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 ���� ��� ��	������������ ����� �	��������� ���� ��������� �������
������ ��	 �� ��� ����� �� ���	 !��� "� ������	 ������� "�� #$�"��� ��� ����	%��	
&���'����� �������� ��� ��	�� ���� ����	 &	����!��	�������
 (


) #�� ����	 ����	� ���� �����
��� ��������������	 ��� ��	��������� ��� ��� ��������� ���� ���������� ��	�� "� �������	
�	� ����� ���� �%�����*� ��� ��� ��������	�	 ������ "� +����	 �	� "� �������	
 ���'�
��	� ��� ��� �� �������	�����	 ,�����!"����	 ������������� �� ��� ��� -���� .����������
��	����	 �'���
 ��� �����������	� ��	������������ ��� �� ����� �	 ��� /���� ����� "�
�$���	� %�	���� ��� ��� ��������!�������	 ��� ��������	�����	 .���	������� ��� ��	�	 ���
���� 	���� �����	�� ���� ��		 ������	 ������	 "�� ������� ��� ,	���	�%������ �%���	� ���
0���1%��� ��� ��	������������ ��	 $������ ���!�	��� #���!��� ���
 ��� ��	"� ,��$�� ���
��	������������ ��� ��� ��������	��� ���������	 &��������
 #�� ��� ��	�	 2	���!����� �	
��� ���� ��	�� 3�������������� �����"� ��� �����	��������1��!��	 #%��"%�	�	
 �	������
��	 ����	 ��� ��� ���� ,	���"�	��	� ��� �' � #����!����	� �	� ��� 4�	���!��$�� �%��� �	
��	� ������� ����������� ���
 (5)
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&���� "�������	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
&���� ����	��������� � ��������� *	
� $	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
&���� ,	
 �	$����$�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

&�� �.
������ 	/ # ���	.��  �!�" ���� �	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ����
�� 	����	���
���
�� ��

��� 0����	
����� ����� �
� 	������ ��	(�	$���. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� 1�$�
 ������	��	�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���	
���. �	
 $��� ������	$���. 2�,��3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4
��& )��
�$����	
 ������	
 $���	��	�. 2)5�3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
��� 6���. ��	�	������	
 ������	��	�. 267�3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&
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0.70�
0.30 9
0.71�
0.29% 47.9 ± 1.0
9
0.70�
0.20A0.10 9
0.68�
0.21A0.11% 50.5 ± 1.0
9
0.70�
0.15A0.15 9
0.67�
0.17A0.16% 50.6 ± 1.0
9
0.70�
0.10A0.20 9
0.68�
0.10A0.22% 50.6 ± 1.0
9
0.70�
0.05A0.25 9
0.67�
0.05A0.28% 51.4 ± 1.0
9
0.70A0.30 9
0.68A0.32% 50.4 ± 1.0
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�� �� ��� ������
�
 �
�� �� :$;4; 3 �� 
�	�
��� �� ��
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�� EIT ���� � �� ����� ��
�������$ 2�� 
�������� �

���� ���
�� ��
 ���

 � �������
����� ��� �� �
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���� xV 
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����� ���������� ")� *& ��
 ������� ��������� "+� ,&� �� ��� ���
 -�� ��
.��� ��� .�� �- �.(
�������� �� �.���� ������������ �� ����� � �.���� ���� ��������
 ���.��� �- �������� �� 
��
�.���� �!�� -������� ������������� /������� ��� ���������� �� � -������� �- ��� ������ ���

������ � ���������� �� �������
 ��������.��� ���
�� .�
�� ����� ���
������� �� ���� �� ���
������� ���
� �� ��� �.���� �
 �� �������������� ��� -�������� �- �� �0�� ����� �'�
�� ��
���� ��������.�� ��� � ��� �����
� � �.������.� �!��� "1� 2& ��
� ��.�� ���� �� ��
.�� ���
���� � 
��������
 �� ��� ������� ���� �������� ��� ����3���� �!��� ��.�
 �� 
����������
 ��
�� �(��������.�� ������� ���� ������ �- �'�
���
 4
 "#5� ##&� �.� ����� ������ -���.�� 
.� ��
������� �'�
����� ���.���
� 6� ��
�� �� -.�3� ��� �� � 
����
� -�� ��
.������ ������������� 4
��� �����������
 ���� ����
 �!���� ��� ��������� ����������� �- ��������� ���������� ��

