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 2010 £. 25 ¿­¢ °¿� §¬¥°­»© ½´´¥ª² ¯°¨ £¥­¥° ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ª°¥¬­¨¥¢»¬¨ ­ ­®· ±²¨¶ ¬¨�.�.�ª¶¨¯¥²°®¢, �. �. �¥±±®­®¢, �. �.�¨ª³«¨­1), �. �³­2)�, �. �³ ­2)�, �. �¥­¼2)��¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�State Key Laboratory for Arti�cial Microstructures and Mesoscopic Physics, Peking University, Beijing 100871, China�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30 ­®¿¡°¿ 2009 £.� ¨§¬¥°¥­­»µ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±¯¥ª²° µ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨,£¥­¥°¨°³¥¬®© ¯°¨ ®²° ¦¥­¨¨ ®² ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿  ¬®°´­®£® ª°¥¬­¨¿ ± ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±-ª®£® ª°¥¬­¨¿ (­ ­®ª°¨±² ««¨² ¬¨), ®¡­ °³¦¥­ ° §¬¥°­»© ½´´¥ª²: ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ±°¥¤­¥£® ° §¬¥° ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢ ®² 100 ¤® 30 ­¬ ±¯¥ª²° «¼­»© ¯¨ª ¢¡«¨§¨ 3.3 ½� ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ª®°®²ª®¢®«­®¢³¾ ®¡-« ±²¼ ­  0.12 ½�, ¯°¨ ½²®¬ ¸¨°¨­  ¯¨ª  ¢®§° ±² ¥² ¢ ¯®«²®°  ° § . � ª ·¥±²¢¥ ¢®§¬®¦­®£® ¬¥µ ­¨§¬ ½²®£® ½´´¥ª²  ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢«¨¿­¨¥ ±²°³ª²³°­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ­  ¯ ° ¬¥²°» ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ­ ­®-ª°¨±² ««¨² µ.�®¬¯®§¨²­»¥ ¬ ²¥°¨ «» ­  ®±­®¢¥ ª°¥¬­¨¥¢»µ­ ­®· ±²¨¶, ¯®¬¥¹¥­­»µ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¬ ²°¨-¶³, ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥±¼¬  ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨ ¤«¿ ¯°¨¬¥­¥-­¨¿ ª ª ¢ ½«¥ª²°®­¨ª¥ [1], ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿½«¥¬¥­²®¢ ´«½¸-¯ ¬¿²¨, ² ª ¨ ¢ ´®²®­¨ª¥ [2] { ¢ ª -·¥±²¢¥ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¤«¿ ±¢¥²®¨§«³· ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢[3], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¤«¿ ¸¨°®ª® ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ª°¥¬­¨¥-¢»µ « §¥°®¢.� ¨§³·¥­¨¨ ª®¬¯®§¨²­»µ ±°¥¤ ®¤­¨¬ ¨§ ¶¥­²° «¼-­»µ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®¯°®± ® ¢«¨¿­¨¨ µ ° ª²¥°­®£® ° §¬¥° ­ ­®· ±²¨¶ R ­  ±¢®©±²¢  ´®°¬¨°³¥¬»µ ¨¬¨ ±²°³ª-²³°, ¯°¨·¥¬ ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­¥ ²®«¼ª® ®¡« ±²¼R � 1�10 ­¬, ¢ ª®²®°®© §­ ·¨²¥«¼­» ½´´¥ª²», ®¡³-±«®¢«¥­­»¥ ° §¬¥°­»¬ ª¢ ­²®¢ ­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­®£®±¯¥ª²°  ­ ­®· ±²¨¶, ­® ¨ R � 10 � 100 ­¬, ª®£¤ ¯°¨ ª®¬­ ²­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ° §¬¥°­®¥ ª¢ ­²®¢ -­¨¥ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥±³¹¥±²¢¥­­»¬ ¨ ¬®£³² ¤®¬¨­¨°®-¢ ²¼ ¤°³£¨¥ ° §¬¥°­»¥ ½´´¥ª²».