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�$ ������ �%
�, ����$���, ��� &��'���������� (��-
��	�� �$ �)�����	������ ������ �	��'�������� 
	�
��������
�): ���������*)+ �������� � �	�/�� 
����� &��������'�� �� �
��	��������3. 4���$���, 
��� � ��������)+ &��������'����)+ ������3+ ��-
��	+����� (����	�� �$ ������ *���	���� «"�����» 
���	�����) � *���(�� �������, ��* ������)�.  

2. �)�����	���)� ����� � (�	�����)* �	���-
��* 3��3���3 ��	��������)* ��3 �$���������3 $�
-
���)+ ����� ��*�������	) 5�5 «��*����*�(», 
���
���� �	������
�	���)+, ��������� �
������-
��6��3 �	��*��*)� �����
�)� ��������, ����	)� 
+�	�(� 	�����	�6��3 ����* �����������6/��� ���-

�	� 	���*�� ��	*��
	�
����. 

3. 4� ����)* �������-&����*�������� ��	����-
��3 5�5 «��*����*�(», ����*���� �������*)+ 
� �������������* �	��$������� �	������
�	���)+ 
$�
���)+ ����� �$ ������ �%
� �� 20 % ���� �� 
�	������6 � ��	���)*� ������)*�. 
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�������� 
�� ����$��� �	������ �	��$������� ��$��-
���	����)+ �3�������	�����)+ ���	���-
�)+ 	������	�� �	�
��	������� �	*���	) 

(
4�) [1], � �����* ���	��� ����	(����������3 
���	 ����� �*�6��3 	�$�	�) ��� � &��������'���-
���, ��� � � ��+������������ ����� $	���3. � �	�+ 
��������3+ �����	��'�� &��+ 	������	�� [2] �	�*�-
�3���� 	�$�)� ��	����) 	�(���� &���� ���	���:  

– ���	) ���������3 «����� – �����» (��� �� ��	-
����, ��� &�� 	����$����� �� *����+ «
6�����)+» 
�*��	��)+ 	������	�+ [3], ��-����� $���*�6/�+ �� 
�������) �������������� 	)��� &��� ��+����);  

– ���(������ ������3, �	�*������ ����	)+ ��-
$������ �
�������� ���)(���)� ���������� � !4M 
	������	��, �� �*���� � ��* �
�������� ��3������ 
	3�� ��*��������)+ ��	�������� � ��$	������� 
��
�����*���� 	������	�� (��� ��3$��� � ����'���* 

������	)+, ���
�)+ ��3 ��*�������, ��	�� ���-
(������� �$-$� ������3 ������������� ���(����-
����� ��	����);  

– ���(������ ���������3 �� ������ *������-
���	����������� ����� [4].  

4�������� 	�(���� � '���* ���$����� ���������� 
������)* � &��������)* � ����� $	���3 �
������-
��3 �)������ !4M 	������	�, ���� �����	����$* 
� ��*������� 	�$����)+ ���������� 	������	�� 
� �
�������� �� ��	��* &���� ���������	������)� 
&����*������� +�	����	������. 5����� ����	(����-
������� 	������	��� ��+���� � ��+������� � ��$	��-
��6/�� ���	���� ������� ���	�� � $�*�/���� &���� 
	�(���3 �	���*, 
���� &����*���)*, ��� � ���
��-
����� ����� ��������)* �$-$� *��	�&����*������+ 
��
)��� ��������+ ���. 

P��������)* �����
�* ����(���3 +�	����	�-
���� ��������)+ ����	+������ ����� �+ ��$�	��3 

! 
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*�������'�3 [5, 6] � ���������* �����	��'����)+ 
���	)���. � �����3/�� 	�
��� ��	����) 	�$������) 
��(�� 	�$	�
���� � &��� �
�����, �	��������� 	��-
��$�����)� � ������� ��������+ ���+ ��� �	� �$��-
�������� 	�������)+ � ��	'��)+ ���	 ����� ���	�-
���)+ 	������	�� 
4�. 

)�������� ��A����� '���
���B 
4� ���� �	���������3 $����� �����3�� � $�*�/�-

��� ����$��(��� ���6 &������������ *���	���� 
MU S [7]. ��� ������)� ���	�$���)� � �����	��'�-
���)� +�	����	������, ��	��������)� � ��
��'�, 
����� ��3 ��� ��+���)*� �	� 	�$	�
���� ����� ��+-
�������. 