������� ���� ���������� "#7&� � ������� �������� ������ ��� ������������� �- 4 ���� ����
 ��
�.�������� ������ �� ����
 ���.����� ��� ���� �.�����-.��� ������
 �� ��-�� "#%$#*& � 8��� 4
�� ������
 �� ����
� ��� -�������� �- � ����� ���� ��� ��'� ���� �.������ ���� 9�: ���.��.��
�- ��
 �� ��� ��������� -���(�������
 �.��� 9-��: ����
 ��.�
 �� �������
 �� ��-� "#7& ��.�(
�� � ��� �.��� 
������������ �- ��� ���������� ����������� /������� 
������ �- ��� �����(
��
 ���
�� ���.��.�� ������ ��� ��� .��'�����
� ���� ���;� �����-���� ������� �� �

����
��� �������� �������  ����� ���
������ ��
 ������� ���.��.��� ������� �- ����4
 ���
 ����(
�� � ��
 �� �.��  ���� ���� ���� �� ���� ��� �����( ��
 ���
�� ���.��.�� �- ����4
 ���
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����� ��.� ����� ���������� �� ��������
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 �� � ���������� ���(����������� ������ 9<����;��
������� ���: ���� � ���� �����.�� ����� 4 × 10−3 =�� ��� �.��������� �� �(����
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� ���� ���� �
� �����	
 ������� ��� ������� !��� "����� �	 #��◦$ �
� ���"�� �
 � ���� ��
������ !��" �	
� �%������� &�	� �
 ������	
�� ��� ����"�� �� 
���
 ���	����	
� �"� ���'
������ ���� (	��� � !�� ��� �	 �	
���
� (����� ��
 �
 &�	� '�� ) �	 '�#� ) !"����� �"� �2

 �� �������� !�� �� ������ �	 ��# ��� � ���'�	����� !��� �����
�'�	
��	���� �� ��� � �
�
�*������ !��" �	!���'�������� �����+ ��	����� ��0.70$�0.30−x)x ��� ��� !��" �	��	����	
�
	& x = 0, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25� �
� 0.3� ,"� ��� ��� �%"���� � "	�	 �
�	�� ��	��	
 ��"�(�	��
�� �
���������+ �	�������(� ���	����	
 ����� 	& ∼#� 
�-��
 	
