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Magnit sistemleri bir-birins toraf siiriigdiiriilmiis iki magnetrondan eyni zamanda tozlandirilma {isulu ilo nazik tobagali giinos
elementlorinds (GE) uducu tobago kimi torkibi tolob olunan (Ga/(Ga+In)) nisbatino malik Culn;,Ga,Se, (CIGSe) nazik tobagalorin
alinmasi imkanlar1 todqiq edilmisdir. Bu tisuldan istifado etmokls, texnoloji rejimin se¢ilmosindon asih olaraq, Culn;.,Ga,Se, mate-
rialindan ibarat tobagonin qalinlagmasi istigamotinds qadagan zonasi bdyiiyon vo ya kigilon Culny,Ga,Se, (CIGSe) tobagolorinin

alimmasi imkanlar1 aragdirilmigdir.

Acar sozlor: CIGS, halkopiritlor, nazik tabagolar, fotovoltaika, giinas elementlori, Culn, ,Ga,Se, (CIGSe) uducu tabaga.

PACS: 81.05.Hd, 84.60.Jt, 88.40.fc, 88.40.jn
GIRIS.

Giinoas elementlari (GE) tiglin on perspektivli materi-
allar kimi, yiiksok optik uduculuq keyfiyyatlorina malik,
radiasiyaya davamli, gadaganolma oblast1 (sokil 1 va sokil
2) torkibdon (x va y-in giymatlorindon) asili olaraq genis
diapazonda, yani 1.0 eV-dan 2.4 eV-a godor doyison
Culn; ,Gay(Se1.ySy), (CIGSS) materiallart istehsal doyari
ucuz basa goalon Il nasil giinas ¢eviricilorinin istehsalinda
genis tatbig olunur.

Bu sahado elmi odobiyyatin todgiqatindan goériintir
ki, Culn;Gax(Se1.ySy), (CIGSS) nazik tobagalorinin sona-
ye iisulu ilo alinmasinin on miiasir tisulu miixtalif altliqlar
tizarinda avvalcodan ¢akilmis Cu-In-Ga nazik tabagslori-
nin halkogen (selen, kiikiird) atmosferinde domlanmoya
goyulmasidir [1-7]. CIGSS materiallar1 asasinda on yiik-
sok effektivliyo malik giinas elementlori halkopirit struk-
turlu Culn,.,Ga,Se, dordqat mis birlosmolarina asaslanan
uducu tobagolari olan giinas elementlori asasinda alinmig-
dir (21.7%) [7]. Bu metodun osas problemlorindon biri
birlogsmoys daxil olan elementlorin reaksiya siirstlorinin
miixtalifliyindan irali golon Ga elementinin arxa torofdoki
kontakt funksiyasini dasiyan Mo-toboagoys tarof diffuziya-
sinin yiiksok olmasi vo eyni zamanda daha boyilik seq-
regasiya omsalina malik olmasidir. Bu hadisanin natice-
sindo ikigat tobagenin, yani CuGaSe, fazasi Ttizarindos
CulnSe, tobogesinin formalasmasina sabab olur. Ga ils
zonginlosmis oblastin mikrostrukturunun In ilo zangin-
lagmis oblastindakindan forqi kigik kristalciqh (kristalcig-
larin 6l¢iisii 0,2 mkm-i agmir) vo daha masamoli olmasi-
dir. Bu xiisusiyyat kristallik zarrociklorin ayrilma sorhad-
lorinin aktivliyinin yiiksok olmasina gotirib ¢ixarir ki, bu
da yaradilan fotogeviricilorin effektivliyinin azalmasina
Sobab olur. Bundan basqa, galliumun arxa kontakt oblas-
tinda toplanmasi tabagenin qalinlig:r boyu avvalcadan ns-
zords tutulmus zona quruluguna (qadagan olma zolaginin
eni, siiratlondirici elektrik sahasi vs s.) malik yarimkegiri-
ci materialin alinmasina ¢atinlik yaradir vo homin materi-
alin optik xassalorinin variasiya edilmasini imkansiz edir.

