Bicauk HAH Ykpainu. N7 2001

20 nwomozo uvozo poxky 6 Kueei neped eenukorw Haykoeow ayoumopiclo 6uUcmynue 3
HoOeniscoKow neKkyiclo eioomuil pociticokuii izux akademik Kopec Isanosuu Angvopos,
akuil pazom 3 amepuxkanyamu I'. Kpemepom i /l. Kinoi cmae naypeamom Hobeniscokoi npemii
3 izuku 2000 p. Dizuxorw HanienpoGiOHUKI6@ i KEAHMOB0I e/1eKMPOHIKOIW0 6YEHUll
3aumaemoca exce 40 poxie. Humni ein ¢ eiye-npesuoenmom PAH i ouonrwe Cankm-
Ilemepoyp3vkuit ¢izuxo-mexniynuii incmumym im. A. @. loghgpe.

JIpykyemo npouumany 6 Kuecei nooenieceky nexuiro K. 1. Angpvopoea 3 He3nHaunumu
CKOpOYeHHAMU.

XK. AJIObOPOB

HAITIIBIINPOBIJHUKOBI TETEPOCTPYKTYPHU

Y XX cronirri ¢i3uKka cTaja MO-CIPaBXHbOMY E€JIEMEHTOM 3arajibHOi KyJIbTYpU JIOACTBA.
30KpeMa, 3HaueHHs KBAHTOBOI (I3MKM Jaleko He OOMEXYeThCS 0€3M0CepeHbO TUMH
MPaKTUYHUMHU pe3ybTaTaMHM, SKi BOHA Jjajia JJIsl TeXHOJIOTTYHOT cepr 1 TEXHIKU, a TaKOX JUIs
pO3BUTKY (pi3uuHuX mocaimpkeHb. KBanToBa ¢izuka y XX CT. cTaja METOI0JIOTIEI0 TTI3HAHHS.

VY cepeauni 1 B Apyrid mojoBuHI XX CTONITTS y ramy3i KBaHTOBOI (Pi3uku Oyiau 3poOiieHi
BUJIATHI BIAKPUTTS, SIK1 3HAYHOIO MIpOIO BIUIMHYJIW HE TUIBKM HA HAyKOBO-TEXHIYHHUM MpoOrpec, a
i Ha collabH1 CTPYKTYpH CcycrnuibcTBa. I cepen HUX s O MOCTaBUB Ha MeEpILE MICIE BIAKPUTTS
Jx. bapainom, Y. bparreitnom 1 Y. Illoximi TpaH3ucTopiB. A MOpyd MOCTAaBUB OW OJHE 3
HaWBUJATHIIIUX JOCATHEHb — (QOPMYIIOBAHHS JIa3€pHO-Ma3epHOro MNpuHLUINY. Biakputrs
TPaH3UCTOpa YBIHYAJIO JIaBpaMU HOOEIIBCHKUX JIaypeaTiB — aMepUKaHChbKUX (I3UKIB. Ajle MU 3
TOPAICTIO MOXEMO FOBOPUTH, 1110 TYT € 1 BEJIMUE3HUIN BHECOK PAJSIHCHKOT HAyKH.

51 Bke KUIbKa pa3iB MOBTOPIOIO Y CBOIX BHUCTYIIAX, 110 HE MOKY 3a0yTH CBO€I mepiioi y4acTi y
poGoTi MixHapomHOi HaykoBoi koHpepenuii B Ilpasi y 1960 p. Ii Bigkpusa 4ymoBoio
PO3HOBIII0 IPO ICTOPIIO JOCHIKEHb y Tany3l (i3uku HamiBrpoBinHUKIB A. @. lodde. A
3aKpuUBaB KOHGEPEHII0 OJAWMH 3 HaWBUAATHIMMX (I3UKIB Cy4YaCHOCTI, €IWHHA JBIYi
HOOemiBCchbkUi naypear B icropii ¢isuku Jlxon bapain. Jlpyry HoOeniBcbky mnpemito BiH
onepxkaB 3a Tteopito HammpoBimHocTi (k. bapmin, JI. Kymep, [bx. Ilpiddep, 1972 p.).
Buctynaroun Tomi, y 1960 p. vHa xondepentii, k. bapain niakpeciaus, mo 3a CBOEIO TPUPOIOI0
HayKa IHTepHalioHaibHA. lle 4YynoBO 3HAIOTH yueHI, aje Le MOCTIMHO Tpeda MOSCHIOBATH
CYCIIUIBCTBY, OCKUIBKHA CYCHUIBCTBO B HUIOMY YacTO 3aMHKA€THCSA y HAI[IOHAIBHUX MeEXax 1
rajae, 10 Hayka TaKoXX HaiioHaidbHa. «Hayka iHTepHaIlOHaTbHA 32 CBOEIO MPUPOIOI0 1 TAKOIO
X € ¢i3uKa HamiBOpOBIIHUKIB,— cka3zaB J[>koH bapain. — Bona Oyna cTtBopeHa mepenyciMm
Mottom 1 Binconom B Amnrmii, Baruepom 1 lllortki y Himeuuwni, lodpde 1 dpenkenem y
Pansucerkomy Coro3in.

Buecok Hammx (i3MKIB Yy BIOKPUTTS TpaH3UCTOpiB OyB, O€3yMOBHO, Benuue3HUM. bopuc
BacuiboBuu Kypuatos, Opar I. B. Kypuarosa, 1 B. I1. XKyze y 1931 p. onmy0uikyBanu podoTy
PO EKCIIEPUMEHTANIbHE JOCIHIHKEHHS JOMIIIKOBOI 1 BJIACHOI MPOBITHOCTI y 3akucy Mmiml. Lle
Oyna mepma pobota, ne GOPMYITIOBAIMCA MPUHIMIKN JOMIIIKOBOI 1 BJIACHOI MPOBIAHOCTI Yy
HaIIBIIPOBIIHUKAX.



lobde 1 Openkens y 1931 p. onybnikyBasin poOOTy MO0 TYHENIBHOTO €(EKTY, MOSICHIOIYH
eeKT CIpsMIICHHS TyHEIbHUMU SBUILAMU y HamiBIpoBigHUKax. I To Oyna nepia pobora y 1iit
rainys3i. ®penkens y 1931 p. 3anponoHyBaB €eKCUTOH, KU OyB BIIKPUTUN €KCIIEPUMEHTAIBHO Y
1951 p.

