] �k�m�� �f�_�j�b�e�b�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �e�b�d�\�b�^�m�k�� �b�� �k�h�e�b�^�m�k�� �e�b�g�b�•�Z����

�D�h�j�b�k�l�_�„�b�� �f�_�l�h�^�m�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�h�l�h�j�g�_�� �k�b�e�_ �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�_�� �h�k�h�[�b�g�_�� �l�_�q�g�_��

�n�Z�a�_ �h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b��su Danilin �b���<�D�W�V�H�Q�N�h��[61] �Q�D�����������D�����3�U�H�G�H�O �b Schallner [62] na 1000 

�D���b��Jendrzejczyk-Handzlik �b Fitzner [63] �Q�D�� �������� �D�� Predel �b Stein [52] �k�m�� �h�^�j�_�^�b�e�b��

�_�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �n�h�j�f�b�j�Z�ƒ�Z �+�&�3�B�:���� �b �+�&�3�B�H�5�'�� �n�Z�a�_. �O�_�f�b�•�k�d�b�� �i�h�l�_�g�p�b�•�Z�e Ga �m 

�)�F�F�B�:���� �n�Z�a�b�� �k�m�� �h�^�j�_�^�b�e�b��Predel �b Schallner [64] �g�Z ���������� �D�� �b Danilin �b �<�D�W�V�H�Q�N�h��

[61] �g�Z �������� �D�� �?�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�Z�� �l�_�q�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z�� �k�m�� �f�_�j�b�e�b  Predel �b Stein [65] �g�Z 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�����������D�� Jendrzejczyk-Handzlik �b Fitzner [63] �ga 1128 �b ���������D, Beja [66] �g�Z 980 K �b 

Beja �b Laffite [67] na �������� �D���� �?�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�_�� �l�_�q�g�_�� �n�Z�a�_�� �k�m�� �a�Z�\�b�k�g�_�� �h�^��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 

 

2.1.4.   �>�\�h�•�g�b Ag-In �k�b�k�l�_�f 

 

�A�Z�� �^�\�h�•�g�b Ag-In �k�b�k�l�_�f���� �n�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_�� �k�m�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b: Snyder, �?�O�O�L�h�W�W�� 

Shunk, Campbell �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b �b��Hansen �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [68-72]. �G�Z�� �k�e�b�p�b��4 �•�_��

�i�j�b�d�Z�a�Z�g�� �n�Z�a�g�b�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�� �^�\�h�•�g�h�]��Ag-In �k�b�k�l�_�f�Z [72]���� �N�Z�a�g�m�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�m �•�_��

�h�^�j�_�{�b�\�Z�h �6�D�W�h�Z���k�Z���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z [73] �b Uemura �k�Z �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z [74]. 

 

 

�K�e�b�d�Z 4. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] Ag-In �k�b�k�l�_�f�Z [72]. 

 

�H�U�U�� �b Hultgren [75], �D�O�H�S�S�D�� �>��6], Beja �b Laffitte [77] �b��Castanet �k�Z��

�k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z [78] �k�m���h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b���_�g�l�Z�e�i�b�•�_���n�h�j�f�b�j�Z�ƒ�Z�����?�g�l�Z�e�i�b�•�_���f�_�r�Z�ƒ�Z���l�_�q�g�b�o��

�e�_�]�m�j�Z���k�m���h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b �D�O�H�S�S�D�����9�H�M�D �b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b���b��Castanet �b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [75,77,78]. 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �a�Z�� �h�\�Z�•�� �k�b�k�l�_�f�� �k�m�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b �D�D�P�H�G�D �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b 

[79], Przezdziecka-Mycielska �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [80] �b���1�h�]�D�N�L�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [81] 

�m�i�h�l�j�_�[�h�f�� �f�_�l�h�^�_�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�h�l�h�j�g�_�� �k�b�e�_, �Z�� �i�j�b�f�_�g�h�f �f�Z�k�_�g�_��

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�•�_, �:�O�F�h�F�N���b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [82] �b Qi �b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [83]. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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2.1.5.   �>�\�h�•�g�b��Bi-�*�H���k�b�k�l�_�f 

 

�H�O�H�V�L�Q�V�N�L���k�Z���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z [84] �•�_���d�h�g�k�l�j�m�b�k�Z�h���n�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f �^�\�h�•�g�h�] Bi-Ge 

�k�b�k�l�_�f�Z���i�j�b�d�Z�a�Z�g���g�Z���k�e�b�p�b 5. 

 

 

�K�e�b�d�Z 5. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�Z [84]. 

 

�0�H�F�K�N�h�Y�V�N�L���b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [85] �k�m�� �i�j�b�f�_�g�h�f�� �^�b�n�_�j�_�g�p�b�•�Z�e�g�_�� �l�_�j�f�b�•�k�d�_��

�Z�g�Z�e�b�a�_�� �h�^�j�_�^�b�e�b�� �_�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�Z. Predel �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [86] �k�m�� �h�^�j�_�^�b�e�b��

�_�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�Z�� �m�� �l�_�q�g�b�f�� �e�_�]�m�j�Z�f�Z�� �g�Z�� ���������� �D. �>�\�h�•�g�b Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�� �•�_�� �i�j�h�k�l��

�_�m�l�_�d�l�b�q�d�b�� �k�b�k�l�_�f [84,87], �d�h�•�b�� �k�_�� �k�Z�k�l�h�•�b�� �h�^�� �l�j�b�� �n�Z�a�_: �l�_�q�g�_�� �n�Z�a�_, (Ge) �q�\�j�k�l�h�]��

�j�Z�k�l�h�i�Z �b��(Bi) �q�\�j�k�l�h�] �j�Z�k�l�h�i�Z���� �N�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_�� �a�Z�� �h�\�Z�•�� �k�b�k�l�_�f�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�e�b��

Ruttewitt �k�Z�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z�� �b Stöhr �k�Z�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z�� �>��8,89] �i�j�b�f�_�g�h�f��DTA �b XRD 

�f�_�l�h�^�_���� �I�h�k�e�_�� �ƒ�b�o���� �h�\�Z�•�� �k�b�k�l�_�f�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�e�b�� �7�K�X�U�P�h�Q�G �b Schweitzer �k�Z��

�k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z [90,91]. 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
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2.1.6.  �>�\�h�•�g�b Ga-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�>�\�h�•�g�b Ga-Ge �k�b�k�l�_�f���•�_���_�m�l�_�d�l�b�q�d�b���k�b�k�l�_�f�����d�h�•�b���k�_���k�Z�k�l�h�•�b���b�a���l�j�b���n�Z�a�_���b���l�h����

�l�_�q�g�Z���n�Z�a�Z����(Ge) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���b��(Ga) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i�����H�O�H�Vinski �b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [92,93] �k�m��

�i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�e�b �n�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���d�h�•�b���•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g���g�Z���k�e�b�p�b��6. 

 

 

�K�e�b�d�Z 6. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] Ga-Ge �k�b�k�l�_�f�Z [92,93]. 

 

�N�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_�� �m�� �h�\�h�f�� �k�b�k�l�_�f�m�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�e�b��Greiner �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [94], 

�G�H���5�h�F�K�H���>��5], Savitski �b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [96] �b���D�O�H�P�P���b���k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [97]. �J�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l 

Ga �m Ge �k�m�� �h�^�j�_�^�b�e�b Greiner �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [98], �7�K�X�U�P�h�Q�G�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [99] �b��

Greiner [100]���� �?�g�l�Z�e�i�b�•�_�� �f�_�r�Z�ƒ�Z�� �l�_�q�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�•�k�d�h�f�� �f�_�l�h�^�h�f��

�h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b�� �k�m��Predel �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [101], Bergman �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [102], �b��Batalin �b��

�k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [103]. 

 

2.1.7.  �>�\�h�•�g�b Ge-In �k�b�k�l�_�f 

 

�>�\�h�•�g�b Ge-In �k�b�k�l�_�f�� �•�_�� �i�j�h�k�l�� �_�m�l�_�d�l�b�q�d�b�� �k�b�k�l�_�f. �D�h�^�� �h�\�h�]�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �g�_�f�Z��

�j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�b �,�Q�� �m Ge, �d�Z�h�� �g�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�b�� �*�H�� �m In [104]. �D�Hc�N�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b��

[105] �b���7�K�X�U�P�h�Q�G�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�� �>106] �k�m�� �f�_�j�b�e�b�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �e�b�d�\�b�^�m�k�Z���� �H�O�H�V�L�Q�V�N�L���b��

�k�Z�j�Z�^�g�b�p�b [107] �k�m���d�h�g�k�l�j�m�b�k�Z�e�b���n�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f�����d�h�•�b���•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g���g�Z���k�e�b�p�b��7. 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z 7. �N�Z�a�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f���^�\�h�•�g�h�] Ge-In �k�b�k�l�_�f�Z [107]. 

 

�D�O�H�P�P�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�� �>108�@�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�e�b�� �e�b�d�\�b�^�m�k�� �e�b�g�b�•�m���� �D�K�X�N�K�U�\�D�Q�V�N�L�L��

[109], �:�O�L�P�h�Y�� �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b��[110], Thurmond [111] �b��Mack [112] �k�m�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�e�b��

�j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l��In �m Ga. Batalin �k�Z�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z��[113,114�@�� �•�_ �i�j�b�f�_�g�h�f��

�d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�•�k�d�_���f�_�l�h�^�_���h�^�j�_�{�b�\�Z�h���_�g�l�Z�e�i�b�•�_���f�_�r�Z�ƒ�Z���l�_�q�g�b�o���*�H-In �e�_�]�m�j�Z. 

 

2.2. �L�j�h�•�g�b���k�b�k�l�_�f�b 

 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �i�j�_�]�e�_�^�Z�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �j�_�e�_�\�Z�g�l�g�b�o�� �[�b�[�e�b�h�]�j�Z�n�k�d�b�o�� �b�a�\�h�j�Z��

�m�l�\�j�{�_�g�h���•�_���^�Z���a�Z���h�\�Z���l�j�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z���l�j�h�•�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z����Ag-Ge-In, Ag-Ge-Bi �b Ag-Ge-

Ga������ �i�h�j�_�^�� �j�Z�^�h�\�Z�� �h�^��Milisavljevic �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[23,27,28], �d�h�•�b�� �k�m�� �\�j�r�b�e�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �b���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �g�Z�� �������� �b�� ��������°C���� �g�_�f�Z��

�i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �\�_�a�Z�g�b�o�� �a�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �m�l�b�p�Z�•�Z�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m����

�f�_�o�Z�g�b�q�d�_�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �h�k�h�[�b�g�_���� �b�a�m�a�_�\�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�o�� �m�� �h�d�\�b�j�m�� �h�\�_��

�^�h�d�l�h�j�k�d�_���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�_��[115-117]. 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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3. �P�B�4�?�<�B���B�K�L�J�:�@�B�<�:�5�: 

 

�I�h�a�g�Z�\�Z�ƒ�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o���� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �b�� �l�_�j�f�b�q�d�b�o 

�d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z���d�Z�h���b���h�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_���ƒ�b�o�h�\�_���f�_�{�m�a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b �„�_��

�i�j�m�`�b�l�b�� �f�h�]�m�„�g�h�k�l�� �•�Z�k�g�b�•�_�]�� �k�Z�]�e�_�^�Z�\�Z�ƒ�Z�� �i�h�l�_�g�p�b�•�Z�e�g�_�� �i�j�b�f�_�g�_���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��

�e�_�]�m�j�Z���m���i�j�Z�d�k�b�� 

�=�e�Z�\�g�b�� �b�� �h�k�g�h�\�g�b�� �p�b�‚�_�\�b�� �^�h�d�l�h�j�k�d�_�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�_�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_�� �n�Z�a�g�b�o��

�j�Z�\�g�h�l�_�`�Z���� �m�l�b�p�Z�•�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�� �h�k�h�[�b�g�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��

�l�j�h�•�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�� 

�<�_�a�Z�� �b�a�f�_�{�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���� �ƒ�_�]�h�\�b�o�� �h�k�h�[�b�g�Z�� �b�� �i�j�b�f�_�g�_�� �•�_�� �^�h�[�j�h��

�i�h�a�g�Z�l�Z���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z���h�k�g�h�\���k�Z�\�j�_�f�_�g�_���g�Z�m�d�_�� 

 �M�l�b�p�Z�•�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �f�_�o�Z�g�b�q�d�_�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��

�h�k�h�[�b�g�_�� �e�_�]�m�j�Z�� �l�j�h�•�g�b�o��Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z���� �d�h�•�b���k�m �l�_�f�Z�� �h�\�_��

�^�h�d�l�h�j�k�d�_���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�_���•�h�r���m�\�_�d���k�m�����g�Z�•�\�_�„�b�f���^�_�e�h�f�����g�_�i�h�a�g�Z�l�b�����l�Z�d�h���^�Z���•�_���h�k�g�h�\�g�h��

�b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�q�d�h�� �i�b�l�Z�ƒ�_�� �^�h�d�l�h�j�k�d�_�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�_�� �\�_�a�Z�g�h�� �a�Z�� �^�_�n�b�g�b�k�Z�ƒ�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�g�b�o��

�^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �k�l�Z�ƒ�Z���� �d�Z�h�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �h�k�h�[�b�g�Z o�\�b�o�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��

�l�j�h�•�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z.  

�M�� �l�m�� �k�\�j�o�m�� �k�\�Z�� �l�j�b�� �l�j�h�•�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �k�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �b�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�d�b��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�� �j�Z�^�� �•�_�� �h�[�m�o�\�Z�l�Z�h �b�a�\�h�{�_�ƒ�_�� �k�e�_�^�_�„�b�o�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �b��

�i�j�b�f�_�g�m���k�e�_�^�_�„�b�o���f�_�l�h�^�Z�� 

�x �i�j�b�i�j�_�f�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �l�h�i�‚�_�ƒ�_�f�� �q�b�k�l�b�o�� �f�_�l�Z�e�Z�� �m�� �a�Z�r�l�b�l�g�h�•�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�b�� �b��

�ƒ�b�o�h�\�Z���l�_�j�f�b�q�d�Z���h�[�j�Z�^�Z�� 

�x �k�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�Z�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z�� �k�Z�� �(�'�6�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� ���6�(�0-EDS), �m��

�p�b�‚�m�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�Z�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �b�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z��

�i�j�b�k�m�l�g�b�o���n�Z�a�Z�� 

�x �j�_�g�^�]�_�g�h�� �± �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�•�k�d�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���;�5�'������ �m�� �p�b�‚�m�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�•�_��

�i�j�b�k�m�l�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �m�� �m�a�h�j�p�b�f�Z�� �e�_�]�m�j�Z�� �b�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�Z�j�Z���i�j�b�k�m�l�g�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�g�b�o���j�_�r�_�l�d�b�� 

�x �h�i�l�b�q�d�Z�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z�� ���/�2�0��, �m�� �p�b�‚�m�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z���� 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�x �H�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �m�� �p�b�‚�m�� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�•�_��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
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4. �?�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�:�E�G�B���>�?�H 

 

�M�� �h�\�h�f�� �^�_�e�m�� �j�Z�^�Z�� �k�m �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �m�j�_�{�Z�•�b�� �b�� �h�i�b�k�Z�g�_ 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�_�� �l�_�o�g�b�d�_�� �d�h�•�_�� �k�m�� �i�j�b�f�_�ƒ�b�\�Z�g�_�� �a�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_�� �h�k�h�[�b�g�Z�� �e�_�]�m�j�Z��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���l�j�h�•�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z 

 

4.1. �I�j�b�i�j�_�f�Z���m�a�h�j�Z�d�Z 

 

�A�Z���i�j�b�i�j�_�f�m���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z���e�_�]�m�j�Z���d�h�j�b�r�„�_�g�b���k�m���$�J�����*�H, Bi, In �b��Ga, 

�f�_�l�Z�e�b�� �\�b�k�h�d�_�� �q�b�k�l�h�„�_�� ���������������� �P�D�V���������� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�� �h�^�� �$�O�I�D�� �$�H�V�D�U�� ���G�_�f�Z�q�d�Z������

�M�d�m�i�g�Z�� �f�Z�k�Z�� �k�\�Z�d�h�]�� �m�a�h�j�d�Z�� �b�a�g�h�k�b�e�Z�� �•�_�� ���� �J���� �B�a�f�_�j�_�g�_�� �f�Z�k�_���m�a�h�j�Z�d�Z�� �k�m �\�b�r�_�� �i�m�l�Z��

�l�h�i�‚�_�g�_���m���a�Z�r�l�b�l�g�h�•���Z�l�f�h�k�n�_�j�b���Z�j�]�h�g�Z���\�b�k�h�d�_���q�b�k�l�h�„�_. �I�j�h�k�_�q�Z�g���]�m�[�b�l�Z�d���l�_�`�b�g�_��

�m�a�h�j�Z�d�Z���l�h�d�h�f���l�h�i�‚�_�ƒ�Z���[�b�h���•�_���h�d�h�������P�D�V������ 

�A�Z�� �l�j�h�•�g�b��Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f, �g�Z�d�h�g�� �l�h�i�‚�_�ƒ�Z�� �m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �i�h�^�_�‚�_�g�b�� �m�� �l�j�b��

�]�j�m�i�_ ���i�j�\�Z���]�j�m�i�Z �•�_���`�Z�j�_�g�Z���g�Z�����������ƒ�&�����^�j�m�]�Z�� �]�j�m�i�Z �g�Z�����������ƒ�&���b���l�j�_�„�Z���]�j�m�i�Z �g�Z��������

�ƒ�&�� �a�Z�� �f�_�j�_�ƒ�_�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�� �l�\�j�^�h�„�_������ �M�a�h�j�p�b�� �a�Z���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_��

�b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�o���i�j�_�k�_�d�Z���g�Z�����������ƒ�&���b�����������ƒ�&���a�Z�l�\�h�j�_�g�b���k�m���m���\�Z�d�m�f�k�d�_ �d�\�Z�j�p�g�_���p�_�\�b���b��

�a�Z�l�b�f�� �`�Z�j�_�g�b �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �d�h�•�Z�� �•�_�� ������ �ƒ�&�� �\�_�„�Z�� �h�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �l�h�i�‚�_�ƒ�Z�� �$�J����

�M�a�h�j�p�b�� �e�_�]�m�j�_�� �k�m�� �a�Z�l�b�f�� �h�o�e�Z�{�_�g�b�� �^�h�� �������� �ƒ�&�� ���i�j�\�Z�� �]�j�m�i�Z���� �b�� �������� �ƒ�&�� ���^�j�m�]�Z�� �]�j�m�i�Z), 

�i�j�b�� �[�j�a�b�g�b�� �o�e�Z�{�_�ƒ�Z�� �h�^�� ���� �ƒ�&�P�L�Q-1���� �M�a�h�j�p�b�� �k�m�� �^�j�`�Z�g�b �g�Z�� �������� �ƒ�&�� �l�h�d�h�f�� �q�_�l�b�j�b��

�g�_�^�_�‚�_�� �b�� �r�_�k�l�� �g�_�^�_�‚�Z�� �g�Z�� �������� �ƒ�&���� �Z�� �a�Z�l�b�f�� �k�m�� �m�]�Z�r�_�g�b�� �m�� �f�_�r�Z�\�b�g�b���\�h�^�_�� �b�� �e�_�^�Z�� �^�Z��

�[�b�� �k�_�� �k�Z�q�m�\�Z�e�Z�� �`�_�‚�_�g�Z�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�Z�� �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒ�&���� �L�b�� �m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �i�j�b�i�j�_�f�‚�_�g�b�� �b��

�d�h�j�b�r�„�_�g�b���a�Z���6�(�0-�(�'�6���b���;�5�'���Z�g�Z�e�b�a�m���� 

�D�Z�h�� �b�� �a�Z�� �i�j�_�^�o�h�^�g�b�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �a�Z�� �l�j�h�•�g�b��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f���� �m�a�h�j�p�b�� �e�]�m�j�Z�� �k�m��

�i�j�b�i�j�_�f�Z�g�b�� �g�Z�� �b�k�l�b�� �g�Z�q�b�g���� �h�k�b�f�� �r�l�h�� �k�m�� �m�a�h�j�p�b�� �a�Z��SEM-�(�'�6�� �b�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�m 

�`�Z�j�_�g�b���g�Z�����������ƒ�&���b�����������ƒ�&.  

�A�Z�� �l�j�h�•�g�b��Ag-G�_-In �k�b�k�l�_�f�� �m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �i�j�\�h�� �b�k�l�h�i�‚�_�g�b���� �a�Z�l�b�f�� �e�Z�]�Z�g�h��

�o�e�Z�{�_�g�b�� �^�h�� �k�h�[�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �g�Z�� �d�j�Z�•�m�� �i�h�^�\�j�]�g�m�l�b �k�\�b�f�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�f��

�l�_�k�l�h�\�b�f�Z�� 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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4.2. �J�_�g�^�]�_�g�h���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�•�k�d�Z �Z�g�Z�e�b�a�Z (XRD)  

 

�I�h�^�Z�p�b�� �^�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�g�^�]�_�g�h�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�•�k�d�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f��(XRD) �m�a�h�j�Z�d�Z��

�e�_�]�m�j�Z���a�Z�[�b�‚�_�`�_�g�b���k�m���g�Z���m�j�_�{�Z�•�m��D2 PHASER�����n�b�j�f�_����Bruker, Karlsruhe, �G�_�f�Z�q�d�Z. 

To je �i�j�Z�r�d�Z�k�l�b�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�Z�j�� �h�i�j�_�f�‚�_�g�� �^�b�g�Z�f�b�q�d�b�f�� �k�p�b�g�l�b�e�Z�p�b�h�g�b�f��

�^�_�l�_�d�l�h�j�h�f���b���d�_�j�Z�f�b�q�d�h�f���j�_�g�^�]�_�g�k�d�h�f���[�Z�d�Z�j�g�h�f���d�h�e�h�g�h�f (KFL-Cu-2K�����m���j�Z�k�i�h�g�m��

����, �h�^�� �����ƒ�� �^�h�� �����ƒ�� �k�Z�� �k�l�_�i�_�g�h�f�� �d�h�j�Z�d�Z�� �h�^�� ���������ƒ���� �H�\�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�_�� �j�Z�^�b���m�� �p�b�‚�m��

�^�_�l�_�d�l�h�\�Z�ƒ�Z���i�j�b�k�m�l�g�b�o���n�Z�a�Z���m���m�a�h�j�p�b�f�Z���� 

�I�j�_���;�5�'���Z�g�Z�e�b�a�_�����h�^�Z�[�j�Z�g�b���m�a�h�j�p�b���k�m���i�j�\�h���i�j�_�\�_�^�_�g�b���m���n�b�g�b���i�j�Z�o���i�h�f�h�„�m��

�d�m�]�e�b�q�g�h�]���f�e�b�g�Z����YKT-04 machine�������Z���l�Z�d�h���^�h�[�b�•�_�g�b�� �m�a�h�j�p�b �k�m���a�Z�l�b�f���k�f�_�r�l�_�g�b���m��

�i�h�k�_�[�g�_ �^�j�`�Z�q�_ �b���i�j�_�k�h�\�Z�g�b���^�Z���[�b���k�_���^�h�[�b�e�b���d�h�f�i�Z�d�l�g�b���m�a�h�j�p�b�����K�g�b�f�‚�_�g�b���;�5�'��

�i�h�^�Z�p�b���k�m���i�h�l�h�f���Z�g�Z�e�b�a�b�j�Z�g�b���i�h�f�h�„�m�� �k�h�n�l�\�_�j�Z��TOPAS 4.2�����f�_�{�m�g�Z�j�h�^�g�h�]���p�_�g�l�j�Z��

�a�Z���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�_���i�h�^�Z�l�d�_�����,�&�'D) �b���[�Z�a�_���i�h�^�Z�l�Z�d�Z��(PDF2 ���������������I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���j�_�r�_�l�d�_��

�h�^�j�_�{�b�\�Z�g�b���k�m���i�h�f�h�„�m���k�h�n�l�\�_�j�k�d�h�]���i�Z�d�_�l�Z TOPAS�����D�h�j�b�r�„�_�g�b���m�j�_�{�Z�•���•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g��

�g�Z���k�e�b�p�b��8. 

 

 

�K�e�b�d�Z 8.  �M�j�_�{�Z�• �a�Z��XRD �Z�g�Z�e�b�a�m, �f�h�^�_�e D2 PHASER. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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4.3. �K�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�Z���_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z (SEM) �k�Z 
�_�g�_�j�]�_�l�k�d�b���^�b�k�i�_�j�a�b�\�g�h�f���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�•�h�f����EDS) 

 

�K�Z�k�l�Z�\�b�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �e�_�]�m�j�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �k�m�� �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �k�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�_�]��

�_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�]�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z (SEM), �f�h�^�_�e�� �3�?�HL �3�6�0-6460 �d�h�•�b�� �•�_�� �h�i�j�_�f�‚�_�g��

�_�g�_�j�]�_�l�k�d�b�� �^�b�k�i�_�j�a�b�\�g�b�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�h�f�� ��EDS �^�_�l�_�d�l�h�j) (Oxford Instruments X-

act������ �M�a�h�j�p�b�� �a�Z SEM-�(�'�6�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �i�j�\�h�� �k�m���k�Z�f�e�_�\�_�g�b�� �i�h�f�h�„�m�� �i�Z�i�b�j�g�h�]�� �i�_�k�d�Z����

�i�h�e�b�j�Z�g�b�� �^�b�•�Z�f�Z�g�l�k�d�h�f�� �i�Z�k�l�h�f���� �Z�� �i�h�l�h�f�� �h�q�b�r�„�_�g�b�� �m�� �m�e�l�j�Z�a�\�m�q�g�h�•�� �d�Z�^�b���� �M�d�m�i�g�b��

�k�Z�k�l�Z�\�b�� �j�Z�k�i�Z�‚�_�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �k�m�� �f�Z�i�b�j�Z�ƒ�_�f�� �p�_�e�b�o�� �i�h�e�b�j�Z�g�b�o�� �i�h�\�j�r�b�g�Z��

�m�a�h�j�Z�d�Z���� �K�m�i�j�h�l�g�h�� �l�h�f�_���� �k�Z�k�l�Z�\�b�� �i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �k�m���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_�f��

�i�h�\�j�r�b�g�_�� �b�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �m�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�f�� �^�_�e�h�\�b�f�Z�� �m�a�h�j�d�Z�� ���g�Z�•�f�Z�ƒ�_�� �i�_�l���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o��

�i�h�e�h�`�Z�•�Z�� �b�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �•�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�� �i�h�� �n�Z�a�b������ �O�_�f�b�•�k�d�_ �k�Z�k�l�Z�\�_ �n�Z�a�Z�� �m�l�\�j�{�_�g�b�o�� �m��

�h�\�h�f�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�e�_�� �k�m�� �k�j�_�^�ƒ�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�_�� �g�Z�� �g�Z�•�f�Z�ƒ�_�� �i�_�l��

�i�h�•�_�^�b�g�Z�q�g�b�o���Z�g�Z�e�b�a�Z���� 

�F�h�]�m�„�g�h�k�l�b �i�j�b�f�_�g�_ �h�\�h�]�� �m�j�_�{�Z�•�Z �k�m �r�b�j�h�d�_���� �a�[�h�]�� �m�\�_�„�Z�ƒ�Z�� �^�h�� �f�b�e�b�h�g��

�i�m�l�Z���� �I�h�j�_�^�� �l�h�]�Z�� �\�_�e�b�d�Z�� �i�j�b�f�_�g�Z�� �6�(�0 �m�j�_�{�Z�•�Z�� �•�_�� �b�� �a�[�h�]�� �^�h�^�Z�l�d�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� �[-

�a�j�Z�q�_�ƒ�Z���� �M�a�� �i�h�f�h�„�� �h�\�b�o�� �^�_�l�_�d�l�h�j�Z�� �f�h�]�m�„�_�� �•�_�� �\�j�r�b�l�b�� �b�� �d�\�Z�e�b�l�Z�l�b�\�g�m�� �b��

�d�\�Z�g�l�b�l�Z�l�b�\�g�m�� �o�_�f�b�•�k�d�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �i�h�\�j�r�b�g�_�� �m�a�h�j�d�Z�� �d�Z�h�� �b�� �e�b�g�b�•�k�d�h�� �b�� �i�h�\�j�r�b�g�k�d�h��

�f�Z�i�b�j�Z�ƒ�_�� �i�j�b�k�m�l�g�b�o�� �o�_�f�b�•�k�d�b�o�� �_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���� �D�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�•�Z�� �i�j�b�k�m�l�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �•�_��

�\�j�r e�g�Z���i�h�f�h�„�m���h�\�_���l�_�o�g�b�d�_�����G�Z���k�e�b�p�b 9 �•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g �d�h�j�b�r�„�_�g�b���m�j�_�{�Z�•�� 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z 9.  �K�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�b �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�b���f�b�d�j�h�k�d�h�i,  �f�h�^�_�e JEOL JSM-6460. 