�«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ² ª¨µ ½´-´¥ª²®¢ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®­¨-ª¨ (��) [4] ¨¬¥¥² °¿¤ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾±® ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¥© ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥­¨¿, ¯®±ª®«¼-ª³ ®¡« ¤ ¥² £®° §¤® ¡®«¼¸¥© ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼¾ ª±²°³ª²³°­®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ­ ­®®¡º¥ª²®¢. � ¤ ­-­®© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨�� ¨±±«¥¤®¢ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²°®¢ ª¢ ¤° ²¨·­®£®®¯²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ¤¢³¬¥°­®£® ¬ ±±¨¢  ­ ­®ª°¨±-² ««¨²®¢ ª°¥¬­¨¿ ®² ¨µ ±°¥¤­¥£® ° §¬¥° , ¯°¨ ¨§¬¥-­¥­¨¨ ¯®±«¥¤­¥£® ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² 10 ¤® 100 ­¬.�°®¶¥¤³°  ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ®¡° §¶®¢ ±®±²®¿«  ¨§¤¢³µ ½² ¯®¢ [5]. �  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ­  ¯®¤«®¦ª³ ¨§1)e-mail: nikulin@shg.ru2)Q.Gong, X.Huang, K.Chen

¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶  ²®«¹¨­®© 1 ¬¬ ¬¥²®¤®¬ ¯« §¬¥­-­®£® µ¨¬¨·¥±ª®£® ®± ¦¤¥­¨¿ ¨§ £ §®¢®© ´ §» ­ ¯»-«¿«¨±¼ ²°¥µ±«®©­ ¿ ±²°³ª²³°  a-SiNx/a-Si:H/a-SiNx(¢±¾¤³ ¢ ²¥ª±²¥ \a" ¨ \c" ®¡®§­ · ¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­-­®,  ¬®°´­³¾ ¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ´ §»). �®«¹¨­ ±«®¿  ¬®°´­®£® ª°¥¬­¨¿ D ¢»¡¨° « ±¼ ° §­®© ¤«¿° §«¨·­»µ ®¡° §¶®¢ ¨ ®¯°¥¤¥«¿«  ° §¬¥° ¡³¤³¹¨µ­ ­®· ±²¨¶. �¥°µ­¨© ¨ ­¨¦­¨© ±«®¨ ­¨²°¨¤  ª°¥¬-­¨¿ ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼ ¨§ ±¬¥±¨ £ §®¢ NH3 ¨ SiH4 ¢®¡º¥¬­®© ¯°®¯®°¶¨¨ 5:1 ¨ ¨¬¥«¨ ²®«¹¨­³ ¯® 30 ­¬.�«®© ­¨²°¨¤  ª°¥¬­¨¿ ±«³¦¨² § ¹¨²®© ®² ®ª¨±«¥-­¨¿,   ² ª¦¥ ®£° ­¨·¨²¥«¥¬ ° §¬¥°®¢ ª°¥¬­¨¥¢»µ­ ­®· ±²¨¶ ¯°¨ ¨µ ®¡° §®¢ ­¨¨. �  ¢²®°®¬ ½² ¯¥,¯®±«¥ ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¿ ¢ ²¥·¥­¨¥ 30 ¬¨­ ¯°¨ ²¥¬¯¥-° ²³°¥ 400 �C, ®¡° §¶» ®²¦¨£ «¨±¼ ¢  §®²­®©  ²¬®-±´¥°¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ 30 ¬¨­ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1100 �C.�®£« ±­® ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨¬ ¤ ­­»¬, ¯®«³·¥­­»¬ ¢[5 { 7], ¢ ±°¥¤­¥¬ ±«®¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨´®°¬¨°³¥²±¿ ¬®­®±«®© ª°¥¬­¨¥¢»µ ­ ­®· ±²¨¶ (­ -­®ª°¨±² ««¨²®¢) ±  ¬®°´­»¬ ª°¥¬­¨¥¬ ¢ ¯°®¬¥¦³²-ª µ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ (°¨±.1a ¨ b), ¯°¨·¥¬ R � D, £¤¥R { ±°¥¤­¨© ° §¬¥° ­ ­®· ±²¨¶ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬®­®-±«®¿. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ±¥¬¨ ®¡° §¶®¢ ±D = 10, 20, 30, 40, 50, 70 ¨ 100 ­¬. �°®¬¥ ²®£®,¤«¿ ²¥±²®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢¥ ¤®¯®«-­¨²¥«¼­»¥ ±¥°¨¨ ®¡° §¶®¢ ± ² ª¨¬¨ ¦¥ §­ ·¥­¨¿¬¨²®«¹¨­» ±«®¿  ¬®°´­®£® ª°¥¬­¨¿ D: ®¡° §¶», ¨§£®-²®¢«¥­­»¥ ¡¥§ ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¿ ¨ ®²¦¨£ , ¨ ¤¥£¨¤°¨-°®¢ ­­»¥ ®¡° §¶» ¡¥§ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ®²¦¨£ .�®­¶¥­²° ¶¨¿ ª°¥¬­¨¥¢»µ ­ ­®· ±²¨¶ ¢ ¯®«³·¥­-­»µ ®¡° §¶ µ ­¥¨§¢¥±²­ , ®¤­ ª® ¥¥ ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼¨§ ±¯¥ª²°®¢ «¨­¥©­®£® ¯°®¯³±ª ­¨¿ (°¨±.1±), ¨§¬¥-°¥­­»µ ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­¢®«­, ª®²®°»© § µ¢ ²»¢ ¥² ª° © ¯®«®±» ´³­¤ ¬¥­-72 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010
