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AocaipkeHHA aMOP(PHUX XaABKOT€HIAHUX MaTePiaAiB
€AE€MEHTIB MaM’ATi Ha OCHOBI (pa30BUX MEPEXOAIB

Pospobneno cmeno, saxuii 0036015€ 00HOUACHO BUMIPIOBAMU MEMNEPAMYDHI
3anedcHocmi enekmpuurozo onopy (R) ma onmuunozo nponyckanns (6) nii-
6ok y Oinsanyi memnepamyp 300-560 K. [ocriooxceno memnepamypHi 3a-
nexcnocmi R ma 0 amopgnux naieox cucmemu cypma-cenen. Ilokaszano, uwo
iIXHA Kpucmanizayis cynpogooNCYEMbCs PI3KUM 3MEHWEHHAM Yux napa-
mempie. Temnepamypuuil inmepean nepexooy Nii6oK 3 AMOPGHO20 cmaHy 8
KpUCmanivuutl 3aniedcums 6i0 CKIady Nli6oK, mamepiany KOHmMAKmie ma
VMO8 MmepmMooopoOKU.

Knrouoei cnosa: amopghni nniexu, ghazosi nepexoou, eremenmu nam simi.

Beryn

3a OCTaHHE ACCATUIITTS NWIBHUHN 1HTEpeC BUKIMKAIOTh pOOOTH 31 CTBOPEHHS MPH-
cTpoiB eHepronesanexxnoi ¢azosoi mam’sari (Phase Change Memory a6o PCM), mio
MPAIIOIOTh 32 MPHHIIUIIOM 3BOPOTHOTO (pa30BOTO MEPEXOTY «aMOPPHHIA <> KpHCTaIid-
HUI» cTaH. JlocmipKeHHsT oKa3ally, 10 MOTeHLIHHO NMPUIATHUMU Ui BUTOTOBIICHHS
TaKUX MPUCTPOIB € XaTbKOTEHIIHI cKonoaioH1 HamiBmposinuuku (XCH) [1-9].

3anuc iHpopmarlii 6a3yeTbcst Ha PopMyBaHHI 32 JOTIOMOTOIO €JIEKTPUYHOTO IMITY-
JbCy abo iIMIyJIbCy CBITJIa B HAHOPO3MIPHOMY IIapi XaJdbKOTeHITHOTO MaTepiany Aifs-
HOK (KpHUCTaJI4HUX/aMOpP(HUX) 3 BIIMIHHUMHU CTPYKTYPOIO 1, BiIIOBITHO, ONITUYHUMHU
Ta eNeKTPoPI3NYHIUMHU NTapaMeTpamH.

Crin BiA3HAUMTH, IO 10 MaTepiaiiB €JIeMEHTIB maM ATl 3 (pa30BUMHU MepexoiaMu
BUCYBAIOTHCSl CYNEpEeUwSIMBI BUMOTH: 3 OJHOTO OOKYy, /Ui 3[1HCHEHHs mpolecy (Gopmy-
BaHHS He0oOXimHO obupatn XCH 3 miABUIIIEHOI0 KPUCTATIZAIIHHOIO CTIMKICTIO, SIKUI HE
pylHiHyeThCs B Iiporieci popMyBaHHS poO0YO0T AUISHKUA KOMIPKH IaM’siTi; 3 1HIIOrO OOKY
— JUIsL CTBOPEHHS €JIEMEHTIB IaM ATl 31 CTaOUIbHUMH TTapaMeTpaMH HeoOXiIHUI MaTe-
pian 3 HU3bKOIO KpucTamizamiitHoro cTiikicTio [10]. Kpim Toro, myxe BaJIMBUMU Tapa-
METpaMu Matepiaiy € MBUAKICTH (a30BOro Mepexoay Ta Horo cTabuIbHICTb. Y 3B’S3KY 3
IIMM TIOIIYKY HOBHX ¥ onTuMizaliii Bimomux ckinaaiB XCH ams enemMeHTiB mam’ati mpui-
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JSEThCS 3HaYHA yBara. SIk mokazamu nocmifpkeHHs [2, 11-15], mepcnekTuBHUMU st
BUTOTOBJICHHSI €JIEMEHTIB IMaM’AT1 3 (pa30BUMHU MepexogamMu € aMop(HI TUTIBKH CUCTEMHU
CypMa-celieH.