 

�D�h�j�b�r�„�_�g�b�� �k�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�b�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�� �k�_�� �k�Z�k�l�h�•�b�� �h�^���d�h�e�h�g�_����

�j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�b�o�� �^�_�e�h�\�Z�� �b�� �(�'�6 �^�_�l�_�d�l�h�j�Z���� �D�h�e�h�g�Z�� �k�_�� �k�Z�k�l�h�•�b�� �h�^��

�_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�]�� �l�h�i�Z�� �k�Z�� �^�\�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�Z�� �k�h�q�b�\�Z���� �d�h�•�Z�� �k�e�m�`�_�� �^�Z�� �m�l�b�q�m�� �g�Z�� �i�m�l�Z�ƒ�m��

�_�e�_�d�l�j�h�g�Z. �B�a�\�h�j���_�e�_�d�l�j�h�g�Z���•�_���g�Z���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�f���i�h�l�_�g�p�b�•�Z�e�m���m���h�^�g�h�k�m���g�Z���Z�g�h�^�m�����r�l�h��

�m�[�j�a�Z�\�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�_�� �g�Z�� �i�m�l�m�� �d�Z�� �m�a�h�j�d�m���� �K�\�j�o�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�]�� �l�h�i�Z�� �•�_�� �^�Z�� �h�[�_�a�[�_�^�b��

�k�l�Z�[�b�e�g�b�� �k�g�h�i�� �_�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �i�h�^�_�k�b�\�_�� �_�g�_�j�]�b�•�_�� �G�Z�� �k�e�b�p�b��10 �k�m�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�� �h�k�g�h�\�g�b��

�^�_�e�h�\�b��SEM-a. 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z��10�����H�k�g�h�\�g�b���^�_�e�h�\�b��SEM-�Z. 

 

4.4. �F�_�j�_�ƒ�_���l�\�j�^�h�„�_ 

 

�G�Z�•�q�_�r�„�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�‚ �a�Z���h�^�j�_�{�_�g�m �\�j�k�l�m �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �•�_�k�m���f�_�o�Z�g�b�q�d�Z���k�\�h�•�k�l�\�Z��

�l�h�]�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �H�^�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o�� �h�k�h�[�b�g�Z �f�b�� �k�f�h�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�e�b�� �k�Z�f�h�� �l�\�j�^�h�„�m����

�G�Z�•�q�_�r�„�_�� �d�h�j�b�r�„�_�g�_�� �k�l�Z�l�b�q�d�_�� �f�_�l�h�^�_�� �k�m�� �f�_�l�h�^�_���i�h: �%�U�L�Q�H�O�O�X���� �9�L�N�H�U�V�X�� �b�� �5�R�kkvelu. 

�M���g�Z�r�_�f���j�Z�^�m���l�\�j�^�h�„�Z���•�_���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z���f�_�l�h�^�h�f���i�h��Brinellu. 

�L�\�j�^�h�„�Z�� �i�h Brinellu �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �h�l�i�h�j�� �d�h�•�b�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�� �i�j�m�`�Z�� �i�j�h�^�b�j�Z�ƒ�m��

�m�l�b�k�d�b�\�Z�q�Z���� �G�Z�� �l�Z�•�� �g�Z�q�b�g�� �m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�m�� �g�Z�k�l�Z�•�_�� �h�l�b�k�Z�d�� �m�� �h�[�e�b�d�m��

�d�j�m�]�Z���� �h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�_�� �r�b�j�b�g�_�� �b�� �^�m�[�b�g�_���� �B�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinellu �k�i�Z�^�Z�� �m��

�]�j�m�i�m���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���]�^�_���^�h�e�Z�a�b���^�h���h�r�l�_�„�_�ƒ�Z���m�a�h�j�Z�d�Z���m�k�e�_�^���i�_�g�_�l�j�Z�p�b�•�_����

�H�\�Z�•���i�h�k�l�m�i�Z�d���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���i�j�\�b���•�_���i�j�_�^�e�h�`�b�h���r�\�_�^�k�d�b���b�g�`�_�ƒ�_�j Johan 

August Brinell 1900. �]�h�^�b�g�_�� �B�� �l�h�� �•�_�� �[�b�h�� �i�j�\�b���� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�o�\�Z�„�_�g�b�� �b��

�k�l�Z�g�^�Z�j�^�b�a�h�\�Z�g�b���i�h�k�l�m�i�Z�d���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z.  

�D�h�^�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinellu �m�l�b�k�d�b�\�Z�q�� �•�_�� �q�_�e�b�q�g�Z�� �d�m�]�e�b�p�Z����

�j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�Z����10, 5, 2,5, 2 �b 1 mm, �Z�� �k�b�e�Z�� �k�_�� �[�b�j�Z�� �i�j�_�f�Z�� �i�j�_�^�\�b�{�_�g�h�•��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�l�\�j�^�h�„�b�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���� �L�j�Z�•�Z�ƒ�_�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �f�h�`�_�� �[�b�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�h�� �r�l�h�� �•�_�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e��

�f�_�d�r�b���l�h���•�_���l�j�Z�•�Z�ƒ�_���^�m�`�_�����I�j�_�q�g�b�d���m�l�b�k�d�b�\�Z�q�Z���a�Z�\�b�k�b���h�^���^�_�[�‚�b�g�_���m�a�h�j�Z�d�Z���d�h�•�b���k�_��

�b�k�i�b�l�m�•�_�����i�Z���l�Z�d�h���a�Z���^�_�[�‚�b�g�m���m�a�h�j�Z�d�Z���\�_�„�m���h�^��6 mm, �d�h�j�b�k�l�b���k�_���d�m�]�e�b�p�Z���i�j�_�q�g�b�d�Z��

10 mm���� �a�Z�� �^�_�[�‚�b�g�m�� �m�a�h�j�Z�d�Z��3 �^�h 6 mm, �d�h�j�b�k�l�b�� �k�_�� �d�m�]�e�b�p�Z�� �i�j�_�q�g�b�d�Z�� ����mm���� �a�Z��

�^�_�[�‚�b�g�m���m�a�h�j�Z�d�Z���f�Z�ƒ�m���h�^��3 mm, �d�h�j�b�k�l�b���k�_���d�m�]�e�b�p�Z���i�j�_�q�g�b�d�Z��2,5 mm. �H�k�b�f���l�h�]�Z����

�f�h�j�Z�� �k�_�� �\�h�^�b�l�b�� �j�Z�q�m�g�Z�� �^�Z�� �^�_�[�‚�b�g�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �l�j�_�[�Z�� �[�b�l�b�� �[�Z�j�_�f���h�k�Z�f�� �i�m�l�Z�� �\�_�„�Z�� �h�^��

�^�_�[�‚�b�g�_���m�l�b�k�g�m�l�_���d�m�]�e�b�p�_���� 

 

 
�K�e�b�d�Z��11�����I�j�b�d�Z�a���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z �l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu. 

  

 �M�� �h�\�h�f�� �j�Z�^�m�� �f�_�j�_�ƒ�_�� �l�\�j�^�h�„�_�� �b�k�i�b�l�b�\�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z �\�j�r�_�g�h�� �•�_�� �g�Z�� �m�j�_�{�Z�•�m��

�BNNOVATEST, �f�h�^�_�e Nexus 3000. �M�a�h�j�p�b�� �d�h�•�b�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h��

Brinellu �h�i�l�_�j�_�„�b�\�Z�g�b�� �k�m�� �b�k�l�h�f�� �k�b�e�h�f�� �h�^��294,2 N, �Z�� �\�j�_�f�_�� �m�l�b�k�d�b�\�Z�ƒ�Z�� �•�_�� �[�b�e�h�� �m��

�l�j�Z�•�Z�ƒ�m��15 s. 

 �G�Z���k�e�b�p�b��12 �•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g���d�h�j�b�r�„�_�g�b���m�j�_�{�Z�•���� 

 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Metar


�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z��12. �M�j�_�{�Z�•���a�Z���f�_�j�_�ƒ�_���l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu, �f�h�^�_�e��Nexus 3000. 

 

�I�j�_�^�g�h�k�l�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu �k�m�� 

�x �e�Z�d�h���f�_�j�_�ƒ�_���\�_�e�b�q�b�g�_���h�l�b�k�d�Z�����^�h�\�h�‚�g�h �•�_���i�h�f�h�„�g�h���f�_�j�b�e�h�� 

�x �•�_�^�g�h�k�l�Z�\�g�Z���i�j�b�i�j�_�f�Z���i�h�\�j�r�b�g�_�����^�h�\�h�‚�g�h���•�_���b���]�j�m�[�h���[�j�m�r�_�ƒ�_�� 

�x �f�_�l�h�^�Z���•�_���k�_�e�_�d�l�b�\�g�Z�� 

�G�_�^�h�k�l�Z�p�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu �k�m�� 

�x �g�_���f�h�]�m���k�_���f�_�j�b�l�b���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�b���\�b�k�h�d�_���l�\�j�^�h�„�_�� 

�x �l�\�j�^�h�„�Z���•�_���a�Z�\�b�k�g�Z���h�^���h�i�l�_�j�_�„�_�ƒ�Z�����i�Z���i�j�_�f�Z���\�b�k�b�g�b���h�i�l�_�j�_�„�_�ƒ�Z���l�j�_�[�Z��

�b�a�Z�[�j�Z�l�b���h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�m���k�b�e�m�� 

�x �h�l�b�k�Z�d���•�_���j�_�e�Z�l�b�\�g�h���\�_�e�b�d�����i�Z���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�g�h���h�r�l�_�„�m�•�_���i�h�\�j�r�b�g�m���m�a�h�j�Z�d�Z�� 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

22 
 

4.5. �F�_�j�_�ƒ�_���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b 

 

 �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �n�b�a�b�q�d�m�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �d�h�•�Z�� �h�i�b�k�m�•�_��

�k�\�h�•�k�l�\�h�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �^�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�m�� �_�g�_�j�]�b�•�m���� �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �j�_�p�b�i�j�h�q�g�m�� �\�j�_�^�g�h�k�l�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �h�l�i�h�j�g�h�k�l�b���� �F�h�`�_�� �k�_�� �h�^�j�_�^�b�l�b��

�f�_�j�_�ƒ�_�f�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �^�m�`�b�g�_�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�� �i�j�h�\�h�^�g�b�d�Z�� �m�� �k�f�_�j�m��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �_�g�_�j�]�b�•�_�� �b�� �i�h�\�j�r�b�g�_�� �ƒ�_�]�h�\�h�]�� �i�h�i�j�_�q�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z���� �3�_�^�b�g�b�p�Z�� �a�Z��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�m���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���m��SI �k�b�k�l�_�f�m���•�_���k�b�f�_�g�k���i�h���f�_�l�j�m����S/m).  

�D�h�j�b�r�„�_�g�b���m�j�_�{�Z�•���a�Z���g�Z�r�m���Z�g�Z�e�b�a�m���•�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g���g�Z���k�e�b�p�b��13. 

 

 

�K�e�b�d�Z 13. �M�j�_�{�Z�•���a�Z���f�_�j�_�ƒ�_���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b, 
�f�h�^�_�e��SIGMATEST 2,069. 

 

�F�_�j�_�ƒ�_�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �e�_�]�m�j�Z�� �h�^�Z�[�j�Z�g�b�o�� �l�j�h�•�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z����

�\�j�r�_�g�Z���•�_���g�Z���m�j�_�{�Z�•�m��SIGMATEST �������������k�Z���\�j�l�e�h�`�g�h�f���k�l�j�m�•�h�f�� 

�M�a�j�h�d�� �\�j�l�e�b�`�g�b�o�� �k�l�j�m�•�Z�� �m�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�m�� �•�_�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�_�l�g�Z�� �b�g�^�m�d�p�b�•�Z���� �D�Z�^�Z��

�g�Z�b�a�f�_�g�b�q�g�Z�� �k�l�j�m�•�Z�� �i�j�h�l�b�q�_�� �d�j�h�a�� �a�Z�\�h�•�g�b�p�m�����h�d�h�� �a�Z�\�h�•�g�b�p�_�� �k�_�� �k�l�\�Z�j�Z�� �i�j�h�f�_�g�‚�b�\�h��

�f�Z�]�g�_�l�g�h�� �i�h�‚�_���� �I�h�^�� �m�l�b�p�Z�•�_�f�� �i�j�h�f�_�g�‚�b�\�h�]�� �f�Z�]�g�_�l�g�h�]�� �i�h�‚�Z���m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�f��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�f���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�m���b�g�^�m�d�m�•�m���k�_���\�j�l�e�h�`�g�_���k�l�m�•�_�����k�e�b�d�Z��14). 

 

 

�K�e�b�d�Z��14�����B�g�^�m�d�h�\�Z�ƒ�_���\�j�l�e�h�`�g�b�o���k�l�j�m�•�Z���m���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�m  

 

               �<�j�l�e�h�`�g�_�� �k�l�j�m�•�_�� �d�h�•�_�� �k�m�� �b�g�^�m�d�h�\�Z�g�_�� �m�g�m�l�Z�j�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�]�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z��

�k�l�\�Z�j�Z�•�m�� �k�\�h�•�_�� �\�e�Z�k�l�b�l�h �f�Z�]�g�_�l�g�h�� �i�h�‚�_, �d�h�•�_�� �•�_�� �k�m�i�j�h�l�g�h�]�� �k�f�_�j�Z�� �m�� �h�^�g�h�k�m�� �g�Z��

�f�Z�]�g�_�l�g�h�� �i�h�‚�_ �a�Z�\�h�•�g�b�p�_���� �B�g�l�_�j�Z�d�p�b�•�Z�� �b�a�f�_�{�m�� �^�\�Z�� �k�m�i�j�h�l�g�h�� �m�k�f�_�j�_�g�Z�� �f�Z�]�g�_�l�g�Z��

�l�h�d�Z���m�a�j�h�d�m�•�_���k�e�Z�[�‚�_�ƒ�_ �m�d�m�i�g�h�]���f�Z�]�g�_�l�g�h�]���l�h�d�Z�����G�Z���d�j�Z�•�m���l�h���j�_�a�m�e�l�b�j�Z���k�f�Z�ƒ�_�ƒ�_�f��

�b�f�i�_�^�Z�g�p�_���a�Z�\�h�•�g�b�p�_. 

              �I�h�k�l�h�•�b�� �g�_�d�h�e�b�d�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �d�h�•�b�� �m�l�b�q�m�� �g�Z�� �j�Z�^ �k�h�g�^�_�� �a�Z�� �l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�_��

�\�j�l�e�h�`�g�b�f���k�l�j�m�•�Z�f�Z�����=�e�Z�\�g�b���n�Z�d�l�h�j�b���k�m: 

�x �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �b�f�Z�� �^�b�j�_�d�l�Z�g�� �m�l�b�p�Z�•�� �g�Z�� �l�h�d���\�j�l�e�h�`�g�b�o�� �k�l�j�m�•�Z���� �b��

�l�h�� �l�Z�d�h�� �r�l�h�� �•�_ �\�_�„�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �\�_�„�Z�� �•�_�� �b�� �•�Z�q�b�g�Z�� �\�j�l�e�h�`�g�b�o��

�k�l�j�m�•�Z�� �g�Z�� �i�h�\�j�r�b�g�b���� �Z�� �l�b�f�_�� �•�_�� �b�� �[�h�‚�b �j�Z�^�� �k�h�g�^�_�� �a�Z�� �f�_�j�_�ƒ�_���� �>�m�[�b�g�Z��

�i�j�h�^�b�j�Z�ƒ�Z�� �h�i�Z�^�Z�� �i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�k�i�b�l�g�h�] 

�f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z, 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�x �n�j�_�d�\�_�g�p�b�•�Z�� �k�l�j�m�•�_�� �•�_�� �\�j�e�h�� �\�Z�`�Z�g�� �n�Z�d�l�h�j�� �d�h�•�b�� �m�l�b�q�_�� �m�]�e�Z�\�g�h�f�� �g�Z�� �^�m�[�b�g�m��

�i�j�h�^�b�j�Z�ƒ�Z �b�� �•�_�^�Z�g�� �•�_�� �h�^�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �d�h�•�b�f�� �k�_�� �e�Z�d�h�� �m�i�j�Z�\�‚�Z�� �i�j�b�� �l�_�k�l�b�j�Z�ƒ�m����

�I�j�b���g�b�`�b�f���n�j�_�d�\�_�g�p�b�•�Z�f�Z���i�j�h�^�b�j�Z�ƒ�_�����•�_���^�m�[�‚�_���m���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e, 

�x Lift-off �n�Z�d�l�h�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�� �m�l�b�p�Z�•�� �\�Z�a�^�m�o�Z�� �b�a�f�_�{�m�� �k�h�g�^�_�� �b�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�]��

�f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���� �G�Z�b�f�_ �m�^�Z�‚�_�g�h�k�l�� �k�h�g�^�_�� �h�^�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z�� �•�_�� �[�b�l�g�Z���� �•�_�j�� �r�l�h�� �•�_��

�m�^�Z�‚�_�g�h�k�l�� �\�_�„�Z���� �f�Z�]�g�_�l�g�b�� �l�h�d�� �•�_ �f�Z�ƒ�b���� �Z�� �l�b�f�_�� �b�� �b�g�^�m�d�h�\�Z�g�Z�� �\�j�l�e�h�`�g�Z��

�k�l�j�m�•�Z���m���f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�m�����r�l�h���m�\�_�e�b�d�h���m�l�b�q�_���g�Z���k�h�g�^�m�� 

�x �b�\�b�q�g�b�� �_�n�_�d�Z�l�� �k�_ �•�Z�\�‚�Z�� �d�Z�^�Z�� �k�_�� �k�h�g�^�Z�� �i�j�b�[�e�b�`�b�� �b�\�b�p�b�� �h�[�•�_�d�l�Z�� �d�h�•�b�� �k�_��

�b�k�i�b�l�m�•�_�����•�_�j���^�h�e�Z�a�b���^�h �b�a�h�[�e�b�q�_�ƒ�Z���l�h�d�Z���f�Z�]�g�_�l�g�h�]���i�h�‚�Z. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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5. �I�J�H�J�:�Q�M�G �J�:�<�G�H�L�?�@�G�B�O���>�B�3�:�=�J�:�F�: �K�L�:�5�:���� 
 

5.1. CALPHAD �f�_�l�h�^�Z 

 

�&�:�/�3�+�:�'�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�f�h�]�m�„�Z�\�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�g�h�]�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �k�l�Z�ƒ�Z��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�]�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �g�Z�� �[�Z�a�b�� �i�h�a�g�Z�l�b�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�o�� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�]���k�b�k�l�_�f�Z�� 

�A�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �n�Z�a�g�h�]�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �\�b�r�_�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �•�_��

�b�a�\�j�r�b�l�b���f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�•�m���m�d�m�i�g�_ Gibbsove �_�g�_�j�]�b�•�_���k�b�k�l�_�f�Z G, na �h�k�g�h�\�m���i�h�a�g�Z�l�b�o��

Gibbsovih �_�g�_�j�]�b�•�Z���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�g�b�o���n�Z�a�Z���i�j�b�k�m�l�g�b�o���m���k�b�k�l�_�f�m�� 

                                                         
min

1

� � �¦
� 

i

p

i
iGnG

                                                (1)
                                

�]�^�_���k�m: 

in - �[�j�h�•���f�h�e�h�\�Z 

iG - �f�h�e�Z�j�g�Z��Gibbsova �_�o�_�j�]�b�•�Z���n�Z�a�_. 

�&�:�/�3�+�:�'�� �f�_�l�h�^�Z�� �d�h�j�b�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�_�� �f�h�^�_�e�_�� �d�Z�d�h �[�b�� �k�_�� �h�i�b�k�Z�e�_��

�a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b���=�b�[�k�h�\�b�o���_�g�_�j�]�b�•�Z���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o���n�Z�a�Z���m���n�m�g�d�p�b�•�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����i�j�b�l�b�k�d�Z��

�b���k�Z�k�l�Z�\�Z�� 

 

5.1.1. �F�h�^�_�e�b 

 

Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z���n�Z�a�_ �3���f�h�`�_���k�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b���k�m�f�h�f���\�b�r�_���q�e�Z�g�h�\�Z: 

 
                                         xxideal GGGG ����� 0�M                                              (2) 

�]�^�_���k�m: 
0G  - Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�_�� �f�_�r�Z�\�b�g�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z�� ���^�h�i�j�b�g�h�k�� �q�b�k�l�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z���� 

idealG  - Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z���f�_�r�Z�ƒ�Z���q�b�k�l�b�o���j�Z�k�l�\�h�j�Z �b 
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xxG  - E�d�k�p�_�k�g�Z Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z. 

Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z���^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�•�k�d�_���n�Z�a�_���•�_���^�Z�l�Z���d�Z�h�� 

 

                                      f
BBAA GGxGxG �'����� 0000�M                                         (3)                                

�]�^�_���k�m: 

00 , BA xx  - �f�h�e�k�d�b���m�^�_�e�b���_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���:���b���%���^�_�n�b�g�b�k�Z�g�b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�•�h�f���•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z�� 

00 , BA GG  - Gibbsove e�g�_�j�]�b�•�_�� �q�b�k�l�b�o�� �_�e�_�f�_�g�Z�l�Z�� �:�� �b��B �m���ƒ�b�o�h�\�b�f�� �j�_�n�_�j�_�g�l�g�b�f��

�k�l�Z�ƒ�b�f�Z���b 

fG - Gibbsova �_�g�_�j�]�b�•�Z���n�h�j�f�b�j�Z�ƒ�Z���•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z�� 

�>�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�� �d�Z�h�� �r�l�h�� �k�m�� �l�_�q�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� �g�_�m�j�_�{�_�g�b�� �q�\�j�k�l�b��

�k�m�i�k�l�b�l�m�p�b�•�k�d�b���j�Z�k�l�\�h�j�b���k�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b���h�i�b�k�m�•�m���k�e�_�^�_�„�h�f���•�_�^�g�Z�q�b�g�h�f�� 

                  �� �� �� ��i
BA

n

i
BABBAABBAA xxLxxxxxxRTGxGxG ����������� �¦

� 0
1

00 lnln�M
         (4) 

�]�^�_���k�m: 

00 , BA xx  - �f�h�e�k�d�b���m�^�_�e�b���_�e�_�f�_�g�Z�l�Z �:���b���% �b 

00 , BA GG  - Gibbsove �_�g�_�j�]�b�•�_���q�b�k�l�b�o���_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���:���b B �a�Z���i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�m���n�Z�a�m �3���� 

�I�j�\�Z���^�\�Z���q�e�Z�g�Z���h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m���q�e�Z�g�m��000
BA GGG ���  �m���•�_�^�g�Z�q�b�g�b��(2). �L�j�_�„�b���q�e�Z�g 

�� �� iodeal
BBAA GxxxxRT � �� lnln  �h�^�]�h�\�Z�j�Z���^�j�m�]�h�f���q�e�Z�g�m���m���•�_�^�g�Z�q�b�g�b��(2), �^�h�d���q�_�l�\�j�l�b��

�q�e�Z�g �� ��iBA

n

i
BA xxLxx ���¦

� 0
1  �h�^�]�h�\�Z�j�Z���q�e�Z�g�m xxG  �m���•�_�^�g�Z�q�b�g�b��(2). 

�� ��iBA xxL ��1 - �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z Redlich-Kister �i�h�e�b�g�h�f, �Z 

1L  - �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z�•�m Redlich-�D�L�V�W�H�U�� �d�h�_�n�b�p�b�•�_�g�l�_�� �d�h�•�b�� �k�_��

�h�^�j�_�{�m�•�m�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�h�f�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�•�h�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �^�h�k�l�m�i�g�b�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �h�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�p�b�� �b�� �n�Z�a�g�h�•�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�]��

�k�b�k�l�_�f�Z. 
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�G�Z�•�k�e�h�`�_�g�b�•�b�� �b�� �g�Z�•�h�i�r�l�b�•�b�� �f�h�^�_�e�� �•�_�� �f�h�^�_�e�� �i�h�^�j�_�r�_�l�d�b��(engl. sublattice 

�P�h�G�H�O���� �d�h�•�b�� �k�_�� �q�_�k�l�h�� �d�h�j�b�k�l�b�� �a�Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �h�i�b�k�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�b�o�� �n�Z�a�Z���� �A�Z��

�k�e�m�q�Z�•���^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_���n�Z�a�_���k�Z���^�\�_���i�h�^�j�_�r�_�l�d�_ ���:���%���S���:���%���T���i�h�•�_�^�b�g�b���q�e�Z�g�h�\�b���b�a��

�•�_�^�g�Z�q�b�g�_  �f�h�]�m���k�_���b�a�j�Z�a�b�l�b���d�Z�h: 

 

                    BB
II
B

I
BAB

II
A

I
BBA

II
B

I
AAA

II
A

I
A GyyGyyGyyGyyG :

0
,

0
:

0
:

0 �������                        (5)                                

       �� �� �� ���> �@ �� �� �� ���> �@II
B

II
B

II
A

II
A

I
B

I
B

I
A

I
A

ideal yyyyqRTyyyypRTG lnlnlnln �������             (6)            

      
�� �� �� ���> �@

�� �� �� ���> �@�¦ �¦
�¦ �¦

��������

������� 

� � 

� � 

kII
B

II
A

k
BABk

I
B

kII
B

II
A

k
BAAk

I
A

II
B

II
A

kI
B

I
A

k
BBAk

II
B

kI
B

I
A

k
ABAk

II
A

IIIxx

yyLyyyLyyy

yyLyyyLyyyG

:,0,:0

:,0:,0
         (7)             

�]�^�_���k�m: 

III yy ,  - �f�h�e�k�d�b���m�^�_�e�b���d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z �:���b B �g�Z���i�j�\�h�•���b���^�j�m�]�h�•���i�h�^�j�_�r�_�l�d�b�� 

0
:AAG

, 
0
:BAG

, 
0
:ABG

, 
0
:BBG

- Gibbsove �_�g�_�j�]�b�•�_, 

,qp AA
 

,qpBA
 qp AB

 i qp BB
 - �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z, 

k
ABAL :, , k

BBAL :,  - �b�g�l�_�j�Z�d�p�b�h�g�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�Z�j�� �b�a�f�_�{�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z�� �:�� �b��B �g�Z�� �i�j�\�h�•��

�i�h�^�j�_�r�_�l�d�b�� 

k
BAAL ,: , k

BABL ,:  - �b�g�l�_�j�Z�d�p�b�h�g�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�Z�j�� �b�a�f�_�{�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z�� �:�� �b�� �%�� �g�Z�� �^�j�m�]�h�•��

�i�h�^�j�_�r�_�l�d�b. 
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5.2. �I�j�h�j�Z�q�m�g �j�Z�\�g�h�l�_�`�g�b�o���^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�ƒ�Z���l�j�h�•�g�b�o��
�k�b�k�l�_�f�Z 

 

5.2.1. �L�j�h�•�g�b Ag-G�Z-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �i�j�_�^�o�h�^�g�b�o�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�ƒ�Z [23] �b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�•�Z�f�Z�� �h�� �^�\�h�•�g�b�f 

�k�b�k�l�_�f�b�f�Z�� �>118-122�@�� �m�� �l�j�h�•�g�h�f Ag-G�Z-G�_ �k�b�k�l�_�f�m�� �l�j�_�[�Z�e�h�� �[�b�� �^�Z�� �k�_�� �i�h�•�Z�\�b�� �k�_�^�Z�f��

�n�Z�a�Z���� �3�_�^�g�Z�� �•�_�� �l�_�q�g�Z�� �n�Z�a�Z�� ���/���� �b�� �r�_�k�l�� �q�\�j�k�l�b�o�� �n�Z�a�Z��((Ag), (Ge) �b (Ga) �q�\�j�k�l�b��

�j�Z�k�l�h�i�b �b���]-Ag2Ga, �]�c-Ag2Ga �b��Ag3Ga2 �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�Z�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z������ �E�b�k�l�Z�� �q�\�j�k�l�b�o��

�n�Z�a�Z���k�Z���ƒ�b�o�h�\�b�f���d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b�f���i�h�^�Z�p�b�f�Z���^�Z�l�Z���•�_���m���l�Z�[�_�e�b������ 

 

  �L�Z�[�_�e�Z���������D�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b���i�h�^�Z�p�b���h���q�\�j�k�l�b�f���n�Z�a�Z�f�Z���l�j�h�•�g�h�]���:g-Ga-�*�H���k�b�k�l�_�f�Z�� 
�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�h���b�f�_��

�n�Z�a�Z 
�N�Z�a�Z 

�I�b�j�k�h�g�h�\��
�k�b�f�[�h�e 

�I�j�h�k�l�h�j�g�Z��
�]�j�m�i�Z 

�J�_�n. 

