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Ivadas

Elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy matmeny
rezonanso reiSkinys puslaidininkiniame rezonatoriuje
naudojamas mikrobanginiuose atsiejimo ir valdymo
itaisuose [1,2]. Paprastai rezonatoriai gaminami i§ A;Bs
grupés puslaidininkio, kurio kriivininkai kambario
temperatiiroje yra gana judriis (p>4 m’V’'s™'). Atskirais
atvejais parenkant jtaisy parametrus pravartu naudoti
rezonatoriy, sudaryta i§ keliy didziaisiais pavirSiais
suglausty puslaidininkio monokristalo ploksteliy. Toks
rezonatorius parodytas 1 paveiksle.

1 1 =

1 pav. Keliy puslaidininkiy rezonatorius: 1 — puslaidininkio
plokstelés; 2 ir 3 — elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy
zadinimo ir indukavimo zondai; 4 — nuolatinio magneto poliai

2 pav. pavaizduotas §io rezonatoriaus fizikinis
modelis, sudarytas i§ dvieju d; ir d; storio puslaidininkiniy
sluoksniy, atskirty oro tarpeliu, kurio storis d.
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2 pav. Sluoksniuota struktiira

16

Statmenai ploksteléms lygiagreciai su nuolatiniu
iSoriniu magnetiniu lauku krinta vienetiné apskritiminés
poliarizacijos elektromagnetiné magnetoplazminé banga.

Sistemos analizé

Tokia strukttira galima laikyti pakopiniu keturpoliy
jungimu, pavaizduotu 3 pav., a.
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3 pav. Sandiiry keturpoliai (a), atstojamasis keturpolis (b)
Atstojamojo keturpolio 3 pav., b, perdavimo matrica

Ts apskai¢iuojama dauginant septyniy keturpoliy
perdavimo matricas:

75l =I7or [ x[70 % iziol ol oo | [ x 720 ) s D

Cia ||T01|| ir ||T02|| — oro ir puslaidininkio sandiiry

perdavimo matricos, kuriy pavidalas

1 Zp+ZO Zp_ZO . (2)
20z, 2y |Zp=20 Zp+Zo|’

||T 10" ir ||T 0 || — puslaidininkio ir oro sandiiry perdavimo

matricos, kuriy pavidalas

1 ZO+Zp ZO_Zp . (3)
2./, Z, |Z0-2, Z+Z, ’

Cia Z, — puslaidininkiy, kuriy storiai d; ir d,, kompleksinés

banginés varzos; Zg =/ Uy /ey — oro tarpelio bangine
varza; g ir uo — vakuumo dielektriné ir magnetiné skvarba.



"TIH ir ||T2|| — keturpoliy, aprasSan¢iy bangy sklidima
puslaidininkiy sluoksniuose, kuriy storiai d; ir do, o ||Ty|| -
keturpolio, aprasan¢io banguy sklidima oro tarpelyje,
perdavimo matricos
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¢ia k — puslaidininkiy kompleksiniai banginiai skai¢iai & ,
arba oro banginis skaicius k ,= ®/c; w — kampinis daznis; ¢
— §viesos greitis.

Puslaidininkio  sluoksnio kompleksinis banginis
skaicius randamas i$ iSraiskos [1]
—2 — i+
by = opgenu | L2 )
1+ u°B

Cia e — elektrono kriivis; n — puslaidininkio elektrony
koncentracija; u — elektrony judrumas; B — magnetinio
lauko indukcija.

Puslaidininkio sluoksnio kompleksiné banginé varza
Z,, sklindant apskritiminés poliarizacijos elektromagnetinei
bangai [2,3],

Zpi =R+ + XL = (wp.t. /2ne,u)1/2

(UGB % uB] (6B 1) F uB] s (6)
¢ia ¢, — puslaidininkio gardelés dielektriné skvarba. (5), (6)
iSraiSkose pliusas atitinka deSininés, o minusas — kairinés
apskritiminés poliarizacijos elektromagnetines bangas.
Atstojamojo keturpolio perdavimo matrica

mh o
TZ = . (7)
F=l=1,, .,
Atstojamojo  keturpolio kompleksinis perdavimo
koeficientas
K=ke% =L (8)
i
atspindzio koeficientas
- j t
P=pdt -2, ©)

1
¢ia K ir P — perdavimo ir atspindzio koeficieny moduliai, o
& It @p — ju fazes.

