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Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òîêîïåðåíîñà â 
íåèäåàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïîçâîëèëè ðàç-
ðàáîòàòü òâåðäîòåëüíûé ýëåìåíò ïàìÿòè, îá-
ëàäàþùèé òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ 
è õðàíåíèÿ ñèãíàëà, âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî 
ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè [1]. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ èçîáðàæå-
íèÿ íà îñíîâå íåèäåàëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû 
ïåðñïåêòèâíî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåäèöè-
íû, ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. 

Ýôôåêò íàêîïëåíèÿ è äëèòåëüíîãî õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè ñåíñîðàìè èçîáðàæåíèÿ íà 
îñíîâå íåèäåàëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäà ïîçâîëÿ-
åò ñðàâíèâàòü ýòîò îáúåêò ñ ôîòîìàòåðèàëàìè. 
Ïîýòîìó ïðèìåíèì òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ñåí-
ñèòîìåòðèè ïðè îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ è õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷åííîãî ñåíñîðà, ÷òî ïîçâîëèò 
ïðîâåñòè åãî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ôîòîìà-
òåðèàëàìè è îáëåã÷èò åãî èñïîëüçîâàíèå â ïðè-
êëàäíîé îáëàñòè. 

Ñåíñèòîìåòðèÿ ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ôîòî-
ãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîòîìàòåðèàëîâ, îáëà-
äàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçëó÷åíèÿì âè-
äèìîé è ïðèëåãàþùèõ ê íåé îáëàñòåé ñïåêòðà, 
à òàêæå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìûõ íà íèõ ôîòî-
ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îäíèì èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ñåíñèòîìåòðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 
êðèâûõ, ïðåäëîæåííûé Õåðòåðîì è Äðèôôèë-
äîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ôîòîìàòåðèàëîâ [2]. 

Ôîòîãðàôè÷åñêîå ïî÷åðíåíèå ñèëüíî çàâè-
ñèò îò èçìåíåíèÿ óñëîâèé îñâåùåíèÿ, è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îò âåëè÷èíû ýêñïîçèöèè Í: 

 Í=E∙t, (1) 

ãäå Å — îñâåùåííîñòü â ïëîñêîñòè ýìóëüñèîí-
íîãî ñëîÿ; t — âðåìÿ ýêñïîçèöèè. 

Åñëè îáëó÷èòü ñëîé ôîòîìàòåðèàëà ñâåòîì 
ëþáîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñåðèåé âîçðàñòàþ-
ùèõ ýêñïîçèöèé è ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ïðîÿâ-
ëåííûõ ïî÷åðíåíèé ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îò ëîãàðèôìà ýêñïîçèöèè 
lgH , òî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ, íàçûâàåìàÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé, áóäåò èìåòü S-îáðàçíóþ ôîðìó 
(ðèñ. 1) [2]. Â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè 
ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé: 

I — îáëàñòü íåäîäåðæåê; 
II — îáëàñòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðåäà÷è 

èëè îáëàñòü íîðìàëüíûõ ýêñïîçèöèé; 
III — îáëàñòü ïåðåäåðæåê; 
IV — îáëàñòü ñîëÿðèçàöèè èëè îáëàñòü îá-

ðàùåíèÿ. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îò ëî-
ãàðèôìà ýêñïîçèöèè H (Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå. 

Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíóþ ôîðìó èìåþò õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå äëÿ 
ëþáûõ ôîòîìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ ýêñïîíèðîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ. 

Abstract 

THE TYPICAL PHOTOGRAPHIC MATERIALS AND THE SOLID-STATE MEMORY ELEMENT 
CHARACTERISTICS AND PARAMETERS COMPARATIVE ANALYSIS 

V.A.Borshchak, A.P.Balaban. 

The memory elements on the basis of nonideal heterojunction photoelectric characteristics have 
been researched. The sensitometry concepts application to the solid-state memory elements has 
allowed receiving universal expression for a sensor characteristic curve which coordinate well with 
the experimental data and can be used at similar devices sensitometric characteristics research. The 
conclusion that the sensor on the basis of nonideal heterojunction can be characterized with the help 
of classical sensitometric characteristics developed for photographic materials is made. 

Keywords: heterojunction, sensitometry, memory element, image sensor, photographic materials 
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Åñëè âçÿòü äâå òî÷êè D
1
 è D

2
 â îáëàñòè íîð-

ìàëüíûõ ýêñïîçèöèé (²²), òî ìîæíî ââåñòè êî-
ýôôèöèåíò êîíòðàñòíîñòè γ, êîòîðûé áóäåò 
îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ôîòîãðàôè÷åñ-
êîãî ñëîÿ, è çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå [3]: 

 2 1

2 1lg lg lg
D D D tg
H H H

− Δ
γ = = = α

− Δ
. (2) 

Îòñþäà ñëåäóåò: 

 
lg
dD g
d H

= , (3) 