 �!	'&	�� �	����
 �����������

,"� �"������ �	��	����	
 	& �"� �������
 �	���
 � !�� �������
�� �+ ������	
 ��	�� ��'
��	�
��+��� �.���� �+ ���
� 	& !�(���
 �"'��������(� /'��+ ������	��	�+ �0
/� ���
 �
1.23 1/� 4��� �������	�� �
��� �
 ����������	
 (	��� � 	& �� 5) �
� �
 �
��+��� ��	�
��6� 	& ∼�� μ� × �� μ�� /'��+ ��7�����	
 �/8
� ���� &	� �
��+��
 �"� ��+���� �����'
���� !��� 	����
�� �+ � 
4 ��7����	����� &�	� 9��5�� �/� !��" �������� ����  �	����+
�*������ !��" � $�'������� ���� �
� �
 �
�� +'��������(� ������	� ��	�/ &�	� 9��5�� �/��
(�� θ − 2θ ���
�� :���� �"� ,2��� �	&�!��� ���5� � !�� ������� &	� 8���(��� ��;
���
�
	& �"� /8
 ������
�� �
�� "�� �
�	 �"� ����	��������� 	& �"� �	���
 � !��� ��	(���� �+ �
<.� ,��
�� <�� ���
������	
 ������	
 ����	��	�� �,.��� /'��+ �"	�	������	
 ������	��	�+
�/��� !�� ������� �	 ����+ �"� �"������ �	
��
 ��������� ���
 �
 2����	
 �������	��
�+���� !��" � �	
	�"�	����� �� =α ���� 	& ��4>�> �) !��" � ���	����	
 < 0.5 �)� ���	�
�	 �"� ���������
�� �"� ������� !��� "����� �
 ���� �	 �#�◦$ �	 ���	�� (	������ ���&���
�	
����
�
��� ,"�� ��	������ !�� ���&����� �	 �"� �	��	
 ������� ����
�
 �� �"� �
�����
���&��� �	
��
 ��������� �� �����
��� ,"� �������
 �	�� ��(�� ������� !��� ;���� !��" ?
�;�
���� @�>A� :���
��� ���������
�� !��� �	
������ ���
 � :���$ <���"����	�� �*������
!��" � )��5��� �
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��� �
 �"� �	
���
�'����" �	�� 	& ��� 
�� ,"� ��� �"��� !�� ����������
(�� �"� �����'�
 ��	������� ���
 ��
 �� ��+������
� ����"��� ������ ,"� ���%��� ������ �����
!�� �������
�� �+ ���
� 	& �"� ��
����(�� ���� ��
��
 ���"
�*�� 	& �� ������� ��� �� ×
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 �	 8�&� @�BA�
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�����	
 �������� �+ .��� !�� ��	��"�	������ �
� �	
���
� �� ∼#� ���C &	� ���
�	���
 � �� ������� �"� ��7���
� ���� (	��� ��� !"����� �"� ����� ����	� �	� "�+ ����	� �"�
��������(� ��� �� �	��	����	
�� 2
�+ � ��
	� �� ��;���
�+ 	& �'� ���C� ���������+ ��� �	
 �� ��������
 � ����� �	 �
 ������
� ��� "� �
������ �
 $� �
� ) �	
��
�����	
�� ����������
�
(���� ���	
� �+ ���
� 	& /8
 ����
��
 	
 �"� ) �	
��
� �
 �"� �	���
 "�(� ���

������"�� �
 8�&� @��A� !"��� �"� &	�����	
 	& � �"��� !��" !'��� ��������� !�� &	�
�
�� �		
 �� ) !�� ����� �	 �"� ���������� &��'��0.71$�0.29� �	��� �	����	
� ,"���� $� !��
����������� ����!��� �+ )� ���	���
 �	 8���(��� ��;
���
� 	& �"� /8
 ����� �"� ��%����
!'��$�� �"��� &�����	
 	& ���� �# !��C !�� ���	���� &	� ��0.68$�0.10)0.22� ���	����� �� '��
)�

,"� �7��� 	& �"� �	
 �
�� + 	
 �"� ����	' �
� �	
��
 ��������� 	& ��$�)� �� ���D��� 	&
�"�� ����+� :�
��� <� ��� � �"	!� �"� ����
��
�� 	& �"� &	�����	
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.$� 	������� �� ��(��
 ������ ��	 ���� �
 � � ������
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��� �� x ∼ 0.2 ��	 � ����(�����	
��/�� ��
�� �� ∼ 7% � ��������$��� ���
��� '�
$ ��������� �
���
��� ��� 
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���	 �������	�
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�
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� 	� ��� ��� ������
� ��	���

� ��0.68 �0.10!0.22"#$

��� ���������� ��� ��������� �� ��
��� ���� �	���
��$ �� �� %
	&
 ���� ��
��� �	
 �
��
���
����� ��
��� ������ ��
������ �
 ��� ������� ��������� &���� ��
����� ���������� �
 ��
���
�	��������� ������ ������ �
� �
 ���
 ���� �	 �
 �
������ �
 ����
��� '()*$ �� ��	&
 �

��
��� +, ��� �	��������� ������ 	� ��0.68 �0.10!0.22" ������� ��	� -( .�� �	 -+ .�� �	� ����
�	���
�� 	� -/0 ! �	 -(10 !$
��� �	 ���� ���	