CIGSS materiallarinin mikrostruktur, elektrik vo
optik xassalorinin onlarin alinma goraitlorindon asililiginin
todqiqi ovvalcadon verilmis xassaloro malik materiallarin
alinma texnologiyalarimin optimallagdirilmasina gatirs bi-
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lor. Tocriiba zamani1 Mo kontakt materiali tizarinds Ga ila
zongin CIGSS tobogonin deyil, daha kicik Eg-yo malik, In
ilo zongin materialin alinmasi texnologiyast iglanilmisdir.
Isdo magqnit sistemlori bir-birino torof siirtisdiiriilmiis iki
maqnetrondan eyni zamanda tozlandirma {isulu ilo nazik
tobogslorin alinma texnologiyasinin iglonmesini qargimiza
mogsad qoymusuq vo yuxarida [7] va diger islords [2-6]
Ga elementinin diffuziyast ilo qarsiya ¢ixan gatisma-
mazliglar1 aradan gotiirmoayos ¢alismisiq. Metal folgadan
diizoldilmis maskalardan istifado etmoklo, daito soklindo
alinan giinos elementlorinin sothinin sahosi ~28 mm? tos-
kil etmisdir.
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Sakil 1. Miirokkob Culn,.,Gay(Se;.,S,), materiallarinda
oy,
gadaganolma oblastinin materialin torkibindan
(%, y) astlilig.

Texnologiyanin tokmillosdirilmasi ilo Culn,Ga,Se,
materialinin boyiimasi istigamatinds materialin qadagan-
olma zonasmin doyisgon olmasi {igiin texnoloji rejimlor
aragdirilmis vo tokmillogdirilmisdir. Belo ki, texnoloji re-
jimin segilmasindon asili olaraq, tobagonin galinlasmasi
istigamatinde qadagan zonasinin boyiimasi vo ya kigilme-
si, yani varizon strukturun alinmasi imkanlar1 aragdiril-
migdir. Alinmis tabagalarin va onlar osasinda yaradilmig
strukturlarin optik va fotoelektrik xassolori todgiq olun-
musdur.
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Sakil 2. Cuinl_xGaX(Sel_ySy)z materiallarinda qadaganolma
oblastinin materialin torkibindon (x, y) asililig.

TOCRUBONIN TEXNiKi USULLARI

Culny,Ga,Se, materialinin alinmasi lisullarina, quru-
lusunun, fiziki xassolarinin todqiqatina boyiik migdarda
elmi iglor hosr olunmugdur [1]. Eyni zamanda, bels bir
miirokkob dordqat yarimkegiricinin lazimi struktur vo fizi-
ki xassalori ilo yaradilmasi masalasi adi bir mosslo deyil-
dir. Buna géro, miixtalif todgiqat qruplar1 giinos element-
lari tiglin halkopirit tobagolarinin sintezi ii¢iin molibden,
paslanmayan poladdan va ya soffaf kegirici oksid tabago-
larin sothinds vs siiso oturacaqlar tizarinds sintez tisullari-
n1 genis sokildo inkisaf etdirir. Fiziki metodlar arasinda
halkopiritlora daxil olan metallarin prekursorlarinin vaku-
umda termik buxarlandirma ilo Vo ya maqnetron tozlandi-
rilmast iisulu ilo alinmas vo sonradan hamin metal tobo-
golorin selen buxari mithitinds selenizasiyast metodu daha
genis totbiq olunur [2-7].

Cu(InGa)Se, nazik tobagalori magnit sistemleri bir-
birino torof siirtigdiiriilmiis iki magnetrondan CulnSe, vo
CuGaSe, hadaflorinin eyni zamanda tozlandirilmasi tisulu
ilo alinmigdir. Qalinligi ~3mm, diametrlarlari iso 50 mm-a
barabar olan CulnSe, vo CuGaSe, materiallarindan ibarat
hodoflor materiallarin nanotozunun 16 t tozyiq altinda
presslomaklo alinib. CulnSe, va CuGaSe, materiallarin-
dan ibarat hodoflordon magnetron tozlandirilmasi arqon
miihitinds aparilmisdir. Nazik Cu(InGa)Se, tobagslorinin
torkibindoki  gallium vo indiumun miqgdarlarinin
(Ga/(Ga+In)) nishati CulnSe, vo CuGaSe, materiallarin-
dan toskil edilmis hadsflardon eyni zamanda magnetron
tozlandirilmasi zamani coroyan bosalmalarinin giiclori
nisbati ilo miisyyan edilir. Tobogonin qalinligi maqnetron
tozlandirmasi prosesinin miiddati ilo toyin olunur. Nazik
CulnSe; tobagslarinin qalinliginin maqnetron tozlandiril-
mas1 zamani qaz bosalmasindaki corayandan vs tozlandir-
ma miiddatinden asililig1

Ncuinse2(NmM) =0.28 “11(mA) t(doq) (1)

th,GasEz(nm) =0.25" |2(mA)' t(dSQ) 2
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diisturlan ilo miioyyan edilir. Burada, effektiv magnetron
tozlandirilmasi alisma coroyanlarinin  1;~ (120-160) mA,
I,~ (100-130) mA giymoatlarinds bas verir.

