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ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE
CIENKOWARSTWOWE

Wiodzimierz Strupinski, Mirostaw Czub, Andrzej Wagner

W pracy opisano dziatalno$¢ Laboratorium Epitaksji Zwiazkéw Pétprzewodnikowych
ITME specjalizujacego si¢ w badaniach nad wzrostem cienkich warstw materiatéw p6t-
przewodnikowych grupy III i V uktadu okresowego oraz materiatéw tlenkowych typu
(YBCO). Przedstawiono rezultaty dotyczace wiasciwosci warstw epitaksjalnych zwiaz-
kéw wielosktadnikowych (Ga, In, Al, P, As), heterostruktur, supersieci i wielokrotnych
studni kwantowych otrzymywanych metoda osadzania z fazy gazowej MOCVD.

1. WSTEP

Doswiadczenia Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w War-
szawie, na polu wytwarzania cienkich warstw datuja si¢ juz od poczatku lat siedem-
dziesiatych, kiedy to wtasnymi sitami skonstruowano pierwsze urzadzenie do epita-
ksji z fazy gazowej. W ciagu minionych dwudziestu lat, ITME, obok intensywnych
programéw badawczych nad wzrostem epitaksjalnym réznych materiatéw z grupy III
i V, realizowat takze produkcj¢ struktur emitujacych swiatlo czerwone pokrywajaca
potrzeby krajowe i eksportowe do krajow bytego bloku wschodniego.

W 1981 roku skonstruowano w ITME pierwszy w Polsce reaktor do wzrostu
GaAs metoda MOCVD. Zdobywane do$wiadczenia wykorzystano przy realizacji
dwdch nastgpnych wersji urzadzeih MOCVD z obnizonym ci$nieniem. Wytwarzane
w ITME metoda MOCVD warstwy epitaksjalne GaAs zostaty wykorzystane w tech-
nologii przyrzadéw mikrofalowych w kraju i zagranica. W roku 1993 podjeto decy-
zj¢ zakupu urzadzenia technologicznego firmy AIXTRON. System urzadzen zostat
skonstruowany zgodnie z zatozeniami specjalistow ITME, m. in. wyposazony w
specjalne podzespoty umozliwiajace wzrost warstw przy wykorzystaniu alternatyw-
nych Zrédet arsenu i fosforu. W 1994 roku rozpoczeto prace najnowoczesniejsze
w kraju centrum technologiczne MOCVD.

Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa
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2. POTENCJAL TECHNOLOGICZNY ITME

2.1. POLPRZEWODNIKI A"BY

Sposréd réznych metod wytwarzania zwigzkéw pétprzewodnikowych w postaci
cienkich warstw na czoto zdecydowanie wysunety si¢ dwie techniki: MOCVD i MBE.
MOCVD, czyli epitaksja z fazy gazowej z wykorzystaniem zwigzkéw metaloorganicz-
nych zostala uznana za doskonata metod¢ wzrostu epitaksjalnych krysztatéw niskiej
wymiarowosci o ekstremalnie wysokiej jakosci, stosowang zaréwno w badaniach pod-
stawowych z dziedziny fizyki ciata statego i technologii przyrzadéw elektronowych,
jak i w wielkoseryjnej produkcji materiatéw pétprzewodnikowych III-V oraz II-VI.

Istota metody polega na wprowadzaniu mierzonych ilosci zwigzkéw metaloorga-
nicznych grupy III oraz wodorkéw pierwiastkéw grupy V ukiadu okresowego do
reaktora, w ktérym umieszczona jest ptytka podtozowa na podgrzewanym, grafitowym
stoliku. Goracy stolik katalizuje proces termicznej dekompozycji produktow gazowych,
w zwigzku z czym wzrost warstwy nastgpuje gldwnie na rozgrzanej powierzchni.
Technika MOCVD jest stosunkowo prosta w poréwnaniu do innych metod, a przy tym
ma najwigksze mozliwosci pod wzgledem réznorodnosci wytwarzanych materiatow,
wysokich wiasnosci krysztatéw poréwnywalnych z MBE i szerokiego wykorzystania
komercyjnego. Wszystkie liczace si¢ firmy elektroniczne (AT&T Bell Labs., IBM,
LEP Philips, Alcatel, Hewlett Packard i inne) wykorzystuja metode MOCVD w pro-
gramach badawczych oraz w produkcji, czgsto rownolegle z MBE.