FCC_A1 (Ag) cF4 Fm�um [118] 

DIAMOND_A4 (Ge) cF8 Fd�um [119] 
ORTHORHOMBIC_GA (Ga) oS8 Cmca [120] 

HCP_A3 �]-Ag2Ga hP2 P63/mmc [121] 
HCP_ORD �]�c-Ag2Ga hP9 P�x�tm [121] 
AG3GA2 Ag3Ga2 �«  Pmmm [122] 

 

5.2.2. �L�j�h�•�g�b Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�A�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �n�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_�� �m�� �l�j�h�•�g�h�f Ag-Bi-�*�H�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �k�m 

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �i�h�^�Z�p�b�� �a�Z�� �^�\�h�•�g�_�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�_�� �>��23-125�@���� �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���a�Z���^�\�h�•�g�b��Ag-�*�H���k�b�k�l�_�f���k�m���h�^���:�D�Q�J �b���k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[123�@�����a�Z���^�\�h�•�g�b��Ag-Bi 

�k�b�k�l�_�f���h�^���=�R�U�R���b���k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z [124�@���b���a�Z���^�\�h�•�g�b��Bi-Ge �k�b�k�l�_�f �h�^��Chevalier [125�@�����G�Z��

�h�k�g�h�\�m�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���� �m�� �l�j�h�•�g�h�f Ag-Bi-�*�H�� �k�b�k�l�_�f�m�� �l�j�_�[�Z�e�h�� �[�b�� �^�Z�� �k�_��

�i�h�•�Z�\�_���q�_�l�b�j�b���j�Z�a�e�b�q�b�l�_���n�Z�a�_�����3�_�^�g�Z���n�Z�a�Z���•�_���l�_�q�g�Z���n�Z�a�Z���d�h�•�Z���•�_���h�a�g�Z�q�_�g�Z���d�Z�h���/���n�Z�a�Z����

�Z���m���h�\�h�•���n�Z�a�b���k�_���i�h�•�Z�\�‚�m�•�m���k�\�Z���l�j�b���_�e�_�f�_�g�l�Z���$�J�����%�L���b���*�H�����Q�\�j�k�l�_���n�Z�a�_���k�m�����$�J���������%�L����

�b�� ���*�H���� �q�\�j�k�l�b�� �j�Z�k�l�h�i�b���� �M�� �j�Z�^�m��Milisavljevica �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[27] �m�l�\�j�{�_�g�h�� �•�_�� �^�Z��

�q�\�j�k�l�b�� �j�Z�k�l�h�i�b ���%�L���� �b�� ���*�H���� �f�h�]�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�b�� �a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�m�� �d�h�e�b�q�b�g�m�� �^�j�m�]�Z�� �^�\�Z��

�_�e�_�f�_�g�l�Z���� �^�h�d�� ���$�J���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i �f�h�`�_�� �^�Z�� �j�Z�k�l�\�Z�j�Z�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�� ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�g�h�� �§ 9 
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at.% �g�Z�� �_�m�l�_�d�l�b�q�d�h�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �b�� �[�b�a�f�m�l�� ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�g�h�� �§ 2.5 at.%).  

�D�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b���i�h�^�Z�p�b���]�D���q�\�j�k�l�_���n�Z�a�_ �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b �k�m���m���l�Z�[�_�e�b��2. 

 

�L�Z�[�_�e�Z��2�����D�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b���i�h�^�Z�p�b���h���q�\�j�k�l�b�f���n�Z�a�Z�f�Z���l�j�h�•�g�h�]���$�J-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�Z  
�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�h��

�b�f�_���n�Z�a�Z 
�N�Z�a�Z �I�b�j�k�h�g�h�\��

�k�b�f�[�h�e 
�I�j�h�k�l�h�j�g�Z��

�]�j�m�i�Z 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���j�_�r�_�l�d�_ (Å) 

�J�_�n. 
a=b c 

FCC_A1 (Ag) cF4 Fm m 4.0861  [118] 

DIAMOND_A4 (Ge) cF8 Fd m 5.65675  [119] 

RHOMBO_A7 (Bi) hR2 R m 4.535±.002 11.81±.006 [126] 

 

(Ag���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �•�_�� �k�l�Z�[�b�e�Z�g�� �h�^�� ���� �^�h�� ������������ �ƒ�K�� �b�� �f�h�`�_�� �^�Z�� �j�Z�k�l�\�Z�j�Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�g�h������at�������]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z���b����������at�������[�b�a�f�m�l�Z�����H�\�Z�•���q�\�j�k�l�b���j�Z�k�l�h�i �b�f�Z���d�m�[�g�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�Z�� �i�j�h�k�l�h�j�g�h�f�� �]�j�m�i�h�f��Fm m �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�f�Z�� �j�_�r�_�l�d�_��

a=b=c=4.0861 Å. (Ge���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �•�_�� �k�l�Z�[�b�e�Z�g�� �h�^�� ���� �^�h�� ������������ �ƒ�K���� �I�j�_�f�Z��

�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�b������Ge�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���g�_���j�Z�k�l�\�Z�j�Z���k�j�_�[�j�h���b���[�b�a�f�m�l������G�_�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���b�f�Z��

�d�m�[�g�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�Z�� �i�j�h�k�l�h�j�g�h�f�� �]�j�m�i�h�f��Fd m �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�f�Z�� �j�_�r�_�l�d�_��

a=b=c=5.65675 Å�����L�j�_�„�b���q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���•�_����Bi�������Z���h�\�Z���n�Z�a�Z���•�_���k�l�Z�[�b�e�g�Z���h�^�������^�h��������������

�ƒ�K�����;�h�]�Z�l�Z���•�_���[�b�a�f�m�l�h�f�����Z���i�j�_�f�Z���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�b���g�_���j�Z�k�l�\�Z�j�Z���k�j�_�[�j�h���b���]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f������Bi) 

�q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���b�f�Z���j�h�f�[�h�_�^�Z�j�k�d�m���d�j�b�k�l�Z�e�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���k�Z���i�j�h�k�l�h�j�g�h�f���]�j�m�i�h�f��R m �b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�f�Z���j�_�r�_�l�d�_��a=b= 4.535 Å �b c= 11.814 Å. 

 

5.2.3. �L�j�h�•�g�b Ag-Ge-In  �k�b�k�l�_�f 

 

�H�i�l�b�f�b�a�h�\�Z�g�b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �a�Z�� �d�h�g�k�l�m�l�b�\�g�_�� �^�\�h�•�g�_�� �k�b�k�l�_�f�_��

�l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�Z���i�j�_�m�a�_�l�b���k�m���h�^��Wang �b���k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[29], �a�Z���^�\�h�•�g�b��Ag-Ge 

�k�b�k�l�_�f����Kroupa �b�� �k�Z�j�Z�^�g�b�d�Z��[30]���� �a�Z�� �^�\�h�•�g�b��Ag-In �k�b�k�l�_�f�� �b�� �h�^��Chevalier [31]���� �� �a�Z��

�^�\�h�•�g�b��Ge-In �k�b�k�l�_�f���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �a�Z�� �^�\�h�•�g�_�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�_����

�d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b���i�h�^�Z�p�b���a�Z�� �q�\�j�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �m�� �l�j�h�•�g�h�f��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�m�� �k�m�f�b�j�Z�g�b�� �k�m��

�b���i�j�b�d�Z�a�Z�g�b���m���l�Z�[�_�e�b��3 [118,119,127-129]. 
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�L�Z�[�_�e�Z��3�����D�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�b���i�h�^�Z�p�b���h �q�\�j�k�l�b�f �n�Z�a�Z�f�Z �l�j�h�•�g�h�]���$�J-Ge-�,�Q���k�b�k�l�_�f�Z�� 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�h��
�b�f�_���n�Z�a�Z 

�N�Z�a�Z �I�b�j�k�h�g�h�\��
�k�b�f�[�h�e 

�I�j�h�k�l�h�j�g�Z��
�]�j�m�i�Z�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b��
�j�_�r�_�l�d�_ (Å) �J�_�n. 

a=b c 
FCC_A1 (Ag) cF4 Fm m 4.0861  [118]   

DIAMOND_A4 (Ge) cF8 Fd m 5.65675  [119]   

TETRAG_A6 (In) tI2 I4/mmm 3.2523 4.9461 [127]   

BCC_A2 �E(Ag3In) cP2 Pm
��

3m 4.144(4)  [128]   

HCP_A3 �](Ag3In) hP2 P63/mmc 2.961(2) 4.778(4) [128]   
CUIN_GAMMA �J(Ag2In) cP52 P

��

4 3m 9.887(4)  [128]   
AGIN2 AgIn2 tI12 I4/mcm 6.881(4) 5.620(4) [129]  
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6. �J�?�A�M�E�L�:�L�B�����B�����>�B�K�D�M�K�B�3�: 

 

6.1. �L�j�h�•�g�b Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�A�Z�� �l�j�h�•�g�b��Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f �r�_�k�l�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �e�_�]�m�j�Z�� �`�Z�j�_�g�b�o�� �g�Z��300 °C �k�m��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b �i�j�b�f�_�g�h�f�� �6�(�0-�(�'�6�� �b�� �;�5�' �Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z. �>�j�m�^�b�o�� �r�_�k�l�� �m�a�h�j�Z�d�Z �e�_�]�m�j�Z��

�`�Z�j�_�g�b�o���g�Z��1�������ƒ�&���•�_���l�Z�d�h�{�_���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h���k�Z���6�(�0-�?�'�6���b���;�5�'���Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z�����J�_�a�m�e�l�Z�l�b��

EDS �Z�g�Z�e�b�a�_�� �a�Z�� �k�\�_�� �`�Z�j�_�g�_�� �m�a�h�j�d�_ �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b�� �k�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�f��

�i�j�_�k�_�p�b�f�Z���h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �>�\�Z�g�Z�_�k�l���e�Z�]�Z�g�h���o�e�Z�{�_�g�b�o���l�j�h�•�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z��

�i�h�^�\�j�]�g�m�l�h���•�_���b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�m���f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���k�\�h�•�k�l�Z�\�Z. �K�\�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���k�m��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b���m���^�Z�‚�_�f���^�_�e�m���j�Z�^�Z��  

 

6.1.1. �B�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b �i�j �_�k�_�d �g�Z 300 °C 

 

�A�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_�� �n�Z�a�g�_�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�_�� �g�Z�� �������� �ƒ�&���� �r�_�k�l�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �•�_�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�Z�g�h��

SEM-�(�'�6���b���;�5�'���f�_�l�h�^�Z�f�Z�����J�_�a�m�e�l�Z�l�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���k�m���i�j�b�d�Z�a�Z�g�b���m���l�Z�[�_�e�b��4.  

 

�L�Z�[�_�e�Z��4. SEM-�(�'�6���b���;�5�'���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���a�Z���h�^�Z�[�j�Z�g�_���l�j�h�•�g�_ Ag-Ga-�*�H���m�a�h�j�d�_ �`�Z�j�_�g�_��  
�g�Z ���������ƒ�&���l�h�d�h�f���q�_�l�b�j�b���g�_�^�_�‚�_�� 

�;. 
�K�Z�k�l�Z�\��
�m�a�h�j�Z�d�Z 
(at. %) 

�>�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_���n�Z�a�_ �K�Z�k�l�Z�\���n�Z�a�Z��(at. %) �I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���j�_�r�_�l�_ 
l(10-10m) 

S�?�F-EDS XRD Ag Ge Ga a b c 

1 
Ag 11.19 
Ga 48.23 
Ge 40.58 

L 
(Ge) 

Ag3Ga2 

 
 (Ge) 

Ag3Ga2 

13.45±0.2 
0.12±0.3 
58.94±0.1 

2.41±0.3 
99.79±0.1 
0.49±0.5 

84.14±0.2 
0.09±0.4 
40.57±0.3 

 
5.6581(7) 
6.7198(5) 

 
 

3.8751(7) 

 
 

3.1792(5) 

2 
Ag 32.59 
Ga 38.26 
Ge 29.15 

L 
(Ge) 

Ag3Ga2 

 
 (Ge) 

Ag3Ga2 

12.63±0.7 
0.13±0.5 
58.74±0.2 

3.18±0.2 
99.76±0.1 
1.50±0.4 

84.19±0.1 
0.11±0.3 
39.76±0.2 

 
5.6601(3) 
6.7231(5) 

 
 

3.8751(3) 

 
 

3.1813(5) 

3 
Ag 56.27 
Ga 33.07 
Ge 10.66 

���¶ 
(Ge) 

Ag3Ga2 

���¶ 
(Ge) 

Ag3Ga2 

65.74±0.1 
0.09±0.3 
59.97±0.5 

0.77±0.6 
99.79±0.1 
1.45±0.4 

33.49±0.2 
0.12±0.4 
38.58±0.4 

7.7531(5) 
5.6573(2) 
6.7283(1) 

 
 

3.8792(2) 

2.8752(1) 
 

3.1812(3) 

4 
Ag 55.64 
Ga 23.05 
Ge 21.31 

 
���¶ 

(Ge) 

 
���¶ 

(Ge) 

 
70.05±0.5 
0.09±0.7 

 
0.83±0.3 
99.80±0.1 

 
29.12±0.7 
0.11±0.5 

 
7.7222(3) 
5.6563(2) 

 
 

2.8855(3) 

5 
Ag 66.15 
Ga 16.51 
Ge 17.34 

���¶ 
(Ge) 
(Ag) 

���¶ 
(Ge) 
(Ag) 

74.79±0.2 
0.07±0.5 
83.23±0.7 

0.67±0.1 
99.85±0.1 
1.24±0.6 

24.54±0.5 
0.08±0.3 
15.53±0.3 

7.6834(5) 
5.6568(3) 
4.1103(7) 

 
2.8831(5) 

 
 

6 
Ag 61.41 
Ga 5.43 
Ge 33.16 

 
(Ge) 
(Ag) 

 
(Ge) 
(Ag) 

 
0.03±0.1 
89.61±0.1 

 
99.9±0.1 
2.48±0.2 

 
0.07±0.1 
7.91±0.1 

 
5.6559(2) 
4.1090(4) 
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�M�g�m�l�Z�j�� �r�_�k�l�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�Z�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �h�l�d�j�b�\�_�g�h�� �•�_�� �i�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o��

�j�_�]�b�h�g�Z���� �M�a�h�j�p�b�� ���� �b�� ���� �b�f�Z�•�m�� �l�_�q�g�m �n�Z�a�m�� ��L), (Ge) �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �b��Ag3Ga2 

�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_ �m�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �K�Z�k�l�Z�\�b�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �m�� �h�[�Z��

�m�a�h�j�d�Z���k�m���[�e�b�a�m���•�_�^�Z�g���^�j�m�]�h�f�����L�_�q�g�Z���n�Z�a�Z���•�_���[�h�]�Z�l�Z���]�Z�e�b�•�m�f�h�f������Ge) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���•�_��

�[�h�]�Z�l �k�Z�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�h�f�� �b�� �a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�r�„�m�� �k�j�_�[�j�Z�� �b�� �]�Z�e�b�•�m�f�Z���� �^�h�d��

�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h���•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��Ag3Ga2 �b�f�Z���k�Z�k�l�Z�\���[�e�b�a�Z�d���l�_�h�j�b�•�k�d�h�f�����k�Z��������at.% �k�j�_�[�j�Z���b��

40 at.% �]�Z�e�b�•�m�f�Z�����H�l�d�j�b�\�_�g�_���n�Z�a�_�� �m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �m�a�h�j�d�Z�������k�m: �����
 �b (Ge) �q�\�j�k�l�_��

�n�Z�a�_���b �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h���•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��Ag3Ga2�����M�a�h�j�Z�d�������b�f�Z�������
�b�����*�H�����q�\�j�k�l�_���n�Z�a�_�����N�Z�a�Z�����¶��

�•�_���[�h�]�Z�l�Z���k�j�_�[�j�h�f�����������������D�W�����������]�Z�e�b�•�m�f�h�f (29,12 at.%), �b���a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�h�f �d�h�e�b�q�b�g�h�f 

�]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z�� ������������ �D�W�������� �M�a�h�j�Z�d�� ���� �b�f�Z: ���
���� ���*�H�� �b�� (Ag) �q�\�j�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����M���m�a�h�j�d�m�������b�^�_�g�l�b�n�b�d�h�\�Z�g�_���k�m���n�Z�a�_���q�\�j�k�l�b�o �j�Z�k�l�h�i�Z ���$�J�����b�����*�H������

�J�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�� �k�j�_�[�j�Z�� �b�� �]�Z�e�b�•�m�f�Z�� �m�� ���*�H���� �q�\�j�k�l�h�f�� �j�Z�k�l�h�i�m �•�_�� �a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�Z���� �Z��

�j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l���]�Z�e�b�•�m�f�Z���m�����$�J�����q�\�j�k�l�h�f���j�Z�k�l�h�i�m �b�a�g�h�k�b��7,91 at.%. 

�J�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �(�'�6-�Z���� �^�Z�l�b�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��4, �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b �k�_�� �k�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f 

�b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�f�� �i�j�_�k�_�d�h�f�� �g�Z�� �������� �ƒ�K ���k�e�b�d�Z�� ��5������ �G�Z�� �k�e�b�p�b��15 �m�d�m�i�g�b�� �k�Z�k�l�Z�\�b �b 

�k�Z�k�l�Z�\�b �i�h�k�l�h�•�_�„�b�o�� �n�Z�a�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�b�o�� �(�'�6�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �k�m�� �h�[�_�e�_�`�_�g�b �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f��

�b�^�_�g�l�b�q�g�b�o���k�b�f�[�h�e�Z���m���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�f �[�h�•�Z�f�Z. 
 

 

 

�K�e�b�d�Z 15�����I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f�Z���g�Z�����������ž�K�� 
�k�Z���(�'�6���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���^�Z�l�b�f �m���l�Z�[�_�e�b��4. 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�>�_�\�_�l���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o���n�Z�a�g�b�o���h�[�e�Z�k�l�b���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h �•�_���a�Z���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���g�Z��

300 º�K�����>�\�Z���k�m���•�_�^�g�h�n�Z�a�g�Z���j�_�]�b�h�g�Z (L �b ���$�J���������q�_�l�b�j�b���k�m���^�\�h�n�Z�a�g�Z���j�_�]�b�h�g�Z (L+(Ge), 

L+Ag3Ga2���� ���*�H�������¶�� �b ���*�H�������$�J�������� �Z�� �l�j�b�� �k�m�� �l�j�h�n�Z�a�g�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z (L+(Ge)+Ag3Ga2, 

���*�H�������¶���$�J3Ga2 �b ���*�H�������$�J�������¶������ �I�_�l�� �h�^�� �h�\�b�o�� �^�_�\�_�l�� �n�Z�a�g�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �•�_��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �i�h�l�\�j�{�_�g�h���� �M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�o�� �b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o��

�j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�����i�h�k�l�b�]�g�m�l�h �•�_���b�a�m�a�_�l�g�h���^�h�[�j�h���k�e�Z�]�Z�ƒ�_���� 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �^�h�[�b�•�_�g�_��SEM �Z�g�Z�e�b�a�h�f���^�\�Z���m�a�h�j�d�Z���d�h�•�b���k�m���`�Z�j�_�g�b���g�Z����������

°�K���i�j�b�d�Z�a�Z�g�b���k�m���g�Z���k�e�b�p�b��16 �d�Z�h���b�e�m�k�l�j�Z�p�b�•�Z�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

�K�e�b�d�Z 16. M�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �m�a�h�j�Z�d�Z���e�_�]�m�j�Z���`�Z�j�_�g�b�o���g�Z��300 °�K �a�Z 
 �Z�����m�a�h�j�Z�d���� �b���[�����m�a�h�j�Z�d������ 

 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �m�a�h�j�d�Z�� ���� �m�d�‚�m�q�m�•�_���� ���� �
���� ���*�H���� �b�� �$�J3Ga2 �q�\�j�k�l�_�� �n�Z�a�_���� ���*�H����

�q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i �k�_�� �i�h�•�Z�\�‚�m�•�_�� �d�Z�h�� �l�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z���� ���¶�� �q�\�j�k�l�Z�� �n�Z�a�Z�� �d�Z�h�� �k�b�\�D���� �Z�� �$�J3Ga2 

�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_�� �d�Z�h�� �k�\�_�l�e�Z�� �n�Z�a�Z���� �M�a�h�j�Z�d�� ���� �m�d�‚�m�q�m�•�_ ���*�H���� �b�� ���$�J���� �q�\�j�k�l�_��

�j�Z�k�l�h�i�_ �m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����D�Z�h���b���d�h�^ �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�H���m�a�h�j�d�Z�����������*�H�� �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i��

�k�_���i�h�•�Z�\�‚�m�•�_�� �m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �m�a�h�j�d�Z�������d�Z�h���l�Z�f�g�Z �n�Z�a�Z�����^�h�d���k�_ (Ag) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i 

�i�h�•�Z�\�‚�m�•�_���d�Z�h���k�b�\�Z �n�Z�a�Z. 

 

6.1.2. �B�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b �i�j�_�k�_�d���g�Z 100 °C 

 

�B�� �d�h�^ �h�\�h�]�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �r�_�k�l�� �e�_�]�m�j�Z�� �`�Z�j�_�g�b�o �g�Z�� �������� �ƒ�&��

�d�h�j�b�r�„�_�g�h�� �•�_�� �a�Z �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_ �n�Z�a�g�b�o�� �j�Z�\�g�h�l�_�`�Z�� �g�Z�� �������� �ƒ�&���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�b��SEM-�(�'�6�� �b��

XRD �Z�g�Z�e�b�a�Z���a�Z���e�_�]�m�j�_���`�Z�j�_�g�_ �g�Z�����������ƒ�&���i�j�b�d�Z�a�Z�g�_ �k�m���m���l�Z�[�_�e�b��5. 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�L�Z�[�_�e�Z��5. SEM-�(�'�6���b���;�5�'���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���a�Z���h�^�Z�[�j�Z�g�_���l�j�h�•�g�_ Ag-Ga-�*�H���m�a�h�j�d�_ �`�Z�j�_�g�_��
�g�Z 1�������ƒ�&���l�h�d�h�f���r�_�k�l �g�_�^�_�‚�_�� 

�;. 
�K�Z�k�l�Z�\��
�m�a�h�j�Z�d�Z 
(at. %) 

�>�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_���n�Z�a�_ �K�Z�k�l�Z�\���n�Z�a�Z��(at. %) 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���j�_�r�_�l�d�_ 

l(10-10m) 

SEM-EDS XRD Ag Ge Ga a b c 

7 
8.92 Ag 
72.22 Ga 
18.86 Ge 

L 
(Ge) 

Ag3Ga2 

 
 (Ge) 

Ag3Ga2 

1.31±0.3 
0.09±0.2 
58.94±0.3 

0.55±0.2 
99.77±0.4 
0.49±0.4 

98.14±0.2 
0.14±0.3 
40.57±0.2 

 
5.6573(3) 
6.7183(4) 

 
 

3.8744(3) 

 
 

3.1775(3) 

8 
28.68 Ag 
33.95 Ga 
37.37 Ge 

L 
(Ge) 

Ag3Ga2 

 
 (Ge) 

Ag3Ga2 

1.10±0.3 
0.60±0.2 
58.12±0.1 

1.57±0.5 
98.37±0.5 
1.08±0.6 

97.33±0.5 
1.03±0.3 
40.80±0.4 

 
5.6569(5) 
6.7187(3) 

 
 

3.8747(3) 

 
 

3.1767(2) 

9 
43.09 Ag 
25.28 Ga 
31.63 Ge 

���¶ 
(Ge) 

Ag3Ga2 

���¶ 
(Ge) 

Ag3Ga2 

65.53±0.4 
0.40±0.3 
60.18±0.4 

0.32±0.6 
98.58±0.2 
0.60±0.4 

34.15±0.1 
1.02±0.1 
39.22±0.2 

7.7521(8) 
5.6573(5) 
6.7248(2) 

 
 

3.8738(1) 

2.8743(5) 
 

3.1787(2) 

10 
52.77 Ag 
22.10 Ga 
25.13 Ge 

 
���¶ 

(Ge) 

 
���¶ 

(Ge) 

 
69.44±0.6 
1.48±0.5 

 
0.77±0.3 
97.47±0.3 

 
29.79±0.5 
1.05±0.3 

 
7.7213(5) 
5.6527(1) 

 
 

2.8832(1) 
 

11 
65.32 Ag 
9.56 Ga 
25.12 Ge 

���¶ 
(Ge) 
(Ag) 

���¶ 
(Ge) 
(Ag) 

74.59±0.4 
1.03±0.2 
88.38±0.2 

0.95±0.2 
97.30±0.4 
0.69±0.1 

24.46±0.4 
1.67±0.3 
10.93±0.7 

7.6815(2) 
5.6558(3) 
4.1073(8) 

 
2.8811(3) 

 
 

12 
72.32 Ag 
4.02 Ga 
23.66 Ge 

 
(Ge) 
(Ag) 

 
(Ge) 
(Ag) 

 
1.30±0.1 
95.37±0.3 

 
97.47±0.5 
0.52±0.3 

 
1.30±0.2 
4.11±0.1 

 
5.6538(1) 
4.0893(1) 

  

 

�B�^�_�g�l�b�n�b�d�h�\�Z�g�h�� �•�_�� �i�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �l�j�b�� �l�j�h�n�Z�a�g�Z���j�_�]�b�h�g�Z 

(L+(Ge)+Ag3Ga2���� ���¶�����*�H�����$�J3Ga2 �b ���¶�����*�H�������$�J������ �� �b�� �^�\�Z �^�\�h�n�Z�a�g�Z �j�_�]�b�h�g�Z 

�������¶�����*�H�����b ���*�H�������$�J���������I�h�k�l�h�•�Z�ƒ�_���/�����*�H�����$�J3Ga2 �l�j�h�n�Z�a�g�h�]���j�_�]�b�h�g�Z���i�h�l�\�j�{�_�g�h���•�_��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�f�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z�� �^�h�[�b�•�_�g�b�f�� �a�Z�� �m�a�h�j�d�_�� ���� �b�� ������ ���¶�����*�H�����$�J3Ga2  

�l�j�h�n�Z�a�b���j�_�]�b�h�g �b�^�_�g�l�b�n�b�d�h�\�Z�g�� �•�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�Z�e�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �m�a�h�j�d�Z�� ������

�>�\�h�n�Z�a�g�b �j�_�]�b�h�g�� ���¶�����*�H���� �h�l�d�j�b�\�_�g�� �•�_�� �m�� �m�a�h�j�d�m�� �������� �L�j�_�„�b�� �l�j�h�n�Z�a�g�b�� �j�_�]�b�h�g��

���¶�����*�H�������$�J���� �•�_�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�� �m�g�m�l�Z�j�� �m�a�h�j�d�Z�� �������� �M�a�h�j�Z�d�� ������ �m�d�‚�m�q�m�•�_�� ���*�H���� �b�� ���$�J�� 

�q�\�j�k�l�_���j�Z�k�l�h�i�_ �d�Z�h���i�h�k�l�h�•�_�„�_���n�Z�a�_�� �G�Z���h�k�g�h�\�m�� �(�'�6 �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���l�_�q�g�Z���n�Z�a�Z�� �•�_���[�h�]�Z�l�Z��

�]�Z�e�b�•�m�f�h�f���� ���*�H���� �q�\�j�k�l �j�Z�k�l�h�i�� �•�_�� �[�h�]�Z�l�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�h�f�� �b�� �f�h�`�_�� �^�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�b 

�a�Z�g�_�f�Z�j�‚�b�\�m �d�h�e�b�q�b�g�m�� �k�j�_�[�j�Z�� �b�� �]�Z�e�b�•�m�f�Z���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��Ag3Ga2 �b�f�Z��

�k�e�b�q�Z�g���k�Z�k�l�Z�\���d�Z�h���l�_�h�j�b�•�k�d�b���� �q�\�j�k�l�Z���n�Z�a�Z�����
 �•�_���[�h�]�Z�l�Z���k�j�_�[�j�h�f���b���]�Z�e�b�•�m�f�h�f�����Z (Ag) 

�q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���•�_���[�h�]�Z�l���k�j�_�[�j�h�f���b���f�h�`�_���^�Z���j�Z�k�l�\�Z�j�Z���\�b�r�_���]�Z�e�b�•�m�f�Z���h�^���]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z�� 

�K�\�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�� �k�Z�k�l�Z�\�b�� �n�Z�a�Z�� �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b�� �k�Z�� �l�_�h�j�b�•�k�d�b�f��

(�i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d�� �g�Z�� �������� �ƒ�K���� �b�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��17���� �G�Z�� �k�e�b�p�b��

17 �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g���•�_ �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���g�Z�����������ƒ�K���k�Z���(�'�6���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z��

�^�Z�l�b�f�Z�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��5���� �M�d�m�i�g�b�� �k�Z�k�l�Z�\�b �b �k�Z�k�l�Z�\�b �i�h�k�l�h�•�_�„�b�o�� �n�Z�a�Z�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �(�'�6��

�Z�g�Z�e�b�a�h�f���k�m���h�[�_�e�_�`�_�g�b �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f���b�^�_�g�l�b�q�g�b�o���k�b�f�[�h�e�Z���m���j�Z�a�e�b�q�b�l�b�f �[�h�•�Z�f�Z. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z 17�����I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f�Z���g�Z 100 º�K�� 
�k�Z���(�'�6���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���^�Z�l�b�f �m���l�Z�[�_�e�b��5. 