Molibden ham alt Cu(InGa)Se, tabagosi, hom do iist
ZnO:Al tobagosi  ilo omik kontakt amoalo gotirdiyindon,
bu kontakt magnetron tozlandirilmas: iisulu ilo molibden
hadafdon tozlandirma iisulu ilo almmusdir. isdo GE-nin
yaradilmasi ti¢iin bufer lay1 gqismindo ZnO istifads edil-
misdir. Zonnimizcs, bu material toksik texnologiyaya ma-
lik CdS vo ZnCdS materiallarimin alternativi ola bilar.
Soffaflagdiric1 vo yiiksok elektrik kegiriciliyino malik tist
gat kimi iso aliiminiumla asqarlanmis ZnO:Al materialin-
dan istifado edilmisdir. Nazik ZnO toboagalori metallik Zn
hodofindon Ar+0O, mithitinds maqnetron tozlandirilmasi
iisulu ilo alinmsdir. Ust ZnO:Al tobogosi iso iki magne-
trondan eyni zamanda Zn vo Al hadoflorinin Ar+O, gaz
mithitinde maqgnetron tozlandirilmasi disulu ilo alinmigdir.
Bu zaman ZnO:Al toboagoasinds aliiminiumun konsentrasi-
yasi Zn Vo Al materiallarindan togkil edilmis hodoflordon
eyni zamanda maqnetron tozlandirilmasi zamani carayan
bosalmalarinin giiclari nishsti ilo miisyyan edilir. Tobago-
nin qalinhigi maqnetron tozlandirmasi prosesinin miiddati
ilo tayin olunur. ZnO vo ZnO:Al nazik tobagolarinin optik
buraxmasinin elektromaqnit siialanmasinin dalga uzunlu-
gundan asililig1 sokil 3-do verilmisdir.
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Sakil 3. Miixtalif katod potensiallarinda ¢okdiiriilmiis ZnO
(1) va ZnO: Al (2) nazik tobagslorinin optik bu-
raxma spektrlori

EKSPERIMENTAL NOTiCOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI.

Stisa  oturacaglar lizorino  ¢okilmis  etalon
Culny,Ga,Se, nazik tobagolarinin optik xassalori tabaga-
larin is181 buraxma (T) va oksetmo (R) spektrlorinin 6l¢iil-
mosi vasitesi ilo Oyrenilmigdir. Otaq temperaturunda
Culny,Ga,Se, nazik tabagasinin buraxma (T) spektrindon
niimunolorin T amsalinin yaxin infra qirmiz1 (IQ) oblast-
daki buraxilma omsali ~35-40% toskil edir, vo moxsusi
udulma kandarinda udulma qisa dalgalar istigamatinda
koskin artir. Culn,;,Ga,Se, materialinda Ga/(In+Ga) nis-
bati artdiqca, udulma kandar qisa dalgalar oblastina siirii-
stir. Culn,_,Ga,Se; nazik tabagolorinds udulma omsali ma-
terialdan kegon vo ondan oks olunan siialarin spektrlarin-
don istifado etmokls (3) ifadosinin vasitasi ilo hesablan-
mugdir [8-10]:
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1. J(1-R)* +4T?R? +(1-R)?
d 2T ’

o=

©)

burada o — udulma amsali, d — tobaqenin qalinligt, T vo R
— slianin uygun olaraq materialdan ke¢cmo vo oksolunma
omsallaridir. Oksetmo spektri fotonlarin 1-2 eV diapazo-
nunda aparilmisdir vo R oksetmo omsalinin qiymoti bu
oblastda Ga/(Ga+In) ~0.2 torkiba malik tobags iigiin 0.2
otrafindadir. Yarimkegirici materialin energetik zonasinda
kecid diiziino bas verirsa, isigin udulma omsal diison fo-
tonun hv enerjisininin funksiyasidir vo agagidaki tonliklo
ifados olunur. [8]:

a:A(hv—Eg)% (4)
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Burada E4 - optik qadagan zonasmin eni, A — sabitdir.
Culny.4Ga,Se, tabagasine moxsus optik gadaganolma zo-
nasi (a (hv))® spektral asihihigin xotti hissosinin fotonlug
enerjisini xarakterizo edon (hv, (eV)) oxuna ekstrapolyasi-
yast vasitasi ilo toyin edilmisdir. Torkibi x=0 olan tabago-
lor {icin buraxma spektri vasitasi ilo toyin edilon
E;~1,08eV toskil edir. Eg - nin bu giymati niimunalerin
(3-4 dofs) nazik olmasi ilo slagadardir. Sokil 4-ds siiso
altliq tizerinds torkibi x= 0 (1), 0.2 (2), 0.4 (3), 0.7(4),
1.0 (5) olan Culn;.,Ga,Se, tobogolarina aid (ahv)2 ko-
miyyatlarinin hv-don asililigr verilmigdir. Sokildon miisa-
hido etmok olur ki, x-in artmas: ilo Eg-artir vo bu artma (5)
ifadasindaki kimi Xatti ganunla bas verir:

E4(Culny.Ga,Se,)=1.08+0.6x (5)
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Sokil 4. Siiso oturacaqlar iizorinde alinmis nazik Culn,_,Ga,Se, tobagolorinds udulma amsali (a) vo (echv)?>~mn (b) fotonun hy
enertisindan asililiglari. Burada tabagads komponentlorin nisbati: Ga/(Ga+In)=0 (1), 0,2 (2), 0.4 (3), 0,7 (4) vo 1.0 (5)

toskil edir.

iki magnetrondan eyni zamanda magnetron tozlan-
dirtlmast tisulu ila alinmig nazik Culn, ,Ga,Se; tabagslari-
nin optik xassalarinin tadgiginin naticalorina asassn o go-
nasta galmok olar ki, tatbig olunan metodla keyfiyystco
tolab olunan xassalora malik tebagslar almaq olar vo Ga
elementinin diffuziyas1 ilo qarsiya ¢ixan gatigmazliglart
aradan qaldirmaq miimkiindiir. Ayrica CuinGa prekursor-
larmin alinmasina vo onlarin Se vo S miihitindo yiiksok
temperaturlarda uzunmiiddstli temperatur islonmasins eh-
tiyac yoxdur.

Toqdim etdiyimiz bu is maqgnit sistemleri bir-birina
torof siiriisdiiriilmiis iki maqnetrondan eyni zamanda maq-
netron tozlandirililmasi tisulu ilo Culny,Ga,Se, (CIGS) to-
bagolorin alinmasi imkanlart tadqiq edilmisdir. Texnolo-
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giyanin tokmillogdirilmasi ilo Culn;,Ga,Se, materialinin
boylimasi istigamatinds materialin qadaganolma zonasi-
nin dayisgen olmasi iigiin texnoloji rejimlor aragdirilmis
Vo tokmillagdirilmisdir. Bels ki, texnoloji rejimin se¢ilmo-
sindan asili olaraq, tobagenin bdyiims istigamatinds gada-
ganolma zonasinin boyiimesinin vo ya Kigildilmasinin, ys-
ni varizon strukturun almmasi imkanlar1 arasdirilmisdir.
Alinmus tobagalorin vo onlar ssasinda yaradilmis struk-
turlarm optik vo fotoelektrik xassalori todgiq olunmusdur.

GUNOS ELEMENTININ (GE) QURULUSU.

