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PUŁAPKI ELEKTRONOWE W KRZEMIE 
WYGRZEWANYM W WARUNKACH WYSOKICH 

CIŚNIEŃ 

Paweł Kamiński Roman Kozłowski Andrzej Misiuk 

Przeprowadzono badania głębokich centrów defektowych w Cz-Si poddanym wysoko-
ciśnieniowej obróbce termicznej. Stwierdzono, że pułapki Tl (E^ - 0,20 eV) powstają 
w wyniku działania ciśnienia hydrostatycznego na aglomeraty międzywęzłowych ato-
mów tlenu. Pułapki T2 (Ê  - 0,45 eV) generowane są w wyniku dyfuzji niklu, którego 
źródło znajdowało się w komorze wysokociśnieniowej. Pułapki T3 (E^ - 0,62 eV) po-
wstają wskutek deformacji plastycznej materiału, będącej wynikiem działania ciśnienia 
na wytrącenia tlenowe w postaci fazy SiO .̂ 

1. WPROWADZENIE 

Wytwarzanie układów scalonycti o bardzo dużej skali integracji (ULSI), zawiera-
jącycli ponad 10® elementów, wymaga zmniejszenia koncentracji zanieczyszczeń me-
talicznycti w obszarze przypowierzchniowym płytek Cz-Si do poziomu poniżej 10' cm"'. 
W elementach o submikronowych wymiarach występują bowiem silne pola elek-
tryczne zwiększające ich podatność na uszkodzenia spowodowane obecnością ato-
mów tych zanieczyszczeń w obszarze czynnym. 

Konwencjonalna procedura geterowania wewnętrznego, mająca na celu usunięcie 
zanieczyszczeń metalicznych z tego obszaru, polega na zastosowaniu cyklu obróbek 
termicznych, podczas których następuje dyfuzja atomów tlenu z obszaru przypo-
wierzchniowego a następnie zarodkowanie i wzrost wytrąceń tlenowych (SiO^) 
w obszarze położonym w pewnej odległości (> 30 |i,m) od powierzchni płytki [1]. 
W wyniku dużych naprężeń lokalnych (~ 10̂  Pa) [2] , występujących na granicy 
wytrącenie tlenowe/matryca Si, powstają pętle dyslokacyjne, które wnikają głębiej w 
płytkę i tworzą silnie zdefektowany obszar zwany strefą geterującą. Znajdujące się 
tam dyslokacje i błędy ułożenia są bowiem ujściem defektów punktowych, które 
migrują z obszaru przypowierzchniowego. 
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Jednym z czynników umożliwiających oddziaływanie na strukturę defektową 
materiału w strefie geterującej jest ciśnienie liydrostatyczne [2], które wpływa na 
naprężenia istniejące na granicy - wytrącenie tlenowe/matryca Si. W połączeniu 
z wysokotemperaturową obróbką termiczną czynnik ten może powodować zmianę 
morfologii wytrąceń SiO^ i powstanie struktury defektowej o lepszycłi właściwo-
ściacłi geterującycłi [2]. 

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu warunków wysokociśnieniowej 
obróbki termicznej na parametry i koncentrację pułapek w płytkach Cz-Si zawierają-
cych wytrącenia tlenowe. Badania głębokich pułapek zostały uzupełnione pomiarami 
intensywności anomalnej transmisji promieniowania rentgenowskiego, które są czułe 
na lokalne pola naprężeń istniejące w otoczeniu wytrąceń, błędów ułożenia i dyslokacji. 

2. METODYKA BADAŃ 

Do badań wykorzystano płytki krzemowe typu n, zorientowane w płaszczyźnie 
(100), pochodzące z monokryształu otrzymanego metodą Czochralskiego domieszko-
wanego fosforem. Koncentracja elektronów w płytkach wynosiła ~ 1x10" cm ', zaś 
koncentracja międzywęzłowych atomów tlenu [O^ ], wyznaczona metodą fourierow-
skiej spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR), zawierała się w zakresie 
(6,5 - 8,6)xl0" cm-'. 

