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В ñîâðåмåííыõ àêñåëåðîмåòðàõ êîíñòðóêцèÿ 
ýëåêòðîííîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ ïðåдñòàâëÿåò ñî-
бîé мåòàëëèчåñêóю ïëàñòèíó, íà ïðîòèâîïîëîж-
íыõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðîé óñòàíîâëåíы ñèòàëëî-
âыå ïëàòы ñ êîмïîíåíòàмè. Одíà èз ïëàò фóíê-
цèîíàëьíî ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîм, дðóãàÿ — óñè-
ëèòåëåм. Äëÿ òîãî чòîбы èñêëючèòь âîздåéñòâèå 
ïîмåõ ñî ñòîðîíы ãåíåðàòîðà íà óñèëèòåëь, îб-
щèå шèíы êàждîé ïëàòы ñîåдèíÿюò ñ мåòàëëè-
чåñêîé ïëàñòèíîé ïðîâîëîчíымè ïåðåмычêàмè 
[1]. Нåдîñòàòêàмè ýòîé êîíñòðóêцèè мèêðîñбîð-
êè (ÌСБ) ÿâëÿюòñÿ бîëьшèå ãàбàðèòы è мàñ-
ñà. Пîñêîëьêó àêñåëåðîмåòðы шèðîêî ïðèмå-
íÿюòñÿ â ëåòàòåëьíыõ àïïàðàòàõ, ãдå зàдàюòñÿ 
жåñòêèå òðåбîâàíèÿ ïî мàññå è ãàбàðèòàм â цå-
ëîм, ãàбàðèòы è мàññó МСБ íóжíî ñóщåñòâåí-
íî óмåíьшèòь. Эòî мîжíî ñдåëàòь, åñëè ïëàòó 
âыïîëíèòь íà êðåмíèè è èñïîëьзîâàòь åå â êà-
чåñòâå íåñóщåé êîíñòðóêцèè. 

Счèòàåòñÿ, чòî мîíîêðèñòàëëèчåñêèé êðåмíèé 
ÿâëÿåòñÿ дîâîëьíî õðóïêèм мàòåðèàëîм, íå ïîд-
дàющèмñÿ ïëàñòèчåñêîé дåфîðмàцèè, êàê бîëь-
шèíñòâî мåòàëëîâ. Одíàêî îí íå òàêîé õðóïêèé, 
êàê ýòî мîжåò ïîêàзàòьñÿ. Ошèбîчíîå ïðåдñòàâ-
ëåíèå î åãî õðóïêîñòè ïîÿâèëîñь èз-зà òîãî, чòî 
ïðè îñâîåíèè ïîëóïðîâîдíèêîâîé òåõíîëîãèè 
êðåмíèé фîðмèðîâàëñÿ â âèдå ïëàñòèí дèàмå-
òðîм 5—13 ñм è òîëщèíîé 250—500 мêм. Äàжå 
ëèñòы èз íåðжàâåющåé ñòàëè òàêèõ ãàбàðèòîâ 
ëåãêî ïîддàюòñÿ  íåîбðàòèмîé (ïëàñòèчåñêîé) 
дåфîðмàцèè [2, ñ. 546]. Мîдóëь Юíãà êðåмíèÿ 
(1,9∙1011 Н/м2) ñðàâíèм ñ мîдóëåм Юíãà íåðжà-
âåющåé ñòàëè è âышå, чåм êîýффèцèåíò óïðóãî-
ñòè êâàðцà è бîëьшèíñòâà ñòåêîë. Эòî óêàзыâàåò 
íà òî, чòî мîíîêðèñòàëëèчåñêèé êðåмíèé мîжåò 
быòь èñïîëьзîâàí â êàчåñòâå íåñóщåé êîíñòðóê-
цèè ïðè óñëîâèè óмåíьшåíèÿ ðàзмåðîâ ïëàñòèí. 
Вîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ òîíêîïëåíîчíыõ МСБ íà 
ïîдëîжêàõ èз êðåмíèÿ ðàññмàòðèâàëàñь â [3, 4]. 
Одíàêî ïðèâåдåííыå â ýòèõ ñòàòьÿõ мàòåðèàëы 
íîñÿò îбщèé õàðàêòåð è íóждàюòñÿ â óòîчíåíèè.

