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Ivadas

Atvirosios juostingés linijos (mikrojuostelinés ir
plySinés) yra placiai naudojamos kuriant jutiklius, filtrus,
ateniuatorius ir kitus prietaisus. Jas lengva ir nebrangu
pagaminti. Nanotechnologiju sukiirimas paskatino vél
grizti prie juostiniy linijy tyrimo ir taikymo. Dél Siy
priezas¢iy mokslo leidiniuose vis dar gausu straipsniy,
aprasanciy juostiniy linijy skaitinio tyrimo metodus ir
rezultatus.

[1] darbe apraSomas juostiniy linijy, naudojamy
kuriant jutiklius, veikiancius terahercy dazniy juostoje,
tyrimas. [2] darbas yra apzvalginis straipsnis, kuriame
apzvelgti ivairiy liniju (vienajuosCiy ir dvijuosCiy
mikrojuosteliniy  bei  plySiniy)  tyrimo  rezultatai.
Mikrojuostelinés linijos, atsizvelgiant | bangy dispersija,
yra istirtos [3] darbe, kuriame dvimatis uzdavinys
iSsprestas  naudojant baigtiniy  skirtumy laiko domenu
(FDTD) metoda. Momenty metodu apskaiciuotos plySiniy
linijy dispersinés priklausomybés [4]. Siame darbe istirtos
linijos gali buti pritaikytos gaminant antenas. [5] darbe
aprasomas mikrojuosteliniy linijy su dvisluoksniais galio
arsenido ir poliamido padéklais, nustatyta, kokia itaka
banginei varzai turi virSutinis (poliamido) sluoksnis. [6]
darbe pateiktos juostinés linijos su dvisluoksniu silicio ir
poliamido padéklu sklidimo konstantos priklausomybés
nuo daznio, kai skyrési linijos matmenys. Padéklo apatinio
sluoksnio medziagos (Si) savitoji varza p = 1 Q-cm. Siame
darbe skaitinio tyrimo rezultatai, gauti taikant baigtiniy
elementy metoda (3-D FEM), palyginti su eksperimento
rezultatais. Mikrojuosteliniy linijy tyrimas spektriniy
domeny metodu aprasytas [7] darbe. Sujungtyju mody
metodu mikrojuostelinés linijos yra istirtos [8] darbe.
Mikrojuosteliniy liniju su viensluoksniais ir dvisluoksniais
padéklais kompleksinés banginés varzos priklausomybe
nuo padéklo plocio skaitiSkai tyréme [9] darbe. Jame taip
pat yra pateiktas kvazi-TEM bangos elektrinio lauko
pasiskirstymas atvirojoje mikrojuostelinéje linijoje su
viensluoksniu GaAs padéklu bei mikrojuostelinés linijos su
iSilgai imagnetintu dvisluoksniu padéklu kompleksinés
banginés varzos priklausomybé nuo juostinio laidininko
storio. Pastebétas rezonansinis reiskinys.

Mikrojuosteliniy linijy su viensluoksniais
padeklais elektrodinaminiy budinguju dydziy

GaAs
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priklausomybes nuo linijos matmeny (juostinio laidininko
ploc¢io bei padéklo virSutinio sluoksnio storio) pateikéme
[10] darbe. Mikrojuosteliniy linijy su dvisluoksniais GaAs-
SiO, padéklais elektrodinaminiy buadingyju dydziy
priklausomybes nuo linijos matmeny bei elektrinio lauko
pasiskirstyma mikrojuostelingje linijoje pateikéme [11] ir
[12] darbuose. Mikrojuostelines linijas su dvisluoksniais
Al,0;3-S10; padéklais istyréme [13] darbe.

Siekiant supaprastinti uzdavinio sprendima ir gauti
pakankamai tikslius rezultatus taikant viena ar kita artini
bei darant tam tikras prielaidas, yra sukurta daug metody ir
algoritmy. Daznai artinys, kuris tinka vienu atveju, gali
visai netikti kitu. Pvz., kaip rodo miisy [9] darbo rezultatai,
tiriant mikrojuostelines linijas su siaurais (palyginti su
padéklo storiu) padéklais ir keiCiant padéklo ploti,
iStirtosios linijos banging varza galima pakeisti iki 60 %.
Jei skai¢ivodami darytume prielaida, kad padéklas yra
begalinis (kad iSvengtume kraStiniy salygu tenkinimo
padéklo Sonuose), i $ia priklausomybg negalétume
atsizvelgti ir gautume netikslius rezultatus. Tuo tarpu
darant ta pacia prielaida, galima gauti pakankamai tikslius
rezultatus, jei algoritma naudosime mikrojuostelinéms
linijoms su placiais padéklais tirti.