W celu wygenerowania wytrąceń tlenowych, płytki poddano wygrzewaniu wstęp-
nemu w atmosferze N^ w warunkach termicznych stosowanych w procesach getero-
wania wewnętrznego. Po wygrzewaniu wstępnym ponownie określano koncentrację 
O. oraz prowadzono obserwacje mikroskopowe defektów ujawnionych na powierzch-
ni płytek wskutek selektywnego trawienia chemicznego w roztworze Yanga. Warunki 
wstępnych obróbek termicznych wraz z wartościami gęstości defektów i koncentracji 
tlenu zestawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Zestawienie temperatur i czasów procesów wygrzewania wstępnego oraz gęstości 
defektów i koncentracji tlenu po tych procesach. 
Table 1. Defects densities and oxygen concentration after preannealing at various tempera-
tures ant treatment times. 

Próbka T„[K] t„[h] Gęstość defektów 
[cm'] 

Koncentracja Oj 
[cm'] 

F5WS2 723 26 SPD: 1 X 10" 6.4x10" 
AlO 723 + 923 (proces dwustop-

niowy) 
SF: 4 X 10" 3.4 x l 0 " 

Al l 923 96 SPD: 1 X 10° 7.3 xlO" 
A12/1, 
A12/2 998 96 SPD: 2x10^ 5.8 xlO" 

Uwagi: SPD - saucer pit defect; SF - stacking fault 
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Procesy ciśnieniowe w wysokich temperaturach wykonywano w atmosferze oczy-
szczonego argonu, który był medium przenoszącym ciśnienie hydrostatyczne. Ma-
ksymalne ciśnienie osiągane w procesach ciśnieniowo-temperaturowych wynosiło 1,1 
GPa. Ze względu na małą objętość komory ciśnieniowej próbki przygotowano w 
postaci kawałków płytki o wymiarach 15x5x4 mm' , wyciętych wzdłuż osi[110] i 
[110]. Podczas obróbki wysokociśnieniowej wprowadzano do próbek nikiel, którego 
źródłem była folia użyta do owijania próbek. Parametry wysokociśnieniowych wy-
grzewań poszczególnych próbek zestawiono w tabeli 2. 

Po każdym procesie próbki myto w odczynnikach organicznych, a następnie 
usuwano warstwę przypowierzchniową poprzez trawienie chemiczne. 
Tabela 2. Zestawienie parametrów wysokociśnieniowej obróbki termicznej. 
Table 2. Conditions of high-pressure beat treatments. 

Próbka Temperatura [K] Ciśnienie [GPa] Czas procesu 
[h] 

F5WS2, AlO, A l i 1393 1.1 4 

A12/1 1400 0.01 5 

A12/2 1400 1 5 

Badania pułapek przeprowadzano metodą niestacjonarnej spektroskopii pojemno-
ściowej (DLTS). Kontakty Schottky'ego o średnicy 1,75 mm wytwarzano poprzez 
naparowanie warstwy Au na górną powierzchnię próbki przez maskę molibdenową. Na 
dolnej powierzchni próbki wytwarzano kontakt omowy naparowując warstwę Al. Wid-
ma DLTS mierzono w zakresie temperatur 80 - 330 K przy napięciu wstecznym = 
- 6V, amplitudzie impulsu zapełniającego Up = 4 V i szerokości tego impulsu t = 50 
ms. Koncentrację pułapek wyznaczono zgodnie z metodyką ixxlaną w pracy [3]. 

Intensywność anomalnej transmisji mierzono w temperaturze pokojowej, wyko-
rzystując promieniowanie CuKa. Dla znormalizowania wyników przyjęto wartość 
100 dla próbki F5WS2, która charakteryzowała się największą wartością Î . 

3. WYNIKI BADAŃ 

W próbkach kontrolnych, nie fxxldanych żadnej obróbce termicznej, koncentracja 
głębokich pułapek była poniżej poziomu czułości posiadanego układu pomiarowego. Po 
wygrzewaniu wstępnym próbek F5WS2, Al i i A12, poddanych jednostopniowej obróbce 
termicznej (tabela 1), widma DLTS wskazywały na obecność jednej pułapki Ê  - 0,36 eV, 
o^ = 2x10 '" cm\ której koncentracja wynosiła ~ 1x10'̂  cm '. Jednocześnie, zgodnie z 
danymi w tabeli 1 w próbkach tych nastąpił niewielki ubytek koncentracji O.. W przypad-

http://rcin.org.pl



Pułapki elektronowe w krzemie ... 

