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GaInP/AlGaInP È CdS/ZnSSe
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Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ñêîëû íåëåãèðîâàííûõ íàíîðàçìåðíûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaInP/AlGaInP è
CdS/ZnSSe. Êîíòàêòíûì ìåòîäîì áûë îáíàðóæåí íà-
íîðåëüåô, ôîðìèðóåìûé íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà èç-çà
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Òîêîâûé ìåòîä
äàë áîëåå êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â
íåëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ çíà÷åíèå òîêà çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû áàðüåðà Øîòòêè íà êîíòàêòå çîíäà
ñî ñëîÿìè ñòðóêòóðû, ñîáñòâåííîé êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé â íèõ, à òàêæå îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ
ðîñòîâîé ïîäëîæêè, èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðà âíåøíåé
ïîäñâåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûå ÿìû, ãåòåðîñòðóêòóðû, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
1. Çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, â ÷àñòíîñòè àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîâåðõíîñòè

ñêîëîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóê-
òóð. Èñïîëüçóÿ ïîëóêîíòàêòíûé ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ, â ðÿäå ãåòåðîñòðóêòóð ñ êâàíòî-
âûìè ÿìàìè (Êß) óäàåòñÿ èçìåðèòü íàíîðåëüåô, îáóñëîâëåííûé ïîâåðõíîñòíîé ðåëàê-
ñàöèåé âíóòðåííèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòäåëüíûõ ñëîåâ [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê
íåîáõîäèìà ÷èñòàÿ íåîêèñëåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ñêîëîâ â
âàêóóìå [2].

Äðóãèì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêà-
íèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ [3]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âèçó-
àëèçèðîâàòü îòäåëüíûå íàíîîáúåêòû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïðîâîäèìîñòü [4]. Ýòèì ìå-
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òîäîì èññëåäîâàí ðÿä ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå êðåìíèÿ è ñîåäèíåíèé
À3Â5 [5�7]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà ìåòîäà ïî îáðàç-
öàì ñ èçâåñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Áûëî îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî íà èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè âëèÿåò ïîäñâåòêà èçëó÷åíèåì ëàçåðà, âñòðîåííîãî â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï
(ÀÑÌ) [8].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûøåîïèñàííûõ ìåòî-
äîâ íà âîçäóõå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëåãèðîâàííûõ ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ Êß
GaInP/AlGaInP è CdS/ZnSSe. Ýòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ëàçåðàõ ñ ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [9, 10].

2. Ýêñïåðèìåíò. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâà-
íèè òðåõ íåëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèåé èç ìå-
òàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îò ïëîñêî-
ñòè (001) ê ïëîñêîñòè (111)À íà 10◦. Ïåðâàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà, èçëó÷àþùàÿ â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà (660 íì), ñîäåðæàëà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå íà ïîäëîæêå
GaAs n+-òèïà: ïåðâîå âûñîêîîòðàæàþùåå áðýããîâñêîå çåðêàëî èç 40 ïàð ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ AlAs/Al0.45Ga0.55As, àêòèâíóþ ÷àñòü èç 13 êâàíòîâûõ ÿì
(Êß) Ga0.46In0.54P òîëùèíîé 6 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðíûìè ñëîÿìè (Al0.6Ga0.4)0.5In0.5P
òîëùèíîé 401 íì, è âòîðîå áðýããîâñêîå çåðêàëî èç 17 ïàð ñëîåâ AlAs/Al0.45Ga0.55As.
Âòîðàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà îòëè÷àëàñü îò ïåðâîé îòñóòñòâèåì áðýããîâñêèõ çåðêàë, è àê-
òèâíàÿ ÷àñòü ñîäåðæàëà 25 Êß Ga0.51In0.49P òîëùèíîé 7 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè
(Al0.7Ga0.3)0.51In0.49P òîëùèíîé 186 íì è èçëó÷àþùèõ ñ λ = 635 íì. Òðåòüÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóðà CdS/ZnS0.07Se0.93, èçëó÷àþùàÿ â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà (560 íì), áûëà
âûðàùåíà íà ïîëóèçîëèðóþùåì GaAs. Îíà ñîäåðæàëà 10 ñëîåâ CdS òîëùèíîé 5 íì,
ðàçäåëåííûõ áàðüåðíûìè ñëîÿìè ZnSSe òîëùèíîé 140 íì.

