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PIEZORESISTIVE MECHANICAL SENSORS BASED  
ON SEMICONDUCTOR WHISKERS AND SOI-STRUCTURES 

 Druzhinin A.O., Maryamova I.I., Lavitska O.M., Kutrakov O.P.,  
Pankov Y.M., Khoverko Y.M., 2002 
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Developed semiconductor strain gauges based on silicon, germanium and A3B5 
compounds (GaSb, GaAs, GaP) whiskers grown from the vapour phase are described, 
and their perfomance are presented. Some types of developed pressure sensors with 
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strain gauges based on Si whiskers are presented, i.e. sensors to measure pressure 
pulsation, sensors with universal strain unit, high-temperature sensors, sensors for 
cryogenic temperatures, sensors for medical diagnostics, and sensors to measure 
hydrostatic pressure based on GaSb whiskers. Microelectronic sensors based on laser-
recrystallized polysilicon layers-on-insulator are described. 

�.!�2 

'����	���������������������$���	�������������	��������!�"����� !�������	�������
60-�����������������-��������
���#��������������	�������������	��������������	��)����
���������	����"�������6�/��5����������������	�	�����#��	� �!��	���������������������-
�	���	�� �	�������#�	�� ��	������� ������ !���"�� ��� ��"����� "����"� ��"���	�� ��!�-
����������	�� �����
� ��� ����������� ��� �����	����
�� /	������ ��� ��"���� �����	�
��#������������������������$��	���������	!"	�!�������	�	–10 ""�!�$	�	��������� 
20–���"�"������	���������!�������	���������������������"���������� 

*����������������������!��	������������������"����"��������	
���#��������	-
����
�� ���� �����	������ "���	������ ���� ��������� ��� ��� ������� ��!��"�����	�� ��������
"������	����	�	���)��,������������"������	�������	����
��	����	�������"�����
����#��	�����������.�!	��-�������"������	������"��1�.��:����1��5(5(��"����������� 
����!��	� ������!�	��
����	�����"��������"���������������#�	�� ������������	���������
��"�����/������"����p-�	����������	��#���"��#�����	�������	�������!�����	�������1], 
��� ����� �������	� !��#	�	� �	������� ���� "���	������ ��������� ��� ������� �	�� ��	�������
"��������	������	�	���������������	���	����!��!	��������2].   

/��$� ���� ��������� ������������	���	�� ��!��!	������� ��� ������� ��� ��"����
������������� ��� I�/����!��
� ���������� !�������������	������ ��!�"����� �������	#��-
������� �����������*����������������������’ !��!	��	��	�������	����
�������������	���	��
���� �	����	�� ����#���������� !�"���� ��������� ��������"������	����	�	����!�����-
�	���$	���	"�������"��*�!��$�����������-�������������	���������������
 !��!	��	��	��
�����	����
�$����� ������"���-��-�!��������� ���	�����!����	�� ��!��	"� ����"�����"��
��������������������������"�����������	���������� 

'������������"�	���$	����������������!��#��� 
• ����	���������	"��������������������!��!	��	�����������������"�����

��"�������������	����!�	���������	�����������A3B5 (GaSb, GaAs,GaP); 
• ��!��#�������	�	����!��!	�����������������������������	���	����������!����	��

����!�	���"�������	�����"��������-�������	�������!����; 
• ��!��#����	�����������	����������"������	����	�	�������"�������	�������	���-

���������������������$�	�������	���������� 
• ��!��#������������	���������������������!�����������	"�������-����	�	"��"�-

��"����!�"����"��!���!��!	�����"	�����������������������	���	����� 
• ��!��#����	�����"�������	�����������	���� 
• ��!��#��� �������� "������	�� ��	�	��� ����!����	�� ��	� �	!��	�� �"��������� ��

�������	���"��������� 
• ��!��#���������������	���	�������������������	�������	���� 
• ��!��#���������������"�	�������������	�	� 
• ��!��#��� �������� �	���� ���� ����	��-$�������� �#���������� ������	�� �������	���

��!����������������� 
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• ��!��#���#�����������������	�� ����������!	��	����	�	�����������������������-
�	���	����� 

• ��!��#��� "�����������	�� �������� "������	�� �� �����	�� ��	�	�� ��� �������
���	�����!����	����!��"�$�����������"���-��-�!�����������9-������������ 

(�!����"��������	�	���������������������������
#���$	
���������!��
$�	�����-
�	���!������������ 

�
2(&2#&(�$%�&(�!"$/#"/%.!#%�$
�.$&(�$%!�2�(�$%0��#%.!
�(& 

������������	����� ���� �	������ "����"� ��"���	�� ��!�����������	�� �����
�  �
����������"������#�!��������������������	�	��������������	���	����!��!	������� 

/��"��	"�� �������� �����	� �	���	������� �	�� ��	������� ��� �"������ #�!	� ��!�-
�!	������� 

• ��!"��	�������������������!"���"�����	�	���"�������!��!	������� 
• ����������"��������"����������������!�"������ ������������������������������� �

!"����!��������!$	�	�	������!�������"���
�������	"�����������!��!	�����"	� 
• �����"�����������	������� ������ !#��� ����� !������"��"�"���	"���������
 !��!	�-

�	������ ���!��!	��	������� ����� �� ��"���� p-�	���� ��"����� n-� �� p-�	����� ���	"������
������ n-� �� p-�	����� �������� ������ p-�	������������ ������ p-�	���������!���� � ����!����	�
"���	"��������!�����	�����������	��"��������� 

• "���	������ ��������� ��� ��!�	"	� ��"�$��"	� #!��������� ���� ���� ��� �	����-
�������� �"���	���������	"��	���	����	��!�!����	"	�����"���"	����������������!"������	�
����"��	���!��!	��������������������� 

• "��	
��������������������	�������"������������������������"���	������������	��
������
� �!� �	���������� ����	�	�� �"������ ���� �	���	����������� ���� �	����������
�	�����	�� ��!��!	�������� �������	� ��"�� ��� #!��������� #!� #���-��	�� ������
�
�	���	������������������	����"��	���!��!	������� 

���"$/#"/%.!#%�$
�.$&(�����#"'$(-��(�!��#������������������������������
����	�	�� �"����� ��!��!	������� �� �	��������� ��"����� ������	�� #���"� ��� ��$	"	�
��"�$��"	��"����"� ��"���	�� ��!�����������	�������
��� !���	��
� �	��"��� ���� !�#!��� �
�������� ������������	���������������������������������	����	�������!���������������-
�� ����"�$����	–�����	������ 

(�!��#���� ������ ���������� ��������� �"���	��
��������������	����	�������"����"��"����������!����-
����������	�������"����������!�����/	������������	"�
"����"��������	�!������������������	"��	����������-
���� ������������	���	�� ��!��!	������� �� !�#!�������
��� ����
��� ��#���� �� ��!�	�� �	��"���	�� ��	"��� �� ��	�
����	��	�� �"������������ 5���� 6C� ���������	� �"�-
�����������	�	�Si-Pt�������� ��	��6C. 