A wgacto 3ramyro cBoro mepury 3yctpid 3 B.€.JlamkaproBuM, KOJIM BiH 3aBiTaB [0 HaIIOi
naboparopii 'y 1953 p. Bagum €BrenoBuu sk ¢isuk chopmyBaBcs y DI3UKO-TEXHIYHOMY
IHCTUTYTI 1 0araTo 3poOuB JUIsl pO3BUTKY (PI3UKU HAIIBIPOBIIHUKIB B YKpaiHi.

[le omgny HobGemiBchky mpemito 3a po3poOKy JiazepHo-Ma3epHoro npuHuuiy noauvtmwm Y. Taync,
M. Bacos 1 O. Ilpoxopos. be3ymoBHO, 111 iBa BIAKPUTTS — TPAH3UCTOPIB 1 Ja3€PHO-Ma3EpHOTO
MPHUHIUIY — CTaJId OCHOBOIO, KOPIHHSM, 3€pHAMH, 3 SKHX BUPOCIO TIEPEAyCiM CydacHe JIepeBO
1H(pOpMaLIHUX TEXHOJIOTIH 1 0araTo 4oro 1HIIOIO, aX 10 Ja3epHOi 30poi.

CydacHi iHpOpMAaIIiiiHI TE€XHOJOTIi CIPUYNHUIN HE TUIBKK ICTOTHI 3MIHM B TEXHIIl Ta PI3HUX
rajy3six 3HaHb. S mam'ATtaro, AK OJMH 3 BUJATHUX AaMEPUKAHCHKUX CIELIaJICTIB 3
MiKpoesieKTpoHiku npodecop 31 (HuHI BiH mnpautoe Ha TaiiBani), Buctynatoun y 1982 p. Ha
MuikHapoaHii KoH(epeHLii 3 TBepAOTUIbHUX npuiaaiB y Tokio, y nomosini «llepcnextuBu
CyOMIKpOHHOI JjiTorpadii» TroBOpUB MpOo Te€, SKI 3MIHUM CHPUYUHWIM HAaIMIBIPOBIAHUKOBI
TEXHOJIOT1T y couianbHil cTpykTypi cycnuiberBa CIIA ta it B ycbomy cBiti. Came 3aBIsKU
PO3BUTKOBI 1H(GOPMALIHHUX TEXHOJOTI MM BBIMIIIM Yy MOCTIHAYCTpiajbHE, 1H(OpMaliiiHe
cycnuibcTBO. Y CIIA moumnaroum 3 1955 p. HalfuucieHHiny rpyny Mnpamiordoro HaceleHHs
CTaHOBJIATH JIIOJH, 110 30MparoTh, 0OPOOIISIOTH 1 BUKOPUCTOBYIOTH 1H(opMmanito. ¥ 1970 p. ix
KUIBKiCcTh Jtocsirna 50 % Bif ycix IpaliolduX, 1 U HU(pa He 3MIHIOETHCS BXKE IPOTATOM IOHA
30 pokiB. Cranocs 11€ 3aBJKH pO3BUTKOBI MIKPOEJIEKTPOHIKH, 1H(HOPMAIIHHUX TEXHOJIOT1H.

[Ticnst mpucymxkennss meni HoOeniBchkoi mpemii Hamia mpeca yacTo mnucana, mo AnpbopoB
ojiepxaB Tpemito 3a pobotu 30-piuHOi JABHOCTI, SIKI BENMUCA y PAASHCHKI YacH, 1 Take IHIIE.
Crpasnai, poboTy, 3a ki MeH1 npucypkena HoOeniBebka npemisi, BAKOHaH1 HanpuKiHmi 60-x —
Ha mouatky 70-x pokiB. Ane Jlxex KinGi onepxaB HoOeniBcbky mpemito 3a MaTeHT Ha
iHTerpaneHy cxemy 1958 p., a mocmimkenns ['epGepra Kpemepa, mo cramm TEOPETHYHOIO
OCHOBOIO 11i€1 poOOTH, MpoBeeHI B cepeanni 50-x — Ha noyaTky 60-x pokiB. OHaK HIKOMY He
crajae Ha 1yMKY ToBoputH, 110 y CIIIA micnsg uporo HamiBIpoBIIHUKOBOI HaykH He Oyno. Bona
3anuImiacs 1 B Hac. | s 3 ropaicTio MoKy CKaszaT, 110, HE3BaXKAal04M Ha JY)K€ Ba)KKl YMOBH,
naboparopist PI3UKO-TEXHIYHOTO IHCTUTYTY IMPOJOBXKYE IMOCILAATH IPOBIIHE MicClle y CBITI y
ranxy3i (pi3UKy HaIMBIPOBIIHUKIB.

A Tenep cnuHIOCA O€3MOCEpeTHhO Ha TUX poOOTaX, Kl CTAHOBIATH OCHOBY «HOOEIIBCHKOIO
nukry». 2000 poxky HoGemiBChKy mpemito oJiep:kajid aBTOPU POOIT 3 JBOX OCHOBHHMX HAIPsIMIB
€JICKTPOHHOI HAIIBIPOBITHUKOBOT KOMIIOHEHTHOT 06a3u iH(dopmariiiHux Texnoaorin. Jxex Kinoi
— 3@ BUHaxiJl IHTErpaJbHUX CXeM. Sl He rOBOPUTHUMY PO Lie 6araTo, OCKUIbKU IHTErpaibHi
KPEMHIEBI CXEMH, KpPEMHIEBA MIKPOEJIEKTPOHIKA — CTOBIOBAa JOpOra pO3BUTKY CY4YacHOI
MIKpOEJIEKTpOHIKH. To OyB BHU3HAUHMI KPOK. AJKE CTBOPEHHS TPAaH3UCTOpa O3HAYAJIO MOSBY
Npuiaay, eHepreTUYyHO BUTIHIIIOTO, HDK BaKyyMHI JIaMIIU, IPUIIaAy, KU 3p0OHB MOXIJIMBOIO
MiHlaTropu3aniio. Kinbi nepmum 310ranascs, mo Tpeda MPUHIIMIIOBO 1HAKIIE PO3B'A3yBaTH IO
3amauy. Konmu Mu MaeMo y KpucCTalll TPAaH3UCTOPHY CTPYKTYpPY Ha OCHOBI p-n-TIEPEXOiB, TO
MOXKEMO 1X BUKOPHCTATU SIK €JIEMEHTH €MHOCTI 1 poOoue TLIO HaIIBIPOBIIHMKA, CTBOPIOIOYU
TakUM 4MHOM 1HTerpayibHi R-C-nanuroru. I Te, 110 31a€ThCcsl ChbOTO/IHI TPUBIaJIbHUM, HACIIpaBAl
OyJ10 HETPUBIAIILHOIO 1 HEIPOCTOIO 17e€t0, Koau Kinbi 11 3anponoHyBasB.

