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#�����. +��'*�7��� $�%����� � %����'� � ��!������!���� ;#��!��!. ��� ;!�%�������� 
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		������ 

+��<���� #�����'�)��#�� ��7'� 7�'!�� � �#��'�� ����**��� ���9� %��#����%����� ���-
/���� # ���*�/��& ��&��*�$�/��!�& %��<����&, ��!�& !�! %�)!�, �#��!�, �%�!����, ��������� %�-
!����). 

� ������(�� #���� �������#��� �'���� ������, �%���#�9(�� �#��'�� � 7�'!�� ��������� 
#�(���#�, %��<���� %*�#*���� � !�����**���<��. ������� '������/��� !�*�/���#� �����) !��-
���**���<��, ���/���*��� ����0�� !�*�/���#� �����) %*�#*����, !������ �� !����*���9� ��-
7'� ��H�) � �� '�9� %�������� ��$�, /�� %����&�'�� �� $����<� ���'�*� ��7'� �#��'�� ��*�� 
� 7�'!����9.  

��(���#��� '#� ����#��& ��&������ �H����#���� ���������**�/��!�& ���'�����). +��-
#�) — ;�� '�""���� �����#, ��&�'�(�&�� # 7�'!�) "���, # �#��'�9 �����<� � �H����#����  
# �#��'�) "��� ���������**�/��!�& ���'�����). �����) ��&����� — ;�� ����#������ �����# 
�#��'�) "��� # 7�'!�) "���, �H����#���� ����#���# � %��*� '����7���� �%��'�*����) !��-
<�����<�� !�����**���<�� �� ���%*�#� [ 1, 2 ]. =�� '#� %��<���� ��$�� �'�� �'��#�������  
� � �����) �!������9. 

���#���� ��#�������) ;!�%��������*���) ��&��!� %��#�*��� #�)�� �� ��#�) ���#��� ��-
�*�'�#���� %��<����#, %����&�'�(�& %�� #�����'�)��#�� ����**�#, ��&�'�(�&�� # �#��'��  
� 7�'!�� ���������. � ;��) ��H��� �'�*��� %�%��!� %�-'��$��� #�$*����� �� ��, /�� %����&�-
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'�� �� $����<� ���'�*� ��7'� �#��'�� ����**��, � ��!7� �� %��<���� !����!���$� %*�#*���� 
� ;#��!��/��!�) !�����**���<��. 

*���������� 

In situ ����$��'�"��!<������ ���*�'�#���� %��<����# #�����'�)��#�� ��'� � $�**���, 
�*�#�� � ��'��� %��#�'�*��� �� ����<�� /��#����$� !���*� ���&��������$� ��*�/���� ��!�-
%���*� �=++-3 ��H���!�$� <����� ���&��������$� � ����$��<�#�$� ��*�/���� [ 3 ]. ��%�*���-
#�*��� 7���!�� ����$���#�!�� ��*�/���� ('*��� #�*�� � = 0,03685 ��) � '#�&!���'������) 
'���!��� mar345. ����!�� ����$���#�!�� ��*�/���� %��#�*��� %��#�'��� ���*�'�#���� �� 
�%���#���, %�� ;��� ��$����������� ��*�/����, '�"��$���#����� �� ��*�!� �� ���!�$� %�#��&-
������$� �*��, � �� #��$� �HR��� �H���<�, /���� !�����) %��&�'�� %�/�! ��*�/����. � �����-
0����� '*��� #�*�� ��*�/���� %����&�'�� �����0���� �$*� '�"��!<�����& !�����# � %��#-
*����� #����7����� ��%�*���#��� '*� ��$�����<�� '�"��!<�����) !������ '#�&!���'������) 
'���!���. ��"��!<�����) !������) # '����) ������ H�'�� ����#����� '#�&������ ���H��7���� 
'�"��$���#����$� ��*�/����, ����$�������#����� %�� %�����/���� '�"��!<�����& !�����# 
%*��!����9 '���!����. ��"��!��$�����) H�'�� ����#����� %������$����#����� %� �$*� � '�-
"��!<������ !������. +��������� '#�&!���'������$� '���!���� '��� #����7����� ��$�����-
��#��� %�*��9 '�"��!<�����9 !������ # '��%����� ��7%*��!�����& ���������) 1—0,1 ��  
� ��!�� �H����� ��!������ #���� %�*�/���� '�"��!<�����) !������ '� 7,5 ���, � %� #�'� '�-
"��!<�����) !������ ��7�� ��'��� � ���"�*�$�� �H���<�.  