Рассмоòреíа коíсòрукция и òехíология микросборки для акселеромеòра, выполíеííой íа кремíие-
вой плаòе с òремя уровíями коммуòации и òоíкоплеíочíыми резисòорами íа обеих ее поверхíосòях.

Êлþчевые слова: мíогоуровíевая плаòа, òоíкоплеíочíая микросборка.

Сóщåñòâóåò åщå îдíî îбñòîÿòåëьñòâî, êîòî-
ðîå îãðàíèчèâàåò ïðèмåíåíèå êðåмíèåâыõ ïîд-
ëîжåê â òîíêîïëåíîчíыõ МСБ. Òðàдèцèîííî 
â Рîññèè â êàчåñòâå ðåзèñòèâíыõ мàòåðèàëîâ â 
МСБ èñïîëьзóюòñÿ ðåзèñòèâíыå ñïëàâы (íàïðè-
мåð, РС-3710) èëè êåðмåòы (íàïðèмåð, Ê-50С). 
Äëÿ èõ îбðàбîòêè ïðèмåíÿюò ñèëьíыå òðàâèòå-
ëè, â ñîñòàâ êîòîðыõ, êàê ïðàâèëî, âõîдèò ïëà-
âèêîâàÿ êèñëîòà, ðàñòâîðÿющàÿ дèîêñèд êðåм-
íèÿ. Аëьòåðíàòèâíым âàðèàíòîм òðàâëåíèÿ óêà-
зàííыõ ðåзèñòèâíыõ мàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ «ñó-
õîå» òðàâëåíèå. Одíàêî îíî íå ïîëóчèëî шèðî-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà Рîññèéñêèõ ïðåдïðè-
ÿòèÿõ, è ýòî òîжå ñдåðжèâàåò ïðèмåíåíèå êðåм-
íèåâыõ ïîдëîжåê â òîíêîïëåíîчíыõ МСБ.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿëàñь ðàзðàбîò-
êà îñíîâíыõ ýëåмåíòîâ êîíñòðóêцèè è òåõíîëî-
ãèè èзãîòîâëåíèÿ мèêðîñбîðêè íà êðåмíèåâîé 
ïëàòå ñ âыñîêîé ïëîòíîñòью óïàêîâêè, êîòîðàÿ 
èñïîëьзóåòñÿ â êàчåñòâå ýëåêòðîííîãî ïðåîбðà-
зîâàòåëÿ дëÿ àêñåëåðîмåòðà.

Óчèòыâàÿ âыñîêóю ïðîчíîñòь êðåмíèÿ, ïëà-
òó íà åãî îñíîâå мîжíî èñïîëьзîâàòь êàê íåñó-
щóю êîíñòðóêцèю. В ýòîм ñëóчàå íà îбåèõ ñòî-
ðîíàõ ïîдëîжêè фîðмèðóюò õîòÿ бы ïî îдíî-
мó óðîâíю êîммóòàцèè, ïðèчåм íå âñåãдà íóж-
íî âыïîëíÿòь ñêâîзíыå ïåðåõîдíыå îòâåðñòèÿ. 
В дàííîé êîíñòðóêцèè фóíêцèîíàëьíî зàêîí-
чåííыå óзëы ðàñïîëàãàюò íà  ïðîòèâîïîëîжíыõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ïëàòы ñ мèíèмàëьíымè ñâÿзÿмè 
мåждó íèмè, êîòîðыå ïðè íåîбõîдèмîñòè мîж-
íî ñîåдèíèòь мåждó ñîбîé ñ ïîмîщью ïðîâîëîч-
íыõ ïåðåмычåê èëè ãèбêèõ шëåéфîâ.