3BUYaifHO, 3a 1€ Yac MIKPOEJNEKTPOHIKa 370jaja TiraHTChKUNH HUIAX po3BUTKY. [lepiri
IHTerpaJibH1 cxemu, 3pobieHi Kiibi Ha OCHOBI repMmaHiio 1 JHIlE Mi3HIlIe peanri30BaHl HUM Ha



OCHOBI1 KpeMHit0 (konuiHid cniBpoOitHuk K161 Hoiic, sikuit momep y 1990 p. 1 ToMy He 3Mir
PO3IUTUTH YCIIIX CBOTO KOJIETH, Mailke BiIpa3y 3alpoloHy BaB CXEMU HAa OCHOBI YHIKAJIbHUX
BJIACTUBOCTEN JBOOKUCY KPEMHII0), MaIM JBa TpaH3UCTOpH 1 aABa R-C-nmaHuory, a ixHs mioia
CTaHOBMJIA KUIbKA KBaJpaTHUX caHTUMeTpiB. ChOrOJHINIHI K IHTErpajbH1 cxemMu — 1e 10 MiH.
TPAH3UCTOPIB Ha Takiii camid mmiomni. [IpoTarom TpuBasOro Yacy MIOPOKY IOJBOIOBAIACS
KUIbKICTh KOMIIOHEHTIB IHTErpajibHUX cxeM. ChOTro/H1 1Iell MPOMDKOK Yacy TPOXHU MOJOBKUBCS:
KUIBKICTh KOMIIOHEHTIB IHTETPaJIbHUX CXEM IOJIBOIOETHCS KOXKHI IMTIBTOPA POKY.

Hpyruit Hanpsm, 3a skuil oxepxanun HoOGemiBerky mpemiro mpodecop Kpemep 1 51, — 1e
JOCIIPKEHHSI HAIIBIPOBIIHUKOBUX TETEPOCTPYKTYp, HacamIepes BHUKOPUCTOBYBAHUX Y
IIBUJKICHII Ta ONTOBOJIOKOHHIM enekTpoHiui. Ile 30BciM iHmME HanpaMm  QIi3UKU
HaMIBIIPOBIIHUKIB, SIKUM copMyBaBcs Ha Mo4yaTKy 60-X pOKiB.

HaniBrnpoBiIHUKOB1 T'€T€POCTPYKTYPHU BUHUKIIM HA IPYHT1 BUBYEHHS JESIKUX (PyHAaMEHTaIbHUX
Byl VieTbes mpo Te, O MOXHA THM UM iHIIMM CIOCOOOM CTBOPIOBATH HAMIBIIPOBITHHKOBI
CTPYKTYPH, /i€ 3a KOOPJAWHATOIO 3MIHIOIOTHCS XIMIYHHMWA CKJIaJ 1 BCl TOJIOBHI BJIACTHUBOCTI
HamiBnpoBinHuka. Lg imeonoris mocute crapa. okmi y 1948 p. y cBoemy mepuiomy
TPaH3UCTOPHOMY IATEHT1 3alPOINOHYBAaB BUKOPUCTATH TaK 3BaHUI IIMPOKO30HHUN eMiTep, 110
JaBaB 3MOTYy peali3yBaTh OJHOOIYHY I1HXKEKIIII0 eJEeKTPOHIB y TpaH3UCTOpl. IHXKekuiiHi
BJIACTUBOCTI TAaKOr0 IMMPOKO30HHOTO emirepa posrisanainucs Kpemepom y #oro poborax
HanpukiHil 50-Xx pokiB. BiH JochikyBaB TakoX CTPYKTYpH, Ji€ 3MIHIOIOTHCS IIMPHHA
3a00pOHEHOT 30HM 1 XIMIYHUHN CKJIaJ] HAIIBIPOBIIHUKA, a €EKTPOHHU PYXalThCs M1/l BIULIMBOM
HOBUX CHJI — CHJI KBa31€JIEKTPUYHHUX IIOJIIB, 10 BUHHUKAIOTh y LIbOMY BHUMaJIKy. TyT MokXHa
30BCIM [I0-HOBOMY KE€pPYBAaTH IMOTOKAMH €JIEKTPOHIB.

Ha nouatky 60-x poKiB MU PO3IJISIHYJIM TaK 3BaHUM epeKT HaIIHXKEKIii, JOBIBIIU TEOPETHUYHO,
0 MOXHa I1HXXKEKTYBaTH Y BY3bKO30OHHUN HAMIBOPOBIJHUK MPAKTUYHO HEOOMEKEHY
KOHLIEHTpALIII0 €JEeKTPOHIB 1 JAIpOK, sika Ha 0araro MOPSAKIB MEPEBUIIYE iXHIO PIBHOBAXKHY
KOHLeHTpauito B emirepi. lleit edexkr HagiHKeKuii y NPUHLUII JaBaB 3MOTY I10-HOBOMY
KEepyBaTH BJIACTUBOCTSIMH 0ararb0X HaMiBIPOBIIHUKOBUX MPUIIA/IiB.

Hyxe BaxiauBow Oyna mnpono3ulis, chopMmyinboBaHa y DI3UKO-TEXHIYHOMY I1HCTHUTYTI
KazapunoBuM 1 MHOIO mpakTuyHO onHOo4acHO 3 I'epoeprom Kpemepom y CIIA. Ile cramocs
IICJISI MOSIBU HAIMIBIPOBIIHUKOBHUX JazepiB. Sl mocTaBuB OW HaIIBIIPOBIAHUKOBI J1a3epu SK
€JIEKTPOHHY KOMIIOHEHTY MOPYY 3 TPaH3UCTOPOM Y HAIIBIIPOBIAHUKOBIHM €JIEKTPOHIIl, OCKUIbKU
BOHHU TIOTEHINIMHO Bifpa3y Oararo mo 3MIHWIN Y 1K ramy3i. Mo)KHa cKa3aTH Tak: ja3ep Ha p-n-
Iepexo/ii, peani3yloud NPUHLMIIOBY I7€I0 OJEep>KaHHS Jia3epHOi Al y HaIiBIPOBIAHUKAX,
noTpeOyBaB AJisl MPAKTUYHOI poOOTH IIMOOKOTr0 OXOJIO/PKEHHS PIIKUMU razamu. Yepes e He
MO>KHA OyJ10 CKOpUCTAaTHUCA 3 MOTEHIIMHUX IepeBar HalmBIPOBIAHUKOBUX Ja3€epiB.