���*�'�#�*��� ���'�)����� �H����#���� ���������**�/��!�& ���'�����) # �������& � �#��-
'�"����� !��%������� �� ����#� ��'�, # !�/���#� 7�'!�"����$� !��%������ ��%�*���#�*��� 
���%*�#� $�**��, ��'��, �*�#�. 

�������
�� � �� �+������� 

���/��!�� #�����'�)��#�� #�(���#, ��&�'�(�&�� # �#��'�� � 7�'!�� ���������, ��7�� 
���#�#����� %� '#�� ��%��#*�����. T�*� �!������ '�""���� ����#�����*� # �#��'�"����� 
!��%������ H�*�0�, /�� �!������ ����#������ �#��'�"����$� !��%������ # ����#�����*�, �� 
���!<�� �'�� %���� '�""���� 7�'!�$� !��%������ # �#��'�9 �����<�. +�� ;��� �� $����<� 
���'�*� �H�������� %��'�!� ���!<��, /���� !�����) � '�""��'���9� #� #����/��& ��%��#*�-
���& ����� !��%������#. �/�������, /�� %���! �����# *�$!�%*�#!�$� !��%������ H�*�0�, /�� 
%���! �����# ��$�%*�#!�$� !��%������. ��H���! �����# %��#�'�� ! �����0���9 !�����**���# 
%��'�!��, ! �����0���9 �& �������# �*� �H*����) !�$�������$� ���������. �� ����$��'�"-
��!<�����) !������ '�"��!<������ !�*�<� �� %��'�!��# ���!<�� '�*7�� #�$*�'��� ��#��-
��, ������(��� �� H�*�0�$� !�*�/���#� ��*���!�& ��"*�!��#. K� �/�� '�""���� 7�'!�"����-
$� !��%������ # �#��'�) "��� #����!��� $��'���� !��<�����<�). T�*� # ������� #�����'�)��-
#�9(�& #�(���# ���9��� ���*�/��� ���'������, �� %� ���� %��'#�7���� �� $����<� !����!�� 
# $*�H� �#��'�"����$� !��%������, � �����0����� !��<�����<�� 7�'!�"����$� !��%������ 
H�'�� �H����#�#����� ���'������, ���H�*�� ��#�/�9(�� ;��) !��<�����<��. 

T�*� %��<���� ����#������ %����!�9� H������, /�� %��<���� '�""����, �� �H����#���� 
���'�����) H�'�� %����&�'��� # 7�'!�) "��� %��*� '����7���� �%��'�*����) !��<�����<��, 
%�� !�����) ������ ����'�0�) %��#���� !����/��!�) ������, *�H� # ���� !����!��, *�H� # ��-
!������ ��'�*���� �� ���. +�� ;��� ����� �#��'�"����$� !��%������ H�'�� %�����(���#���� 
�!��7��� ������� 7�'!�"����$� !��%������. � ��*� # ������� #�����'�)��#�9(�& #�(���# 
������� ���!�*�!� ���'�����), ��(���#�9(�& %�� '����) ���%�������, �� H�'�� �H����#�-
#����� ���'������ � ��!����*���) !��<�����<��) 7�'!�"����$� !��%������. 	�! !�! ���� 
!�����**���# %��'�!��# ���!<�� H�'�� %����&�'��� # 7�'!�) "���, �� ������ !�����**���# 
%��'�!�� ���!<�� ��7�� #� ���$� ��� %��#�0��� ������ !�����**���# ��&�'��) �#��'�) "���, 
/�� '�*7�� ��)�� ����7���� # %�*�/����) '�"��!<�����) !������. � �*�/��, ��*� # ������� 
#�����'�)��#�9(�& ����**�#, �#��'�"����) !��%����� #��� � ��H��!�� %� ����0���9 ! ���-
&�������/��!���, �� %��*� ���&�'�#���� 7�'!�"����$� !��%������ �� �H����#���� �����- 
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���. 1. ��"��!<������ !������, %�*�/����� �� %��-
'�!�� ���!<�� %���0!� ��'� � 7�'!�� $�**���, /�- 
         ��� 2 ����! %��*� ���0���� !��%������#. 
�%��#� %�!���� "��$���� # �#�*�/����� '#�&������,  
� �*�#� # ���&������ %��'���#*����. �� ����/����� ��"- 
            *�!�� %����'*�7�� ���������**�'� CuGa2 