 �
������ �
 �	��������� ������ ��� ���������� ��� ������� ��������� ��
��

�� �
��
�������� ���	���� �� �� �����
�� � �� ∼�12 ��
��� ��
���� �	������ �	 � &���3���
���� ���������$ �������, ��
��� �
��
���� 
�	&�� �	
����	
� ��������� ����	� ��4���	
 �
�
�	�����	
�� ��5�

 �� ��� 
�	&�� ��	
� '(6* &������ ��
��� ������ ��
������ �	&�� ��� ����	�
��
����	
 '�0* �
�, ����, ��
�� ��
��� ��� ������

���
� 	� ��� ������� ���	����� ��	��$
7����	��� �� ��$ ���� ��	&
 ���� ��� ����������	
 	� ��� �� ��	�� �
 8���" ��

����
���
�
9��
��� ��� ���������� �	�������� ����� 	� ��" �
 ���-8�" '�(*$ � ������� ��������	
 	�
��� �
9��
�� 	� ��� ��	�� ��
��	
�� �����
��� 
	�� ���	
� ��� �	��� 	� ���� &	�%, ��� ��
��� �� ����������, ���� ����� �����
���� �	�
������ ��� �����	� �	������ �����
# �����
��������	
 �
� ��
�������� �
9��
�� ��� �����������	
 	� ��� ���������� ���-�� �" ����� ��
�� &�� �5������
����� ������� �� ��� &����
 ��� ��

� 	� ������� ���� �	���
��$ :	&����,
��� ���
��	�����	
 	� ��� �����
������ ���� ���	������ &-�� �" ����� ������	
 �
�	 � ��

��-
����� ���-�� �" ��������� ������� �
 �
 ������	
�� �
������ �
 ����
���$ 8���, ����
���
������ �	�������� �	 ��0.71 �0.29" ��� ������� �� ��� ��5���� ���� 	� -(10 ! ���� ��
���
+# &���� ��� ������� ��������� 	� ��0.71 �0.29" �	��� �� ����	��� '(�*$

��� ���

8;7 ��	��-�����	
 ���
�� 	� ��0.68 �0.21!0.11" ���	����� �� -/0 ! ���� �	���
� ������ � ��
��
����	��������� �� �� ��
 �� ���
 �
 ��
��� /$ �	��	&�

 ��� �����	���
� 	� ��� ����������� ��3�
��	� ��� ��������� �	 ��� �	���

 �������, �
 �
������ �
 
���
 ��3� ��
 �� 
	����� &���� ��
���������� �	 � ���
����	
 ��	� ��� 
�������	
 ����� �	 ������-����� 
�	&��$ �
 ���� ������-

))
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�������	�

������ �� ���	���� ��	 
������ ���
��� �
���� �� ���	�����
�	 ��0.68��0.10�0.22� ���
���� ��
	����	���� �� 
��� ���
���� ��� ������ ��� 
�� ��0.71��0.29� ���
��� 	�����
�	 �

� 
��� ���
��� �� � ! � "��� 
�#�� ���$ %��� &'()� *+�
��������
��� ����� ��� ���

�

�� �����
�
����,

�
�
� ���"
� ������- 
�� ��.�
����
�� ��� �� ������
�	 ����� ��������� ���������$��� �
���
���
"�
� � "�	
� �� 
�� ����� �� '!/(! �$�

��� 0���
��� "��
��� � �� ��������
����. ���������
�	 �� 
�� ��
�� �� "��
1�
� �����- "����
$���
 �����	� ��� ��	���
���� �
��
 �
� �2��
 �� 
�� ������
��� ����� �
�
���
.- "�� �		�����	

. �����.�3�
���	 �4�� ����- 
�� ���$��
�� 	��
��
�
��� �� � ��� 
� ����.��	 
. 
�#��� 
��
5�$� ��
�� 
�
"��� 
"� �����. ������ 
���" ��	 �
��� 
�� � 6 �
����
��� �	�� &(()� ���

�� �����
���
���� �
 �� ���������
� ������
���- �� ���� �� �
��	.��
�
� ���"
� ���� 
�� 3�$
������� �� ��0.68��0.10�0.22� "�� ������ �� ���"� 
. 
�� 
����
�3��	 �$��� �� ������ 7��

��� ���������	��� �����
�	 ���� ����
��� 	�2���
��� *8�49, ��

��� �� ������ 7
 ����
3�$� 
�� 	��������� �
���
��� �� 
�� �����
���
�	 1���� ���
���- 
�� �� ������ 7� ������
�	
��$�������� � 	��
��
�
��� ��	���
�	- ��"����- �� ��������
��� ������$��
 �� � �� ��
���
��������� �� "������ ������ �� ����� 
���	����� "�
��� 
�� ������
��� ��$�
� ��	 �
 ���

� �������	- 
��
 � �� ���������
�	 ��
�
�
�
������. ��
� 
�� ��.�
�� ��

��� ��$�����. 
� ��-
"���� �� �
�$� ��� $��
 ��#��. ��
�
�
�
�	 
. � �
�$�� ���� ��
�
�
�
��� ��� ������� 
��
���������� �� � "���� �
���
���	 ����� �� 
�� $�
��
�
�� ����
���
. ��$�
 �� ��� �� ������
�� �����
�. ��"�� 
��� �� ������� �����	��� 
� %��� &(�)�

��� ���

���� ������
� ��
� 
�� 
��	��� �
���
��� �� ������ ��� 
� �����	�	 
. :;8 �� �
 �		������
���$����. 
�� ������
 �����
��� ���3����
���� ����- ��� �������
 ���� ����� ����
��- ��$��.
�'�- ��(�- ��(�- ��	 �(�- ��� 
�� "���� �����
���
�	 ��$����
��� ����� ��	 � 
��� ���
���
�� � ! � ���� 
��� ����.��	 �� "��� �� 
"� ���
����- ��0.68��0.10�0.22� ��	 ��0.67��0.05�0.28�-
	�����
�	 �
 �'7! �� ��� �'� ����
�� �� ��� ���
���� 	�����
�	 �
 � ! � ��� ���"� �� ������
<�

=>
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 ��� ������ ���	


50 nm

substrate

��
��� �� ��	��������	
�� ��� ���
������� ���
� 	� ��0.68��0.21�0.11�  ����� ��! �" 	#�� ���
$�	�� �	���

 ����%
���&

��	� ��� ����� �	
�������	
�' ���� ��
 �� ���	
#	�����' ��� ���(��% �
 ��� �	$��
��
)
��
�	
 $�� ����

�� �	 ������� �	
����
���	
' ��
��' ������� �	 *��& +,-.' �� #�
����� �����
�(����� ����
�

 $��� , %�� �� �	
�& � �����
���	�$��� �������

 	� ��� 	���� ���(��%� ��

	� (	������ �� 	
�) � ��$ ������
��� �	� ����' ���� �
� ��� �� ���% 	� �	���

 ��������
$��� �	�
�& ������	��' � ��	�	�
� �
��)��� 	� ��� �/� �(����� ��� ���
 (���	����& �

*���& +,�' ,0. ��� (�������� ��
��

 �
��
��� Eb �	� ���� �
� ���� ��� �
 ��� ��

� 12-&,3
12-&4 ��' �5��(� �	� ��)�	� �� ��& +,6. $�	 	����
�� Eb = 397.3 �� �	� ����& ���� �
��
)
$	��� 	#����( $��� �	
�������	
� ��	� ���  Eb = 397.2 − 397.4 �� +,0." �
� ���� �
 ��2�
�	
�
�����	
  Eb = 397.2−397.6 �� +,�' ,0."& 7��������� �
��)��� �) 8*9 
�#� 
	 �#���
��
�	� � ��2� (���� �
� ���� �	
�������	
 ��
' ������	��' �� �5������& ��� �
������

 �
��
���)
	� ��� ���(��% �� ��
��� Eb #����� �
 ��
��� - �	� ��
��� � �	
��
� ��

���� �
 ����

��
�
	� ���� �	
�������	
 �	 ��� �	
�� $���� ��� ���(��% �� �
���������� Eb #����� ����� �	 ��
�5�����#��) ���������� �	 �� ��'��" �	
�� $��� �
 �
�����

�������� ��
��

 �
��
) 	#����(&
�
 	���� �	 #����) ��� ��	��
 (��% ����

��
�' ��� (��% ���� ����	 ���$��
 ��� �
� ��� ���
	� �� ��'��" �
� ��� ��� ���
 ���������� �	� ��� ��:���
� �	���

� �� ��	$
 �
 ��
��� 6&

2!
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(a)

20 nm

fcc-CrN: (111)

(200)

(220)

w-AlN:

(100)

(110)
2 nm

-1

(b)

20 nm

(c)

������ �� ��� ��� 
����
����	 ����� ��	 �
� ���� ��

��� �� 
�� �� ��
���
�	 !��� ����

�� ������� �� ��0.68"�0.10#0.22$ 	�����
�	 �
 � 
���  ��
��� �� �%& #' ��� ������

���(���� ������ ���� ∼)��%& ��' ��� �����*���
���	 ��� �+��� ��
��� ��� #
���
���
 �	���
 ������
�	�'

���� ��
�� ��������
� 
�� ���
��� �������
��� ���� 
�� ������� ��	 ��, 
��������, �������	

� 
�� ������
� � 
����
 ��
���' ��� 
�� ���
���� 	�����
�	 �
 �%& # 
���  ��
���, 
�
�  �����
���- � ���	 ��������
 ��	 
��  ���	�
* �� 
�� ������ ���( ���������
 ���	���
�	 �� ������
.� �� -��� �� 
�� �������	 ���
��� �������
��� 
* �/�� �� ������
�	'

$� ������� �� 
�� $)� ���� �� �� ����
�� ���, ��-� ��, �
��� �	 ��� 
�� 
�����
��� ���� �
	��������� �������"�$ 0 -���"�$� 
�-��	� � ������������ �������"�$� ��*�
�� �
���
���' ��
�1�������	 
* 23� �� ��
���
���� �� ��0.68"�0.10#0.22$, 
�� �����
��� �� � -���"�$ �����
��� 
� ����
�
�	 
* ������ ������
�� ���-
� ���	�
����' ��� �������	 $)� ����
�� ��� 
��

���  ��
���� �� �%& ��	 �)�& # �� ��� ���
��� ���������
 	�4������� �� 
�� ��
����
* ��	
����
��� �� 
�� �

�	 ��
���(� ���� ������ 5� ��� 
�� �������
�	 ���( ���� ��
�� ���� ������
6�' � ������� �����
 �� �

����	 ��� ��0.67"�0.05#0.28$' ���� ��� 
� ��	���
��	 
* 
�� �������
������
 �����
��� 
��	��� ��������
��� �� 
�� ��� ��	 -��
!�
� ��*�
�� �
��
���� -���� ���*

�� �
��(��� ��	�� �� 
�� �
�� ����
� 	�4���'

�� ��� 
�� ��
����� ����
�
���
�, 
�� �����
� �� 
�� ���� �� �� ����
�� ��7�, "�7� ��	 #7�
�������	 �� ��0.68"�0.10#0.22$ �� ���-� �� ������ 5 -��� ��� � �� �� �1�����' 8�
 �����, 
����
��� �� ���������
 	�4������� 
�
-��� 
�� ����
�� �������	 ��� 
�� ���
���� �*�
������	 �

	�4����
 
���  ��
����' 9� ���� �� ��7�, 
�� ���� �� �� ����
��� ������
� �� 
-� ���
��
�
����'
��� ��
���( �
 ��-�� Eb  ����� 
�
 -�
� ������ ��
����
* ����, �� �1���
�	, -�
��� 
�� ���$

��	��� �����* ����� �� 6:'5;6%'% �# <75, 7=>' �� 
�� ������ -�� ��
 ���

���������	 �����

=)
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��� �� ��� ��� �	�� ����� ������� 	� ������ �	���

� ������ �� �! "��# $���% ������&�'
(�����
� ��
%�

 �
��
) ��

�� ��� 
���
 ���	�%�

 �	 (���' *+�, +-.'

