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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÄÈÎÄÎÂ ÃÀÍÍÀ ÈÇ ÀÐÑÅÍÈÄÀ ÃÀËËÈß,
ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ÂÛØÅ 60 ÃÃÖ

 Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ
è ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ Ãàííà íà
ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ
GaAs n�n+-òèïà ñ êàòîäíûì
êîíòàêòîì, èíæåêòèðóþùèì
ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû. Èññëåäîâà-
íû ìîíîãàðìîíè÷åñêèé è áèãàð-
ìîíè÷åñêèé ðåæèìû ðàáîòû íà
÷àñòîòàõ âûøå 60 ÃÃö. Äîñ-
òèãíóòî çíà÷åíèå ÊÏÄ 1,2%
äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ
â áèãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå 94 ÃÃö.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äèîäîâ Ãàí-
íà (ÄÃ) â ðàäèîòåõíèêå îáóñëîâëå-
íî èõ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è ïðî-
ñòîòîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ íà èõ
îñíîâå, à òàêæå íèçêèì óðîâíåì
ñîáñòâåííûõ øóìîâ. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå äè-
îäîâ Ãàííà íà ÷àñòîòàõ çíà÷èòåëüíî
âûøå 60 ÃÃö. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé íà-
ïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñòðóêòóðû è êîíñòðóêöèè äèîäîâ
Ãàííà, ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ýôôåêòîì Ãàííà, èñïîëüçîâà-
íèå ðåæèìîâ ãåíåðèðîâàíèÿ íà ãàð-
ìîíèêàõ.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà äëÿ ÄÃ èç GaAs äëÿ ñòðóêòóð
òèïà n+�n�n+, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêå, ëåæèò â ïðåäåëàõ
60�70 ÃÃö, ÷òî îáóñëîâëåíî:

� òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ-
ìè èçãîòîâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs ñ òîëùèíîé àêòèâíî-
ãî ñëîÿ ≤ l ìêì èç-çà ðàçìûòîñòè
ãðàíèö ëåãèðîâàíèÿ n+�n è n�n+, êî-
òîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ
òîëùèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ;

� íàëè÷èåì «ìåðòâîé çîíû»,
ò. å. ÷àñòè àêòèâíîé îáëàñòè, íà êîòî-
ðîé ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ äî óðîâ-
íÿ ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ââåäå-
íèÿ èõ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ è ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà (ãëó-
áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ «ìåðòâîé çîíû»
â àêòèâíûé ñëîé ìîæåò äîñòèãàòü
0,25 ìêì).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ «ìåðò-
âîé çîíû» íà ïàðàìåòðû ÄÃ íà ðà-
áî÷èõ ÷àñòîòàõ â ìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí íà êàòîäíîì
êîíòàêòå ôîðìèðóåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé áàðüåð, ÷åðåç êîòîðûé â àêòèâ-
íóþ îáëàñòü èíæåêòèðóþòñÿ ãîðÿ÷èå
ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 0,2�
0,3 ýÂ. Òàêèå êîíòàêòû íàçûâàþòñÿ
êîíòàêòàìè ñ èíæåêöèåé ãîðÿ÷èõ
ýëåêòðîíîâ [1, 2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê è èññëåäîâàíèå íîâûõ êîí-
ñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÷àñòî-
òû ãåíåðèðîâàíèÿ äèîäîâ Ãàííà èç
àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Äëÿ ýòîãî â ÍÈÈ «Îðèîí» ðàç-
ðàáîòàíà ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ÄÃ èç GaAs ñ êàòîä-
íûì êîíòàêòîì, èíæåêòèðóþùèì
ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû, íà îñíîâå
AuGe�TiB2�Au. Â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ ðàçðàáîòîê êàòîäíûé êîíòàêò
áûë ñôîðìèðîâàí íà ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñòðóêòóðàõ òèïà n�n+, ãåíåðè-
ðóþùèõ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò äî 80 ÃÃö. Ïðè÷åì, ìíîãîñëîé-
íûé êîíòàêò AuGe�TiB2�Au ôîðìè-
ðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî
ñëîÿ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû
GaAs, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â êî-
òîðîì ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3·1015 äî
1·1016 ñì�3. Êîíòàêòû íàíîñÿòñÿ ìå-
òîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ
ïîñëîéíî, â îäíîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì öèêëå â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè
äàâëåíèè 3·10�3 ìì ðò. ñò.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ, ýïè-
òàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà GaAs ïîäâåð-
ãàëàñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â âî-
äîðîäå. Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîíòàêòà è åãî ìîðôîëîãèè ïîêàçà-
ëè, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû ïðè òîëùèíå ñëîåâ Au �
0,18 ìêì, Ge � 0,03 ìêì, TiB2 �
0,1 ìêì è Au � 0,2 ìêì. Èññëåäî-
âàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
òàêòà è GaAs â ïðèêîíòàêòíîé îáëà-
ñòè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé Îæå-ñïåê-
òðîìåòðèè ïîêàçàëè, ÷òî ñëîé TiB2
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì àíòèäèôôóçèîí-
íûì áàðüåðîì äëÿ ýëåìåíòîâ êîíòàê-
òà è àðñåíèäà ãàëëèÿ âïëîòü äî 600°Ñ
[3]. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîíòàêòîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïî-
ðîãîâîãî ëèíåéíû è ñèììåòðè÷íû â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò �100 äî
+100°Ñ. Âûñîòà áàðüåðà êîíòàêòà
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«ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê», îïðåäåëåííàÿ ïî òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà, íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,24�0,26 ýÂ.