Jlnst BuB4YeHHs1 KiHeTuku Kpucramizanii XCH HalO1IbII 4acTO BUKOPUCTOBYETHCS
TePMIYHUN aHaMi3, 30KpeMa MeTol AudepeHIliaTbHOT CKaHYI0Y0i KaJIOPUMETPii, KU
Jla€ JOCUTh BUUYEPITHY iH(POPMAIIIIO PO TEIUIOB] €(eKTH, 1110 MPOXOATh Y IIUX MaTepia-
Jax mpu HarpiBanHi [3-5, 8, 9, 16]. OnHuUM 13 METOIB, SIKUH J103BOJISIE BUBUATH KPHUC-
TaJi3aliiHl mpolecu B aMOphHUX TUTIBKAX Ta BU3HAYATH iXHI KIHETHYHI MMapaMeTpH, €
ontuuHuit metox [17, 18], 3acHOBaHUl Ha peecTpallii 3MiHU ONITUYHOTO MPOITYCKaHHs 0
npu Aii 30BHIMIHIX YUHHHUKIB, 30KpeMa TeMIIepaTypy. 3HAYHUMH 1H()OPMATUBHIUMHU MOXK-
JUBOCTSIMU y IIbOMY TUTaH1 BOJIOMIE 1 pe3ucTUBHUN MeTox [3, 4, 6, 12, 13], 3acHOBaHMiA
Ha 3MiHi enekTpuyHoro onopy R komipku 3 XCH npu HarpiBanti. OcTtaHHi 1Ba METOAH
JIO3BOJISIIOTH OJIEPXKYBaTH JaHi Mpo TeMiepaTypy (asoBoro mepexoay 3 amopdHOro
CTaHy B KpUCTaJIIYHUH, BEITMUUHY TEMIIEPATypHOr0 IHTEpBAJly Ta IMIBUJKICTh IEPEXOY,
3HA4YeHHS OIOPY 1 MPOIMYCKaHHS B Pi3HUX (a3oBux craHax. OpHaK, 3HAYEHHS LMX Ia-
paMeTpiB Ul OJHHMX 1 THX )K€ MaTepiajiB, BU3SHAYCHUX OKPEMO ONTUYHHUM 1 PE3UCTUB-
HUM METOJIaMH, 1HO/II CYTT€BO BiAPi3HAIOTHCA. L1 BITMIHHOCTI MOXYTh OyTH 3yMOBJIEHI
BIIMIHHOCTSIMU B CTPYKTYpP1 BUX1THUX aMOP(HUX IUIIBOK, KOHCTPYKIIi HarpiBHUX eJie-
MEHTIB, IIBUIKOCTSAX HarpiBaHHA. 3MEHIIUTH BIUIMB OCTaHHIX JBOX YMHHMKIB Ha pe-
3yJIBTaTH JOCTIKCHb XapaKTEPUCTHK (a30BOTO MEPEX01y MOKHA 32 YMOBH OJHOYAC-
Horo BuMiproBaHH: 3anexHocted R(7) ta 0(7).

VY naniit pobOTI HaBEAEHO PE3YyIbTAaTH JOCIIIKEHb TEMIIEPATYPHUX 3aJIEKHOCTEH
€JIEKTPUYHOTO OMOPY Ta ONTUYHOIO MPOMyCKaHHs aMOp(HUX IUTIBOK cucTeMu Sb-Se.

ExcnepumeHTaABHA YAaCTHHA

Jist MOCHiKeHHST TeMIIEpaTypPHUX 3aJIEKHOCTEH EJIEKTPUYHOTO OIMOPY Ta ONTHY-
HOT'O MPOMYCKAaHHS TOHKHUX XaJbKOT€HITHHX IUIIBOK, MEPCHEKTUBHUX JUIsl BUTOTOB-
JICHHS] ONITUYHUX TUCKIB 1 KOMIPOK MaM’Ti 3 PeBEPCUBHOIO 3MIHOIO (a3 «IOJIKpUCTAII-
CKJIO», pO3pOOJIEHO CTEHJI, SIKMI JO03BOJISIE HA OJTHOMY 3pa3Ky OJHOYACHO BUMIPIOBATH
1l MapaMeTpH B Jiana3zoHi Temmnepatyp BiJ KiMHaTHOI 10 560 K.