 
*������� A������������� ��������� MU S [8] 

4����3���3 
���	�$�� 

3,6 "4� � */� "����*�����3  
	�
��������
�����  
�	� ��+�* �	����  
(PV-�����	) 

"��������3 
���	�$�� 

250 "4� � */� 

����������3  140 "4� "����*�����  
�������*�3 ���	�$�� 4	� �	�/���� 60 "4� 

!�&���'���� �	���3 0,03…0,2 
H�
���3 ��*��	���	� –200…+280 °C 

 
� ���� ���'����� 	���*� 	�
��) 	������	�� 

(��$��� ���	����, �)����� � �	�����	�*���� �����-
��6/�� ���	�$���)� � ��	��	�$���)� *�*���), ��-
���������� 
���(�� ��	����) �������) ���
�6 ���-
����� � �����	�*���� ��������� �	�������3�� �$ 
��
3 �
��������� 	�
��������
����� �	� *����-
*����)+ ��������)+ �������3+, �������6/�+ � ���-
(������+ ���������3. 

��������� � ��A������B '������B 
4	�����������)*� � ����� $	���3 �	�������)+ 

+�	����	����� � ����/�� �����
����� 3��36��3 ��-
���	��'����)� ���	)��3 �� ������ 
	��$. �)
�	 
�+ ���	3��� 	3��* �����������, � ���������: 

– ��������� �������� �����)+ (�� 5 **) ���	)-
���, �	� &��* ��������3 �	������� �'������3 � ��-
�����; 

– ��������� ��������3 �$-$� �)����� +�*������� 
���������� *���; 

– ���
+���*���� 	�
��) � ��	� ������ � ��	��-
����)*� ����	+����3*� (��$��3 ���	����� ����	��-
�� �)$)���� ���������)� �$��� ����������). 

������	�3��)*� *���	����*� � ����� �)����+ 
�����	��'����)+ �������, ��*���	��� �����
����� 
� �	�����) ������$�����3 3��36��3 
�

��). ;�$-
��3 ��*��	���	� ��������3 
�

����)+ ������� �� 
�)$)���� ��������� � ��������� �� ����	+����� 
���(������ ���������3, ��$*������� 	�����	���� 
���/��) ������*��� ���3, � ����� ��$*������� (�-
	���� *�������'�� 
�

����)+ ������� $�������� 
������� �)
�	 � ����$� 
�

��� �83. 5������3 $���-
�� 	�$	�
���� ��+������� ��������3 
�

������� 
���	)��3 ��������� � ���)(���6 ����/�� �����
-
����� ���	)��3, ���)(���6 ��	*��	������� � �)-
����� �	�	�
��)���*���� �	� 
����� �*�$��. M�3 
*�������'�� 
)�� �	��3�� ��+������3 ��������3 
���	)��3 � ������$������* �)�������'���	�	����-
���� ��������� &��	��� – ��$�	���� �$������3. H�-


��) �� ��	������6 � �����$� �����	��'����)+ 
���	)��� � ������$������* ��$�	���� �$������3 
�	���������) � 	3�� 	�
�� [9–12] � ����$)��6� ���6 
&������������. 

� &��� '���6 ��*� 
)�� 	�$	�
����� *������� 
��������3 ���	)��3, ���6��6/�3 �������� ��$�	-
���� �$������3 � ���	������ ��3 ��������3 � 	�$-
	��������3 ��	�(������ *���	���� �� ������ 
�
-

��� �83, ����	�������� ����������* *���
���� 
MoS2 � ��	�(���)* �	�����* (	��. 1). 

 

 
"�#. 1. 4	������
����� ��3 ��������3 ��	�(����� ��*��-
$�'��: 1 – ��������� ���(������ ���������3; 2 – ���������3 
��	�(����3 ��*��$�'�3; 3 – ���������; 4 – �)	������6/�� ���; 
5 – *��	�'� 

4�	�(����3 ��*��$�'�3 �� ������ 
�

��� �83 
�����	������6 5…40 *�* �*�(������� � ��������-
��* *���
���� (2,5 % �� *����), ��
���3��3 ��	�-
(�� �	����� (1 % �� *����). ;� ������ ��	�(����� 
��*��$�'�� �������� ������$�6 � ������$������* 
2%-�� 	�����	� ������ ��������. ������3 ������$�3 
�	� ��*�/� �	������
����3 ���������� �� ����	+-
����� ���(������ ���������3, 	�$	���������� 
� �����	������ ��(�� – ����	���6 	�����	����3. 