Uducu layt Culny,Ga,Se, materialindan ibarot GE-
nin tipik qurulusu sokil 5-do verilmisdir. GE-lori an gox
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sliso, paslanmayan poladdan olan metallik folga va poli-
mid plyonkalardan ibarat oturacaqlar tizorinds yaradilmis-
dir. Giinos elementinds alt kontakt gismindo molibden to-
bagasindan istifado edilmisdir. Molibden tobagosinin iizo-
rino aktiv tobago, yoni osas uducu tobogo gismindo
Culny,Ga,Se, tobagasi ¢akilir. Novbati,~100 nm galinliga
malik ZnO-dan ibarot bufer tobogs hopdurulur. Bufer to;

bogonin tizarinds iso 50-100 nm qalinligh Al-un kon-
sentrasiyasi az olan ZnO:Al toboagasi ¢okilir. Omik kon-
taktin formalasdirilmas: ti¢iin, tarkibindo Al-un konsentra-
siyasi yiiksak, qalinligi 200-500 nm olan st ZnO:Al tobo-
gosi ¢okilir. ©On sonuncu, molibdendoan ibarat tor sokilli
omik kontakt tobago ¢okilir.

F i

Sakil 5. Nazik tabogsli giinog elementinin qurulusu. Burada 1- oturacaq (siiso, paslanmayan domirdon folqa vo ya poliamid
plyonka) 2-omik alt kontakt (Mo), 3- uducu lay Culn,,Ga,Se,, 4- bufer tabags (Zn0O), 5- iist ZnO:Al kontakt tabaga,
6- nazik tabaqgali molibdendoan ibarat sobokogakilli tist kontakt.

Heteroquruluslu GE-do bufer tabagasi gisminds odo-
biyyatdan goriindityli kimi, adaton CdS voa ya CdZnS to-
bagoasindan istifads edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, Cd va
onun birlagmalari ¢ox zoharlidir. Bu isds biz ¢alismisiq ki,
GE-ri {igiin bufer lay1 gismindo onlara alternativ kimi
ZnO nazik tobogolorindon istifado edok vo bunun osas
sobobi kimi ZnO nazik tobagalorinin Kimyavi cohotdon
dayaniqhi olmasi ilo borabar, istehsal texnologiyasimnin
ucuz vo zohorli olmamasini gostora bilorik. ZnO-un iistiin
cohotlorindon biri onlarda eksiton rabito enerjisinin
(60meV) boyiik olmasidir [6]. Eksiton rabito enerjisinin
bu cir bdyik qiymeto malik olmast ZnO nazik
tobagolorinin emissiya qabiliyystini artirir ki, bu da
onlarin optoelektronikada totbiq imkanlarmi miimkiin
edir. Alinma texnologiyalarinin tokmillogdirilmasine bax-
mayaraq, ZnO nazik tebagalorinin zaruri kegiriciliyo ma-
lik niimunslorinin alinmasi problem olaraq galmagdadir.
N-tip kegiriciliyso malik ZnO-da 11l grup elementlarinin
valent elektronlarinin saymin Zn atomundakilardan g¢ox
olmasi ssbobindan Al, Ga ve In ZnO-da donordurlar. Biz
donor kimi aliiminiumdan istifado etmisik. Bozi islards,
miixtolif metallarla asgarlanmasina baxmayaraq [9],
zoruri parametrloro malik nazik tebagolor alinmamisdir.
Biz ZnO va aliiminiumla asgarlanmis ZnO:Al tobagale-
rinin reaktiv magnetron tozlandirma iisulu ilo alinmasina
awvalki islorimizds nail olmusuq [6]. Qeyd edilon iisulla
alinan tobagalords tolab olunan elektrik kegiriciliyini to-
min etmok ti¢iin niimunslorin hava mihitinde 570 K tem-
peraturda uzun middatli (10-12 saat) temperatur islonmo-
si tolob olunur.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi Culn;Ga,Se, materialinin
E; gadaganolma oblasti X-in giymatinden asili olaraq
1,04-1,68 eV araliginda doyisir vo (6) qanununa uygun
olaraq toyin edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, E4 ™ nin qiy-
moatini materialin torkibina digor Il grup elementls-
rini (masalon, Al) va ya VI qrup elementlorini (masalon,
S vo Te) olave etmoklo doyismok olar. Nazik tabagali
Cu(In,Ga)Se, (CIGSe) asaslt giinas elementlarinin effek-
tivliyinin artirtlmasi yollarindan biri (CIGSe) materialin
gadaganolma oblastinin enini doyismoklo onun optimal
giymetini tayin etmokdir ki, Eg-nin bu qiymatinde GE-nin
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'efektivliyi GE-nin bu qurulusu {igiin maksimal qiymat
alir. Alinmis, Culn;.,Ga,Se, osash giinos elementlorinin
nisbi vahidlorlo kvant effektivlyi miixtolif x=Ga/(In+Ga)
iiciin gokil 6.-do gostorilmisdir.