 *������� "�������� �	���#������� ��!��#��	��
��"�� �	����!��!	�����������!��	��������	��	��	"�-
����#���$�������7

��	����������������-��!����������
��	�����������"�������"�$�����7�×10-3 ����������#!�
����"��� �� ��������� ����	�� ���� ���� )�!��!	����	� ���

 
���� �� +����(������(�� ��

�����)� 
�������� $ ��$�
�� (�$� 
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������������"�����	��	"���������"�������!����-��	������$�7�×10-3 ���������� �����8�����
��!��!	����	�!����!�����$�	����"�"��	��	"���������"����������8��/��	���#���!������
���� �������� ��	�	�����������	����	����������#��������������������������#�������
���������	������������� 

*������� ����������� ��!��!	��	��	�� �����	����
� ��� ��"���� p-�	���� ���-
���	��#���"��������������
��×1017...1×1020 �"-3

����$	����"�������!�����"�������������-
"���
���!���	�	��������	�	����	"������������������������������������� ������������!�-
�!	������������!����	������!�	���"�������	�������!�������–6].  

)�!��!	����	� ��� ������� ��� ��"���� p-�	��� !� ���������� �� #���� ��–5)×1018 �"-3 
"�������
#���$����	"�������������	��	�	��������!�����"�������5�����5����6C��*�	����6C����
������ �����!�����	������������� ���$����–��������"�������	
������� ����������)�'��
������� � 5�����–0,12�� 89 ����-1

�� )"��������� !��������� ������ ���� ��!�����	������ ��
�����!�����"�������5�����5����6C�������������	����� 

��
#���$���	����	"	����������������!��!	����������#���!����	����	��	!��	�� ��
�������	�� �"��������� ��� �"������	� �������� ����� �	��	�	��� �	����� �������� ���
��"���� p-�	��� !� �	��"	"� �����"� ;� :� ����� '"9 �"� [7]. ��� �	��� 	� ����!���� !���������
���������� !"��	� ������ �	�� ��!��!	������� ���� ����"������ *�	�  �� ��� ������ ���
��!�����	������ ������� � ����� �� ��	� ��� �� ������	��� :����� )���� ��!��!	����	� "�����
���	��� ��"����	� ������ ��	� �������	�� �"���������� �� ������ ����
��� �"���������
!����������������������!�������	���������"����������	�����!���������	���	��"������	��
�����������)��!"������������� ������!�����	�����������"���	�����������	�� �	�8�� 

 

  
���� 	� '���������� $���!����� ���(� �#���

���$�%����
���� ���$���$������
 �� ����
� �� 
�����) �-���� 

���� �� ����!����� 
�������� $��� �����


�� ��(��� �� ��� ���$���$������
  
$ �� �-Si $ ρ = ����' ,⋅� ��� ��$���

����������� � 
1 – ��	 �& 	 – �� �& � – ��� � 

 
'�����������"��	���!��#��	����"�� �	����!��!	������������������#����� 
(�!��#���� ��!��!	����	� ��� ���������� ��"���� �� ������������� !�� ����"	� ����-

"���"	� �	�����	"� ��"�� �	"� ��!��!	�����"� �������	�� ���"� �� ����$����� ��� !��
����"	� "������	"	� �����	�����"	� �� �����!���"� ��#��	�� �"�������� )���� ����� ����
����"	�� Si-��!��!	������� "���	"������ ��#���� �"�������� �#"�� ����� �"���������
�������������	�	�Si-Au��������	�� �5	�����	���65������$�"���	��������!��!	����	�
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����!��������	��"������������5����65���������������	���������"������!#������	���	�
���"���	�������!�����	������ 

4�
��' �� 
<
#
'"!#%�!"$/#"/%.!#(&�$
�.$&(�����#"'$(- 

-��(� �������� #��,���� 
�������� ��&�,	� ��*���+��� (���� ��� ± (1×10-4...5×10-3) 
 ���	,�� ��*���+��� (���� ��� ± (0,8...1)×10-2 
-�����$�	� ���� ��	 ����� � 50...400 
���*�+�.�� �����,���	(�
�� ��	 ���� +80...+150 
����������	� ���*�+�.�� ����� ���� ( ���������

+20...+120 ��� ��%���
-1 

� +0,1 

����������	� ���*�+�.�� �����,���	(�
�� ( ���������

+20...120 ��� ��%���
-1 

� –0,2 

!�&�,� ��������	 ���������� �� –60...+450, –269...+20 
!����	 ��������	
����� 

3 (0,02–0,04)×(0,02–0,04)×(1–5) 

  
'�����������������������������"	���2���������
���#����������	���	��"������	��

������ ���	!��	���"������� �/��������*������������!��	� ����������!��!	����	�����������
���p-Si�!����������� ��#������#�	!���������"���-������	����	��"����������������
����� "����� ����������� ��!�����	������� ���� ��� �������� ��������� ���	�� � ����"��
!������������� ������!�����	������������"�����-�	���!���$������������� ����"�$����
������ �����!�����	�������������	����!��!	����������� ���������:�–��������	�������
��	�����"�������	�������������	�� �$	�����"���	����������������������	�	�� ��!��-
!	������� �� �������� ��� ��� ������� ���� ���-
����	���"������� 