�	 �
��)���, ������� 	/�%�� ��� �����
� �
% �#� ������& �� #�
#�� Eb ��, �#����	��, ����

�%
�	 ���0 �	
%� �Eb = 74.0 − 74.7 �� *+1, 2 .! %�� �	 �#� #�
#�� ������	
�
������) 	� 	/)
�
'
�� � ��
%�

 �
��
) 	� 3�'� �� *2�., �#� ��2� ���& �#	��% ���	 �	
������� �
 �#�� ��

�, ���
��
�� �#� ��4�� ����	 	� ∼�43 �� �5���, ��� �	
�������	
 ��
 �� 
�
�����%'

�	
��
��

 "��# ��+� �
% �+�, �#� ��������	
 �
 �
��
) ���"��
 �#� +��4+ �
% +�24+
�	�� ����� ������� %�� �	 ���
�	���� �	����

 �� 
	��������' �����

 �#��� ���&�, �
��
 �"	
�	
�������	
� #��� �	 �� �	
��%���% �� �� "�� �#� ���� �	� ��+�' 6#� ������& �� �	"�� Eb

��
 �� ����

�% �	 7��� �	
%� ������ Eb = 575.5 − 575.8 �� *2 , 2+, 22., ���� Eb =
514.1 − 514.4 �� *+8, 2 , 2�.! "#��� �#� 	�#�� �	
�������	
 �
 �#� ������� ��� %�� �	 7��0

1+
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��	� �!��"� Eb = 576.5 − 576.8 �# $%&' %() � �� ���� �� #�"' 
*� ���+����
���� ��,�

� 
� �����	���	 �#2"5� Eb = 517.0 − 517.5 �# $(-' %&' %.)' #"2� Eb = 515.5 − 515.8
�# $%&' %.) � �� �������' ������� �/�	�� ��� 
���+�����0 ��1����� 
�� ���
��� ������
���� 2

�����	0��������0 �
�
�� ��/�	 2�2"3�!�2"3 ����� ���	��� �/0��� 	�3����� ��
� 
�� ���
���
	�� 
� �
� 	���� ������
���
��� $%4)' *������ 
�� �����
��� �� #2"5 �3��� ��
������� �3��
�
�
 ���,�
�	 
������
���� $�()�

2�� 
���� ��,��
���
�	 ��
��� ���� ��,�� ����
�� ��� ��
 ��1�����	 
0 
�� 
��� ,��
���'
�/���
 ��� 
�� �������
 	�,��
��� �� 
�� ��
����
0 ��
��� �� 
�� !�(� ����
�� ��	���
��� �
��	���	 �����
��� �� �������� �/�	�� �� 
�� ���
��� 	�����
�	 �
 ��.& # 
���� 5�*�,��' ��

�� 
��	��� �
���
��� �� # ������� ��������	 �����	���� 
�� 	�3������ �� ��0�
�� �
���
���'
� ����������� # 	��
��
�
��� ��� 
� ������	� ���� ���
 ������
� 
�� +�	���� 
0 �����0�
+�
���	 �6��

2��
��� �����
��
 �����
 *�
��� 
�� 7�8 ��,��
���
���� �� 
�� �
����� �� ���
��
�
����
	�� 
� ����� 
��	� *���� �����	 ������ �
 ��* 
��	��� �������� �2��2�� Eb = 72.3−72.9 �#
$%&)' !��!�� Eb = 574.0−574.3 �# $%&' %()' #�#� Eb = 512.0−512.3 �# $(-' %&) � ��� ��������
�� ��
����
����� �������	� ���' 
��������' 
� �/���	�	� 8���� ��� ��
�� �
��� ��� 
��	�	
���	������
�0 
� ��
����� ��	����	��
 ���� 
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