Oppa3zy x micis mosiBU mepuux poOiT y mid ramysi Kpemep 1 Mu 3anpomnoHyBajiu NOABIMHY
reTepoCTPYKTYpY. MIeThcs 0Ch HPO IIO: KOJH MH POOMMO «CEHBIU», B SKOMY BY3bKO3OHHHIA
HaMIBIIPOBIIHUK PO3TAIIOBAaHUN MK JBOMA IIMPOKO3OHHUMHU, TO 3aBISKU €(eKTy HaJiHKeKI[1]
MOXKHA OJIEpXKYBaTU IHBEPCHY 3acelieHICTh, HEeoOXinHy ans jasepHoi aii. Ilpu upomy He
MOTPiIOHE JIEryBaHHS BEJIMKOI KOHIIEHTpAIll JOMIIIOK, a BCS €JIEKTPOHHO-AIPKOBa Ija3Ma
MICTUTBCSl Y MOTEHUIAIbHUX Oap'epax y LIbOMY BY3bKO30HHOMY Ilapi. 3roJoM s JOBIB, IIO
OCKUIbKM, SIK MPaBUJIO, TOKA3HUK 3aJOMJICHHS BY3bKO30HHHX HAIIBIPOBIAHUKIB Halaratro
OUTBIINM, HDK y IIMPOKO30HHHUX, TO TYT pEalli3ye€ThCs HE TUIbKU EJIEKTPOHHE OOMEKEHHS
MOTEHLIATbHUMHU Oap'epamMu, a ¥ BHUCOKOC(QEKTUBHUN IUIOCKUN ICJIEKTPUYHHUI CBITIOBUI
xBuiieBi. Came epeKTH eNeKTPOHHOIO 1 ONTUYHOIO0 OOMEXEHHS, SIK HaM 0Jipa3y CTallo SICHO, €
BUpIIIAJIbHUMU JJIs1 TOJIIIIIEHHS BJIACTUBOCTEN 1 TapaMeTpiB HAMIBIPOBITHUKOBUX Ja3€piB.



Cnin ckaszaru, 1o i1ei i 0ig 4ac iX HapoJKEHHS HE BUKIMKAIU 0coOnuBoi mpoTuiil. Bueni
TOBOPWIM JIMILIE MPO T€, L0 IX HE MOXHA peaii3yBaTH, OCKUIbKM ICHYIOTH (yHJIaMEHTaJIbHI
TpyaHoul. MoOBIsB, NEpioAM I'PaTKU HAIMIBIPOBITHUKA MOB'SI3aHI MEBHUM YHWHOM 3 IIHPUHOIO
3a00pOHEHOT 30HH 1 0JIEPKATU CTPYKTYPHU, 3ICTUKOBAHI 3a ITapaMeTpaMH I'paTkd 3 MO3UTUBHUMHU
BJIACTUBOCTSIMM Ha MEXI MOJUTY, NPAaKTUYHO HeMoxuiuBO. [lam'ATaro, sIK OJUH 3 BIIOMHUX
¢axiBLiB y rany3i (pi3uky HaMBIPOBITHUKIB 1 HAIBIPOBIIHUKOBOI TexHojor1i J[>keko0 [lankoB
y 1964 p. y Ilapmwxi, xonu s 3 HUM OOroBoproBaB 11 i1ei Ha KoHQepeHUii 3 (i3uku
HaIIBIIPOBIIHUKIB, cka3aB MeH1: «JKopec, 3a0yap npo Hux. Lle nanepoBuil naTeHT, SIKUH HIKOJIH
He Oyzie peasli3oBaHO».

I Tpeba ckazaTu, 1110 MPUOINU3HO NEPILIl TP 3 TOJIOBUHOIO — YOTHPH POKU OYIIH Jy’KE€ BaXKKUMU:
MU 00pajy He TOW HUIAX. AJie BiJ CaMOT0 MOYaTKy HE BUKJIMKAJIO CYMHIBY, 11O JBa MaTrepiajiH,
KOTp1 MU 00paiu, — apCeHiJl T Ta apCeH1 altOMIHII0,— € caMe TUMHU KOMIIOHCHTaMH, Ha
OCHOBI SIKHX MOYHa Oy/yBaTH i/leabHi reTepOCTPYKTYpHU. IXHi mepiou IpaTku ayxke OIU3bKI,
BOHU YTBODPIOIOTh Oe€3MepepBHUIl psl TBEPAMX PO3UMHIB. Yce K TOAUThCA. AJle apceHil
AIIOMIHII0 PO3KJa/aBcs Ha MOBITPI, 1€ HecTaOuIbHUI MaTepian. He3Baxkatouu Ha Te, 110 BiH OyB
BiIKpUTHiL e y 1915 p., ioro BIacTUBOCTI 111€ HE BAAIOCS MOBHICTIO BUBUUTH Y€pe3 CKIIAJHICTh
CaMoTO TMPOIIECY AOCITIHKCHb.

Mu BUTpaTHIM KUIbKa POKIB Ha JOCHIPKEHHS I'€TepOCTPYKTYp Mull'ssk—ranii—odocdop 1 He
OJIep>Kalli MO3UTHUBHUX pe3yapTaTiB. | oT skock JMutpo MuxkosaiioBuu TpeTbsikoB, sSKuid
[palioBaB y MOIM TOJl HEBENUKIA Ipymi, 35Th BUJIATHOTO PAASIHCHKOTO BUYEHOTO, YYyJOBOIO
cremianicta 3 ximii HaniBrpoBiaHUKIB Hinu OnexcanapiBHu ['oproHOBOi, po3MOBIB MEHI, 110 B
cToii oaHoro 3 ii cmiBpoOiTHUKIB Camri bopieBcbkoro TpuBamuii dvac JsexaTh JpiOHI
MOJIIKPUCTAJIIYHI 3pa3Kd TBEPAUX PO3UYMHIB Talliii—alioMiHIi—MHUII'IK 1 3 HUMH HIYOTO HE
Bi10yBaeThcs. CTajlo OYEBHIHUM, L0 TBEPAUN PO3YMH Taliii—allfOMIHIH—MHUII'IK CTaOUI3ye
BJIACTUBOCTI II€1 CTIOIYKU 1 MPUAATHUM JJIs1 IPAKTUYHOTO 3aCTOCYBaHHSI.