Skai¢iavimai  atlikti  dauginant keturpoliy su
kompleksiniais  koeficientais perdavimo  matricas.
Sudaryta skai¢iavimo asmeniniu kompiuteriu programa,
parasyta C++ programavimo kalba. Programai sudaryti
panaudota Borland C++ Builder 5  vizualiojo
programavimo priemone.

Skai¢iavimai atliekami atskirai deSininés ir kairinés
apskritiminés poliarizacijos magnetoplazminéms bangoms.

Skaicéiavimo rezultatai

Skai¢iavimuose panaudoti A;Bs grupés
puslaidininkio InSb parametrai: elektrony koncentracija
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n=0,84 10* m>, elektrony judrumas u=5 m? V1! gl

dielektriné skvarba ¢ = 15. Magnetinio lauko indukcija
B=1 T. Sluoksniuotos puslaidininkiy struktiiros parametrai:
puslaidininkiy ploksteliy storiai d,= d,= 1 mm, oro tarpelio
d=0,1 mm. 4 pav., a, d, pateiktos apskaiciuotos
sluoksniuotos  struktiros perdavimo ir atspindzio
koeficienty moduliy K ir P bei faziy ¢ ir @p dazninés
charakteristikos, K ir ¢ — storos, P ir ¢p — plonos linijos. 4
pav., b, c, parodytos puslaidininkio banginés varzos (6)
santykio su oro bangine varza realios Re Z/Z,bei menamos
Im Z/Z, ir puslaidininkio banginio skaiciaus &, (5) realios
Re k bei menamos Im k daliy dazninés priklausomybés (4
pav., a, b, — deSininei, o 4 pav., ¢, d, — kairinei bangoms).

K P
00076 1 4.99398
08,0008 t t t t t t t 0,9901

45 K ¢P

3,13 —k — 3,04
I \ ™~
-3, 14 t t t t t t -3,i4
6,1 200
f MHz
4 pav., a. Desininés bangos dazninés charakteristikos
Re Z/Fo T Zi/Fo
9, 043 el sk
a
fm k&
-l
1056 op 3509
£ AfHE

4 pav., b. Desininés bangos dazninés priklausomybés

I§ pateikty rezultaty matyti, kad, kai uB = 5, kas
lemia didelj daugkartiniy atspindziy nuo puslaidininkio ir
oro sanduros slopinima, desSininés bangos perdavimo
koeficientas eile didesnis uz kairinés. Tai paaiskinama
didesniu kairinés bangos slopinimu, salygojamu /m k. Taip
pat visa eile mazesnis yra kairinés bangos suvélinimas,
salygojamas Re k. D¢l Siy priezasCiy kairinés bangos
dazninés charakteristikos gautos be ekstremumy. Todél
toliau nagrinéjama tik desininé banga.



I Z/Z0
02,0043

Re Z/Zo
0,0004

0,000 7

Re k Imk
© 550,09 -101.6
10,1 a1 200 -33583.8
£ MHZ
4 pav., c. Kairinés bangos dazninés priklausomybés
K P
80,0008 40,9998
02,0000 : : : 0,999]1
$x #p
137 3,14
8,35 3,13
0.1 300
f MHz

4 pav., d. Kairinés bangos dazninés charakteristikos

5 — 9 pav. pateiktos apskaiCiuotos sluoksniuotos
strukttiros (K ir ¢« — storos bei P ir ¢ — plonos linijos)
dazninés charakteristikos, keiciant {vairius puslaidininkiniy
ploksteliy fizikinius ir geometrinius parametrus.

