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Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ

Íîâûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé èçîòåð-
ìè÷åñêèé ìåòîä õëîðèäíîé ýïèòàêñèè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîïåðèîäíûå ãå-
òåðîñòðóêòóðû In1-xGaxAs/InP.

The new low temperature isothermic method of
the chloride epitaxy allows to obtain isoperiodic
heterostructures In1-xGaxAs/InP.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,
â ÷àñòíîñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, èíæåêöèîííûõ
ëàçåðîâ íà áàçå ÀIIIÂV, îñîáóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð In1-xGaxAs.
Ñïîñîá è óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ îñòàòî÷íûõ ïðè-
ìåñåé, ñòðóêòóðíûõ è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â íèõ,
ò. å. ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èç
àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1�3] âèäíî, ÷òî äëÿ
ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà
è èíòåãðàëüíûõ ñõåì íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ïðîìûøëåííîñòè íàøëà ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ
(ÃÔÝ). Òâåðäûå ðàñòâîðû In1-xGaxAs ïîëó÷àþò ìå-
òîäîì õëîðèäíî-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè, à â ñëó÷àå
ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê ÷èñòîòå ñëîåâ ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÃÔÝ â õëîðèäíûõ ñèñòå-
ìàõ (ÃÔÝÕÑ) [4].

Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìåòîäà õëîðèäíîé ýïèòàê-
ñèè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: âðåìåííáÿ íåñòàáèëü-
íîñòü ñîñòàâà ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â çîíó ïîäëîæåê,
îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèÿìè ïëîùàäè è ñîñòàâà íà-
ñûùåííîãî ìûøüÿêîì ãàëëèÿ â ïðîöåññå ðîñòà; îò-
íîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû (750�800°Ñ); íå-
äîñòàòî÷íûé äèàïàçîí íàäåæíî âîñïðîèçâîäèìûõ
ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ (5...30 ìê/÷). Êðîìå òîãî,
åñòü çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì ðåæèìîâ
ðîñòà, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ îäíî-
ðîäíîñòü ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñëîåâ.

Ïðèìåíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòîäà ýïèòàê-
ñèè ðåøàåò íå òîëüêî ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ðåçêèõ
ãåòåðîïåðåõîäîâ, íî è ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû ãåòåðîêîìïîçèöèé.
Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðîñòà ñèëüíî âîçðàñòà-
þò êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äèñëîêà-
öèé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðåëàê-
ñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
äèñëîêàöèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñíèæà-
þòñÿ âåëè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è êîíöåí-

òðàöèÿ ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîÿõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè äîñòèãíóòû óñïåõè â
ïîëó÷åíèè ñëîåâ GaAs ìåòîäîì èçîòåðìè÷åñêîãî
ðîñòà [5]. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíåíèé çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïðè íåáîëüøîì
ñîäåðæàíèè AsCl3, à ÷èñòîòà âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ
îò åãî ñîäåðæàíèÿ íå çàâèñèò. Ìåòîä èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ðîñòà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:

� ëåãêî îñóùåñòâëÿåìûé êîíòðîëü òåìïåðàòó-
ðû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé  çîíû ïå÷è;

� óâåëè÷åíèå îäíîðîäíîñòè ïëåíêè ïî òîëùèíå
è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé çà ñ÷åò ïîìåùåíèÿ ïîä-
ëîæêè âíå çîíû òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà;

� óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ ïëåíêè êðåìíèåì çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íîé òåõíîëîãèåé.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé èçîòåðìè÷åñêèé õëîðèäíûé
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ In1-xGaxAs èçó÷åí íåäîñòà-
òî÷íî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè  çíàíèé î ôîð-
ìèðîâàíèè òâåðäîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêèõ
èñòî÷íèêîâ ãàëëèÿ è èíäèÿ, ôîðìèðîâàíèè ãàçîâîé
ôàçû, à òàêæå î ñîçäàíèè êðèòè÷åñêîãî ïåðåñûùå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó çàðîæäåíèÿ è ðîñòó
ïëåíîê òâåðäîãî ðàñòâîðà In1-xGaxAs. Ïðåäïîëîæå-
íèå î ðàâíîâåñíîì ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
â çîíå æèäêîôàçíûõ èñòî÷íèêîâ In è Ga, ñïðàâåä-
ëèâîå, êàê ïðàâèëî, äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, íåïðèåìëåìî ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 500...700°Ñ. Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû íà âûõîäå
èç çîíû èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â óêàçàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå êèíåòèêîé ðåàêöèé è çàâèñèò
íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû è èñõîäíîãî ñîñòàâà, íî
è îò ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçîâîãî ïîòîêà â ðåàêòîðå,
åãî ãåîìåòðèè, ïëîùàäè èñòî÷íèêà [6].

