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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíîé ôðåíåëåâ-
ñêîé îïòèêè èçâåñòíà è áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ïðîöåññà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ òåðìîïëàñòèêîâ,
òàêèõ êàê ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò è ïîëèêàðáîíàò.
Òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò èçãîòîâëåíèå ïåðâè÷íîãî
îðèãèíàëà ëèíçû ìåòîäîì òîêàðíîé îáðàáîòêè ïî-
ëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ). Çàòåì íà îðèãèíàë íà-
ïûëÿåòñÿ â âàêóóìå ìåòàëë, äàëåå ìåòàëë ãàëüâàíè-
÷åñêè íàðàùèâàåòñÿ äî òîëùèíû 0,5–1 ìì, è çàòåì
ìåòàëëè÷åñêàÿ “çåðêàëüíàÿ” ìàòðèöà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäè-
îäîâ â æåëåçíîäîðîæíûõ ñâåòîôîðàõ è íåîáõîäè-
ìîñòè îáåñïå÷åíèÿ èõ âûñîêîé ÿðêîñòè áûëè ðàç-
ðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ôðåíåëåñêèå ëèíçû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîíóñå 1,5°. Ðåçóëüòàòîì ðà-
áîòû ñòàëî ñîçäàíèå ñâåòîäèîäà ñ ëèíçîé Ôðåíåëÿ
íà ïîâåðõíîñòè øåñòèãðàííèêà (äèàìåòð îïèñàííîé
îêðóæíîñòè ðàâåí 18 ìì, òîëùèíà øåñòèãðàííèêà
10 ìì). Ïðè èñïûòàíèè ëèíç îêàçàëîñü, ÷òî îäíà
öåíòðàëüíàÿ èíäèêàòðèñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì øåñòè ïàðàçèòíûõ èíäèêàòðèñ ïî øåñòè
óãëàì øåñòèóãîëüíîé ëèíçû. Â ðåçóëüòàòå ïîòåðè
ñâåòà íà ïàðàçèòíûõ èíäèêàòðèñàõ îêàçàëèñü çíà-
÷èòåëüíû, è ýòî ñóùåñòâåííî óõóäøàëî ýíåðãåòèêó
ñâåòîôîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè øèðè-
íû èíäèêàòðèñû äî 1,5° ðàçðàáîò÷èêè ñòîëêíóëèñü
ñ ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðîöåññà ãîðÿ÷åãî
ïðåññîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå,
íàïðàâëåííîå íà ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ
èçãîòîâëåíèÿ ôðåíåëåâñêîé îïòèêè, ñâîáîäíûõ îò
âûøåóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è îáåñïå÷èâàþùèõ
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ åäèíè÷íûõ êîïèé.

Ìåòîä íàíîèìïðèíòà

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îïòè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ ÓÔ-ïîëèìåðèçóåìûå (ïîëè-
ìåðèçóåìûå óëüòðàôèîëåòîì) êîìïîçèöèè [2].

ÓÔ-îòâåðæäàåìûå êîìïîçèöèè – ýòî íîâûé
òèï ìàòåðèàëà, ðàçðàáîòàííûé çà ðóáåæîì â íà÷àëå
90-õ ãîäîâ. Êîìïîçèöèÿ îáû÷íî ñîñòîèò èç îëèãî-
ìåðà, ìîíîìåðà è ôîòîèíèöèàòîðà. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè ÓÔ-ïîëèìåðèçóåìûõ ìîíîìåðíûõ êîìïîçèöèé
ÿâëÿþòñÿ: áûñòðîå îòâåðæäåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îòñóòñòâèå ðàñòâîðè-
òåëåé è âûäåëÿþùèõñÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé.

Èñïîëüçîâàííûå êîìïîíåíòû ÓÔ-îòâåðæäàåìîé
êîìïîçèöèè:

1. Ôåíîêñèýòèëàêðèëàò (ÐÅÀ) ìîíîìåð,
2. Áèñôåíîë À ãëèöåðîëàò äèàêðèëàò (áèôóíêöè-

îíàëüíûé ìîíîìåð, ïîïåðå÷íî-ñøèâàþùèé àãåíò),
3. Äèìåòîêñèôåíèëàöåòîôåíîí (èíèöèàòîð).
Âàæíîé äëÿ îïòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé îñîáåííî-

ñòüþ ÓÔ-îòâåðæäàåìûõ êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èç-
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ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áèíàðíîé êîìïî-
çèöèè â ÓÔ äèàïàçîíå 1,49–1,54 ïðè èçìåíåíèè ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ [3].