Ñêîëû ïî ïëîñêîñòÿì (110) ïðîèçâîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèÿìè. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ÀÑÌ òèïà Solver P-47 Pro (ÍÒ ÌÄÒ ã. Çåëåíîãðàä). Îáðàçöû êðåïèëèñü â
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì äåðæàòåëå. Ñõåìà òîêîâûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Çîíä íàõîäèëñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Âòîðîé êîíòàêò áûë ñôîðìèðîâàí
ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ æèäêîé InGa ýâòåêòèêè íà ñâåæèé ñêîë ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïî-
ñòîÿííîå ñìåùåíèå ïðèêëàäûâàëîñü ê ýòîìó êîíòàêòó è ìîãëî èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå
îò �10 Â äî +10 Â. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå.
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ òîêà ñîñòàâëÿë 5 ïÀ � 10 íÀ â ëèíåéíîì è 10 íÀ � 100
ìêÀ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ðåæèìàõ. Èçìåðÿëèñü òàêæå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ) èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Òèïè÷íîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîé ÂÀÕ ñîñòàâëÿëî
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Ðèñ. 1: Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà â êîíòàêòíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ (ïîÿñíåíèÿ
â òåêñòå).

2 ñ. Èçìåðåíèÿ äåëàëèñü îïðåäåëåííûìè ñåðèÿìè ñ ôèêñèðîâàííûì ñìåùåíèåì çîíäà
âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñëîÿì ãåòåðîñòðóêòóðû. Â îäíîé ñåðèè ìîæíî
áûëî ñíÿòü ÂÀÕ ïðè êîíòàêòå êàê ñ Êß, òàê è ñ áàðüåðîì.

Èñïîëüçîâàëèñü êîììåð÷åñêèå êðåìíèåâûå çîíäû ñ àëìàçíûì ïðîâîäÿùèì ïîêðû-
òèåì, ëåãèðîâàííûì áîðîì (Nanosensors GmbH). Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëìàçíîé
ïëåíêè áûëî ðàâíî 0.01�0.02 Îì·ñì, ïîñòîÿííàÿ æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà � 24 Í/ì [11].
Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé áûëî âûïîëíåíî ïðè ñèëå ïðèæàòèÿ çîíäà ê ïîâåðõíîñòè íà
óðîâíå 0.5 ìêÍ è ÷àñòîòå ñêàíèðîâàíèÿ 0.6 Ãö. Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ çîíäà áûë ðàâåí 50
íì. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ çîíäîâ ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå èõ ïðî-
âîäÿùèõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó êàæäûé çîíä òåñòèðîâàëñÿ ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ ÂÀÕ íà
ïèðîëèòè÷åñêîì ãðàôèòå (ρ1 = 4 · 10−5 Îì·ñì) äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. ÂÀÕ
òàêèõ êîíòàêòîâ áûëè ëèíåéíû â äèàïàçîíå òîêîâ îò 10 ïÀ äî 100 ìêÀ. Äëÿ íîâûõ
çîíäîâ ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ñîñòàâëÿëî R = 104 Îì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
ïèðîãðàôèòà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ρ1/4r ≈ 10 Îì, çàìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèþ çîíäà, r � ðàäèóñ êîíòàêòà çîíäà ñ îáðàçöîì.

Âñòðîåííûé â ÀÑÌ ëàçåð (ÂË), èñïîëüçóþùèéñÿ â ñèñòåìå êîíòðîëÿ îòêëîíåíèÿ
êàíòèëåâåðà, èìåë ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 1 ìÂò íà äëèíå âîëíû 653 íì. Åãî èçëó÷å-
íèå ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî 50 ìêì íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà, ïîêðûòîãî
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Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå áðýããîâñêîãî çåðêàëà AlAs/AlGaAs â ðåæèìå ïîëóêîíòàêòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ: èñõîäíîãî (à) è ïîñëå óäàëåíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè
ïðè êîíòàêòíîì ñêàíèðîâàíèè (b).