Hami moxii po3BuBanucs ayke WBUAKO. Y 1967 p. Mu NpakTUYHO PO3POOUIIM TEXHOJOTIi
BHUPOILYBaHHS T€TEPOCTPYKTYp Traliii—altoMIHIH—MUII'IK 1 Ay)Ke€ NUIIANuCs, MIATOTYBaBIIN
CBOIO Iepiry myoikaiito. Ajie B e ke yac 3'iBusacs npaus amepukanuiB Bysuia 1 PyOpexra. |
JOCTIPKEHHS 1€ MPUIIBUIALIUIHUCS.

Ax mu yacom xaptyBanu 3 ['epdeprom Kpemepom, mouarok 70-X pokiB — 1€ TOsIBa CBITOBOT
KapTU TeTepOCTPYKTyp. Ase uepe3 15 pokiB sl KapTa BHUTJsAgana 30BCIM 1HaKIE. A HHHI
KUIBKICTh 11€aJIbHUX T€TEPOCTPYKTYp 3pocia HecKiHYeHHO. HUHIMIHA KapTa BiIpi3HSAETHCS BiJ
nepIoi, sK HUHILIIHI reorpadiyHi kapTu Bl MaremianoBoi.

Jliig Hac OyJi0 OYEBHAHUM, 10 HalBakIuBIIa IpoOsieMa, SIKY CJiJl pO3B'si3aTH,— L€ CTBOPEHHS
Ja3epiB, 3JaTHUX MpalloBaTH 3a KIMHAaTHUX Temueparyp. Mu, mpaBnia, HE 3HajIM, L0 BOHU
HaOyJyTh TaKOro HIMPOKOTO 3aCTOCYBAaHHS, 30KpeMa SIK «TOJOYKW» Yy JIa3epHUX JHCKaX.
[lepmnii HamiBIPOBIIHUKOBHM Ja3ep, SKUIl mpalioBaB 3a KIMHAaTHOI TeMIlepaTypH, MaB
noBxkuHy xBwii 0,78 MiKpoHa, IO TOBHICTIO BIIMOBINA€ JTOBXKWHI XBWUJII Ja3epis,
BUKOPUCTOBYBAHUX HUHI SIK «TOJIKM». MU Ipo 1€ TOJAl HE 3Hajlu, a 00paiu BUIUMY O0OIacTh
JIOBXXUH XBHJIb JUIsSI IEMOHCTpAIlii, OCKUIbKH Tpebda Oyso Mmoka3aTu ja3ep HadadbCTBY (TOMI1 TEXK
icHyBajla mnpobnema (iHaHCYBaHHSA JOCIUDKEHb) 1 A JAEMOHCTpauii BHUIUMHUN Jiazep
NpUBaOIUBIIINY, HIK 1H(pauepBoHUI. MU Bxke TO/1 pO3yMUIH, 110 Tpeba HEOAMIHHO PO3BUBATH
TEXHOJIOTII0 HAMIBIPOBIIHUKOBUX JIa3epiB 1 1110 MaOyTHS Trajy3b iX 3aCTOCYBAHHS — CHUCTEMU
BOJIOKOHHO-ONITUYHUX JIHIH 3B'A3KY.

I"apHi i1ei HapoKYyI0Thes Maibke onHodacHO. Ha mouatky 70-X poKiB Ha aMepUKaHCHKIN (ipmi
«KopHiHr rnac» Oynu BHepiie oJepkaHl CKIO-KBaplOBl BOJIOKHA 3 MajJUMU ONTHUYHUMH



BTpatamu. Kosu 3'SBUBCS Hall mepuiuii jasep, 10 MpaIoBaB 3a KIMHATHOI TeMIepaTypu, s
pO3MOBIB HpO HBOrO Ha MbKHaponaHid koHpepenuii y CIIA. I nouanocs 3maraHHs 3
aMEepUKaHISIMU: XTO MEpIINiA 3p00UTh Ja3ep, 3AaTHUN MpaloBaTH y Oe3nepepBHOMY PEKUMI 3a
KIMHaTHOI Temneparypu. Ham Branocst o6irHaTi amepuKaHIliB ycboro Ha Micsiip. Came 3 1bOro
MpWiagy po3M0YaBcsi PO3BUTOK BOJIOKOHHO-ONTUYHUX CHUCTeM 3B'i3Ky. HuH1 Hamy mimaHeTy
onepizye, Mo-Moemy, 6au3bko 100 MIIH. KM BOJIOKHA, Ha SIKOMY IpPaLOIOTh HAMIBIPOBITHUKOBI
nazepu. CporojmHi 1€ OJHA 3 HAMIBIPOBIIHUKOBUX KOMIIOHEHT, SKa HaWOypxJuBiIIe
po3BuBaeTbCsA. PruHMii 00cCSIr mnpojaxy Ja3epHUX BOJIOKOHHO-ONTHYHMX CHCTEM 3B'SI3KY
cTaHoBUTH 60 %.

Icnye npyra BakiiMBa raimy3b 3aCTOCYBAaHHS HAMIBIPOBITHUKOBHUX JlazepiB. Munyso 15 pokiB Bix
IHS 3amycKy craHuii «Mupy», a BOHa Maia InpaioBatu Ha opOiri Bcboro 5 poki. Ha xainb,
HaMOIMKYMM 4acOM BOHA MPUIIMHUTH CBOE icHYBaHHS, xoua Mu 3 O. M. IIpoxoposum ta M. T
bacoBuM 1 Hajicnany aUCTa HAIOMY MPE3UIEHTOBI 3 IPOXaHHIM 30epertu «Mup». Yci 15 pokis
Ha CTaHIIl [paloBaIl COHSIYHI O0aTapei Ha OCHOBI FeTEPOCTPYKTYp ranii—aatoMiHIi—MHUII'SIK.
[li Garapei mu ctBopwim 1me y 1969 p. | komm amepuxanceki xoneru y 1972—1973 pp.
nyOIiKyBalld CBOI HEpLIl CTATTi, y HAC TEXHOJIOTIS OJepXaHHS COHAYHUX Oarapeil yxe Oyna
nepenana Ha HBO «Ksant». [ y 1977 p. 11 Gartapei mparoBaiu Ha HEpLUIMX PO3BiAYyBaJIbHHUX
CYIyTHUKaX. 3p03yMiJI0O, BOHH Ha0arato JOpOKYi 3a KPEMHI€BI, ajie MarOTh ICTOTHO OUIbIINIA
K.K.JI., @ TaKoX BHUIIY pajialidHy cTiikicTb. TOOTO CTpPOK iX (YHKIIOHYBaHHS y KOCMOCI
HabaraTo TpUBATILIU.

