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ÂâåäåíèåËîãèêà ðàçâèòèÿ �èçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìñòàâèò �óíäàìåíòàëüíûå çàäà÷è ïîèñêà íîâûõ ìàòåðèà-ëîâ è ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èõýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâíîâîãî ïîêîëåíèÿ íà íîâûõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû. Ïîýòîìó÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûåíà ñîçäàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâíà èõ îñíîâå, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü äàëüíåéøèé ðîñòïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èíòåãðàöèè ýëåêòðîííûõ ïðè-áîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòíèçêîðàçìåðíûå �îðìû óãëåðîäà, òàêèå êàê �óëëåðåíû,íàíîòðóáêè, ãðà�åí è ò. ï. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�5℄ïðèâåäåíû ïðèìåðû äèîäíûõ è òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðíà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê. Â ýòèõ ðàáî-òàõ ïðèìåíåíèå íàíîòðóáîê îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèèâûñîêèõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâ-ëåíèè îñè íàíîòðóáêè. Åùå áîëåå íåîáû÷íûå òðàíñ-ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îæèäàòü â îäíîìåðíîéàòîìíîé öåïî÷êå [6℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-äîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå äâóìåðíî-óïîðÿäî-÷åííîãî ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà (ÄÓ ËÖÓ) [7℄.Ñòðóêòóðà ÄÓ ËÖÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëü-íûå öåïî÷êè àòîìîâ óãëåðîäà ñ sp1 -ãèáðèäèçàöèåéâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îáðàçóþùèõ ãåêñàãîíàëüíûå ïëîòíîóïàêîâàííûå ñëîè. Óãëåðîäíûå öåïî÷êè îðèåíòèðîâàíûíîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîäëîæêå è ïîâåðõíîñòèïëåíêè. Îäíîìåðíûé õàðàêòåð ñòðóêòóðû ÄÓ ËÖÓîïðåäåëÿåò âûñîêóþ àíèçîòðîïèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-âîäèìîñòè (âäîëü è ïîïåðåê öåïî÷åê). Ýëåêòðè÷åñêàÿïðîâîäèìîñòü âäîëü öåïî÷åê íà øåñòü ïîðÿäêîâ âû-øå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïî ñâîèìýëåêòðî�èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïëåíêè ÄÓ ËÖÓ ÿâëÿ-

þòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíûEg = 0.8�1.5 ýÂ [8℄. Òîíêèå ïëåíêè ÄÓ ËÖÓ ïîëó÷àþòõîëîäíûì ìåòîäîì èìïóëüñíî-äóãîâîãî èîííî-ñòèìóëè-ðîâàííîãî îñàæäåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîç-ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ïëåíîê ÄÓ ËÖÓ íåëè-íåéíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè. Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ,ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïèñàíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâ-ëÿëîñü èçó÷åíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ)ñëåäóþùèõ ãåòåðîñòðóêòóð � ìåòàëë�ËÖÓ�ìåòàëë èïîëóïðîâîäíèê�ËÖÓ�ìåòàëë.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÎñàæäåíèå óãëåðîäíûõ ïëåíîê äâóìåðíî óïîðÿäî-÷åííîãî ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà (ÄÓ ËÖÓ) ïðî-èçâîäèëîñü íà ìîäåðíèçèðîâàííîé âàêóóìíîé óñòàíîâ-êå Ó�Ì 3.279.070 [7℄. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòèñòðóêòóð ïðîâîäèëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íàñòåíäå, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1. Èñïîëü-çîâàëàñü 16-ðàçðÿäíàÿ ïëàòà NI PCI-6229 ñ äèñêðåò-íîñòüþ äî 1 ìÂ. Â ðàáîòå ñòåíäà èñïîëüçóåòñÿ îäèí