 
����**�'� � ��!����*���� ��'��7����� 7�'-
!�"����$� !��%������ #�����'�)��#�� %��-
!��(����� � '�7� '*���*���� #�'��7!� �� 

%��#�'�� ! �H����#���9 ���������**�'� � H�*�� #���!�� ��'��7����� �#��'�"����$� !��%�-
�����. 

�-)$'/� Cu—Ga. T�*� ���0��� %���0�! ��'� � 7�'!�� $�**���, �� ��/������� &���/�-
�!�� #�����'�)��#��, # ����*����� !�����$� �H�������� ���������**�' CuGa2, � %�� ���%���-
����& ��7� 254 �C �� �#*����� �'����#����� %��'�!��� ;��) ���!<��, '�7� %�� ��(���#����� 
��H��!� ��'� � '*���*���) #�'��7!� [ 4 ]. +� #�'� '�"��!<�����) !������ (���. 1) #�'��, /�� 
��"*�!�� �� ��'� ���/���*��� ����0� %� ��������, /�� ��"*�!�� �� ���������**�'� CuGa2 
[ 5, 6 ]. V�*� #��!����� %��'%�*�7����, /�� %����&�'�� %���&�' �����# ��'� �� �#��'�) "��� 
# 7�'!�9 � %��*�'�9(�9 !�����**���<�9 ���������**�'� CuGa2 �� 7�'!�) "���. �*� %��-
#��!� ;��$� %��'%�*�7���� H�*� %��#�'��� %��<�������� ��������� [ 7 ] '�"��!<�����$� 
��"*�!�� 400 ��'� � ��&�'��$� %���0!� ��'� � � ��'�, ����#0�)�� # ������� %��*� #�����-
'�)��#�� � 7�'!�� $�**��� (���. 2). +�������� ;*���������) �/�)!�, %�*�/����� # ����*����� 
�H��H��!� '�"��!<�����& '����& �� ��&�'��$� %���0!� ��'� � �� ��'�, ����#0�)�� %��*� 
#�����'�)��#�� � 7�'!�� $�**���, ��#��9��� 0,36152�0,00004 �� � 0,36148�0,00004 �� ����-
#����#����. ���*�� 0����� '�"��!<�����) *���� %��#�*�* �<����� ������ �H*����) !�$�-
������$� ��������� ����$���#�!�$� ��*�/����. � '����� �*�/�� ��7�� �/�����, /�� !�7'�� /��-
��<� %��'���#*��� �'��) �H*����9 !�$�������$� ���������. ��������� %�!���#�9�, /�� ������ 
/����< ��'� H�* �!�*� 12 ��. T�*� %��'%�*�7���, /�� %��$����/��) �*�), # !������ '�*7�� 
�H����#�#����� �#��'�� ����#���, ����� ��*(��� # ��� %�������� ;*���������) ��0��!�, �� 
��$'� # ;��� �*�� '�*7�� ��&�'����� �!�*� %�*�#��� �����#, �����#*�9(�& /����<� (45 %). 
+�� �H����#���� �#��'�$� ����#��� $�**�� # ��'� %������� ;*���������) �/�)!� '�*7�� �#�-
*�/�#�����. 	�!�� �H�����, ��7�� ��#��7'���, /�� �H����#���� %��$����/��$� �*��, ������(�-
$� �� �#��'�$� ����#��� %�� #�����'�)��#�� �#��'�) ��'� � 7�'!�� $�**���, �� �H����7���. 