В ñëóчàå ïðèмåíåíèÿ íèзêîîмíîãî êðåмíèÿ 
(с удельным сопротивлением менее 0,01 Ом∙см) 
îбщóю шèíó мîжíî âыïîëíèòь íà ñàмîм êðåм-
íèè, ïîëóчèâ òàêèм îбðàзîм òðè óðîâíÿ êîммó-
òàцèè. Äëÿ ýòîãî ïåðåд íàïыëåíèåм ïðîâîдÿщåé 
ñòðóêòóðы â дèîêñèдå êðåмíèÿ âñêðыâàюò îêíà 
è ïóòåм íàïыëåíèÿ мíîãîñëîéíыõ òîíêèõ ïðî-
âîдÿщèõ ïëåíîê îбåñïåчèâàюò êîíòàêò мåòàëëè-
зàцèè ñ êðåмíèåм. Êîммóòàцèÿ, ñфîðмèðîâàí-
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Рèñ. 1. Êîíñòðóêцèÿ êðåмíèåâîé ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâ-
íÿмè êîммóòàцèè: 

1 — ïîдëîжêà; 2 — дèîêñèд êðåмíèÿ; 3 — ñëîé õðîмà; 
4 — ñëîé àëюмèíèÿ; 5—7 — ïðîâîдíèêè îбщåé шèíы 
íà êðåмíèè; 8 — ïðîâîдíèê îбщåé шèíы íà дèîêñèдå 

êðåмíèÿ; 9 — ïðîâîëîчíàÿ ïåðåмычêà

Оïåðàцèÿ Òîëщèíà
ñëîÿ, мêм

Òåðмèчåñêîå îêèñëåíèå êðåмíèÿ âî 
âëàжíîм êèñëîðîдå 1,5—2,0

Иîííî-ïëàзмåííîå íàïыëåíèå îêñè  -
дà êðåмíèÿ 2,5—3,0

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ.  Òðàâ -
ëåíèå îêñèдà êðåмíèÿ â îòâåðñòèÿõ. 
Óдàëåíèå фîòîðåзèñòà

—

Äâóñòîðîííåå íàïыëåíèå ïðîâîдÿ-
щåé ñòðóêòóðы Cr—Al 1,0—1,5

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ è 
òðàâëåíèå àëюмèíèÿ. Óдàëåíèå фî-
òîðåзèñòà

—

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ è òðàâ-
ëåíèå õðîмà. Óдàëåíèå фîòîðåзèñòà —

Äâóñòîðîííåå íàíåñåíèå è фîðмèðî-
âàíèå зàщèòíîé èзîëÿцèè 20—30

Рàздåëåíèå ïëàñòèí íà ïëàòы —

Последоваòельíосòь òехíологических операций из-
гоòовлеíия òрехуровíевой плаòы

íàÿ èз мíîãîñëîéíыõ ïëåíîê, èмååò ïîâышåííóю 
íàдåжíîñòь è îбåñïåчèâàåò îмèчåñêèé êîíòàêò ê 
êðåмíèю ëюбîãî òèïà ïðîâîдèмîñòè â шèðîêîм 
дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèè ëåãèðóющèõ ïðèмåñåé 
n- èëè р-òèïà (1017—1021 ñм–3) [5, ñ. 76].