W grudniu 1993 roku w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych
zostaty zakonczone prace zwigzane z uruchomieniem najnowoczesniejszego w kraju
laboratorium epitaksji pétprzewodnikéw metoda MOCVD, wyposazonego w urza-
dzenie firmy Aixtron AIX-200R&D (fot.1). Firma ta jest Swiatowym liderem ws$réd
producentéw tego typu urzadzefi.

Urzadzenie to umozliwia prace nad otrzymywaniem materiatu o niezwykle wyso-
kich parametrach i ztozonej strukturze. W laboratorium ITME, mozna wykonywac
heterostruktury, studnie kwantowe, materiaty do prac nad drutami i kropkami kwan-
towymi na bazie zwigzkéw pétprzewodnikowych III-V, dwu-, tréj- i cztero-sktadni-
kowych (Ga, In, Al, As, P ). Laboratorium o powierzchni tacznej ponad 250 m?
wybudowane, wedtug nowoczesnych projektow, z funduszy Komitetu Badan Nauko-
wych, skfada si¢ z pomieszczen technologicznych o podwyzszonej czystosci, klima-
tyzowanych, wyposazonych w systemy zabezpieczefi pracownikéw oraz srodowiska.
Integralng czgs$¢ stanowia pomieszczenia: chemiczne, kontroli ptytek, charakteryzacji
materiatéw, biurowe i magazynowe. Laboratorium dysponuje centralng instalacja
zasilania wodorem, azotem, spr¢zonym powietrzem, préznig, woda dejonizowana,
chtodnicza, tzw. miejska, Sciekiem kwasnym neutralizowanym oraz lokalng siecig
zasilania gazami reakcyjnymi. Wszystkie instalacje wykonane sg zgodnie z obowia-
zujacymi normami dla tego typu pomieszczen.
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Fot.1. Urzadzenie AIX 200 R&D do wytwarzania warstw epitaksjalnych materiatéw pétprze-
wodnikowych A™BY metodga MOCVD pracujace w ITME.

Urzadzenie AIX-200 R&D specjalnie zaprojektowane w wersji badawczo-nauko-
wej (Research Development) pozwala na réznorodne prace badawcze. Reaktory tego
typu stosuje si¢ w ponad 80 uniwersytetach, instytutach badawczych i wydziatach
badawczych wielkich zaktadéw produkcyjnych na catym $wiecie.

Obok urzadzenia AIX-200 R&D Laboratorium Epitaksji Zwiazkéw Pétprzewo-
dnikowych dysponuje takze dwoma reaktorami firmy Applied Materials AMG wyko-
rzystywanymi do wytwarzania warstw GaAs, GaAsP i InP metoda CVD. Istotng
zaleta ww. urzadzen jest mozliwo$¢ hodowania stosunkowo grubych warstw, nawet
do 100 mikrometréw.

Coraz powszechniejsza staje si¢ technika taczenia metody MOCVD z MBE lub
VPE w celu uzyskania zadanej struktury przyrzadu. Co daje mozliwosci szerszego
wykorzystania reaktoréw AMG.
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2.2. MATERIALY TLENKOWE (YBCO)

Prace nad epitaksja zwigzkow pétprzewodnikowych grupy III i V uzupetniane sa
studiami nad wzrostem cienkich warstw materialéw tlenkowych YBCO ze zwigzkéw
organicznych. Zwigzki YBCO osadza si¢ jako tetragonalny YBa,Cu,O,,, ktéry na-
stepnie przez wysokotemperaturowe wygrzewanie w atmosferze tlenu przechodzi
w YBa,Cu,0O,,,, a w wyniku chtodzenia - w rombowg faz¢ nadprzewodzaca, zorien-
towang zgodnie z osig c.

Wytwarzanie warstw nadprzewodnikéw mozna realizowa¢ metodami fizycznymi
lub chemicznymi. Proces fizyczny bazujacy na transporcie materiatu z targetu do
plytki podtozowej przy uzyciu plazmy, wiazki jonéw (sputtering) lub lasera (laser
ablation), a takze wykorzystujac metod¢ MBE i Zrddta efuzyjne coraz czesciej uste-
puje miejsca technice chemicznej MOCVD.

