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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâíîñòè RCD-öåïî÷êè
ïðè íàëè÷èè â ñõåìå äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíäóêòèâ-
íîñòè, âûçûâàþùåé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåçà-
ðÿäêè ñíàááåðíîé åìêîñòè (ïðè âûêëþ÷åíèè òèðèñ-
òîðà íà íåì âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàçìàõîì 7000 Â â òå÷åíèå 4 ìñ, ïðè ýòîì
ïðÿìîé òîê ñíàááåðíîãî äèîäà òàêæå êîëåáëåòñÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 1700 À â òå÷åíèå òîãî æå
âðåìåíè, à ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà íåì äîñòè-
ãàåò 12500 Â).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â
ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèè
ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, ìîæíî óñòðàíèòü íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Îäèí ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïàðàëëåëü-
íîå ïîäêëþ÷åíèå îáðàòíîãî äèîäà ê èíäóêòèâíîé íà-
ãðóçêå. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå îïïîçèòíûé (àíòèïàðàë-
ëåëüíûé) ëàâèííûé äèîä óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ñèëîâîìó ïðèáîðó.

Ñõåìà ñ îïïîçèòíûì ëàâèííûì äèîäîì è ðåçóëü-
òàòû åå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ñîïðî-
òèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü íàãðóçêè � òàêèå æå, êàê
íà ñõåìå íà ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà Uàê(t) â
ýòîì ñëó÷àå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âñïëåñêîâ íà-
ïðÿæåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ñíàááåðíîì äèîäå ñîñòàâëÿåò 1300 Â ïðè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà 25 ìêñ; ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿ-
æåíèå íà íåì ðàâíî ìèíóñ 1800 Â ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìêñ. Ïðè ðàñ÷åòå ïðàê-
òè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå

ïàðàìåòðû äèîäîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì çàùèòû, ðàñ÷èòàííûõ íà íà-
ïðÿæåíèÿ äî 4000 Â è âûøå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îáðàòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ êàê íà ñíàááåðíîì, òàê è íà îïïîçèòíîì
äèîäå ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå àìïëèòóäíûå
çíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò ïåðå-
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîììóòàöèè â òå÷å-
íèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ñ ïðèìåíåíèåì ëàâèííûõ äèîäîâ, êîòîðûå
ãàñÿò èìïóëüñû ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïóòåì èíèöèèðîâà-
íèÿ ëàâèííîãî ðàçðÿäà.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Åâñååâ Þ. À., Äåðìåíæè Ï. Ã. Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû.� Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.

2. Ãîðáàíü À. Í., Êðàâ÷èíà Â. Â., Ãîìîëüñêèé Ä. Ì. Ôîðìèðî-
âàíèå ñèëîâûõ ëàâèííûõ äèîäîâ // Ñêëàäí³ ñèñòåìè ³ ïðîöåñè.�
ÊÏÓ.� 2009.� ¹ 1.� Ñ. 27�34.

3. Ãîðáàíü À. Í., Êðàâ÷èíà Â. Â., Ãîìîëüñêèé Ä. Ì., Ñîëîäîâ-
íèê À. È. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áûñòðîâîññòàíàâëèâàþ-
ùèõñÿ äèîäîâ // Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðå.� 2008.� ¹ 3.� Ñ. 36�40.

4. Ãðåõîâ È. Â., Ñåðåæêèí Þ. Í. Ëàâèííûé ïðîáîé p�n-ïåðå-
õîäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ.� Ë.: Ýíåðãèÿ, 1980.

5. Íàìàþíàñ À. Ì., Ïîæåëà Þ. Ê., Òîìàøàâè÷þñ À. Â. Î
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå êðåìíèåâîãî p�n-ïåðåõîäà â
îáëàñòè ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ // ÔÒÏ.� 1987.� Ò. 27,
âûï. 4.� Ñ. 760�761.

6. Ñåðåæêèí Þ. Í., Øåñòåðêèíà À. À. Óìíîæåíèå íîñèòåëåé
ðàçðÿäà â êðåìíèåâûõ ð�ï-ïåðåõîäàõ // ÔÒÏ.� 2003.� Ò. 37,
âûï. 9.� Ñ. 1109�1113.