	�!7� ���*�'�#�*��� #�����'�)��#�� �#��'�& ����#���# ��'�� # ��'� � �*�#� # ��'�  
� ���%*�#�� $�**��. � ����*����� # %��'�!�� #�����'�)��#�� H�*� �H����7��� "��� �������-
��**�'� CuGa2 � "��� ��'�� (���. 3) �*� �*�#� ����#����#����. =�� '����� %�'�#��7'�9�  
 

 
 

 

 

���. 2. ��"��!��$�����, %�*�/��-
��� �� %���0!� ��'� (�%*�0��� 
*����) � �� %��'�!�� #�����'�)��-
#�� ��'� � 7�'!�� $�**��� (!��-
                       7�/!���) 
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���. 3. X��$���� '�"��!<�����) !������ �� %��'�!��# ���!- 
               <�� �#��'�$� ����#��� Cu(In) � 7�'!�$� $�**�� 

 
%��'%�*�7����, /�� ����� ��'� %���&�'�� # 7�'!�9 "�-
��, ��!7� # 7�'!�9 "��� %���&�'�� � �����, ����#����-
��� # ��'�, � %��*� '����7���� !����/��!�) !��<�����-
<�� !�����**���9��� # #�'� ��'�*���& "��. 

�-)$'/� Cu—Sn. � ������� Cu—Sn, ��$*���� ��#-
��#����) '��$����� ���������, %�� ���%������� �� %��-
#�0�9(�) 350 �C, ��$�� ��(���#�#��� /����� "���: 
�#��'�) ����#�� �� ����#� ��'�, �-"��� (���������**�' Cu3Sn), �-"��� (���������**�' Cu6Sn5) 
� �*�#�. �#������ [ 8—11 ] %� ����*������ ;*�!������-��!���!�%�/��!�& ���*�'�#���) H�*� 
������#*���, /�� �� �H���<�& ��'�, %�!����& �*��� 7�'!�$� �*�#� � #�'��7����& %�� ���%�-
������ #H*��� ���%������� %*�#*���� �*�#� # ��/���� '*���*���$� #������, $����<� !����!�� 
%��'���#*��� ��H�) �*�'�9(�� /���'�#���� "��: ��'�, �-"���, �-"��� � �*�#�. +�� ��$��#� �H-
���<�, ������(�$� �� %���0!� ��'�, # �*�#����) �����<� �H����#���� �-"��� � ����� �-"��� 
"�!�������� %��*� ��$��#� '� 120 �C. ��*���)0�) ��$��# � #�'��7!� # ��/���� 6 / %�� ���%�-
������ 220 �C %��#�'�� ! %�*���� ��/����#���9 %�!�# �� "��� �*�#�. 

��"��!<������ ���*�'�#���� [ 12 ] ����� �*�#� � �#��'�$� ����#��� �*�#� # ��'�, %�*�-
/����$� ��&���&���/��!�� �%*�#*�����, %�!���*�, /�� '�""�������) %��<��� �H����#����  
�-"��� � �-"��� # '����� �H���<� ����'*����� %� ���#����9 � %��'�'�(�� �H���<�� # 2—3 
����. +��#*���� �-"��� � �-"��� ��$����������� ��*�!� %�� '����7���� �H���<�� ���%�����-
�� 150 �C +�� %�#�0���� ���%������� '� 220 �C � #�'��7!� %�� ;��) ���%������� # ��/���� 
8 / ��/����#���� '�"��!<�����& %�!�# �*�#� �� %����&�'��. ����/����� ��!�����**���<�� 
"��� �*�#�. +�#�0���� ���%������� '� 230 �C %��#�'�� ! ��/����#���9 ��"*�!��# �� "��� 
�*�#� (%*�#*���� ;#��!��/��!�) ����� # ������� Cu—Sn %����&�'�� %�� 226 �C). ��*���)0�� 
��$��#���� %��#�'�� ! %��!��/��!� %�*���� ��/����#���9 ��"*�!��# �� "��� ��'� � ����� 
��"*�!��# �� �-"���. +�� 400 �C �H����< %��!��/��!� ������� �� �-"��� � ��H�*�0�) %����-
��9 �-"���.  