Â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ìåòîäîâ ýïèòàêñèè
èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñõåìû ôîðìèðî-
âàíèÿ ñìåñè õëîðèäîâ èíäèÿ è ãàëëèÿ: ñ ðàçäåëüíû-
ìè êàíàëàìè äëÿ In è Ga, ñ îäíîêàíàëüíûì èñòî÷íè-
êîì ñî ñìåñüþ In è Ga, ñ îäíîêàíàëüíûì ìíîãîÿ÷å-
èñòûì èñòî÷íèêîì è ðàçäåëüíûì ðàçìåùåíèåì In è
Ga (ðèñ.1).

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, äëÿ ñîçäàíèÿ êðè-
òè÷åñêîãî ïåðåñûùåíèÿ ïðè èçîòåìïåðàòóðíûõ óñ-
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ëîâèÿõ ðîñòà (Òèñò = Òðîñòà) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
In1-xGaxAs íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:

1) îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé CInCl/ CGaCl â ãàçî-
âîé ôàçå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå 20...50;

2) äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ êîì-
ïîíåíòîâ

C C CAs InCl GaCl4
= + ,

ãäå Ñ � êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå.

Ýòè äâà óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìû ïðè
èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ âòîðîé è òðåòüåé êîíôè-
ãóðàöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ ïåðâîé ñõåìû âîç-
íèêàþò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â  îáåñïå÷åíèè íà-
ñûùåíèÿ èíäèÿ ìûøüÿêîì èç ãàçîâîé ôàçû, ÷òî
ñâÿçàíî  ñ âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ìûøüÿêà â èí-
äèè, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ðàñ-
òâîðèìîñòü ìûøüÿêà â ãàëèè ïðè òåõ æå òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìûøüÿêîñîäåð-
æàùåãî êîìïîíåíòà AsCl3 òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, êîãäà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ In ñ HCl ìàññà
In-èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà çà
âðåìÿ íàñûùåíèÿ ãàëëèÿ ìûøüÿêîì. Èññëåäîâàíèå
êèíåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåñûùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû
â ïðîöåññå  ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ In1-xGaxAs â õëîðèäíîé ãàçîòðàíñïîðòíîé  ñèñ-
òåìå Ga�In�HCl�AsCl3�H2�He ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 500...700°Ñ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåðâîé êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùåé èç êîì-
áèíàöèè íåíàñûùåííîãî èñòî÷íèêà èíäèÿ (In�HCl)
è íàñûùåííîãî ìûøüÿêîì èñòî÷íèêà ãàëëèÿ (Ga�
AsCl3), ðîñòà ñëîåâ In1-xGaxAs íå ïðîèñõîäèò [7].
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó÷àå ââåäåíèÿ â
êàæäûé èç èñòî÷íèêîâ êîìïîíåíòîâ ñ ñîïîñòàâè-
ìûìè èñõîäíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïåðâîå óñëîâèå
íå âûïîëíÿåòñÿ. Åñëè â èñòî÷íèê ââîäÿòñÿ èñõîä-
íûå êîìïîíåíòû â ñîîòíîøåíèè CInCl/CGaCl = 20...50,
íå âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå óñëîâèå ðîñòà òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íàìè ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê

Ðèñ. 1. Ñõåìû èñòî÷íèêîâ In è Ga:
 à � ðàçäåëüíûå êàíàëû   In è Ga; á � ñìåñü In+Ga;

â � ðàçäåëüíûå ÿ÷åéêè In è Ga

à

á

â

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñòî÷íèêîâ In è Ga+Bi ïðè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé èçîòåðìè÷åñêîé ýïèòàêñèè In1-xGaxAs

Ga+Bi. Ðàñòâîðèìîñòü âèñìóòà â ãàëëèè â èíòåðåñó-
þùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (500...700°Ñ) ñî-
ñòàâëÿåò 0,5...1 àò. äîëè [8]. Ïðè ïîëó÷åíèè ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóð In1-xGaxAs ñ èñïîëüçîâàíèåì
Ga+Bi-èñòî÷íèêà Bi ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâ-
íîé èçîâàëåíòíîé ïðèìåñüþ. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ Âi
â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ GaAs íè÷òîæíî ìàëà è íå
ïðåâûøàåò 1018 ñì-3, à ïðè ëåãèðîâàíèè âèñìóòîì
GaAs î÷èùàåòñÿ îò êðåìíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêî-
ìó âîçðàñòàíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà  [9].
Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû íàéäåííûå ìåòîäîì ÓÔ-
ñïåêòðîñêîïèè êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìàõ (Ga+Bi)�HCl�H2
è ( Ga+Bi)�AsCl3�He. Â ñèñòåìå (Ga+Bi)�AsCl3�H2
íàñûùåíèå ãàçîâîé ôàçû â èñòî÷íèêå (Ga+Bi) âîç-
ìîæíî ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 800�850°Ñ. Â ñèñ-
òåìå (Ga+Bi)�AsCl3�He òàêîå íàñûùåíèå äîñòè-
ãàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 550�600°Ñ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó ñèñòåìó â êà÷åñòâå õëîðèä-
ãàëëèåâîãî ïîñòàâùèêà äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà èçîïåðèîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð In1-xGaxAs
(x≤0,5).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûõ èçîïå-
ðèîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð In1-xGaxAs ïðîâîäèëàñü îïòè-
ìèçàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðîñòà è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû ñèñòåìû
In�HCl�H2�(Ga+Bi)�AsCl3�He. Òåìïåðàòóðà
ðîñòà èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 550...700°Ñ, âõîä-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ AsCl3 ñîñòàâëÿëà 5.10-4...2.10-2