)�!��!	����	� ���� �	"��������� �-
�	�	�� ����"���
� ��� ������� ��
��������
�	��#��� �	� ����������
� �	��������	��� ���
������������"����!�����$�	���#���$��� 
"�"��%����"���	�������������	���������-
�	������	����"�����	�	������"����	����	�
"�������	��� ��� ��������	�� �����������
[9]�� �����!��� ��#��	�� ����"���
� ���	��
�������� ������	�� �� $� �����–��8�� ������-
 �����!�����	���������$������������	����65��
�����!�����#��	���"�������–100 ...+150 65 
��������� �	��� �� ������� ������������� ��-
�����	��	�	��	������������	���!�	���"-
���������� /��	� ����$��� !�����������	���
�����	���#���������"����������!�	���	��#��������"���	���������	"�����������	�	�������	��
����"���
�!���	������������������������������"��������������"��������� 

/�����!�����	�	��	������������
������
��������!��#��	����!��!	��������*���!�����
��� ��!��!	����	����������������"�����-�	��� !�;�$�����–�����'"9�"��� !"������������
�������	��	�	�����������"������ ����������"	��	���	������
� � �������2/��!���!����
���������	�� ��×1017 �1�"2 [6]. 
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���� �� -����)
����� ��������������

���$��������
 $ �� �-�����) ��� 
������

��
��� ��(��� �� ��� ��$��� ������������ 
 1 –  –100 ��& 	 – +20 ��& � – +150 �� 
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'���� ��!��!	����	� ��� ���������� ��"���� �����!�������� ���� ����"	�� �	�����	��
��"�� �	�� ��!��!	������� ��������	"	� "������	"	� �����	�����"	�� ���� ��!��������
�	"������	� ����	���� �� �	��"����� ����"����� �� $	����"�� �"��������"�� �����!����� ��!-
$	��	"� �����!���"� ��#��	�� �"������� ���� �������	�� ��� 5���� 65�� �� ������ ��������
�������� ������	����������!�"���"����	"��������"�������������	�������"�������� 

	�� 9"#'
$(4&(� !"$/#"/%.!#%�� (�!��#���� ��"��� ��� ��!��!	����	� ����� �	�����
���������������������������	����	����� 

����������� ��!�"��	��	�� �����	����
� ������� ��"������ ������	�� "����"�
�����-���!"���������	����������������	�!�������������!��	�����������������"��	����� ���
!������� ���� ��!�	�� ����������	�� ���������� !���"��� ���� �"������	� ��������	�� 3��	�
�������� �������������� ��"��� ��� ��!��!	����	� !� ������ ���"� ��!�����	������ �$���
��	� ��"�����
� �"��������� *������� �	�� ��!��!	������  � ���� "��	
� �"�������	
�
������ ������������	
�������� ������89����-1

��������!�����"�������–60...+60 65������ 
(�!��#���� ��!��!	����	� ��� ���������� ��"����� n-� �� p-�	���� ������������ !� ��� �-

���� �� �����������!���������	��������!�����	����������#�	�����	��	!��	���"���������
������ �����	� ��� ��	����	� ���� ���� �	���������� ��!�	"	� ��"�$��"	�� "����� ���� ���
!"������	��������"���
������"����������������	��	�	���	���*���"��	���!��!	��������
�	�������	��!������"�����n-�	���������������#����� 

                                                                                               4�
��' �
 
<
#
'"!#%�!"$/#"/%.!#(&�$
�.$&(����Ge n-!%2� 

������� � �!-1 � �!-2 � �!-3 
�������� ��&�,	�

��*���+��� (���� ��� 
 

± (5×10-5... 5×10-3) 
 

± (1×10-5... 1×10-3) 
 

± (1×10-5... 2,5×10-4) 
�������� ��&�,	�

���������� � 
 

4,2...300 
 

77...100 
 

4,2 
��*�+�.�� �����,���	(�
�� –400...–600 

��	 ��� � 
–1000...–1400 
��	 ��� 

– (9...10)×10-3 
��	 ��� � 

-�����$�	� ����� � 30...100 
��	 ��� � 

100...500 
��	 ��� 

(1...5)×104 
��	 ���� 

 
,����"������ �	����� !������� ������ ���� ��!�����	������ �� $� –(9...10)×103

� ��	�
�"���������������������������!��!	��������6()-	����
�!����!��	"��������������������
��� ��"����� n-�	���� ��� ������� ��	�� �	��������� ��� ��!��!	����	�� ��������� � �#������
�������"���–������	���1�����������	�����������������������������������������-
�	��	�	� ��!��!	������� ��� ������� ��� ��"����� �-�	��� ��	� ���� �� ������ ���� ��� p-Ge� !�
���������� �������	����"�$�����#�	!���������"���–������	����$��������	���� -
�	���"��������������������������������!���#���$����������� ������!�����	����������
p-Ge�!���$������������� ����������	����"�$�����"�$��� 

����"$/#"/%.!#%�$
� .$&(���� .2�����3�5
������ ��!$	����������!���� ��#��	��

�"������� ������������	���	�� ��!��!	������� #��	� �������� ����������� ��!��!	�-
�	��	�� �����	��������� ���	"������ ������� �������� ������ ���������� ������� �	����	�� !�
��!�������!	�!���� ����� ���������8�������������!�����	�	�����!��#������!��!	����������
�������������	"������������n-���p-�	������������������������������������n-���p-�	�����������
�������� ������p-�	��� �����'������� ���������������	��	�	���!��#��	����!��!	�������
�����������#���	� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 
�
�
�
��
�
��
�
 

�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
	

�
	
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

��
�
��
�
��
�
�

�
�
�
�
�
�
��

�
�

�
�
�
�
�

3 �
5  

�
��

��
��
�
�
 

�
�

	
�


�	



�

�
�

G
aS

b 
 n

-�
�
�
� 

�
�
	
�


�	



�

�
�

G
aS

b
�
-�
�
�
� 

�
�
	
�


�	



�

�
�

G
aA

s  
p-
��

�
� 

�
�
	
�


�	



�

��
�
�
�


��
�

��
�
��
��

�
G

aA
s 

n-
��

�
� 

�
�
	
�


�	



�

�
�

G
aP

 
p-
��

�
� 

�
�
�
��


	
�
��



�
�
��

�
��

�
	
�

�
� 

± 
(1

0×
10

-5
…

1×
10

-3
) 