Kaip matyti i§ 5 pav., mazéjant bangy slopinimui
(didéjant uB), perdavimo ir atspindzio koeficienty dazniniy
charakteristiky priklausomybiy ekstremumai astréja ir
gerokai didéja. Kai u = 5 m* V' s, kas bidinga InSb, ir
kai B = 1 T, ekstremumai labai sumazéja. Tai galima
paaiskinti dideliu daugkartiniy atspindziy slopinimu, nors
tiesiogiai per siauras puslaidininkio ploksteles peréjusi
banga slopinama mazai. K maksimumai ir P minimumai
gaunami esant (d;+d,)*Re k+ vertéms, kartotinéms n. Dél
parabolinés Re k+ priklausomybés 4 pav., b, tai atitinka
daznius 23 MHz, 95 MHz, 200 MHz, 370 MHz, ... ¢ ir ¢
vertés, esant Siems dazniams, kartotinés m. Perdavimo
koeficiento maksimumas gautas labai mazas — K, =
0,0075, vienos eilés su Z/Zy. Kaip matyti i§ 4 pav., b, i
verté, kai f'= 23 MHz, lygi 0,0012.

6 pav. parodyta oro tarpelio tarp puslaidininkiy
ploksteliy jtaka dazninéms charakteristikoms. Matyti, kad
mazas oro tarpelis beveik neturi jtakos. Tai galima
paaiskinti tuo, kad daugkartiniai atspindziai nuo pirmojo
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puslaidininkio ir oro bei oro ir antrojo puslaidininkio
sandiiry yra priesingy faziy. Kadangi dél didelio sklidimo
greicio ore bangos suvélinimas biina labai mazas, tai abiejy
atspindziy suma beveik lygi nuliui. Kai oro tarpelis yra
vienos eilés su puslaidininkiy ploksteliy storiu, dazninés
charakteristikos labai pakinta, tre¢ias K ekstremumas
pastebimai nuslenka zemesniyju dazniy pusén ir beveik
susilieja su antruoju ekstremumu (kreivé 5).

K P
6,007 00,9998
60,0003 0,990

¢ K ¢P

3,13 314
i \k i
2 \ i
\\\ ] |
k%h \ 1
I —

3,14 L 1 1 . ! -3,14

o1 360
I MH;
5 pav. Dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkiy

elektrony judrumui:1 — x= 1, K,, = 0,0019, 2 — u=5, K, =
0,0075, 3 — 1 =20, K,,=0,0296, 4 — 11 =100, K,,= 0,1325

K P
08,0073 4 0,9998
L 4 3 i
L , 4
L 4 B

v
L 1 6 4
Nl 4
3
| |
N
™
iy
N ‘h.
N
NS

6 pav. Dazninés charakteristikos, kintant oro tarpeliui tarp
puslaidininkiy ploksteliw:1 — dp=0, 2 — dp= 0,1 mm, 3 — dp=1
mm, 4 —dy=2mm, 5—-d,=3 mm

7 pav. parodyta, kad, kai oro tarpelis didelis,
dazninés charakteristikos, esant skirtingiems abiejy
ploksteliy storiams, gerokai pakinta, nors ju storiy suma
iSlieka pastovi.

8 pav. parodyta, kaip kinta dazninés charakteristikos,
kintant puslaidininkiniy plokSteliy storiui. Matyti, kad,
padidinus ploti du kartus, ekstremumy dazniai sumazéja
keturis kartus, sumazgja ir K,,,.



K P
0,0077 10,9993
i 3 |
b 3 i
i L2 ]

60,0002 — — ' : 0,989z
Px o
3,13 ERY
I i \*a., ]

[ \\ 2
i i 3§'~\ il
| \\ ]
3,14 e e : : -3,14
0,1 300
fMHz

7 pav. Dazninés charakteristikos, kai d, 1 mm, Kkintant
puslaidininkiy ploksteliy storiui: 1 — d; = 0,5 mm, d, = 1,5 mm, 2
—d;=d,=1mm, 3-d;=1,5mm, d,=0,5 mm

K P
a.6075 3 07998
L £ Xy
0,6003 t : : : : 0,9912
9’5 K ¢P
3,13 I 3.14

, .
P || '\\ I
N
\ w
\ \ I 3 H
= [
-3,13 : : : : : -3,14
6,1 186
£ MHz
8 pav. Dazninés charakteristikos, kintant puslaidininkiy

ploksteliy storiui: 1 —d; = d,=2 mm, K,,=0,0038,2 -d,=d,=1
mm, K,,=0,0075,3 - d;=d,= 0,5 mm, K,= 0,01

Kaip matyti i§ 9 pav., didé¢jant magnetinio lauko
indukcijai B, tiek pat karty padidéja ekstremumy daZzniai.