KoHncTpykuii 3pa3ka Ta BUMIPIOBAIbLHOTO
OJIOKY TSl JOCHIIKeHb 3anmexHocter R(7) 1
0(7) naBeneni Ha puc. 1 1 2. Ha ckisHy miac-

) - £ )—= ;17 TUHKY 3 HaHOCUTBHCS HAIMBIIPO30pa METATIYHA
// £4 j/// /;? | miiBka (xpoMm) 2 ToBmmHOW 200 HM, Ha SKIH
! -__;ili__“f_j_,// HUIIXOM CKpaiOyBaHHS OJIEPKYEThCS PO3PUB

| j 4 mmpuHoO 5 MkM. Ha obmacte po3puBy, Tep-

" ; o MIYHUM BUIIAapOBYBaHHSM 3 e(y31iiHOT KOMIp-

KM XaJIbKOT€HITHOIO CIUIaBy BIANOBIAHOTO

Prc. 1. KoHCTpyKuis MIaHapHOTo 3paska:  ckpiafy, Yepes MackKy HaHOCHUTBCS CMy¥KKa JI0-
[ e T caanoro varepiy |

3 — CRUDIHA MiMKTANKE; 3pa30K BCTAHOBIIOETHCS Ha CTOIUK 14

4 — po3pHB Y XpOMOBIii MBI TpuMada (puc. 2) TaKUM YHHOM, 100 CMYy>XKKa

JOCTIPKYBAaHOTO MaTepiajly MOBHICTIO Iepe-

Kpwiia BikHO 15. Kanan BUMiproBaHHS €JIEKTPUYHOIO OMOPY MPUETHAHUM 10 3pa3Ka 3a



Jlocnioocenns amop@uux xanbKoeeHIOHUX Mamepianie eieMeHmie nam smi Ha 0CHO8I (ha306ux nepexodisa

JoroMororo BuBoniB 12 1 13, ski mpencTaBisioTh o000 MO30JI04€HI MPOBIAHUKH, HA
HIDKHIA TOpellb SIKMX HaHeCeHa KparuimHa iHaii-raimieBoi mactu. Ile 3a0e3neuye Hamiii-
HUM KOHTAKT 3 IUTIBKOIO XpoMy 2 (puc. 1) Ha 3pasky.
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Puc. 2. KoHCTpyKIlisi BUMipIOBILHOTO OJIOKY: 1, 2 — BUBOJIM TEpMOTIApH IS KOHTPOJIIO TEMITepa-
TypH 3paska; 3, 4 — BUBOAM PE3UCTUBHOTO HarpiBada; 5, 10 — Teruroizosmist; 6 — npuiiMad ONTHYHOTO
BHUITPOMIHIOBaHHS; 7, 15 — ONTHYHI BikHA; 8 — TETUIONPOBITHUI KOPITyC HarpiBaya;
9 — obmoTka HarpiBada; 11 — 3pa3ok; 12, 13 — BUBOAM Bix 3pa3ka JjIs BAMIPIOBaHHS €JIEKTPHY-
HOTO OTopY; 14 — TEIIONPOBiAHUN CTOIUK HarpiBada; 16 — IHKepeao ONTHYHOTO BUIPOMIHIOBAHHS;
17 — BUXiz 10 KaHATy BUMIipIOBaHHS ONTHYHOTO MporyckaHHs; 18, 19 — Buxoaum 10 KaHamy
BHUMIPIOBAaHHS EIIEKTPUYHOTO OMopy; 20 — BXIiJT )KUBICHHS ONITUYHOTO BUITPOMIHIOBAYA

Kanan BUMIpIOBaHHS €JIEKTPUYHOIO OMOPY J103BOJISIE BIEBHEHO BUMIPIOBATH HaJ-
mami crpymu (0,1-0,2 HA), mo HEOOXiAHO TpH POOOTI 3 BUCOKOOMHHMH 3pa3zKamMu
(>10® OMm), BUKOPHCTOBYIOUH HH3bKY BUMIpIOBATbHY HATpyTy (<20 MB).