Нà ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâíÿмè êîммóòàцèè âîз-
мîжíà дâóñòîðîííÿÿ óñòàíîâêà êîмïîíåíòîâ, âы-
âîды êîòîðыõ ïðèñîåдèíÿюòñÿ êàê ïàéêîé, òàê 
è ñâàðêîé. Òåõíîëîãèчåñêèå ïðîцåññы ïî фîð-
мèðîâàíèю ðèñóíêà òàêèõ ïëàò õîðîшî îòðàбî-
òàíы. В êàчåñòâå ïðèмåðà ðàññмîòðèм êîíñòðóê-
цèю ïëàòы, âыâîды êîмïîíåíòîâ ê êîòîðîé ïðè-
ñîåдèíÿюòñÿ ñâàðêîé (рис. 1). Оñîбåííîñòью 
дàííîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêîãî âàðè-
àíòà ÿâëÿåòñÿ фîðмèðîâàíèå ïðîâîдíèêîâ îбщåé 
шèíы êàê íà ïîâåðõíîñòè êðåмíèÿ, òàê è íà ïî-
âåðõíîñòè îêñèдà êðåмíèÿ. Óчèòыâàÿ, чòî òîë-
щèíà дèýëåêòðèêà ñîñòàâëÿåò 4—5 мêм, ñîåдè-
íåíèå ïðîâîдíèêîâ îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåí-
íыõ â ðàзíыõ óðîâíÿõ, ñòàíîâèòñÿ ïðîбëåмà-
òèчíым ââèдó âîзмîжíîãî îбðыâà ïðîâîдíèêîâ 
íà ñòóïåíьêàõ дèýëåêòðèêà. Пîýòîмó ñîåдèíå-
íèå ýòèõ ïðîâîдíèêîâ ïðîèзâîдèòñÿ ñ ïîмîщью 
зîëîòîé èëè àëюмèíèåâîé ïðîâîëîчíîé ïåðå-
мычêè. Ê ïðîâîдíèêàм îбщåé шèíы, фîðмèðó-
åмым íà дèýëåêòðèêå, ïîдêëючàюòñÿ òîíêîïëå-
íîчíыå ýëåмåíòы, íàïðèмåð ðåзèñòîðы, à ê ïðî-
âîдíèêàм è êîíòàêòíым ïëîщàдêàм (ÊП) îбщåé 
шèíы, фîðмèðóåмым íà êðåмíèè, ïðèñîåдèíÿ-
юòñÿ âыâîды êîмïîíåíòîâ è ïåðèфåðèéíыå ÊП.

Еñëè âñå êîмïîíåíòы èëè èõ чàñòь èмåюò âы-
âîды, ïðèñîåдèíÿåмыå ïàéêîé, òî ïðèмåíÿюò 

ñïîñîбы ñîåдèíåíèÿ ïðîâîдíèêîâ îбщåé шèíы, 
ðàñïîëîжåííыõ â ðàзíыõ óðîâíÿõ, ïî òåõíîëî-
ãèÿм, îïèñàííым â [6].

Äëÿ óмåíьшåíèÿ ïàдåíèÿ íàïðÿжåíèÿ íà êðåм-
íèè ïðîâîдíèêè 5 è 6 îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåí-
íыå íà îдíîé ïîâåðõíîñòè (ñм. ðèñ. 1), дåëàюò 
мàêñèмàëьíî дëèííымè è ðàñïîëàãàюò íà мèíè-
мàëьíîм ðàññòîÿíèè дðóã îò дðóãà. Пðîâîдíèêè 
6 è 7 îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåííыå íà ðàзíыõ 
ïîâåðõíîñòÿõ êðåмíèåâîé ïëàòы, дîëжíы èмåòь 
мàêñèмàëьíóю ïëîщàдь ïåðåêðыòèÿ.

Эêðàíèðîâàíèå êîмïîíåíòîâ âыñîêîчàñòîò-
íыõ цåïåé ÿâëÿåòñÿ îбÿзàòåëьíым. Äëÿ óëóч-
шåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ âñю íåзàíÿòóю òîíêîïëå-
íîчíымè ýëåмåíòàмè ïîâåðõíîñòь êðåмíèÿ мå-
òàëëèзèðóюò. Мåòàëëèзàцèÿ ïîд êîмïîíåíòàмè 
íå íàðóшèò íàдåжíîñòь ðàбîòы êîíñòðóêцèè, 
ò. ê. íà îбå ïîâåðõíîñòè ïëàòы íàíîñèòñÿ зà-
щèòíàÿ èзîëÿцèÿ òîëщèíîé 20—30 мêм, êîòî-
ðàÿ ïðåдîòâðàщàåò зàмыêàíèå êîðïóñà èëè êðè-
ñòàëëà êîмïîíåíòà íà мåòàëëèзàцèю, ðàñïîëî-
жåííóю ïîд íèм.