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçìåðèòåëüíîãîñòåíäà



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6àíàëîãîâûé âõîä (èçìåðåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè) è îäèí àíàëîãîâûé âûõîä (ãå-íåðàòîð ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ). Íà ñîïðîòèâëåíèåñòðóêòóðû (Rx ) è ýòàëîííûé ðåçèñòîð (Ry) ïîäàåòñÿíàïðÿæåíèå V ñ öè�ðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ(ÖÀÏ). Àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) èç-ìåðÿåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòàëîííîì ñîïðîòèâ-ëåíèè (Vy) , ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òîê â öåïèI =Vy/Ry . Íàïðÿæåíèå íà ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ïîçàêîíó Êèðõãî�à êàê Vx =V � IVy .2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûÊîíòàêò ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê èëè äèýëåêòðèê ìî-æåò áûòü âûïðÿìëÿþùèì, åñëè ïðè êîíòàêòå âîçíèêàåòçàïèðàþùèé áàðüåð ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëóïðîâîäíè-êîì è îìè÷åñêèì, åñëè íåò áàðüåðà. Õàðàêòåðèñòèêè òà-êèõ ãåòåðîïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ýíåðãå-òè÷åñêèõ äèàãðàìì êàê ìåòàëëà, òàê è ïîëóïðîâîäíèêà(äèýëåêòðèêà). Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõà-íèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç êîíòàêòû ìåòàëë�ïëåíêàËÖÓ ñíà÷àëà áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðûAl-ËÖÓ-Al. Íàïûëåíèå ïëåíîê Al è ËÖÓ ïðîâîäèëîñüáåç íàðóøåíèÿ âàêóóìíûõ óñëîâèé, ÷òî èñêëþ÷àëîîêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè Al. Òîëùèíà ïëåíêè ËÖÓ ñî-ñòàâëÿëà 200 íì. Íà ðèñ. 2 (ñëåâà) ïðèâåäåíà âîëüò-àì-ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ñòðóêòóðû Al-ËÖÓ-Alâ ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Êàê ñëåäóåò èçñèììåòðè÷íîãî âèäà ÂÀÕ, êîíòàêò Al-ËÖÓ ÿâëÿåòñÿîìè÷åñêèì. Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-ëè÷èè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëàìåòàëë-óãëåðîä. Òàê êàê ðàáîòà âûõîäà Al (4.25 ýÂ)áëèçêà ê ïîëîæåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè â ñåðåäèíå çàïðå-ùåííîé çîíû áåñïðèìåñíîãî ËÖÓ [8℄, òî ïðè êîíòàêòåïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íå ïðîèñõîäèò, è äàííûéêîíòàêò ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì. Òîãäà íåëèíåéíîñòüÂÀÕ îáóñëîâëåíà âåëè÷èíîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,îáðàçîâàííîãî óðîâíåì Ôåðìè Al è äíîì çîíû ïðî-âîäèìîñòè ËÖÓ ñ âûñîòîé, ðàâíîé ïîëîâèíå øèðèíûçàïðåùåííîé çîíû ËÖÓ. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ÷åðåçñòðóêòóðó îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì Øîòòêè, ñâÿçàí-