 

�I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b �i�j�_�k�_�d�� �g�Z 100 °�K �b�f�Z�� �i�_�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o��

�j�_�]�b�h�g�Z�� �I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���n�Z�a�g�b �j�_�]�b�h�g�b �b�k�l�b �k�m���d�Z�h���b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�b. 

�M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f�� �(�'�6�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h�] �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�h�[�j�h��

�i�h�^�m�^�Z�j�Z�ƒ�_�� 

�K�e�b�d�Z��18 �i�j�b�d�Z�a�m�•�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���m�a�h�j�Z�d�Z�������b�������� 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z��18. M�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �m�a�h�j�Z�d�Z���e�_�]�m�j�Z���`�Z�j�_�g�b�o���g�Z��100 °�K �a�Z 
 �Z�����m�a�h�j�Z�d���� �b���[�����m�a�h�j�Z�d�������� 

 

�M���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���m�a�h�j�d�Z�������\�b�^�‚�b�\�_���k�m���l�j�b���n�Z�a�_: (L) �n�Z�a�Z���k�_���i�h�•�Z�\�‚�m�•�_���d�Z�h��

�k�\�_�l�e�Z�� �n�Z�a�Z����(Ge) �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �d�Z�h�� �l�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��Ag3Ga2 

�d�Z�h���k�b�\�Z���n�Z�a�Z���� �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �m�a�h�j�d�Z��11 �m�d�‚�m�q�m�•�_���������
�������*�H�����b��(Ag) �q�\�j�k�l�_���n�Z�a�_���m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b. ���*�H�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i �k�_���i�h�•�Z�\�‚�m�•�_���d�Z�h���l�Z�f�g�Z���n�Z�a�Z�������¶���q�\�j�k�l�Z���n�Z�a�Z���d�Z�h��

�k�\�_�l�e�Z���b (Ag) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i �k�_���i�h�•�Z�\�‚�m�•�_���d�Z�h���k�b�\�Z �n�Z�a�Z. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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6.1.3. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z�� 

 

�>�\�Z�g�Z�_�k�l���e�Z�]�Z�g�h���o�e�Z�{�_�g�b�o���l�j�h�•�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z�����h�[�_�e�_�`�_�g�b�o���[�j�h�•�_�\�b�f�Z���h�^���������^�h��

�������� �i�h�^�\�j�]�g�m�l�h�� �•�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�m�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �k�\�h�•�k�l�Z�\�Z���� �M�d�m�i�g�b��

�k�Z�k�l�Z�\�b�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �[�b�e�b�� �k�m�� �k�f�_�r�l�_�g�b�� �^�m�`�� �l�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� ���m�a�h�j�p�b�� �h�^�� ������ �^�h��

�������� �^�m�`�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z��Ag-G�ZG�_���� �m�a�h�j�p�b�� �h�^�� ������ �^�h�� �������� �^�m�`�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�h�]��

�i�j�_�k�_�d�Z��Ga-AgGe �b�� �m�a�h�j�p�b�� �h�^�� ������ �^�h�� �������� �^�m�`�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z��Ge-AgGa������ �I�j�_��

�h�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �m�a�h�j�p�b���k�m���Z�g�Z�e�b�a�b�j�Z�g�b���i�h�f�h�„�m��

XRD-�Z���� �Z�� �ƒ�b�o�h�\�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �•�_�� �i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�Z�� �k�\�_�l�e�h�k�g�h�f�� �h�i�l�b�q�d�h�f��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�h�f���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�b��XRD �Z�g�Z�e�b�a�_�� �^�_�\�_�l�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �k�m�� �^�Z�� �m�a�h�j�p�b�� ��������

14, 18-������ �b�f�Z�•�m�� ��G�Z���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i���� ��G�_���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �b�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��

Ag3Ga2 �m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �m�a�h�j�d�Z���������m�d�‚�m�q�m�•�_����G�_�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i��

�b�� ���� �q�\�j�k�l�m�� �n�Z�a�m���� �M�a�h�j�Z�d�� ������ �b�f�Z�� ��Ag���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i���� ��Ge���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �b�� ���¶�� �q�\�j�k�l�m��

�n�Z�a�m���� �Z�� �m�a�h�j�Z�d�� �������� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_��Ag3Ga2, (Ge) �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �b ���¶ �q�\�j�k�l�m��

�n�Z�a�m.  

�G�Z�� �k�e�b�p�b��19 �i�j�b�d�Z�a�Z�g�� �•�_�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d�� �g�Z�� ������ �ƒ�K�� �k�Z��

�h�a�g�Z�q�_�g�b�f���g�h�f�b�g�Z�e�g�b�f���k�Z�k�l�Z�\�h�f���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���l�j�h�•�g�b�o �e�_�]�m�j�Z�� 
 

 

�K�e�b�d�Z��19�����I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f�Z���g�Z���������ƒ�K�� 
�k�Z���h�[�_�e�_�`�_�g�b�f���k�Z�k�l�Z�\�b�f�Z���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z�� 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�I�j�_�f�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�m���� �m�a�h�j�p�b�� �h�a�g�Z�q�_�g�b�� �[�j�h�•�_�\�b�f�Z�� �������� ������ �b�� �h�^�� ������ �^�h 24 

�i�j�b�i�Z�^�Z�•�m�� �l�j�h�n�Z�a�g�h�f �j�_�]�b�h�g�m (Ga)+Ag3Ga2+(Ge), �m�a�h�j�Z�d�� ������ �i�j�b�i�Z�^�Z�� �^�\�h�n�Z�a�g�h�f��

�j�_�]�b�h�g�m�� ���*�H�������¶���� �m�a�h�j�Z�d�� ���� �l�j�h�n�Z�a�g�h�f�� �j�_�]�b�h�g�m ���$�J�������*�H�������¶���b���m�a�h�j�Z�d�� ������

�l�j�h�n�Z�a�g�h�f���j�_�]�b�h�g�m��Ag3Ga2�����*�H�������¶�����M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f���j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���;�5�'-�D���b���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�� 

�b�a�j�Z�q�m�g�Z�\�Z�•�m���k�_���b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���h�^�j�_�{�m�•�m���b�k�l�b �n�Z�a�g�b �j�_�]�b�h�g�b.  

�H�\�b�� �m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �^�Z�‚�_�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �a�Z�� �f�_�j�_�ƒ�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o��

�h�k�h�[�b�g�Z. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���m�a�h�j�Z�d�Z�������������������������b���������i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m���g�Z���k�e�b�p�b��20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

�K�e�b�d�Z��20. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���a�Z�����Z�����m�a�h�j�Z�d ���������[�����m�a�h�j�Z�d 15,  
�\�����m�a�h�j�Z�d �������b���]�����m�a�h�j�Z�d��22. 

 

�N�Z�a�_�� �d�h�•�_�� �k�_�� �i�h�•�Z�\�‚�m�•�m�� �m�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z�� �h�[�_�e�_�`�_�g�_�� �k�m�� �g�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�f���k�e�b�d�Z�f�Z�� 

 

6.1.4. �F�_�j�_�ƒ�_���l�\�j�^�h�„�_���i�h���%�U�L�Q�H�O�O���f�_�l�h�^�b 

 

�>�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o �b�� �l�j�b�� �^�\�h�•�g�Z �m�a�h�j�d�Z�� �i�h�^�\�j�]�g�m�l�h�� �•�_�� �f�_�j�_�ƒ�b�f�Z�� �l�\�j�^�h�„�_ �i�h��

Brinell �f�_�l�h�^�b. �H�[�Z�\�‚�_�g�Z�� �k�m�� �i�h�� �l�j�b�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �a�Z�� �k�\�Z�d�b�� �m�a�h�j�Z�d���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�m��

�i�h�g�h�\�‚�_�g�b�o�� �f�_�j�_�ƒ�Z���� �b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_�� �k�m�� �k�j�_�^�ƒ�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinell-�m���b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�_�� �k�m�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��6. �M�� �l�Z�[�_�e�Z��6 �l�Z�d�h�{�_�� �k�m�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b �m�d�m�i�g�b �k�Z�k�l�Z�\�b �b��

�n�Z�a�g�_�� �n�j�Z�d�p�b�•�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z���� �N�Z�a�g�_�� �n�j�Z�d�p�b�•�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z�� �g�Z��

�k�h�[�g�h�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_�� �k�m�� �i�h�f�h�„�m�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�_�� �[�Z�a�_�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �b��

�i�j�h�\�_�j�_�g�_�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�k�d�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f���� �E�b�l�_�j�Z�j�g�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �a�Z�� �q�b�k�l�_��

�_�e�_�f�_�g�l�_���>��30�@���k�m���l�Z�d�h�{�_���i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���m���l�Z�[�_�e�b��6 �a�[�h�] �i�h�j�_�{�_�ƒ�Z. 

 
 
 
 
 
 
 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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  �L�Z�[�_�e�Z 6�����K�Z�k�l�Z�\�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z���k�Z �b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f���n�Z�a�g�b�f���n�j�Z�d�p�b�•�Z�f�Z���g�Z�� 
  �k�h�[�g�h�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���b���l�\�j�^�h�„�Z���^�h�[�b�•�_�g�Z���i�h��Brinell �f�_�l�h�^�b. 

�;. 
�K�Z�k�l�Z�\��
�e�_�]�m�j�_  
(at.%) 

�I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���m�^�_�h���n�Z�a�_ (%) 
�B�a�f�_�j�_�g�Z���\�j�_�^�g�h�k�l 

(MN/m2) 
�K�j�_�^�ƒ�Z��
�\�j�_�^�g�h�k�l 
(MN/m2) 1 2 3 

�;1 Ga50Ge50 50%(Ga), 50%(Ge)  106 102.4 121.6 110 
13 Ag20Ga40Ge40 27%(Ga), 33%Ag3Ga2, 40%(Ge) 31.1 37.3 45.3 37.9 
14 Ag40Ga30Ge30 3%(Ga), 67%Ag3Ga2, 30%(Ge) 71.6 68.0 86.6 75.4 
15 Ag60Ga20Ge20 20%(Ge), 6%(Ag), 74%�]�c 226.4 324.3 249.2 266.6 

16 Ag80Ga10Ge10 10%(Ge), 76%(Ag), 14%�]�c 120.1 120.9 310.5 183.8 
 Ag 100%Ag  24.5 [130] 

�;2 Ag50Ge50 50%(Ag), 50%(Ge) 94.8 89.6 93.4 92.6 
17 Ag40Ga20Ge40 40%(Ge), 60%�]�c 165.5 145.2 113.6 141.4 
18 Ag30Ga40Ge30 30%(Ge), 50%Ag3Ga2, 20%(Ga) 90.7 80.2 88.6 86.5 
19 Ag20Ga60Ge20 20%(Ge), 47%(Ga), 33%Ag3Ga2, 29.3 25.0 28.1 27.46 
20 Ag10Ga80Ge10 10%(Ge), 17%Ag3Ga2, 73%(Ga) 23.7 23.2 23.4 23.43 
 Ga 100%Ga  60 [130] 

�;3 Ag50Ga50 83%Ag3Ga2, 17%(Ga) 77.6 68.4 78.4 74.8 
21 Ag40Ga40Ge20 20%(Ge), 67%Ag3Ga2, 13%(Ga) 68.6 71.3 63.8 67.9 
22 Ag30Ga30Ge40 40%(Ge), 50%Ag3Ga2, 10%(Ga) 126.4 142.1 138.6 135.7 
23 Ag20Ga20Ge60 40%(Ge), 6%(Ga), 33%Ag3Ga2 244.6 230.5 238.6 237.9 
24 Ag10Ga10Ge80 80%(Ge), 3%(Ga), 17%Ag3Ga2 230.5 213.8 193.4 212.5 
 Ge 100%Ge  366.7 [130] 

 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �^�h�[�b�•�_�g�b�o �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�o�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��6���� �f�h�`�_�� �k�_���\�b�^�_�l�b�� �^�Z��

�m�a�h�j�p�b�� �[�h�]�Z�l�b��Ge, ������ �b�� ������ �b�f�Z�•�m �\�b�k�h�d�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �%�U�L�Q�H�O�O �l�\�j�^�h�„�_���� �5�b�o�h�\�Z��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �•�_�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �[�Z�a�b�� ���*�H���� �q�\�j�k�l�b�o�� �j�Z�k�l�h�i�Z �b�� Ag3Ga2 

�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�]�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z �k�Z�� �\�_�h�f�Z�� �f�Z�e�h�f�� �n�j�Z�d�p�b�•�h�f�� ���*�D���� �q�\�j�k�l�h�]�� �j�Z�k�l�h�i�Z���� �F�_�{�m��

�k�\�b�f�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�f�� �e�_�]�m�j�Z�f�Z���� �g�Z�•�\�_�„�Z�� �\�j�_�^�g�h�k�l�� �%�U�L�Q�H�O�O�� �l�\�j�^�h�„�_�� �•�_�� �a�Z�[�_�e�_�`�_�g�Z �g�Z��

�m�a�h�j�d�m�� ������ �k�Z�� �\�b�k�h�d�b�f�� �k�Z�^�j�`�Z�•�_�f�� �$�J���� �B�Z�d�h�� �q�b�k�l�h�� �$�J�� �b�f�Z�� �\�_�h�f�Z�� �f�Z�e�m�� �l�\�j�^�h�„�m����

�\�b�k�h�d�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �g�Z�� �m�a�h�j�d�m�� ������ �k�m�� �\�_�j�h�\�Z�l�g�h�� �i�h�k�e�_�^�b�p�Z�� �\�_�h�f�Z�� �\�_�e�b�d�h�f��

�n�Z�a�g�h�f���n�j�Z�d�p�b�•�h�f�����������������R�^���]�c �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�]���•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z. �G�Z�•�g�b�`�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���%�U�L�Q�H�O�O��

�l�\�j�^�h�„�_�� �•�_�� �a�Z�[�_�e�_�`�_�g�Z �g�Z�� �m�a�h�j�p�b�f�Z�� ������ �b�� ������ �[�h�]�Z�l�b�f�� �*�D���� �5�b�o�h�\�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_��

�k�_�� �k�Z�k�l�h�•�_�� �h�^�� �q�\�j�k�l�b�o�� �j�Z�k�l�h�i�Z��(Ga) �b�����*�H���� �b�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�]�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�Z��Ag3Ga2���� �k�Z��

�\�_�h�f�Z���\�_�e�b�d�b�f���n�Z�a�Z�f�Z���n�j�Z�d�p�b�•�_�����*�D�����q�\�j�k�l�h�]���j�Z�k�l�h�i�Z�����F�h�`�_���k�_���a�Z�d�‚�m�q�b�l�b���^�Z���k�_���k�Z��

�i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f �q�\�j�k�l�b�o���n�Z�a�Z�����*�H�����b���]�c �i�h�\�_�„�Z�\�Z�•�m���b���l�\�j�^�h�„�_ �e�_�]�m�j�Z�����^�h�d���i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�����*�D����

�q�\�j�k�l�h�]���j�Z�k�l�h�i�Z���\�h�^�b���^�h���k�f�Z�ƒ�_�ƒ�Z���l�\�j�^�h�„�_���e�_�]�m�j�Z. 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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6.1.5. �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l 

 

�B�k�l�b�o�� �^�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �b�� �l�j�b�� �^�\�h�•�g�Z�� �m�a�h�j�d�Z�� �d�h�•�b�� �k�m�� �k�_�� �d�h�j�b�k�l�b�e�b�� �a�Z��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�_ �l�\�j�^�h�„�_���� �d�h�j�b�k�l�b�e�b �k�m �k�_ �b�� �a�Z�� �f�_�j�_�ƒ�_�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b����

�F�_�j�_�ƒ�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���a�Z���k�\�Z�d�b���m�a�h�j�Z�d���k�m���b�a�\�h�{�_�g�Z�� �m �q�_�l�b�j�b���l�Z�q�d�_, �Z��

�^�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �k�m�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b �m���l�Z�[�_�e�b��7���� �a�Z�•�_�^�g�h�� �k�Z�� �e�b�l�_�j�Z�j�g�b�f�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�f�Z��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���a�Z���q�b�k�l�_���d�h�g�k�l�b�l�m�l�b�\�g�_���_�e�_�f�_�g�l�_���>131]. 

 

�L�Z�[�_�e�Z 7�����K�Z�k�l�Z�\�b���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z���k�Z �b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f���n�Z�a�g�b�f���n�j�Z�d�p�b�•�Z�f�Z���g�Z��
�k�h�[�g�h�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���b���\�j�_�^�g�h�k�l�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b. 

�;. �K�Z�k�l�Z�\��
�e�_�]�m�j�_ (�Z�l.%) �I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���m�^�_�h���n�Z�a�_ (%) 

�<�j�_�^�g�h�k�l (MS /m) �K�j�_�^�ƒ�Z 
�\�j�_�^�g�h�k�l 
(MS/m) 1 2 3 4 

�;1 Ga50Ge50 50%(Ga), 50%(Ge)  1.812 1.767 1.641 1.412 1.658 
13 Ag20Ga40Ge40 27%(Ga), 33%Ag3Ga2, 40%(Ge) 5.824 5.723 5.877 5.768 5.798 
14 Ag40Ga30Ge30 3%(Ga), 67%Ag3Ga2, 30%(Ge) 2.511 2.509 2.561 2.528 2.527 

15 Ag60Ga20Ge20 20%(Ge), 6%(Ag), 74%�]�c 4.26 4.396 4.302 4.346 4.326 

16 Ag80Ga10Ge10 10%(Ge), 76%(Ag), 14%�]�c 8.776 8.776 8.824 8.812 8.797 

 Ag 100%Ag  62 [131] 
�;2 Ag50Ge50 50%(Ag), 50%(Ge) 9.862 11.064 10.104 10.026 10.264 

17 Ag40Ga20Ge40 40%(Ge), 60%�]�c 2.103 2.098 2.122 2.083 2.102 

18 Ag30Ga40Ge30 30%(Ge), 50%Ag3Ga2, 20%(Ga) 6.706 6.768 6.742 6.684 6.725 

19 Ag20Ga60Ge20 
20%(Ge), 47%(Ga), 

33%Ag3Ga2, 
3.585 3.338 3.357 3.464 3.436 

20 Ag10Ga80Ge10 10%(Ge), 17%Ag3Ga2, 73%(Ga) 4.332 4.298 4.283 4.274 4.297 
 Ga 100%Ga  7.1 [131] 

�;3 Ag50Ga50 83%Ag3Ga2, 17%(Ga) 13.70 13.568 12.986 13.486 13.437 
21 Ag40Ga40Ge20 20%(Ge), 67%Ag3Ga2, 13%(Ga) 3.579 3.559 3.557 3.584 3.57 
22 Ag30Ga30Ge40 40%(Ge), 50%Ag3Ga2, 10%(Ga) 5.954 6.324 6.248 6.306 6.208 
23 Ag20Ga20Ge60 40%(Ge), 6%(Ga), 33%Ag3Ga2 1.068 1.060 1.055 1.063 1.062 
24 Ag10Ga10Ge80 80%(Ge), 3%(Ga), 17%Ag3Ga2 0.603 0.601 0.5999 0.6026 0.602 
 Ge 100%Ge  1.344[131] 

 

�I�j�_�l�i�h�k�l�Z�\�‚�Z�� �k�_�� �^�Z�� �o�_�f�b�•�k�d�b�� �k�Z�k�l�Z�\�� �e�_�]�m�j�Z�� �b�f�Z�� �k�g�Z�`�Z�g�� �m�l�b�p�Z�•�� �g�Z��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�m�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���� �I�j�_�l�i�h�k�l�Z�\�‚�Z�� �k�_���b���^�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l��

�m�]�e�Z�\�g�h�f�� �j�Z�k�l�_�� �k�Z�� �j�Z�k�l�h�f�� �k�Z�^�j�`�Z�•�Z�� �k�j�_�[�j�Z���� �B�a�� �i�j�h�m�q�Z�\�Z�g�b�o�� �l�j�h�•�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �k�Z��

�k�Z�k�l�Z�\�h�f���i�h���i�j�_�k�_�d�m���k�Z�� �•�_�^�g�Z�d�b�f���f�h�e�Z�j�g�b�f���^�_�e�h�\�b�f�Z���*�D���b���*�H���g�Z�•�\�_�„�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z��

�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�� �•�_�� �^�h�[�b�•�_�g�Z�� �d�h�^�� �e�_�]�m�j�_�� �������� �k�Z�� �g�Z�•�\�_�„�b�f�� �k�Z�^�j�`�Z�•�_�f�� �$�J���� �B�i�Z�d����

�i�h�a�b�l�b�\�g�Z���d�h�j�_�e�Z�p�b�•�Z���b�a�f�_�{�m���e�_�]�m�j�_���d�h�•�Z���k�Z�^�j�`�b���:�J���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b��

�e�_�]�m�j�_�� �g�b�•�_�� �[�Z�r�� �•�Z�d�Z���� �r�l�h�� �^�h�\�h�^�b�� �^�h�� �a�Z�d�‚�m�q�d�Z�� �^�Z�� �h�k�b�f���k�Z�k�l�Z�\�Z�� �e�_�]�m�j�_���� �n�Z�a�g�b 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�k�Z�k�l�h�•�p�b�� �b�� �ƒ�b�o�h�\�Z�� �d�h�e�b�q�b�g�Z�� �f�h�]�m�� �l�Z�d�h�{�_�� �a�g�Z�q�Z�•�g�h�� �^�Z�� �m�l�b�q�m�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�m��

�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���>132].   

 

6.2. �L�j�h�•�g�b Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f 

 

�I�h�� �r�_�k�l �e�_�]�m�j�Z�� �•�_�� �`�Z�j�_�g�h�� �g�Z��5�������b��100 �ƒ�&�� �b�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�h�� �6�(�0-�(�'�6�� �b�� �;�5�' 

�f�_�l�h�^�Z�f�Z. �>�h�[�b�•�_�g�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b�� �k�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f��

�b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�f�� �i�j�_�k�_�p�b�f�Z�� �>�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �i�h�^�\�j�]�g�m�l�h�� �•�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�m��

�f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o���b �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���h�k�h�[�b�g�Z�� �K�\�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b �\�_�a�Z�g�b���a�Z���h�\�Z�•���l�j�h�•�g�b���k�b�k�l�_�f �k�m��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b���m���^�Z�‚�_�f���^�_�e�m���j�Z�^�Z���� 

 

6.2.1. �B�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b �i�j�_�k�_�d���g�Z 500 °C  

 

�R�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �•�_�� �`�Z�j�_�g�h �g�Z�� �������� �ƒ�K���l�h�d�h�f�� �q�_�l�b�j�b�� �g�_�^�_�‚�_���� �Z�� �a�Z�l�b�f��

�Z�g�Z�e�b�a�b�j�Z�g�h�� �i�h�f�h�„�m�� �6�(�0-�(�'�6�� �b�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�b �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �k�m��

�i�j�b�d�Z�a�Z�g�b �m���l�Z�[�_�e�b��8. 

 

     �L�Z�[�_�e�Z��8. SEM-�(�'�6�� �b�� �;�5�'�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �a�Z�� �h�^�Z�[�j�Z�g�_���l�j�h�•�g�_ Ag-Bi-Ge �m�a�h�j�d�_������
�`�Z�j�_�g�_ �g�Z 5�������ƒ�&���l�h�d�h�f���q�_�l�b�j�b���g�_�^�_�‚�_. 

 

�M�g�m�l�Z�j�� �r�_�k�l�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �h�l�d�j�b�\�_�g�D�� �k�m�� �l�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�D�� �n�Z�a�g�D��

�j�_�]�b�R�g�Z���� �>�\�Z �k�m�� �^�\�h�n�Z�a�g�Z �j�_�]�b�h�g�Z����L+(Ge) �b �/�����$�J������ �Z�� �•�_�^�Z�g �•�_�� �l�j�h�n�Z�a�g�b �j�_�]�b�h�g��

�;�� 
�K�Z�k�l�Z�\��
�m�a�h�j�Z�d�Z 
 (at. %) 

�>�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_���n�Z�a�_ �K�Z�k�l�Z�\���n�Z�a�Z��(at. %) 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�j�_�r�_�l�d�_ 
l(10-10m) 

SEM-EDS XRD Ag Bi Ge a=b=c 

1 
7.89 Ag 
50.80 Bi 
41.31 Ge 

L 
(Ge) 

 

 
(Ge) 

 

10.77±0.2 
0.80±0.1 

 

86.41±0.2 
1.30±0.1 

 

2.82±0.1 
97.9±0.3 

 

 
5.6532±0.0006 

 

2 
22.71 Ag 
51.68 Bi 
25.61 Ge 

L 
(Ge) 

 

 
(Ge) 

 

29.09±0.3 
0.92±0.3 

 

66.37±0.1 
1.01±0.2 

 

4.54±0.6 
98.07±0.1 

 

 
5.6538±0.0007 

 

3 
26.83 Ag 
33.04 Bi 
40.13 Ge 

L 
(Ge) 

 

 
(Ge) 

 

42.48±0.4 
0.5±0.1 

 

51.39±0.1 
0.89±0.1 

 

6.13±0.2 
98.61±0.1 

 

 
5.6552±0.0003 

 

4 
42.06 Ag 
9.57 Bi 

48.37 Ge 

L 
(Ge) 
(Ag) 

 
(Ge) 
(Ag) 

60.17±0.5 
0.73±0.2 
91.67±0.3 

31.29±0.3 
0.89±0.4 
1.73±0.5 

8.54±0.3 
98.38±0.2 
6.6±0.1 

 
5.6549±0.0001 
4.1023±0.0005 

5 
59.97 Ag 
19.97 Bi 
20.06 Ge 

L 
(Ge) 
(Ag) 

 
(Ge) 
(Ag) 

62.85±0.3 
0.98±0.5 
90.02±0.4 

28.85±0.4 
1.13±0.5 
2.73±0.1 

8.3±0.1 
97.89±0.2 
7.25±0.2 

 
5.6532±0.0004 
4.1029±0.0003 

6 
77.06 Ag 
19.53 Bi 
3.41 Ge 

L 
(Ag) 

 

 
(Ag) 

 

60.18±0.2 
93.73±0.3 

 

36.48±0.2 
3.28±0.2 

 

3.34±0.1 
2.99±0.1 

 

 
4.1019±0.0002 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�/�����*�H�������$�J�������M�a�h�j�p�b�������������b�������i�j�b�i�Z�^�Z�•�m���b�k�l�h�f���n�Z�a�g�h�f���j�_�]�b�h�g�m �/�����*�H�������H�l�d�j�b�\�_�g�h��

�•�_�� �^�Z�� �•�_�� �l�_�q�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �[�h�]�Z�l�Z�� �[�b�a�f�m�l�h�f�� �b�� �k�j�_�[�j�h�f���� �^�h�d�� �•�_�� �q�\�j�k�l�Z�� �n�Z�a�Z ���*�H���� �[�h�]�Z�l�Z��

�]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�h�f���� �M�a�h�j�p�b�� ���� �b�� ���� �b�f�Z�•�m�� �b�k�l�_�� �l�j�b�� �n�Z�a�_�� �m�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �H�l�d�j�b�\�_�g�_��

�n�Z�a�_�� �k�m�� �/ �l�_�q�g�Z�� �n�Z�a�Z, ���*�_���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�R�i �b��(Ag) �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i. �M�� �m�a�h�j�d�m�� ����

�^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_ �k�m���^�\�_���n�Z�a�_�����/���b���q�\�j�k�l�b���j�Z�k�l�h�i (Ag)). 