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�¨±.1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ±²°³ª²³°»®¡° §¶  ± ª°¥¬­¨¥¢»¬¨ ­ ­®· ±²¨¶ ¬¨. (b) { �§®¡-° ¦¥­¨¥ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ ®¡° §¶ , ¯®«³·¥­­®¥ ¢ [5]¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥£® ½«¥ª²°®­­®£® ¬¨ª°®±ª®-¯ . (±) { �¯«®¸­»¥ «¨­¨¨: ¨§¬¥°¥­­»¥ ±¯¥ª²°» ¯°®-¯³±ª ­¨¿ ®¡° §¶®¢ ± D = 30, 40 ¨ 50 ­¬; ¯³­ª²¨°­»¥«¨­¨¨: ±¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ­¨¿, ° ±±·¨² ­­»¥ ¬¥²®¤®¬¬ ²°¨¶ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°¨ f = 0:78, 0.80 ¨ 0.87, ±®-®²¢¥²±²¢¥­­®² «¼­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬­¨¿. �±-±«¥¤³¥¬»¥ ®¡º¥ª²» ±®±²®¿² ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢ ±° §­»¬¨ ¯®ª § ²¥«¿¬¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, ¨ ±¯¥ª²°» ¯°®-¯³±ª ­¨¿ ¬®¦­®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨§ ¢¨±¨¬®±²¿¬¨, ®¯¨±»¢ ¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ±¢¥²  ¢² ª®© ±«®¨±²®© ±°¥¤¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬ ²°¨¶ ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¿ [8 { 10]. �°¥¤­¨© ±«®© ¢ ®¡° §¶ µ ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ±®¡®© ª®¬¯®§¨²­³¾ ±°¥¤³ ¨§ ª°¨±² ««¨·¥±ª®-£® ¨  ¬®°´­®£® ª°¥¬­¨¿ { ¢¥¹¥±²¢ ± § ¬¥²­® ° §-«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¿¬¨,¯®½²®¬³ ¤«¿ ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿ ¡»«  ¢¢¥¤¥­  ½´´¥ª-²¨¢­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ "e� . �±¯®«¼-§³¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª®£¥°¥­²­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¤«¿ ¬®­®-±«®¿ ±´¥°¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ [11] ¨ ¯°¥­¥¡°¥£ ¿ ½´´¥ª-² ¬¨ «®ª «¼­®£® ¯®«¿ (¢ ª ·¥±²¢¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£®³¯°®¹¥­¨¿), ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ³° ¢­¥­¨¥,ª®²®°®¥ ±¢¿§»¢ ¥² "e� ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ª®¬¯®§¨²­®£®±«®¿: f "c � "n"c + 2"n + (1� f) "a � "n"a + 2"n = "e� � "n"e� + 2"n ; (1)£¤¥ f { ¡¥§° §¬¥°­»© ´ ª²®° ¯®¢¥°µ­®±²­®£® § ¯®«-­¥­¨¿ ¤«¿ ª°¥¬­¨¥¢»µ ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢ (¤®«¿ ¯®-

¢¥°µ­®±²¨, § ­¨¬ ¥¬ ¿ ¨¬¨ ¢ ª®¬¯®§¨²­®¬ ±«®¥), "c,"a ¨ "n { §­ ·¥­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±-²¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬­¨¿,  ¬®°´­®£®ª°¥¬­¨¿ ¨ ­¨²°¨¤  ª°¥¬­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �° ¢-­¥­¨¥ (1) ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ´ ª²®° § ¯®«­¥­¨¿f ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®¤£®­®·­®£® ¯ ° ¬¥²°  ¢ ¯°®¶¥¤³°¥  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¨§¬¥°¥­­»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ­¨¿ ° ±-·¥²­»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ (­  °¨±.1± ¯®ª § ­» ¸²°¨-µ®¢»¬¨ «¨­¨¿¬¨) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®«³·¨²¼ ®¶¥­-ª¨ §­ ·¥­¨© f ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §¶®¢. �«¿ ¢±¥µ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ®¡° §¶®¢ ° ±±·¨² ­-­»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ §­ ·¥­¨¿ f «¥¦ ² ¢ ¨­²¥°¢ «¥0:75 � 0:90, ²® ¥±²¼ �=R = f�1=2 � 1 � 0:1, £¤¥ � {µ ° ª²¥°­ ¿ ¸¨°¨­  ±«®¿  ¬®°´­®£® ª°¥¬­¨¿, ° §-¤¥«¿¾¹¥£® ±®±¥¤­¨¥ ­ ­®ª°¨±² ««¨²».�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ £¥­¥° ¶¨¨ �� ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ³±² ­®¢ª  ­  ®±­®¢¥ ´¥¬²®±¥-ª³­¤­®£® ²¨² ­-± ¯´¨°®¢®£® « §¥° , ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®-£® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ 710 � 840 ­¬, ± ¤«¨²¥«¼-­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  80 ´±, · ±²®²®© ¯®¢²®°¥­¨¿ ¨¬-¯³«¼±®¢ 80 ��¶ ¨ ±°¥¤­¥© ¬®¹­®±²¼¾ 150 ¬�². �±¥­¥«¨­¥©­®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢£¥®¬¥²°¨¨ ­  ®²° ¦¥­¨¥, ³£®« ¯ ¤¥­¨¿ ±®±² ¢«¿« 45�,¨§«³·¥­¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­  ®¡° §¥¶ ¢ ¯¿²­® ¤¨ -¬¥²°®¬ 30 ¬ª¬. �²®¡» ³¢¥±²¨ «³· ­ ª ·ª¨, ¯¥°¥®²-° ¦¥­­»© ®² § ¤­¥© ±²¥­ª¨ ²®­ª®© ¯®¤«®¦ª¨, ®¡-° §¥¶ ·¥°¥§ ±«®© ¨¬¬¥°±¨¨ ¯®¬¥¹ «±¿ ­  ²®«±²³¾¯« ±²¨­³ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶ . �§«³·¥­¨¥ �� ¢»¤¥-«¿«®±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´¨«¼²°®¢ BG-39 ¨ °¥£¨±²°¨°®-¢ «®±¼ ���, ° ¡®² ¾¹¨¬ ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®­®¢.�®­²°®«¼ §  ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¬®¹­®±²¨ ¨ ¤«¨²¥«¼­®±-²¨ ¨¬¯³«¼±  ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® « §¥°  ®±³¹¥±²¢«¿«±¿¯°¨ ¯®¬®¹¨ ª ­ «  ±° ¢­¥­¨¿ ± ¯« ±²¨­®© ª°¨±² «-«¨·¥±ª®£® Z-ª¢ °¶  ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·­¨ª  ��.�«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ ¨  ­¨§®²°®¯­»µ±¢®©±²¢ ±¨£­ «  ��, £¥­¥°¨°³¥¬®£® ®¡° §¶ ¬¨, ¡»«¯°®¢¥¤¥­ °¿¤ ¯°®¡­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �¨£­ « ��®ª § «±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¬ ­¨ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ¯¿²­  ­ -ª ·ª¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ , ­¨ ®²  §¨¬³² «¼­®£® ³£-«  ¯®¢®°®²  ¯®±«¥¤­¥£®, ²® ¥±²¼ ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ®¡° §-¶» ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤­» ¨ ¨§®²°®¯­» ¢ ¯«®±ª®±-²¨ ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿. �°®¬¥ ²®£®, ¡»«® ®¡­ °³¦¥-­®, ·²® ¢±¥ °¥£¨±²°¨°³¥¬®¥ ¨§«³·¥­¨¥ �� ¯®«­®±²¼¾p-¯®«¿°¨§®¢ ­® ¨ §¥°ª «¼­® (®²±³²±²¢³¥² ¤¨´´³§­ ¿ª®¬¯®­¥­²  { ¨§«³·¥­¨¿ �� ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ®²«¨·-­»µ ®² §¥°ª «¼­®£®). � ³·¥²®¬ ½²¨µ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢¤ «¼­¥©¸¨¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ §¥°ª «¼­®£®­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¨ p-p-ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥-­¨¿ ­ ª ·ª¨ ¨ ��. �§¬¥°¥­¨¿ ¤«¿ ²¥±²®¢®© · ±²¨ ®¡-° §¶  { ®¡« ±²¨ ¡¥§ ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿ { ¯®ª § «¨¯®«­®¥ ®²±³²±²¢¨¥ ±¨£­ «  �� ®² ­¨²°¨¤  ª°¥¬­¨¿ ¨¯« ¢«¥­®£® ª¢ °¶ .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010