7. ×åðíûõ È. Â. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ â MATLAB, SimPowerSystems è Simulink.� Ì.: ÄÌÊ
Ïðåññ; ÑÏá.: Ïèòåð, 2008.

ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Áóêðååâ È. Í., Ãîðÿ÷åâ Â. È., Ìàíñóðîâ Á. Ì. Ìèêðîýëåêòðîííûå ñõå-
ìû öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2009.� 712 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.
Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì
ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0
(OrCAD) äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíûõ ñõåì ïàññèâíûõ ÐÝÓ â ðåæèìå àíàëèçà âðåìåí-
íûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ àêòèâíûõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ê êíèãå
ïðèëàãàåòñÿ êîìïàêò-äèñê ñ äåìî-âåðñèåé ñèñòåìû ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0, ìîäåëÿìè
ôèëüòðîâ, ðåçèñòèâíîãî è ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëåé, äåëè-
òåëÿ ÷àñòîòû, ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäà, à òàêæå ñ íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ èõ èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêàìè öèôðîâûõ è àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì
è ïðîåêòèðîâàíèåì ÐÝÓ, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà àñïèðàíòàì, ïðåïîäàâàòå-
ëÿì è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, ïðèìåíÿþùèì ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÐÝÓ.
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Íà ðåãèñòðû ÿäðà äàííîãî ÌÏ ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì øèíàì äàííûõ ïîñòóïàþò îïåðàíäû, à òàêæå
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû èç êîìàíäíîãî ñëîâà [7], çà-
äàþùèå ðåæèìû ðàáîòû àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
(ÀÓ). Ñôîðìèðîâàííûå íà âûõîäàõ ÀÓ ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè äàííûõ çàíîñÿòñÿ â ðåãèñòðû äàííûõ (Ðã)
(êýø-ïàìÿòü, ïàìÿòü, äð.). Â ñîîòâåòñòâèè ñ VLIW-
êîìàíäîé èíôîðìàöèÿ èç ëþáîãî Ðã ìîæåò áûòü ëèáî
çàïèñàíà â ëþáîé ðåãèñòð ÿäðà è îáðàáîòàíà ÀÓ, ëèáî
âûâåäåíà íà âíåøíåå óñòðîéñòâî ÌÏ. Ïðè ýòîì óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) ôîðìèðóåò íåîáõîäèìûå äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÏ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû è ñèí-
õðîèìïóëüñû.

Ðàñøèðÿÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåãèñòðîâ äàííûõ ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ, ïîëó÷èì íîâóþ îðè-
ãèíàëüíóþ çâåçäîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ÌÏ (ðèñ. 2).

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåãèñòðîâ äàííûõ ïîçâîëÿåò
îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ÿäðà ÌÏ è âíåø-
íèõ ðåãèñòðîâ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè
VLIW-êîìàíäû çàïóñêàåòñÿ õðàíèìàÿ â óñòðîéñòâå
óïðàâëåíèÿ ìèêðîïðîãðàììà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ
âíåøíèõ ðåãèñòðîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ìèêðîïðîãðàì-
ìû èíôîðìàöèÿ âî âíåøíèõ ðåãèñòðàõ ñ öåëüþ ñî-
õðàíåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ è çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîé èç êîëüöåâûõ øèí,
íàïðèìåð, â êýø-ïàìÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç
èçâåñòíûõ ïðîòîêîëîâ îáìåíà äàííûìè [8]. Ïðè ýòîì
îñòàëüíûå ðåãèñòðû äàííûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â ïðîòåêàþùèõ ïàðàëëåëüíî ñî ñ÷èòûâàíèåì ïðî-
öåññàõ îáðàáîòêè äàííûõ ÀÓ. Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåí-
íîé îïåðàöèåé âîçìîæíû è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ, òàêæå ïðîòåêàþùèå ïà-
ðàëëåëüíî è ïîâûøàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ÌÏ � ýòî ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÌÏ ñ
áîëåå ðàçâèòûì âíóòðåííèì ïàðàëëåëèçìîì.