Kanan BuMiproBaHHs ONTUYHOTO MPOITYCKAaHHS mpaie y OmmkapoMmy [Y-miama-
30mHi (880 HM). JIKEPEIOM BHIIPOMIHIOBAHHS CIYXHTb CBITIOMION. MOro BHIpOMiHIO-
BaHHS MPOXOAUTH uepe3 BIKHO 15, mocnipkyBaHuid 3pa3ok 11, BikHO 7 1 moTparuise Ha
dbotomion 6 (puc. 2). OTBOpHU y KOpIycCl TpuMaya 3pa3KiB, B sIKi BCTaBJIeH] BikHa 151 7,
BUKOHYIOTHh (pyHKIit0 miapparm. [llupuHa maiBKu qociipKyBaHOTO Matepiany 1 (puc.
2) BuUOHMpaeThes J1emo O1bIIoo 3a niamerp npomens. [lniBka xpomy 2 (puc. 1) mae To-
BUIMHY He Oinbiie 200 HM 1y JaHOMY BUIAJKY € HEUTPAJIBbHUM CBITJIIO(LIIBTPOM.

HeoOxiaHa 1 BUMIPIOBaHHS TeMIIEpaTypHa po3ropTKa 3/1HCHIOETHCS 3a TI0IOMO-
TOI0 CIEIiaIbHOTO BY3J]a, SKMW JO3BOJISE IMiJBUILYBAaTH a00 3HMKYBATH TeMIIEpaTypy
ctonuka 14 (puc. 2) Tpumada 3paska 31 mBuakicTio Bia 0,2 K/xB. 1o 10 K/xB. [lepenoa-
YeHa MOJKJIMBICTH ONEPATHUBHOI 3MIHU XapaKTepy TeMIEpaTypHOi pO3TOPTKHU (3pOCTaH-
HS-3HIDKEHHS) Ta Mepexi]] y pexxkuM ctadimizamii y Oyap-sakuil MOMEHT 4acy. BaxinBo
3a3HAYMTH, [I0 BHACHIJIOK TEIUIOBOI 1HEpLii TpuMayda 3pa3ka, HEMOXJIMBO peajli3yBaTH
MaJjl IIBUIKOCTI 3HM)KEHHs Temneparypu (Hampukiazn 0,2 K/xB.), konu Temmeparypa
HarpiBaua nepesuinye 330 K. TounicTe BuUMiproBaHHs TeMiiepatypu ckianae +0,5 K.

Pe3yabTarn T2 ixHE OOroBOpeHHA

Ha puc. 3—6 HaBeneHi TeMIiepaTypHi 3aJIe)KHOCT1 €JIEKTPHUYHOTO OIOpPY Ta ONTHY-
HOTO MPOIYCKAHHS, 3HATI MPHU MIBUAKOCTI HarpiBaHHs g = 2,2 K/XB. CBIKOIPUTOTOBA-
HuX (puc. 3 14), 3icTapeHOro B HOpMaJbHUX yMOBax npotsrom 15 ai6 (puc. 5) 1 Binna-

ISSN 1560-9189 Peecrpauis, 36epiranust i 00podxka ganux, 2014, T. 16, Ne 2 9



B. K. Kupunenxo, B. M. Map ’sn, M. O. /[ypkom, B. M. Py6iw

ne”oro npotsrom 25 roxa. nipu 7' = 393 K (puc. 6) 3paskiB «map Cr — mmiBka SbspSeso»
(puc. 3) ta «urap Cr — rutiBka SbgsSess» (puc. 4-6).

10%
10° : a
107}
s
s10°| o
z, 10°F
5
10 10°
10° L 10°+
L | s | L 1
| ‘ , | . , 300 350 400 450
320 360 400 440 10— LK
T, K ’
6 0,8 6
s S
@ o
@
0,6
! i ! ; 1 . I 04 T T T T T T
320 360 400 440 300 350 400 450
T.K T.K
Puc. 3. TemneparypHi 3anexxHoCTi R(a) Puc. 4. TemneparypHi 3anexxHocTi R (a) Ta 0 (6)
Ta 0(0) CBIKOIPUTOTOBAHOTO 3pa3Ka CBDKOIIPUTOTOBAHOTO 3pa3Ka
«map Cr — miBka SbsySeso» «map Cr — miBka SbgsSess»