�I�j�b�f�_�„�_�g�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�_�� �a�Z�� �m�a�h�j�d�_�� �h�^��1 �^�h�� ���� �i�h�\�_�„�Z�\�Z�� �k�Z�^�j�`�Z�•�� �k�j�_�[�j�Z�� ���m�a�h�j�Z�d�� ������

7,89 at.% �k�j�_�[�j�Z���b���m�a�h�j�Z�d���������������������Z�W�������k�j�_�[�j�Z�������I�h�\�_�„�Z�ƒ�_���k�Z�^�j�`�Z�•�Z���k�j�_�[�j�Z���^�h�\�h�^�b��

�^�h�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �i�j�h�f�_�g�Z���� �i�Z�� �k�_�� �m�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� ������ ���� �b�� ����

�h�l�d�j�b�\�Z�•�m���/���b�����*�_�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i�����M���m�a�h�j�d�m���������k�Z�k�l�Z�\���k�j�_�[�j�Z���•�_���������������D�W���������Z���i�h�j�_�^���/��

�b�����*�_�����q�\�j�k�l�h�]���j�Z�k�l�h�i�Z�����^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g �•�_���b�����$�J�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i�����H�\�h���l�j�h�n�Z�a�g�h���i�h�^�j�m�q�•�_��

�•�_���l�Z�d�h�{�_���h�l�d�j�b�\�_�g�h���m�� �m�a�h�j�d�m���������M�a�h�j�Z�d�������b�f�Z���������������D�W�������k�j�_�[�j�Z�����K�Z�^�j�`�Z�•���k�j�_�[�j�Z�� �m��

�m�a�h�j�d�m�������•�_���������������D�W�������b���m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���m�a�h�j�d�Z�������^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_���k�m���/���b�����$�J�����q�\�j�k�l��

�j�Z�k�l�h�i�� �M�� �k�\�b�f�� �m�a�h�j�p�b�f�Z�� �/�� �n�Z�a�Z�� �•�_�� �k�l�Z�[�b�e�g�Z���� �^�h�d�� �k�_�� �k�l�Z�[�b�e�g�h�k�l�� �q�\�j�k�l�b�o�� �j�Z�k�l�h�i�Z��

���*�H���� �b�� ���$�J���� �f�_�ƒ�Z�� �m�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �h�^�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z���� �>�Z�d�e�_���� �m���m�a�h�j�p�b�f�Z ���� �^�h�� ������

�q�\�j�k�l�b�� �j�Z�k�l�h�i ���*�H���� �•�_�� �k�l�Z�[�b�e�Z�g���� �Z �m�� �m�a�h�j�d�m�� ���� �d�Z�^�Z�� �•�_�� �k�Z�k�l�Z�\�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z�� �m�� �m�a�h�j�d�m��

���������� �Z�W������ ���*�H���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i �g�b�•�_�� �k�l�Z�[�b�e�Z�g���� ���$�J���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i �•�_�� �k�l�Z�[�b�e�Z�g�� �m��

�m�a�h�j�p�b�f�Z�������������b���������H�\�b���m�a�h�j�p�b���k�m���[�h�]�Z�l�b���k�j�_�[�j�h�f�� 

�H�^�j�_�{�_�g�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �j�_�r�_�l�d�_�� �q�\�j�k�l�b�o�� �j�Z�k�l�h�i�Z ���$�J���� �b�� ���*�H���� �m�i�h�j�_�{�m�•�m�� �k�_�� �k�Z��

�e�b�l�_�j�Z�j�g�b�f�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�f�Z�� �>118,119�@���� �H�[�Z�� �q�\�j�k�l�Z�� �j�Z�k�l�h�i�Z �j�Z�k�l�\�Z�j�Z�•�m�� �h�^�j�_�{�_�g�m��

�d�h�e�b�q�b�g�m�� �^�j�m�]�Z�� �^�\�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �b�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �j�_�r�_�l�d�_�� �k�_�� �f�Z�e�h�� �f�_�ƒ�Z�•�m�� �a�Z��

���$�J���� �m�� �\�b�k�h�q�b�•�_ �b�� �a�Z�� ���*�_���� �m�� �g�b�`�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b���� �Z�e�b�� �j�Z�a�e�b�d�Z�� �•�_�� �b�� �^�Z�‚�_�� �i�j�_�f�Z�e�Z�� �m��

�i�h�j�_�{�_�ƒ�m���k�Z���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�f���\�j�_�^�g�h�k�l�b�f�Z�� 

�G�Z���k�e�b�p�b��21 �i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m���q�_�l�b�j�b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�g�b�f�‚�_�g�_���6�(�0-�h�f�� 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

 

 

�K�e�b�d�Z 21. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �m�a�h�j�Z�d�Z���e�_�]�m�j�Z���`�Z�j�_�g�b�o���g�Z��500 °�K �a�Z 
 �Z�����m�a�h�j�Z�d���������[�����m�a�h�j�Z�d���������\�����m�a�h�j�Z�d�������b���]�����m�a�h�j�Z�d������ 

 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� ���� ���k�e����2���Z���� �b�� ���� ���k�e����2���[���� �b�f�Z�•�m�� �b�k�l�_�� �n�Z�a�_ �m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b: L �d�Z�h�� �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� ��G�_���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �d�Z�h�� �l�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z���� �K�e�b�d�Z��2���\��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�Z���f�b�d�j�k�l�j�m�d�l�m�j�m���m�a�h�j�d�Z�������k�Z���l�j�b���\�b�^�‚�b�\�_���n�Z�a�_����L �d�Z�h���k�\�_�l�e�h���k�b�\�Z���n�Z�a�Z����

(Ag���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �d�Z�h�� �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� ��Ge���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �d�Z�h�� �l�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z���� �I�h�k�e�_�^�ƒ�Z��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �•�_�� �a�Z�� �m�a�h�j�Z�d�� ������ �g�Z�� �d�h�f�_�� �k�m�� �h�[�_�e�_�`�_�g�_�� �^�\�_�� �n�Z�a�_����L 

�n�Z�a�Z���d�Z�h���k�\�_�l�e�h���k�b�\�Z���n�Z�a�Z���b����Ag�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���d�Z�h���k�b�\�Z���n�Z�a�Z�� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �^�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b��EDS �Z�g�Z�e�b�a�_�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��8 

�m�i�h�j�_�{�m�•�m�� �k�_�� �k�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�f�� �i�j�_�k�_�d�h�f�� �g�Z�� �������� �ƒ�K�����K�e�b�d�Z�� ��2 

�i�j�b�d�Z�a�m�•�_�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d�� �g�Z�� �������� �ƒ�K�� �k�Z��EDS �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�l�b�f�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�f�� �m��

�l�Z�[�_�e�b��8. 

 

 

�K�e�b�d�Z 22�����I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]���$�J-Bi-�*�H���k�b�k�l�_�f�Z���g�Z�����������ž�K�� 
�k�Z���(�'�6���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���^�Z�l�b�f �m���l�Z�[�_�e�b��8. 

 

�I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d �g�Z�� �������� �ƒ�K �b�f�Z�� �r�_�k�l�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o��

�j�_�]�b�h�g�Z���� �>�\�Z���k�m�� �•�_�^�g�h�n�Z�a�g�Z �j�_�]�b�h�g�Z (L �b (Ag)), �l�j�b�� �k�m�� �^�\�h�n�Z�a�g�Z �j�_�]�b�h�g�Z (L+(Ge), 

L+(Ag) �b (Ge)+(Ag)), �Z���•�_�^�Z�g���•�_���l�j�h�n�Z�a�g�b���j�_�]�b�h�g��((Ge)+(Ag)+L). �L�j�b���h�^���ƒ�b�o���i�_�l���k�m��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �i�h�l�\�j�{�_�g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �`�Z�j�_�g�b�o�� �g�Z�� �������� �ƒ�K���� �>�\�h�n�Z�a�g�Z��

�h�[�e�Z�k�l��L+(Ge) �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���•�_���i�h�l�\�j�{�_�g�Z���m�g�m�l�Z�j���m�a�h�j�Z�d�Z�������������b�������� 

�M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f �n�Z�a�g�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z �^�h�[�b�•�g�b�f EDS �Z�g�Z�e�b�a�h�f���b���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h�] 

�n�Z�a�g�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� ���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d������ �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�_�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b 

�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b���k�Z�k�l�Z�\�b���/���b�����*�_�����n�Z�a�Z���m���m�a�h�j�p�b�f�Z�������������b�������^�h�[�j�h�� �i�j�_�d�e�Z�i�Z�•�m. �M��

�m�a�h�j�p�b�f�Z�� ���� �b�� ���� �h�l�d�j�b�\�_�g�h�� �•�_�� �l�j�h�n�Z�a�g�h�� �i�h�^�j�m�q�b�•�_��(Ge)+(Ag)+L���� �M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���(�'�6-�Z���k�Z���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z���f�h�`�_���k�_���i�j�b�f�_�l�b�l�b���^�Z���k�_�� �k�Z�k�l�Z�\�b ���*�_) 

�q�\�j�k�l�h�] �j�Z�k�l�h�i�Z �^�h�[�j�h�� �k�e�Z�`�m���� �k�Z�k�l�Z�\�b�� �a�Z�� �/�� �b�� ���� �$�J���� �q�\�j�k�l�h�]�� �j�Z�k�l�h�i�Z�� �k�_�� �f�Z�e�h��

�j�Z�a�e�b�d�m�•�m�����Z�e�b�� �•�_���j�Z�a�e�b�d�Z���\�j�e�h���f�Z�e�Z���� �k�\�_�]�Z �����Z�W���������M�a�h�j�Z�d�������i�h�l�\�j�^�b�h���•�_���i�h�k�l�h�•�Z�ƒ�_��

�^�\�h�n�Z�a�g�h�]�� �j�_�]�b�h�g�Z L+(Ag) �b�� �k�Z�k�l�Z�\�� �h�[�_�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_�� �n�Z�a�_�� �•�_�� �m��

�^�h�[�j�h�f���k�e�Z�]�Z�ƒ�m �k�Z���i�j�h�j�Z�q�m�g�h�f�� 

 

6.2.2.  �B�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���g�Z��100 °C 

 

�R�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �`�Z�j�_�g�b�o �g�Z�� �������� �ƒ�K���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b��

�d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f�� �6�(�0-�(�'�6�� �b�� �;�5�'�� �l�_�o�g�b�d�Z���� �>�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �k�m��

�i�j�b�d�Z�a�Z�g�b���l�Z�[�_�e�b��9.   

 

  �L�Z�[�_�e�Z��9. SEM-�(�'�6���b���;�5�'���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���a�Z���h�^�Z�[�j�Z�g�_���l�j�h�•�g�_ Ag-Bi-Ge �m�a�h�j�d�_ �`�Z�j�_�g�_��
�ga 1�������ƒ�&���l�h�d�h�f���k�_�^�Z�f �g�_�^�_�‚�D�� 

�;�� 
�K�Z�k�l�Z�\��
�m�a�h�j�Z�d�Z��
(at. %) 

�>�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_���n�Z�a�_ �K�Z�k�l�Z�\���n�Z�a�Z��(at. %) 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���j�_�r�_�l�d�_ 

l(10-10m) 

SEM-EDS XRD Ag Bi Ge a=b c 

7 
62.03 Ag 
22.81 Bi 
15.16 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.05±0.3 
0.05±0.2 
0.08±0.1 

0.75±0.4 
98.92±0.1 
0.12±0.2 

1.2±0.2 
1.03±0.5 
99.8±0.1 

4.0891±0.0003 
4.5356±0.0002 
5.6563±0.0007 

 
11.8153±0.0002 

 

8 
55.23 Ag 
18.65 Bi 
26.12 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.03±0.1 
0.80±0.1 
0.80±0.6 

1.02±0.2 
98.71±0.1 
1.20±0.3 

0.95±0.2 
0.49±0.2 
98.00±0.3 

4.0892±0.0006 
4.5358±0.0005 
5.6543±0.0002 

 
11.8155±0.0007 

 

9 
32.80 Ag 
18.62 Bi 
48.58 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.32±0.2 
0.31±0.2 
0.30±0.5 

0.87±0.4 
99.07±0.5 
0.52±0.3 

0.81±0.1 
0.62±0.5 
99.18±0.2 

4.0879±0.0008 
4.5353±0.0003 
5.6559±0.0002 

 
11.8148±0.0005 

 

10 
32.18 Ag 
34.60 Bi 
33.22 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.25±0.4 
0.51±0.4 
0.71±0.3 

1.08±0.3 
99.03±0.2 
0.58±0.4 

0.67±0.3 
0.46±0.5 
98.71±0.2 

4.0885±0.0005 
4.5353±0.0001 
5.6551±0.0007 

 
11.8150±0.0008 
 

11 
9.33 Ag 
32.22 Bi 
58.45 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.72±0.2 
0.51±0.1 
0.82±0.2 

0.18±0.2 
98.31±0.2 
0.13±0.1 

1.1±0.1 
1.18±0.2 
99.05±0.3 

4.0873±0.0005 
4.5359±0.0002 
5.6556±0.0003 

 
11.8163±0.0002 

 

12 
7.28 Ag 
65.86 Bi 
26.86 Ge 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

(Ag) 
(Bi) 
(Ge) 

98.31±0.1 
0.81±0.3 
0.52±0.1 

0.92±0.2 
98.52±0.2 
0.71±0.1 

0.77±0.5 
0.67±0.2 
98.77±0.3 

4.0880±0.0001 
4.5357±0.0004 
5.6552±0.0002 

 
11.8161±0.0001 

 

 

�M�� �k�\�b�f�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�f �m�a�h�j�p�b�f�Z�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_ �k�m�� �l�j�b �b�k�l�_ �n�Z�a�_���� �B�k�i�b�l�b�\�Z�g�b��

�m�a�h�j�p�b���k�m���h�[�_�e�_�`�_�g�b���[�j�h�•�_�\�b�f�Z���h�^�������^�h�����������Z���k�Z�k�l�Z�\���k�j�_�[�j�Z���m���m�a�h�j�p�b�f�Z���k�_���i�h�\�_�„�Z�\�Z��

�h�^�� �[�j�h�•�Z��7 �^�h�� �[�j�h�•�Z �������� �J�Z�a�e�b�q�b�l�b�� �k�Z�k�l�Z�\�b�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �g�b�k�m�� �j�_�a�m�e�l�b�j�Z�e�b�� �i�j�h�f�_�g�Z�f�Z��

�^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�b�o�� �n�Z�a�Z���� �>�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_�� �n�Z�a�_�� �k�m�� ���$�J������ ���%�L���� �b�� ���*�_�� �q�\�j�k�l�b�� �j�Z�k�l�h�i�b���� �K�\�Z�d�Z��

�n�Z�a�Z�� �•�_�� �[�h�]�Z�l�Z�� �•�_�^�g�b�f�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f���� �Z�� �h�k�l�Z�e�Z �^�\�Z �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �k�_�� �f�h�]�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�b�� �m��

�f�Z�e�b�f�� �d�h�e�b�q�b�g�Z�f�Z, �h�d�h�� ���� �D�W�������� �L�Z�d�h�� �h�l�d�j�b�\�_�g�b�� ���$�J���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i���� �[�h�]�Z�l�� �•�_��

�k�j�_�[�j�h�f���� �Z�� �d�h�e�b�q�b�g�Z�� �k�j�_�[�j�Z�� �•�_�� �m�� �j�Z�k�i�h�g�m�� �h�^�� ������������ �D�W������ �^�h�� ������������ �D�W�������� ���%�L���� �q�\�j�k�l��

�j�Z�k�l�h�i �[�h�]�Z�l�� �•�_�� �[�b�a�f�m�l�h�f���� �Z�� �d�h�e�b�q�b�g�Z�� �[�b�a�f�m�l�Z�� �•�_�� �m�� �h�i�k�_�]�m�� �h�^�� �������������Z�W������ �^�h�� ������������



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�Z�W���������L�j�_�„�b �q�\�j�k�l �j�Z�k�l�h�i �•�_�����*�H�������[�h�]�Z�l���]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�h�f�����Z���ƒ�_�]�h�\���k�Z�^�j�`�Z�•���k�_���d�j�_�„�_���h�^��

�������������Z�W�������^�h���������������Z�W������ 

�;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �•�_�� �l�Z�d�h�{�_�� �m�l�\�j�{�_�g�h�� �^�Z�� �i�h�k�l�h�•�_�� �l�j�b�� �n�Z�a�_�� �m�� �m�a�h�j�p�b�f�Z���� �b�k�l�_��

�n�Z�a�_�� �d�h�•�_ �k�m�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_ EDS-�h�f���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �j�_�r�_�l�d�_�� �h�l�d�j�b�\�_�g�b�o�� �n�Z�a�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z��

�[�e�b�k�d�b�� �k�m���k�Z���e�b�l�_�j�Z�j�g�b�f�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�f�Z�� �>118,119,126�@���� �K�Z�k�l�Z�\�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �b�� �q�\�j�k�l�b�o��

�j�Z�k�l�h�i�Z �g�b�•�_�� �a�g�Z�q�Z�•�g�h�� �m�l�b�p�Z�h�� �g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�_�� �j�_�r�_�l�d�_���� �•�_�j�� �k�_�� �m�� �k�\�Z�d�h�f���m�a�h�j�d�m��

�h�l�d�j�b�\�Z�•�m���b�k�l�_���l�j�b���n�Z�a�_�� 

�G�Z���k�e�b�p�b��2�����i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���m�a�h�j�Z�d�Z�������b�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

�K�e�b�d�Z 23. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �m�a�h�j�Z�d�Z���e�_�]�m�j�Z���`�Z�j�_�g�b�o���g�Z��100 °�K �a�Z 
 �Z�����m�a�h�j�Z�d�������b���[�����m�a�h�j�Z�d���������� 

 

�G�Z���f�b�d�j�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z �m�a�h�j�Z�d�Z�������b���������\�b�^�_���k�_���l�j�b���n�Z�a�_: ���*�_�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i �d�Z�h��

�l�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z���� ���$�J���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i�� �d�Z�h�� �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �b�� ���%�L���� �q�\�j�k�l �j�Z�k�l�h�i �d�Z�h�� �k�\�_�l�e�h�� �k�b�\�Z��

�n�Z�a�Z�� 

�G�Z���k�e�b�p�b��2�����i�j�b�d�Z�a�Z�g���•�_���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���g�Z 100 °�K���k�Z��EDS 

�j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�f �m���l�Z�[�_�e�b��9. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z 2�������I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]���$�J-Bi-�*�H���k�b�k�l�_�f�Z���g�Z�����������ž�K�� 
�k�Z���(�'�6���j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z���^�Z�l�b�f �m���l�Z�[�_�e�b��9. 

 

�D�Z�h�� �r�l�h�� �•�_�� �\�b�^�‚�b�\�h�� �k�Z�� �k�e�b�d�_��24, �i�j�h�j�Z�q�b�g�Z�l�b �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d�� �g�Z�� ��������

°�K �b�f�Z�� �k�Z�f�h�� �•�_�^�g�h�� �l�j�h�n�Z�a�g�h�� �i�h�^�j�m�q�•�_�� ���*�H�������$�J�������%�L������ �I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�Z���n�Z�a�g�Z�� �h�[�e�Z�k�l��

�b�k�l�Z�� �•�_�� �d�Z�h�� �b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �h�l�d�j�b�\�_�g�Z�� �n�Z�a�g�Z�� �h�[�e�Z�k�l���� �M�i�h�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�f�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z��

�(�'�6���n�Z�a�g�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���b���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���\�b�^�‚�b�\�h���•�_���^�h�[�j�h���i�h�^�m�^�Z�j�Z�ƒ�_�� 

 

6.2.3. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z 

 

�>�\�Z�g�Z�_�k�l�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�h�� �•�_�� �k�\�_�l�e�h�k�g�b�f�� �h�i�l�b�q�d�b�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f����

�K�Z�k�l�Z�\�b���l�j�h�•�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z���k�m���i�h�k�l�Z�\�‚�_�g�b���^�m�`���l�j�b���\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z���i�j�_�k�_�d�Z: Ag-BiGe, Bi-

AgGe �b��Ge-AgBi���� �B�a�� �k�\�Z�d�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �i�j�b�i�j�_�f�‚�_�g�Z�� �k�m�� �q�_�l�b�j�b�� �m�a�h�j�d�Z�� �b�� �h�[�_�e�_�`�_�g�Z��

�[�j�h�•�_�\�b�f�Z���h�^���������^�h�����������I�j�\�Z���q�_�l�b�j�b���m�a�h�j�d�Z���k�m���b�a���i�j�_�k�_�d�Z��Ag-BiGe�����m�a�h�j�p�b������-�������k�m��

�b�a���i�j�_�k�_�d�Z��Bi-AgGe�����Z���m�a�h�j�p�b������-�������k�m���b�a���i�j�_�k�_�d�Z��Ge-AgBi�����G�Z���k�e�b�p�b��2�����i�j�b�d�Z�a�Z�g��

�•�_�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�� �i�j�_�k�_�d�� �g�Z�� ������ �ƒC �k�Z�� �h�[�_�e�_�`�_�g�b�f�� �k�Z�k�l�Z�\�h�f��

�i�j�b�i�j�_�f�‚�_�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z�� 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�K�e�b�d�Z��2�������I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�Z���g�Z���������ƒ�K 
�k�Z���h�[�_�e�_�`�_�g�b�f���k�Z�k�l�Z�\�b�f�Z���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z. 

 

�B�a�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�h�]�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z�� ������ �ƒC �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �k�Z�f�h�� �•�_�^�g�h�� �l�j�h�n�Z�a�g�h��

�i�h�^�j�m�q�b�•�_���� �I�j�_�f�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�m���� �k�\�b�� �b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�g�b�� �m�a�h�j�p�b�� �l�j�_�[�Z�� �^�Z�� �b�f�Z�•�m�� �l�j�b�� �n�Z�a�_����

(Ag), (Bi���� �b�� ��G�_���� �q�\�j�k�l�_�� �j�Z�k�l�h�i�_�� �m�� �k�\�h�•�b�f�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z���� �G�Z�d�h�g�� �i�h�k�f�Z�l�j�Z�ƒ�Z��

�m�a�h�j�Z�d�Z���m���k�\�b�o���������m�a�h�j�Z�d�Z���\�b�^�‚�b�\�_���k�m���l�j�b���n�Z�a�_�����I�h�f�h�„�m��XRD �Z�g�Z�e�b�a�_�����m�l�\�j�{�_�g�h���•�_��

�^�Z�� �l�_�� �l�j�b�� �n�Z�a�_�� �h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�� ��Ag), (Bi���� �b�� ��Ge���� �q�\�j�k�l�b�f�� �j�Z�k�l�h�i�b�f�Z���� �b�k�l�h�� �d�Z�h�� �r�l�h�� �•�_��

�i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h���� �Q�_�l�b�j�b�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �������� �������� ������ �b�� ������ �i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m�� �d�Z�h��

�b�e�m�k�l�j�Z�p�b�•�Z���g�Z���k�e�b�p�b��26. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

 

 

�K�e�b�d�Z��26. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���a�Z�����Z�����m�a�h�j�Z�d 15�����[�����m�a�h�j�Z�d 19,  
�\�����m�a�h�j�Z�d 21 �b���]�����m�a�h�j�Z�d��24. 

 

�M�� �k�\�b�f�� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�b�f �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z�� �f�h�]�m�� �k�_�� �i�j�b�f�_�l�b�l�b�� �l�j�b�� �n�Z�a�_���� ��G�_����

�q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���d�Z�h���l�Z�f�g�Z���n�Z�a�Z�������:g) �q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i���d�Z�h���k�\�_�l�e�Z���n�Z�a�Z���b����Bi�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�h�i��

�d�Z�h���k�b�\�Z���n�Z�a�Z�� 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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6.2.4. �F�_�j�_�ƒ�_���l�\�j�^�h�„�_���i�h���%�U�L�Q�H�O�O���f�_�l�h�^�b 

 

�D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f��Brinell-�h�\�h�]�� �l�_�k�l�Z�� �l�\�j�^�h�„�_�� �m�l�\�j�{�_�g�_�� �k�m�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_��

�^�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �b�� �l�j�b�� �^�\�h�•�g�_�� �e�_�]�m�j�_���� �L�\�j�^�h�„�Z�� �•�_�� �f�_�j�_�g�Z�� �g�Z�� �l�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�Z��

�i�h�e�h�`�Z�•�Z�� �m�� �m�a�h�j�d�m���� �Z�� �i�j�b�d�Z�a�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� �^�Z�l�� �•�_�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��10���� �a�Z�•�_�^�g�h�� �k�Z�� �e�b�l�_�j�Z�j�g�b�f��

�\�j�_�^�g�h�k�l�b�f�Z���l�\�j�^�h�„�_���a�Z���q�b�k�l�_���_�e�_�f�_�g�l�_���>130]. 

 

    �L�Z�[�_�e�Z��10�����L�\�j�^�h�„�Z���^�h�[�b�•�_�g�Z���i�h��Brinell �f�_�l�h�^�b���a�Z���l�j�h�•�g�b��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f 

�;. 
�F�h�e�k�d�b���m�^�_�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b �<�j�_�^�g�h�k�l�b���l�\�j�^�h�„�_��(MN/m2) �K�j�_�^�ƒ�Z��

�\�j�_�^�g�h�k�l 
(MN/m2) x(Ag) x(Bi) x(Ge) 1 2 3 

�;1 0 0.5 0.5 117.4 124.2 122.6 121.4 
13 0.2 0.4 0.4 56.2 59.0 86.8 67.3 
14 0.4 0.3 0.3 61.0 103.1 67.4 77.16 
15 0.6 0.2 0.2 66.6 52.2 72.4 63.73 
16 0.8 0.1 0.1 113.5 62.8 61.0 79.1 
 1 0 0  24.5 [130] 

�;2 0.5 0 0.5 94 89.6 94.2 92.6 
17 0.4 0.2 0.4 41.7 28.8 50.2 40.23 
18 0.3 0.4 0.3 48.8 74.6 65.0 62.8 
19 0.2 0.6 0.2 55.5 71.5 84.1 70.36 
20 0.1 0.8 0.1 26.5 47.4 49.6 41.16 
 0 1 0  94.2 [130] 

�;3 0.5 0.5 0 60.6 63.4 64.1 62.7 
21 0.4 0.4 0.2 38.4 59.6 32.1 43.36 
22 0.3 0.3 0.4 66.2 78.3 116.0 86.83 
23 0.2 0.2 0.6 83.2 71.5 104.7 86.46 
24 0.1 0.1 0.8 98.8 184.4 146.9 143.46 
 0 0 1    366.7 [130] 

 

�K�e�b�d�Z��2���� �i�j�b�d�Z�a�m�•�_�� �]�j�Z�n�b�q�d�b�� �i�j�b�d�Z�a�� �h�^�g�h�k�Z�� �b�a�f�_�{�m�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinellu 

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z���b�a���l�j�b���\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z���i�j�_�k�_�d�Z���b���k�Z�k�l�Z�\�Z���e�_�]�m�j�_�� 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

�K�e�b�d�Z��2�������K�j�_�^�ƒ�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��Ag-Bi-Ge �e�_�]�m�j�Z���a�Z��
�i�j�_�k�_�d�_�� a) Ag-BiGe, �[) Bi-AgGe �b���\) Ge-AgBi. 

 

�K�Z �k�e�b�d�_��2���� �b�� �b�a�� �l�Z�[�_�e�_��10 �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�_�� �l�\�j�^�h�„�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �h�^��13 �^�h��23 

�d�j�_�„�_�� �m�� �j�Z�k�i�h�g�m�� �h�^�� ������������ ���m�a�h�j�Z�d�� �������� �^�h�� ������������ ���m�a�h�j�Z�d�� �������� �0�1���P2���� �M�l�\�j�{�_�g�Z��

�l�\�j�^�h�„�Z�� �a�Z�� �m�a�h�j�Z�d�� ������ �b�a�g�h�k�b 143,46 MN/m2���� �r�l�h�� �•�_�� �a�g�Z�l�g�h�� �\�b�r�_�� �h�^�� �h�k�l�Z�e�b�o��

�\�j�_�^�g�h�k�l�b�����H�\�Z�d�h���\�b�k�h�d�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���l�\�j�^�h�„�_���f�h�`�_���[�b�l�b���i�h�\�_�a�Z�g�Z���k�Z���\�_�h�f�Z���\�b�k�h�d�b�f��

�k�Z�^�j�`�Z�•�_�f���]�_�j�f�Z�g�b�•�Z���m���h�\�h�•���e�_�]�m�j�b�����������D�W�������� 

�M�i�h�l�j�_�[�h�f�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �h�^�j�_�{�_�g�b�o�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �^�Z�l�_�� �m�� �l�Z�[�_�e�b��

10 �b�� �k�h�n�l�\�_�j�k�d�h�]�� �i�Z�d�_�l�Z Desig Expert v.9.0.3.1 �j�Z�a�\�b�•�_�g�� �•�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b�� �f�h�^�_�e��

�a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �%�U�L�Q�H�O�O-�R�Y�H�� �l�\�j�^�h�„�_�� �h�^�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �a�Z�� �l�j�h�•�g�_��Ag-Bi-�*�H�� �e�_�]�m�j�_���� �D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_��

Scheffe �f�h�^�_�e�Z�� �>133,134] �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �•�_��Special Quartic �f�h�^�_�e���� �>�b�•�Z�]�g�h�a�Z��

�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�d�b�o���k�\�h�•�k�l�Z�\�Z���i�j�_�l�i�h�k�l�Z�\�‚�_�g�h�]���f�h�^�_�e�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�Z���•�_���^�Z���j�Z�k�i�h�^�_�e�Z���h�k�l�Z�l�Z�d�Z��

�g�b�•�_�� �g�h�j�f�Z�e�g�Z�� �b�� �^�Z�� �•�_�� �i�h�l�j�_�[�g�h�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�Z�l�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b�� �f�h�^�_�e�� �^�Z�� �[�b�� �k�_��

�a�Z�^�h�\�h�‚�b�e�b���m�k�e�h�\�b���g�h�j�f�Z�e�g�h�k�l�b����Box-Cox �^�b�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z���i�j�_�i�h�j�m�q�m�•�_���ÄSquare-root�³��

�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�•�m���a�Z���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�•�m���h�^�k�l�m�i�Z�ƒ�Z�� 

�D�h�g�Z�q�g�Z�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z �i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�]�� �f�h�^�_�e�Z�� �m�� �h�^�g�h�k�m�� �g�Z�� �k�l�\�Z�j�g�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�_��

�•�_�� 
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            (HB)=7.49355x(Bi)+7.34549x(Ag)+18.13107x(Ge)+3.32183x(Bi)x(Ag)-    

               8.6749x(Bi)x(Ge)-12.37878x(Ag)x(Ge)-119.02516x(Bi)x(Ag)x(Ge2)        (8) 

 

�I�h�g�h�\�‚�_�g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�•�_��Square-root �f�h�^�_�e�Z�� �i�h�l�\�j�{�m�•�_�� �a�g�Z�q�Z�•��

Transformed Special Quartic �f�h�^�_�e�Z���� �M�� �h�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�•�m��ANOVA �i�h�l�\�j�{�m�•�_��

�Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�k�l��Reduced Special Quartic �f�h�^�_�e�Z�����l�Z�[�_�e�Z��11). 