Technika ta szeroko stosowana w technologii pétprzewodnikéw A™BY doskonale
sprawdza si¢ w przypadku materiatéw nadprzewodzacych, zwtaszcza wobec nowych
wymagan dotyczacych obnizenia wymiarowosci struktur. Wiele laboratoriéw stosuje
metode MOCVD ze wzgledu na jej prostote i mozliwosci otrzymywania warstw o
zréznicowanym skiadzie chemicznym, m.in. Y-Ba-Cu-O (YBCO), Bi-Ca-Sr-Cu-O
(BSCCO) oraz Ti-Ba-Ca-Cu-O (TBCCO). Jako materiaty Zrédtowe najczgsciej stoso-
wane s3 kompleksowe zwiazki metali z ligandem dipivaloymetanatowym (DPM) np.:
Y(DPM),, Ba(DPM),, Cu(DPM), .

Zwiazki te w temperaturze pokojowej wystepuja w stanie statym, natomiast po
podgrzaniu do temperatury 100-250°C (w zaleznos$ci od zwiazku) tatwo odparowuja
i mogg by¢ transportowane za pomoca gazu nosnego (najczgsciej czystego argonu)
do komory reakcyjnej, gdzie w podwyzszonej temperaturze (600-900°C) oraz przy
obnizonym ci$nieniu nastgpuje rozpad zwigzkéw i wzrost na ptytce podiozowej
zlozonych faz o stechiometrii zaleznej od wielu czynnikéw.

Po zakoriczeniu osadzania, warstwa podlega wygrzewaniu w atmosferze tlenu
w temperaturze 650-960°C lub tez tlen wprowadza si¢ bezposrednio w trakcie proce-
su wzrostu warstwy, po czym nastgpuje wolne studzenie.

Jako materialy podiozowe najczesciej stosuje si¢ monokrysztaty MgO(100), Sr-
TiO,(100), LaAlO,(100).

W Laboratorium Epitaksji Zwigzkéw Pétprzewodnikowych ITME skonstruowa-
no, zbudowano i uruchomiono urzadzenie do wytwarzania cienkich warstw nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych (rys.1).

W urzadzeniu prowadzi si¢ obecnie procesy nad technologia otrzymywania nad-
przewodzacych warstw typu YBCO na podiozach LaSrAlO,.

Urzadzenie posiada 3 Zrédta metaloorganiczne o niezaleznie regulowanej tempera-
turze, osobno reguluje si¢ temperatur¢ komory reakcyjnej oraz temperatur¢ specjalnie
skonstruowanego stolika grzejnego z ptytka podtozowa. Taka konstrukcja urzadzenia
stwarza mozliwo$¢ odpowiedniego dobrania: rozktadu temperatur, regulowania sktadu
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osadzanych warstw oraz dobrania optymalnych parametréw procesu technologicznego.
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Rys.1. Schemat urzadzenia do wytwarzania cienkich warstw nadplrzewodnikéw metodg MOCVD.

Potencjat laboratorium i zakres prowadzonej tematyki najlepiej przedstawia za-
mieszczony schemat blokowy (str. 2). Profil dalszego rozwoju prac badawczych jest
w duzej mierze uwarunkowany zainteresowaniem strukturami A™BY innych osrod-
kéw naukowych w Polsce. Rozwijana wspétpraca w tej dziedzinie bedzie niewatpli-
wie stymulacja dla nowych osiagnig¢ zespotu laboratorium.

3. REZULTATY

Badania realizowane w Laboratorium Epitaksji ITME dotycza m.in. poznawania
mechanizméw wzrostu epitaksjalnego ultracienkich, wielowarstwowych i wieloskta-
dnikowych struktur zwigzkéw pétprzewodnikowych A"BY metoda MOCVD, co pro-
wadzi do opracowania technologii ich wytwarzania.

Zostata wigc pokonana bariera mozliwosci projektowania parametréw materiatu
poprzez kontrole geometrii na skal¢ atomowa.

3.1. WARSTWY GaAs, AlGaAs

W pierwszym etapie pracy z wykorzystaniem reaktora AIX-200 R&D przepro-
wadzono badania nad wzrostem GaAs i AlGaAs o kontrolowanych grubosciach
w zakresie od Inm do kilku mikrometréw z doktadnoscia do pojedynczych warstw
atomowych.

