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  (94 ��� ) 
�  ��
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��������	�
�  ������  
�  ���	
��	  ������ , ��������	

�  �  ����	
	
�	�  

�	 
���  ������	� 
���
���  ������
���  �	���� -�	������
�� . ���������
�	�  

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

�##	����
�$  ������  ����	��  ������ , ���  �������
�  ���  �����	
��  ������  

����	�  ��������	
��  ��  �	�	������ , ������%�  �	�  
����!	
��  ��	%	
�� . 

&�������
���   �����	���������  �������  �	�	�����  �  ������� , ��	%���  

�##	����
�  ������  ����	��  ~0.3 �� , ���  ������
�  �	��	���	���  �  

�����	�!�	
�  ����	���	
��� . &��	�	�	
�  �����������  �����	����  

�	�	������  ��  � ��
�$  ��%
���� , �����������  ���
���  �  �	��	������ . 

	�./�$0�  "�!$� : ���	
��  ������ , ���� , �	�	���� , ��##	�	
�����
�	  

���������	
�	 , ����� -����
��  ��������	��
���� . 

Abstract:  The paper presents experimental results of a study of detectors millimeter-

wave (94 GHz) based on low-barrier gallium arsenide diodes made with the use of 

technology of the surface isotype-delta doping. By varying the parameters of the 

delta-layer diodes is possible to obtain a wide range of values of the barrier height, 

which is important for microwave imaging matrix systems that require detectors 

working without bias. Optimum performance of the detectors are diodes having the 

effective barrier height of ~0.3 eV as shown theoretically and confirmed by 
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experiment. Dependence parameters of microwave detectors on the input power, 

signal polarization and temperature was studied. 

Key words: gallium arsenide, diode, detector, differential resistance, responsivity. 

 
�$�+����  

'�������	��
�	  �	�	�����  ������	�������  �������
�  ���
  ���
  
� ����  

����	
	
�	  �  ������
�  ����	��  ��������	
�� . &����$  �
�	�	�  ���  ����  

������  ��	��������  direct detecting zero-bias diodes (�	�	�����%�	  ����� , 

������%�	  �	�  �����
���  ��	%	
�� ), ���������  �
�  
	  ��	���  �	�	$  

��	%	
�� , �	�  �
����	��
�  ����%��  ��
�������  �������	��  ������ . 

����	  ���� , ���������	  
����!	
��  ��	%	
��  �����
�	�  �����	�� , �����

�	  

�  �
��������

���  �����  #����	� - �  ���������  "����� , ���  �	��	�  

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

���
��
�$  �	��	�����	  (�	
		  10-12�� /�� 1/2) [1]. (�%	�����  ������
�	  

�	 
������  �����
��  ����  
��������	�
�  ������ : ����%	

�	  �����  
�  

��
��	  Sb-�	�	����������  InAs/AlSb/GaSb [2], �����  �  ���
��
� -

�	������

���  ����	����  [3], �����  
�  ��
��	  �	�	 ����  �����	���� -

����������
��  
�  ��
��	  ErAs:InAlGaAs [4], �	��
�
�
� -��

	��
�	  �����  

InGaAs/AlAs/InP [5], �����  �  ����
� -�	������

���  ������  InGaAs, InGaP 
�  

GaAs [6]. &�
��� , ��	  �
�  ��	���  ��������
�  ���!
�  �	 
�����$  

���	�����
� -���	��$  ��������� . �  �����	  �����  ��������	
�  �	�	�����  
�  

��
��	  ���������

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

������
��  �	���� -�	������
�	�  
�  ��
��	  ��������  Al/GaAs, ������	  

��������	
�  �	�����  �	���������
��	���$  ����#��
�$  ���������  ()&�*+ ). 

 

2. ��1�!�!(�-  �&(!#!$����-  '���!$!��!$01  +�#��#!�!$  

,	��	���	���	  ����
���
�	  �  �	����  ��������	
��  ������  �  

������	� 
���
��  ������
��  �	���� -�	������
�	�  
�  ��
��	  ���	
���  ������  

����  
	��
�����
�  �����
�  
���  �  ���	�����	  [7,8]. -��������	�
�	  �����  

(-.� ) )����  ����%�������  
�  �����!��  ���	
���  ������  �	�����  )&�*+ . 
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���������  �	���� -���$  ��	�
�� , ��	��	����%�$  ��

	��
�$  �	 �
���  

�����	�	
���  �  �
�!	
�	  �##	����
�$  ������  ����	�� , ���������	���  
�  

��������
�  �����  (4-5 
� ) �������
��  ��  ���	� 
���� , ��  
	�� ������  

������	�  �� ��
	
��   �����	������  ���
���  �	���� -����������
��  ()� ) 

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

����	��� . +��  �������	���  ���!�	
�	�  ����  ����
��  (~100 
� ) in situ ��  

���	����������
���
�  ���  �	��	�����	  �����  200( . �����  ����  ��������	
�  

�  ����	
	
�	�  #����������#��  �  ��	��  ���%���  �
���  ~10 ��� 2. �����  

���������  �  �	
��	  ���
��
�$  %	�	��$  �
�	

�  (��� .1), ��
��������  �  

 �����	�������  ������$  �����
�  �  [9]. �	�	�����  ��	��  �	��
�
�
�  

 �����	�������  �  ������$  �����  8 ���  ������  �	
�����
�$  �������  94 ��� . 