Misy algoritmai  iskaito  baigtinius  juostinio
laidininko storj bei padéklo plotj, todél ankstesniuose miisy
darbuose daugiau démesio skyréme mikrojuosteliniy linijy
elektrodinaminiy biidingyjy dydziy priklausomybéms nuo
linijos matmeny tirti.

Siame darbe mes iStyréme juostines linijas su n-Si
padéklais. Nuostolius padéklo puslaidininkingje n-Si
medziagoje apraso santykinés dielektrinés skvarbos & = ¢'
- ie" menamoji dalis &". Kaip zinoma, dydis &" priklauso
nuo padéklo medziagos savitosios varzos p ir signalo
daznio f (¢"~ p' - f ). Medziagos, naudojamos
mikrojuosteliniuose  puslaidininkiniuose  prietaisuose,
daznai pasizymi mazomis savitosios varzos vertémis, todél
gali pasitaikyti toks atvejis, kai &" > &'. Tai apsunkina
skaitini juostiniy linijy tyrima.

Mikrojuostelines linijas su plonais padéklais (padéklo
storis daug mazesnis uz linijoje sklindancios bangos ilgi)
tyréme singuliariniy integraliniy lygéiy metodu. Taikéme
kvazi-TEM artini. Siuo atveju mikrojuostelinéje linijoje
sklinda tik pagrindiné moda.



PlySinés linijos (skirtingai nei mikrojuostelinés)
neturi {Zzeminto metalo pagrindo, o vienas i§ juostiniy
laidininky yra izemintas. Mikrojuostelingje linijoje didesné
elektromagnetinio lauko energijos dalis yra pasiskirsciusi
padékle po juostiniais laidininkais, o plySingje linijoje —
plySyje tarp juostiniy laidininky. PlySines linijas tyréme
singuliariniy integraliniy lygciy metodu, bet (skirtingai nei
mikrojuostelines  linijas)  elektrodinamiSkai  grieztai
(sprendinys tenkina Maksvelo lygtis, visas krastines
salygas, tarp ju salyga briaunoje ir begalybéje). Abu
algoritmai, kuriuos naudojome Siame darbe pateiktiems
rezultatams gauti, yra aprasyti [ 14] darbe.
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1 pav. Juostiniy linijy skerspjivio vaizdas: a - mikrojuosteliné
linija, b - plysiné linija

Sio darbo tikslas buvo: a) istirti vienajuoséiy
mikrojuosteliniy linijy su vienasluoksniais n-Si padéklais
kompleksinés banginés varzos Z=7"-i7"
priklausomybe nuo padéklo medziagos savitosios varzos p,
kai signalo daznis f'= 10 GHz, b) apskai¢iuoti pagrindinés
ir aukStesniyju mody, galinciy sklisti plySinéje linijoje,
kurios asimetriskai iSdéstytuy juostiniy laidininky plociai
yra wy it wy, ju storis ¢ = 0,003 mm, plysio plotis s, padéklo
medziagos  (n-Si)  santykiné  dielektriné  skvarba
& = 11,8, dispersines priklausomybes 37,5 GHz - 78 GHz
dazniy juostoje, c¢) ivertinti, kokia itaka mody, sklindan¢iy
plySingje linijoje, spektrui turi plySio plotis bei padéklo
plotis, d) nustatyti tokius optimalius plySinés linijos, kurios
padéklo storis d = 0,1 mm, matmenis, kad linijoje sklisty
tik viena moda, t.y. nebiity parazitiniy aukstesniyjy mody.

Mikrojuosteliniy linijy tyrimo rezultatai

Mikrojuosteling linija (1 pav., a) apibiudina Sie
dydziai: juostinio laidininko storis f jo plotis w, jo
atstumas nuo padéklo kraSty / (juostinis laidininkas yra
padéklo centre), padéklo storis 4, padéklo plotis p =w + 2
. Sprendziant §i uzdavini, buvo laikoma, kad metalas yra
idealus, o elektromagnetinés bangos energijos nuostolius
sudaro tik nuostoliai padéklo medziagoje.