Â ðàçâèòèå èäåè âíóòðåííåãî ïàðàëëåëèçìà íà
ðèñ. 3 ïðåäëîæåíà çâåçäîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ÌÏ ñ èíâåðñíûì ïîòîêîì äàííûõ. Åå îñî-
áåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíôîðìàöèÿ íà ÀÓ ïî-
ñòóïàåò ñ ðåãèñòðîâ äàííûõ, à íå ñ ðåãèñòðîâ ÿäðà,
êàê â ñòðóêòóðàõ íà ðèñ. 1 è 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèíû äàííûõ ïðè òàêîé
îðãàíèçàöèè � äâóíàïðàâëåííûå. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãà-

íèçîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ.
Íàïðèìåð, âîçìîæåí áûñòðûé ïðèåì èíôîðìàöèè â
îïåðàòèâíûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà (ÎÇÓ) ÷åðåç
ðåãèñòðû äàííûõ, è ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè èç ÎÇÓ
÷åðåç ðåãèñòðû ÿäðà íà ëþáîå äðóãîå óñòðîéñòâî ÌÏ
èëè íà âíåøíåå óñòðîéñòâî. Âîçìîæíà òàêæå ïàðàë-
ëåëüíàÿ çàïèñü èíôîðìàöèè â íåñêîëüêî ÎÇÓ ÷åðåç
îäèí èç ðåãèñòðîâ äàííûõ. Äàííûå ðåæèìû ðàáîòû
ÌÏ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ óñòðîé-
ñòâàõ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÌÏ ïî-
çâîëÿåò îðãàíèçîâàòü è äðóãèå ïðîòåêàþùèå ïàðàë-
ëåëüíî îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âîçìîæåí âàðèàíò ñòðóêòóðû ìèêðîïðîöåññîðà, â
êîòîðîé îáúåäèíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ñòðóêòóð ÌÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ â ïðåäëîæåííûõ ñòðóê-
òóðíûõ îðãàíèçàöèÿõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðèñóùåãî èì âíóò-
ðåííåãî ïàðàëëåëèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ïàðàëëåëüíî
îðãàíèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè
ïî îáðàáîòêå äàííûõ è èõ îáìåíå.
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êà ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ìèêðîïðîöåññîðû è ìèêðîêîíòðîëëåðû.�
ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2004.
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Óîëò Êåñòåð. Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007.

Êíèãà íàïèñàíà äëÿ èíæåíåðîâ-êîíñòðóêòîðîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàòåëè äàííûõ è ñâÿçàííûå ñ íèìè âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñõåìû, ïîýòîìó â íåé ïðèâåäåíî ìíîãî ïðàêòè-
÷åñêèõ ñîâåòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè
îáíîâëåíèÿìè áûëà âçÿòà èç ïðåäûäóùèõ ïîïóëÿðíûõ âû-
ïóñêîâ êíèã äëÿ ñåìèíàðîâ Analog Devices. Äëÿ áîëåå ÷åòêî-
ãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ìíîãèå ðàçäåëû ïîäâåðãëèñü ïåðå-
ðàáîòêå ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ Analog
Devices.
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ñåðèéíûõ îáðàçöàõ ïëàñ-
òèí ÑÁ ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü ÝÀÝËÄ íàáëþäàëàñü
ïî ïåðèìåòðó ïëàñòèí. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ
èíîãäà íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàëà èõ êîíöåíòðà-
öèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèí. Òàêîå ïîâåäåíèå
ÝÀÝËÄ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÑÁ: íà êðàÿõ ïëàñòèí ôîðìèðóåòñÿ êëèí
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïðè óäàëåíèè ñ òîð-
öîâ äèôôóçèîííîãî n+-ñëîÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íà êðà-
ÿõ ïëàñòèíû p�n-ïåðåõîä âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Â
ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôîðìè-
ðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå äåôåêòû â êðåìíèè, è ïðè íàëè-
÷èè çàãðÿçíåíèÿ òîðöîâ àëþìèíèåì ïðè âæèãàíèè ìå-
òàëëèçàöèè èìåííî â ýòèõ äåôåêòàõ ñîçäàþòñÿ íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåííîé äèô-
ôóçèè àëþìèíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ ÝÀÝËÄ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, øóíòîâ, ñíèæàþùèõ òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÑÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
áåñêîíòàêòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÝÀÝËÄ ïî èõ ñâåòîâîìó
èçëó÷åíèþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ýê-
ñïðåññíî âûÿâëÿòü äåôåêòû ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ (øóíòû) è ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííàÿ âîçìîæíîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñâå÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÑÁ â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èçó÷åíèÿ
ïðèðîäû âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñâåòà â êðåìíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ îïòîýëåêòðîíèêè.
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1. Rakotoniaina J. P., Breitenstein O., Langenkamp M.
Localization of weak heat sources in electronic devices using highly
sensitive lock-in thermography // Ìaterials Science and Engi-
neering.� 2002.� B91-92.� P. 481�485.