[Ticnst onepkaHHs Oe3NepepBHOrO pexUMY pPOOOTH HAMIBIPOBIAHUKOBUX JIa3epiB CTaBCsA
CBITOBUH CIUIECK IHTEpecy 10 HUX. | J0oCHiPKeHHs y LIl rajiy3i Mo4ajad po3BUBATHUCS Y Oaratbox
naboparopisx cBity. ¥ 1969—1970 pp. 8 CPCP Oyna nume Hama naboparopis y diztexy, a
Takox Jabopatopii Ha «[lomroci» 1 Ha «KBaHTI», Kyau MU TepeaaBai HAIly TEXHOJIOTIO. Y
CLIA mpamroBana ananoriuia jaboparopis Moprona—Ilanima y ¢ipmi «bemn tenepon» 1
I'enpi Kpiccenst y ¢ipmi «RCI». A 'y 1971—1972 pp. Bxke necsatku naboparopii y AnoHii,
Benuko6puranii, ®panuii, [Tonsimi, bpaszumnii moyanu gociipKyBaTu reTepoCTpyKTYpH.

VY 1980 p. 3'sBunacs qyxe BaxiuBa npausg Memypa B SnoHii, a Takoxx JIliHKa 13 criBaBTOpamMu y
Opanrii. BoHM NpakTUYHO OJHOYACHO CTBOPWIIM XEM-TPAH3UCTOp — TPAH3UCTOP 13
MIJIBUILIECHOI0 E€JIEKTPOHHOI PYXJHMBICTIO HAa OCHOBI OJAMHUYHOI reTepocTpykTypu. Lleit tum
TPaH3UCTOPA CTaB TOJOBHUM JIJIsI KOCMIUYHUX TEJIIEKOMYHIKAIIMHUX CUCTEM, JJIS CUCTEM 3B'SI3KY
13 CYMyTHUKaMHU TOIIO. A OIMOJSPHUIN TPAH3UCTOP HA TETEPOCTPYKTYypax BUKOPHUCTOBYETHCS K
OJIMH 3 KOMITOHEHTIB MOOUTHPHOTO TE€JIE(OHHOTO 3B'A3KY.

Hamnpukinii 70-x pokiB Ha OCHOBI, SIK MU iX HUHI HA3UBAEMO, KIIACHYHHUX T€TEPOCTPYKTYP, TOOTO
Ha I'pyHT1 QyHAaMEHTaIbHUX (I3UYHUX SIBUI, OyJIM CTBOPEHI MpHJIAAU MPAKTUYHO i BCi€i
HaIIBIIPOBIIHUKOBOI €NEKTPOHIKU. | cmpaBial, ONTOENEKTPOHIKA — K BHUIIPOMIHIOBAJIbHA
(;1azepu, ¢otomionu, pamionpuiiMadi, COHsA4YHI Oarapei), Tak 1 HAAIBUIKOJIIIOYA HA XEM-
TPaH3UCTOpax 1 OIMOISAPHUX TPAH3UCTOPAX — CTala OCHOBOIO JUISl PO3BUTKY LIUX Taly3ei.

Hanpuxinmi 1960-x — na nouatky 1970-x pokiB Hamii crocyHku 3 «bemn tenedon» Oynu
PIAKICHUM NIPUKIIAJIOM BIIKPUTOTO, IPYKHHOIO 3MaraHHs JABOX JlabopaTopiil, sIKi HaJIekKalu 10
JIBOX aHTarOHICTUYHUX TaOOPIB.

VY 1985 p. Xanci HamaIiOBaB JIEPEBO TETEPOCTPYKTYP, sIKE 51 TOMOBHUB. BOHO nemMoHCTpyBaso,
3BIIKM BUPOCJIH F€TEPOCTPYKTYPH (3 TEXHOJOTIH 13 (pi3UKM) 1 K1 MraHTChK1 3MIHU BUKJIMKAIIU B
yciil cyyacHI MikpoeneKkTpoHilil. ['erepocTpykrypu ayxe 30aratuiau (i3uUKy TBEpIOTO Tijia,
¢13UKy HamiBOPOBITHUKIB. | cTamocs 1e Hacamiiepes 3aBsKM PO3BUTKOBI OaraTbMa BHIATHUMU
BUEHMMHU 1 y Hac y KpaiHi, 1 3a KOPJOHOM KOHULEMIil MNOJBIHHOI I'€TepOCTPYKTYpHU IpHU



3MEHILEHHI peaJbHUX PO3MIPIB BY3bKO30HHOTO HANIBIOPOBIJHUKA, a TaKOXX BHACIIIOK
BUKOPHUCTAHHS 11€ajbHUX rerepocTpyktyp. ¥ 1974 p. dinrn y ¢ipmi «bemn Tenedon» nposis
ONMUCKy4l EKCHEepUMEHTH, JOBIBIIM, IO Yy TMOJBIAHIA TI€TepOCTPYKTYpl, KOJM TOBIIHMHA
CepeHbOr0 AaKTHBHOIO IIapy IMOpPIBHSHHA 3 JIOBXXKMHOIO XBWJl €JIEKTPOHAa B KPHUCTAJl,
BUHUKAIOTh HOBI €(DEKTH 1 3MIHIOETHCS XapaKTep 3aJIeKHOCTI LIUIBHOCTI CTaHIB BiJ] €HEprii.
HlinbHICTh CTaHIB PI3KO 3pocTae, HaOyBarOUM CTYIMIHYACTOro Xxapakrepy. To OyB Hod4aTok
JOCIIIKEHb CTPYKTYpP 13 3HM)KEHOIO PO3MIPHICTIO €JIEKTPOHHOTO ra3y. TyT eleKTpOHU MOXKYTh
pyxaTtucs TUIbKU Y IUIOIIMHI. PyX y 1iboMy HampsiMi yTpyAHEHUM, aje TO 3BHYalHUN CTaH JUIs
MO/IBIMHOI TeTepoCTPYKTYpH. Ta 3aBIIKH MIHIMaJIbHOMY PO3MIpPOBI, HOPIBHAHHOMY 3 JOBKHHOIO
XBHJI1 €JIEKTPOHA, TYT BUHUKAIOTh YK€ KBAaHTOBO-PO3MIpHI €(eKTH, KBAHTOBO-PO3MIPHI CTAHU.