Skai¢iavimais buvo nustatyta abieju puslaidininkiy
ploksteliy elektrony koncentracijy skirtumo itaka. Dél
koncentracijy skirtumo pirmas ekstremumas pasistumia
aukstesniyjy dazniy pusén. Buvo nustatyta, kad kity
fizikiniy puslaidininkiy parametry u ir ¢; skirtumai visiskai
neturi jtakos charakteristiky pobtidZiui.

10 pav. pateiktos apskaic¢iuotos sluoksniuotos
struktliros K ir P bei ¢ ir ¢ priklausomybés nuo
magnetinio lauko indukcijos B. Ten pat parodytos Re Z/ Z,
ir Im Z/Z, bei Re k ir Im k priklausomybés nuo B, esant
desininei bangai.
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K P
8,0075 . . 0,0998
B |
i g .

08,0003 — NS 0,9901
45 K ¢5P
3,13 3,14

NN IS
e 4
>\\ i
'q\ 4
\ N~ 4 \ _
- -
2\ ™
3,14 : : — 3,14
0,1 300
f MHz

9 pav. Dazninés charakteristikos, kintant magnetiniam laukui: 1 —
B=05T,K,=0,0019,2-B=1T,K,=0,0075,3-B=4T,K,
=0,1076,4-B=9T,K,=0,370

K P
8,0079 - 03,9995
&,.66001 ! ! ! ! ! ! ! ! 09927

e Pp

3,1+ 3,14
3,14 : : : : 1 : : : : 3,14
0,1 2
B, T
Re 2/ Zeo Im Z/Zo
68,0017 0,.0003
08,0005 L 1 02,0001
Re k imk
2817.3 _54,9
1ioLs PR ECES
B T

10 pav. K ir P, gk ir ¢p. Re Z/Zy ir Im Z/Zy Re k ir Im k
priklausomybés nuo B



11-14 pav. pateiktos apskaiCiuotos sluoksniuotos
struktiiros (K ir ¢ — storos bei P ir ¢ — plonos linijos)
priklausomybés nuo magnetinio lauko indukcijos B, kai
daznis f = 23 MHz keiCiant {vairius puslaidininkiniy
ploksteliy fizikinius ir geometrinius parametrus.

11 pav. parodyta, kaip kinta priklausomybés kintant
slopinimui. Matyti, kad yra vienas rySkus ekstremumas,
atitinkantis pagrindinj rezonansa. Kiti ekstremumai, gauti
esant mazesnéms B vertéms, gerokai mazesni. Tai
paaiskinama tuo, kad, didéjant B, slopinimas mazéja.

K P
06,0081 0,9995
02,0001 0,9921

‘?j K ¢P

3,147 2 3,4
) : ‘
X , -
(/ i
1\ 4 f
-3, 14 : : : : : : -3,14
0,1

r 2

BT

11 pav. K ir P, ¢x ir ¢p priklausomybés nuo B, kintant

puslaidininkiy elektrony judrumui : 1 — 4= 1, K, = 0,0035, 2 —

u=5,K,=0,0081, 3 — u=20, K,=0,0303, 4 — p =100, K, =

0,1347

K

60,0031

06,0001

3,14

~2 2
3,14 i i i i i b i
0,1

-3,i4

2
BT
12 pav. K ir P, gk ir ¢p priklausomybés nuo B, kintant oro
tarpeliui tarp puslaidininkiy ploksteliy: 1 — dy=0, 2 — dy= 0,1
mm, 3 —dy=1mm, 4 -d,=2mm, 5 —d;=3 mm

12 pav. parodytas oro tarpelio poveikis
priklausomybéms. Matyti, kad kai oro tarpelis yra vienos

eilés su ploksteliy storiu, ekstremumas gerokai pasislenka
didesniy B ver¢iy pusén.

13 pav. parodyta ploksteliy storiy jtaka. Didéjant
storiui, pagrindinis ekstremumas padidéja ir pasislenka
didesniy B verciy pusén.