2. Breitenstein O., Rakotoniaina J. P., Al Rifai M. H. Quantitative
Evaluation of Shunts in Solar Cells by Lock-In Thermography //
Prog. Photovolt: Res. Appl.� 2003.� Vol. 11.� P. 515�526.

3. Kaseman M., Kwapil W., Walter B. et. al. Progress in silicon
solar cell characterization with infrared imaging methods // Photo-
voltaic Solar Energy Conference.� Valencia.� 2008.� P. 965�973.

4. Ballif C., Peters S., Zerres T. et. al. Efficient characterization
techniques for industrial solar cells and solar cell materials // 12th
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2002.� Breckenridge, CO, USA.� P. 136�146.

5. Carstensen J., Popkirov G., Bahr J., Foll H. CELLO: an advanced
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Energy Materials and Solar Cells.� 2003.� Vol. 76.� P. 599�611.

6. Bauer J., Breitenstein O., Rakotoniaina J. P. Electronic activity
of SiC precipitates in multicrystalline solar silicon // Ðhys. Stat.
Sol. (a).� 2007.� Vol. 204, N 7.� P. 2190�2195.

7. Buonassisi T., Vyvenko O. F., Istratov A. A. et al. Observation
of transition metals at shunt locations in multicrystalline silicon
solar cells // Journal of Applied Physics.� 2004.� Vol. 95, N 3.�
P. 1556

8. Åìåëüÿíîâ À. Ì. Êðàåâàÿ ýëåêòðîëþìèíèñöåíöèÿ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê: ñòðóêòóðû íà
îñíîâå âûñîêîýôôåêòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà // Ôèçèêà òâåð-
äîãî òåëà.� 2009.� Ò. 51, ¹ 2.� Ñ. 231�236.

9. Ïîïîâ Â. Ì , Êëèìåíêî À. Ñ., Ïîêàíåâè÷ À. Ï. è äð. Æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêàÿ òåðìîãðàôèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» â èçäåëèÿõ ýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè // Ìèêðîýëåêòðîíèêà.� 2007.� Ò. 36, ¹ 6.�
Ñ. 446�456.

10. Ïàòåíò Óêðàèíû íà èçîáðåòåíèå ¹ 84808. Ñïîñîá âûÿâ-
ëåíèÿ ëîêàëüíûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ äåôåêòîâ â ïëàñòèíàõ ñîëíå÷-
íûõ áàòàðåé / Ïîïîâ Â. Ì., Êëèìåíêî À. Ñ., Ïîêàíåâè÷ À. Ï.,
Ìîøåëü Í. Â.� 2008.� Áþëë. ¹ 22.
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Ðåäüêèí Ï. Ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel àðõèòåêòóðû AVR32 ñåìåéñòâà
AT32UC3. Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010. � 784 ñ.