Пðè êîíñòðóèðîâàíèè òîïîëîãèè ïëàòы íåîб-
õîдèмî óчèòыâàòь, чòî мåждó ïðîâîдíèêàмè è 
îбщåé шèíîé ââèдó мàëîé òîëщèíы ñëîÿ дèîê-
ñèдà êðåмíèÿ îбðàзóåòñÿ зíàчèòåëьíàÿ åмêîñòь: 
ïðè òîëщèíå дèîêñèдà êðåмíèÿ 4 мêм óдåëьíàÿ 
åмêîñòь ñîñòàâëÿåò 7—10 ïФ/мм2. В ñÿзè ñ ýòèм 
ñèãíàëьíыå ïðîâîдíèêè â âыñîêîчàñòîòíыõ цå-
ïÿõ дîëжíы èмåòь мèíèмàëьíóю ïëîщàдь дëÿ 
óмåíьшåíèÿ âðåмåíè зàдåðжêè. Äëÿ шèí ïèòà-
íèÿ óâåëèчåíèå óдåëьíîé åмêîñòè, íàîбîðîò, ÿâ-
ëÿåòñÿ бëàãîïðèÿòíым фàêòîðîм, è îíè мîãóò 
быòь âыïîëíåíы ñ бîëьшîé ïëîщàдью.

В таблице ïðèâåдåíà êðàòêàÿ òåõíîëîãèчå-
ñêàÿ ñõåмà èзãîòîâëåíèÿ ïëàòы âышåîïèñàííîé 

А—А
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Рèñ. 3. Êðåïëåíèå ïëàòы ê îñíîâàíèю мåòîдîм ïàé-
êè åå êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê: 

1 — ïëàòà; 2 — ÊП; 3 — îñíîâàíèå; 4 — ïðèïîé; 
5 — âыñòóï

êîíñòðóêцèè. В êàчåñòâå мàòåðèàëîâ àдãåзèîííî-
ãî ñëîÿ мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы òàêèå мàòåðè-
àëы, êàê òèòàí, мîëèбдåí, õðîм. В дàííîé òåõ-
íîëîãèè ïðèмåíåí õðîм ñ óдåëьíым ïîâåðõíîñò-
íым ñîïðîòèâëåíèåм ρ=250—500 Ом/, êîòî-
ðыé ÿâëÿåòñÿ óíèêàëьíым мàòåðèàëîм, ò. ê. åãî 
мîжíî èñïîëьзîâàòь îдíîâðåмåííî è â êàчåñòâå 
ðåзèñòèâíîãî ñëîÿ. Òàêîå ðåшåíèå íåñêîëьêî 
óâåëèчèâàåò ïëîщàдь òîíêîïëåíîчíыõ ðåзèñòî-
ðîâ (ÒПÐ), îдíàêî ïðè ýòîм мîжíî зíàчèòåëь-
íî ñíèзèòь ñåбåñòîèмîñòь МСБ зà ñчåò èñêëю-
чåíèÿ íàïыëåíèÿ ðåзèñòèâíîãî мàòåðèàëà, êîòî-
ðыé, êàê ïðàâèëî, íàíîñèòñÿ â îòдåëьíîм òåõíî-
ëîãèчåñêîм цèêëå ïåðåд íàïыëåíèåм ïðîâîдÿщå-
ãî ñëîÿ. Êàê èзâåñòíî, òðàâëåíèå õðîмà ïðîèз-
âîдèòñÿ ñåðíîé èëè ñîëÿíîé êèñëîòîé, ê êîòî-
ðым óñòîéчèâ дèîêñèд êðåмíèÿ. Сòàбèëьíîñòь 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåзèñòîðà èз ïëåíêè õðîмà ïðàê-
òèчåñêè íå óñòóïàåò ñòàбèëьíîñòè ÒПР èз ðåзè-
ñòèâíыõ ñïëàâîâ [7].