J�$�	��6 �
	�
���� ����������� ��	�(������ 
*���	���� �	��$������ �� �������� �������� � ���� 
����'� (��$. 2, 	��. 1), ����	�� �	���*����� � *��-
	�'� 5, �)��������� �$ ��6*�������� ������ �J-9 
��3 ������ ����� �� ���(������ ���������3 � �	�-
���	������3 ����	*�'�� � ��	�
����3. M�3 ��$�	-
��� �
	�
���� ������$����� ���	�������)� ��$�	 
� ������ ����) 1,06 *�* *�/�����6 300 ��. J�� 
��$�	� ������	����� � �3��� ���*��	�* 1,2 **. 

/����������� �����������B ����CD�� 
M�3 �����$� 	�
��������
����� ���	)��� �)-

������� �	�
���+�������� ���)����3 � ������3+ 
��+��� � ������$������* *�(��) �	���3 �"
-2070, 
�� �+�*� ���	�����3 «���� – �������» �������� 
�5�
 23222–84. M�3 �����$� ��	����	���� � ��$���-
�� ������� ���	)��� �)������� *�������	��������� 
�����������3 �� *��	������ Neophot 32. H�������-
��	����	�)� �����������3 �� ����*���$�	������* 
���	����*��	� MH5;-6. H���	���� �$�
	������ ��-
��	+����� �������� �� �����	�6/�* &����	����* 
*��	������ FEI INSPECT S50 �	� ����	36/�* ��-
�	3����� 20 ��. M�3 �$*�	���3 *��	����	����� 
��	����	�)+ �������36/�+ � ��3 ��������3 	���	�-
������3 *��	����	����� �� ���/��� ���	)��3 �	�-
*����� �	�
�	 4"
-3". 

��� ����	+����� �� ���	���)+ &����	���+ ����� 
��$�	��� �������� � 	�$������) &��	�������	����-
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���� �����$� �	���������) �� 	��. 2 � 3. �����, ��� 
� 	�$������� ��$�	���� ��������3 ��	*�	����3 	��-
�)� ���� � �)����� ���������6. P��	�������	����-
�)� *��	������$ ����$)���� ����	����� ���*�� 
�����, ��	�*), *��� � ����$� �� ����	+����� �
	�$-
'��. 5����, ��	�*� � *��� �+��3� � ������ 
�

���-
���� ��	�(�� �83, � ��3������ �����	����)+ �����, 
�	��������/�+ ����$�, �)$���� ���*����)* ��	�-
�����* ��	�(������ ���3 � ������� ����	+�������� 
���3 �������� ��������. 

"��	���	����	�)� �����������3 ����$��� ����-
��� «������	��)+» ��$ 
�

������� ���	)��3: *3�-
��� �����) (�-��$)), ���	�)+ ���6����� �� ������ 
����	*��������� (�-��$)) � ��������)+ ���6����� 
(�-��$)) – Cu3Sn (	��. 4). 

5��
�������6 *��	���	����	) ���	)��3 3��3��-
�3 ���)(����3 �����	������ ���6�����, ��� �
\3�-
�3���3 �)����*� ���	���3*� �	�������$�'��, ���-

���� �-��$). � $��� ���������3 ��� ��	 � ���	���-
	��, ��� ����	�� � ��	�)+ 	���*�+ �
	�
���� 
� �
��������� �)����� �	������� ���������3.  

 

"�#. 2. �P"-�$�
	������ ����	+����� 
�

������� ��*-
��$�'������� ���	)��3  ����� ��$�	��� �������� (×500) 

 

 
"�#. 3. P��	�������	�����)� *��	������$ ����	+����� ���	)��3 

  
� � 

"�#. 4. "��	���	����	� ��	*�	��*)+ ���	)��� 
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;� 	�
��������
����� ���	)��3 ��	����36/�� 
���3��� ���$)��6� ���) ��	*�	��*)+ ��	����	 
� �+ 	���	�������� � �
\�*� ���	)��3. H�������-
��	����	�)� �����������3 �)3���� ������� ����	-
*��������)+ ���������� �� ������ SnSb, Cu3Sn, 
� ����� ���������3 �� ������ Fe2Sn (	��. 5). 