Êíèãà ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûì ñïðàâî÷íûì ïîñîáèåì è ðóêîâîäñòâîì ïî ïðèìåíå-
íèþ 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ àðõèòåêòóðû AVR32 ôèðìû Atmel ñå-
ìåéñòâà AT32UC3. Ñîäåðæèò ïîäðîáíóþ ñïðàâî÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ î âñåõ âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîé-
ñòâàõ ýòîãî ñåìåéñòâà. Ïîìèìî ñâåäåíèé ñïðàâî÷íîãî õàðàê-
òåðà, êíèãà âêëþ÷àåò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ ïî ïðîãðàìì-
íûì èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé
äëÿ AT32UC3: IDE IAR Embedded Workbench for AVR32 îò
IAR, IDE AVR32Studio îò Atmel è àïïàðàòíûì èíñòðóìåí-
òàëüíûì ñðåäñòâàì îò Atmel. Çäåñü òàêæå ïðèâîäÿòñÿ îïè-
ñàíèÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðèìå-
ðîâ ïðèëîæåíèé äëÿ AT32UC3, ïðîòåñòèðîâàííûõ àâòîðîì.
Èçëîæåííàÿ â êíèãå èíôîðìàöèÿ îõâàòûâàåò âñå ýòàïû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå AT32UC3, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò â êîðîòêèå ñðîêè îâëàäåòü íàâûêàìè ðàáîòû ñ ýòèìè
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè äàæå íà÷èíàþùèì ðàçðàáîò÷èêàì.
Ê êíèãå ïðèëàãàåòñÿ DVD-äèñê, ñîäåðæàùèé áåñïëàòíûå äåìîâåðñèè îïèñàííî-
ãî â íåé èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñõîäíûå êîäû îïèñàí-
íûõ ïðîåêòîâ, îðèãèíàëüíóþ ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ ïðîèçâîäèòåëÿ è äðóãèå
èíôîðìàöèîííûå è ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû.
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èò ïîä çíàêîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ, òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ  Nvac ìîæíî ïðèìåðíî îöåíèòü, óäâîèâ çíà÷åíèå
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè  ∆hI(Ip), ò. å.
ýòî âåëè÷èíà ïîðÿäêà 20%.

Èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå, ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ  Nvac èìååò çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ ïî ïëàñòèíå äàæå ïðè äîñòàòî÷íî
îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþ-
ùåé ïðèìåñè N0.  Òàê, äëÿ ïëàñòèíû áåç áóôåðíîãî
ñëîÿ Nvac èçìåíÿåòñÿ  îò  1015 äî 8⋅1015 cì�3, â òî âðå-
ìÿ êàê N0 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (1,4�1,6)⋅1017 cì�3.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè äèàãíîñòèêå ïëàñòèí êîí-
öåíòðàöèÿ Nvac äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ëîêàëüíî â
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïðèáîðà.  Èç ðèñóíêà
òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû ñ áóôåðíûì ñëîåì êîí-
öåíòðàöèÿ Nvac çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ ïëàñòèíû áåç
áóôåðíîãî ñëîÿ, êàê è äîëæíî áûòü, ÷òî ñëóæèò ïîä-
òâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíò-
ðîâ âáëèçè ãðàíèöû «ïëåíêà � ïîäëîæêà», ò. å. âå-
ëè÷èíû,  ÿâëÿþùåéñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì âëè-
ÿíèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ðàáîòó ïðèáîðîâ íà îñíîâå
òîíêîïëåíî÷íûõ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñòðóêòóð.   Äàí-
íûé ìåòîä íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ
è ìîæåò áûòü ëåãêî âñòðîåí â òåõíîëîãè÷åñêèé    öèêë
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðòóòíûõ çîíäîâ îí ïîçâîëèò îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèþ íåçàïîëíåííûõ  ãëóáîêèõ  öåíò-
ðîâ  â èñõîäíûõ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïëàñòèíàõ è
çàòåì ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìå-
íåíèè ýòîé âåëè÷èíû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ (òàê êàê êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèìåñíîãî ñâåòà âåñüìà ìàë, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðòóòíûõ çîíäîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû
ìîãóò îñâåùàòüñÿ ñ òûëüíîé ñòîðîíû). Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü äàñò âîçìîæíîñòü îòáðàêîâûâàòü ïëàñòèíû
êàê äî íà÷àëà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ, òàê è
íà ðàííèõ åãî ñòàäèÿõ, ÷òî ïîâûñèò âûõîä ãîäíûõ
ïðèáîðîâ è ñíèçèò èõ ñåáåñòîèìîñòü.

Äàííûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà àðñåíèä-ãàë-
ëèåâûõ ïëàñòèíàõ ñ òðàíçèñòîðàìè, îäíàêî ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí è ê äðóãèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñòðóêòó-
ðàì ñîåäèíåíèé À3Â5 ñ ðåçêèì ïåðåõîäîì ìåæäó ëå-
ãèðîâàííûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì è ïîëóèçîëèðó-
þùåé êîìïåíñèðîâàííîé ïîäëîæêîé, òàêèì êàê
òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå InP èëè GaN.
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Ñïðàâî÷íèê Øïðèíãåðà ïî íàíîòåõíîëîãèè (â òðåõ òîìàõ) / Ïîä ðåä.
Á. Áõóøàíà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010.