.���  ������
� , ���  ��
�����
�	  �
��	
��  NEP»10-12 ��  �� -1/2 ����������  ���  

������  �  ��##	�	
�����
��  ���������	
�	�  ���  
��	���  ��	%	
��  �  

�������
	  2¸ 6 �&� . 

 

           

/�� . 1. ( 	�����	���	  ������!	
�	  ���
��
���  �	�	�����  - %	�	��$  �
�	

�  �  

������ , ���
������

��  �  �	
��	 . 0	�	����  %	�	��$  �
�	

�  �������!	
�  


�  ����	�����	����  ���	  �  �	���������	$  �����
�$  �����
� .  

 

3. �����#���"#���  '���!$!��!$01  +�#��#!�!$  ��  !"�!$�  ��&�!2�� ���01  

+�!+!$  

3.1. 
3��+��-�'0�  3���'�#�0  +�#��#!�!$  

���  �����	
��  ������$  ��������	��
����  �	�	����
���  ���1�
��� , 

������%	��  �	�  ����	
	
��  
����!	
��  ��	%	
��  (zero-bias detectors), 
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	�� ����� , �����  ������  
��	����  ��	%	
��  ����  �������  ����
�$  


	��
	$
����  ����� -���	�
�$   �����	�������  (�23 ) �  	��  

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

��	�	��  103-106 &� . 

-	��
	$
����  �	�	����
���  �����  (current-voltage curvature) 

 �����	����	�  �����	�� : 

dV
dI

dV

Id
2

2

=a ,        (1) 

���	�	��%�$  ���	� -����
�  ��������	��
����  �����  (current responsivity) 

22
1

2

2 a
b =×=

dV
dI

dV

Id
.       (2) 

���  ���
����
���  �����  4�����  ���  ���
��
�$  �	��	�����	  �	����
�   

W
A

kT
e

20
2

»£b . 

����� -����
��  ��������	��
����  (voltage responsivity) �����  �����
�  �  ���	� -

����
�$  ����
�"	
�	� : 

][]/[]/[ W×= dRWAWV bg , 

- ��	  ��##	�	
�����
�	  ���������	
�	  �����  Rd – ����������	���  ��  �23  

IVRd ¶¶= .         (3) 

)�������
����  ��������	��
����  �	�	�����  [V/W] – ��������	��
���� , 

���	��	���  ���  ���1�	  ���
���   �����	$  �������  (94 ��� ), �������  ��!	�  ����  

���	�	
� : 

 � ) ���  
����!	
�	  
�  �� ��	  ���	�������	�� , �����!	

���  �  �	�	������  

�  
��������

�	  
�  ���##���	
�  ����	
��  ���	�������	��  �  �	����
�  

����%	$  ��%
���� ; 

 � ) 
	����	����	

�  ��  ������  ������	���$  �23  �����  ��  
����!	
� , 

���	�	

�$  �	�  ���
���  �  ���  	��  
������ , �  ����	�1

�$  �  �	����
	  

����%	$  ��%
���� . 

 /���1�  ����%	$  ��%
����  ����������  ��  �	�����	 , �����

�$  �  �����	  

[9]. )�������
����  ��������	��
����  �	�	�����  ������	���  ��  	1 �	����
�  
�  
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����  �������  5 �� -��  
������  1������  �  ����	�����	��
���  ���������	
��  

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

�$ . 

3.2. �02!�  !3#�'�� �!*  4%%��#�$�!*  $0"!#0  2�� ���  +�!+�  

���  �##	����
�$  ������  �����  �  ���	���	  ���������
���  �	�	�����  


	�� �����  	��  ���������
�	  �  �����
����  ���
��� , �  ��

��  �����	  – 

�
�	

�$ . ,	 
������  
��������	�
�  ������  �  ������	� 
���
��  d-

�	������
�	�  �  	1 �
�����
�$  �����!
����  ���������
��  �  "������  

�������
	  �##	����
�$  ������  ����	��  �����  (� , �����	����	

� , 

��##	�	
�����
���  ���������	
�� ) �������	�  ����	���  ����������  

���������
�� . &�
��������  
�  ������$  �������
���
�$  ���	��  �	�	����� , 

����� -����
�  ��������	��
����  ��!
�  ��������  ���  [9]: 

))/(1()/1(

)1(

2 22

2

cidS

d

Sd

d

SLd

Ld

ffRR

R

RR
R

RRR
RR

++

G-
×

+
×

++
×

×=
a

g ,  (4)  

2/1

2/1

)/(2

)/1(

ds

ds
ci

RRC

RR
f

p

+
º , 

��	  f – �������  �	�	�����	����  ���
��� , C - 1������  ����� , RS - 

����	�����	��
�	  ���������	
�	  ����� ,  RL – ���������	
�	  
�������  (500 

�&� ), �  – ���	��  
�  ������������
��  �
�	

�  �  ������ ,  fci- �������  ���	��� . 