òîíêèì ñëîåì Al (ðèñ. 1). Øèðèíà êàíòèëåâåðà ñîñòàâëÿëà 40 ìêì. ×àñòü èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà ïîïàäàëà íà èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ñêîëà. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ýòîãî
èçëó÷åíèÿ íà èçìåðÿåìûé òîê, â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ëàçåð âûêëþ÷àëñÿ íà âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âòÿãèâàíèÿ ïüåçîñêà-
íåðà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (ÊÓÎÑ) óñòàíàâëèâàëñÿ ðàíûì íóëþ. Äëÿ
äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà âáëèçè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà
èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ãàëîãåíîâîé ëàìïû (ÃË), èñïîëüçóåìîé â äàííîì ÀÑÌ äëÿ
îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà áðýããîâñêîãî çåð-
êàëà AlAs/AlGaAs, ïîëó÷åííîå â ðåæèìå ïîëóêîíòàêòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2(à). Òîëùèíû ñëîåâ AlAs è AlGaAs ñîñòàâëÿþò 60 íì è 40 íì, ÷òî íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé 56 íì è 47 íì, ðàññ÷èòàííûõ èç ñêîðîñòåé ðîñòà äëÿ áîëåå òîë-
ñòûõ ñëîåâ. Âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ îáóñëîâëåí áîëüøåé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ
ñëîåâ AlAs, ÷åì ñëîåâ AlGaAs. Íà òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè (íå ïðåäñòàâëåíî) âèäíî,
÷òî âîçâûøàþùèéñÿ îêèñíûé ñëîé íàä AlAs èìååò âåðòèêàëüíûå ñòåíêè íà ãåòåðîãðà-
íèöàõ. Ïîýòîìó îòëè÷èå èçìåðåíûõ òîëùèí îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íåëüçÿ ïðèïèñàòü
áîêîâîìó îêèñëåíèþ ñëîåâ AlAs, îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòè âûðàùèâàíèÿ
òîíêèõ ñëîåâ.

Îêèñíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðûõëîå îáðàçîâàíèå. Íà ðèñ. 2(b) ïðåäñòàâëåíî
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Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ñêîëà ãåòåðîñòðóêòóðû ñ 13 Êß GaInP/AlGaInP, ïîëó-
÷åííîå â êîíòàêòíîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ, (à) è óñðåäíåííûé âäîëü ñëîåâ ïðîôèëü
ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé ïî ôîðìóëå (1) êðèâîé (b).

èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà çåðêàëà ñ ðàçìåðàìè 2×2 ìêì, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïîëóêîíòàêò-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, âíóòðè êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèå â
êîíòàêòíîì ðåæèìå ïî îáëàñòè 250 × 1250 íì. Â îáëàñòè ïåðâîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáðà-
çîâàëîñü óãëóáëåíèå â 10�13 íì. Ïðè êîíòàêòíîì ñêàíèðîâàíèè ìàòåðèàë îêèñëà áûë
ñíÿò çîíäîì ñ ïîâåðõíîñòè ñêîëà. Ïîñêîëüêó âòîðîé ñêàí áûë ñäåëàí â òå÷åíèå ìèíóòû
ïîñëå ïåðâîãî ñêàíà, òî îêèñåë åùå íå óñïåë ñôîðìèðîâàòüñÿ íà ïëîùàäè ïåðâîãî ñêàíà.

Íà ðèñ. 3(à) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå àêòèâíîé ÷àñòè ãåòåðîñòðóêòóðû
GaInP/AlGaInP. Ìàòåðèàë ýòîé ÷àñòè â ìåíüøåé ìåðå ïîäâåðæåí îêèñëåíèþ íà âîçäóõå.
Ñâåòëûå è òåìíûå ïîëîñû, ïðîíèçûâàþùèå èçîáðàæåíèå ïî äèàãîíàëè, ñîîòâåòñòâóþò
ñòóïåíÿì ñêîëà. Íà èõ ôîíå âèäíû ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ñëàáûå âîçâûøåííî-
ñòè îò Êß GaInP. Îíè ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíîé ðåëàêñàöèåé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.
Íà ðèñ. 3(b) ïðåäñòàâëåí óñðåäíåííûé âäîëü ñëîåâ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â âåðõíåì ïðàâîì óãëó èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 3(à). Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä
âûñîò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.12 íì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî ôîðìóëå, âûâåäåííîé íà îñíîâå òåîðèè óïðóãîñòè â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî
ðàçëè÷èÿ â êîíñòàíòàõ óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ áàðüåðà è Êß [2]:

u(z) = C +
2

π
(1 + ν) · ε ·

12∑

k=0

{
(z − k · L− a) · ln

( |z − k · L− a|
a

)
+

+(z − k · L + a) · ln
( |z − k · L + a|

a

)}
, (1)
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Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèÿ ñêîëà ãåòåðîñòðóêòóðû CdS/ZnSSe â òîêîâîì ðåæèìå ñêàíè-
ðîâàíèÿ ñ U = −2 Â (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè òîêà îò ðàññòîÿíèÿ
âäîëü íîðìàëè ê ãåòåðîñòðóêòóðå (ñïðàâà) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ:
ïðè âêëþ÷åííûõ âñòðîåííîì ëàçåðå è îáðàòíîé ñâÿçè (à), ïðè âûêëþ÷åííûõ ëàçåðå è
ñâÿçè (b) è âûêëþ÷åííîé ñâÿçè, íî âêëþ÷åííîé ãàëîãåíîâîé ëàìïå (c).

ãäå C � ïîäãîíî÷íàÿ êîíñòàíòà, L � òîëùèíà áàðüåðíîãî ñëîÿ, a � øèðèíà Êß, k �
íîìåð Êß, ν ≈ 0.34 � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ε � ðàññîãëàñîâàíèå ïåðèîäà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåæäó áàðüåðîì è Êß. Ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàáëþäàåòñÿ ïðè ε = 0.0048, ÷òî áëèçêî ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ.
Îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ ïðîïèñàòü óçêèå ïèêè âáëèçè Êß. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëèøêîì ìàëîé âûñîòîé íåðîâíîñòåé, ñðàâíèìîé ñ àòîìíûìè ðàçìåðàìè. Áîëåå âûñî-
êèå ïåðåïàäû, äî 0.35 íì, íàáëþäàþòñÿ íà ñêîëàõ ãåòåðîñòðóêòóðû CdS/ZnSSe,
÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì (ε ≈ 0.03) ðàññîãëàñîâàíèåì ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè áàðüåðà è Êß.

Êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ Êß ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ñëåâà
ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñêîëà ãåòåðîñòðóêòóðû CdS/ZnSSe, ïîëó÷åííûå â òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ: ïðè âêëþ÷åííîì âñòðîåííîì ëàçåðå è ÊÓÎÑ 6= 0 (à),
ïðè âûêëþ÷åííîì ëàçåðå è ÊÓÎÑ = 0 (b), ïðè âêëþ÷åííîé ÃË è ÊÓÎÑ = 0 (c). Ñî-
îòâåòñòâóþùèå óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè òîêà îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4 (ñïðàâà).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîäñâåòêà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà èçîáðàæåíèå. Êðîìå
òîãî, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç çîíä, çàâèñèò îò åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãåòåðîïå-
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ðåõîäà GaAs/ZnSSe. Â òåìíîòå òîê îòíîñèòåëüíî ìàë ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ ïîäëîæêîé,
êðîìå óçêîé îáëàñòè âáëèçè ãåòåðîïåðåõîäà, è âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîé Êß
ê ïîñëåäóþùèì. Ïîäñâåòêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ ïîäëîæ-
êîé, íî îñîáåííîñòü íà òîêîâîé çàâèñèìîñòè âáëèçè ãåòåðîïåðåõîäà îñòàåòñÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, òîê ïðè êîíòàêòå ñ ïåðâîé Êß ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåò ïðèíöèïèàëüíîãî
ðàçëè÷èÿ âî âëèÿíèè ñïåêòðà ïîäñâåòêè, åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ áîëüøå øèðè-
íû çàïðåùåííîé çîíû GaAs.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ñëó÷àå
íåëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà âèçóàëèçàöèþ ñëîåâ â îñíîâíîì âëèÿåò âûñîòà áà-
ðüåðà Øîòòêè, ôîðìèðóåìîãî âáëèçè êîíòàêòà çîíäà ñî ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòüþ è çà-
âèñÿùåé îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
îòëè÷èåì îò ñëó÷àÿ ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ãäå êîíòðàñò ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì èç-çà ðàçëè÷èÿ â ïðîâîäèìîñòè ñëîåâ.