�-)$'/� Cu—In. 
�! %�!���*� '�"��!<������ ���*�'�#���� [ 13 ], %�� ��#������) %��-
!��!� ��'� � ��'�� (%���0�!/"�*�$� ����#���#����) ��*� '�"����<�� %��#�0��� 30 %, # ��-
&�'��) "�*�$� ��'� �H�������� "��� CuIn. +�� ��$��#� ��!�$� �H���<� '� ���%������� 140 �C 
'����� �������H�*���� "��� ��/����� � ��/������� ���� "��� �u11In9. ��'��7!� # ��/���� 11 / 
%�� ���%������� 150 �C %��#�'�� ! �#�*�/���9 �������#����� '�"��!<�����& ��"*�!��# �� 
"��� �u11In9, # �� 7� #���� "��� ��'�� � ��'� # �H���<� ��!7� %�������#�9�. 

+�� H������ ��$��#� �H���<� '� ���%������� 160 �C � %��*�'�9(�) #�'��7!� %�� ;��) 
���%������� ���/�*� %����&�'�� H�����) ���� ���������**�'� �u11In9. K���� %��<��� �����-
��7�#����� � 5-/���#�� #�'��7!� %�� �!������) ���%������� �� %��#�'�� ! ��/����#���9 ��-
&�'��& "�� ��'�� � ��'� %��*� �&*�7'���� �H���<�. � �H���<�, ��$����$� '� 300 �C � �&*�7-
'����$� '� 22 �C, ��H*9'�9��� "��� ��'��, ��'� � ���������**�'� �u11In9. ���"�*�$�� �H-
���<�#, %�*�/����& %�� ���*�/��& �����#�������& ��7���&, ��!7� ���*�/�����. � �H���<�, 
%�*�/����$� %��#�� �%���H��, '�"��!<������ !�*�<� �� "��� ���������**�'� �u11In9 ��#��� 
� $*�'!��, /�� $�#���� � ��*!�!�����**�/��!�� ��������. � �H���<�, %�*�/����$� #����� �%�-
��H��, '�"��!<������ !�*�<� # H�*�0�) ���%��� ������� �� ��'�*���& ��"*�!��#. 

+�� ��$��#� ����� �� ��'�� � �#��'�$� ����#��� ��'�� # ��'� '� ���%������� 150 �C (��-
�!�*�!� ��7� ���%������� %*�#*���� ��'��) � #�'��7!� %�� ��) # ��/���� 6 / ��H*9'�*��� 
��"*�!�� �� "�� �#��'�$� ����#��� ��'�� # ��'� � ��'��, �.�. &���/��!�� #�����'�)��#�� ��7'� 
��'�9 � ��'��� �������#���. ��*���)0�) ��$��# #�0� ���%������� %*�#*���� ��'�� %��#�-
'�� ! �H����#���9 ���������**�'� �u11In9. �� "��$�����& '�"��!��$����, %�*�/����& /���� 
���*�/��� �����#�*� #������ %��*� %*�#*���� ��'��, ��/��*�#� #�'��, /�� �H����#���� "��� 
�u11In9 %����&�'�� ��*�!� %��*� %��#*���� 7�'!�) "��� (���. 4). 
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���. 4. X��$����� '�"��!��$���� �� ����� ��&���!��%����� ��'� � ��'�� 
� 7�'!�� ��'��� /���� ������ %����7��!� #������ %��*� %*�#*���� ��-
'��, ���: 10 (�); 20 (�); 40 (�); 50 (�); 70 (�). ��'�!�� �!���#�9� �� ����#��- 
                                       ��#�9(�� %�!� �� "��� �u11In9 