Îñíîâíîé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ôðåíåëåâñêîé
ëèíçû, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå – ìåòîä íàíîèìï-
ðèíòà, îñíîâàííûé íà ïðîöåññå äâóêðàòíîãî êîïè-
ðîâàíèÿ îðèãèíàëà ñ ïîëó÷åíèåì ïðîìåæóòî÷íîé
“çåðêàëüíîé” êîïèè íà ãèáêîì øòàìïå èç ñèëîêñà-
íà è âòîðîé êîïèè íà ÓÔ-àêðèëàòå.

Ìåòîä íàíîèìïðèíòíîé ëèòîãðàôèè ïðåäëîæåí
â 1995 ã. Ïî ñóùåñòâó íàíîèìïðèíò çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåäà÷å òîïîëîãè÷åñêîé ôîðìû òðåáóåìîé äåòàëè
îò îáðàçöà ê êîïèè [3, 4]. Îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèç-
íà ìåòîäà âìåñòå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ≈ 1,5 íì äåëàþò åãî ïåð-
ñïåêòèâíûì äëÿ êîïèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé äåòàëè
ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ è ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.
Ïîñêîëüêó ñèëîêñàí îáëàäàåò íèçêîé àäãåçèåé â îò-
âåðæäåííîì ñîñòîÿíèè è ëåãêî ñíèìàåòñÿ ñ îðèãè-
íàëà ëèíçû áåç ïîâðåæäåíèÿ åå ïîâåðõíîñòè, îðè-
ãèíàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî è ïîëó÷àå-
ìûå êîïèè áóäóò èäåíòè÷íû äðóã äðóãó.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåáîëüøîé èëè
øòó÷íîé ïàðòèè äåòàëåé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
òåõíîëîãèþ íàíîèìïðèíòà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå îáðàçöà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ëèíçà Ôðåíåëÿ, èçãîòîâëåííàÿ ìåòîäîì
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ïîëèêàðáîíàòà ïî ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-
íèè êîïèè äàííîé ëèíçû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàíî-
èìïðèíòà è èçìåðåíèè åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

 Èçãîòîâëåíèå ãèáêîãî øòàìïà

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øòàìïà
èñïîëüçîâàëñÿ ñèëîêñàí Ò-4. Ýòîò ïîëèìåð ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ íàíîèìïðèí-

òà è ïîäîáåí ñèëîêñàíàì, èñïîëüçóåìûì â çàðóáåæ-
íûõ ðàáîòàõ. Ñèëîêñàí Ò-4 ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò ëþ-
áîé ïîâåðõíîñòè, íå ïîâðåæäàÿ åå, ïîýòîìó ôîðìà
ïîâåðõíîñòè ïåðåäàåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ è
ïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîâòîðåí ìíîãî-
êðàòíî.

Íà ðèñ. 2 â ñõåìàòè÷íîì âèäå ïðåäñòàâëåí ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ ãèáêîãî øòàìïà, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â çàïîëíåíèè ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ñèëîêñàíîì Ò-4 ñ ïîñëåäóþùèì îáåçãàæèâàíèåì â
âàêóóìå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ îáåçãàæèâàíèÿ ñèëîêñàíà, çàëè-
òîãî íà ìàòðèöó. Ïðè îòñóòñòâèè îáåçãàæèâàíèÿ â
âàêóóìå â ñèëîêñàíå îñòàþòñÿ ïóçûðüêè âîçäóõà, à
òàêæå, âåðîÿòíî, è ðàñòâîðåííûé âîçäóõ. Â ðåçóëü-
òàòå ìåëêèå êàíàâêè è îñòðûå óãëû íå ïðîðàáà-
òûâàþòñÿ. Íàïðîòèâ, ïðè óäàëåíèè ãàçîâ â âàêóóìå
(10–3 ìì. ðò. ñò.) â òå÷åíèå 30–40 ìèíóò æèäêèé ñè-
ëîêñàí êèïèò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûõîäå âîçäó-
õà. Ïîñëå ýòîãî øòàìï ïîëèìåðèçóåòñÿ â òå÷åíèå
18–24 ÷àñîâ è (ðèñ. 3) îòäåëÿåòñÿ îò îáðàçöà. Ðàñ-
ñìàòðèâàíèå îòâåðäåâøåé ñèëîêñàíîâîé êîïèè â
ìèêðîñêîï ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çàòåêàíèå ñèëîêñàíà âî âñå ìåëêèå ýëåìåí-
òû îðèãèíàëà, à ôîðìà ïåðåäàåòñÿ ïðàâèëüíî.