Rys. 2 przedstawia widmo fotoluminescencji plytki z naniesionymi trzema warstwa-
mi GaAs przedzielonymi warstwami AlGaAs. Grubosci warstw GaAs wynosza kolejno:

10
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<1 nm, 1.4 nm, 2.8 nm. Zawartos$¢ procentowa Al:x=30%, Ga:1-x=72%. Pomiary wyko-
nano w kilku oddalonych punktach na ptytce otrzymujac identyczne wyniki.
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Rys.2. Widmo fotoluminescencyjne (77K) heterostruktury MOCVD. Grubos$ci warstw GaAs
wynosza: okoto 1 nm (dwie warstwy atomowe), 2.6 nm, 5.8 nm.

Studia nad wptywem zjawisk fizykoachemicznych zachodzacych w komorze reak-
cyjnej na wiasciwosci warstw doprowadzity do opanowania technologii wytwarzania
cienkich warstw GaAs i AlGaAs na podiozach o $rednicy 2 cale, niskorezystyw-
nych, pétizolacyjnych i odpowiednio domieszkowanych. Rys.3 - przedstawia profil
koncentracji elektronéw w giab warstwy, wykonany za pomoca aparatu Biorad z sonda
trawigca. Bezposrednio na podtozu osadzono cienka warstwe epitaksjalng GaAs niedo-
mieszkowana w charakterze znacznika. Nastgpnie wyhodowano warstwe GaAs domie-
szkowang krzemem (typ n), po czym zmieniono rodzaj domieszki na cynk (typ p).
W rezultacie powstato ztacze p-n uzyskane metoda domieszkowania krzemem i cyn-
kiem w trakcie wzrostu, charakteryzujace si¢ bardzo ostrym przejsciem. Rys. 4 ilustru-
je mozliwosci domieszkowania warstw GaAs - krzemem. Jest on réwniez profilogra-
mem uzyskanym za pomoca pomiaru metoda C-V aparatem Biorad. Intencjonalne

11
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Rys. 3. Profil koncentracji no$nikéw w warstwie GaAs przedstawiajacy ztacze p-n wykonane
technika MOCVD. Pomiar wykonano w ITE Politechniki Wroctawskiej, (za zgoda
dra M.Ttlaczaty).

zmiany poziomu domieszkowania przebiegajace z r6zna podstawa czasu potwierdzaja
ogromne mozliwosci w realizacji dowolnego profilu koncentracji no$nikéw nawet do
wartosci 1x10"/cm?.

W celu zbadania jednorodnosci na ptytce o Srednicy 2 cale oraz powtarzalnosci
wzrostu miedzy procesami wykonano specjalny test, tzw. zwierciadio Bragga polegajacy
na wyhodowaniu na trzech kolejnych ptytkach warstw sktadajacych si¢ z 20 sekwencji
GaAs/AlAs. Grubosci warstw dobrano tak aby otrzymac charakterystyczne “zabarwie-
nie” ptytki. Dla GaAs jest to przedziat 32-42 nm, a dla AlAs 42-52 nm (fot.2). Jednolity
kolor otrzymanych ptytek w przedziale widma widzialnego zielony - czerwony §wiadczy
o tym, ze niejednorodnosci grubosci warstw nie przekraczaja 1%, co byloby widoczne
w postaci lokalnej zmiany barwy. Czutos¢ ludzkiego oka pozwala bowiem zaobserwo-
waé zmiany w diugosci fali w zakresie widzialnym juz od 2 nm. Dodatkowe pomiary
bezwzgledne rozktadu temperatury na stoliku grafitowym wykazaty niejednorodnosci nie
przekraczajace 3°C dla temperatury 600°C mierzonej termopara.