 

 
"�#. 5. M��	�����	�**) ���	)���  

�	� ���������� �+ ���/��) 

H���	�������� ��	����	�)+ �������36/�+ �� 
���/��� ���	)��3 ��������������� � ��*, ��� �	� 
�
	�
���� �	���+���� ���������� ����������� ��-
�������� ������� ����	+�������� ���3 �����) � ��-
����*)* ��	�(���)* *���	����*, ��� 3��3���3 
���������* ��3 ���)(���3 �	������� �'������3 
���	)��3 � �������. !�����������)� �����$ ��	��-
��	�)+ �������36/�+ �)3��� �+ ������	������� 
	���	�������3 �� ���/��� ���	)��3: � $��� �'����-
��3 � ������� �	��
����6� ���������3 �� ������ 
Fe2Sn, SnSb, � ����� ������� �����. 4���	+�����)� 
���� +�	����	�$�6��3 ���)(���)* ����	�����* 
���������� Cu3Sn. 5����)��3�� �� &��*, *���� ���-
$���, ��� ���	)��� �
������ �	�����������6 *�+�-
�������+ �������, � ���������, ��������/�� ���� 

���� *3���� � ��������)� 
������	3 ������6  
�-���	���� 	�����	� � �-��$) (SnSb), � ����	+����-
�)� ���� 
���� ���	�)� $� ���� ���������3 ������-
���� �-��$) (Cu3Sn), �
����6/�� 
���� �)����� 
���	�����6. 
���* �
	�$�*, ��	*�	��*�� ���	)��� 
3��3���3 ��*��$�'����)* �� ��	����	��-��$���*� 
�������. 
���3 +�	����	������ ���	)��3 ��������6 
���������	3�� �	�
�����3*, �	��\3��3�*)* � ���-
(������* ���������3, 	�
���6/�* �	� �)����+ 
������)+ ���	�$��+. 

M�3 �����$� 	�
��������
����� �	����������� 
���	)��3 �	��$���� �$����)� ���)����3 � ������3+ 
��+��� �	���3 � �	������� � *���	����* MU S. 
�����)� 	�$������ ������������ (	�� 6): �	�����-
	��*�� ���	)��� � '���* �� �������� ���$����*� 
*���	����. � �������)� ��	��� 	�
��) �
� ���	)-
��3 �����	����� �	�	�
����, +�	����	�$����(���3 
���������)* �$����* �	� ���)(�6/�+�3 *�*����+ 
�	���3. 4	���������� ���	)��� �	�	�
������� $��-

�������� 
)��	�� � ��	�(�� � 	���* ��	*������ 
	�
��), ��� �
\3��3���3 �������* � ���� 
���� *3�-
��� ��	����	). "�*��� �	���3 � ��	��� �	�	�
���� 
� *���	���� MU S ��������� ����, ��� �
\3��3���3 
	�
���� ������� �������	�������� ���	)��3 �� 
������ �������. 

 

 
"�#. 6. G�����*���� *�*���� �	���3 �� �	�*���  

(��+�� �	����, 15 "4�) 

� 	���*� ��	*������ 	�
��) *�*��� �	���3 
� �	����������� ���	)��3 
���� �����3��� � ���
�-
���. ���� 	�
��� *���������	��������)+ ���	 +�-
	����	�$����3 ���������)* ���)(����* *�*���� 
�	���3, �� ��*��$�'������ 
�

������ ���	)��� 
+�	����	�$����3 ���������� &��������'��� � �����-
3��)* *�*����*. 4��)(���� *�*���� �	���3 ��-
������� ��(� �	� &��������'�� ���	)��3 � ������� 
90 *�� � �������6/�* �������
	�$�)* ���)(���-
�* *�*���� �	���3 � 	�$	�(����* ���	)��3. 5
\3�-
�����* ���
�������� 	�
��) *���� ������� ���
��-
����� ��	����3 ��*��$�'������� ���	)��3, � �	���-
�������� ������� �, �������������, *�+��������+ 
������� �� ���/��� ���	)��3 ��$���3�� ��������� 
+�	�(� �	��������3�� �)����* ��������)* ���	�$-
��* � ���	����)* 	���*�* � �
���������* �)����+ 
�����	��'����)+ �������. M�3 ��	�������3 ����-
/�� +�	����	������ ���	)��3 �	��$���� �����$ ��-
�����) *�*���� �	���3 � $�����*���� �� �	������-
*�� ���	�$��, �	� &��* �	�*3 ��$�������3 ����� 
���	�$�� ��	��������� 5 *�� (	��. 7). 