± 
(1

×1
0-5

…
1×

10
-3
) 

± 
(1

×1
0-5

…
1×

10
-3
) 

1×
10

-5
…

1×
10

-3
 

± 
(1

×1
0-5

 …
3×

10
 –

3 ) 
�


�
	
��

�	
�
�


�
�

�
�
�
�
�
�
�
��

�
 

50
–2

00
 

20
0–

60
0 

40
–1

00
 

20
0–

60
0 

15
0-

60
0 

�


��

�
�
	
�
��
	
�


�
��

�
�
�


��
�

�
�
�
�
�
�

 
-9

7…
-1

10
 

+5
0…

+6
0 

+3
0…

+4
0 

–7
5…

–9
0 

+8
0…

+9
5 

�
�
�

�
�
�	

�
�
��
	
�


�
��
�
��


�
�
��

⋅ �
��

-1
 

+ 
��
��
�
�
�
��
	


�

�
�
�
��


	
 

 –
10

0…
 +

10
0 
�
�

 

+ 
��
��
	
�
�
��
�


�

�
�
�
��


	
 

 –
75

…
+1

00
 � �

 

+ 
��
��
�
�
�
��
	


�
�
�
�
��


	
 

 –
60

…
+1

80
 � �

 
–�
��
�
�
�
�
��
�
�

�
�
�
��


	
 +

20
…

20
0 
�
�

 
+ 
��
��

�
�
��
�


�
�
�
�
��


	


+2
00

…
50

0 
�
�

 

�
�
�

�
�
�
��

��
	
�
�
�


��
��

 
��
	
�


�
��
�
��


�
�
��

⋅ �
��

-1
 

+ 
��
��
�
�
�
��
�


�

�
�
�
��


	
 

 –
10

0…
+1

00
�
�

 

+ 
��
��
�
�
�
��
�


�

�
�
�
��


	
 

 –
50

…
+1

00
 � �

 

 – 
 – 

+ 
�
��


�
�
�
�
��


	


+2
00

…
+4

00
 � �

 

�
��

�
��

��
��

	
�
�
�


��
�
�
	
�

��
	
�


�
��

�
�
�


��
�
�

⋅ �
��

-1
 

≈±
�
��
�
�
�
�
�
��


	
  

 –
10

0…
+1

00
 � �

 
–
��
��
�
�
�
��
�


�

�
�
�
��


	
 

 –
12

0…
+1

00
 � �

 

– 
�
��
�
�
�
�
�
��


	
 

 –
12

0…
+8

0 
�
C

 
– 
�
��
�
�
�
�
�
��


	


+2
0…

+3
00

 � �
 

– 
��
��
�
�
�
��
�


�
�
�
�
��


	


+3
00

…
+5

50
  �
�

 

�


!


�
�
�
�
�
�
��


	
��
�
�
��

��
��
��
�

 
–1

60
…

+1
00

 
–1

60
…

+1
00

 
–1

20
…

+3
00

 
+2

0…
+4

00
 

+3
00

…
+5

50
 

"
��

��
�
��

�	
�

��
�
�
��

��
��

��
�
�

 
+1

10
 

+1
10

 
+3

50
 

+4
50

 
+5

50
 

�


��

�
�
��

�
3  

(0
,0

3–
0,

04
)×

(0
,0

3–
0,

04
)×

(4
–6

) 
(0

,0
2–

0,
04

)×
 

× 
(0

,0
2–

0,
04

)×
(4

–6
) 

(0
,3

–0
,5

)×
  

× 
(0

,0
05

–0
,0

15
)×

(4
–6

)  
(0

,0
2–

0,
04

)×
 

× 
(0

,0
2–

0,
04

)×
(4

–7
) 

 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 82 

4�� �	���� !� ��#��� 	�� ��!��!	����	� !� ���	"������ ������ ;-�	��� ������ !� �	������
��!�����	������� #�	!����� !�� ��	�	���� ��� ��"����� "����� ���� ���#��� �"���������
!��������� ������ ���� ��!�����	������ ���� �������� �	��� ���� �� ��"�� �	��� �������!����
�"�������–100...+100 65� 

)�!��!	����	�������������������	����	���������/<�;-�	���"�����������������	���
��!�����	������ �� "������ ��������	� ��	� ����	��	�� �"��������� ��� 5������5���� 65��
&�����	�����
����"������	����������������������"����� !�����������������#
 ����� ���
"���"����	
��������!�	��������� ����–����""� 

5�������� ��!��!	������� ��� ������� ��� �������� ������ ��!���	��� �� #���$�
��!$	�	�	��"�������	
������!�����#��	�������������	���	����!��!	���������#����	��-
�	�� �"�������� �������	�GaP� "� � ��
#���$��$	�	��� !�#�������� !��	� !� �����������	��
��"	� ������� 13/5. 8�� ��!��!	����	� "����� ��	��� ��!�����	������ �� �#������ �	���	��
�"���������� $� 5�������� ��	� ���� 65� �� ���#��� �"��������� !��������� ��!�����	������ ��
�����!�����"�������5	�����5����65� 

�"$.#%�!%.���/�$
2(&2#&(�$%�&%'% !"$/#"/%.!#
'%�$
�.$&(��� 

'������	� ��!��#���� ��"�� ��� ��!��!	����	� �� ������� �� ��#�� "��������������
��	�	
� ������ ��� ��!�����	������� �	����� "�������� "�������� ��� "���	������ ��#��	� ��
$	����"�� �����!���� �"�������� �� ��!���	��� �����	�	� ��� ��� ������� ����	��� �����	�
"������	����	�	�������"������!��	������	�������	��������������!��
$�	�!��������������
��!�	������!��������	� 

(�!����"��������	�	���!��#��	�����������	���� 
�"$.#%� ��*� &%'(#-&
$$*� 2�� .
+(3� !%.���� '������� ������������ �������� �	����

��$���� ���������� !� ��"�� �	"	� ��!��!	�����"	� #����""#������ ���� ���	
"���� �	����
)�!��!	����	�!����������	���#!������������""#�����!������!���!������"�"������	��
��������������"���
�����""#��������	"��	��"����#���	��! ��!��!	�������!�����	����
�� !���� ����"����� ��!������ �� ��$	
� –� ����"����� ��	����� /	���	������� "��������	��
��!��!	������� ��� ������� ��� ��"���� !� �	������ ��!�����	������ ��!���	��� !"�$	�	�

��!"��	�""#���	�������	�	�	��������������������-
������������	���"���	����������������	����������-
�	�� �������� �	���� ���� ����������� ��������
$�	��������#����� 

*�$�� ��!��#���� �����	� �	���� !� ��!�-
�!	�����"	� ��� ���������� ��"���� ��	!�����	���
���� �	"��������� ���������� �	���� �� ��!����)���� ���
!�"������� 8����������� ����	����� ������
�����
"�����#����������8912��#�����!��#��	
��	����-
�������	
������������	"����������	��������!�	��
������������������������	���"����������#����-
�	������ ��	����� ������ '������ ������� ������	���
"������""#�����!�����$�	������""�!������#�����
��	���������������������������������#�
"����	������ 
)�!��!	����	�!�#�!�������""���	������	������
""#���	� !� �#��� ������� ��� ������� �����!���

 

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

������ ������ �������� – ������ �����  
�� ����	� 	������ ����������� ������

�������� – ������ ����� �	
 �������

����������� ����
��
� ��� �������  
	����� – �	
 ���	�����
 	���	���� ����

���� �� ������ ���������� 
�������������� ������� 
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�	"������	��������"��	�����������������=�×104 *����������	
������!��������������	����
0–����6�������������������������������	���	�–	��6������	��	��	�	�������!����	"	���	�
���������	����	������������	�������g������	#���������������	�����������8��(�!"��	�
��������!����$��
����"���– 6 ""����	�����–��""���!���	�	��������	�	��������!�	���������
������	������$�������	��	"����������	���������������������	���"��������(�!��#����
�����	�����$�����������	�����������8912��������"����������  

������������������!�����	������������!��#��	
��������	���)2)-�����������!����
�"�������5�����5��� 65�������'�������������������������������	���""#�������	���������!��
����������+)<��!�����$�	�����""�����#��	"����"���"���""��(�!"��	�����������×16 ""��
������� �������� ������� ��� �6��� '�	�� �� ��
� ��"	
� ������ "��� �	���	��������	��� ����
�	"����������	��������!�	�������!����������=7�×104 *������=7�×105 *���5�"��������	#���
��������������!�����=7�×105 *�������	���������8� 

����������������������	�����
���!��������������"���������!����#���������	�����
��!��#��	
� �����-!���� ��	���������� ������������ ��	�� 5�� ������(�!"��	� ����������	����
#��	�"���"����	"	����#�������	�	������������������������	
���!��	
��������&����$��
�
���"����������������	��	���""���	���#���"�����"����""#���	�	�""������	���""#���	�– 
�����""��������������–�"�$����������(�!��#���������	�������	����������	
���""#�����
��!��$�����������	������������������������	"����������������������������	������������	
�
�""#�������!��$�������!������������������	"�����������������
�����	�������	�����-���	-
����������������!�"�!��	"��������	"���"�����"�����������������×102 *����� ""������������
&�� ����"����� ���	�� �������� �������� !��	���	� ��������
��� ��������� �	���� �� �"����-
��"������"����������!������������!��������������!���	���!����������	�	�	�����
���������
����"����������!����#���	����	������ 

�"$.#%� !%.��� /� �$(&"#.
� $%'� !"$/'���"'� ��� ����"�� ����� �	�	���� ��#-
�����������������������������	���������������������������#�!������������������	"��	� 

• "���"����	
� ��!"��� ""#���	� �� ���������� "���	������ �	���	������� ����� �#��
���	�������#��	����!��!	��������!
 ����	����"���������"�����	����"����"����!��!	�-
���	�"�����#�����	���	�!��"���""#���	�������!$	������#������!��������������������
�����	���������	�����	������"������	������� 

• "���	�������������	
�������-����	�	
��"���!���!��!	�����"	�������!���	���
#�����������	���������������������!���������������!�����	��������"���!������������ 

• !�#!��	����������������������	�����������������������"��	!����������������
�
���������	���������������
� ��������� �� ��������#���"������������������	��	�	���� ��"��
�	�����"��������-��������� 

���������������������������	����!�����������	"���!�"����"�#������!��#��������
�����	����"�����������������<�:��&������������������� 

'������ ������������ ������� � ��	��� ��� ������	��� ��!�"������ ��� ��	
� ������ ����� !�
���������� �"���� !� ����������� #�������� �� !� �#���#����� ����� !��������������������-
�	����� ��!��!	����	�� !
 ������ �� "������� ��"��� *���	�� ""#���	� 	� ���� �� �� �	����
���� ����� ��!�$���� ��� ���������� #������� ��!�"������� �	��	����	� ��� ����	�� ��� ���-
�������������"�����!�������	�������
���!��!	�������������	���	����������	��	��������
�	������ �� "������
� ��"��� 5���"��	���	� ��!��!	������� ���
 ��������� ��� ������������
��!��� ��� ������������� ��� ������� ��!�"�������0���� "����"� !���������� !
 ��� ����� !�
�����	"� ����"� #�����	� � ��!�"�������(�!�������� �	��"	�""#����–$���–#�����������
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!"���� �	#���	� ���	"������ ������������� �� ��!"��	� $������ ��#� !�#!��	�	� ��#������
����������������	��	�	��	��"	����������!"�$	�	���������
�������(�!"��	�""#���	�����
��	
"� � �	���� �	!���������� �����!���"� �	����� ��	
� �	"��� � ������� �� �"���"	� ��#��	 
�������� ���� ����	����� ����������� �����!���� ������� ���� �"��	� ������������ !
 ���-
������"�����#�����!��������"��������!������"�����!���������� 

&����$��
� �	����� ������� �	���� ��!�"��������� ������������ ����!���� ��� �	��� ��/�
����"���������!����$��
����"���""#���	���#���$�����	���""���������������������  
30–����6��������!����	����������	"���������������=�×105 *�������=���2*��� 