 

�L�Z�[�_�e�Z��11. ANOVA �a�Z Reduced Special Quartic Mixture �f�h�^�_�e 

�B�a�\�h�j �B�a�\�h�j��
�d�\�Z�^�j�Z�l�Z 

df �K�j�_�^�ƒ�b��
�d�\�Z�^�j�Z�l 

F 
�\�j�_�^�g�h�k�l 

p-�\�j�_�^�g�h�k�l prob 
> F 

�F�h�^�_�e 380.353 6 63.392 29.967 7.7E-14 
�E�b�g�_�Z�j�g�Z��
�f�_�r�Z�\�b�g�Z 

282.783 2 141.392 66.840 6.4E-14 

AB 1.069 1 1.069 0.505 4.8E-01 
AC 7.969 1 7.969 3.767 5.9E-02 
BC 16.227 1 16.227 7.671 8.3E-03 

ABC^2 9.844 1 9.844 4.653 3.7E-02 
�I�j�_�h�k�l�Z�e�h 90.961 43 2.115   
�G�_�^�h�k�l�Z�l�Z�d 58.665 11 5.333 5.284 1.0E-04 

�Q�b�k�l�Z���]�j�_�r�d�Z 32.296 32 1.009   
�M�d�m�i�g�h 471.314 49    

 

F-�\�j�_�^�g�h�k�l�� �f�h�^�_�e�Z�� �•�_�� �������������� �b�� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�� �^�Z�� �•�_�� �f�h�^�_�e�� �a�g�Z�q�Z�•�Z�g���� �M�� �h�\�h�f 

�k�e�m�q�Z�•�m �k�m �k�\�b�� �b�a�j�Z�a�b�� �f�h�^�_�e�Z�� �a�g�Z�q�Z�•�g�b���� �5-�d�\�Z�^�j�Z�l�� �b�� �h�k�l�Z�e�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�_�� �g�Z�d�h�g��

ANOVA �b�f�Z�•�m�� �h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�_�� �\�j�_�^�g�h�k�l�b�� �d�h�•�_�� �i�h�l�\�j�{�m�•�m�� �h�i�j�Z�\�^�Z�g�h�k�l�� �b�a�[�h�j�Z��

�m�k�\�h�•�_�g�h�]���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�h�]���f�h�^�_�e�Z�����l�Z�[�_�e�Z��12). 

 

                      �L�Z�[�_�e�Z��12. R-�d�\�Z�^�j�Z�l���b���h�k�l�Z�e�_���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�_���g�Z�d�h�g��ANOVA 
Std. Dev. 1.454 R-�D�\�Z�^�j�Z�l 0.807 

Mean 9.125 Adj R-�D�\�Z�^�j�Z�l 0.780 
C.V. % 15.939 Pred R-�D�\�Z�^�j�Z�l 0.651 
PRESS 164.518 Adeq Precision 19.819 

 

�G�Z�d�h�g�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�•�_�� �b�� �j�_�^�m�d�p�b�•�_�� �f�h�^�_�e�Z���� �h�^�k�l�m�i�Z�ƒ�_�� �h�^�a�b�\�Z�� �k�_��

�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�Z���� �j�Z�k�i�h�^�_�e�Z�� �\�Z�j�b�•�Z�[�e�_�� �h�^�]�h�\�h�j�Z�� �•�_�� �[�e�b�`�Z�� �g�h�j�f�Z�e�g�h�•�� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�b���� �Z��

�i�h�^�h�[�g�h�k�l���f�h�^�_�e�Z���k���i�h�^�Z�p�b�f�Z���k�_���i�h�[�h�‚�r�Z�\�Z�� 
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�G�Z�d�h�g�� �i�j�b�f�_�ƒ�_�g�h�]�� �i�h�k�l�m�i�d�Z��Box-Cox���� �\�j�_�^�g�h�k�l�� ���� �•�_�� ������������ �h�i�l�b�f�Z�e�g�Z��

�\�j�_�^�g�h�k�l�� ���� �•�_�� ������������ �Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �i�h�m�a�^�Z�g�h�k�l�b�� �h�^�� �������� �a�Z�� ���� ���g�b�a�Z�d��C.I.=0.00���� �\�b�k�h�d�b��

C.I.=0.67�����k�Z�^�j�`�b���\�j�_�^�g�h�k�l����������. ���k�e�b�d�Z��28). 

 

 

          �K�e�b�d�Z��28. Box-Cox �a�Z���_�g�_�j�]�_�l�k�d�_���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�p�b�•�_. 

 

�K�d�b�p�Z�� �b�a�h-�e�b�g�b�•a �a�Z��Brinell-�h�\�m�� �l�\�j�^�h�„�m�� �e�_�]�m�j�Z�� �^�_�n�b�g�b�k�Z�g�Z�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�h�f��8 
�i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z���•�_���g�Z���k�e�b�p�b��29. 

 

�� 

Ln 

Box-Cox �a�Z �_�g�_�j�]�_�l�k�d�_���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�•�_ 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

-3 -2 -1 0 1 2 3 
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�K�e�b�d�Z��2�������B�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_���b�a�h-�e�b�g�b�•�_��Brinell-�h�\�_���l�\�j�^�h�„�_���m���l�j�h�•�g�h�f��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�m.  

 

6.2.5. �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l 

 

�F�_�j�_�ƒ�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�a�\�_�^�_�g�Z�� �k�m�� �g�Z�� �b�k�l�h�•�� �]�j�m�i�b���m�a�h�j�Z�d�Z��

�d�h�•�b�� �k�m�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �a�Z�� �h�^�j�_�{�b�\�Z�ƒ�_�� �l�\�j�^�h�„�_���� �A�Z�� �k�\�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�_�� �m�a�h�j�d�_�� �f�_�j�_�ƒ�Z��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �i�h�g�h�\�‚�_�g�Z�� �k�m�� �q�_�l�b�j�b�� �i�m�l�Z�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�f���f�_�k�l�b�f�Z���� �Z��

�^�h�[�b�•�_�g�_���\�j�_�^�g�h�k�l�b���a�Z���k�\�Z�d�m���b�a�f�_�j�_�g�m���l�Z�q�d�m���^�Z�l�_���k�m���m���l�Z�[�_�e�b��13�����I�h�j�_�^���b�a�f�_�j�_�g�b�o��

�\�j�_�^�g�h�k�l�b�����l�Z�[�_�e�Z��13 �l�Z�d�h�{�_���m�d�‚�m�q�m�•�_���b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_���k�j�_�^�ƒ�_���\�j�_�^�g�h�k�l�b���b���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�_��

�\�j�_�^�g�h�k�l�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���q�b�k�l�b�o���_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���>131]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
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�L�Z�[�_�e�Z��13�����?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���a�Z���l�j�h�•�g�b��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�� 

�; 
�F�h�e�k�d�b �m�^�_�h��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�b 

�<�j�_�^�g�h�k�l�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��
�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b (MS /m) 

�K�j�_�^�ƒ�Z��
�\�j�_�^�g�h�k�l 
(MS/m) x(Ag) x(Bi) x(Ge) 1 2 3 4 

�;1 0 0.5 0.5 1.24 1.012 1.12 1.355 1.124 
13 0.2 0.4 0.4 0.3328 0.3057 0.3079 0.3051 0.3129 
14 0.4 0.3 0.3 0.6459 0.6746 0.6472 0.6633 0.6578 
15 0.6 0.2 0.2 1.013 1.136 1.064 1.144 1.089 
16 0.8 0.1 0.1 1.908 1.951 1.984 1.899 1.936 
 1 0 0  62 [131] 

�;2 0.5 0 0.5 10.186 10.328 10.164 10.378 10.264 
17 0.4 0.2 0.4 0.4676 0.4653 0.4802 0.4782 0.4728 
18 0.3 0.4 0.3 0.8375 0.8358 0.83 0.6975 0.8002 
19 0.2 0.6 0.2 1.842 1.8126 1.8288 1.8226 1.8265 
20 0.1 0.8 0.1 0.9636 0.9689 0.9824 0.9795 0.9736 
 0 1 0  0.86 [131] 

�;3 0.5 0.5 0 3.314 3.244 3.268 3.242 3.267 
21 0.4 0.4 0.2 1.055 1.041 1.052 1.047 1.049 
22 0.3 0.3 0.4 0.4982 0.4835 0.4944 0.4978 0.4935 
23 0.2 0.2 0.6 0.3059 0.3047 0.3056 0.3083 0.306 
24 0.1 0.1 0.8 0.8639 0.869 0.8744 0.7807 0.847 
 0 0 1  1.34 [131] 

 

�G�Z�� �k�e�b�p�b��3���� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�� �•�_�� �]�j�Z�n�b�q�d�b�� �i�j�b�d�Z�a�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� ���k�j�_�^�ƒ�Z�� �\�j�_�^�g�h�k�l����

�^�Z�l�b�o���m���l�Z�[�_�e�b��13 �j�Z�^�b���e�Z�d�r�_�]���i�j�_�]�e�_�^�Z���j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

 

  

�K�e�b�d�Z��3�������?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��Ag-Bi-Ge �e�_�]�m�j�Z�� 
�a�Z���i�j�_�k�_�d�_����a) Ag-BiGe, �[) Bi-AgGe �b���\) Ge-AgBi. 

 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �m�l�\�j�{�_�g�Z�� �\�j�_�^�g�h�k�l�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �m�� �k�\�b�f��

�l�j�h�•�g�b�f���m�a�h�j�p�b�f�Z���•�_���[�e�b�a�m�� �•�_�^�g�Z���^�j�m�]�h�•�����Z���o�_�f�b�•�k�d�b���k�Z�k�l�Z�\���g�_���^�h�i�j�b�g�h�k�b���i�j�h�f�_�g�b��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���� 
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6.3. �L�j�h�•�g�b Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f 

 

�G�Z�� �m�d�m�i�g�h��15 �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o �e�_�]�m�j�Z�� �l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�j�r�_�g�Z�� �k�m��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�Z �f�_�o�Z�g�b�q�d�b�o (Brinell-�h�\���l�_�k�l���l�\�j�^�h�„�_�����b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o �h�k�h�[�b�g�Z. �>�h�[�b�•�_�g�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���\�_�a�Z�g�b���a�Z���h�\�Z�•���l�j�h�•�g�b���k�b�k�l�_�f �k�m���i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b���m���^�Z�‚�_�f��

�^�_�e�m���j�Z�^�Z���� 

 

6.3.1.   �B�a�h�l�_�j�f�Z�e�b���i�j�_�k�_�d���g�Z���������ƒ�K 

 

�G�Z���k�e�b�p�b��3�����i�j�b�d�Z�a�Z�g �•�_���i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]���$�J-Ge-In 

�k�b�k�l�_�f�Z���g�Z���������ƒ�K�����H�^�Z�[�j�Z�g�b���m�a�h�j�p�b���e�_�]�m�j�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b���k�m���l�Z�d�h�{�_��

�h�a�g�Z�q�_�g�b���g�Z���k�e�b�p�b��31. 

 

 

�K�e�b�d�Z��31�����I�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b���i�j�_�k�_�d���l�j�h�•�g�h�]���$�J-Ge-�,�Q���k�b�k�l�_�f�Z���g�Z���������ƒ�K�� 
�k�Z���h�[�_�e�_�`�_�g�b�f���k�Z�k�l�Z�\�b�f�Z���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o���e�_�]�m�j�Z�� 

 

�K�Z�k�l�Z�\�b�� �h�^�Z�[�j�Z�g�b�o�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� �e�_�]�m�j�_�� �e�_�`�_�� �^�m�`�� �l�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z��

���p�j�\�_�g�b �d�\�Z�^�j�Z�l�b Ag-Ge50In50, �g�Z�j�Z�g�‡�Z�k�l�b�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b Ge-Ag50In50 �b���‚�m�[�b�q�Z�k�l�b��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
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�d�\�Z�^�j�Z�l�b In-Ag50Ge50)���� �H�k�Z�f�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �•�_ �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h �m 

�b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�h�f�� �i�j�_�k�_�d�m�� �g�Z 25 °�K���� �Q�_�l�b�j�b�� �k�m�� �^�\�h�n�Z�a�g�Z�� �j�]�b�h�g�Z����(Ge)+AgIn2, 

���*�H���������$�J2�,�Q������ ���*�H���������$�J3In) �b (Ge)+(Ag), �q�_�l�b�j�b�� �k�m�� �l�j�h�n�Z�a�g�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z����

(Ge)+AgIn2+(In), (Ge)+AgIn2�������$�J2�,�Q������ ���*�H���������$�J3�,�Q���������$�J2In) �b��

���*�H���������$�J3�,�Q�������$�J������ �H�^�� �h�k�Z�f�� �i�j�_�^�\�b�{�_�g�b�o�� �n�Z�a�g�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �q�_�l�b�j�b�� �k�m��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���i�h�l�\�j�{�_�g�Z�� EDS �b���;�5�'���Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z�� 

�J�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �(�'�6-�D�� �b�� �;�5�'-�D�� �i�h�l�\�j�^�b�e�b�� �k�m�� �i�h�k�l�h�•�Z�ƒ�_�� �b�k�l�b�o�� �n�Z�a�Z���� �M��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z���m�a�h�j�Z�d�Z�������������b���������h�l�d�j�b�\�_�g�_���k�m���l�j�b���n�Z�a�_: (Ge), AgIn2 �b �����$�J2In). 

�I�j�_�f�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�h�f �n�Z�a�g�h�f�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�m�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��3���� �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�Z�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b��

�m�a�h�j�p�b�� ������ ���� �b�� ������ �i�j�b�i�Z�^�Z�•�m�� �b�k�l�h�f �l�j�h�n�Z�a�g�h�f �j�_�]�b�h�g�m (Ge)+AgIn2�������$�J2�,�Q������ �Z���b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b�f�Z���k�m���h�l�d�j�b�\�_�g�_ �b�k�l�_���n�Z�a�_�����M���m�a�h�j�p�b�f�Z �����b���������h�l�d�j�b�\�_�g�_���k�m���^�\�_���n�Z�a�_����

�M�a�h�j�Z�d�� �� �i�j�b�i�Z�^�Z�� �^�\�h�n�Z�a�g�h�f�� �j�_�]�b�h�g�m�� ���*�H���������$�J3In)���� �B�k�l�b�� �n�Z�a�g�b�� �j�_�]�b�h�g 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �•�_�� �h�l�d�j�b�\�_�g �b E�'�6�� �b�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�f�Z���� �M�a�h�j�Z�d�� ���� �i�j�b�i�Z�^�Z��

�^�\�h�n�Z�a�g�h�f�� �j�_�]�b�h�g�m ���*�H�������$�J������ �b�k�l�h�f �n�Z�a�g�h�f �i�h�^�j�m�q�b�•�m �d�Z�h�� �r�l�h�� �•�_�� �i�j�_�^�\�b�{�_�g�h��

�i�j�h�j�Z�q�m�g�h�f���� �I�h�k�e�_�^�ƒ�b�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b �m�a�h�j�Z�d�� �������� �i�j�_�f�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�m�� �i�j�b�i�Z�^�Z��

�l�j�h�n�Z�a�g�h�f���j�_�]�b�h�g�m��(Ge)+AgIn2+(In), �Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b�f�Z���k�m���h�l�d�j�b�\�_�g�_���l�_���b�k�l�_���n�Z�a�_��  

�L�j�b���6�(�0���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �h�^�Z�[�j�Z�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z�������������b�������k�m���i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���g�Z �k�e�b�p�b��

32. 
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�K�e�b�d�Z��32. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �m�a�h�j�Z�d�Z�� �Z�����m�a�h�j�Z�d�������� 
�[�����m�a�h�j�Z�d�������b���\�����m�a�h�j�Z�d������ 

 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z �m�a�h�j�d�Z�� ������ �^�Z�l�Z�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��3���Z�� �b�f�Z�� �l�j�b�� �n�Z�a�_���m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �L�Z�f�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �•�_�� ���*�H���� �q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i���� �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �•�_�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h��

�•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_�� �$�J�,�Q2���� �Z�� �k�\�_�l�e�h�� �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �•�_�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_�� �����$�J2�,�Q������ �M�a�h�j�Z�d�� ����

�•�_���b�a���^�\�h�n�Z�a�g�h�]���j�_�]�b�h�g�Z�����*�H���������$�J3�,�Q�����b���g�Z �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b ���\�b�^�_�l�b���k�e����3���[���������*�_����

�q�\�j�k�l�� �j�Z�k�l�h�i �•�_�� �l�Z�f�g�Z �n�Z�a�Z���� �Z �����$�J3�,�Q���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h�� �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_ �k�b�\�Z�� �n�Z�a�Z����
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�I�h�k�e�_�^�ƒ�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��3���� �•�_�� �a�Z�� �m�a�h�j�Z�d�� ������ �g�Z�� �d�h�•�h�•�� �k�m �h�l�d�j�b�\�_�g�_ �^�\�_��

�n�Z�a�_: �l�Z�f�g�Z���n�Z�a�Z���•�_�����*�H�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�R�S�����D���k�b�\�Z���n�Z�a�Z�����$�J�����q�\�j�k�l���j�Z�k�l�R�S�� 

�K�e�b�d�Z��3�����i�j�b�d�Z�a�m�•�_���l�j�b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_ �k�g�b�f�‚�_�g�_ �h�i�l�b�q�d�b�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f����

�h�^�Z�[�j�Z�g�b�o���m�a�h�j�Z�d�Z: �������������b�������� 
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�K�e�b�d�Z��33. �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���m�a�h�j�Z�d�Z: �Z�����m�a�h�j�Z�d 9,  
�[�����m�a�h�j�Z�d 13 �b���\�����m�a�h�j�Z�d��22. 

   

�M�a�h�j�p�b�� ���� �b�� ������ �b�f�Z�•�m�� �b�k�l�_�� �n�Z�a�_�� �m�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �H�l�d�j�b�\�_�g�_�� �n�Z�a�_���k�m��

�h�a�g�Z�q�_�g�_���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z���g�Z���k�e�b�p�b��3���Z���a�Z���m�a�h�j�Z�d�������b���g�Z���k�e�b�p�b��3���[���a�Z���m�a�h�j�Z�d��

�������� �k�Z�� �i�j�b�i�Z�^�Z�•�m�„�b�f�� �g�Z�a�b�\�h�f�� �n�Z�a�_���� �L�j�b�� �n�Z�a�_����Ge, AgIn2 �b �����$�J2In) �k�m�� �\�b�^�‚�b�\�_�� �m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�Z���� �K�e�b�d�Z��3���\���� �i�j�b�d�Z�a�m�•�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �m�a�h�j�d�Z�� ������ �g�Z�� �d�h�•�h�•�� �k�m��

�\�b�^�‚�b�\�_�� �l�j�b�� �n�Z�a�_���� �N�Z�a�_�� �k�m��(Ge) �b��(In) �q�\�j�k�l�b�� �j�Z�k�l�h�i�b�� �b AgIn2 �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�g�h��

�•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_. 

 

6.3.2.   �F�_�j�_�ƒ�_���l�\�j�^�h�„�_���i�h���%�U�L�Q�H�O�O���f�_�l�h�^�b 

 

�>�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �b�� �l�j�b�� �^�\�h�•�g�Z�� �m�a�h�j�Z�d�Z�� ���h�a�g�Z�q�_�g�Z�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��31) 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �k�m�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b��Brinell-�h�\�b�f�� �l�_�k�l�h�f�� �l�\�j�^�h�„�_���� �L�\�j�^�h�„�Z�� �e�_�]�m�j�Z��

�f�_�j�_�g�Z���•�_���g�Z���l�j�b���j�Z�a�e�b�q�b�l�Z���i�h�e�h�`�Z�•�Z���g�Z���m�a�h�j�p�b�f�Z�����G�Z���h�k�g�h�\�m���^�h�[�b�•�_�g�b�o���j�_�a�m�e�l�Z�l�Z��

�b�a�j�Z�q�m�g�Z�l�Z�� �•�_�� �k�j�_�^�ƒ�Z�� �\�j�_�^�g�h�k�l�� �a�Z�� �k�\�Z�� �l�j�b�� �f�_�j�_�ƒ�Z���� �J�Z�^�b�� �e�Z�d�r�_�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�•�_��

�j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���k�j�_�^�ƒ�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���d�Z�h���n�m�g�d�p�b�•�Z���k�Z�k�l�Z�\�Z���i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z���•�_���m���]�j�Z�n�b�q�d�h�f���h�[�e�b�d�m��

�g�Z���k�e�b�p�b��34. 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

�K�e�b�d�Z��3�������L�\�j�^�h�„�Z���i�h Brinellu �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��Ag-Ge-In �e�_�]�m�j�Z  
�a�Z���i�j�_�k�_�d�_����a) Ag-GeIn, �[) Ge-AgIn �b �\) In-AgGe. 

 

�K�e�b�d�Z��3���Z�� �i�j�b�d�Z�a�m�•�_�� �i�h�g�Z�r�Z�ƒ�_�� �l�\�j�^�h�„�_ �e�_�]�m�j�Z�� �k�Z�� �i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f �k�Z�^�j�`�Z�•�Z��

�k�j�_�[�j�Z�����K�Z���i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f���k�Z�^�j�`�Z�d�Z���k�j�_�[�j�Z���m���e�_�]�m�j�Z�f�Z���f�_�ƒ�Z���k�b���b���k�Z�f�Z���l�\�j�^�h�„�Z���e�_�]�m�j�_����

�H�g�Z���•�_���g�Z�•�\�_�„�Z�� �m���e�_�]�m�j�b���k�Z���k�Z�k�l�Z�\�h�f��Ag40Ge30In30.  �K�e�b�d�Z��3���[ �i�j�b�d�Z�a�m�•�_���i�h�g�Z�r�Z�ƒ�_��

�l�\�j�^�h�„�_�� �e�_�]�m�j�Z���k�Z���i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z���� �B�a�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o��

�j�_�a�m�e�l�Z�l�Z�� �\�b�^�‚�b�\�h�� �•�_�� �^�Z�� �k�_�� �^�h�^�Z�\�Z�ƒ�_�f�� �]�_�j�f�Z�g�b�•�m�f�Z�� �l�\�j�^�h�„�Z�� �k�f�Z�ƒ�m�•�_�� �^�h�� �e�_�]�m�j�_��

�k�Z�k�l�Z�\�Z��Ag20Ge60In20���� �^�h�d�� �k�_�� �h�^�� �e�_�]�m�j�_�� �k�Z�� �k�Z�k�l�Z�\�h�f��Ag10Ge80In10 �l�\�j�^�h�„�Z�� �i�h�q�b�ƒ�_��

�i�h�\�_�„�Z�\�Z�l�b�� �K�e�b�d�Z��34�\ �i�j�b�d�Z�a�m�•�_���l�\�j�^�h�„�m���e�_�]�m�j�Z���k�Z���i�h�\�_�„�Z�ƒ�_�f���k�Z�^�j�`�Z�•�Z���b�g�^�b�•�m�f�Z��

�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���i�h�d�Z�a�m�•�m���^�Z���k�_���^�h�^�Z�\�Z�ƒ�_�f���b�g�^�b�•�m�f�Z���l�\�j�^�h�„�Z���k�f�Z�ƒ�m�•�_�� 

�M�i�h�l�j�_�[�h�f�� �h�\�h�]�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�h�]�� �f�h�^�_�e�Z�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �•�_��

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�Z�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �a�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinellu���� �>�Z�� �[�b�� �k�_�� �^�_�n�b�g�b�k�Z�h��

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b�� �f�h�^�_�e�� �a�Z�\�b�k�g�h�k�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brinellu �b�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �a�Z�� �l�j�h�•�g�_ �e�_�]�m�j�_��

�d�h�j�b�r�„�_�g�� �•�_�� �k�h�n�l�\�_�j�k�d�b�� �i�Z�d�_�l��Design Expert v.9.0.3.1���� �G�Z�� �h�k�\�h�\�m�� �j�_�a�m�e�e�l�Z�l�Z�� �h�^��

Cornell [133�@���� �/�D�]�L�ü [134] �b �.�R�O�D�U�H�Y�L�ü �k�Z�� �k�Z�j�Z�^�g�b�p�b�f�Z��[135], �d�h�•�b�� �m�^�h�\�h�‚�Z�\�Z�•�m��

�a�Z�o�l�_�\�b�f�Z���Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�k�l�b���i�j�_�i�h�j�m�q�_�g���•�_���k�i�_�p�b�•�Z�e�g�b���d�\�Z�j�l�g�b���f�h�^�_�e�� 

 

        
q q 1 q q 2 q 1 q q 2 q 1 q q 2 q 1 q

2 2 2
i i ij i j iijk i j k ijjk i j k ijkk i j k

i 1 i j j i j j k k i j j k k i j j k k

�Öy x x x x x x x x x x x x
�� �� �� �� �� �� ��

� �� �� �� �� �� �� ��

� �E �� �E �� �E �� �E �� �E�¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦ �¦
      (9) 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�<�b�k�h�d�Z���\�j�_�^�g�h�k�l���)���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�����)��� �����������������b���f�Z�e�h�] �S�������S���������������������i�h�d�Z�a�m�•�m���^�Z��

�•�_�� �m�� �D�g�Z�e�b�a�b�� �\�Z�j�b�•�Z�g�k�_ ���:�1�2�9�$���� �h�^�Z�[�j�Z�g�b�� �f�h�^�_�e�� �a�Z�^�h�\�h�‚�Z�\�Z�•�m�„�b���� �D�h�g�Z�q�g�Z��

�•�_�^�g�Z�q�b�g�Z���i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�]���f�h�^�_�e�Z���m���h�^�g�h�k�m���g�Z���k�l�\�Z�j�g�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�_���•�_�� 

 

            1/(HB)2=0.05813x(Ge)+0.17328x(Ag)+0.31658x(In)-0.04916x(Ge)x(Ag)-    

                   0.32222x(Ge)x(In)-0.0814x(Ag)x(In)+3.92744x(Ge2)x(Ag)x(In)-  

                                                   7.25474x(Ge)x(Ag2)x(In)                                          (10) 

 

�>�\�h�^�b�f�_�g�a�b�h�g�Z�e�g�b���^�b�•�Z�]�j�Z�f �l�\�j�^�h�„e �i�h���%�U�L�Q�H�O�O�X���e�_�]�m�j�Z���m���l�j�h�•�g�h�f��Ag-Ge-In  

�k�b�k�l�_�f�m�����b�a�j�Z�q�m�g�Z�l���g�Z���h�k�g�h�\�m���•�_�^�g�Z�q�b�g�_ (10�������i�j�b�d�Z�a�Z�g���•�_���g�Z���k�e�b�p�b��35. 

 

 

�K�e�b�d�Z��35�����B�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_���b�a�h-�e�b�g�b�•�_��Brinell-o�\�_���l�\�j�^�h�„�_�� 
�m���l�j�h�•�g�h�f��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�m. 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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6.3.3. �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l 

 

�G�Z�� �b�k�l�b�f�� �m�a�h�j�p�b�f�Z�� �g�Z�� �d�h�•�b�f�Z�� �•�_�� �f�_�j�_�g�Z�� �l�\�j�^�h�„�Z���� �\�j�r�_�g�Z�� �k�m�� �b�� �f�_�j�_�ƒ�Z��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�����G�Z���k�e�b�p�b��3�����i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z���•�_���]�j�Z�n�b�q�d�Z���d�h�j�_�e�Z�p�b�•�Z���b�a�f�_�{�m��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�� �f�h�e�k�d�_�� �n�j�Z�d�p�b�•�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�Z�l�Z�� �a�Z�� �k�\�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�_��

�m�a�h�j�d�_���� �?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�� �e�_�]�m�j�Z�� �f�_�j�_�g�Z�� �•�_�� �m�� �q�_�l�b�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�_�� �l�Z�q�d�_���� �Z��

�k�j�_�^�ƒ�Z�� �\�j�_�^�g�h�k�l�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�m�� �l�b�o�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �]�j�Z�n�b�q�d�b�� �•�_�� �� �i�j�b�d�Z�a�Z�g�Z�� �•�_�� �g�Z�� �k�e�b�p�b��3������ �Z��

�d�h�j�b�r�„�_�g�Z���•�_���d�Z�k�g�b�•�_���b���a�Z���i�j�h�j�Z�q�m�g������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
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�g�Z�k�l�Z�\�Z�d 

 

 

 

�K�e�b�d�Z��36�����?�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o��Ag-Bi-In �e�_�]�m�j�Z�� 
�a�Z���i�j�_�k�_�d�_����a) AgGeIn, �[) In-AgGe �b���\) Ge-Ag50In. 