14 pav. pateiktos priklausomybés, apskaiciuotos
esant skirtingiems dazniams. Esant bet kuriam dazniui,
gaunamas ekstremumas. Didéjant dazniui jis gaunamas
didesnis esant didesnéms B vertéms.

Buvo nustatyta, kad elektrony koncentracijuy
skirtumas abiejose puslaidininkiy plokstelése nustumia
pirma pagrindinj ekstremuma link mazesniy B ver¢iy.

K P
6,6081 0,9998
I 2 ]

) , |
06,0001 s . . i 0,921
i p

3,14 —r 5,14

312 il /4 p e ; 3.4
6,1 5

BT
13 pav. K ir P, ¢x ir ¢p priklausomybés nuo B, kintant
puslaidininkiy ploksteliy storivi: 1 — d; = d, = 0,5 mm, K, =
0,0083,2 —d;=d,=1mm, K,=0,0081 3 -d,;=d,=2mm, K,,=
0,0578

K
o009

s

I
BT

-3, 1
)

i

14 pav. K ir P, ¢ ir ¢p priklausomybés nuo B, esant skirtingiems
dazniams: 1 — £ = 23 MHz, K,, = 0,0081, 2 — f= 95 MHz, K,, =
0,1176, 3 — f=200 MHz, K,,= 0,3729



ISvados 6. Dazniniy  charakteristiky  ekstremumai  ir

priklausomybés nuo B vienas rySkus ekstremumas yra

1. Sudaryta metodika apskritiminés poliarizacijos  salygojami daugkartiniy atspindziy slopinimo, nusakomo
elektromagnetiniy bangu perdavimo K ir atspindZio P  parametru uB.

koeficientams  sluoksniuotoje  dviejy puslaidininkiy, 7. Priklausomybéje nuo B pastebimas rySkus
atskirty oro tarpelio, struktiiroje apskaiciuoti. pirmasis ekstremumas, kiti nerySkiis ekstremumai matomi
2. InSb puslaidininkyje deSininés bangos perdavimo  esant maZesnéms B vertéms. Didéjant B, maZéja
koeficientas gerokai didesnis nei kairinés. slopinimas.
3. Mazas oro tarpelis tarp puslaidininkiy beveik 8. Didinant B, daZniniy charakteristiku ekstremumai

neturi jtakos charakteristikoms. Poveikis pastebimas tik  didéja ir pasislenka aukStesniuju dazniy pusén.

tada, kai oro tarpelio dydis yra vienos eilés su

puslaidininkiy storiu. Tada K dazninés charakteristikos  Literatiira

treciasis ekstremumas gerokai pasislenka zemujy dazniy

puseén ir beveik susilieja su antruoju, o priklausomybiy nuo 1. Pozhela J. Plasma and current instabilities in

magnetinio lauko indukcijos B pirmasis pagrindinis semiconductors. — L.: Pergamon Pres, 1981. —367 p.

ekstremumas gerokai pasislenka didesniy B ver¢iy pusén. 2. Jlaypunapuuioc JI. BI{COKO‘IaCTOTHbIe Pa3BA3LIBAIOIIMC U
4. Parenkant puslaidininki su didesne kriivininky YUpaBILIOMIAC  yCTpOHCTBA — Ha  [OJNYHPOBOAHMKOBOK

judrumo g verte, dazniniy charakteristiky ekstremumai MaanTomaSMe'_BHHE.’HIOC.:V.TeXHHKa’ 1995. =200 ¢, .
Stréia i Kai padidé; 3. Jankauskas Z., Laurinavifius L. Magnetic and electric
aStreja ir gerokai padideja.

excitation of magnetoplasmic waves // Elektronika ir

5. Tik atskiry puslaidininkiy elektrony koncentracijy elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2002. — Nr. 2(37). —
skirtumai turi jtakos dazniniy charakteristiky ir P. 32-34.
priklausomybiy nuo B ekstremumy padéciai; u ir g
skirtumai neturi jtakos. Pateikta spaudai 2003 11 17

R. Gaivenis, L. Laurinavi¢ius, Z. Jankauskas. Elektromagnetiné magnetoplazminé banga daugiasluoksniame keliy
puslaidininkiy rezonatoriuje / Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 4(53). — P. 16-21.