 
 

 
���� �� �������� �� ������� ����� 
$ ���
�������� ���$�������  

1 – &�� ��& 	 – ������& � – ������& � – ���	�

���$������& ' – ���$������& � – ���������	 
�$��&

7 – ����%�� $ ���$���$�������& # – ���&�� ������� 

���� �� ������ ����� ���$���������

�������� �� 

 
/	���	���������!�"������������������������������	�����	��	���������������	�-

�	"��3��	���!��#���������	��	���������������������������� ������	�����#��"������!"��	���
�	��������������������!���	��������	����������#�	"	�"���������	"	��������	��	��"	��
&������ ������	����� �� ���������� �	���������� ���	�� ��������� !
��	����� "���	������
����������� ���	�������� �� ��!#���������� �������� ��� ��!�"�������� ��� ����� !"����
!"�$	�	���!�	���������	��	������������������� 

�%.�!"'2"#
!�#$(�."$.#%�!%.����(�!�	����������#����
������������	��!���"��
������
��-���"��������	������!�������������������	�����"�����#��	�������	�����"���-
�������� ������� �	�������������� ��������� ������� ������� ��� ������� ��"�� �	�� ��!�-
�!	�������#������!��#������"	���	������ 

'������	���!��#������!��!	����	����������������"��������!��������	��"���-
���������5����������65���	�	������#����������	#�������������	�����������	��	��"���������
�����	���������������	���"������������ ��"������!������������!��!	������������#�
!�#!������	� ��#���� ������� ��	� ���	�� �"���������� *����� ��������� ��"�����	��
���������� !������������� ��������� ���"��	�	��� ���� ����"��	�� ����� �� ��
�	� ���
������	���� �������"��	����� !������������!��!	��������4��"������������	����������
�����	���"������	#������������	
������������!������� ���"���"���������!$	�����
�)(� $� ����–5,5)×10-6 ����-1. *��� ���� ����������� ��� �������� ������� ������ ����� ��	����
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��������������#���!� "��� �!������"��)������������������"���	�������"-�����	��!
 ������
�����-�����$	������	���	����� ���������������
����"	��������� 

���� !���������� ��!��!	������� ��� �����	�� �"����� !� ������� �	���	�����������
������	��
� 5��-�� !� �)($���×10-6 ����-1

�� #�	!��	"� ��� �)(� ��"����� ��	
� ������� � 
(2,5–4,2)×10-6 ����-1

��������!�����"�����������5������5����65��)"����������!"
��$����
������	����������	��� :5��65��/	���	���������"#���������"�� �	
���!��!	����–����-
��	��
–������!�#�	!��	"	��)(���!���	�����	����	��	�	��������	�	����"���	�������-
������!�#!��	������#�����������#��	����������	��	���	���"��������� 

%���!��#��	���	�����"�������	�����������	����#��������!��������!�"��������
���������������	����"�������	
� �"��� ��!�"������� ������� ������� ��� ��$�� �"��	�
������������ �	��������	��� !� ������������
!�#!������ �	������ �������� ������	�
������� ���� �"��	� 
���� ������������
!
 ������	��� "��� ��#��� !�� ����"�����
��!������ !�����������*������� ��!�-
"���������������������#��������������-
���� !� ������� �����!���� �	����� ��� ��$	
�
!��
��� �����!"�������!"��������	
"������
""#���	�� �� ��
� ���� ��� ��!"��	� ��"����
��!�"������!��	$��������!"���	"	� 

(�!��#���� ��!���"��	�������� �	����-
�"�������	�����������	����������!���-
"�������	"�����������������
��	������!���
�� ������
�	�� ��	������� &�����	� "��	"�
��!"���"� ""#���	� ����� �����	� "�����
������������	���������������	��"������ 

&����������	���������	������������������	������	���!�	����������	���"���������
����!��������	����� 

'�����������"��	���!��#��	���	�����"�������	�����������	���������������#����� 
 
 

4�
��' �� 
<
#
'"!#%�&%.�!"'2"#
!�#$)�."$.#
�!%.�� 

-��(� �������� �	
��(� ���,���� 
�������� ��&�,	� �	
��( (�� �–1×1015 

�� �–����� 
�������� ��&�,	� ��������� –60...+350 �� 
/	����	� 
	%��� �&�� ���
	����� U���  
��	 U������ / ���	 ���� 

40–�� / 

����������	� ���*�+�.�� (	�����%� 
	%����  � –0,2 %�%���
-1   

/��
�� ,�
���� 
��
��� 10–�� � + 
!����	 
��
���� 
������ 
��	��),�' �&���	 
��(������ ������ 
(	
��� 
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���� #� -����)
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������������������ ������� �����  
��� ��$��� ������������  

1 – +20 ��& 	 – +103 ��& � – +218 ��& � – +320 �� 
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������������	�	���	������������$������!����������!��#������	�����������������-
���� ������� �	���� !� ����������"� ���	�������� ������ !"���� !�#!��	�	� ��#���!���������
���������	��"������������������������	��������5����65� 

�"$.#%�!%.�����*��#()"$$%0�!"'2"#
!�#��*�$���������������!��!	����������
���������� ��"������	� �"�������� �������� �!����������	�	����� �� ��-�������� ����� ����
3���� ����!����� ��� ���� ��!$	����� ��#������ �����!���� �"������� ��"�� �	�� ��!�-
�!	������� �� ����������� ��� ������� ��#��� �������	�� �"�����������������	���	��������	�
��������"��	���	���������!������������������	������	
�"� ��)(��#�	!��	
������"����
�� �#������ �	!��	�� �"�������� �� !���������� ��!��!	������� ��� �����	�� �"�����
!��
������	� !�� ����"����� �����/�-�	��� ��	
�"� � ��#���������� �����	��������	��	!��	��
�"����������/� ��#���� ����� ��	����� ��!��#��	
� ������ ��!�"��������� ����������������
�	"����������	�����������!���������×105 *����	��"�����������������!���� 