Ãåòåðîïåðåõîä GaAs/ZnSSe áëèçîê ê ãåòåðîïåðåõîäó GaAs/ZnSe è èìååò ðàçðûâû
çîí I-ãî òèïà ñ ðàçðûâîì çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðèìåðíî 0.3 ýÂ [12]. Óâåëè÷åíèå òîêà â
òåìíîòå ïðè ïåðåõîäå êîíòàêòà çîíäà îò áëèæàéøåé ê ïîäëîæêå Êß ê ïîñëåäóþùèì
(ðèñ. 4(b)), ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ZnSSe ïðè
îáðàçîâàíèè ãåòåðîïåðåõîäà GaAs/ZnSSe çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ÷àñòè ýëåêòðîíîâ â GaAs.
Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóåò èçãèá çîí, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó
ïîëîæåíèþ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ó ðàçëè÷íûõ Êß îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè è
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â íèõ. Ïîäñâåòêà èçëó÷åíèåì ÂË, â ýòîì ñëó÷àå,
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â GaAs. ×àñòü íåðàâíîâåñíûõ
ýëåêòðîíîâ ïðåîäîëåâàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå GaAs/ZnSSe (0.3 ýÂ) è ïå-
ðåõîäèò â ZnSSe, ïðèâîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê èñ÷åçíîâåíèþ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè â ñëîÿõ CdS.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ Êß
è áàðüåðîì äëÿ äâóõ ãåòåðîñòðóêòóð GaInP/AlGaInP ïðè âûêëþ÷åííîì âñòðîåííîì
ëàçåðå. Ïîäñâåòêà ëàçåðîì âëèÿåò òîëüêî íà èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñ áðýããîâñêèìè
çåðêàëàìè. Âèäíî, ÷òî ÂÀÕ èìåþò íàïðÿæåíèå îòñå÷êè òîêà. Ýòî íàïðÿæåíèå ñóùå-
ñòâåííî âûøå ïðè êîíòàêòå ñ áàðüåðíûìè ñëîÿìè. Íàèáîëüøèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ, åñëè ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè îòñå÷êè áàðüåðíûõ ñëîåâ è Êß. ÂÀÕ ãåòåðîñòðóê-
òóðû ñ áðýããîâñêèìè çåðêàëàìè èìåþò îáëàñòü íàñûùåíèÿ (ðèñ. 5(à)). Ïðè ïîäñâåòêå
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Ðèñ. 5: ÂÀÕ â òåìíîòå ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ Êß è áàðüåðîì äëÿ äâóõ ãåòåðîñòðóêòóð
GaInP/AlGaInP ñ (à) è áåç (b) áðýããîâñêîãî çåðêàëà. Ñïëîøíàÿ �calculated� è øòðèõ-
ïóíêòèð � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2) ñîîòâåòñòâåííî ïðè R = 5.5 · 106 Oì è 3 · 106 Oì.

Ðèñ. 6: ÂÀÕ ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ áàðüåðîì (à) è Êß (b) äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû
CdS/ZnSSe â òåìíîòå è ïðè âêëþ÷åííîì âñòðîåííîì ëàçåðå.

ãàëîãåíîâîé ëàìïîé íàñûùåíèå òîêà èñ÷åçàåò, è ÂÀÕ ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæèìè íà ÂÀÕ
ãåòåðîñòðóêòóðû áåç áðýããîâñêèõ çåðêàë (ðèñ. 5(b)). Òàê êàê ÂÀÕ, ïîëó÷åííûå íà ñëî-
ÿõ áðýããîâñêèõ çåðêàë (íå ïðåäñòàâëåíû), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò p

òèïîì ïðîâîäèìîñòè, òî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàñûùåíèå òîêà ñâÿçàíî ñ âûïðÿìëÿþùèìè
ñâîéñòâàìè îáðàòíî ñìåùåííîãî p-n ãåòåðîïåðåõîäà (AlAs/AlGaAs � AlGaInP), êîòîðûå
èñ÷åçàþò ïðè ïîäñâåòêå êîðîòêîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ãàëîãåíîâîé ëàìïû.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ïóòè ðàñòåêàíèÿ òîêà, êðîìå áàðüå-
ðà Øîòòêè íà êîíòàêòå çîíäà ê ïîâåðõíîñòè ñêîëà, çàâèñèìîñòü òîêà îò ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü â âèäå [13]:

I = S · A∗ · T 2 · exp

(
− φB

k · T +
e(U − I ·R)

η · k · T
)