 
	�! !�! �H����#���� ���������**�'� �u11In9 %����&�'�� # %�������#�� 7�'!�) "���, ��  

� ���"�*�$�� �H���<�#, %�*�/����& %�� ���*�/��& ���%��������& ��7���&, �#*����� �'���-
!�#�). X��� �u11In9 ������� �� !��%��& !�����**���#. 

�������	
��� ����
������ ��
	����� � *	����������� �����
����
��� 

��#�����, /�� ��*� ��!������ #�(���#�, ��&�'�(���� # �#��'�� ���������, %��#����  
# !����!� � ��$���� '� �%��'�*����) ���%�������, ��7� ���%������� %*�#*���� ��&�'��& #�-
(���#, �� # ���� !����!�� �H�������� 7�'!�� "���. 	�/!� �� "���#�) '��$����� ������� ;��& 
#�(���# ����#����� ;#��!��/��!�). ���$'� ���%������� ;#��!��/��!�) ��/!� �� ����� $��'���# 
��7� ���%������� %*�#*���� ��&�'��& #�(���#. ��%�����, # ������� Au—Si ���%������� ;#-
��!��/��!�) ��/!� 369 �C, � ���%������� %*�#*���� ��*��� � !������ 1064 �C � 1414 �C ����-
#����#����. U�� �����#*��� ����� ��*��� � !������ �H����#�#��� 7�'!�9 "��� � !�!�� ����!-
���� �H����9��� %�� ;���?  

� ����#��� ���*�'�#���� ����!���� ;#��!��/��!�& �%*�#�# %��#�'�*� �� �&*�7'����& 
�H���<�& ����**�$��"�/��!��� ����'��� [ 14—17 ]. ��!������ !�*�/���#� ��H�� %��#�(��� 
���*�'�#���9 ���%*�#�# ;#��!��/��!�$� �����#� ����$��'�"��!<������� ����'���. ���H�*�� 
%�*��� �%������ %��<����#, %����&�'�(�& �� ��7"����) $����<� '#�& #�(���#, '����� # ��H�-
�� [ 17 ]. �� #�%���, %�/��� '#� #�(���#�, %��#�'����� # !����!�, %*�#���� %�� ���%������� 
��7� �& ���%������ %*�#*����, �������� ��!�����. 

��%�*���#���� 7���!�$� ���&��������$� ��*�/���� � '#�&!���'������$� '���!���� %�-
�#�*�*� %��#���� in situ ���*�'�#���� %��<����# !����!���$� %*�#*���� � ;#��!��/��!�) !��-
���**���<�� [ 18 ]. +��#�'�*��� ���*�'�#���� !����!���$� %*�#*���� # �������& In—Sn  
� In—Bi. � ������� In—Sn ;#��!��!� �H�������� # �H*����& "���#�) '��$����� ��7'� &���/�-
�!��� ���'�������� In3Sn � InSn4. � ������� In—Bi ��(���#��� ��� ���������**�/��!�& ��-
�'������ � ��� ;#��!��/��!�� ��/!�. ����) ���!�%*�#!�) �#*����� ;#��!��!� ��7'� "����� 
��'�� � InBi2. 