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�¨±.2. (a) { �¯¥ª²°» ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ �� ®²¬®­®ª°¨±² «« , ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢ ¨  ¬®°´­®£® ª°¥¬-­¨¿. (b) { �®°¬¨°®¢ ­­»¥ ­  ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥±¯¥ª²°» ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¤«¿ ®¡° §¶®¢ ± ° §«¨·­»-¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ²®«¹¨­» ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿ D. (c) {� ¢¨±¨¬®±²¼ ½­¥°£¨¨ ~!max, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬ ª±¨-¬³¬³ ±¯¥ª²°  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ��, ®² ¢¥«¨·¨­» D£® ª°¥¬­¨¿, ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­­®£® ®¡° §¶  ± D = 50 ­¬,­¥ ¯®¤¢¥°£¸¥£®±¿ ®²¦¨£³, ¨ ®²®¦¦¥­­®£® ®¡° §¶  ±

D = 50 ­¬. �«¿ ¯®±«¥¤­¥£® ±¯¥ª²° «¼­»© ¬ ª±¨-¬³¬ ¡«¨§®ª ª §­ ·¥­¨¾ °¥§®­ ­±­®© ½­¥°£¨¨ 3.34 ½�¢ ±¯¥ª²°¥ �� ®² ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬­¨¿, ·²®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­ «¨·¨¨ ±´®°¬¨°®¢ ¢¸¥©±¿ ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© ´ §». �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ®¡° §¶ , ¯®¤¢¥°£-¸¥£®±¿ ®²¦¨£³, ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ±¨£­ «  �� ­  ¯®°¿-¤®ª ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ®¡° §¶  ¡¥§ ®²¦¨£ , ²® ¥±²¼ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¢¥±¼ ±¨£­ « �� £¥­¥°¨°³¥²±¿ ª°¥¬­¨¥¢»¬¨­ ­®ª°¨±² ««¨² ¬¨, ®¡° §®¢ ¢¸¨¬¨±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®²-¦¨£ .�  °¨±.2b ¨§®¡° ¦¥­» ­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ±¯¥ª²°»¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ��, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ ± D == 10, 30, 50, 100 ­¬, ¨ ¯« ±²¨­» ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®ª°¥¬­¨¿. �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ D ®² 100 ¤® 30 ­¬ ±¯¥ª-²° «¼­»© ¯¨ª ¢¡«¨§¨ 3.3 ½� ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ª®°®²ª®-¢®«­®¢³¾ ®¡« ±²¼ ­  0.12 ½�, ¯°¨ ½²®¬ ¸¨°¨­  ¯¨ª ¢®§° ±² ¥² ¢ ¯®«²®°  ° § . �«¿ ®¡° §¶®¢ ± D = 20¨ 10 ­¬ ±¯¥ª²° «¼­»© ¬ ª±¨¬³¬ ¢»µ®¤¨² §  ¯°¥¤¥-«» ®¡« ±²¨ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ²¨² ­-± ¯´¨°®¢®£® « §¥°  ¨¢ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿²®«¼ª® ¬®­®²®­­»© °®±² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ± ³¢¥«¨-·¥­¨¥¬ ½­¥°£¨¨. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«®¦¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼-­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ®² D ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±.2c.�°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¤«¿ §­ ·¥­¨© ²®«¹¨-­» ±«®¿ ª°¥¬­¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 30�100 ­¬ ¬®¦­® ¯°¥-­¥¡°¥·¼ ½´´¥ª² ¬¨, ±¢¿§ ­­»¬¨ ± ° §¬¥°­»¬ ª¢ ­-²®¢ ­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¿ ­®±¨²¥«¥© ¯®¯¥°¥ª ±«®¿. �®½²®-¬³ ¥±²¥±²¢¥­­® ±¢¿§ ²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬»© ° §¬¥°­»© ½´-´¥ª² ± ¤°³£¨¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨. �°¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ³·²¥¬, ·²® ¢ ¨±±«¥-¤³¥¬®¬ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®²ª«¨ª ¬®­®ª°¨±-² ««¨·¥±ª®£® ª°¥¬­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬¨ ¤°³£ª ¤°³£³ ¯® · ±²®²¥ ¯°¿¬»¬¨ ¬¥¦§®­­»¬¨ ¯¥°¥µ®-¤ ¬¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª E00 ¨ E1 [12].�¥§®­ ­±­»¥ ¢ª« ¤» ¢ § ¢¨±¨¬®±²¼ «¨­¥©­®© ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¨ �1 ®² · ±²®²» ! ¨¬¥¾² ¢¨¤�1;a / ln (! � !a + i