, (2)

ãäå U � ïîòåíöèàë, ïðèêëàäûâàåìûé êî âòîðîìó êîíòàêòó, S � ïëîùàäü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà, A∗ � ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,
φB � âûñîòà áàðüåðà Øîòòêè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç çîíäà â ïîëóïðîâîäíèê,
e, k, η � çàðÿä ýëåêòðîíà, ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè. Ñîïðî-
òèâëåíèå R âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèé: ñîïðîòèâëåíèå çîíäà,
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèþ òîêà îò çîíäà â îáúåì ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîïðîòèâëåíèå ïå-
ðåõîäà ïîäëîæêà � ãåòåðîñòðóêòóðà, ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè è ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî
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êîíòàêòà. Íà ðèñ. 5(b) ïðåäñòàâëåíû äâå ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåò-
ðîâ IS = S · A∗ · T 2 · exp(−φB/kT ) = 10−21 A, η = 2.7, R = 5.5 · 106 Îì (ñïëîøíàÿ)
è IS = 2 · 10−24 A, η = 2.7, R = 3 · 106 Îì (øòðèõ-ïóíêòèð). Ýòè êðèâûå õîðîøî
îïèñûâàþò âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
îñíîâíîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå âíîñèò ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ òîêà âäîëü Êß, ïî-
ëó÷àåì îöåíêó ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � 4 · 106 Îì.