ku próbki A10, wygrzewanej w prezesie dwustopniowym, najpierw w temperaturze 723 
K, a następnie w temperaturze 923 K, widmo DLTS świadczyło o dużej koncentracji (> 
2x10'" cm"') tzw. nowych donorów termicznych [4] o energiach aktywacji w zakresie 
0,05 - 0,20 eV. W próbce tej nastąpił bowiem z jednej strony znaczący ubytek koncentra-
cji O., z drugiej zaś wzrost koncentracji elektronów do poziomu 2x10" cm"\ 

Wielkość wytrąceń tlenowych zależy głównie od temperatury procesu wygrzewa-
nia. W temperaturze 723 K powstają aglomeraty międzywęzłowych atomów tlenu, 
które nie stanowią jeszcze odrębnej fazy SiO^ [2,5], Faza ta powstaje w temperaturze 
923 K [6] i jak wykazały badania elipsometryczne [7] rozmiar wytrąceń SiO^ nie 
przekracza 0,2 mm. Większe wytrącenia SiO^ tworzą się w temperaturze 998 K. W 
wyniku obróbki dwustopniowej, sprzyjającej powstawaniu nowych termodonorów, roz-
miar wytrąceń SiO^ jest < 0,04 |J.m, zaś ich gęstość jest znacznie większa niż po 
wygrzewaniu jednostopniowym [7]. 

Wpływ warunków wygrzewania wstępnego na strukturę defektową Cz-Si podda-
nego wysokociśnieniowej obróbce termicznej ilustrują widma DLTS, przedstawione 
na rys.l i rys.2 dla próbek F5WS2, AlO i A l i . Zgodnie z tabelą 2 obróbkę ciśnie-
niową tych próbek przeprowadzono w jednakowych warunkach, przy maksymalnym 

DLTS Spectrum Cz-Si, F5WS2 
U k - - 6 V U , . 4 V t »50^^ 

e„= 235 s"' 

T5 
T2 

180 220 260 300 S40 

Temperature [K] 

Rys.l. Widmo DLTS ilustrujące obe-
cność pułapek elektronowych Tl i T2 
w Cz-Si poddanym wysokociśnieniowej 
obróbce termicznej. Warunki wygrze-
wania wstępnego oraz warunki obróbki 
ciśnieniowej są podane odpowiednio w 
tabelach 1 i 2 (próbka F5WS2). 

Fig. 1. DLTS spectrum for sample 
F5WS2 showing the presence of traps 
T1 and T2. Preannealing and high-pres-
sure annealing conditions are listed in 
tables 1 and 2, respectively. 

DLTS Spectra Cz-Si 

Temperature [K] 

Rys.2. Widma DLTS ilustrujące zmia-
ny koncentracji pułapek Tl , T2 i T3 w 
zależności od warunków wygrzewania 
wstępnego (tabela 1) oraz warunków 
obróbki wysokociśnieniowej (tabela 2). 

Fig. 2. DLTS spectra illustrating chan-
ges in concentrations of traps Tl , T2 
and T3 induced by preannealing condi-
tions (table 1) as well as high-pressure 
heat treatment conditions (table 2). 
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ciśnieniu hydrostatycznym w komorze roboczej. Widma DLTS dla próbek A12/1 
i A12/2 (rys. 2) ilustrują zmianę struktury defektowej materiału spowodowaną wzro-
stem ciśnienia hydrostatycznego od 0.01 GPa do 1.0 GPa. Strzałkami zaznaczono 
pułapki T5 i T6, których parametrów nie można było wyznaczyć wskutek zbyt 
dużego poszerzenia odpowiednich pików w widmach DLTS. Należy podkreślić, że 
poszerzone widma DLTS dla poszczególnych pułapek świadczą o zlokalizowaniu 
odpowiedzialnych za nie centrów defektowych w pobliżu pól naprężeń, wywołanych 
obecnością wytrąceń SiO^, dyslokacji i błędów ułożenia [8]. 

W wyniku obróbki ciśnieniowej próbki F5WS2, zawierającej jedynie aglomeraty 
tlenowe, powstały dwie pułapki elektronowe Tl i T2 (rys.l). Należy dodać, że 
próbka ta charakteryzowała się największą wartością , przyjętą jako 100%. W próbkach 
AlO i A l i , posiadających wstępnie uformowane wytrącenia tlenowe, oprócz pułapek 
Tl i T2 występuje również pułapka T3 (rys.2). Wykresy Arrheniusa, na podstawie 

Wykresy Arrheniusa 
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Rys.3. Temperaturowe zależności od-
wrotności szybkości emisji dla pułapek 
Tl, T2 i T3 wykrytych w Cz-Si pod-
danym wygrzewaniu w warunkach wy-
sokich ciśnień. 