a) (²®·ª  E00); (2)�1;b / (! � !b + i
b)�1 (²®·ª  E1); (3)£¤¥ !a;b { · ±²®²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨ 
a;b { ª®­±² ­²»§ ²³µ ­¨¿. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²®  ­ «®£¨·­»¬ ®¡° -§®¬ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ °¥§®­ ­±­»¥ ¢ª« ¤» ¢ ±¯¥ª²° «¼-­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª¢ ¤° ²¨·­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¨³·²¥¬, ·²® ¯°¨ £¥­¥° ¶¨¨ �� ­¥«¨­¥©­ ¿ (ª¢ ¤° ²¨·-­ ¿ ¯® ¯®«¾ ­ ª ·ª¨) ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨­¤³¶¨°³¥² ±¢®-¨¬ ¯®«¥¬ «¨­¥©­»© ®²ª«¨ª ±°¥¤» ­  ³¤¢®¥­­®© · ±-²®²¥. �®£¤  ¢¡«¨§¨ °¥§®­ ­±  ­  ³¤¢®¥­­®© · ±²®²¥¤«¿ ±¯¥ª²°  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ �� ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­®±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



� §¬¥°­»© ½´´¥ª² ¯°¨ £¥­¥° ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ : : : 75I�2! / ����� Ym=1;2 [1 + am;�A�(2!) + bm;�B�(2!)]�����2 ; (4)A�(!) = ln�! � !a;� + i
a;�
 � ;B�(!) = 
! � !b;� + i
b;� ;£¤¥ 
 { ´¨ª±¨°®¢ ­­»© ¬ ±¸² ¡­»© ¬­®¦¨²¥«¼,am;� ¨ bm;� { ¡¥§° §¬¥°­»¥ ª®¬¯«¥ª±­»¥ ª®­±² ­-²», � =M;N , §¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¨­¤¥ª±» M ¨ N ®¡®§­ -· ¾² ¢¥«¨·¨­», ®²­®±¿¹¨¥±¿ ª ¬®­®ª°¨±² ««³ ¨ ­ -­®ª°¨±² ««¨² ¬ ª°¥¬­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   ¨­¤¥ª-±» 1 ¨ 2 { ¢¥«¨·¨­», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ±®®²¢¥²-±²¢¥­­® «¨­¥©­»© ¨ ª¢ ¤° ²¨·­»© ®²ª«¨ª¨. �«¥-¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢»¡° ­­»µ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨© ¢»° ¦¥­¨¥ (4) ¨­¢ °¨ ­²­® ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¥-°¥±² ­®¢ª¨ ¨­¤¥ª±®¢ 1 $ 2, ¨§-§  ·¥£® ¢ ±¯¥ª²°¥�� ­¥¢®§¬®¦­® ®¤­®§­ ·­® ° §¤¥«¨²¼ «¨­¥©­»© ¨ª¢ ¤° ²¨·­»© ¢ª« ¤»: ±¯¥ª²°» ¤«¿ ­ ¡®°®¢ §­ ·¥-­¨© fa1;� = p; b1;� = q; a2;� = r; b2;� = sg ¨fa1;� = r; b1;� = s; a2;� = p; b2;� = qg ®ª §»¢ ¾²±¿®¤¨­ ª®¢»¬¨.�¥§³«¼² ²»  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ �� ¢»° ¦¥-­¨¥¬ (4) ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.3 . � ±«³· ¥ ¬®­®-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ®¡° §¶  (ª°¨¢ ¿ 1) ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢!a;M , !b;M , 
a;M ¨ 
b;M ¢§¿²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥§­ ·¥­¨¿ ¨§ ° ¡®²» [12], ª®½´´¨¶¨¥­²» am;M ¨ bm;M¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ¢¥¹¥±²¢¥­­»¬¨ ¨ ¨£° ¾² °®«¼ ¯®¤-£®­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �«¿ ®¡° §¶®¢ ± ­ ­®ª°¨±² «-«¨² ¬¨ (ª°¨¢»¥ 2 { 4) §­ ·¥­¨¿ am;N ¨ bm;N ¢»¡° ­»±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ± am;M ¨ bm;M ; ¢¢¥¤¥-­¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ³±«®¢¨© !a;N = !b;N + !a;M �� !b;M ¨ 