ãäå g — ãðàäèåíò ïëîòíîñòè è g
max

=γ. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ ôîòîìàòåðèàëîâ 

èñïîëüçóþò íåñêîëüêî òî÷åê è ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå ìîæíî âûäåëèòü íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
êðèâîé (ðèñ. 1): 

ò. 1 — ïîðîã ïî÷åðíåíèÿ; 
ò. 2 — òî÷êà èíåðöèè; 
D

0
- ïëîòíîñòü âóàëè; 

L — ôîòîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà (ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé èíòåðâàë ýêñïîçèöèé â ïðåäåëàõ îáëàñòè 
ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðåäà÷è). 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ôîòîãðàôè÷åñêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü — âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåëè÷èíå ýêñïîçèöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåé óðîâíþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ïðåâû-
øàþùåìó ïëîòíîñòü âóàëè â 100.1 ðàçà [4]: 

 
00.1

1

D D

S
H = +

= . (4) 

Ïðèìåíèì âûøåóêàçàííûå ïîíÿòèÿ, äëÿ 
îïèñàíèÿ ñåíñîðà íà îñíîâå íåèäåàëüíîãî ãå-
òåðîïåðåõîäà CdS-Cu

2
S. Â êà÷åñòâå àíàëîãà îï-

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè D âîñïîëüçóåìñÿ äåñÿòè-
÷íûì ëîãàðèôìîì òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, 
ãåíåðèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëåì. 

Ñïîñîá èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
êðèâîé òàêîãî ñåíñîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Ñåíñîð íåïðåðûâíî îñâåùàåòñÿ ñâåòîì 
ñ äëèíîé âîëíû λ=520 íì. Âîçðàñòàíèå j

êç
 ñî 

âðåìåíåì ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà ñ λ=520 íì ðåãèñòðèðîâàëîñü 
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
ñ÷èòûâàþùåãî ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ ÈÊ — ñâå-
òîäèîä, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå. 
Èìïóëüñû ÷àñòîòîé 5 ìñ ïîçâîëÿëè èçìåðÿòü 
èçìåíåíèå òîêà â îáðàçöå áåç çàìåòíîãî ýô-
ôåêòà ñòèðàíèÿ. Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàë-
ñÿ çàêðûòûé âõîä îñöèëëîãðàôà, ÷òî ïîçâîëÿëî 
íàáëþäàòü ðåàêöèþ ñåíñîðà íåïîñðåäñòâåííî 
íà èìïóëüñ áåç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

C öåëüþ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìå-
òîäà áûëè èçìåðåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êðè-
âûå íåèäåàëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû CdS-Cu

2
S 

ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà: 0.05 
ëê, 0.1 ëê è 0.5 ëê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âèäå 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäàþùåãî 
ñâåòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êðèâûå íåèäåàëüíîé 
ãåòåðîñòðóêòóðû CdS-Cu

2
S, èçìåðåííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà è óñðåäíåííàÿ êðèâàÿ 
(- - - - - -) 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà, ñå-
ìåéñòâî êðèâûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿåò 
îäèí è òîò æå ïðîôèëü. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
îáðàçåö îáëàäàåò ñâîéñòâîì èíòåãðàëüíîñòè 
è ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ïðèìåíèìî ïîíÿòèå 
ýêñïîçèöèè. Èç óñðåäíåííîé õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé êðèâîé (ðèñ. 2) áûëè îïðåäåëåíû îñ-
íîâíûå ñåíñèòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñåíñîðà. Êîýôôèöèåíò êîíòðàñòíîñòè γ, ðàâ-
íûé òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîãî 
ó÷àñòêà, îêàçàëñÿ ðàâíûì γ=0.55, ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü S îêàçàëàñü ðàâíîé ïðèìåðíî 16 åä. 
ÃÎÑÒ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñåíñèòîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ñåíñîðà ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå “ïàñïîðòíûõ 
äàííûõ” ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè è 
îïèñàíèè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
èçëîæåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé. Ïóñòü L

0 
— 

êîëè÷åñòâî ñâåòîâûõ êâàíòîâ ïîïàäàþùèõ íà 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ñëîÿ CdS â åäèíèöó âðå-
ìåíè; L

1
-äîëÿ êâàíòîâ äîøåäøèõ äî íà÷àëà 
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ÎÏÇ; L
2
-äîëÿ êâàíòîâ äîñòèãøèõ ìåòàëëóðãè-

÷åñêîé ãðàíèöû. Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðè 
îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ â ñåíñîðå çà-
êîíîì Áóãåðà-Ëàìáåðòà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå 
âûðàæåíèÿ: 

 0( )
1 0

k d WL L e− −= , (5) 

 2 0
kdL L e−= , (6) 

ãäå k — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ CdS; 
d — òîëùèíà ñëîÿ CdS; 
W

0 
— òåìíîâîå çíà÷åíèå øèðèíû ÎÏÇ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä â òîê êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ j

êç
 äàäóò ïîãëîùåííûå â ÎÏÇ ôîòîíû, ò.å.: 

 0
1 2 0 ( 1)kWkdL L L L e e−Δ = − = − . (7) 

Îïðåäåëÿÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íà ãåòåðîãðàíèöå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ( )0,0E , âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî îíà çàâè-
ñèò ëèøü îò ñóììàðíîãî çàðÿäà â ïðèêîíòàêòíîé 
îáëàñòè. Ïî òåîðåìå Îñòðîãðàäñêîãî-Ãàóññà: 

 ( ) 0

0

0,0 dqN W
=

εε
E , (8) 

ãäå q — çàðÿä ýëåêòðîíà; 
ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü CdS; 

( )0,0E  — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íà ãåòåðîãðàíèöå â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè; 

N
d
 — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èîíèçèðîâàííûõ 

äîíîðîâ â CdS. 
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñèñòåìå ÃÎÑÒ îï-

ðåäåëÿåòñÿ â îáëàñòè íåäîäåðæåê, ïîýòîìó 
ñïðàâåäëèâûì áóäåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
çà äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ t ïðîòÿæåííîñòü 
ÎÏÇ íå óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ è îñ-
òàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé W

0
. Ýòî îáëåã-

÷àåò îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêîé ãðà-
íèöå îò âðåìåíè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè: 

 ( ) ( )0
0

0, d
qt N W Lt= + Δ β

εε
E , (9) 

 ( ) ( )( )0
0 0

0

0, 1kWkd
d

qt N W L t e e−= + β −
εε

E , (10) 

ãäå β — êâàíòîâûé âûõîä. 

Îáîçíà÷èâ  
( )0

0

0

1kWkd

d

L te e

N W

−β −
χ = , (11) 

çàïèøåì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
(10) íà ëþáîì ýòàïå ýêñïîíèðîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( )( )0 0,0 1χ = + χE E . (12) 

Â ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ôèãóðèðóåò îñâåùåííîñòü Å, âûðàæåííàÿ 
â ëþêñàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, L

0
 ìîæíî çàïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 0
EL hc=

ξ
λ

, (13) 

ãäå 
hc
λ

 — ýíåðãèÿ ôîòîíà äëèííîâîëíîâîé 

ïîäñâåòêè, ξ — ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàâ èçâåñòíîå èç 

[1] âûðàæåíèå äëÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå ïðèìåíèòåëü-
íî ê èñïîëüçóåìûì ïîíÿòèÿì ñåíñèòîìåòðèè: 

 

( )

0
кз кз

1

1
0n

j j Sδ

χ

=
+

μ E

 (14) 

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå ñ ó÷åòîì (11)–(13): 

 
( )0

1

0
кз кз

0

0 0

1
1

1
kWkd

d
n

d

Sj j
E te eqN W

hcN W

−

δ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +

⎛ ⎞⎜ ⎟λβ −
⎜ ⎟μ +⎜ ⎟
⎜ ⎟εε ξ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

. (15) 

Âûðàæåíèå (15), ïðåäñòàâëåííîå â êîîðäèíà-
òàõ lg(j

êç
) îò lg(Et), ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-

ëüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé ñåíñîðà íà îñ-
íîâå íåèäåàëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäà CdS-Cu

2
S. 

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-
êå 3, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå óñðåä-

íåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ 
áûëà óæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó 
(15), äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-
âûõ äàë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

Â. À. Áîðùàê, À. Ï. Áàëàáàí



48

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2008

 Sδ=1.6×106 
см
с

; μ
n
=1

2

·с
см
В

; ε=10;  

 d=1×10-3 ñì; N
d
=1×1015 3

1
см ; 

 j
êç

0=1×10-6 A; W
0
=105.131 íì. 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k 
áûëè âçÿòû èç [5]. 

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèå êðèâûå ýëåìåíòà ïàìÿòè íà îñíîâå 
íåèäåàëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäà CdS-Cu

2
S. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñåíñèòîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïî ïîëó÷åííîé òåîðåòè÷åñêîé 
êðèâîé, ïîëó÷èëè çíà÷åíèå γ=0.53, à ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü S=15 åä. ÃÎÑÒ, ÷òî óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè. 

Âûâîäû. 

Àíàëèç âûøåèçëîæåííîãî ïðèâîäèò ê âû-
âîäó, ÷òî ñåíñîð íà îñíîâå íåèäåàëüíîãî ãåòå-
ðîïåðåõîäà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ 
êëàññè÷åñêèõ ñåíñèòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ 
ñëîåâ. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè [6] ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü 
ñåíñîð èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå íåèäåàëüíîãî 
ãåòåðîïåðåõîäà CdS–Cu

2
S êàê çåëåíî÷óâñòâè-

òåëüíûé ïî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè äëÿ 
ôîòîãðàôè÷åñêèõ ñëîåâ ñ êîýôôèöèåíòîì êîí-
òðàñòíîñòè γ=0.55 è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 16 
åäèíèö ñèñòåìû ÃÎÑÒ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. 
Ñìûíòûíå Â. À. è ïðîô. Ëåïèõó ß. È. çà îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû. 
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