 

�D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f���b�k�l�h�]���i�h�k�l�m�i�d�Z���d�Z�h���b���a�Z���h�i�b�k���l�\�j�^�h�„�_���i�h��Brinellu, �i�j�_�^�e�h�`�_�g�_��

�k�m�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�_�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�_�� �a�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���� �B�a�Z�[�j�Z�g�b��

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�d�b���f�h�^�_�e���[�b�h���•�_��Special Quartic�����<�b�k�h�d�Z���\�j�_�^�g�h�k�l��F �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z����F=34,11) 

�b�� �f�Z�ea �\�j�_�^�g�h�k�l��p, (p������������������ �i�h�d�Z�a�m�•�m�� �^�Z�� �•�_�� �m�� �Z�g�Z�e�b�a�b�� �\�Z�j�b�•�Z�g�k�_�� ���:NOVA) 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�h�^�Z�[�j�Z�g�b�� �f�h�^�_�e�� �a�Z�^�h�\�h�‚�Z�\�Z�•�m�„�b���� �D�h�g�Z�q�g�Z�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�Z�� �i�j�_�^�b�d�l�b�\�g�h�]�� �f�h�^�_�e�Z�� �m��

�h�^�g�h�k�m���g�Z���k�l�\�Z�j�g�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�_���•�_�� 

 

Ln(�V)=0.69591x(Ge)+3.02351x(Ag)+2.66519x(In)+1.38301x(Ge)x(Ag)-

3.91755x(Ge)x(In)-0.76495x(Ag)x(In)+175.22616x(Ge2)x(Ag)x(In)-    

                         159.8468x(Ge)x(Ag2)x(In)-137.19795x(Ge)x(Ag)x(In2)                    (11) 

 

�B�a�h-�e�b�g�b�•�_�� �_�e�_�d�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b �^�_�n�b�g�b�k�Z�g�_�� �•�_�^�g�Z�q�b�g�h�f�� ��11) 

�i�j�b�d�Z�a�Z�g�_���k�m���g�Z���k�e�b�p�b��37.   

 

 

�K�e�b�d�Z��3�������B�a�j�Z�q�m�g�Z�l�_���b�a�h-�e�b�g�b�•�_���_�e�_�d�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b  
�m���l�j�h�•�g�h�f��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�m. 

 

 

 

 

 

 

 



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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7. �A�:�D�4�M�Q�:�D 

 

�M�� �h�\�h�• �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�b�� �l�j�h�•�g�b��Ag-Ga-Ge, Ag-Bi-Ge �b Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�b�� �� �k�m��

�b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b���� �d�Z�d�h�� �l�_�h�j�b�•�k�d�b�� �l�Z�d�h�� �b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���� �H�^�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o��

�l�_�o�g�b�d�Z�� �d�h�j�b�r�„�_�g�b�� �k�m���� �h�i�l�b�q�d�Z�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z���� �k�d�_�g�b�j�Z�•�m�„�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�Z��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z�� ���6�(�0�����k�Z �_�g�_�j�]�_�l�k�d�b�� �^�b�k�i�_�j�a�b�\�g�h�f �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�•�h�f ���?�'�6������

�j�_�g�^�]�_�g�h�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�•�k�d�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z ���;�5�'������ �f�_�j�_�ƒ�Z�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h�� �%�U�L�Q�H�O�O�� �f�_�l�h�^�b���b��

�f�_�j�_�ƒ�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �K�_�l�� �i�h�^�Z�l�Z�d�Z�� �d�h�•�b�� �k�m�� �^�h�[�b�•�_�g�b�� �b��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�� �m�� �h�\�h�•�� �^�h�d�l�h�j�k�d�h�•�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�b�� �k�m�� �i�h�m�a�^�Z�g�b���� �M�� �^�Z�‚�_�f�� �^�_�e�m�� �j�Z�^�Z�� �k�m��

�m�d�j�Z�l�d�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���a�Z���k�\�Z�d�b���k�b�k�l�_�f���i�h�•�_�^�b�g�Z�q�g�h�� 

 �A�Z�� �l�j�h�•�g�b �:�J-Ga-Ge �k�b�k�l�_�f�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �k�m�� �b�k�l�j�Z�`�_�g�Z�� �^�\�Z��

�b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z �������� �b�� �������� �ƒ�K �b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b�� �_�d�k�l�j�Z�i�h�e�b�j�Z�g�Z���� �6�(�0-

�(�'�6�� �b�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�b�f�_�ƒ�_�g�_ �k�m�� �a�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �h�^�Z�[�j�Z�g�b�o 

�l�j�h�•�g�b�o �m�a�h�j�d�Z�� �g�Z�d�h�g�� �^�m�]�h�l�j�Z�•�g�h�]�� �`�Z�j�_�ƒ�Z���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �h�^�j�_�{�_�g�b�� �k�Z�k�l�Z�\�b��

�d�h�_�]�a�b�k�l�b�j�Z�•�m�„�b�o�� �n�Z�a�Z�� �[�b�e�b�� �k�m�� �m�� �^�h�[�j�h�f�� �k�e�Z�]�Z�ƒ�m �k�Z�� �k�j�h�^�g�b�f�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f 

�k�Z�k�l�Z�\�b�f�Z���� �K�i�j�h�\�_�^�_�g�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b���g�b�k�m�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �[�b�e�h�� �d�Z�d�\�_�� �g�h�\�_�� �l�j�h�•�g�_ �n�Z�a�_��

�b�e�b�� �\�_�e�b�d�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�� �l�j�_�„�_�]�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �m�� �^�\�h�•�g�b�f �n�Z�a�Z�f�Z���� �H�i�l�b�q�d�Z��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�Z�� �b�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �a�Z�•�_�^�g�h�� �k�Z�� �f�_�j�_�ƒ�b�f�Z�� �l�\�j�^�h�„�_�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��

�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�a�\�_�^�_�g�_�� �k�m�� �g�Z�� �l�j�b���^�\�h�•�g�_ �b�� �^�\�Z�g�Z�_�k�l�� �e�Z�]�Z�g�h �o�e�Z�{�_�g�b�o�� �l�j�h�•�g�b�o 

�e�_�]�m�j�Z���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �h�^�j�_�{�_�g�_�� �n�Z�a�_�� �;�5�'�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �k�m�� �m�i�h�j�_�{�_�g�_�� �k�Z��

�i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b�f���i�j�_�k�_�d�h�f���g�Z���������ƒ�&�����b���i�h�k�l�b�]�g�m�l�Z���•�_���^�h�[�j�Z���k�Z�]�e�Z�k�g�h�k�l��

�b�a�f�_�{�m�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �f�_�j�_�ƒ�Z�� �l�\�j�^�h�„�_�� �i�h��Brilell �f�_�l�h�^�b �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��

�i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�� �k�m�� �b�� �^�b�k�d�m�l�h�\�Z�g�b�� �m�� �h�^�g�h�k�m�� �g�Z�� �k�Z�k�l�Z�\�_ �e�_�]�m�j�Z�� �b��

�n�Z�a�g�b�o���k�Z�k�l�h�•�Z�d�Z�� 

T�j�h�•�g�b��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�� �•�_�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�� �d�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f��

�g�_�d�h�e�b�d�h�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�o�� �l�_�o�g�b�d�Z���� �>�\�Z�� �b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�Z�� �i�j�_�k�_�d�Z�� �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒC 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h���k�m���b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�g�Z XRD �b��SEM-EDS �l�_�o�g�b�d�Z�f�Z���b���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�b��

�_�d�k�l�j�Z�i�h�e�b�j�Z�g�Z���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �m�i�h�j�_�{�_�g�b�� �k�m�� �k�Z�� �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�l�b�f��

�n�Z�a�g�b�f�� �^�b�•�Z�]�j�Z�f�b�f�Z�� �g�Z�� �������� �b�� �������� �ƒC �b�� �i�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �•�_�� �^�h�[�Z�j�h�� �k�e�Z�]�Z�ƒ�_�� �b�a�f�_�{�m��

�j�_�a�m�e�l�Z�l�Z���� �I�h�f�h�„�m��EDS-�Z�� �g�b�•�_�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�h �g�b�d�Z�d�\�h�� �g�h�\�h�� �l�j�h�•�g�h �•�_�^�b�ƒ�_�ƒ�_�� �g�b�l�b��

�\�_�e�b�d�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�‚�b�\�h�k�l�� �_�e�_�f�_�g�Z�l�Z���� �B�k�i�b�l�b�\�Z�ƒ�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �l�\�j�^�h�„�_ �b��



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
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�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b�� �b�a�\�_�^�_�g�Z�� �k�m�� �g�Z�� �^�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z�� �b�� �l�j�b�� �^�\�h�•�g�_��

�e�_�]�m�j�_���� �G�Z�� �k�\�b�o�� �^�\�Z�g�Z�_�k�l�� �l�j�h�•�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z�� �^�_�l�_�d�l�h�\�Z�g�_�� �k�m�� �l�j�b�� �n�Z�a�_�� �m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b����XRD �f�_�l�h�^�h�f���•�_���i�h�l�\�j�{�_�g�h���^�Z���k�m���h�l�d�j�b�\�_�g�_���n�Z�a�_���q�\�j�k�l�b���j�Z�k�l�h�i�b��

���:g), (Bi�����b����G�_�������Z �i�j�h�j�Z�q�m�g�Z�\�Z�ƒ�_�f �n�Z�a�g�h�]���^�b�•�Z�]�j�Z�f�Z���g�Z���������ƒC �i�h�l�\�j�{�_�g�h���•�_���^�Z���k�m��

�k�\�b�� �m�a�h�j�p�b�� �b�a�� �l�j�h�n�Z�a�g�h�]�� �i�h�^�j�m�q�•�Z�� ���:g)+(Bi)+(G�_������ �G�Z�� �b�k�l�b�f�� �m�a�h�j�p�b�f�Z�� �f�_�j�_�g�Z�� �•�_��

�l�\�j�^�h�„�Z�� �i�h��Brinell �f�_�l�h�^�b�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l���� �J�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �l�\�j�^�h�„�_�� �b��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�k�l�b���d�h�j�b�r�„�_�g�b���k�m���a�Z���i�j�_�^�\�b�{�Z�ƒ�_���l�b�o���k�\�h�•�k�l�Z�\�Z���^�m�`���p�_�e�h�]��

�k�Z�k�l�Z�\�Z���l�j�h�•�g�h�]��Ag-Bi-Ge �k�b�k�l�_�f�Z�� 

�D�h�^�� �l�j�h�•�g�h�]��Ag-Ge-In �k�b�k�l�_�f�Z�� �g�_�d�_�� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�_�� �e�_�]�m�j�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�h�]��

�k�Z�k�l�Z�\�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�g�h�� �k�m�� �l�_�k�l�b�j�Z�g�_�� �6�(�0-EDS-�h�f, XRD-�h�f, �h�i�l�b�q�d�h�f��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�h�f, �l�\�j�^�h�„�h�f�� �i�h��Brinellu �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�R�f �i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�r�„�m. 

�D�h�j�b�r�„�_�ƒ�_�f���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�d�h�]���k�d�m�i�Z���i�h�^�Z�l�Z�d�Z���� �i�j�h�j�Z�q�m�g�l �•�_���b�a�h�l�_�j�f�Z�e�g�b �i�j�_�k�_�d��

�g�Z�� ������ �ƒ�K �b�� �i�j�_�^�\�b�{�_�g�h�� �•�_�� �h�k�Z�f�� �j�Z�a�e�b�q�b�l�b�o�� �n�Z�a�g�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z. �M�� �i�j�b�i�j�_�f�‚�_�g�b�f��

�m�a�h�j�p�b�f�Z���m�l�\�j�{�_�g�h �•�_���^�Z���k�m �q�_�l�b�j�b �h�^���h�k�Z�f���n�Z�a�g�b�o���j�_�]�b�h�g�Z �i�h�l�\�j�{�_�g�b �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�f�Z��

�?DS-a �b��XRD-a���� �K�Z��SEM-�h�f �b���h�i�l�b�q�d�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�•�h�f �i�h�k�f�Z�l�j�Z�g�_�� �k�m��

�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�b�o�� �e�_�]�m�j�Z���� �K�\�b�� �m�a�h�j�p�b�� �k�m�� �l�_�k�l�b�j�Z�g�b�� �l�\�j�^�h�„�h�f�� �i�h��

Brinell �f�_�l�h�^�b �b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�f���i�j�h�\�h�^�‚�b�\�h�r�„�m. 

�M�l�b�p�Z�•�� �o�_�f�b�•�k�d�h�]�� �k�Z�k�l�Z�\�Z�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �f�_�o�Z�g�b�q�d�_�� �b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��

�h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o�� �:g-G�_-X (X=Bi, In, G�Z�����k�b�k�l�_�f�Z���g�b�k�m �^�h���k�Z�^�Z �b�k�i�b�l�b�\�Z�g�_, 

�k�l�h�]�Z�� �a�Z�d�‚�m�q�m�•�_�f�h�� �^�Z�� �„�_�� �i�h�^�Z�p�b�� �d�h�•�b�� �k�m�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�‚�_�g�b�� �m�� �h�\�h�•�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�b�� �a�Z�� �h�\�_��

�l�j�h�•�g�_�� �k�b�k�l�_�f�_�� �[�b�l�b�� �h�^�� �\�_�e�b�d�h�]�� �a�g�Z�q�Z�•�Z���� �>�h�[�b�•�_�g�b�� �j�_�a�m�e�l�Z�l�b�� �k�m�� �a�g�Z�q�Z�•�g�b�� �a�Z��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�m �i�j�b�f�_�g�m �g�_�d�_���h�^���h�\�b�o���e�_�]�m�j�Z���m���h�^�]�h�\�Z�j�Z�•�m�„�b�f �h�[�e�Z�k�l�b�f�Z �b�g�^�m�k�l�j�b�•�_�� 

 

  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

77 
 

�E�B�L�?�J�:�L�M�J�: 

 

[1]   Y. C. Chen, C. T. Rettner, S. Raoux, G. W. Burr, S. H. Chen, R. M. Shelby, M. 

Salinga, W. Risk, T. D. Happ, G. M. McClelland, M. Breitwisch, A. Schrott, J. B. 

Philipp, M. H. Lee,  R. Cheek, T. Nirschl, M. Lamorey, C. F. Chen, E. Joseph, S. 

Zaidi, B. Yee, H. L. Lung, R. Bergmann, C. Lam, IEEE Int. Electron Dev. Mtg., 

777, (2006). 

[2]     S. Raoux, M. Wuttig, Science and App., (2009). 

[3]     S. Rapux, Advances in Nonvolatile Memory and Storage Technology, (2014), 

161-199.  

[4]     T. Siegrist, P. Jost, H. Volker, M. Woda, P. Merkelbach, C. Schlockermann, M. 

Wuttig, Nat. Mat., 10, (2011), 202-208.  

[5]     A.V. Kolobov, J. Tominaga, P. Fons, Springer, Cham., (2017). 

[6]     N. Yamada, E. Ohno, N. Akahira, K. Nishiuchi, K. Nagata, M. Takao, Jpn. J. 

Appl. Phys., 26, (1987), 61�±66. 

[7]     H. Kazemi, L. Webre, Therm. Act., 544, (2012), 57-62. 

[8]     N. Agrawal, M. Sarkar, M. Chawda, V. Ganesan, Mat. Chem. and Phys., 143,   

(2013), 330-335.  

[9]     A. Kostov, D. Zivkovic, Z. Zivkovic, Therm. Act., 338, (1999), 35-43. 

[10]  D. Kalaba, A. Sedmak, Z. Radakovic, M. Milos,  Therm. Scien., 14(2), (2010),       

437-450. 

[11]   G. Ren, I. J. Wilding, M. N. Collins, J. of All. and Comp., 665, (2016), 251-260. 

[12]   G. Ren, M. N. Collins, Mat. Des., 119, (2017), 133-140. 

[13]   G. Ren, M. N. Collins, J. of All. and Comp., 791, (2019), 559-566. 

[14]   �F�����3�U�H�P�R�Y�L�ü�����'�����0�L�Q�L�ü�����,�����0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü�����'�����ä�L�Y�N�R�Y�L�ü�����0�D�W�H�U���7�H�V�W������57 (10), (2015), 

883.  

[15]  �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �'���� �ä�L�Y�N�R�Y�L�ü���� �.�R�Y�R�Y�p�� �0�D�W�H�U������54 (1), 

(2016) 45.  

[16]  �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�F���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �0���� �.�R�O�D�U�H�Y�L�F���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�F���� �'���� �ä�L�Y�N�R�Y�L�ü���� �$����

Djordjevic, D. Milisavljevic, Rev Metal., 53 (3), (2017), e098.  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

78 
 

[17] M. Premovic, Y. Du, D. Minic, C. Zhang, D. Manasijevic, Lj. Balanovic, I. 

Markovic, J. Alloy Compd., 726, (2017), 820.  

[18]  M. �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �9���� �&�R�V�R�Y�L�ü���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���� �'���� �ä�L�Y�N�R�Y�L�ü����Metal. Mater.    

Trans., 45, (2014), 4829.  

[19]   A. L. Lacaita, D. J. Wouters, Phys. Status Solidi A Appl. Mater., 205, (2008), 

2281.  

[20]   S. L. Ou, C. P. Cheng, C. Y. Yeh, C. J. Chung, K. S. Kao, R. C. Ryn, Adv. Mater. 

Res., 189, (2011),  

[21]   D. Ielmini, A. L. Lacaita, Mater., 14 (12), (2011), 600.  

[22]  P. Nemec, V. Nazabal, A. Moreac, J. Gutwirth, L. Benes, M. Frumar, Mater. 

Chem. Phys., 136, (2012), 935.  

[23]  �'���� �0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü�� �D�Q�G�� �/�M���� �%�D�O�D�Q�R�Y�L�ü����J. 

Phys. Chem. Solids., 126, (2019), 55�±64.  

[24]   J. Wang, Y. J. Liu, C. Y. Tang, L. B. Liu, H. Y. Zhou and Z. P. Jin, Therm. Acta., 

512, (2011), 240�±246. 

[25]  W. Gierlotka and D. Jendrzejczyk-Handzlik, J. Alloy. Comp., 509 (1), (2011), 38�±

42. 

[26]   I. Ansara, J. P. Bros and M. Gambino, Calphad, 3, (1979), 225�±233. 

[27]   D. �0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü�����'�����0�L�Q�L�ü�����0�����3�U�H�P�R�Y�L�ü�����'�����0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü�����9�����û�R�V�R�Y�L�ü�����1�����.�R�ã�D�Q�L�Q��

Inter. J. of Ther.phys., 40 (2019), 29. 

�>�����@�� �'���� �0�L�O�L�V�D�Y�O�M�H�Y�L�ü���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü�����1���� �.�R�ã�D�Q�L�Q����

Thermochim. Acta, 665, (2018), 1. 

[29]  J. Wang, Y. J. Liu, C. Y. Tang, L. B. Liu, H. Y. Zhou, Z. P. Jin,  Thermochim. 

Acta, 512, (2011), 240.  

[30]  A. Kroupa, A. T. Dinsdale, A. Watson, J. Vrestal, �-�����9�Õ�]�G�D�O���� �$�����=�H�P�D�Q�R�Y�D�����-�2�0����

59 (7), (2007), 20.  

[31]   P. Y. Chevalier, Thermochim. Acta, 155, (1989), 227.  

[32]  W. Cao, S. L. Chen, F. Zhang, K. Wu, Y. Yang, Y.A. Chang, R. Schmid-Fetzer 

and W.A. Oates, Calphad, 33 (2), (2009), 328�±342. 

[33]   H. Maucher, Forschungsarb. Metallkd. Röntgenmet. 20, (1936), 1�±32.  

[34]   T. R. Briggs, R. O. McDuffie, L. H. Willisford, J. Phys. Chem. 33, (1929), 1080�±

1096.  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

79 
 

[35]   W. Hume-Rothery, G. V. Raynor, P. W. Reynolds, H. K. Packer, J. Inst. Met., 66, 

(1940), 209�±239. 

[36]   B. Predel, H. Bamlstahl, J. Less-Common Met., 43, (1975), 191�±203. 

[37]   E. A. Owen, V. W. Rowlands, J. Inst. Met., 66, (1940), 361�±379. 

[38]   D. D. Pollock, Trans. Metall. Soc. AIME, 239, (1967), 1768�±1770.  

[39]   B. Predel, D. W. Stein, Z. Naturforsch., 26a, (1971), 722.  

[40]   K. Itagaki, A. Yazawa, J. Jpn. Inst. Met., 32, (1968), 1294. 

[41]   K. Ehrlich, Dissertation Univ. München, FRG, (1965).  

[42]   R. Castanet, M. Laffitte, C.R. Acad. Sci. Paris, Ser. C, 267, (1968), 204.  

[43]   O. J. Kleppa, J. Phys. Chem., 60, (1956), 446�±452.  

[44]   M. W. Nathans, M. Leider, J. Phys. Chem., 66, (1962), 2012�±2015. 

[45]   B. Predel, H. Bankstahl, Z. Metallkd., 67, (1976), 793�±799.  

[46]   I. Karakaya, W. J. Thomson, J. Phase Equilib., 14, (1993), 525. 

[47]   F. Sommer, D. Eschenweck, and B. Predel, Z. Metallkd., 71, 249, (1980).  

[48]   �3����B. Raynor, Phys. Chem., 67, (1963), 629.  

[49]   S. Hassam, M. Gambino, and J. P. Bros, Z. Metallkd., 85, 460, (1994).  

[50]   B. Predel and A. Emam, Z. Metallkd., 496, (1973). 

[51]   B. Predel, D. W. Stein, Acta Metallurgica, 20, (1972), 68. 

[52]   B. Predel, D. W. Stein, Metallurgica, 20, (1972), 681.  

[53]   E. Weibke, L. Wiegles, Z. Anorg. Allg. Chem., 226, (1936), 201.  

[54]   P. Feschotte, P. Bass, J. Less-Comm. Met., 171, (1991), 157.  

[55]   W. Hume-Rothery, K. W. Andrews, Z. Metallkd., 50, (1959), 661. 

[56]   W. Hume-Rothery, K. W. Andrews, J. Inst. Met., 68, (1942), 133.  

[57]   W. Hume-Rothery, P. W. Reynolds, G. V. Raynor, J. Inst. Met., 66, (1940), 191. 

[58]  E. Gunneas, O. B. Karlsen, A. Olsen, O. T. Zagierski, J. Alloys Compd., 297, 

(2000), 144. 

[59]   Y. Zhang, Q. L. Liu, J. B. Li, J. K. Liang, J. Luo, F. S. Liu, Y. G. Xiao, G. R. Rao, 

J. Alloys Compd., 399, (2005), 155. 

[60]   K. Muller, W. Merl, ETA-A, 80, (1959), 515. 

[61]   V. N. Danilin, S. P. Yatsenko, Izv. Akad. Nauk SSSR, Metally, (3), (1968), 224.  

[62]   B. Predel, U. Schallner, Z. Metallkd., 63, (1972), 341.  

[63]   D. Jendrzejczyk-Handzlik, K. Fitzner, in preparation for publication.  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

80 
 

[64]   Predel, U. Schallner, Inst. Metall., 27, (1972), 1098. 

[65]   B. Predel, D. W. Stein, Acta Metall., 20, (1972), 515.  

[66] R. Beja, PhD Thesis, Centre de Recherchers de Microcalorimetrie et de 

Thermochimie do C.N.R.S., Marsellie, France.  

[67]   R. Beja, M. Laffite, C. R. Acad. Sci. Paris 267C, (1968), 123.  

[68]   Snyder, H.J.: Trans. AIME 239 (1967) 1385. 

[69] Elliott, R.P.: .Constitution of Binary Alloys., First Supplement, New York: 

McGraw-Hill 1965. 

[70] Shunk, F.A.: .Constitution of Binary Alloys., Second Supplement, New York: 

McGraw-Hill 1969.  

[71]  Campbell, A.N., Wagemann, R., Ferguson, R.B.: Can. J. Chem. 48 (1970) 1703.  

[72]  Hansen, M., Anderko, K.: .Constitution of Binary Alloys., New York: McGraw-

Hill 1958. 

[73]   Satow, T., Uemura, O., Yamakawa, S.: Trans. Jpn. Inst. Met. 15 (1974) 253.  

[74]   Uemura, O., Satow, T.: Trans. Jpn. Inst. Met. 14 (1973) 199.  

[75]   R.L. Orr, R. Hultgren, J. Phys. Chem. 65 (1961) 378.  

[76]   O.J. Kleppa, J. Phys. Chem. 56 (1956) 446.  

[77]   R. Beja, M. Laffitte, C.R. Acad. Sci., Paris C 267 (1968) 123; R. Be´ja`, The`se 

�G�¶�(�W�D�W���6�F�����3�K�\�V�L�T�X�H�V�����0�D�U�V�H�L�O�O�H���������������� 

[78]   R. Castanet, Y. Claire, M. Laffitte, J. Chim. Phys. Biol. 67 (4) (1970) 789. 

[79]   Kameda, K., Yoshida, Y., Sakairi, S.: J. Jpn. Inst. Met. 45 (1981) 614.  

[80]  Przezdziecka-Mycielska, E., Terpilowski, J., Strozecka, K.: Arch. Hutnictwa 8 

(1963) 85.  

[81]   Nozaki, T., Shimoji, M., Niwa, K.: Trans. Jpn. Inst. Met. 7 (1966) 52.  

[82]   Alcock, C.B., Sridhar, R., Svedberg, R.C.: Acta Metallurgica 17 (1969) 839.  

[83]   G.J. Qi, M. Hino, T. Azakami, Mater. Trans. JIM 30 (1989) 575. 

[84]   R. W. Olesinski, and G. J. Abbaschian, Bull Alloy Phase Diagrams, 7 (6), (1986), 

535-540.  

[85]   L. A. Mechkovskii, P. P. Zhuk, A. A. Vecher, J. Phys. Chem., 52, (1978), 1702. 

[86]   B. Predel, D. W. Stein, Z. Metallkde., 62, (1971), 381.  

[87]  V. M. Glazov and V. S. Zemskov, Physicochemical Principles of Semiconductor 

Doping), Moscow: Nauka, (1967).  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

81 
 

[88]   K. Ruttewitt, G. Masing, Z. Metallkde., 32, (1940), 52.  

[89]   H. Stöhr, W. Klemm, Z. Anorg. Chem., 244, (1940), 205. 

[90]   C. D. Thurmond, J. Phys. Chem., 57, (1953), 827.  

[91]   D. G. Schweitzer, J. R. Weeks, ASM Trans., 54, (1961), 185.  

[92]   R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian, Binary Alloys Phase Diagrams, 6 (3), (1985), 

258- 262.  

[93]   R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian, Binary Alloys Phase Diagrams 7 (3), (1986), 

219- 222.  

[94]   E. S. Greiner, P. Breidt,  Trans. AIME, 203, (1955), 187.  

[95]   N. de Roche, Z. Metallkd., 48, (1957), 58.  

[96]   Y. M. Savitskii, V. V. Baron, M. A. Tylkina, J. Inorg. Chem.,  3, (1958), 310.  

[97]  W. Klemm, L. Klemm, E. Hohmann, H. Volk, E. Orlamünder, H. A. Klein, Z. 

Anorg. Allg. Chem., 256, (1948), 239.  

[98]   E. S. Greiner, P. Breidt jr., Trans. AIME, 203, (1955), 187.  

[99]   C. D. Thurmond, F. A.Trumbore, M. Kowalchik, J. Chem. Phys., 25, (1956), 799.  

[100] E. S. Greiner,  J. Met., 4, (1952), 1044.  

[101] B. Predel, D. W. Stein, Z. Metallkd., 62, (1971), 499.  

[102] C. Bergman, J. P. Bros, M. Laffitte, Thermochim. Acta, 2, (1971), 259. 

[103] G. I. Batalin, E. A. Beloborodova, V. A. Stukulo, S. S. Trofimora, Ukr. Khim. 

Zh., 38, (1972), 2131.  

[104] K. P. Gupta, JPEDAV, 30, (2009), 398�±401. 

[105] P. H. Keck, J.  Broder, Phys. Rev. Lett., 90, (1953), 521.  

[106] C. D. Thurmond, M. Kowalchik, Bell Syst. Tech. J., 39, (1960), 169.  

[107] R. W. Olesinski, N. Kanani, G. J. Abbaschian, Bull. Alloy Phase Diagrams, 6, 

(1985), 536. 