a;N = 
b;N + 
a;M � 
b;M ·¨±«® ¯®¤£®­®·-­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¬¥­¼¸¥­® ¤® ¤¢³µ: !b;N ¨ 
b;N . �²-¬¥²¨¬, ·²® ¨§-§  ³¢¥«¨·¥­¨¿ 
a;N ¨ 
b;N ±¤¢¨£ · ±-²®² !a;N ¨ !b;N ­  ¢¥«¨·¨­³ � ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨-£³ ±¯¥ª²° «¼­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ­  ¢¥«¨·¨­³, § ¬¥²­®¬¥­¼¸³¾, ·¥¬ �. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ª ¤«¿ ¬®­®ª°¨±-² ««¨·¥±ª®£® ®¡° §¶ , ² ª ¨ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ ± ­ ­®ª°¨±-² ««¨² ¬¨ ¢»° ¦¥­¨¥ (4) ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² ¨§¬¥°¥­­»¥±¯¥ª²°» �� ¯°¨ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢, \¯°¨¢¿§ ­-­»µ" ª ¨§¬¥°¥­­»¬ ¢ [12] ¯ ° ¬¥²° ¬ ¯¥°¥µ®¤®¢ E00¨ E1 ¢ ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª®¬ ª°¥¬­¨¨.�®§¬®¦­»© ¬¥µ ­¨§¬ ° §¬¥°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨!�;N ¨ 
�;N (� = a; b) § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬.�£° ­¨·¨¢ ¾¹¨¥ ­ ­®ª°¨±² ««¨²» ¯®¢¥°µ­®±²¨ (²®¥±²¼ £° ­¨¶» ° §¤¥«  c-Si/a-Si ¨ c-Si/a-SiNx) ­¥°¥-£³«¿°­» ­  ¬¨ª°®³°®¢­¥. �°®¬¥ ²®£®, ¥±²¥±²¢¥­­®¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢¨¬¥¾²±¿ ±²°³ª²³°­»¥ ¤¥´¥ª²». �°¨ ° ±±¬®²°¥­¨¨ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ®¡ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®-
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�¨±.3. (a) { �®·ª¨: ¨§¬¥°¥­­»¥ ±¯¥ª²°» �� (²¥ ¦¥, ·²®¨ ­  °¨±.2b); ±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨:  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¢»° ¦¥­¨¥¬ (4) ¯°¨ a1;M =a1;N = 0:10, b1;M = b1;N = 1:00, a2;M = a2;N = 1:00,b2;M = b2;N = 0:11, ~
 = 1 ½�, ~!a;M = 3:32 ½�,~!b;M = 3:40 ½�, ~
a;M = 0:07 ½�, ~
b;M = 0:09 ½�,~!a;N = ~!b;N � 0:08 ½�, ~
a;N = ~
b;N � 0:02 ½� ¨§­ ·¥­¨¿µ ~!b;N ¨ ~
b;N , ³ª § ­­»µ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ­ (b) ¨ (c). (b) ¨ (c) { �®·ª¨: §­ ·¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®~!b;N ¨ ~
b;N , ¯°¨ ª®²®°»µ ¡»«¨ ° ±±·¨² ­» ª°¨¢»¥ 2 {4 ­  °¨±³­ª¥ (a) (¶¨´°  °¿¤®¬ ± ²®·ª®© ±®®²¢¥²±²¢³¥²­®¬¥°³ ª°¨¢®©); ±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨:  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ° §-¬¥°­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ~!b;N ¨ ~
b;N ¢»° ¦¥­¨¥¬ (5)¯°¨ ~c! = 3:41 ½�, ~d! = 6:43 ½�/­¬ ¨ ~c
 = 0:14 ½�,~d
 = 4:29 ½�/­¬¤ µ ¢ ­ ­®ª°¨±² ««¨²¥ ³·¥² ®¡®¨µ ´ ª²®°®¢ ®§­ · ¥²¯®¿¢«¥­¨¥ ¢ ®¤­®½«¥ª²°®­­®¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­¥ ±¨±-²¥¬» ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ±² ²¨·¥±ª®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿W = VS + VB , £¤¥ ®¯¥° ²®°» VS ¨ VB ®¯¨±»¢ ¾²¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ± ¯®¢¥°µ-­®±²­»¬¨ ¨ ®¡º¥¬­»¬¨ ¤¥´¥ª² ¬¨. �®£« ±­® [13],¢ ³±«®¢¨¿µ ±² ¶¨®­ °­®£® °¥§®­ ­±­®£® ®²ª«¨ª  ­ ¢­¥¸­¥¥ ¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥±² ²¨·¥±ª®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ · ±²®-²» ¯¥°¥µ®¤  ¨ ³¢¥«¨·¥­¨¾ ª®­±² ­²» § ²³µ ­¨¿.�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯®¯° ¢ª¨ ª ½²¨¬ ¢¥«¨·¨­ ¬,¯®¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿ VB , ­¥§ ¢¨±¿² ®² ±°¥¤­¥£® ° §¬¥°  ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢ R, ¢²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯®¯° ¢ª¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± VS , ¯°®¯®°¶¨®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