Hactynuuit eram — peanizamiss i1ei NOABIMHOI TeTepOCTPYKTYpH, KOJIHM BY3bKO30HHMMU
HaIIBIIPOBIIHUK SIBJII€ COOOIO JIPIT, OTOYEHUN BY3bKO30HHUM MartepianoM. Lle mpuBoguTs 10
MMOBHO1 3MIHU 3aJIeKHOCTI HIUTPHOCTI CTaHIB Bim eHeprii. I, HapemrTi, me oAWH eTam — IosBa
KBaHTOBHUX TOYOK, KOJM BY3bKO30HHMUW HAIIBIPOBIIHUK SBJSiE COOOIO KJIacTep 3 JAECATKIB, a
gyacoM 1 coTeHb artomiB. lle, mo cCyTi, MOJENp IITY4HOTO aToMa, SIKHA MH MOXEMO
CKOHCTPYIOBATH y IIMPOKO30HHIM HaIIBIPOBIIHUKOBIM MAaTpPHUIll 1 BUBYATH HOTO BJIACTUBOCTI.

JlocnipkeHHs KBaHTOBUX «SM» JJIsl HaMiBIPOBIIHUKOBHX JIa3epiB JaJld 3MOTY JyXe IIBUAKO
OJlep>KaTH HaJI3BUYaliHO BUCOKMM K.K.O. Y 1984—1985 pp. y Hawmiii nabGopatopii OyB
JOCSTHYTUH JI0C1, HA YKajib, HEMEPEBEPIICHHUH K.K.J. HAMBIPOBIIHUKOBOTO Jazepa — 66 %.

SIKIIO0 TOBOPUTH MPO JOCTIKEHHS KBAHTOBOPO3MIPHHMX SIBUI Y TaK 3BaHMX HaArpaTrkax, 10
Jlajid 3MOTY 30BCIM 1HAKII€ MIIXOJUTH 10 KOHCTPYIOBAHHS IMPHJIAJIB, 10 BUBUYEHHS Oararbox
SIBUIL y HaIIBIPOBIAHUKOBUX KpUCTalax, TO TYT MIOHEpOM OyB 1 3anuiuaeTrbes akaaemik JI. B.
Kenaum. Posrnsnaroun y 1962 p. eHepreTuyHMid CIEKTP KpUCTala Y CUIBHUX YIbTPAa3BYKOBHUX
MOJISIX Ha TOBEpPXHI, BIH [IHIIOB BHUCHOBKY IIPO BUHUKHEHHS EHEPreTHMYHOIO CIEKTpa,
€KBIBaJICHTHOTO CTBOPEHHIO NEPIOJUYHUX HEOJHOPITHOCTEH y KpHCTail, Kl OJep)Kajlu Ha3BY
Haarpatok. IlpakTuuna ines ixupoi peanizauii Hanexuts Icaxi 1 Lyi (1970 p.). A cboronui i
KOMIIOHEHTH — BaXJIMBUM €JIeMEHT 0araThbOoX YHCTO (PI3UUHUX AOCIIKEHb 1 NMPAKTUYHHUX
3actocyBaHb. HaarpaTku 1atoTh 3MOTy KEpyBaTH €HEPreTUUHOIO 30HOI0 Y KPUCTalll, CTBOPIOIOUN
ONTUMAJIbHY KOHCTPYKIIIIO XBUJIEBOlY Y HAMIBIPOBITHUKOBUX J1a3epax. Jlocsaraerbesa HalHU»K4a
UIUJIBHICTh CTPYMY Y HAIlIBIPOBITHUKOBHUX Jla3epax.

JlocnijpkeHHsT KBAaHTOBUX «sM» 1 HaIIpaToK Jajdyd 3MOTry MOJINIIUTH [apaMeTpu
HaIIBIPOBIIHUKOBUX MpwiafiB. bymu npucymxeni nsi HoGeniBebki mpemii — 3a 1985 p.
Knaycy don Kiminunry (kBantoBuit xomui-edexr) 1 3a 1998 p.— JI. lllropmepy, . Lyi 1 P.
Jladbniny (mpoOHumii kBaHTOBUU XoJui-eekT). [aeThcss Tpo AOCHIIKEHHS BIACTHUBOCTEH
OJIMHUYHHUX KBAHTOBHUX «SIM» y T'€TEPOCTPYKTYpax, 110 Jadl MOXKJIUBICTb BIIKPUTH YHIKaJIbHI
¢i3uyH1 sBUmA. s mosicHeHHs APOOHOTO KBAHTOBOTO XOJUI-€(EKTY JIOBEIOCA 3aIy4UTH
MOJENb JIPOOHOIrO 3apsny Ulsi KBaHTOBOI E€JIEKTPUYHOI PIAMHM, IO «IIPALIOe» 3a HUBBKUX
TEMIIEPaTyp 1 CUIbHUX MarHiTHUX MOJIIB B OJUHUYHUX F€TEPOCTPYKTYpax.

IcTopito po3BUTKY HAMIBIPOBITHUKOBOT JIa3€PHOT TEXHIKM MOXHA PO3TJISAATH K ICTOPIIO 3MIHU
MOPOroBoi I'ycTUHH cTpyMy. Komu 3'BruIMCs J1a3epu, BOHH 3a KIMHATHOT TEMIIEPaTypH 3ropajiu
paHilne, HDK TOYMHAIM HOPMAalbHO TmpamtoBaTdH. KiracuuHi reTepoCTpyKTypH Haiu 3MOTY
3HU3UTU TYCTHHY CTPYMY Ha JIBa MOPSIKK. IXHS MojanbIua onTUMisalis 3a6e3meuna e JesKe
3HIKEHHS. BHACHIOK BIUIMBY KBAHTOBHX «SM» 1 HAAIPATOK TYCTHHA CTPYMY 3HHU3WIACS IIIE
OUThII SIK HA MOPAMOK. | OT 3'ABISETHCS TEXHOJOTIA KBAHTOBUX TOUYOK — HOBA HAJ3BUYANHO
IliKaBa rajxy3b HANIBNPOBIMIHUKIB. BoHa po3BUBasiacs 3aBISKH CHUIBHUM JOCIIDKEHHSIM HaIIol
naboparopii 1 1abopatopii npogecopa bimbepra y Texniunomy ynisepcureri B bepinini. Cdepa
3aCTOCYBAaHHS HAIMIBIPOBIIHUKOBUX JIa3epiB HaA3BMYAHO posimupuwiack. BoHu # HUHI



3aJUIIAIOTHCSl HaWCTapillMM HaIlIBIPOBIIHUKOBUM MPHIJIAZOM, SIKUH Bechb 4ac mepedyBae y
LEHTP1 JOCTIIKEHDb (DI3UKIB.