Badania charakteryzacyjne warstw GaAs i AlGaAs doprowadzity do zoptymali-
zowania technologii wzrostu pod katem ich wlasciwosci: koncentracji zanieczy-
szczefi, poziomu domieszkowania, charakteru profilu koncentracji nosnikéw w giab,
ruchliwosci w niskim polu, predkosci nosnikéw maksymalnej i nasycenia, lumine-
scencji, grubosci, jednorodnosci grubosci, powtarzalnosci, itp. Oznacza to mozliwos¢
hodowania réznych konfiguracji struktur epitaksjalnych GaAs/AlGaAs wykorzysty-

12



W. Strupinski, M. Czub, A. Wagner

/\1020 T T = T
£
=
Z - Warstwa GaAs | Podioze GaAs
210" B
- = E e
—
101! 3 B ) .
e
i
- °
rgt e
1:0%%
0.0 0.5 1.0 1.6 2.0 2.5 3.0

Gtebokosé (um)

Rys. 4. Profil koncentracji elektronéw w warstwie GaAs domieszkowanej Si o intencjonalnie
zmiennym charakterze. Mozliwo$¢ uzyskania poziomu koncentracji-az do 10*/cm?®. Pomiar
wykonano w ITE Politechniki Wroctawskiej, (za zgoda dra M.Ttaczaty).

wanych w przyrzadach elektronowych. Dotychczas w ITME opracowano technologie
wykonywania tranzystoréw z dwuwymiarowym gazem elektronowym (HEMT), a w
Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie wykonano impulsowy laser
w zakresie podczerwieni.

Dla celéw badawczych wykonuje si¢ warstwy niedomieszkowane GaAs o kon-
centracji elektronéw ~ 10" i ruchliwo$ciach > 60 000 ( dla grubosci 3 um) lub tez
material o wlasciwosciach wysoko-oporowych. Sktad chemiczny AlGaAs kontrolo-
wany jest w zakresie Al = 0-100%.

3.2. ZWIAZKI WIELOSKELADNIKOWE

Prace Laboratorium Epitaksji ITME nad zwiazkami GaAs i AlGaAs byty wpro-
wadzeniem do giéwnego kierunku prac badawczych laboratorium, ktérym jest opa-
nowanie technologii epitaksji niskowymiarowych, wielosktadnikowych, wielowar-
stwowych zwiagzkéw péiprzewodnikowych pochodnych (InP), tj. GalnAs,
GalnAsP,GalnP, GaInAlP, InAlAs. Réwnolegle do prac zwigzanych z GaAs i AlGaAs
prowadzone sa badania nad wzrostem ww. zwigzkéw na ptytkach InP i GaAs. Po
raz pierwszy w Polsce, metoda epitaksji z fazy gazowej wyhodowano warstwy InP,

13
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Fot.2. Pytki o srednicy 2 cale z warstwa epitaksjalng (GaAs/AlAs) x10, tzw. zwierciadto Bragga.

14
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warstwy zwigzkéw potréj-
nych In,,Ga, ,As i poczwor-
nych InGaAsP dla I=1.1,
1.25, 1.55 mm o parametrze
sieciowym zgodnym z para-
metrem podloza. Warstwy
badano metodami dyfrakcji
rentgenowskiej. Widma z rys.
5 i 6 przedstawiaja dane do-
tyczace wielkosci niedopaso-
wania sieci podioza i war-
stwy (Aa/a) dla InGaAs i In-
GaAsP oraz w przypadku In-
GaAs zawarto$¢ procentowa
In (rys.5). Sktad wykonywa-
nych warstw mozna w spo-
s6b powtarzalny regulowac i
w zalezno$ci od potrzeb
otrzymywaé Aa/a o wartosci
ujemnej lub dodatnie;j.
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1 161-iga
1.00 7 InGaP - warsiwa (1)
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Rys.5. Pomiar metoda dyfrakcji rtg niedopasowania sieci
krystalicznych warstwy InGaAs i podtoza InP.
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Rys.6. Pomiar metoda dyfrakcji rtg niedopasowania sieci krystalicznych warstwy InGaAsP i
podioza InP (wykonany w Alcatel SEL).
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W prezentowanych przypadkach niedopasowanie sieci dla warstwy InGaAs (ozna-
czonej L- layer) wyniosto Aa/a=138/276 ppm (stan naprezony/zrelaksowany), a zawar-
to$¢ indu 53.8/54.2 %, natomiast dla warstwy InGaAsP Aa/a = 1209/2415 ppm.

Ostatnio opanowano technik¢ wzrostu niezwykle atrakcyjnego dla optoelektroni-
ki materiatu, tj. zwigzkéw GalnP i GalnAlP. Prowadzone s3 bardzo intensywne prace
nad uzyskaniem odpowiednich parametréw luminescencyjnych wymaganych w struk-
turach laserowych. Rys. 7 przedstawia dyfraktogram GalnP na podiozu GaAs
o idealnym dopasowaniu sieci.
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Rys. 7. Pomiar metoda dyfrakcji rtg niedopasowania sieci krystalicznych warstwy InGaP i
podioza GaAs.