 

 
"�#. 7. G�����*���� *�*���� �	���3  

�� ����������� ���	3����3 

;���/�3 �����
����� �	����������� ���	)��3 
� ������3+ ��+��� �	���3 +�	����	�$����3 
���� 

t, *�� 

p, "4� 
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�����)* �$*������* *�*���� �	���3 �	� ���)(�-
��� ���������� ���	�$��. 4	� ���)(���� ���	�$�� 
��)(� 25 "4� � �	����������� ���	)��3 ��
�6��-
���3 ���)(���� *�*���� �	���3 
�$ �	�$����� *��-
	�	�$	�(���3 ���	)��3. 4	� ���)(���� ���	�$�� 
��)(� 30 "4� � �	����������� ���	)��3 ��
�6-
��6��3 ��
���(�� �������
	�$�)� �$*�����3 *�-
*���� �	���3. 4�3������ ������ 	�$	�(���3 ���	)-
��3 ��$������ �	� ���	�$�� ��)(� 35 "4�. E *���-
	���� MU S (�$ ����������� �����$� ����	+����� 
�	���3) *��	�$������3 ����	+����� �������6� 
� *�*��� �$��(�����3 ������� ����	+�������� ���3 
�$ �������, ��� ������������� ���	�$�� 23 "4�. 4	� 
�������(�* ���������� ���������� ���	�$�� � ��-
�	)��3 ��
�6�����3 �����
�������� *�*���� �	���3 
�� $���������)* ��� ���)(����*. H�$	�(���� ��-
�	)��3 ��������� �	� ���������� ���	�$�� 37 "4�. 

&�'���� '����������% �����C�D�� ����%��% 
��A�������  
;�������� ���	)��3 �� ������ ��	����� �	����'�� 

�	��$������3 �� *�����
�	����� ����*���$�	������� 
��$�	��� ��������� HTS-300P [13]. ��+����� $������-
��� 3��3���3 ��	3�������)� ���� 1200×500×2,5 ** �$ 
����� 08��, �� �����	��6/���3 ����� 
) �� �� 
)�� 
�	����	�������� ���������������� �
	�
����. 4�-
���������������� �$���������3 �����6/�3: 

– 	���	�� ����� �� ����'� � ������� – ��	'��)� 
� 	�������)� ���	); 

– ��������� � �)	��������� *���	���� ���	)��3; 
– ��$�	��3 �
	�
���� ���	)��3. 
M�3 ��������3 � �)	��������3 ���	)��3 �	�*�-

�3���3 �������� (	��. 8): 
– *�������3 ����� ��3 *���*�$�'�� �	���	����-

����)+ ���������� 	���	����)+ $�������� (� &��� �� 
'���6 ������ �	���������� ��	3��������*� �����); 

– �	���	�� �$ ��������� �����; 
– �)	������6/�� ��� ((������) �$ ��*�������-

�� *���	����. 
 

 
"�#. 8. 
	���	�� ��3 ��������3 � �)	��������3  

*���	���� ���	)��3 

4	� ������� 	���*� ��$�	��� �
	�
���� *) *�-
��*�$�	����� �	�*3 �
	�
���� � ���*��	������� 
���	�(����� ������� – 	�$�����/�������, �	�-
��	��������)� ���������3 � *��	���	������� ��-
��	+�����. 5�	��������* 3��3���� ���������� ��-
�	������ �������� (&�� ����� � 
������-&������) 
� �$
)������� �	���������3 (��3������ �$
)�����-
�� ����$� � ������� ������*��� ���	)��3). 5���-
*����)* ���� ��	����, �	� ����	�* �	���������� 

������3 ��	����*�, �+��3/�*��3 �� �	����+ �����-
��� ������� � �	�����)*. � ���������, ��3 ��	'��)+ 
���	 (����') ��	���� 3��3���� ����*� ��	��������, 
�	���*�	�����)*� � ������������������ �	�����-
����3, ��� ����$��� �� 	��. 9. 

 

…

1

2

3

4

 
"�#. 9. 4����������������� �
	�
����  

$�� �	���������3 ����'� 

���
�������� ��������3 ������� ���	)��3 
� �	�'���� ������� ����	���	������� �� ���*��	�-
�����* (	�$�����/�������, *��	����*��	�3) � &��-
������'����)* (��&���'���� �	���3, 	���	�) ��	�-
*��	�*.  

�	�*3 ��������3 ���	)��3 �� ����'� � ��	��-
�)* ���*��	�* 125 ** ��������� ����� 2 *��, 
� ������)� &����� – �����������)� �)��	)( � 
����*���� ���	 ���������3 	������	�� �	� *����-
��*�������	��* *������	����* �+ �	��$������� – 
�� *���� ��* 40-55 % (�	����	�������3 �'����). 
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