Buano, mo kpucranizamis miiBOK CYMPOBOKYETHCSA PI3KUM 3MEHIIICHHSIM R Ta 0.
Temneparypuuii inTepBan AT nepexoay 3 aMOphHOTO CTaHy B KPUCTIIYHUMA CKJIaaae
3-8 K. 3 pocTtoM MIBUAKOCTI HarpiBaHHs II€W 1HTEPBAJ 3CYBA€THCS B TUISHKY BHIIMX
temrnepatyp. Hanpuxman, nist mmiBku SbesSess mpu 3poctansi g 3 0,9 o 8,8 K/xB. Tem-
nepaTypa nmodarky ¢aszoBoro nepexonay 3miHeTbes Big 424 K o 436 K. B amopdrOMY
cTaHi IOCITiKyBaHi 3paski MaroTh ayxe Bemukuii omip (10'°-10'2 Om). B kpucramiu-
HOMY CTaHI BiH CKJIaJla€ MEHIIIC 10* Om.

SAx BumHO 3 puc. 3, 3MiHa onopy npu (Ha3zoBoOMy NEPEXOl Y CBIKOMPUTOTOBAHOMY
3pasky «amap Cr — muiBka SbspSesp» TPOXU MEHIa JBOX MOPSAKIB. Y CBIKOIMPHUTOTOBA-
HOMY 3pa3ky «map Cr — maiBka SbgsSess» 3MiHa R 1Ipu mepexo/ii 3 aMop(dHOro cTaHy B
KpUCTaIIYHUH OlIbIna ABOX MopsAakiB (puc. 4). Y 3icrapeHomy 3pasky «imrap Cr — miiB-
ka SbesSess» 3miHa R ckiianae maibke 3 mopsaku (puc. 5), a y BianaaeHoMy — maibke 4
nopsiAKy (puc. 6). 3MiHA K ONTUYHOTO MPOITYCKAHHS JUIsl BCIX BUIMA/IKIB MPAKTHYHO OJ1-
HakoBa. CIiJl BIAMITUTH, IO MPU NMEPEXOl CBIKONPUTOTOBAHUM — 31CTapeHU — BiAMa-
JICHUH 3pa30K 3pocTae He TIIbKU AR, a 1 BeIMUMHA ONOPY y NMepeaKpHucTali3aniiHii 00-
nacTi (puc. 4-6). Lle o3Havae, M0 ENEKTPUIHI TTAPAMETPH TITIBOK SbgsSess 3aexkaTh Bija
YMOB iXHBOI ONEPETHBOI MiITOTOBKH.
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Puc. 5. TemneparypHi 3anexsocTi R (a) Ta 0 (0) Puc. 6. TemneparypHi 3anexuocTi R (a) Ta 0 (0)
3iCTapeHOr0 NMPH HOPMAIHLHUX YMOBaX MPOTATOM Binmanenoro npu 7= 393 K npotsarom 25 ro.
15 ni6 3paska «map Cr — miBka SbgsSess» 3paska «miap Cr — muiBka SbgsSess»

3 METOI0 TIepeBipKH BIUIMBY KOHTAKTiB Ha mapamMeTpH (pa3oBOro mepexoiy IIiBOK
OyJI TOCITIJKEH] 3pa3KH, B AKUX KOHTAKTaMH CITY)KWJIM HaIiBIIPO30pi IUTIBKH cpibia Ta
amoMiHito. TemmneparypHi 3aneXHOCTi R 1 O CBDKONPUTOTOBAHOTO 3pa3Ka «umap Ag —
tiBka SbesSess» HaBenmeHi Ha puc. 7. Bumno, mo 3anexHicte R(7) cyTTeBO Biapis-
HSETHCS B1JI TAKOi K 3aJICKHOCTI, ajie ojepx)aHoi Ha 3pa3ky «map Cr-mumiBka SbesSes;s»
(puc. 4). Ilo-nepiie, 3HaYHO HIXKYUM € MOYATKOBMU OIIp 3pa3ka «map Ag — IUliBKa
SbesSess» [lo-apyre, cyTTeBe 3MEHIIEHHS ONOPY 3pa3ka, 00yMOBIIEHE EPEX0A0M ILTiB-
KM 3 aMOpP(HOTO CTaHy B KPUCTAIIYHUNA, TOYMHAETHCS TPU MEHIIN Temneparypi (puc.
7), a cam niepexin € Oupin posmutuM (BenuunHa AT cknanae 29 K). 3anexnocti x 0(7),
HaBezleH1 Ha puc. 4,0 1 7,6, moaibni. Taki BimMiHHOCTI y 3anexHocTax R(7), mo onep-
KaHl Ha 3pa3kax «map Cr — mriBka SbesSess» (puc. 4,a) 1 «map Ag — miBka SbgsSess»
(puc. 7,a), MoxyTb Oyt 00yMOBIICHI TU(Y3i€l0 aTOMIB Cpibia B XalbKOT€HIIHY aMopd-
HY IUIIBKY Ta IXHBOIO y4acTIO y Mpolecax MepeHocy 3apsuy.