��� !�"������� �/'� �,������� #��� ��!��#��	
� ������ ���� �	"��������� "��	��
�������� �	���� �������	�� ���	�� ��� �×103 *��� ��#���!����	
� ��	� �"�������� ��������
�!�����'�	������������������������������	�����������!"����!"�$	�	�
�����	��������	�""�
��	����"�������""���	�!#�������	����������	������ 

��� ������� ��!�"��������� ������������ #��� ��!��#��	
� ������ �	���� �������	��
���	�� ��������� �!���� �� �������� ������ ���� �����!���� �	����� ������� 2*�� ��	��� ��� �	�����
����!���� !����������	���������	��������!��#����������������� �	�����������������	�	��
(�!��#��	
� ������ �	���	������������ !���"�� ���� �	"��������� �	���� �������� ����� ��
�	�������
�	���	��"����������������������������"�������������������)'�121�� 

 
 

 

� � � � � � � 

����� 
0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

�� � 

��� � 

 
���� %� ������ ��� 
���)
���� ����

��������
 ����� ���������� ����� 
���� ��� ����!����� 
�������� ������� �������  


�� ����� ���������� ������  
1 – ������� ����)& 	 – ������� �$��� 

 
��� ������� ������� �	���� ��!��#��	
� ������ ������ ������ �������	�� ���	�� !�

����	������:�����"/1/������""����������!������	�� 
�"$.#%� ��*�'"�%�$3� �(
)$.!%�%.�*�	� ��������� "�	��	�� �������� #���� �	��-

�	����������������"�����!�"�������������������������"�����������	���������!��#��	��
��������!���!��!	�����"	����������������"���� 

������������	�	������-"�!���	������"�������	
������������	"���������������$���-
�������� �	���� ������ ����!��	
� ��� �	��� ����������� ������� �	�������	
� !� �����������
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�
�
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������� ���"�� �������� �� �	������ ������� !�#!��� �
"���"����� �$�������� �������	�� ����	��� /	�����
�������"�$��!����� ""�������– 3 ��������!����	����������
�	"��� ��
� ������� ������	��� �–300 ""� ���� �����"���	-
"����	
��	����	
��	�����#!�����	�����– 60 "/������
�!�������� !� � ��������� ����������� ������ "� �
����	������ �����
����� ����"��� �	�����	
� �� ���"�"��
�������� �� !
 ����	
� �����	"� ��#�"� !� ������"��8
�
������ ����$��� ���
$��� ��������� �	���#������� �� �	-
���	����������� �� �
������������"�� ���������� �����-
��������������$�	���������"��	� 

���� ����������������	��������������!��#��	
�"��������	
������������	"���-
������ �	���� �� ������	��� ������ 5����� ��������������� ��� !����� ��!�"� !� ��-"���"� ����
�	"��������� �	����������� '������� ����"��	� ������ ������� ������� �� ��#��� ��� 5�����

�	���	�����������������������	�	�!�����������$�����������������	�������	$�	� 
 

4�
��' � 

<
#
'"!#%�/$�
���*�)
.!#"$!"#�)(�$3��(
)$.!%�% 

-��(	 ��������( �	
��(� ���,���� 

�������� �	
��( 0–	��  (���
�� 

���
	��$�	� (	����	� 
	%��� &�� ���
	����� �U������ / 60 / 

!�����$�� ������
�$ �  (��� 
�� 

!����	 
��
��� 5 ×10 ×12  

���
	��$�	� ������ ����� �  

 
������������	�	�!��������������#������������	�����������!��#������!��"���������-

���	�������!���"���������	�����
������	����������������	�	�������
�������������#�	�!�

����	������ ������"/1""���������� ���������	���-��!����������������!��� 7����""����������

�7��� �*��� !� "���	"����	"� �	����	"� �	�����"� ��� "/� #!� ����	������ 5����	� !������-

�����	��������������"��"�����	����������$	�����������	��!�������� 
�"$.#%�)(�#.!
!%�$)�!%.����*�	��	"�����������	�	���	����� �( > ����2*�����

���	���	�������������������"��	�	�����������"���������������""#����������������	����

�!� !�������	"	� ��� ��
� ��!��!	�����"	� �� ��
�	� ��� �	���	������� ������������	���	��

�"����������	�	��������������	�������	�������#��������	����� 
���� ��!��#����� ���	�� �������� ������	�	��� ����������� ���	��� ���������	������

�	���� ��� ��!��� ������������	����� "������	�� !���"��� ��� ���	"������ ������ n-�	��� ���-

�����������������!�����	�����������#��� �����2*��������"��	���"�������!�����"�����������

��������	���������������GaSb n-�	����������������"��#�������"��#��	����"��������

��� ����	��� �"��	� �������� !� ������ ���"� ���������	������ �	������=(18–20)×10-5 #��-1 

������ ���������	���� ��!��#��	
� ������  � "����	"� �������"�� �� ���"�� !�����	�����

����	�	
��"���–����GaSb��*�����	����������!!�����!���	���������������	"�������-
��"����	
��	���� ���������""#���	����!��������"����"�126��������� ��	����������	�	
�
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�"��� � –����GaSb� !�� ����"��	����"	��(�!"��	� �������� �	����� – 17 ""�����"��� – 12 ""��
(�!��#���������	������!��������!��	��	����������–1 �#������� 2*�������–5 �#������� 2*����

*����������	���������� �������������������������������������	�	
��	����	
��	���������

1 /�#!�����	�������������
�������	���������	"�������"�������!�����	����� 
(�!��#���������	��	���	��������	�������������������	���������������������
��
�

���������� ��$	������!����5�������"��	�	���������������������	������������#�����!��#-
��	
��������	���-�"������	��������������GaSb�����"���� 

*���!����������"���	������������������������	�	���	��������������������$�	���-

����	������������������������������	"������ ������!�����	�������� = (25 – 70) ×10-5 #��-1 

!�������������������������� 
/���������-��������#��	�!���������������#��	��!����������"�����������	����������

�	�������������������������"��
-��-�!�������������"����$�����������"�������������	�-
�	�����������������	�����!����	����!��	"��	���"��������"� 

/	����	"	����������"	������	������������������ �$��	�������"��������������-
������"����"����������!���!�������!	��������������	�������	���������"�������	�����

�����	�	� ��"���� �-�	���� ��������� $����� ������"���� !��
���������� "����"� �������

�"���������� 
(�!��#���� ���������� ��!����� ���	�����!����� $����� ������"���� !�� ����"�����

���������������"������916-��!��� [30]��������������#������	�	����	"�������"���������

����� ��	� �� !���� ��!����� ���	�����!������ �	���	������������ ��"��!	���� ���������	��

$����� SiO2 �� Si3N4��2��	������	� �"��������� ����� �� �#������������� ���	�����!����� ���

��$�� ������������������	��"����� !"������	� ���������� ������"���� �� ��������	�"���-

��	����������#��������!"���"�������×	��"�"��	��� 
���������������������"������	����	�	��#��	���������������������������!���	-

�	��������	�	����	����������	�$�����������"���-��-�!����������� �������	��������
 !�-
�!	��	���� �����	������ [32]�� *������� ����	"�������� ��� ����	���� �����������

�
 !��!	��	��	��$�����������"������� ����������!��������	�����!�����!���!����������-
���� �� ��"�$��� �		���*���!�������� ��!���� ���	�����!����� �� � !"���� !������ !#���$	�	�

��!�����	������$�����������"�����!"�$	�	������������!#���$	�	����#�������������������

!�����	�����!����	"	�$���"	��	��������������������������	#��������	"������������-
��������"�$��������	�����!����	��$�����������"���� 

(�!��#��������������"�����������������������	����!����	�"��������"�� �	"	�

��!��!	�����"	������!
 ��������"���������"�� ����!��$�����������"�� ��
�""#����������

�	���������"����"����!��������������������	����)���	���""#���	��	!���� ����������-

!���"��	�������������	����	"������	��������(�!"��	���"���""#���	�������������×2 ""����

!����#���������"������#��	����� ���!"�$��� 
(�!�"�!������	 "����"��(�������"��9����-.�������������!��#���������������	�����-

����� ����	�	�� �"����� "�����������	�� �������� �	���� ��� ������� ���	�����!����	��

$�����������"���-��-�!�������� �	����/	�������������	"�������� !��!�	����������	����

�����!��������!��	��	��������"������������!��
$�	�!����������������!�	������!����!���"���

��"�	�	��������	����"�$	��#��������������� 
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'�����������"��	���!��#��	�����������	���������������#����� 

4�
��' �� 
<
#
'"!#%�'(�#"�"�!#$$%0�."$.#(&�!%.�� 

-��(� ��������(  #��,���� �������� 
�������� ��&�,	� �	
��( (�� �–4×104 

�� �–���� 
����(��������� �� �	
��  200 % 
0	(������  

�����%� 
��
����	� 
��� 

 
5–�� / 
1–� � 

���
	��$�	� (	����	� 
	%��� ��	 ��
�� (100±�� / 

����������	� ����* ���� ≈ ���� /�
�� 

����������	� ���*�+�.�� (	�����%� 
	%����  – (0,04–0,05) %· ��
-1 

�������� ��&�,	� ���������  –60...+60 ��
 �������	�� �� 
/��
�� ,�
���� 100–��� � + 

 
(�!��#��	
� ������ �������� "��������������� ������� �	���-�"������	� �	���� ��

���"�� ����� ��"��!	������ �	���� � ��!��$����	
� ��� ����� ������� !�� "��"	� ""#���	�
���������	"��	��"�������	
�������"�� �	
��!	�����!�)�'���������5��	��89 ����-1. 

*�����"	� ��!��#��	�� �������� �	����  � ��� ���
��!���������� "�������������� "��-
�	��������#��	���	�����	��	���"������������5	�� �5� 

*��#���������������	�	� ���
���	��#�	�������!��#��	��"�����������	����-
������ �	������������	 "����� �(������������!�	�� ����!
����������� �������������%�����	��
��� ����"����� ������������ ���� �	�	��	� ��� �����	 "������ �� ���	� "���	������ !��
��	�	�
!���������� 

�����	�� �	��������� �� !��	�� ����� ��� ���������"�� �� �������� � ��!��#���	� �����
�	�	� �������� "������	�� ��	�	��� ��!$	����	� �"����� #�!�� ��������� *�����������
����������� �!� ��������� #�����������������	�� ����������!	��	�� ��	�	�� ��� ��� �������
������������	���	�����������������9�������������	�� 

�%.$&�% 

����	�������#�����	����	� �������"�������"����� �����	���������13/5
� ����	"������

������� �������� ������ ��� �������� �������� �	������ "����"� ��"���	�� ��!�����������	��
�����
��!�����	�����"������	�����"���	��	�	�������������"������#�!�������������-
������ ��� ��������
 !��!	��	��	�� ��������"������	�� ��	�	��� ��!��!	�������� ��������
�	����� ��	�������� ��� ���� (�!��#���� ��� ������� �	�� ��	������� ��!��!	����	� ������-
�	!������� �	������ ����	������� �������	"	� "������	"	� �����	�����"	�� "���	������
��#��	�����!�	���"��������-�������	�����"�������	��������!�����������"������	���������
��������5����6C. 

��� (�!��#���� �����	� �	���� !� ��!��!	�����"	� ��� ������� ��� ��"����� !�����	�
�������	��	��"� ��!��!	������� ��� ��	�������	"� ���������	��	"� ��$���"�� !���"�� !�
�	���	������"� �������������� ��!�"������� "����� �	����� ����	������ ��� �	"����������
����"�����"������!"��	���	�����������������������#���!����������!�	���	��"���	����	"����
��	������������#��	�������"����	���"����� ��	������"������	������������"������	��
�	�����"������������������	���������	��������� 
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	��/	���	�������$�����������"���-��-�!������������	�����!����	����!��	"�����"�-
����"�����"������#�!	�"�����������	����������"������	����	�	���!���"������-
�����	����������	�� �������	�	�������������
��!����	��"��������	������	�	�����������
�����������	����#�����������������	���������� 

�����������������	������������������"����������"�$����������������������"������
��"�����p-�	�����������������	��������	�� �"����������	��	�	� ���������	
������	�-
�	
��
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