ìîëüíûõ äîëåé, äàâëåíèå HCl � 5,8 ìì ðò. ñò.
Îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì

ðîñòà ñëîåâ In1-xGaxAs c ìèíèìàëüíûì ðàçáðîñîì
3% ïî òîëùèíå è ñîñòàâó äëÿ äâóõ ñëîåâ ïëîùàäüþ
20 ñì2. Ïîëó÷åíèå èçîïåðèîäíûõ ñòðóêòóð In1-xGaxAs
ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî òîëùèíå è ñîñòàâó
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè íàéäåííîì íàìè ðå-
æèìå ðîñòà ñêîðîñòü âñòðàèâàíèÿ àòîìíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ñòðóêòóðó ðàñòóùåãî ñëîÿ ñðàâíèìà ñî
ñêîðîñòüþ èõ ìàññîïåðåíîñà. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû
ôîðìèðîâàíèÿ ñìåñè ñ ðàçäåëüíûìè êàíàëàìè èñ-
òî÷íèêîâ In è (Ga+Bi) (ðèñ.2) äàåò âîçìîæíîñòü
ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ CGa/CBi â îäíîì èç
êàíàëîâ, êîíöåíòðàöèé HCl è AsCl3 è ñêîðîñòåé
ïîòîêîâ H2 è He óïðàâëÿòü ñîñòàâîì ãàçîâîé ôàçû
ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì (500...680°Ñ) èçîòåðìè÷åñ-
êîì îñàæäåíèè ãåòåðîñòðóêòóð In1-xGaxAs. Ýòè ãå-
òåðîñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêàõ
InP (100) è GaAs (100), GaAs (110), GaAs (311) B.
Ñêîðîñòü ðîñòà ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ ïîäëîæêàõ
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 2
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ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâîâàëà íà InP (100) � 5,
GaAs (100) � 5,5, GaAs (110) � 10,2, GaAs (311)
B � 10,6 ìêì/÷. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ñðàâ-
íèìà ñî ñêîðîñòÿìè ðîñòà ïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷å-
âîé è ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.

Ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî è ñîñòàâ ãåòåðîñòðóê-
òóð îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì äâóõêðèñòàëüíîé ðåíòãå-
íîâñêîé ñïåêòðîìåòðèè è ðåíòãåíîòîïîãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì Áåðãà�Áàððåòà�Íüþêèðêà. Ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé (NÄ) â ãåòåðîñòðóêòóðàõ In1-xGaxAs, ïî-
ëó÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ GaAs, ñîñòàâëÿëà
107�108 ñì-2. Â ýòèõ æå ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïîëó-
÷åííûõ íà ïîäëîæêàõ InP, NÄ=105�107 ñì-2. Ðàç-
áðîñ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ïðåäåëàõ îäíîé ïîä-
ëîæêè íå êîððåëèðóåò ñ êîîðäèíàòîé ïîäëîæêè â
ðåàêòîðå è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåîäíîðîä-
íîñòüþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ñàìîé ïîäëîæêè
è äèñëîêàöèÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà ðàçëè÷èÿ ïå-
ðèîäîâ ðåøåòîê ïîäëîæêè è ñëîÿ. Äèñëîêàöèè âû-
ÿâëÿëèñü â âèäå ñåòîê èëè îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ â
çàâèñèìîñòè  îò âåëè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ
ðåøåòîê. Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûìè â ñòðóêòóðíîì
îòíîøåíèè áûëè ãåòåðîñòðóêòóðû In0,53Ga0,47As íà
ïîäëîæêàõ InP ñ NÄ=105 ñì�2. Ýòè èçîïåðèîäíûå
ãåòåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå òðàíçèñòîðîâ
ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà [10] è èíæåêöèîííûõ ëà-
çåðîâ [11].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí íèçêîòåìïåðàòóðíûé èçîòåð-
ìè÷åñêèé ìåòîä õëîðèäíîé ýïèòàêñèè îñàæäåíèåì
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ In1-xGaxAs. Ïîëó÷åíû èçîïåðè-
îäíûå ãåòåðîñòðóêòóðû In0,53Ga0,47As íà ïîäëîæêàõ
InP ñ âûñîêèì ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì. Âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýòèì ìåòîäîì ñëîæíûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð íå óñòóïàåò âîçìîæíîñòÿì ìåòîäîâ ãà-
çîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, à ïî ñòå-
ïåíè ÷èñòîòû ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíèå. Ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äëÿ ñî-

çäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà è
èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ.
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