ExcniepumenTn Ha 3paskax «map Al — miiBka SbesSess» mokaszanu, mo ajis JaHoi
METOJMKH BUMIPIOBaHb BUKOPUCTOBYBATH AJIOMIHIN SIK €JIEKTPUYHHUIA KOHTAKT HE MOX-
Ha. Y mpoleci HarpiBaHHs, 32 PaXyHOK XiMI4HOI B3a€MOZI1 alfOMiHIIO 3 1HJIIH-Tani€BOIO
MACTOI0, POXOIUTh PYHHYBaHHS KOHTAKTY.
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BucHoBku
10} JIist  MTOCHIKEHHST  TeMIiepaTyp-
a HUX 3QJIeKHOCTEH EJIEKTPUYHOTO OIIO0-
10° py Ta ONTHYHOTO TMPOIYCKAHHS TOH-

KHUX XaJIbKOT'€HIIHUX IUTIBOK, MepCIeK-

TUBHUX JJIi BUTOTOBJICHHS ONTHYHUX

TUCKIB 1 KoMipok mam’siti PCM, pos-

poOsieHnid CTeHJ, KU J03BOJISE Ha

OJTHOMY 3pa3Ky OJJHOYACHO BUMIipIOBa-

TH 1l MapaMeTpu B Jiarma3oHi TeMmIie-

! . ! . ! . ! patyp Bix kiMHaTHOI 70 560 K 3 MOXk-

220 260 40 440 juBicTIO JHIAHOI 3MIHH TEMIIEPaTypU
' Big 0,2 mo 10 K/xB.

YcraHoBI€HO, MO KPHUCTAII3aIlis
aMOppHHX IUTIBOK cucTeMu Sb-Se cy-
MPOBOKYETHCSI PI3KUM 3MEHIICHHSIM
iXHBOTO EJEKTPUYHOrO OIOpy Ta OI-
TUYHOTO TpomyckanHs. TemmepaTyp-
HUM 1HTepBan (a3oBOro MEpexony 3
aMOp(HOTOo CTaHy A0 KPUCTAJIIYHOTO
ckianae 3—8 K. 3 pocroM mBHIKOCTI

| L | s | L |

320 360 400 440 H'al"plBaHHSI IIe IHTEePBaJ 3CyBA€ThHCS B

T.K IUIAHKY BUIIUX Temnepatyp. [lapa-

Puc. 7. TemneparypHi 3anexxHocTi R (a) Ta 0 (6) M'eTpI/F (.1)330B0r0 1ep exoﬂ}’ 3ajexxarb
CBIKONPHTOTOBAHOTO 3pasKa BlJI XIMIYHOIO CKJIaAy IUIIBOK, Mare-

«map Ag — miBka SbesSess» plaldy KOHTakTiB Ta YyMOB TepMO(oO-

poOku. Ilpu mepexoni «CBIXONMPHUTO-
TOBaHMI — 31CTApEHUI — BIJMAJIEHUN» 3pa30K 3MiHA OMOpYy R 3pocTae Maiike Ha JBa
TOPSIIKH.
OpneprkaHi pe3ynbTaTH CBiIYaTh MPO MOKJIMBICTh BUKOPUCTaHHS IUTIBOK CHCTEMH
Sb-Se 111 BUTOTOBJIEHHSI €IEMEHTIB aM’sITi 3 (a30BUMU MEPEX0JaMH Ta K OPOTOBUX
CEHCOPIB TeMIIepaTypH.
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