Èçãîòîâëåíèå àêðèëîâîé êîïèè

Íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàöèé ïðè ïîëó÷åíèè àêðèëîâîé êîïèè ñ ãèáêî-
ãî øòàìïà.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áèíàð-
íîé êîìïîçèöèè 1 – áèñôåíîë À ãëèöåðîëàò äèàê-
òèëàò, 2 – 1,6 ãåêñàíäèîë äèàêòèëàò 3 – RDX – òîð-
ãîâîå íàçâàíèå áðîìèðîâàííîãî ýïîêñèàêðèëàòà
ôèðìû UCB, ÑØÀ.

Ðèñ. 2. à – çàëèâêà ñèëîêñàíà Ò-4 íà ëèíçó Ôðåíå-
ëÿ (îðèãèíàë), á – ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îðèãè-
íàëà.

Ðèñ. 3. à – íÿòèå ãèáêîãî øòàìïà, á – ôîòîãðàôèÿ
ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî øòàìïà.
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Ïîñëå çàïîëíåíèÿ îáúåìà øòàìïà àêðèëîâîé
êîìïîçèöèåé, â òå÷åíèå 45 ìèíóò àêðèëàò îáåçãà-
æèâàëè â âàêóóìå, ÷òîáû óìåíüøèòü âîçíèêíîâå-
íèå ïóçûðåé âîçäóõà â êîïèè. Êðîìå òîãî, ñèëîêñàí
ïðîçðà÷åí äëÿ êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæå-
íî, ÷òî áåç âàêóóìèðîâàíèÿ àêðèëàò âîâñå íå ïîëè-
ìåðèçóåòñÿ íà ñèëîêñàíå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì: èçâåñòíî, ÷òî ÓÔ-îòâåðæ-
äàåìûå àêðèëàòû èíãèáèðóþòñÿ êèñëîðîäîì
âîçäóõà è íà âîçäóõå ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè íå
ïðîõîäèò [6]. Îáû÷íî äëÿ ÓÔ-ïîëèìåðèçàöèè áåç
èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìà èëè àðãîíà ïðîöåññ ïðîâî-
äÿò â çàêðûòîì îáúåìå. Çäåñü ñèëîêñàí ìîã áû ÿâ-
ëÿòüñÿ îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ýòîãî îáúåìà. Îäíà-
êî îêàçàëîñü, ÷òî ñèëîêñàí ïðîçðà÷åí äëÿ êèñëîðî-
äà, à åãî åìêîñòü ïî êèñëîðîäó ñòîëü çíà÷èòåëüíà,
÷òî ÓÔ-îòâåðæäåíèå àêðèëàòà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ
ñèëîêñàíîì Ò-4, íå íà÷èíàåòñÿ äàæå ÷åðåç 30 ìè-
íóò ïîñëå íà÷àëà ýêñïîíèðîâàíèÿ. Òîëüêî âàêóóìè-
ðîâàíèå èëè íàïóñê àðãîíà ïîçâîëÿåò íà÷àòüñÿ ïðî-
öåññó ôîòîïîëèìåðèçàöèè.

Øòàìï èç ñèëîêñàíà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí íà
äëèíå âîëíû áîëåå 280 íì, ïîýòîìó âîçìîæíà ïî-
ëèìåðèçàöèÿ ÓÔ èçëó÷åíèåì ïðè ýêñïîíèðîâàíèè
÷åðåç íåãî. Ðåàêöèþ ïîëèìåðèçàöèè îáåñïå÷èâàåò
ôîòîèíèöèàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ àêðèëîâîé êîì-
ïîçèöèè, êîòîðûé àêòèâèçèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ýíåðãèè ôîòîíîâ è, ðàñùåïëÿÿñü, âñòóïàåò â õèìè-
÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ îëèãîìåðàìè è ìîíîìåðàìè,
ñøèâàÿ èõ â äëèííûå òðåõìåðíûå öåïî÷êè ïîëèìå-

ðà. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñèëîêñàíî-
âîé êîìïîçèöèè, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ïîëèìå-
ðèçàöèÿ, ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ôîòîèíèöèàòîðà è
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû ïîêàçûâàåò âîç-
ìîæíîñòü ôîòîîòâåðæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
ëó÷åíèÿ ëèíèé 313 è 365 íì. Â äàííîé ðàáîòå ôî-
òîîòâåðæäåíèå ïðîâîäèëîñü íà äëèíå âîëíû 365 íì.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ëàìïà OSRAM OSW 125 ñ
ÓÔ ëþìèíîôîðîì, ò. å. ëþìèíîôîð ïîãëîùàë æåñ-
òêèé óëüòðàôèîëåò è èçëó÷àë åãî íà äëèíå âîëíû
365 íì. Ìîùíîñòü ÓÔ íà ëèíèè 365 íì ñîñòàâëÿëà
5 Âò. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