íûì ñ íàäáàðüåðíîé ýìèññèåé:J = AT 2 exp �e'� e3/2pEkT ! ,ãäå � � âûñîòà áàðüåðà, à E � íàïðÿæåííîñòü ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå, è ÂÀÕäîëæíà ñïðÿìëÿòüñÿ â êîîðäèíàòàõ ln(J)�U 1/2.ÂÀÕ â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2ñïðàâà. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûìíàïðÿæåíèÿì, à íèæíÿÿ � ïîëîæèòåëüíûì. �àçëè÷èåìåæäó êðèâûìè ñâÿçàíî ñ ðàçíîé âûñîòîé áàðüåðàêîíòàêòîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìûõ ê U = 0 äàåò ðàç-íèöó â 0.02 ýÂ. �àññ÷èòàííàÿ ïî èçâåñòíûì ïàðà-ìåòðàì (òîëùèíà ïëåíêè ËÖÓ, ïëîùàäü êîíòàêòîâ)è ïîäãîíî÷íîìó ïàðàìåòðó � (âûñîòà áàðüåðà) ÂÀÕïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 ïóíêòèðîì. Ïðåêðàñíîå ñîîò-âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó äîñòèãàåòñÿ ïðè âûñîòå áàðüåðà0.7 � 0.02 ýÂ. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò øèðèíåçàïðåùåííîé çîíû 1.4 ýÂ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà p-Si-ËÖÓ-Al ïðîâîäè-ëîñü äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 20 íì. Ïîëó÷åííàÿ ÂÀÕïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 ñïëîøíîé ëèíèåé. Êàê âèäíî,ÂÀÕ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû èìååò ÿðêî âûðàæåííûéäèîäíûé âèä. Â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (áûñòðûé ðîñòòîêà) ïîðîã îòêðûâàíèÿ äèîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî0.5 Â, â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèå òîêà íàáëþ-äàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè � 2 Â. Ïðè ïðÿìîì íàïðÿæåíèèáîëåå 5 Â ÂÀÕ èìååò ëèíåéíûé âèä (ïî çàêîíó Îìà)ñ íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëåíèþ 3000 Îì.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîíòàêòà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå êîíòàê-òîâ p-Si-ËÖÓ-Al è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòèíû êðåìíèÿ.Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ p-Si áûëà ïîëó÷åíàðåàëüíàÿ ÂÀÕ èññëåäóåìûõ êîíòàêòîâ, ïîêàçàííàÿ íàðèñóíêå òî÷êàìè. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò òèïè÷íûéäëÿ âûïðÿìëÿþùèõ êîíòàêòîâ è ïåðåõîäîâ ýêñïîíåí-öèàëüíûé âèä ÂÀÕ. Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû òðèìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäîâ â äèîäíûõ ñòðóêòóðàõ:äè��óçèîííî-äðåé�îâûé ìåõàíèçì (ìåõàíèçì Øîêëè),íàäáàðüåðíàÿ ýìèññèÿ èëè èíæåêöèÿ (ý��åêò Øîòòêè)

�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû Al-ËÖÓ-Al
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�èñ. 3. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðûp-Si�óãëåðîä�Alè òóííåëèðîâàíèå (ìåõàíèçì Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çàðÿäà ñëåäóåòñïðÿìèòü ÂÀÕ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ.�àññìîòðèì êàæäûé ìåõàíèçì â îòäåëüíîñòè.Ìåõàíèçì Øîêëè ðåàëèçóåòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõäèîäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê-òðîíîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ â p�n-ïåðåõîäàõ ïðè íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïåðåõîäà <103 Â/ñì,è ñïðÿìëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ (ln(J),U) .Ìåõàíèçì íàäáàðüåðíîé òåðìîýìèññèè ïî Øîòòêèïðîÿâëÿåòñÿ ïðè õàðàêòåðíûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ� 105 Â/ñì, è ñïðÿìëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ (ln(J),U 1/2) .Òóííåëüíûé ìåõàíèçì Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà (ïðîáîéÇèíåðà) òðåáóåò âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ > 107 Â/ñì, è ñïðÿìëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ(ln(J/U 2), 1/U) .Ïðè òîëùèíå ïëåíêè ËÖÓ 20 íì õàðàêòåð-íûå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿþò105�107 B/ñì, ïîýòîìó ïåðâûé ìåõàíèçì íå ðåàëèçóåò-

ñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè èññëåäó-åìîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åííàÿ ÂÀÕ áûëà ïîñòðîåíà â êî-îðäèíàòàõ Øîòòêè è Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà è ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4 ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî ââåðõó è âíèçó. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÂÀÕ ïðåâîñ-õîäíî ñïðÿìëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ Øîòòêè äî íàïðÿæå-íèÿ 2 Â. Âûøå 2 Â òîê ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ñëåäóåòèç óðàâíåíèÿ Øîòòêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìâêëàäîì òóííåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ.Ïðîâîäèìîñòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íå ñïðÿìëÿåòñÿâî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé. Îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòüÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà ïðèâåäåíà íàíèæíåì ðèñóíêå, íà êîòîðîì õîðîøî âèäíî ñïðÿìëåíèåïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå 4 Â.Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíà ýíåðãåòè÷å-ñêàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî èçâåñòíûì ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì äàííûì. Òàê êàê óðîâíè Ôåðìè ËÖÓ è Alñîâïàäàþò, íà êîíòàêòå ËÖÓ-Al ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà-ðÿäîâ íå ïðîèñõîäèò è ãðàíèöû çîí ïðîâîäèìîñòè è âà-ëåíòíîé íå èñêðèâëÿþòñÿ. Óðîâíè Ôåðìè ËÖÓ è p-Siäî êîíòàêòà îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 0.7 ýÂ, ïîýòîìóâ êðåìíèè âáëèçè êîíòàêòà âîçíèêàåò îáúåìíûé çàðÿä,ïðèâîäÿùèé ê èñêðèâëåíèþ óðîâíåé. Ïîñêîëüêó øèðè-íà çàïðåùåííîé çîíû ËÖÓ áîëüøå, ÷åì ó êðåìíèÿ,óðîâåíü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èñïûòûâàåò ðàçðûâ� 0.25 ýÂ. Ïðè ýòîì â ãåòåðîñòðóêòóðå ìåæäó p-Siè Al âîçíèêàåò âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ðèñ. 4,ñïðàâà ââåðõó).Â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå (U ) íàïðàâëåíî ïðîòèâîïîëîæíî âíóòðåííåìó, ÷òîóìåíüøàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó Al è ËÖÓè óâåëè÷èâàåò òîê èíæåêöèè (ðèñ. 4, ñïðàâà â öåíòðå).Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âíåøíåå ïîëå ñêëàäûâàåòñÿñ âíóòðåííèì è ðîñò òîêà íå ïðîèñõîäèò. Ïðè áîëüøèõ

�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû p-Si�óãëåðîä�Al ñïðàâà â êîîðäèíàòàõ Øîòòêè (ââåðõó)è Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà (âíèçó). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåòåðîñòðóêòóðû (ñïðàâà)



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6îáðàòíûõ íàïðÿæåíèÿõ (áîëåå 4 Â) ïðîèñõîäèò òóííå-ëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû p-Si â çîíóïðîâîäèìîñòè ËÖÓ è Al (ðèñ. 4, ñïðàâà âíèçó).Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-åò, ÷òî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäàñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äèîäà Øîòòêè, àâ îáðàòíîì íàïðàâëåíèè � òóííåëèðîâàíèþ ñêâîçüïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïî ìîäåëè Ôàóëåðà�Íîðäãåéìà.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ äâóõ ãåòåðîñòðóêòóð íàîñíîâå ÄÓ ËÖÓ òèïà Al-ËÖÓ-Al è p-Si-ËÖÓ-Al. Äëÿñòðóêòóðû Al-ËÖÓ-Al ïîêàçàíî, ÷òî êîíòàêò Al-ËÖÓÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì ñ íåëèíåéíîé ÂÀÕ è âûñîòîéïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà �0.7 ýÂ.Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ãåòåðîñòðóêòóðû p-Si-ËÖÓ-Al ïîêà-çàëè âûïðÿìëÿþùèå ñâîéñòâà òàêîé ãåòåðîñòðóêòóðû.Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÂÀÕ è ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììûñòðóêòóðû îáúÿñíåí ìåõàíèçì åå ïðîâîäèìîñòè â ïðÿ-ìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè: â ïðÿìîì íàïðàâëåíèèðåàëèçóåòñÿ íàäáàðüåðíûé ìåõàíèçì èíæåêöèè ýëåê-òðîíîâ â ËÖÓ (ïî Øîòòêè), â îáðàòíîì � òóííåëüíûéïðîáîé.
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