76 �.�.�ª¶¨¯¥²°®¢, �. �. �¥±±®­®¢, �. �.�¨ª³«¨­ ¨ ¤°.­ «¼­» R�1 (¯°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ±°¥¤­¨¥ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤¥´¥ª²®¢ ­  £° ­¨¶ µ ¨ ¢ ®¡º¥¬¥· ±²¨¶,   ² ª¦¥ ° ¤¨³±» ª®°°¥«¿¶¨¨ ±«³· ©­»µ¯®²¥­¶¨ «®¢ VB ¨ VS ­¥ § ¢¨±¿² ®² R). �²® ®§­ · ¥²,·²® ° §¬¥°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ !b;N ¨ 
b;N ¨¬¥¾² ¢¨¤Qb;N = cQ + dQR ; Q = !; 
; (5)£¤¥ cQ ¨ dQ { ¢¥¹¥±²¢¥­­»¥ ª®­±² ­²». �  °¨±.3b¨ 3c ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²»  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢»-° ¦¥­¨¥¬ (5) ° §¬¥°­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤«¿ ° ±±·¨-² ­­»µ §­ ·¥­¨© !b;N ¨ 
b;N . �­²¥°¥±­® ®²¬¥²¨²¼,·²® !b;N(R ! 1) = c! � !b;M , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª
b;N (R ! 1) = c
 > 
b;M . � ª®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥¬¥¦¤³ 
b;N (R ! 1) ¨ 
b;M ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­®¨§¡»²®·­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¤¥´¥ª²®¢ ¢ ®¡º¥¬¥ ­ ­®-ª°¨±² ««¨²®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬®¡° §¶®¬, ¯®±ª®«¼ª³ ­ «¨·¨¥ ¨§¡»²®·­®£®, ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¬®­®ª°¨±² ««®¬, ¢®§¬³¹¥­¨¿ VB ¯°¨¢®¤¨«®¡» ª ­¥ § ¢¨±¿¹¥¬³ ®² R ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬³ ±¤¢¨£³!b;N ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª ­¥±®¢¯ ¤¥­¨¾ !b;N(R !1)¨ !b;M . �±²¥±²¢¥­­® ±¢¿§ ²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³¢¥«¨-·¥­¨¥ 
b;N ± ­¥®¤­®°®¤­»¬ ³¸¨°¥­¨¥¬, ª®²®°®¥ ®¡³-±«®¢«¥­® ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²-°®¢, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±²°³ª²³°³ ª®¬¯®§¨²­®£® ±«®¿(° §¬¥°  · ±²¨¶, ¨µ ´®°¬» ¨ ¤°.). �¬¥±²¥ ± ²¥¬,®²±³²±²¢¨¥ ­¥ª®£¥°¥­²­®© (¤¨´´³§­®© ¨ ¤¥¯®«¿°¨§®-¢ ­­®©) ª®¬¯®­¥­²» ¢ ¨§«³·¥­¨¨ �� ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤-¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ­ ¡«¾¤ ¥¬®¬ ° §¬¥°­®¬ ½´´¥ª²¥ ­¥-®¤­®°®¤­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ­¥ ¨£° ¥² ¤®¬¨­¨°³¾¹¥© °®«¨.� § ª«¾·¥­¨¥ ±«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¯°¥¤«®-¦¥­­»© ¬¥µ ­¨§¬ ®±² ¥²±¿ £¨¯®²¥§®©, ­³¦¤ ¾¹¥©-±¿ ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¯°®¢¥°ª¥, ¯®±ª®«¼ª³ ®²¢¥² ­ ¢®¯°®± ® §­ ª µ, ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¢®§-¬³¹¥­¨¥¬ W ±¤¢¨£¨ · ±²®² ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢E00 ¨ E1, ²°¥¡³¥² ¡®«¥¥ ¤¥² «¼­»µ ° ±·¥²®¢, ­  ª®«¨-·¥±²¢¥­­®¬ ³°®¢­¥ ³·¨²»¢ ¾¹¨µ ±²°³ª²³°³ ½­¥°£¥-²¨·¥±ª¨µ §®­ ¢ ª°¥¬­¨¨.
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