2 pav. pateiktos kompleksinés banginés varzos

Z =27"—-iZ" realiosios dalies Z' ir menamosios dalies Z"
priklausomybés nuo padéklo medziagos savitosios varzos
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p, kai signalo daznis f = 10 GHz. Juostinio laidininko
plocio ir padéklo storio santykis w/hA = 0,4. Juostinio
laidininko storio ir padéklo storio santykis #h = 0,002.
Atstumas nuo juostinio laidininko iki padéklo krasto / yra
lygus padéklo storiui (/ h). Padéklo medziagos
santykinés dielektrinés skvarbos realioji dalis &' = 11,7.
2 ir 3 pav. pavaizduotos priklausomybés gautos, kai
skyrési  tik juostinio laidininko plotis, o kiti
mikrojuostelinés linijjos matmenys abiem atvejais buvo
vienodi.

Z''Q Z" 0
60 420
40 r 115
20 \*uux 410
0 5
0 2 4 p,Qcm

2 pav. Mikrojuostelinés linijos su n- Si padéklu banginés varzos
realiosios dalies Z' (iStisiné linija) ir menamosios dalies
Z"(bruksniné linija) priklausomybés nuo padéklo medziagos
savitosios varzos p, kai w/h=0,4

Z'0 -Z", 0
14 15
40 t
4 10
20
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3 pav. Mikrojuostelinés linijos su n- Si padéklu banginés varzos
realiosios dalies Z' (iStisiné linija) ir menamosios dalies Z'
(briks$niné linija) priklausomybés nuo padéklo medziagos
savitosios varzos p, kai w/h = 0,82

Palyging 2 ir 3 pav. pateiktas priklausomybes,
matome, kad, beveik dvigubai padidinus juostinio
laidininko plotj, kompleksinés banginés varzos realioji



dalis Z' sumazéja 30%, kai p = 5 Q-cm. Pakeitus p vertes
nuo 0,5 iki 5,0 Q-cm, Z' verté pakinta 52 %, kai f =
10 GHz. Taip pat matome, kad Z' vertés labiau priklauso
nuo p veréiy, kai Sios yra mazesnés. Didéjant p vertéms, $i
priklausomybé jau yra ne tokia ryski. Tai rodo, kad esant
tam tikram signalo daZzniui, Siai mikrojuostelinei linijai
galime parinkti tokia padéklo medziagos savitosios varzos
vert¢ p, kuria pradedant beveik visa elektromagnetinés
bangos energija bus “jtraukta” i§ oro 1{ sugerianti
puslaidininkini padékla, ir bangos saveika su padéklo
medziaga bus didziausia. Todél toliau didinant p verte,

kompleksinés banginés varzos realioji dalis bei
elektromagnetinés bangos energijos nuostoliai
mikrojuostelinéje linijoje pastebimai nesikeis.
'Y', (;|*T]"1 o, dB/cm
1 45
9 -
1 35
1 25
7 -
4 15
5 —_— 5
0 2 4 p,Qcm

4 pav. Mikrojuostelinés linijjos su n- Si padéklu iSilginés
sklidimo konstantos (istisiné linija) y' ir nuostoliy linijoje
(briks$niné linja) priklausomybés nuo padéklo medziagos
savitosios varzos p, kai w/h = 0,82

4 pav. priklausomybés rodo, kad, keiciant
mikrojuostelinés linijos padéklo medziagos savitaja varza,
galima keisti bangos, sklindancios linija, kompleksing
i8ilging sklidimo konstanta. Matome, kad, pakeitus p

vertes nuo 0,5 iki 5 Q-cm , nuostoliai sumazéjo daugiau
nei du kartus.

PlySiniy linijy tyrimo rezultatai

PlySing linija (1 pav., b) apibiidina Sie dydziai:
juostiniy laidininky storis ¢ ju plotis w; ir w,, atstumai nuo
padéklo krasty iki juostiniy laidininky /; ir /,, padéklo
storis d.