3.3. ZRODLA ALTERNATYWNE

Prace nad epitaksja omawianych zwigzkéw pétprzewodnikowych zostaly wzboga-
cone o wstepne proby nad wzrostem ww. materialéw przy uzyciu tzw. alternatywnych
Zrédet fosforu i arsenu (tertiarybutylarsine (TBA) i tertiarybutylphosphine (TBP)).
Temat ten zaliczany jest do najbardziej aktualnych zagadniefi na §wiecie z dziedziny
epitaksji zwigzkéw A™BY. Stosujac wymienione materiaty opracowano technike¢ wzro-
stu GaAs, AlGaAs, InP oraz InGaAs. Obecnie, ITME prowadzi badania dotyczace
wzrostu InGaAsP z wykorzystaniem TBA i TBP. Godnym podkreslenia jest fakt, ze
warstwy In ..Ga , As wyhodowame z uzyciem TBA w ITME wykazuja ruchliwos¢
Halla jedng z najwyzszych sposréd do tej pory opublikowanych w literaturze, dotycza-
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cej zastosowania TBA przy wytwarzaniu InGaAs. Poréwnawcze pomiary hallowskie
wykonano w Centrum Badawczym Alcatel SEL w Stuttgarcie:

grubos¢ warstwy = 2 um

Ky = 8883 cm?/Vs, n, = 2.2e15 cm™

K, = 72360 cm*/Vs, n_ = 1.5e15 cm?

4. WNIOSKI

Powyzsze rezultaty wskazuja , ze przez krétki okres jednego roku opanowano
technologi¢ wzrostu MOCVD podstawowych struktur epitaksjalnych GaAs, AlGaAs,
InP, InGaAs, InGaAsP, InGaP, InGaAlP; super sieci i wielokrotnych studni kwanto-
wych. Przydatno§¢ wykonywanych warstw potwierdzaja pierwsze doniesienia doty-
czace ich aplikacyjnego wykorzystania. Migdzy innymi w Instytucie Technologii
Elektronowej w Warszawie wykonano pierwsze struktury lasera impulsowego na
bazie QW GaAs/AlGaAs, a w ITME pierwszy tranzystor z dwuwymiarowym gazem
elektronowym (HEMT). Wiele ptytek z warstwami uzyto do badan podstawowych
z dziedziny fizyki pétprzewodnikéw.
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Autorzy pragng podzigkowaé wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do realizacji
budowy Laboratorium Epitaksji, zwtaszcza Komitetowi Badan Naukowych za nie-
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naturalnie wszystkim kolegom z ITME, bez kt6érych pomocy osiagni¢cie powyzszych
rezultatéw nie bylo by mozliwe.
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Zaawansowane technologie ...

SUMMARY

ADVANCED THIN LAYERS TECHNICS

In the paper the works of the Laboratory of Epitaxy was presented. Laboratory
specialises in research on the growth of III-V semiconductors thin layers and
oxides (YBCO). The results dealing with epitaxial layers parameters of multi-
components materials (Ga, In, Al, P, As), hetero-structures, superlattices and
multi-quantum layers produced by MOCVD method have been shown.

COJEP>XKAHHUE

TOHKOIJIEHOYHUE TEXHOJIOT MU

B paGoTte mnpencraBieHo pe3ysbTaThl MCCIeN0BaHUI 1aOOpPaTOPUM 3MUTAKCHUI Hal
0CaxeHUeM TOHKHUX IUIEHOK MOJIBINMPOBOAHMKOBBIX MaTepuasioB III u V rpynmel cucTeMsl
Menneneesa, u Toxe okCHaHbIX IIEHOK (YBCO). [IpencraBinennble pe3yaTaThl MOKa3bBaloT
CBOMCTBAa MHOTOKOMIIOHEHTHBIX 3MUTaKCAIbHBIX MIEHOK (Ga, In, Al, P, As), rerepocTpyk-
TyP, CyNepCeTuu, MHOrOKPaTHbIX KBAHTOBBIX AM BbIpallMBaHbIX MeTo1oM MOCVD.
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