[108] W. Klemm, L. Klemm, E. Hohmann, H. Volk, E. Orlamünder, H. A. Klein, Z. 

Anorg. Allg. Chem., 256, (1948), 239. 

[109] Y. P. Khukhryanskii, Sov. Phys. Solid State, 6, (1964), 1222.  

[110] O. M. Alimov, L. A. Goncharov, D. A. Zeynalov, P. D. Kervalishvili, Izv. Akad. 

Nauk SSSR Neorg. Mater., 16, (1980), 751.  

[111] C. D. Thurmond, M. Kowalchik, Bell Syst. Tech. J., 39, (1960), 169.  

[112] G. Mack, Z. Phys., 152, (1958), 26.  



�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o����������������������
Ag-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 

 
 

82 
 

[113] G. I. Batalin, E. A. Beloborodova, V. A. Stukalo, Zh. Fiz. Khim., 45, (1971), 

1136. 

[114] G. I. Batalin, G. A. Beloboradova, N. N. Minenko, V. A. Stukalo, V, Y. 

Chernenko, J. Phys. Chem., 50, (1976), 211. 

[115] A. Markovic, M. Premovic, D. Minic, D. Guresic, D. Manasijevic, A. Djordjevic, 

J. Mat. Eng. and Perf., 28 (6), (2019), 3759-3766. 

[116] A. �0�D�U�N�R�Y�L�ü���� �'. �0�L�Q�L�ü���� �0. �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'. �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���� �'. �*�X�U�H�V�L�ü�� �D�Q�G�� �0. 

�.�R�O�D�U�H�Y�L�ü�����0�D�W. Res, 22 (6), (2019), e20190372. 

[117] �$���� �0�D�U�N�R�Y�L�ü���� �'���� �0�L�Q�L�ü���� �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�ü�� �D�Q�G �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü����in preparation for 

publication.  

[118] E. Jette and F. Foote, J. Chem. Phys., 3, (1935), 605-616. 

[119] A. S. Cooper, J. Appl. Phys., 54, (1983), 3609-3611. 

[120] B. D. Sharma and J. Donohue, Cryst. Mater., (1962), 293-293. 

[121] Y. Zhang, Q. L. Liu, J. B. Li, J. K. Liang, J. Luo, F. S. Liu, Y. G. Xiao and G. H. 

Rao, J. Alloys Compd., 399, (2005), 155-159. 

[122] �'���� �0�L�Q�L�ü���� �0���� �3�U�H�P�R�Y�L�ü���� �'���� �0�D�Q�D�V�L�M�H�Y�L�ü���� �9���� �û�R�V�R�Y�L�ü���� �'���� �=�L�Y�N�R�Y�L�ü�� �D�Q�G�� �$���� 

�0�D�U�N�R�Y�L�ü�����-�����$�O�O�R�\�V���&�R�P�S�G������646, (2015), 461-471. 

[123] J. Wang, Y. J. Liu, C. Y. Tang, L. B. Liu, H. Y. Zhou, Z. P. Jin, Therm. Acta, 

512, (2011), 240-246. 

[124] E. Zoro, C. Servant, B, Legendre, Calphad, 31, (2007), 89-94. 

[125] P. Y. Chevalier, Therm. Acta, 132, (1988), 111-116. 

[126]  P. Cucka, C. S. Barrett, Acta Crystal. 15, (1962), 865-872. 

[127] N. Ridley, J. Less Common. Met. 8, (1965), 354.  

[128] A. N. Campbell, R. Wagemann, R. B. Ferguson, Can. J. Chem. 48, (1970), 1703.  

[129] E. E. Havinga, H. Damsma, P. Hokkeling, J. Less Common. Met. 27, (1972), 169.  

[130] http://periodictable.com/Properties/A/BrinellHardness.al.html, (2018). 

[131] https://periodictable.com/Properties/A/ElectricalConductivity.v.html, (2018). 

[132] �ä�����/�D�]�L�ü�����:�H�L�K�H�L�P����(2004). 

[133] �3�����:����Cornell, John Wiley&Sons, Inc, New York, (2002). 

[134] �ä�����/�D�]�L�ü, Wilez-VCH Verlag GmbH&Co.KGaA:Weiheim, (2004).  

�>�������@�� �0���� �.�R�O�D�U�H�Y�L�ü���� �0���� �9�X�N�L�ü�H�Y�L�ü���� �%���� �5�D�G�L�þ�H�Y�L�ü���� �0���� �%�M�H�O�L�ü���� �9���� �*�U�N�R�Y�L�ü���� �7�K�H�� �6�H�Y�H�Q�W�K��

Triennial International Conference Heavy Machinery HM, (2011), 1.  



�;�b�h�]�j�Z�n�b�•�Z���Z�m�l�h�j�Z 

 

 �:�e�_�d�k�Z�g�^�Z�j�� ���J�Z�^�h�\�Z�g���� �F�Z�j�d�h�\�b�„, �j�h�{�_�g�� �•�_��25.03.1983���� �]�h�^�b�g�_�� �m�� 

�;�_�h�]�j�Z�^�m���� �h�i�r�l�b�g�Z�� �K�Z�\�k�d�b�� �<�_�g�Z�p�� �H�k�g�h�\�g�m�� �b�� �k�j�_�^�ƒ�m�� �r�d�h�e�m�� �•�_ �a�Z�\�j�r�b�h�� �m��

�F�e�Z�^�_�g�h�\�p�m�� ������������ �]�h�^�b�g�_���� �B�k�l�_�� �]�h�^�b�g�_�� �m�i�b�k�m�•�_�� �N�Z�d�m�e�l�_�l�� �l�_�o�g�b�q�d�b�o�� �g�Z�m�d�Z�� �m��

�D�h�k�h�\�k�d�h�•�� �F�b�l�j�h�\�b�p�b�� �g�Z�� �k�l�m�^�b�•�k�d�h�f �i�j�h�]�j�Z�f�m�� �B�g�`�_�ƒ�_�j�k�l�\�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�•�_����

�>�b�i�e�h�f�b�j�Z�h���•�_ ������������ �]�h�^�b�g�_�� �k�Z�� �i�j�h�k�_�q�g�h�f�� �h�p�_�g�h�f�� ���������� �m�� �l�h�d�m�� �k�l�m�^�b�•�Z�� �b�� �k�l�_�d�Z�h��

�a�\�Z�ƒ�_���^�b�i�e�h�f�b�j�Z�g�b���b�g�`�_�ƒ�_�j���l�_�o�g�h�e�h�]�b�•�_���� 

�>o�d�l�h�j�k�d�_�� �k�l�m�^�b�•�_�� �•�_�� �m�i�b�k�Z�h �g�Z�� �N�Z�d�m�e�_�l�m�� �l�_�o�g�b�q�d�b�o�� �g�Z�m�d�Z�� �m�� �D�h�k�h�\�k�d�h�•��

�F�b�l�j�h�\�b�p�b���������������]�h�^�b�g�_���g�Z���k�l�m�^�b�•�k�d�h�f���i�j�h�]�j�Z�f�m���L�_�o�g�h�e�h�r�d�h���b�g�`�_�ƒ�_�j�k�l�\�h���� 

�3�h�r�� �l�h�d�h�f�� �k�l�m�^�b�•�Z���•�_ �Z�d�l�b�\�g�h�� �m�q�_�k�l�\�h�\�Z�h�� �m�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�q�d�h�f�� �j�Z�^�m����

�>�Z�g�Z�k���b�f�Z��5 �i�m�[�e�b�d�h�\�Z�ga �j�Z�^�Z���m���f�_�{�g�Z�j�h�^�g�b�f���q�Z�k�h�i�b�k�b�f�Z �k�Z���b�f�i�Z�d�l���n�Z�d�l�h�j�h�f (1 

�j�Z�^�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_�� �F�������� ���� �j�Z�^�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_�� �F������ �b�� ���� �j�Z�^�Z�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_�� �F���������� ���� �j�Z�^���m��

�g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�h�f�� �q�Z�k�h�i�b�k�m�� �f�_�{�m�g�Z�j�h�^�g�h�]�� �a�g�Z�q�Z�•�Z �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_�� �F����, 4 �k�Z�h�i�r�l�_�ƒ�Z�� �g�Z��

�f�_�{�m�g�Z�j�h�^�g�b�f�� �k�d�m�i�h�\�b�f�Z�� �r�l�Z�f�i�Z�g�Z�� �m�� �p�_�e�h�k�l�b �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_�� �F�������� ���� �k�Z�h�i�r�l�_�ƒ�_�� �g�Z��

�f�_�{�m�g�Z�j�h�^�g�b�f���k�d�m�i�h�\�b�f�Z���r�l�Z�f�i�Z�g�Z���m���b�a�\�h�^�m �d�Z�l�_�]�h�j�b�•�_���F���� �b�������j�Z�^���i�j�_�a�_�g�l�h�\�Z�g��

�g�Z���b�g�l�_�j�g�Z�p�b�h�g�Z�e�g�b�f���k�l�m�^�_�g�l�k�d�b�f���k�b�f�i�h�a�b�•�m�f�b�f�Z���r�l�Z�f�i�Z�g���m���b�a�\�h�^�m. 

�G�Z�m�q�g�Z�� �h�[�e�Z�k�l�� �b�g�l�_�j�_�k�h�\�Z�ƒ�Z �k�m �f�m�� �^�\�h�•�g�b�� �b�� �\�b�r�_�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�� �f�_�l�Z�e�g�b��

�k�b�k�l�_�f�b���� �d�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�Z�p�b�•�Z�� �f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z����CALPHAD �f�_�l�h�^���� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z��

�f�Z�l�_�j�b�•�Z�e�Z���b���d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�b�•�Z���� 

�L�j�_�g�m�l�g�h���`�b�\�b���b���j�Z�^�b �m���D�h�k�h�\�k�d�h�•���F�b�l�j�h�\�b�p�b. �=�h�\�h�j�b  �_�g�]�e�_�k�d�b���•�_�a�b�d. 
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�I�h�l�i�b�k�Z�g�b: �:�e�_�d�k�Z�g�^�Z�j���F�Z�j�d�h�\�b�„ 

�;�j�h�•���b�g�^�_�d�k�Z�� 3/2015 

 

�B�a�•�Z�\�‚�m�•�_�f 

 

�^�Z���•�_���^�h�d�l�h�j�k�d�Z���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�Z���i�h�^���g�Z�k�e�h�\�h�f�� 

 

�Ä�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_��
�e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o���:g-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z�³ 

 

�x �j�_�a�m�e�l�Z�l���k�h�i�k�l�\�_�g�h�]���b�k�l�j�Z�`�b�\�Z�q�d�h�]���j�Z�^�Z, 

�x �^�Z�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�Z�� �m�� �p�_�e�b�g�b�� �g�b�� �m�� �^�_�e�h�\�b�f�Z�� �g�b�•�_�� �[�b�e�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z��
�a�Z�� �^�h�[�b�•�Z�ƒ�_�� �[�b�e�h�� �d�h�•�_�� �^�b�i�e�h�f�_�� �i�j�_�f�Z�� �k�l�m�^�b�•�k�d�b�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�f�Z���^�j�m�]�b�o��
�\�b�k�h�d�h�r�d�h�e�k�d�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�Z�� 

�x �^�Z���k�m���j�_�a�m�e�l�Z�l�b���d�h�j�_�d�l�g�h���g�Z�\�_�^�_�g�b���b�� 

�x �^�Z�� �g�b�k�Z�f�� �d�j�r�b�h���e�Z�� �Z�m�l�h�j�k�d�Z�� �i�j�Z�\�Z�� �b�� �d�h�j�b�k�l�b�h�� �b�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�g�m�� �k�\�h�•�b�g�m��
�^�j�m�]�b�o���e�b�p�Z���� 
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�B�a�•�Z�\�Z o �b�k�l�h�\�_�l�g�h�k�l�b �r�l�Z�f�i�Z�g�_���b���_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�_���\�_�j�a�b�•�_ 
�^�h�d�l�h�j�k�d�h�]���j�Z�^�Z 

 

 

�B�f�_���b���i�j�_�a�b�f�_���Z�m�l�h�j�Z�����:�e�_�d�k�Z�g�^�Z�j���F�Z�j�d�h�\�b�„ 
�;�j�h�•���b�g�^�_�d�k�Z����3/2015 
�K�l�m�^�b�•�k�d�b���i�j�h�]�j�Z�f�����L�_�o�g�h�e�h�r�d�h���b�g�`�_�ƒ�_�j�k�l�\�h   
�G�Z�k�e�h�\���j�Z�^�Z�������M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_���e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o���:g-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z 
�F�_�g�l�h�j�����I�j�h�n�����^�j���>�m�r�d�h���F�b�g�b�„   
 

�I�h�l�i�b�k�Z�g�b�����:�e�_�d�k�Z�g�^�Z�j���F�Z�j�d�h�\�b�„ 

 

�B�a�•�Z�\�‚�m�•�_�f�� �^�Z�� �•�_�� �r�l�Z�f�i�Z�g�Z�� �\�_�j�a�b�•�Z�� �f�h�]�� �^�h�d�l�h�j�k�d�h�]�� �j�Z�^�Z�� �b�k�l�h�\�_�l�g�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�•��
�\�_�j�a�b�•�b�� �d�h�•�m�� �k�Z�f�� �i�j�_�^�Z�h���e�Z�� �a�Z�� �h�[�•�Z�\�‚�b�\�Z�ƒ�_�� �g�Z�� �i�h�j�l�Z�e�m���>�b�]�b�l�Z�e�g�h�]��
�j�_�i�h�a�b�l�h�j�b�•�m�f�Z�� �M�g�b�\�_�j�a�b�l�_�l�Z�� �m�� �I�j�b�r�l�b�g�b, �k�Z�� �i�j�b�\�j�_�f�_�g�b�f�� �k�_�^�b�r�l�_�f�� �m��
�D�h�k�h�\�k�d�h�•���F�b�l�j�h�\�b�p�b.  

�>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�f���^�Z���k�_���h�[�•�Z�\�_���f�h�•�b���e�b�q�g�b���i�h�^�Z�p�b���\�_�a�Z�g�b���a�Z���^�h�[�b�•�Z�ƒ�_���Z�d�Z�^�_�f�k�d�h�]���a�\�Z�ƒ�Z��
�^�h�d�l�h�j�Z���g�Z�m�d�Z�����d�Z�h���r�l�h���k�m���b�f�_���b���i�j�_�a�b�f�_�����]�h�^�b�g�Z���b���f�_�k�l�h���j�h�{�_�ƒ�Z���b���^�Z�l�m�f���h�^�[�j�Z�g�_��
�j�Z�^�Z���� 

�H�\�b�� �e�b�q�g�b�� �i�h�^�Z�p�b�� �f�h�]�m�� �k�_�� �h�[�•�Z�\�b�l�b�� �g�Z�� �f�j�_�`�g�b�f�� �k�l�j�Z�g�b�p�Z�f�Z�� �^�b�]�b�l�Z�e�g�_��
�[�b�[�e�b�h�l�_�d�_���� �m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�f �d�Z�l�Z�e�h�]�m�� �b�� �m�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�•�Z�f�Z�� �M�g�b�\�_�j�a�b�l�_�l�Z�� �m��
�I�j�b�r�l�b�g�b, �k�Z���i�j�b�\�j�_�f�_�g�b�f���k�_�^�b�r�l�_�f���m���D�h�k�h�\�k�d�h�•���F�b�l�j�h�\�b�p�b�� 
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�B�a�•�Z�\�Z���h���d�h�j�b�r�„�_�ƒ�m 
 

�H�\�e�Z�r�„�m�•�_�f�� �M�g�b�\�_�j�a�b�l�_�l�k�d�m�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�m�� �^�Z�� �m�� �>�b�]�b�l�Z�e�g�b�� �j�_�i�h�a�b�l�h�j�b�•�m�f��
�M�g�b�\�_�j�a�b�l�_�l�Z�� �m�� �I�j�b�r�l�b�g�b, �k�Z�� �i�j�b�\�j�_�f�_�g�b�f�� �k�_�^�b�r�l�_�f�� �m�� �D�h�k�h�\�k�d�h�•�� �F�b�l�j�h�\�b�p�b 
�m�g�_�k�_���f�h�•�m���^�h�d�l�h�j�k�d�m���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�m���i�h�^���g�Z�k�e�h�\�h�f�� 

�Ä�M�l�b�p�Z�•���o�_�f�b�•�k�d�h�]���k�Z�k�l�Z�\�Z���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�o�Z�g�b�q�d�_���b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���h�k�h�[�b�g�_��
�e�_�]�m�j�Z���l�j�h�•�g�b�o���:g-Ge-X (X=Bi, In, Ga) �k�b�k�l�_�f�Z�³ 

 

�d�h�•�Z���•�_���f�h�•�_���Z�m�l�h�j�k�d�h���^�_�e�h���� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�m���k�Z���k�\�b�f���i�j�b�e�h�a�b�f�Z���i�j�_�^�Z�h���e�Z �k�Z�f���m���_�e�_�d�l�j�h�g�k�d�h�f���n�h�j�f�Z�l�m���i�h�]�h�^�g�h�f��
�a�Z���l�j�Z�•�g�h���Z�j�o�b�\�b�j�Z�ƒ�_���� 

�F�h�•�m���^�h�d�l�h�j�k�d�m���^�b�k�_�j�l�Z�p�b�•�m���i�h�o�j�Z�ƒ�_�g�m���m���>�b�]�b�l�Z�e�g�b���j�_�i�h�a�b�l�h�j�b�•�m�f���M�g�b�\�_�j�a�b�l�_�l�Z��
�m�� �I�j�b�r�l�b�g�b�� �k�Z�� �i�j�b�\�j�_�f�_�g�b�f�� �k�_�^�b�r�l�_�f�� �m�� �D�h�k�h�\�k�d�h�•�� �F�b�l�j�h�\�b�p�b �f�h�]�m�� �^�Z�� �d�h�j�b�k�l�_����
�k�\�b�� �d�h�•�b�� �i�h�r�l�m�•�m�� �h�^�j�_�^�[�_�� �k�Z�^�j�`�Z�g�_�� �m�� �h�^�Z�[�j�Z�g�h�f�� �l�b�i�m�� �e�b�p�_�g�p�_���D�j�_�Z�l�b�\�g�_��
�a�Z�•�_�^�g�b�p�_�����&�U�H�D�W�L�Y�H���&�R�P�P�R�Q�V�����a�Z���d�h�•�m���k�Z�f���k�_���h�^�e�m�q�b�h���e�Z�� 

�������:�m�l�h�j�k�l�\�h 
�������:�m�l�h�j�k�l�\�h��- �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h 
�������:�m�l�h�j�k�l�\�h���± �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h���± �[�_�a���i�j�_�j�Z�^�_ 

�������:�m�l�h�j�k�l�\�h���± �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h���± �^�_�e�b�l�b���i�h�^���b�k�l�b�f���m�k�e�h�\�b�f�Z 
�������:�m�l�h�j�k�l�\�h���±  �[�_�a���i�j�_�j�Z�^�_ 
�������:�m�l�h�j�k�l�\�h���±  �^�_�e�b�l�b���i�h�^���b�k�l�b�f���m�k�e�h�\�b�f�Z 
���F�h�e�b�f�h�� �^�Z�� �a�Z�h�d�j�m�`�b�l�_�� �k�Z�f�h�� �•�_�^�g�m�� �h�^�� �r�_�k�l�� �i�h�g�m�{�_�g�b�o�� �e�b�p�_�g�p�b���� �d�j�Z�l�Z�d�� �h�i�b�k��
�e�b�p�_�g�p�b���^�Z�l���•�_���g�Z���i�h�e�_�{�b�g�b���e�b�k�l�Z). 
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�M���D�h�k�h�\�k�d�h�•���F�b�l�j�h�\�b�p�b�����B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B�B____ 



������ �:�m�l�h�j�k�l�\�h��- �>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_�� �m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_���� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m�� �b�� �•�Z�\�g�h�� �k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_�� �^�_�e�Z���� �b��
�i�j�_�j�Z�^�_���� �Z�d�h�� �k�_�� �g�Z�\�_�^�_�� �b�f�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �g�Z�� �g�Z�q�b�g�� �h�^�j�_�{�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �b�e�b�� �^�Z�\�Z�h�p�Z��
�e�b�p�_�g�p�_�����q�Z�d���b���m���d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�_���k�\�j�o�_�����H�\�h���•�_���g�Z�•�k�e�h�[�h�^�g�b�•�Z���h�^���k�\�b�o���e�b�p�_�g�p�b�� 

������ �:�m�l�h�j�k�l�\�h�� �± �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h���� �>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_�� �m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_���� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m�� �b�� �•�Z�\�g�h��
�k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_���^�_�e�Z�����b���i�j�_�j�Z�^�_�����Z�d�h���k�_���g�Z�\�_�^�_���b�f�_���Z�m�l�h�j�Z���g�Z���g�Z�q�b�g���h�^�j�_�{�_�g���h�^���k�l�j�Z�g�_���Z�m�l�h�j�Z��
�b�e�b���^�Z�\�Z�h�p�Z���e�b�p�_�g�p�_�����H�\�Z���e�b�p�_�g�p�Z���g�_���^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z���d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�m���m�i�h�l�j�_�[�m���^�_�e�Z�� 

�������:�m�l�h�j�k�l�\�h��- �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h�� �± �[�_�a���i�j�_�j�Z�^�_�����>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_�� �m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_�����^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m���b��
�•�Z�\�g�h���k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_���^�_�e�Z�����[�_�a���i�j�h�f�_�g�Z�����i�j�_�h�[�e�b�d�h�\�Z�ƒ�Z���b�e�b���m�i�h�l�j�_�[�_���^�_�e�Z���m���k�\�h�f���^�_�e�m�����Z�d�h��
�k�_�� �g�Z�\�_�^�_�� �b�f�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �g�Z�� �g�Z�q�b�g�� �h�^�j�_�{�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �b�e�b�� �^�Z�\�Z�h�p�Z�� �e�b�p�_�g�p�_���� �H�\�Z��
�e�b�p�_�g�p�Z���g�_���^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z���d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�m���m�i�h�l�j�_�[�m���^�_�e�Z�����M���h�^�g�h�k�m���g�Z���k�\�_���h�k�l�Z�e�_���e�b�p�_�g�p�_�����h�\�h�f��
�e�b�p�_�g�p�h�f���k�_���h�]�j�Z�g�b�q�Z�\�Z���g�Z�•�\�_�„�b���h�[�b�f���i�j�Z�\�Z���d�h�j�b�r�„�_�ƒ�Z���^�_�e�Z���� 

 �������:�m�l�h�j�k�l�\�h��- �g�_�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�h���± �^�_�e�b�l�b���i�h�^���b�k�l�b�f���m�k�e�h�\�b�f�Z�����>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_���m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_����
�^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m�� �b�� �•�Z�\�g�h�� �k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_�� �^�_�e�Z���� �b�� �i�j�_�j�Z�^�_���� �Z�d�h�� �k�_���g�Z�\�_�^�_�� �b�f�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �g�Z�� �g�Z�q�b�g��
�h�^�j�_�{�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �Z�m�l�h�j�Z�� �b�e�b�� �^�Z�\�Z�h�p�Z�� �e�b�p�_�g�p�_�� �b���Z�d�h�� �k�_�� �i�j�_�j�Z�^�Z�� �^�b�k�l�j�b�[�m�b�j�Z�� �i�h�^�� �b�k�l�h�f��
�b�e�b�� �k�e�b�q�g�h�f�� �e�b�p�_�g�p�h�f���� �H�\�Z�� �e�b�p�_�g�p�Z�� �g�_�� �^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�� �d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�m�� �m�i�h�l�j�_�[�m�� �^�_�e�Z�� �b��
�i�j�_�j�Z�^�Z�� 

�������:�m�l�h�j�k�l�\�h���± �[�_�a���i�j�_�j�Z�^�_�����>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_���m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_�����^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m���b���•�Z�\�g�h���k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_��
�^�_�e�Z���� �[�_�a�� �i�j�h�f�_�g�Z���� �i�j�_�h�[�e�b�d�h�\�Z�ƒ�Z�� �b�e�b�� �m�i�h�l�j�_�[�_�� �^�_�e�Z�� �m�� �k�\�h�f�� �^�_�e�m���� �Z�d�h�� �k�_ �g�Z�\�_�^�_�� �b�f�_��
�Z�m�l�h�j�Z�� �g�Z�� �g�Z�q�b�g�� �h�^�j�_�{�_�g�� �h�^�� �k�l�j�Z�g�_�� �Z�m�l�h�j�Z���b�e�b�� �^�Z�\�Z�h�p�Z�� �e�b�p�_�g�p�_���� �H�\�Z�� �e�b�p�_�g�p�Z�� �^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z��
�d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�m���m�i�h�l�j�_�[�m���^�_�e�Z�� 

������ �:�m�l�h�j�k�l�\�h��- �^�_�e�b�l�b�� �i�h�^�� �b�k�l�b�f�� �m�k�e�h�\�b�f�Z���� �>�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�l�_�� �m�f�g�h�`�Z�\�Z�ƒ�_���� �^�b�k�l�j�b�[�m�p�b�•�m�� �b��
�•�Z�\�g�h���k�Z�h�i�r�l�Z�\�Z�ƒ�_���^�_�e�Z�����b���i�j�_�j�Z�^�_�����Z�d�h���k�_���g�Z�\�_�^�_���b�f�_���Z�m�l�h�j�Z���g�Z���g�Z�q�b�g���h�^�j�_�{�_�g���h�^���k�l�j�Z�g�_��
�Z�m�l�h�j�Z�� �b�e�b�� �^�Z�\�Z�h�p�Z�� �e�b�p�_�g�p�_�� �b�� �Z�d�h�� �k�_�� �i�j�_�j�Z�^�Z�� �^�b�k�l�j�b�[�m�b�j�Z�� �i�h�^���b�k�l�h�f�� �b�e�b�� �k�e�b�q�g�h�f��
�e�b�p�_�g�p�h�f���� �H�\�Z�� �e�b�p�_�g�p�Z�� �^�h�a�\�h�‚�Z�\�Z�� �d�h�f�_�j�p�b�•�Z�e�g�m�� �m�i�h�l�j�_�[�m�� �^�_�e�Z�� �b�� �i�j�_�j�Z�^�Z���� �K�e�b�q�g�Z�� �•�_��
�k�h�n�l�\�_�j�k�d�b�f���e�b�p�_�g�p�Z�f�Z�����h�^�g�h�k�g�h���e�b�p�_�g�p�Z�f�Z���h�l�\�h�j�_�g�h�]���d�h�^�Z�� 
 

 

 

 

 

 


	1. УВОД
	2. ПРЕГЛЕД ДОСАДАШЊИХ ИСПИТИВАЊА
	2.1. Двојни системи
	1.
	2.
	2.1.
	2.1.1.   Двојни Аg-Ge систем
	2.1.2.   Двојни Аg-Bi систем
	2.1.3.   Двојни Ag-Ga систем
	2.1.4.   Двојни Ag-In систем
	2.1.5.   Двојни Bi-Ge систем
	2.1.6.  Двојни Ga-Ge систем
	2.1.7.  Двојни Ge-In систем

	2.2. Тројни системи

	3. ЦИЉЕВИ ИСТРАЖИВАЊА
	4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО
	4.1. Припрема узорака
	4.2. Рендгено дифрактометријска анализа (XRD)
	4.3. Скенирајућа електронска микроскопија (SEM) са енергетски дисперзивном спектрометријом (EDS)
	4.4. Мерење тврдоће
	4.5. Мерење електричне проводљивости

	5. ПРОРАЧУН РАВНОТЕЖНИХ ДИЈАГРАМА СТАЊА
	5.1. CALPHAD метода
	5.1.1. Модели

	5.2. Прорачун равнотежних дијаграма стања тројних система
	5.2.1. Тројни Ag-Gа-Ge систем
	5.2.2. Тројни Ag-Bi-Ge систем
	5.2.3. Тројни Ag-Ge-In систем


	6. РЕЗУЛТАТИ  И  ДИСКУСИЈА
	6.1. Тројни Ag-Ga-Ge систем
	6.1.1. Изотермални пресек на 300  C
	6.1.2. Изотермални пресек на 100  C
	6.1.3. Микроструктурна анализа
	6.1.4. Мерење тврдоће по Brinell методи
	6.1.5. Електрична проводљивост

	6.2. Тројни Ag-Bi-Ge систем
	6.2.1. Изотермални пресек на 500  C
	6.2.2.  Изотермални пресек на 100  C
	6.2.3. Микроструктурна анализа
	6.2.4. Мерење тврдоће по Brinell методи
	6.2.5. Електрична проводљивост

	6.3. Тројни Ag-Ge-In систем
	6.3.1.   Изотермали пресек на 25  С
	6.3.2.   Мерење тврдоће по Brinell методи
	6.3.3. Електрична проводљивост


	7. ЗАКЉУЧАК
	ЛИТЕРАТУРА
	Изјава о ауторству
	Изјава o истоветности штампане и електронске верзије докторског рада