5 pav. pateiktos simetrinés plySinés linijos su n-Si
padéklu dispersinés  priklausomybés.  Apskaiciuotos
sklidimo konstantos vertés buvo palygintos su [15] darbo
eksperimento rezultatais. Eksperimento metu nebuvo
galima kontrolivoti sklindan¢iy mody tipo, bet buvo
pastebéta, kad tais atvejais, kai teorinis skai¢iavimas rodo,
jog yra kelios modos, eksperimento tasky sklaida yra tuo
didesné, kuo daugiau mody gali sklisti. Be to, mes
palyginome skaiCiavimo rezultatus, gautus taikant §j
algoritma, su [16] darbo rezultatais. Paklaida nevirSija 2%.
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5 pav. Plysinés linijos, kurios s = 0,2 mm, w; = 2 mm, w, =
2 mm, [; =L =0, t =0,003 mm, dispersinés priklausomybés.
Istisine linija pavaizduoti skai¢iavimo rezultatai, o taskais — [15]
darbo eksperimento rezultatai
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6 pav. Savyju bangy (pagrindinés ir triju aukStesniyjy moduy,
pazyméty skaiiais: 1-— pirmoji moda, 2—antroji, 3—trecioji),
galinCiy sklisti plySine linija, kurios matmenys: /; = 1 mm, /, =
0,1 mm, w; = 0,1 mm, w, = 0,5 mm, s = 0,02 mm, iSilginiy
sklidimo konstanty priklausomybés nuo daznio

6 ir 7 pav. pateiktos savyjy bangy (pagrindinés ir trijy
aukstesniyjy mody, galinCiy sklisti plySine linija, iSilginiy
sklidimo konstanty priklausomybés nuo daznio. Abiem
atvejais plySiniy linijy matmenys buvo vienodi, iSskyrus
plysio plotj s.



h,m"
5000 |
Pagrindiné moda
4000 | 1
2
3000 |
3
2000 | /
1000 |
0 1 1 1 1
30 40 50 60 70 f,GHz

7 pav. Savyjuy bangy (pagrindinés ir triju auksStesniyju moduy,
pazymety skaiciais: 1-— pirmoji moda, 2-— antroji, 3-— trecioji),
galinCiy sklisti plysine linija, kurios matmenys: /;=1 mm, /,=0,1
mm, w; = 0,1 mm, w,= 0,5 mm, s = 0,005 mm, i8ilginiy sklidimo
konstanty priklausomybés nuo daznio
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9 pav. Savyju bangy, galinciy sklisti plySine linija, kurios
matmenys: /; =1 mm, /,=0,1 mm, w; = 0,1 mm, w,= 0,5 mm, s=
0,005 mm, skersiniy sklidimo konstanty kg, priklausomybés nuo
daznio f
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10 pav. Savyju bangy, galinciy sklisti plySine linija, kurios
matmenys: /=1 mm, /,=0,1 mm, w; = 0,1 mm, w,=0,5 mm, s=
0,02 mm, skersiniy sklidimo konstanty kg priklausomybés nuo
daznio f

9 pav. pavaizduotos savyjy bangy, galinciy sklisti
plySine linija, kurios matmenys tokie pat kaip ir 8 pav.,
skiriasi tik plySio plotis, skersiniy sklidimo konstanty kg
priklausomybés nuo daznio f.

Palyging 6 ir 7 bei 8 ir 9 paveiksly kreives, matome,
kad nuo plySio plo¢io priklauso savyju bangy spektro
tankis. Net nedaug susiaurinus istirtosios plySinés linijos
plySi, galima praretinti mody, galin¢iy sklisti linija,
spektra.

10 pav. yra pateiktos plySiniy linijy (s = 0,005 mm, d =
0,1 mm), kuriy padékly plotis buvo nevienodas, pagrindiniy
mody dispersinés priklausomybés. Pagrindinés modos,
sklindancios plySine linija su siauriausiu padéklu, sklidimo
konstantos verté yra maziausia (1 kreive), taciau, palyging
2 ir 3 kreives, matome, kad pagrindinés modos,
sklindancios plySine linija su platesniu nei pirmuoju atveju,
bet siauresniu nei antruoju atveju padéklu, sklidimo
konstanta yra didesné. Matyt, turi jtakos tai, kad 3 kreivé
yra gauta, kai deSinysis juostinis laidininkas yra padéklo
kraste, todél | padékla yra jtraukiama ir ta
elektromagnetinés bangos energijos dalis, kuri buvo
sutelkta ore prie padéklo Sono, esancio arti metalo.