Fig. 3. Arrhenius plots for traps Tl , 
T2 and T3 detected in Cz-Si subjected 
to high-pressure heat treatment. 

looorr [K'] 

których wyznaczono parametry pułapek Tl, T2 i T3, przedstawiono na rys.3. Dla 
porównania zamieszczono na tym rysunku również wykresy Arrheniusa dla pułapek 
E2 i E5, charakterystycznych dla krzemu zanieczyszczonego Ni [9]. Parametry puła-
pek Tl , T2 i T3, wykrytych w Cz-Si po wygrzewaniu w warunkach wysokich ciśnień 
oraz pułapek E2 i E3, które zgodnie z pracą [9] powstają w wyniku zanieczyszczenia 
krzemu niklem, zestawiono w tabeli 3. 

Jak wynika z porównania wykresów Arrheniusa oraz wyników przedstawionych 
w tabeli 3, pułapka T2 spowodowana jest obecnością niklu, który celowo wprowa-
dzony został podczas obróbki wysokociśnieniowej. Warto dodać, że wyznaczone 
wartości energii aktywacji są zgodne z rezultatami pracy [10], przypisującymi ato-
mom Ni głęboki poziom akceptorowy Ê  - 0,45 eV. Łatwo także zauważyć (rys.l, 
rys.2), że koncentracja pułapek T2 w niewielkim stopniu zależy od warunków wy-
grzewania wstępnego, natomiast znacznie wzrasta ze wzrostem ciśnienia oraz czasu 
trwania obróbki wysokociśnieniowej. 

Pułapka Tl nie jest związana z obecnością Ni. Ponadto, w przeciwieństwie do 
pułapek T2, na koncentrację pułapek Tl silny wpływ mają warunki wygrzewania 
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Tabela 3. Wartości energii aktywacji i pozornego przekroju czynnego na wychwyt elektro-
nów dla pułapek Tl , T2 i T3 wykrytych w Cz-Si poddanym wysokociśnieniowej obróbce ter-
micznej. 
Table 3. Thermal emission activation energies and apparent electron capture cross-sections 
for electron traps Tl , T2 i T3 in Cz-Si subjected to annealing at high pressure. 

Pułapka E, (eV) 8a (cm") Identyfikacja 

Tl 0.20ii).003 2.0 X lO"'" kompleks tlen-

6.5 'xlO-" 
aglomerat wakansów 

Yi 'O.45±0.006 6.5 'xlO-" Ni 

f 3 0.62±()'.'02 deformacja plastyczna 
wskutek wytrąceń 

tlenowych 
E2 0.45Ż0.01 4.0 X iO""' Ni [9] 

E5 0.23±0.002 '7.0 X i O"'-'' Ni [9] 

wstępnego, innymi słowy warunki powstawania wytrąceń tlenowych. Największą 
koncentracją pułapek Tl (N.̂ , = 3,3x10'^ c m ' ) charakteryzuje się próbka F5WS2, 
w której po wygrzewaniu wstępnym ot)ecne były termodonory i aglomeraty tlenowe. 
Najmniejsza koncentracja tych pułapek 6,6x10" cm"') występuje w próbce 
A10, w której po wygrzewaniu wstępnym stwierdzono dużą koncentrację nowych 
donorów. Tak więc można przypuszczać, że proces powstawania nowych donorów 
przeciwdziała formowaniu się pułapek Tl podczas obróbki termicznej pod ciśnieniem 
hydrostatycznym. 