Ïðèìåíåíèå êîíòàêòîâ ñ èíæåêöèåé ãîðÿ÷èõ ýëåê-
òðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ ÄÃ äî 4% íà ÷àñòî-
òàõ íèæå 80 ÃÃö. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû ÊÏÄ ÄÃ ïàäàåò èç-çà âîçäåéñòâèÿ êðàå-
âûõ ýôôåêòîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ n0×l (ãäå
n0 � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â àêòèâíîì ñëîå, l �
äëèíà àêòèâíîãî ñëîÿ).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò áèãàð-
ìîíè÷åñêèé ðåæèì ÄÃ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ãåíå-
ðàöèÿ êîëåáàíèé äî 150 ÃÃö ñ ÊÏÄ, îïðåäåëåííûì
òåîðåòè÷åñêè, äî 1,8%. Â ÍÈÈ «Îðèîí» ïðàêòè÷åñêè
äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ÊÏÄ 1,2% äëÿ ãåíåðàòîðîâ, ðà-
áîòàþùèõ â áèãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå íà ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòå 94 ÃÃö.

Ðåæèì ðàáîòû ÄÃ, åãî ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò,
ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà, ÊÏÄ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñòðóêòóð GaAs:

� äëèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ l;
� êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé n0;
� âèäîì ïðîôèëÿ ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ;
� òèïîì êîíòàêòîâ.
Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÑÂ×-êîëåáàíèé â ÄÃ äëèíà

àêòèâíîãî ñëîÿ l è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n0 â àê-
òèâíîì ñëîå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ Êðå-
ìåðà

0

4
,g

d

q
n l

 π≥ εν  µ 
 (1)

Íåðàâåíñòâî (1) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ 0 1,mdτ τ ≤
ãäå τmd � ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè îáúåì-
íîãî çàðÿäà; τ0 � âðåìÿ ïðîëåòà äîìåíà. Òàêèì îá-
ðàçîì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìå-
íåì ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà è âðåìåíåì ïðîëåòà. Åñëè
ïðîèçâåäåíèå n0×l ìåíüøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû, òî
äîìåí íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ è ãåíåðàöèÿ íå-
âîçìîæíà. Äëÿ GaAs n0×l≥1012 ñì�2.

Â ðàáîòå [4] ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ n0 è l äëÿ ÄÃ, ðàáîòàþùèõ
íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 26�
40 ÃÃö, à íà âòîðîé ãàðìîíèêå � â äèàïàçîíå ÷àñòîò
52�80 ÃÃö. Íà ðèñ. 1 â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ n0 è l äëÿ ìå-
çàñòðóêòóð äèàìåòðîì 100 ìêì, ïîëó÷åííûå àâòîðà-
ìè [4]. Íèæíèé ïðåäåë ïðîèçâåäåíèÿ n0×l, èñõîäÿ èç
óñëîâèé äîñòàòî÷íî ìàëîãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ
äîìåíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 2·1012 ñì�2. Âåðõ-
íèé ïðåäåë ïðîèçâåäåíèÿ n0×l îáóñëîâëåí ïðåäåëü-
íûì ðàçîãðåâîì àêòèâíîãî ñëîÿ è ðàâåí 4·1012 ñì�2.
Ïàðàìåòðû n0/l îïðåäåëÿþò îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ìåçàñòðóêòóðû è òàêæå èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó
è ñíèçó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå n0×l îñòàâà-

ëîñü ïîñòîÿííûì ñ óâåëè÷åíèåì n0 íåîáõîäèìî
óìåíüøàòü äëèíó àêòèâíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåçàñòðóêòóðû è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ìåçàñòðóêòóðó, è ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé äëÿ ÄÃ, ðàáîòàþùåãî â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 26�40 ÃÃö ïî îñíîâíîé ãàðìîíè-
êå, áûëè íàéäåíû ïàðàìåòðû n0 è l, ïðè êîòîðûõ ìîù-
íîñòü ñèãíàëà íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå ìàêñèìàëüíà:
n0=8·1015 ñì�3, l=3 ìêì, ò. å. n0×l=2,4·1012 ñì�2.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÄÃ íà âòîðîé ãàðìîíè-
êå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êðóòèçíà ôðîíòîâ èìïóëü-
ñîâ òîêà ÷åðåç äèîä. Êðóòèçíà ïåðåäíåãî ôðîíòà çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ îáúåìíîãî çà-
ðÿäà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé n0. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äèîäà íà âòîðîé ãàðìî-
íèêå ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè íà îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêå. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî,
÷òî ÑÂ×-ìîùíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì n0 è çíà÷å-
íèÿ ïðîèçâåäåíèÿ n0×l.

Ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 10 îáðàçöàì ñ êàæ-
äîãî ìàññèâà.

ãäå ε �
vg �
q �

µd �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü GaAs;
äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü.

l, 

ìêì 

n0, 

1015 ñì�3 
n0×l, 

1012 ñì�2 

Ãåíåðèðóåìàÿ 

ìîùíîñòü, ìÂò 

3,0 4,4 1,32 24,0 

2,95 4,51 1,33 30,0 

3,1 4,71 1,46 45,0 

2,8 5,56 1,55 68,0 

2,85 5,58 1,39 76,0 

3,0 5,4 1,62 80,0 

3,05 5,44 1,66 90,0 

2,9 5,79 1,68 108,0 

3,1 5,55 1,72 125,0 

2,85 6,28 1,79 135,0 

3,0 6,13 1,84 152,0 

2,9 6,48 1,88 180,0 

Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÄÃ íà ÷àñòîòå 35 ÃÃö îò
ïðîèçâåäåíèÿ n0×l

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ n0 è l äëÿ
ìåçàñòðóêòóð äèîäîâ Ãàííà äèàìåòðîì 100 ìêì:

1 � íèæíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë, n0×l=4·1012 ñì�2; 2 � âåðõ-
íèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë, n0×l=2·1012 ñì�2; 3 � íèæíèé ïðåäåë
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 0,25 Îì, n0×l=const; 4 � âåðõíèé

ïðåäåë êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 0,5 Îì, n0×l=const

n0, ñì�3

1·1016

4·1015

3                                        2            l, ìêì

Îïòèìóì

1

2

3

4

(≈20 ÃÃö) (≈50 ÃÃö)



57

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÏÐÈÁÎÐÎÂ ÑÂ×      �ÒÏ ÑÂ×�, ¹ 1�08

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ óðîâíåé ìîùíîñòè êàê íà îñíîâíîé, òàê è íà
âòîðîé ãàðìîíèêå, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ýïèòàêñè-
àëüíûå ñòðóêòóðû ñ n0≥1015 ñì�3 è n0×l>2·1012 ñì�2.
Âåðõíåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ n0×l îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè, è äëÿ òåõíîëîãèè,
ïðèìåíÿåìîé â ÍÈÈ «Îðèîí», ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
4·1012 ñì�2.

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ñëåäóåò òàêæå ïðåäúÿâëÿòü ê
êîðïóñàì ÄÃ. Äëÿ äèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â ìîíîãàð-
ìîíè÷åñêîì è áèãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìàõ, îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïàðàçèòíûõ ðå-
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñîâ êîðïóñîâ è èñ-
êëþ÷åíèå ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ èç ðàáî÷åãî äèàïà-
çîíà ÷àñòîò íà îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÃ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîðïóñà èäåò ïî ïóòè óìåíüøå-
íèÿ åìêîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé âòóëêè (èëè èçîëÿòîðà)
è óìåíüøåíèÿ èíäóêòèâíîñòè âûâîäîâ.

Ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè êîðïóñà ìîæíî
äîñòè÷ü óìåíüøåíèåì âíåøíåãî äèàìåòðà äèýëåêò-
ðè÷åñêîé âòóëêè ïðè ïîñòîÿííîì âíóòðåííåì äèàìåò-
ðå, óâåëè÷åíèåì âûñîòû äèýëåêòðè÷åñêîé âòóëêè,
ïðèìåíåíèåì äèýëåêòðèêà ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ε (äëÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ε=3,5�4,5).

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ (à) è âíåøíèé âèä (á) äèîäà Ãàííà:
1 � ïîçîëî÷åííûé ìåäíûé êîðïóñ ñ êâàðöåâûì  èçîëÿòîðîì; 2 �

êðûøêà äèîäà; 3 � çîëîòîé âûâîä; 4 � êðèñòàëë

a)

1

2          3    4

á)

à)                               á)                                â)

Ðèñ. 3. Âûâîäû èç çîëîòà:
à � ÷åòûðåõëåïåñòêîâûé; á � òðåõëåïåñòêîâûé; â � äâóõëåïåñò-

êîâûé

Óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè êîðïóñà äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ââîäîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè
(ñì. ðèñ. 3).

***
Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè

êîðïóñà ÄÃ, ïðèìåíåíèå áèãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà
ðàáîòû, èñïîëüçîâàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð
GaAs ñ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé è îï-
òèìàëüíîé äëèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðèìåíå-
íèå êàòîäíîãî êîíòàêòà ñ èíæåêöèåé ãîðÿ÷èõ ýëåêò-
ðîíîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ðàáî÷èé
äèàïàçîí ÷àñòîò (äî 150 ÃÃö) ñ ïðèåìëåìûì çíà÷å-
íèåì ÊÏÄ äèîäîâ Ãàííà èç GaAs (4�8% äëÿ ìîíî-
ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà è äî 1,5% äëÿ áèãàðìîíè-
÷åñêîãî ðåæèìà).
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