Kai atstumas nuo juostinio laidininko iki padéklo
krasto didéja (2 kreivé), padéklo krastas atitolsta nuo
juostinio  laidininko ir maZesné elektromagnetinés
energijos dalis yra sutelkta prie padéklo Sono.

Norédami nustatyti, kokius turime pasirinkti plySinés
linijos matmenis, kad ja sklisty tik viena moda, skaitiskai
iStyréme plySines linijas, keisdami plySio ploti ir palikdami
kitus linijos matmenis nekintanéius. Nustatéme, kad, kai
d =0, mm, w, = 0,2 mm, w, =03 mm, /; =lmm, /, =



0,1 mm, ¢# = 0,003 mm, o plysio plotis kito nuo 0,3 iki
0,5 mm, plysine linija sklido tik viena moda, kai signalo
daznis f = 37,5 GHZ. Kai s vertés buvo didesnés ar
mazesnés uz nurodytas, t.y. platinant arba siaurinant plysi,
plySine linija sklindanc¢iy mody skaiCius didéjo (kai s =
0,005 mm, s = 0,02 mm, istirtaja plySine linija gali sklisti
penkios modos, kai s = 0,1 mm, — keturios modos, kai s =
0,2mm, s = 1,0 mm, - dvi modos).
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10 pav. PlySiniy linijy, kuriy padéklo plotis yra skirtingas
(1 kreivé- ;= 0, w; = 0,2 mm, w,= 0,3 mm, ,,=0, 2 kreivé-/[;=
1 mm, w; = 0,2 mm, w,= 0,3 mm, ,,= 0,1 mm, 3 kreivé [9] - /;=1
mm, w; = 0,2 mm, w, = 0,3 mm, L= 0), pagrindiniy mody
dispersinés priklausomybés

Taip pat nustatéme, kad plysine linija sklido tik viena
moda, kai signalo daznis f = 37,5 GHZ, padéklo storis
d=0,1 mm, w; = 0,1 mm, w, = 2mm, /; = , = 0,1mm,
t= 0,003 mm, o plysio plotis kito nuo 0,05 iki 0,5 mm. Kai
s = 0,005 mm, $ia plySine linija gali sklisti trys modos, kai
s =10 mm ir s = 5,0 mm, — tik dvi modos. Sie misy
skaiCiavimo rezultatai parodé, kad, kei¢iant plySio ploti,
galima pasiekti, kad plySine linija sklisty tik viena moda,
kas yra labai svarbu gaminant prietaisa.

ISvados

1. Istirtosios mikrojuostelinés linijos kompleksinés
banginés varzos realioji dalis padidéja 30 %, kai
beveik dvigubai sumazinamas juostinio laidininko
plotis.

Siaurinant ply$i tarp juostiniy laidininky, galima
padidinti skirtuma tarp pirmosios ir antrosios
aukstesniyjy mody sklidimo konstantos verciy.
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3. 37,5-78 GHz daZniy juostoje, keiiant istirty
plySiniy linijy plySio plotj, galima pasiekti, kad
plysine linija sklisty tik viena moda.
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Darbe singuliariniy integraliniy lygéiy metodais istirtos atvirosios mikrojuostelinés ir plySinés linijjos su n-Si padéklais.

Mikrojuostelinés linijos istirtos taikant kvazi-TEM artini, o plySinés — elektrodinamiSkai grieztai. Gautus rezultatus palyginus su
eksperimento, atlikto Puslaidininkiy fizikos institute, rezultatais, buvo patikrintas plySiniu linijy tyrimo algoritmas.
Nustatyta mikrojuostelinés linijos kompleksinés banginés varzos priklausomybé nuo padéklo medziagos savitosios varzos, kai skyrési
juostinio laidininko plotis. Taip pat istirtos plySinés linijos su skirtingo plocio plysiu. Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad mody, galin¢iy
sklisti plySine linija, skai¢ius gali didéti ir platinant, ir siaurinant plysi. PlySiniy linijy juostiniai laidininkai buvo nevienodo plo¢io. Ju
atstumas nuo abiejy padéklo Sony buvo nevienodas. Nustatyta, kad keiCiant istirtyjy plySiniy liniju plySio ploti, galima padidinti
skirtuma tarp pirmosios ir antrosios aukstesniyjy mody isilginiy sklidimo konstanty, taip pat ir tarp pirmosios ir antrosios aukstesniyju
mody skersiniy sklidimo konstanty. Pastebéta, jog, kei¢iant istirtyjuy plySiniy liniju plysio plotj, galima pasiekti, kad linija sklisty tik
viena moda, kai signalo daznis /= 37,5 GHZ. 11. 10, bibl.16 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