+�*��!� "�*�$� �� �*�#� � ��'�� ��*(���) 70 �!� ��!*�'�#�9��� '��$ �� '��$� � %���-
!������ 0,2 ��; �& ��7���*� ��7'� %�!��#���� ���!*��� � %���(�*� # '��7���*� �H���<� 
#���!����%��������) !�����. �H����<, ������#*����) # !�����, ��$��#�*� '� ���%������� 
122 �C � #�'��7�#�*� %�� ;��) ���%������� # ��/���� 4 /. K� ;�� #���� %����&�'�� ���0���- 
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���. 5. X��$����� '�"��!<�����& !�����, %�*�/����& # &�'� !����!���$� %*�#*���� � %��*�'�9(�) 
!�����**���<�� # ������� In—Sn: /���� 50 ��� %��*� ��/�*� %*�#*���� (�); # ��/�*� %��<���� !�����*- 
                                 *���<�� (�); %�� ��'*����� �&*�7'���� '� 110 �C (�); %�� 55 �C (�) 

 
��� '������� ���� %*�#*���� '� 5 ��. � '�*���)0�� %����&�'�*� �&*�7'���� �H���<� �� �!�-
�����9 2 $��'.//. � %��<���� %*�#*���� � !�����**���<�� %����#�'�*� ��$�����<�9 '�"��!-
<�����& !����� � %���(�9 %*��!�$� '#�&!���'������$� '���!���� mar345.  

U���� 50 ��� %��*� %��#*���� 7�'!�) "��� �� '�"��!<�����) !������ ����9��� ��"*�!-
�� �� "��� ��'�� � ��'�*���� ��"*�!�� �� "��� InSn4. 	�!7� �� '�"��!<�����) !������ "�!-
�������� '�""����� ��������� �� !��%��$� !�����**���, ��&�'�(�$��� # ������7�9(�� %�*�-
7����, — #�������, InSn4. +�� ���0������ ���� %*�#*���� '� �������# %�/!� "�!�������� 
'�"��!<������ !������ �� ���%*�#� ($�*�). +�� ���7���� ���%������� �H���<� ��7� ;#��!��-
/��!�) ��/!� ��H*9'����� %��#*���� ��'�*���& ��"*�!��#. U���� 15 ��� '�"��!<������ !��-
���� ������� �� ��'�*���& ��"*�!��# �� ��*!�!�����**�/��!�) "��� InSn4 � '#�& ��*�7����& 
'��$ �� '��$� !����� '�""����$� ��������� �� !�����**���# ����������& � �������� %�/!�. 
�&*�7'���� '� 110 �C �� #�' '�"��!<�����) !������ #*����� %��!��/��!� �� �!���#���. +�� 
��!*9/���� ��$��#���*� � �&*�7'���� �H���<� � %�/�9 %�� %����7���/��) �R��!� # ��)��� 
55 �C ��H*9'����� ���%�' !��%��& !�����**���# �� H�*�� ��*!�� !�����**��� � %��#*���� 
��*��$*�#�& $����< (���. 5, �). +�*�7���� '�"��!<�����& ��!������# ����#����#�9� "��� 
InSn4 � "��� In3Sn � �����/���*���) '�"������#����) ��0��!�). 

� ������� In—Bi %�� %��#*���� 7�'!�) "��� (72 �C) ��$����������� %��#*���� �������-
��**�'� InBi2. ��*���)0�� #�'��7!� %�� ���%������� 74 �C %��#�'�� ! ��/����#���9 #��& ��"-
*�!��# � ��$����������� ��*�!� $�*� �� ;#��!��/��!�$� ���%*�#�. +�� ���7���� ���%������� 
��7� ;#��!��/��!�) �� '�"��!<�����) !������ ��H*9'�9��� ��'�*����, H�;$$�#�!�� ��"*�!�� 
�� "��� InBi2 � !������ '�""����$� ��������� �� H�!�����**�/��!�) !�*���� In—InBi2 (���. 6).  