 Äëÿ êîíòðîëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ãèáêèé
øòàìï áûë ðàçðåçàí è ðàçðåç ñôîòîãðàôèðîâàí.
Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöå. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ óãëîâ ñòðóêòóðû ñ ðàññ÷èòàííûìè íà ÷åðòåæå

Øòàìï

Àêðèëîâàÿ
êîìïîçèöèÿ

ÓÔ

Øòàìï

Êîïèÿ ëèíçû
Ôðåíåëÿ

0,2 íì

(à) (á) (â)

Ðèñ. 4. Çàïîëíåíèå ãèáêîãî øòàìïà æèäêîé àêðè-
ëîâîé êîìïîçèöèåé è åå ïîëèìåðèçàöèÿ ÓÔ-èçëó-
÷åíèåì.

Ðèñ. 5. à – ñíÿòèå ãèáêîãî øòàìïà ñ ãîòîâîé ëèí-
çû, á – ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè êîïèè ëèíçû (àê-
ðèëàò).

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ëèíçû îðèãèíàëà (ÏÌÌÀ) (à),
ãèáêîãî øòàìïà (ñèëîêñàí Ò-4) (á) è êîïèè (ÓÔ-
àêðèëàò) (â).

Ñðàâíåíèå óãëîâ ãèáêîãî øòàìïà ñ ðàñ÷åòîì

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

¹ αN òåîð. αN òåîð. ¹ αN òåîð. αN òåîð.

1°20′
4°

7°30′
10°50′
13°30′
16°30′
19°30′
22°30′
25°30′
28°10′
30°30′
32°50′
35°10′
37°40′
39°50′

42°
44°10′
46°10′
48°10′

50°
52°10′

54°
55°20′
56°30′
57°50′

1°20′
4°

7°35′
10°55′
13°30′
16°30′
19°30′
22°30′
25°25′
28°10′
30°35′
32°40′
35°10′
37°35′
39°50′

42°
44°10′
46°10′
48°10′

50°
52°10′

54°
55°20′
56°30′
57°50′

59°10′
60°20′
61°10′
62°45′
63°50′
64°55′
66°10′

67°
67°50′
68°45′
69°40′
70°40′
71°20′
72°05′
72°40′
73°20′

74°
74°40′
75°17′
75°55'
76°33'
77°12'
78°05'
79°10'
80°05'

59°10′
60°15′
61°10′
62°40′
63°50′
64°55′
66°20′

67°
67°50′
68°45′
69°40′
70°45′
71°15′
72°05′
72°40′
73°20′

74°
74°40′
75°20′
75°50′
76°35′
77°12′
78°10′
79°10′
80°05′

(á)(à)
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ïîêàçàëî èõ èäåíòè÷íîñòü ñ òî÷íîñòüþ 5–10 ìèíóò.
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîïèðîâàòü ëèíçû ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ äèàìåòðîì îò 2 äî 300 ìì.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàíîèìïðèíòà áûëà ïîëó÷å-
íà êîïèÿ ëèíçû Ôðåíåëÿ. Ïðîöåññ íå òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàí äàæå ïðè èçãîòîâëåíèè îäèíî÷íûõ
êîïèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì
íåîáõîäèìîñòè íàãðåâà (íàïðèìåð, ìåòîä ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì) â ïîëèìåðíîé êîïèè ëèíçû Ôðåíåëÿ íå
âîçíèêàþò äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, à ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ëèíçû ñ áîëüøîé
òîëùèíîé (â äàííîì ñëó÷àå 10 ìì, òàê êàê íà ëèíçå
êîíñòðóêòèâíî óêðåïëåí êðèñòàëë ñâåòîäèîäà), íå
èçìåíÿÿ èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêæå â õîäå
ýêñïåðèìåíòà áûëà óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü âà-
êóóìèðîâàíèÿ, êàê ñèëîêñàíà, òàê è àêðèëîâîé êîì-
ïîçèöèè. Èñïîëüçîâàíèå ÓÔ-îòâåðæäàåìûõ êîìïî-
çèöèé ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ëèíçû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 1,49 äî 1,6 áåç
óõóäøåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

 Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 05-02-08048.
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