Ñïðàâî÷íèê îáúåäèíÿåò ñâåäåíèÿ ïî òåõíîëîãèÿì, ìåõàíèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèþ
è íàäåæíîñòè. Âòîðîå èçäàíèå óâåëè÷èëîñü ñ 6 äî 8 ÷àñòåé (ñ 38 äî 58 ãëàâ).
Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà íàíîñòðóêòóðàì è òåõíîëîãèÿì èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ìåòîäû è ìàòåðèàëû, âòîðàÿ  �
ÌÝÌÑ/ÍÝÌÑ è ÁèîÌÝÌÑ/ÁèîÍÝÌÑ ïðèáîðàì. Ðàçëè÷íûå òèïû ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ðàññìîòðåíû â òðåòüåé ÷àñòè. ×åòâåðòàÿ ïîñâÿùåíà
îáçîðó íàíîòðèáîëîãèè è íàíîìåõàíèêè. Îáçîð ñìàçîê íà ïëåíêàõ ìîëåêóëÿð-
íîé òîëùèíû ïðåäñòàâëåí â ïÿòîé ÷àñòè ñïðàâî÷íèêà. Øåñòàÿ çíàêîìèò ÷èòàòå-
ëÿ ñ íåêîòîðûìè ïðèìåíåíèÿìè íàíîòåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå,
ñåäüìàÿ ñôîêóñèðîâàíà íà íàäåæíîñòè ìèêðîïðèáîðîâ. È, íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ
ïîñâÿùåíà òåõíîëîãè÷åñêîé êîíâåðãåíöèè, êîòîðóþ íåñóò ñ ñîáîé íàíîòåõíîëî-
ãèè, â íåé òàêæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñîöèàëüíûå, ýòè÷åñêèå è ïîëèòè÷å-
ñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé.
Êíèãà ïîäãîòîâëåíà îïûòíûì ðåäàêòîðîì è íàïèñàíà êîìàíäîé èç 150 èçâåñò-
íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðòîâ. Àäðåñîâàíà èíæåíåðàì-ìåõàíèêàì è èíæåíå-
ðàì-ýëåêòðèêàì, ñïåöèàëèñòàì ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ, ìåäèêàì è õèìèêàì, ðà-
áîòàþùèì â îáëàñòè íàíî èëè â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ.
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íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. È. È. Ìå÷íèêîâà ñîâ-
ìåñòíî ñ ÈÔÏ ñîçäàí ìåæâåäîìñòâåííûé Íàó÷íî-
ó÷åáíûé öåíòð ÌÎÍ è ÍÀÍ Óêðàèíû êàê ñòðóêòóð-
íîå ïîäðàçäåëåíèå óíèâåðñèòåòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïðèâëå÷åíèþ òàëàíòëèâîé ñòóäåí÷åñêîé ìîëîäåæè ê
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Íà áàçå ÈÔÏ ñîâìåñòíî ñ Êðå-
ìåí÷óãñêèì óíèâåðñèòåòîì ýêîíîìèêè, èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ ñîçäàíà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ íåòðàäèöèîííûõ è âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è íàó÷íî-ó÷åáíûé
ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ «Ñîëàð».

Â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â îá-
ëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîñòðóêòóð è ñ öåëüþ êî-
îðäèíàöèè è ïîääåðæêè ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ÈÔÏ ñîçäàí Íàó÷íî-
ó÷åáíûé öåíòð «Ôèçèêà, õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íàíî-
ñòðóêòóð» ïðè ó÷àñòèè èíñòèòóòà ôèçèêè, èíñòèòóòà
ìåòàëëîôèçèêè èì. Ã. Â. Êóðäþìîâà, Ïðèêàðïàòñêî-
ãî è ×åðíîâèöêîãî íàöèîíàëüíûõ óíèâåðñèòåòîâ, Äðî-
ãîáû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà è ÃÔÔÈ Óêðàèíû.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÔÏ íàó÷íûå ðàçðàáîò-
êè åãî ñîòðóäíèêîâ áûëè óäîñòîåíû Ëåíèíñêîé ïðå-
ìèè, äâóõ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé ÑÑÑÐ, ïîëó÷åíû
22 Ãîñóäàðñòâåííûå ïðåìèè ÓÑÑÐ è Óêðàèíû â îá-
ëàñòè íàóêè è òåõíèêè, Ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ, 3 ïðåìèé èìåíè Ê. Ä. Ñèíåëüíèêîâà, 3 ïðå-
ìèè èìåíè Â. Å. Ëàøêàð¸âà, 3 ïðåìèè èìåíè Ñ. È. Ïå-
êàðà, ïðåìèè èìåíè Ñ. Ô. Ëåáåäåâà, 3 ïðåìèè ïðåçè-
äåíòîâ Àêàäåìèé íàóê Óêðàèíû, Áåëàðóñè, Ìîëäîâû,
13 ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà èìåþò ïî÷åòíîå çâàíèå «Çà-
ñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû».