L. Nickelson, M. TamoSiiiniené, S. ASmontas, V. TamoSitinas. Numerical Ivestigation of Strip Lines with Semiconductor
Substrates // Electronics and Electrical engineering. — Kaunas: Technologija, 2004. — No. 1(50.). - P. 16-21.

In this paper we've studied the open microstrip and slot lines with n-Si substrates. The microstrip lines we've studied using the
singular integral equations method in quasi-TEM approximation. The dependence of the wave impedance on the resistivity of the
substrate material was calculated. Slot lines having asymmetrically placed strip conductors of finite thickness on finite size substrate
have been electrodynamically rigorously studied by means of singular inegral equation in 37.5-78 GHz frequency band.There was
analized how the slot width affect the number of modes propagating in the line and what line sizes should be to ensure propagating of
only one mode, that is practically important. I1l. 10. bibl. 16 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

JI. Hukeancon, M. Tamommonene, C. AmmoHTtac, B.TamomroHac. UucjieHHOe MHCCIeA0BaHHEe TOJOCKOBBIX JHHHI Ha
MOJIYNPOBOJHMKOBBIX NMOMJI0KKAX // DIeKTPOHMKA U dIeKTpoTexHuKa. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 1(50). - C. 16-21.

B »sr1oit paGoTe MeTomaMM CHHTYISAPHBIX HHTETPAIbHBIX yPABHEHHH HMCCIIEIOBAHBI MHKPOIIOJIOCKOBBIC M INEJIEBBIC JIMHUHM Ha
HOJYTIPOBOAHUKOBEIX #-Si IMOUI0KKAX. DIEKTPOANHAMHIYECKast 3a/a4da Ui pacdeTa XapaKTepUCTHK MUKPOIIOIOCKOBBIX ymHui (MILT)
pemeHa B kBasu-TEM npuOmmbkeHuH, a Uil HCCIEJOBaHUS XapakTepHcTHK ImeneBbix ymHmi (IIIJI) 3amaua pemiena B cTporoit
JNIEKTPOMHAMHUYECKOI TocTaHoBKe. OrpenesieHbl 3aBHCHMOCTH KOMIUIEKCHOTO BOJIHOBOro compotuBienuss MIIJI ot ynenbHOTrO
CONPOTHBJICHHS MaTepHana IOJUIOKKH ISl IMHUK C MOJOCKOBBIMU IPOBOAHMKAMH pa3HoM mmpuHbl. Vcenemosans 1JI, y koTopbIx
MOJIOCKOBBIE TPOBOIHUKH HEOJMHAKOBOW INHPHHBI PACIONOKEHbl HAa MOAJOXKKE ACHMMETPUYHO II0 OTHOIIEHHIO K €€ KpasM.
[Ipoananu3upoBansl 3aBUCUMOCTH XapakTepucTuk LIJI oT mupuHb menn Mexay nojgockamu. AHanus uccienoBanubix 11J1 moxasain,
4YTO MU3MEHEHHEM pa3Mepa IIENU MOXHO 3aMETHO BIMATH HA 3HA4E€HHE INPOJOTBbHON M NONMEPEeYHOH MOCTOSHHOM pacIpoCTpaHEHUs
OCHOBHOM H BBICHIMX MOJ. YCTAaHOBICHO, 9YTO IIOJ0OOPOM INMPHHBI IIENH BO3MOXHO IIEIEHANPABICHHO YyBEINYMBATH
LIMPOKOTIONIOCHOCTh NMHHUHU. OmnpeneneHsl pa3Mmepbl menu npu kotopbix HIJI cranoButcs omnomonosoit. M. 10, 6ubn. 16 (Ha
JIUTOBCKOM SI3BIKE; pehepaThl Ha JINTOBCKOM, QHIJIMHCKOM U PYCCKOM 53.).
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