Nagrinéjami elektromagnetiniy magnetoplazminiy bangy rezonansai daugiasluoksnéje puslaidininkinéje struktiiroje. Sudaryta keliy
puslaidininkiy rezonatoriaus skai¢iavimo metodika, AK programa, atlikta skai¢iavimy rezultaty analizé. Itirta oro tarpelio tarp atskiry
puslaidininkiniy sluoksniy itaka rezonansiniam dazniui ir dazniniy charakteristiky bei priklausomybiy nuo magnetinio lauko stiprumo
pobudziui. Poveikis ypa¢ rySkus tuo atveju, kai tarpelio plotis yra tos pacios eilés kaip ir puslaidininkinio sluoksnio storis. Dazniniy
charakteristiky ekstremumai asStréja ir gerokai iSauga didéjant kriivininky judrumui. Priklausomybése nuo magnetinio lauko stiprumo
ry$kiai matomas tik pagrindinis rezonansas. Il. 14, bibl. 3 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly, rusy k.).

R. Gaivenis, L. Laurinavicius, Z. Jankauskas. Electromagnetic Magnetoplasmic Wave in Multi-layer Resonator With Several
Semiconductors // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technology, 2004. — No. 4(53). — P. 16-21.

The electromagnetic magnetoplasmic wave resonance in multi-layer semiconductor structure are investigated. For several
semiconductors resonator makes calculation method, program for PC, analyze of calculations results are described. The influence of the
air clearance between the semiconductor layers is considered. Especially we have sharp resonant peaks in the case when the thickness of
air clearance and semiconductor layers is of the same order. For the materials with higher carrier mobility the resonant curves are much
narrower and higher. The strong dependence of the main resonance from the magnetic field is observed. Ill. 14, bibl. 3 (in Lithuanian;
summaries in Lithuanian, English, Russian).

P. I'aiiBsinuc, JI. JlaypunaBuuroc, 3. Slnkayckac. JJ1eKTPOMArHUTHAs. MarHETOIJIA3MeHHasl BOJIHA B MHOI'0CJIOI{HOM pe30HaTope
¢ HECKOJbKHMH MOJYNPOBOAHUKOBBIMU ILUIACTUHAMH // DJIEKTPOHHKA U djeKkTpoTrexHuka. — Kaynac: Texnomnorus, 2004. —
Ne4(53). — C. 16-21.

HccnenoBanbl pe3oHaHCHl HA AJIEKTPOMAarHUTHOW MarHeToIia3MEHHON BOJIHE B MHOT'OCJIIOHHOW IOJYTIPOBOJHUKOBOM CTPYKTYpe.
Jliis pe3oHaTopa ¢ HECKOJbKMMU IOJYyIPOBOJHUKOBBIMU IUIACTUHAMU CO3[aHa METOJAMKA pacueTa, nporpamma Ha IIK, uccienoBansl
pe3ynbTaThl pacueToB. OIEHEHO BIUSHHE BO3MYIIHOTO 3a30pa MEXIy IMOIYMPOBOJHUKOBBIMH INIACTUHAMHU PE30HATOpPA HAa YaCTOTHBIE
XapaKTePUCTUKH M MarHUTHbIE 3aBUCUMOCTH. OCOOEHHO CHIIBHOE BIMSHUE 3a30pa HaOIIOJAeTCs B CIIyyae COBMAJCHHS TOJILIMHBI
3a30pa U TOIIIHMHBI MOJYNPOBOJHUKOBEIX IDTACTHH. JIS MaTephansoB C BBICOKOW MOABIKHOCTBIO HOCHTENEH TOKa IIUPHHA
PE30HAHCHBIX KPUBBIX 3HAYMTEIBHO CYXKaeTcs. B 3aBHCHMOCTSIX OT MarHMTHOW HWHOYKOWH IOCTOSHHOTO MAarHUTHOTO IIOJIS
Ha0JII01aeTCsl SIBHO BBIPA)KEHHBIN OCHOBHOH pe3oHaHc. V. 14, 6u6:m.3 (Ha TMTOBCKOM sI3bIKE, pehepaThl Ha JINTOBCKOM, aHTIIMICKOM U
PYCCKOM 513.).

21



DOI: 10.5755/j02.eie.10914