Pułapki Tl powstają prawdopodobnie w wyniku oddziaływania ciśnienia hydro-
statycznego na aglomeraty międzywęzłowych atomów tlenu. Pod wpływem ciśnienia 
i wysokiej temperatury aglomeraty te ulegają rozbiciu, któremu towarzyszy generacja 
wakansów. Pułapka Tl może więc być kompleksem złożonym z międzywęzłowego 
atomu tlenu i aglomeratu wakansów. W próttce A10 znaczna koncentracja Ô  została 
związana z atomami Si wskutek powstania nowych donorów i gęstość aglomeratów 
tlenowych jest znacznie mniejsza niż w próbce F5WS2. Należy dodać, że pułapka 
elektronowa o energii aktywacji Ê  = 0,20 eV, przypisana kompleksowi złożonemu z 
atomu tlenu i potrójnego wakansu, była również obserwowana przez Kimerlinga [11], 
który badał głębokie centra defektowe w próbkach Si napromieniowanych elektrona-
mi i wygrzanych w temperaturach powyżej 300 °C. 

Na rys.4 przedstawiono zależności amplitudy sygnału DLTS dla pułapek Tl i T2 
od czasu trwania impulsu zapełniającego. Otrzymane zależności wskazują, że kinety-
kę wychwytu elektronów przez obie pułapki można opisać funkcją logarytmiczną. 
Innymi słowy koncentracja zapełnianych pułapek jest proporcjonalna do ln(t). Zależ-
ności przedstawione na rys.4 są typowe dla pułapek w Si poddanym deformacji 
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Rys.4. Zależności amplitu-
dy sygnału DLTS od szero-
kości impulsu zapełniającego 
dla pułapek Tl i T2. 

Fig. 4. Amplitude of DLTS 
signal for traps Tl and T2 as 
a function of filling pulse 
width. 
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plastycznej. W materiale tym centra defektowe znajdują się w pobliżu dyslokacji lub 
w ich rdzeniu i rozkład potencjału wokół tych centrów uzależniony jest od oddziały-
wania lokalnych pól naprężeń. Potwierdzeniem deformacji plastycznej próbki A l i , w 
której badano proces wychwytu dla pułapek Tl i T2, jest wartos'ć anomalnej transmi-
sji promieni X, wynosząca 27,5 %. Stała sieci tej próbki, wyznaczona metodą Bonda 
w temperaturze 20°C, jest równa 0,5430659 nm. 

Rysunek 5 ilustruje profile koncentracji pułapek Tl i T2. Widoczny jest wzrost 
koncentracji pułapki Tl w głąb próbki, który może być spowodowany mniejszą 
koncentracją O. w obszarze przypowierzchniowym. Rozkład koncentracji pułapki T2 
jest w dużym stopniu równomierny. 

Rys. 5. Profile koncentracji 
centrów Tl i T2 oraz rozkład 
koncentracji elektronów w 
Cz-Si po wygrzaniu wysoko-
ciśnieniowym (próbka Al i ) . 

Fig. 5. Profiles of Tl and 
T2 traps concentrations and 
electron concentration profi-
le in Cz-Si after high-pressure 
heat treatment (sample A11). 
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Na rys.6 przedstawiono zależność intensywności anomalnej transmisji promieni 
rentgenowskich od koncentracji pułapek T3 w poszczególnych próbkach. Silny spa-
dek intensywności anomalnej transmisji ze wzrostem koncentracji pułapek T3 świad-
czy o istotnej roli deformacji plastycznej w procesie powstawania tych pułapek. 
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Rys. 6. Intensywność ano-
malnej transmisji pro-
mieni X w funkcji kon-
centracji pułapek T3. 

Fig. 6. X-ray anomalous 
transmission intensity as a 
function of concentration 
trap T3. 

Deformacja ta występuje wskutek zwiększonycli naprężeń na granicy wytrącenie 
tlenowe/matryca Si podczas wysokotemperaturowego wygrzewania próbek [2]. Pu-
łapka T3 (E^ - 0,62 eV ) wydaje się być tą samą pułapką ( Ê  - 0,63 eV), którą 
obserwowali Patel i Kimerling [12] w Si zawierającym pasma linii poślizgu powstałe 
w wyniku niejednorodnej deformacji plastycznej. Należy podkreślić, że zgodnie z 
wynikami pracy [12] pułapki T3 nie są związane z zerwanymi wiązaniami w rdzeniu 
dyslokacji, lecz powstają wskutek generacji defektów punktowych, towarzyszącej 
deformacji plastycznej. 