Ïðè îáúåìíîì ðàñòåêàíèè òîêà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Rs ≈ χ ·ρ/2d, ãäå ρ � óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå, d � äèàìåòð îáëàñòè êîíòàêòà çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñêîëà, à êîýôôèöè-
åíò χ � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ðàñòåêàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå Êß èìååò áîëåå âûñîêóþ
ïðîâîäèìîñòü, ÷åì áàðüåðíûå ñëîè, è åå øèðèíà ñðàâíèìà ñ ïàðàìåòðîì d. Ïîýòîìó
ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ Êß ñèëîâûå ëèíèè òîêà ñíà÷àëà ðàñõîäÿòñÿ îò êîíòàêòà ïî ñëîþ
Êß, à çàòåì ÷åðåç áàðüåðíûé ñëîé â íàïðàâëåíèè ê ïîäëîæêå. Ïðè êîíòàêòå ñ áàðüåðîì
òîê èäåò ñíà÷àëà ê áëèæàéøåé Êß, ñèëîâûå ëèíèè ðàñõîäÿòñÿ ïî íåé, à çàòåì òîê íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ñòîðîíó ïîäëîæêè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóðû ñ
Êß êîýôôèöèåíò χ ≈ 10. Ó÷èòûâàÿ äàëåå, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðàññìàòðèâà-
åìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîíöåíòðàöèåé n è ïîäâèæíîñòüþ µ ýëåêòðîíîâ,
ρ = (e ·µ ·n)−1, è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî a = d = 6 íì è µ = 2000 ñì2· B−1· ñ−1 äëÿ Êß GaInP
[14], ïîëó÷àåì îöåíêó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â Êß: n ≈ 6 · 1015 cì−3.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû CdS/ZnSSe ïðè êîíòàêòå çîíäà ê
Êß è áàðüåðó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â òåìíîòå, òàê è ïðè âêëþ÷åííîì ëàçåðå. Òî-
êè â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóðû GaInP/AlGaInP.
Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè ïîäñâåòêå ëàçåðîì òîê óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ôîðìà êðèâîé íå
èçìåíÿåòñÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ìàëûõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïðîâîäèìîñòü áàðüåðíûõ ñëîåâ
è ñëîåâ Êß. Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî, êðîìå áàðüåðà Øîòòêè, â ãåòåðîñòðóêòóðå
ôîðìèðóåòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ áàðüåðà íà ãðàíèöå GaAs � ZnSSe è âòîðîì êîíòàê-
òå. Ýòè áàðüåðû âîçíèêàþò òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè GaAs.
Ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ ìû ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåì åìêîñòíîé òîê. Ñóùåñòâåííûì ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ. Îäíàêî åå íåëüçÿ
áûëî ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü èç-çà èìåþùåãî ìåñòî äðåéôà çîíäà ïî ïîâåðõíîñòè. Ïðè
óâåëè÷åíèè ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà îòêðûâàåòñÿ äèîä Øîòòêè. Ðàâíî-
âåñíûå ýëåêòðîíû, èìåþùèåñÿ â Êß, íà÷èíàþò áûñòðî ñòåêàòü â çîíä. Èõ êîíöåíòðàöèÿ
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â Êß íå óñïåâàåò ïîïîëíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó äâà äðóãèõ áàðüåðà çàêðûòû. Ïîýòîìó òîê íà-
÷èíàåò ïàäàòü (ïåðâûé ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì)
è âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòêðûâàåòñÿ
âòîðîé áàðüåð, è òîê ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè èç-çà ñòåêàíèÿ çàðÿäà, íàêîïëåííîãî â GaAs
âáëèçè ãåòåðîâàëåíòíîé ãðàíèöû (âòîðîé ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ). Íàêîíåö, ïðè U < −4.8 Â äëÿ Êß (�6 Â äëÿ áàðüåðà) îòêðûâàåòñÿ òðå-
òèé áàðüåð è òîê íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì âñåé
ñòðóêòóðû è çîíäà. Èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â Êß ìîæíî îöåíèòü ïî ïîë-
íîìó çàðÿäó, êîòîðûé ïðîøåë ÷åðåç çîíä â îáëàñòè ïåðâîãî âñïëåñêà òîêà íà ÂÀÕ. Â
òåìíîòå ýòîò âñïëåñê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòåêàíèåì òîêà 5 · 10−11 A â òå÷åíèå âðåìå-
íè 0.1 ñ. Ïðåäïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî ýòîò çàðÿä áûë íàêîïëåí â 10 Êß òîëùèíîé 5 íì è
ïëîùàäüþ 0.1 ñì2 (ïëîùàäü îáðàçöà), ïîëó÷àåì îöåíêó n ∼ 1014 cì−3. Ïðè âêëþ÷åíèè
âñòðîåííîãî ëàçåðà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé âîçðàñòàåò ïðèìåðíî âäâîå.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñêîëû íåëåãèðîâàííûõ íàíîðàçìåðíûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð GaInP/AlGaInP, CdS/ZnSSe è áðýããîâñêèõ çåðêàë AlAs/AlGaAs ìåòîäàìè
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñëàáî îêèñëÿåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ìîæíî îáû÷íûì ïîëóêîíòàêòíûì ìåòîäîì íà âîçäóõå èçìåðÿòü íåðîâíîñòè, âûçâàííûå
íàëè÷èåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â Êß. Â èññëåäîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìàñøòàá
ýòèõ íåðîâíîñòåé ïî âûñîòå ñîñòàâèë 0.1�0.4 íì. Â òî æå âðåìÿ òîëùèíà îêèñíîãî ñëîÿ
íà ñêîëàõ áðýããîâñêèõ çåðêàë AlAs/AlGaAs ìîæåò ïðåâûøàòü 10 íì. Òîêîâûé êîíòàêò-
íûé ìåòîä äàë áîëåå êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ ñêîëîâ. Êîíòðàñò ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì èç-çà ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ áàðüåðà Øîòòêè, ôîðìèðóåìîãî ïðè êîíòàêòå çîíäà
ñ Êß è áàðüåðîì. Â ñëó÷àå ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè è îòñóòñòâèÿ áðýããîâñêî-
ãî çåðêàëà ìåæäó ïîäëîæêîé è Êß äàííûì ìåòîäîì óäàåòñÿ èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå
ðàñòåêàíèþ òîêà â ãåòåðîñòðóêòóðå è îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â Êß, êîòîðàÿ
ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 6 ·1015 ñì−3. Íàëè÷èå áðýããîâñêîãî çåðêàëà ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ
òîêà ñ óâåëè÷åíèåì ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì êîíòàêòå. Âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå íà ñêîëàõ ãåòåðîñòðóêòóðû CdS/ZnSSe, âûðàùåííîé íà
íåëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå, èìåþò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì. Íàëè÷èå òàêèõ ó÷àñòêîâ ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
òåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà íà ãðàíèöå ïîäëîæêà�ãåòåðîñòðóêòóðà è
íà âòîðîì íåîìè÷åñêîì êîíòàêòå.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò N 10�02�00741), à òàêæå
ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ �Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è
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ñòðóêòóð� è �Ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
íàïðàâëåííûå íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ�.
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