Èíñòèòóò âõîäèò â øåñòîå äåñÿòèëåòèå ñâîåãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìîùíûì íàó÷íûì êîëëåêòèâîì, ïåðåä
êîòîðûì ñòîÿò ñëîæíûå çàäà÷è. Ñîâðåìåííîå ðàçâè-
òèå íàóêè î ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðåõîäèò íà íîâûé
óðîâåíü, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îáúåêòû äëÿ èññëåäîâà-
íèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî íàíîðàçìåðíûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû. Ëàáîðàòîðèè ÈÔÏ îñíàùà-
þòñÿ íîâûì ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ðàç-
âèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ
è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Â èíñòèòóòå ãîòîâÿòñÿ
ìîëîäûå íàó÷íûå êàäðû äëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî
ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîäîëæàåòñÿ èí-
òåíñèâíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñî ìíîãèìè çàðóáåæíûìè
èíñòèòóòàìè è óíèâåðñèòåòàìè.

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàø-
êàðåâà áûë, åñòü è, ìû óâåðåíû, áóäåò îäíèì èç êðóï-
íåéøèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ Íàöè-
îíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, êîòîðûé ïðîäîë-
æàåò ñâîþ ñëàâíóþ äåÿòåëüíîñòü, îïèðàÿñü íà äîñòè-
æåíèÿ âåëèêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.
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Ïóë-ìë. ×. Ï., Îóýíñ Ô. Äæ. Íàíîòåõíîëîãèè. 5-å èçä. èñïð., äîï.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2010.� 336 ñ.

Ïåðâîå ðóêîâîäñòâî íà ðóññêîì ÿçûêå, îïèñûâàþùåå ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ îò òâåðäîòåëüíûõ äî áèîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Èçëîæåíà èñ÷åðïûâàþùàÿ èíôîðìàöèÿ
î òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð, ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåíåíèÿõ � îò îïòîýëåêòðîíè-
êè äî êàòàëèçà è áèîòåõíîëîãèé.
Ïÿòîå èçäàíèå äîïîëíåíî ìàòåðèàëàìè ïî ìåòîäè÷åñêèì àñ-
ïåêòàì «èíäóñòðèè íàíîñèñòåì» è ïðèìåíåíèÿì íàíîòðóáîê
â ýëåêòðîíèêå.
Ó÷åáíèê-ìîíîãðàôèÿ àäðåñîâàí øèðîêîìó êðóãó íàó÷íûõ ðà-
áîòíèêîâ, èíæåíåðîâ-ýëåêòðîíùèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòÿõ õèìè÷åñêèõ è áèîòåõíîëîãèé.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È

Ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. Êåñòåðà Óîëòà.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2009. � 368 ñ.

Â êíèãå ðàññìîòðåí ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äàííûõ. Â ðàçäåëå 1 ïðèâåäåíû àðõèòåêòóðû ÖÀÏ è
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå îöåíî÷íûå êîìïëåêòû ÀÖÏ
è ñðåäñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ADIsimADC®. Ðàçäåë 2 ïîñâÿ-
ùåí ìåòîäàì îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è ò.ä. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû ÖÀÏ, îöåíî÷-
íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÖÀÏ, ïðîãðàììà
èõ ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíû
ñâåäåíèÿ î òîïîëîãèè ïå÷àòíûõ ïëàò. Ïîäðîáíî îïèñûâà-
þòñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ-êîíñòðóêòîðîâ.