1 -
>
e 0.1+
=5
0.01
1 2 3
hv, eV

Sakil 6. Miixtolif x=Ga/(In+Ga) tgiin Culn,.,Ga,Se,
asasli glines elementlorinin nisbi vahidlorls kvant
effektivlyinin spektral asililigt

Bizim bu igds totbiq etdiyimiz Culn,,Ga,Se, materi-
alinda Eq (1,04-1,68) eV araliginda dayisir. lkin tocriibo-
lor gostordi ki, totbiq olunan metodla varizon
Culny,Ga,Se; asasli nazik robagalar almaq olar.

Bu isi genislondirmoklo CIGSSe nazik tobagalorindo
galliumun va ya kiikiirdiin tabagenin qalinlagmasi ils tad-
rican konsentrasiyalarinin doyismasilo qadaganolma zola-
&1 doyison profilo malik aktiv oblast yaratmaq olar ki,
GE-no diison silialarin tosiri noticosindo generasiya edon
fotociitlorin p-n heterosoerhaddindo effektiv ayrilmalarina
gadagan olma zonasinin varizon olmasindan irali golon
“dartic1 saho” effekti do olave olunsun vo bunun natice-
sindo, bu materiallar osasinda daha effektiv gilinog ele-
mentlorinin alinmasina imkan yaratsin.
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NOTICoO.

Isdo magnit sistemlori bir-birine torof siiriisdiiriilmiis
iki maqnetrondan magqnetron tozlandirilmasi iisulu ilo
Culny.,Ga,Se, nazik tobagslarinin alinma texnologiyasi is-
lonmis, nazik tabagolorin optik xassalori todgigq olunmus-
dur. Giineg elementi {iglin bufer lay1 qismindo hamin me-
todla alinmig nazik ZnO tobogesindon istifado edilmasi
imkanlar1 aragdirilmigdir.  Gostorilmisdir ki, ZnO nazik

tobaqosi biifer lay1, ZnO:Al iist lay1 iso kontakt materiali,
homg¢inin anti oksetdirici material kimi istifado etmok
olar.
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OBTAINING AND INVESTIGATION OF Cu(InGa)Se; FILMS, FOR THIN FILM SC°, BY MAGNETRON
SPUTTERING METHOD FROM TWO MAGNETRONS WITH MOVED MAGNETIC SYSTEMS

The possibility of obtaining Cu(In;Ga,)Se, thin absorbing layers with the required ratios of gallium and indium x=Ga/(Ga+In)
for solar cells (SE) by the method of simultaneous magnetron sputtering from two magnetrons with displaced magnetic systems is
shown. This method makes it possible to obtain thin varizone semiconductor films in the direction of film growth both with a

decrease in the width of the forbidden band and with increasing.

H.H. Adnyn3ane, K.A. AckepoBa, C.T. AranueBa, /I.A. Axmenosa,
Y.3. Ca63anuesa, H.H. Mypcaky.nos

MNOJYYEHHUE U UCCJEJOBAHHUE IVIEHOK Cu(InGa)Se,, /151 TOHKOIIVIEHOYHBIX C3,
METO/IOM MATHETPOHHOI'O PACHBLJIEHUS U3 JIBYX MATHETPOHOB CO CMEIEHHBIMHA
MATHUTHBIMU CUCTEMAMMU

Tloka3zana BO3MOKHOCTh MOJy9IeHHs TOHKUX rmoriomaromux cioes Cu(InGa)Se, (CIGS) ¢ TpeGyeMbiMu COOTHOLIEHHSIMH CO-
nepxanns rams v uaaust (Ga/(Ga+In)) aist consedsix sneMeHToB (CD) METOOM OJJHOBPEMEHHOTO MarHETPOHHOTO PACIIBIICHHUSI
U3 JIByX MarHeTPOHOB CO CMEUICHHBIMH MarHUTHBIMH CUCTEMaMH. DTOT METOJ MO3BOJIIET MOJIYYHTh BAPH30HHBIC IUICHKN B HANpPaB-
JICHUH POCTA IJICHKH KaK C YMECHBILICHUEM LIMPUHBI 3alPELICHHON 30HBI, TaK ¥ C BO3pacTaHUEM.
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