����������, /�� %����&�'�� # ;#��!��/��!�) ������� � !����!����9(��� �������*��� 
%�� ;#��!��/��!�) ���%������� � #�0� ���. +���� � ��� H�'�� ����� ����� � � ����� ����� �. 
+�� �& �H*�7���� �& ;*�!������� �H�*�/!� %���!��#�9���, /�� %��#�'�� ! �H����#���9 ��-
7'� ���� �#���. +�� %�#�0���� ���%������� '� ;#��!��/��!�) ;���$�� �#��� �—� '�*7�� 
����� H�*�0�, /�� ;���$�� �#��� �����#, ��&�'�(�&�� �� �#��'�) %�#��&����� (�#��� �—�  
� �—�), ��*�!� %�� ;��� ��*�#�� #����7�� �H����#���� 7�'!�) "���. �� ����#� ;��) ��*���) 
�#��� �H����9��� ������������� !*������, ��#�!�%����� !�����& � �#*����� 7�'!�) "���).  
�� # ;��� �*�/�� '�*7�� �H����#�#����� ���'������ AmBn � ���%�������) %*�#*���� #�0�  
 

 

 

���. 6. X��$����� '�"��!<�����& !��-
���, %�*�/����& �� ���� !����!���$�
%*�#*���� # ������� Bi—In: ��/�*� !��-
���**���<��, ���%������� 72 �C (�); ���-
                   %������� 71 �C (� ) 
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���%������ %*�#*���� � � �. �����0��� ;�� %����#���/�� %���7�� ������������ ����!*����-
��# �H����9(�& ���%*�#. 

� ��H��� [ 19 ] %��'*�7��� $�%�����, !������ ��7�� �HR������ ;""�!� !����!���$� %*�#*�-
��� � ����!���� ;#��!��/��!�& ���%*�#�#. 

�H�/�� !*������, �����#*�9(�� ���%*�#, �#�*�/�#�9��� # �������& %�� ���7���� ���%�-
������, � %�� %��#�0���� ��!�����) !����/��!�) #�*�/��� �����#���� ����'�0��� !�����*-
*���#. �*� ���������� %����#���/�� ���H&�'��� '�%������ ��(���#�#���� ������������& 
!*������#, !������ %�� '����7���� !����/��!�$� ������� �����0�9���. 

�'��) �� %��/�� ��!�$� �����0���� ��7�� �*�7��� �H����#���� ������������& !*����-
��# � %�#������) ���9 ��%��(����& %���'!�# (%���$�, ��'���$� � '�. %���'!�#).  

	����;'� �#*����� �'��� �� /���� #����/�9(�&�� "��$�����# !�����**�/��!�& ����!��� 
(����!���� ��%� �*����, �"�*�����, #9�<���, 0%���*�). �� '#�'<��� �*�$!� ��!�7����& �����-
;'��# ��7�� %�������� �!���;'�. ��!��$ �!���;'�� ��7�� �%����� '�'�!�;'�, #�!��$ '�'�!�-
;'�� — �!���;'� � �.'. � �#�*�/����� �������# ���$�$�����!�# H�'�� �#�*�/�#����� � ���-
������� ��7'� �������, /�� %��#�'�� ! �����0���9 #��0��& �*��#.  

+��#�*����� ���$�$�����!���, ��%����� �!���;'����, ���9(��� %�#������9 ��� %���-
$� %���'!�, ��#����7�� ��%�*���� %���������#� H�� �����#�# (����$*���#���)). ��-�� ;��$� 
!*������, ����#�) !�����& �#*�9��� �!���;'��, �����#���� ������)/�#��� %�� '����7���� 
�������# %���'!� 5 ��. 

�
��0����� 

��%�*���#���� �7���!�$�� ���&��������$� ��*�/���� � '#�&!���'������$� '���!���� %�-
�#�*��� %��#�'��� in situ ���*�'�#���� ����!�����& ��������), %����&�'�(�& # �������& 
7�'!�)—�#��'�) ���$���. ��#�� ;!�%��������*���� '����� %��#�*�9� �����H���#��� $�%�-
���� � ��&������ #�����'�)��#�� � ����!���� ;#��!��/��!�& ���%*�#�#. 

 
��H��� #�%�*���� %�� ��%�*���#���� �H���'�#���� ^
+ ��H���!�) <���� ���&��������-

$� � ����$��<�#�$� ��*�/���� � "������#�) %�''��7!� ����H����!� ������. 
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