Koncentracja pułapek T3 zależna jest od wielkości wytrąceń SiO^ oraz od ciśnie-
nia hydrostatycznego podczas obróbki termicznej. W próbce F5WS2, w której defor-
macja plastyczna nie wystąpiła w wyniku braku wytrąceń tlenowych, koncentracja 
centrów T3 jest poniżej poziomu detekcji. W próbce AlO, zawierającej przed obróbką 
ciśnieniową dużą gęstość drobnych wytrąceń SiO^, koncentracja pułapek T3 wynosi 
7,7x10" cm '. Wraz ze wzrostem wielkości wytrąceń, obserwowanym w próbkach, 
A l i i A12/1, koncentracja centrów T3 wzrasta odpowiednio do 1,4x10'^ c m ' 
i 2,8x10'^ cm '. Wzrost ciśnienia hydrostatycznego od 0,01 GPa (próbka A12/1) do 
IGPa (próbka A12/2) powoduje zwiększenie koncentracji pułapek T3 do 5,1x10'^ cm' . 

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzono badania głębokich centrów defektowych w Cz-Si poddanym 
wysokociśnieniowej obróbce termicznej. Stwierdzono, że pułapki Tl (E^ - 0,20 eV) 
powstają w wyniku działania ciśnienia hydrostatycznego na aglomeraty międzywęzło-
wych atomów tlenu. Pułapki T2 (E^ - 0,45 eV) generowane są wskutek dyfuzji niklu. 
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którego źródło znajdowało się w komorze wysokociśnieniowej. Pułapki T3 (E^ -
0,62 eV) powstają wskutek deformacji plastycznej materiału, będącej wynikiem dzia-
łania ciśnienia na wytrącenia tlenowe w postaci fazy SiO^. Określono wpływ warun-
ków wygrzewania wstępnego, prowadzonego w celu wytworzenia wytrąceń tleno-
wych, oraz warunków wysokociśnieniowej obróbki termicznej na koncentrację po-
szczególnych pułapek. Wyznaczono zależność anomalnej transmisji promieni X od 
koncentracji pułapek T3. 

Podziękowanie 

Autorzy pragną podziękować Pani mgr Jolancie Adamczewskiej za wykonanie 
pomiarów metodą anomalnej transmisji promieni X oraz pani mgr Barbarze Surmie 
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SUMIVIARY 

ELECTRON TRAPS IN SILICON ANNEALED UNDER HIGH 
PRESSURE 

The DLTS technique has been employed to monitor the changes in the defect 
structure of n-type Cz-Si with oxygen precipitates after the high-pressure heat 
treatments. Three electron traps at E^ - 0.20 eV, - 0.45 eV and Ê  - 0.62 eV were 
detected. The annihilation of the first trap, which is believed to be related to an 
oxygen-multivacancy complex, was found to be induced by the new donor formation. 
The latter two traps are associated with Ni contamination and the plastic deformation 
due to oxygen precipitates, respectively. 

KPATKOE CO;iEP»CAHHE 

3 J I E K T P O H H L I E J I O B Y U I K H B K P E M H H H T E P M O T E C K H 
O B P A B O T A H H O M n O / i B b l C O K H M X I A B J I E H H E M 

n p o B e f l C H b i H C C J i e f l O B E H H a rjiy6oKHx u e H x p o B b k p b m h h h 

BbipauteHHbiM MexoAOM H o x p a j i b C K o r o h no^^BcprHyrbiM OT^wry n o A 
BblCOKHM AaBjieHHCM. OÓHapy^ceHO, h t o JioByiiiKH Tl (Ec - 0,20 eV) 
B03HHKaiOT BCJICflCTBHH B03fleHCTBHa rHApOCXaXHHeCKOrO flaBJieHHH H a 
CKonjieHHH Me^cAoysenbHbix axoMOB KHCJiopoAa. JIoByuiKH T2 (Ec - 0,45 
eV) noHBJiaioxcii m-3a HCKOxpoJiMpyeMOH flH4)4)y3HH HHKenH. JIoByuiKH T3 
(Ec - 0,62 eV) HBJIHIOXCJI npoAyKXOM njiacTHHecKoii ;ie(J)opMauHH k p c m h h h , 

n p o H C X o ; i H m e H b b b i c o k h x xeMnepaxypax b pesyjibxaxe B 0 3 f l e i i c x B H H 

BbicoKoro m b j i c h h h Ha npeuHnHxaxbi KHCJiopoaa b 4)opMe ({¡asbi S i 0 2 . 
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