Еñëè íà ïðîòèâîïîëîжíыõ ñòîðîíàõ ïëàòы 
ðàñïîëîжèòь ðàзíыå фóíêцèîíàëьíыå óзëы, 
ïðèчåм îдèí èз íèõ бóдåò ÿâëÿòьñÿ ãåíåðàòîðîм 
ïîмåõ дëÿ дðóãîãî, òî îбщàÿ шèíà íà êðåмíèè 
бóдåò âыïîëíÿòь фóíêцèю ýêðàíà.

Óчèòыâàÿ, чòî óдåëьíàÿ мîщíîñòь ðàññåÿíèÿ 
òàêèõ óñòðîéñòâ íå ïðåâышàåò 2 Вò/ñм2, êðåï-
ëåíèå ïëàòы ê  îñíîâàíèю  МСБ мîжíî îñóщå-
ñòâèòь дâóмÿ ñïîñîбàмè.

При креплеíии плаòы к осíоваíиþ с помо-
щьþ проволоки îдèí êîíåц ïðîâîëîчíîãî ëó-
жåííîãî ñòåðжíÿ ïðèñîåдèíÿåòñÿ ê îñíîâàíèю 
èз êîâàðà, íàïðèмåð, мåòîдîм ïàéêè â ãëóõîå 
îòâåðñòèå, à дðóãîé êîíåц ñòåðжíÿ âñòàâëÿåòñÿ 
â êðåïåжíîå мåòàëëèзèðîâàííîå îòâåðñòèå ïëà-
òы è зàïàèâàåòñÿ (рис. 2). Лóчшå âñåãî ïðèмå-
íÿòь мåдíóю ïðîâîëîêó èз мÿãêîé îòîжжåííîé 
мåдè, êîòîðàÿ бóдåò ëåãêî дåфîðмèðîâàòьñÿ ïðè 
зíàчèòåëьíыõ èзмåíåíèÿõ òåмïåðàòóðы. В ýòîм 
ñëóчàå êðîмå êðåïëåíèÿ ïëàòы ïðîâîëîêà òàêжå 
бóдåò âыïîëíÿòь ðîëь òåïëîîòâîдà. Очåâèдíî, 
чòî дàííыé мåòîд мîíòàжà мîжåò ïðèмåíÿòь-
ñÿ дëÿ ïëàò íåбîëьшîãî ðàзмåðà è ñ íåâыñîêîé 
мîщíîñòью ðàññåèâàíèÿ.

Êреплеíие плаòы к осíоваíиþ МСБ мîжíî 
îñóщåñòâèòь òàêжå меòодом пайки ее коíòакò-
íых площадок (рис. 3). В âыñòóïå îñíîâàíèÿ èз 
êîâàðà дåëàåòñÿ âыðåз, ãëóбèíà êîòîðîãî ðàâíà 
òîëщèíå ïëàòы. Пëàòó ïîмåщàюò â óãëóбëåíèÿ 
âыñòóïà è ðàñïàèâàюò åå ÊП ê ïðåдâàðèòåëьíî 
îбëóжåííым ïîâåðõíîñòÿм âыñòóïà.

 ***
Пðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðå-

îбðàзîâàòåëÿ дëÿ àêñåëåðîмåòðà â âèдå êðåмíè-
åâîé ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâíÿмè êîммóòàцèè, êî-
òîðàÿ ñîдåðжèò òîíêîïëåíîчíыå ðåзèñòîðы íà 
îбåèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîêàзыâàåò, чòî êîíñòðóê-
цèÿ ýëåêòðîííîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ óмåíьшàåò-
ñÿ â 2—3 ðàзà ïî ñðàâíåíèю ñ ïðîòîòèïîм, зà 
ñчåò èñêëючåíèÿ îдíîé ñèòàëëîâîé ïëàòы è мå-
òàëëèчåñêîãî îñíîâàíèÿ. Объåм ðàзðàбîòàííîé 
МСБ — 0,13 ñм3, ïëîòíîñòь óïàêîâêè ïî ñðàâíå-
íèю ñ ïðîòîòèïîм âîзðîñëà â 6,67 ðàзà, â îñíîâ-
íîм зà ñчåò óмåíьшåíèÿ òîëщèíы МСБ.
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