[Ipo xBaHTOB1 APOTH 1 KBAaHTOBI TOUKH IMOKHU IO MOXXKHa ckazatu HeOarato. Lle cTocyerbes i
¢byH1aMeHTaNbHUX (I3UYHUX SBHIL, 1 3aCTOCYBaHHA (I3UYHUX MPUIANIB, MHEpeAyCciM s
HaIIBIIPOBIIHUKOBUX Ja3zepiB. Bce-Taku 1 ramy3p (I3MKM 1 TEXHOJOr] HaNiBIPOBIIHUKIB
ICTOTHO MOJIOJIIIA 34 IHIIN, @ TEXHOJIOTTYHO HAabararo CKjajHila.

PokiB nBanusaTe TomMy Mene 3ampocuia y CIIA ¢ipma «Amoka». Toxai HadTOBI KOMIaHii
OpraHizoByBaju y cebe JOCHiAHI LEHTpU 1 JabopaTopii 3 ONTOENEKTPOHIKH, (OTOHIKH,
HaIIBIIPOBIIHUKOBUX TeXHOJOri (0yno © moOpe, sikOu | Hamll aHAJIOTIYHI KOMMAHIT UM
3aiiHsucs). 1 pipma «AMoka» mana nig Yukaro BeTMKUNA LEHTP 3 ONTOENEKTPOHIKH. Tyau MeHe
I 3aIpOoCHIIM BUCTYIUTH 3 AONOBLLI0. Toal HU3BKOPO3MIPHI CTPYKTYPH TUIBKU-HO HMOYMHAIU
nocaikyBaTi. KBaHTOB1 «IMm» 1€ HE 3pOOMIIM CBOTO BHECKY Y HAIIBIPOBITHUKOBY 1 JIa3€pHY
TEXHIKYy. A KBAaHTOB1 JPOTH 1 KBAHTOBI TOYKHM B3arajii I€ HE BHUBYAIMCS, MPO HUX TUIBKU
MOYMHAIM JyMaTu. Aje W CbOTOJAHI, KOJU MPONACHO BEIMKUHA IUIAX y PO3BUTKY (i3UKU
HaITIBIPOBIIHUKIB, HAMTIBIPOBIAHUKOBOI TEXHOJIOTI1, 51 O HE 3MIHHMB OJHOTO CJIOBAa Y BUCHOBKAaX
1010 MPAKTUYHOIO 3aCTOCYBAaHHS HaIIBIPOBIIHUKOBOI TEXHIKU, 3p0obseHux 20 pokiB Tomy. Ock
1[I BUCHOBKM: HAIIBIPOBIIHUKOBI I€TEPOCTPYKTYpU — L€ HOBUH BHUJ HAMIBIPOBIAHUKOBUX
MarepiajgiB — JOPOTrHX, XIMIYHO 1 TEXHOJOTTYHO CKJIaJHUX, ane HahedekTtuBHimuX. CydacHa
ONTOEJNEKTPOHIKA — 1€ IepeayciM 3acTOCyBaHHS TIeTepocTpykTyp. | mpu mpomy JazepHa
MOJBIHA TETepOCTpPyKTypa Oyma 1 3aJMIIA€ThCA  KIIOYOBHM  MPUIAZAOM  CydacHOI
ONTOENEKTPOHIKH.

P03BUTOK BHCOKOIIBHUJKICHOT MIKPOEJIEKTPOHIKM MOB'A3aHUI MNepeayciM 3 BHUKOPUCTAHHSM
rerepocTpykTyp. Octanni 20 pokiB 1e miATBEpAWIH. BUcokoTeMepaTypHa BUCOKOIIBUIKICHA
CHJIOBA €JIEKTPOHIKa — HOBA T'aly3b 3aCTOCYBAaHHS IeTepocTpyKTyp. ChoroaHi kKapoix KpeMHio
1 TE€TEPOCTPYKTYPH, 1110 HOr0 BUKOPUCTOBYIOTh, — LIMPOKO30HHI HAMIBIPOBITHUKY HA HITpUIAX
— Jejaml IIMpIIE 3aCTOCOBYIOTHCSI JJIi CTBOPEHHS CHJIOBUX  HAMIBIPOBITHUKOBUX
IIBUJIKOIIFOUUX TIPHUIIATIB.

VY COHSYHINA €HePTeTHIll TETEPOCTPYKTYPU — HAUIOPOKYl (OTOCIEMEHTH, aje pa3oM 3 THUM 1
HalJeleBIl JoKepeaa eNeKTPUKH, OCKUIBKM B I1IbOMY BHIIAJKy MH MOXEMO €(pEeKTHBHO
BUKOPUCTOBYBATH KOHIIEHTPAL[II0 COHSIUHOT €HEeprii.

V nexii 20-piyHOT 1aBHOCTI 51 BUCIOBUB AYMKY, 1110 Y XXI CT. reTepocTpyKTypH B €JIEKTPOHILL],
SK 1 B )KMBIN npupol, 3anumars aume 1 % g roMoCTpyKTyp. Aje Bille-MPe3uIeHT KOMITaHii
«AMoKa» mifiimoB 10 MeHe 1 3ayBaxuB: «lle moxxHa ckazatu B Uukaro, a B KamidopHnii Bam
Taka 3asBa JIoporo komryBatume». ['agaro, mo B Pocii, Ykpaini 1 binopyci s MoKy CHoOKiiiHO
TOBOPHUTH PO Take MaOYTHE FeTEPOCTPYKTYP.




Xni6-cinbe — goporomy roctio. XK. I. Androposa BiTatoTh Ha KopoHi KuiBcbkoi 1 Uepkachkoi obacTeld mif yac
Horo moi3aku 10 c. XWIbKH, 1€ 3arMHYB 1 TOXOBAaHUH y OpaTchKiii Moruimi Horo Opart, sikuii OpaB yuacts y KopcyHb-
[leBuenkiBchkiii onepauii 1944 poky. ABTop doto — akanemik HAH Ykpainu A. I'. HaymoBeus.

Binok Ha Morminy Opata. Cnpasa HainiBo: XK. 1. AndropoB; akagemik-cekperap Bimainenus ¢isuku i actpoHOMil
HAH VYxkpainu akanemik HAH Ykpainu A. I'. HaymoBels; renepanbHuil TupekTop KoHIepHy <Hayka>
C.10.JIapkin.



