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� /�" ����� ��"�&� �&�� �#&���� �������&'��2&"� /��.�""' ,�-

��-�.�������� /����(��"&� " /��,������, �����-/ ��,���'( &�(��-

 �%�$, �&� ��!" �� ��� ���,����"&02 "!*�"&�����%� /��'4���� 6#"-

/ !�&�.����'( #���"&� #��"&�!#.����'( � -!�#.���� 0�'( ,�&����-

 �� ��� ��,������ "&�!#&!�' � "��$"&� ��7�,�. � ��"&��"&�,  �%�����-

��� /����(��"&� !"#�����',� ����,� ,�&�  �� /���"&�� ��& ��"�-

,����'$ ��&���" /�� -��,�������� �#&���'( � #����������-

!"&�$���'( " ��� 6 �#&��#�&� ���&���� [1]. �% �����'� ,�&���� ', �

&.�. %��-�&, !��� �&����2& &���������,, /���7�� ��,', # ��"�&� �,

6 �#&��#�&� ���&����, &�#�, #�# 6 �#&��/�������"&0, ��"&�&����� (�-

,���"#�� � 6 �#&��(�,���"#�� "&��� 0��"&0, � ��.  � "�"&�� 6 �#&��#�-

&� ���&���� ���#.�$ �#�" ���� ,�&��� � � 6&��� � �����& / �&��! �

#���"&�� �"�����%� #�&� �&���"#�%� ,�&�  � � &�#�� �#&����!2*��

�����#� #�# � ��� � ���#���,� 0�'� ,�&�  ' [1]. 

=� 02 �����$ ����&' ��� �"0 �"" �������� ,�#��"&�!#&!�' �

"�"&��� " ���, -��,��!�,'( � /��.�""� �����-�""�"&��!�,�%� �"��-

����� ,�&�  �� �� /����(��"&� %��-�&�, � ��"/���� ���� � ��( �&�-

,��  �%��!2*�( 6 �,��&��. 

� #���"&�� �"���' � � -��,��������  �%�������'( /����(��-

"&�'( " ��� �"/� 0����� %��-�& ,��#� �)-1 (MG) (A)�� ���)��-

-�&). 	& ���&� 0��$ �"������"&02 ����,� �����-�""�"&��!�,�%�

�"������� ,�&�  �� �� ��&"� �"/� 0������� ����� �"�����,�%� ,�-

&�  � � #���"&�� �""�"&��!2*�( /��.�""! �"������� [1]. 	"�������

,�&�  � � /���,�4������ �"�����,�%� " �� " /����(��"&�', " ��,

/�� ��#� !"#�����',� ��/�������, 5 #� ����,� &�%� �� ,�&�  �

/������ � � 6#"/���,��&� 0��$ !"&����#�, "��&��&"&�����, �� ��$-

&�� 0��$ -��#.�� /��� � / ��,' ��#!!,��%� (� ~ 10
−2

��) �!%���%�

������� �,/! 0"��%� 6 �#&���!%���%� �����%� �"&����#�. 

��#��"&�!#&!�� � "�"&�� " ��� �"" ������' " /��,������, "#�-

���!2*�$ 6 �#&�����$ ,�#��"#�/�� � 6 �#&�����-�������%� ���&%�-

���"#�%� ,�#����� ��� (,�#��"#�/ JSM-5610LV � "/�#&��,�&�

EDX JED-2201 (JEOL Ltd); ,�#��"#�/ LEO 1455 VP (Cambridge Instru-

ments) � "���&���� "� "/�#&��,�&��, AZtec Energy Advanced X-Max80 

(Oxford Instruments)), � &�#�� ,�&���, "/�#&��,�&��� �����-�����"#�%�
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����&��%� ��""����� (!"#���&� 0�'$ #�,/ �#" AN-2500 (High Voltage 

Engineering Europe)). 

���! 0&�&' �"" �������$ ,�#��"&�!#&!�', "�"&��� � ��"/����-

 ���� �&�,��  �%��!2*�( 6 �,��&�� � "-��,�������'( /����(��"&-

�'( " ��( %��-�&�, �  2"&���!2& ���,����"&� �"/� 0�!�,�%� ��-

��,� �"�������. ��� �� 6 �#&�����-,�#��"#�/���"#�( ����������$

(��"!��# 1) /���� ��& ��# 2��&0, �&� "&�!#&!�� -��,��!�,'( " ���

/��#&���"#� /��&����& "&�!#&!�! /�� ��#� � �� ��,����&"� � /��.�"-

"� �����- !����%�  �%��������. 

� �

� %
������� 1 - <���������-%�������"������� �;�'��+���# �����,  

� ��%��������� �� ,�� ��� ���+�����% !���# (�, �)  
� !���# � "������ (�, �) 

� "�"&�� -��,��!�,'( " ��� �(���& �&�,' �"�����,'( ,�&�  ��, 

,�&���� � ��"�&� � – !% �����, � &�#�� /��,�"� #�" �����, /�"&!/�2-

*�%� �� �"&�&����$ �&,�"-��' ������$ #�,��'. ���������� �"�����-

,'( ,�&�  �� � -��,��!�,'( " ��( "�"&�� ��& ��"#� 0#� ,�""��'(

/��.��&��. �� /����(��"&� �,�2&"� �# 2����� �"�����,'( ,�&�  ��

���,���, /����#� ��"#� 0#�( ,�#��,�&��� (��"!��# 1), �&� ��!" �� �-

�� �"�������, #�/� 0 ,�&�  � �� �!%���%� ������� �����%� �"&����#�. 

�&�,'  �%��!2*�( ,�&�  �� ��"/���� ��' /� /����(��"&�, �� �"# 2-

�����, #�/� 0��$ -��', /��#&���"#� �����,����.  
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�� ����', "/�#&��,�&��� �����-�����"#�%� ��""����� (��"!-

��# 2) ��"/���� ���� �&�,�� �"������'( ,�&�  �� /� &� *��� " ���, 

"�"&�� �2*�$ ~30 �,, (���#&����!�&"� ,�#"�,!,�, #��.��&��.��, 

��"/� �����', �� ��� /����(��"&� � � �� ���� 04�$ % !����. ���-

.��&��.�� �&�,�� ,�&�  �� � ,�#"�,!,� ��"/���� ���� ��"&�%��&

~10 �&.%. �� ���� #�/� 0��$ -��' �&�������&"� � "/�#&��( "�����-

&� 0�� ��&��"���', -����', "�%�� �, � ��&���� � #��� �� ��� ���&�-

�� ~160–380.  
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����� (Sn/MG) � ����� � "������ (Sn, Pt/MG) 

��#�, ������,, !"&���� ���, �&� /�� �����-�""�"&��!�,�,

�"������� ,�&�  �� �" ��"&��� �����%� /���,�4������ �&�,�� �"�-

����,'( ,�&�  �� " �&�,�,� ,�&���� � ��"�&� � �� /����(��"&�

%��-�&� -��,��!2&"� �������,���'� ,��%�#�,/����&�'� " ��, 

�# 2��2*�� �&�,' �"�����,'( ,�&�  ��, ,�&���� � ��"�&� � – !% �-

����, � &�#�� /��,�"� #�" �����. 
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