-	��
	$
����  �����  � , �������	���  ��  #�����	  (1) ����	���  ����
�$  

�	����
�$  ���  �����
��  ���������
�  �	�	������ , ���  ���  �����  �������	�  
�  

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

�  ��  

�23  ����� . ���  
��������	�
�  ������ , ������%�  �	�  ��	%	
�� , 

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

��� .2 ����	�	
�  ����	���	
����
�	  �����������  ���	� -����
�$  

��������	��
����  (a) �  ��##	�	
�����
���  ���������	
��  (� ) ���  

��������
���  ������  �  ������
�$  �##	����
�$  ������$  ����	�� . �  

����
����  ���
� , ���  �����  �  ����"�$  ������$  ����	��  (6 0.6 �� ) ��	���  ���  

������  ������  ��	%	
�� , � .� . ���  
��	���  ��	%	
��  �  
	��
	$
����  ��	
�  

����  �� -��  ����
��  ����  ��	��� , "�
����%	��  
	��
	$
���� . ���  
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��������	�
�  ������  ���	�  ������������  �	����
�  ��������	��
����  

)0(0 == Vgg , �������	��  ���  
��	���  ��	%	
�� , ��	  �����	���  �����  

���!	  �	�����  ���  ���
��  
��  
����!	
��  (��� .2). 

              

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

5

10

15

20

~ 0.4 eV

~ 0.15 eV

~ 0.3 eV

ffff
B
 ~ 0.65 eV

R
es

po
ns

iv
ity

 g
, A

/W

Bias Voltage, V

        

    (� )      (� ) 

/�� . 2. +���	���	
����
�	  �����������  
	��
	$
����  (a) �  

��##	�	
�����
���  ���������	
��  (� ) ��  
����!	
��  ���  ������  �  ������
�$  

�##	����
�$  ������$  ����	��  (~0.6; ~0.4; ~0.3 �  ~0.15 �� ). 

 

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

��������	��
���� , �������	��  ��  #�����	  (4), �  �����������  ��  �����	����  

���  ����� , ���  �  �����
���  ���
���  (�
�	

� ) �  �� ��
���  ������	�� . ���  ����  


�  ��
���
��  �	���������  ������  [9] ��	�������	� , ���  ����%��  ��%
����  

������  �  �����%1

�$ . 7�  �����	
�	�  1������  �����  C, �������  ��!	�  

�������������  �  
	����"�  ��	�	��  ��  ��1�  ��������  ���%���  �
���  

������
�  ������  (15-20 #* ), ��	  �����	��� , � ���%�	  �  ����!	
�	  (4) 

��!
�  ���	�	����  ��  �23  ������ . �	����
�  C ��!	�  ����  ���	�	�	
�  ��  

������
�$  �����������  ���	��
��  �����  �  �����	������  �������
	 . ���  


� �!�	
��  ���	��
�� , ����  ���	������  �������%��  ��		�  �  ������  

���
���
���  ������
���  ���	���  �����
��
���  ���
����� , ������$  

����������  �  �	����
���  �
���������  �	�	$  E8361A (Agilent Techologies) ���  
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���	�	�	
��  �������  ����	�
�� . ��  ������
��  ������������  ������  

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

�������	

��  ��������  ���
���
���  ������
��� , ���  
�$�	
  ���	��
�  ����� . 

����	����  
� �!�	
��  �����	����  ������  �  ����%�  ���	�	
��  �������  

����	�
��  �����
� , 
�����	� , �  [10, 11]. 7����������  �
���$  �����  ���	��
��  

��
���  ��  ������  ��  �������  ������
�  
�  ��� . 3 ��������� , ��
�	$  ������
�  

�������������  �  �����	$"	$  �������
���
�$  ���	�� . �  �	�������	  

�������������  
�$�	
�  	������  ����� : C = 17 #* . 

108 109 1010 1011
102

103

104

105

-I
m

(Z
),

 W

f, Hz

 

/�� . 3. 7����������  �
���$  �����  ���	��
��  ��������
�����  �����  ��  
������� . (������  – ����	���	
� , ��
��  – �������������  ���  C = 17 #* . 

 

&��	�	���  ��������  #�
����  (4) ���  ������
�  #��������

�  

�����	���  ���  ��������	��$  
���  �������  94 ��� , �������  �������	���  

�����������  ���##���	
��  
	��
	$
����  ���  
��	���  ��	%	
��  )( 00 dRa , 

�����	

�  ��
		  ��  ����	���	
����
�  �23  ��������
���  ������ , �  ���	  

[9]: 

6.10)lg(2.7)( 000 -» dd RRa , 

��	  Rd0 ���������	���  �  &�� . (���  ���##���	
��  
	��
	$
����  �  

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

������  ����	�� , �����
�  ��������  ��	��  
	  ����!����� . 

/	"	
�	  ��	�  �
��	
��  ��������
���  ��##	�	
�����
���  ���������	
��  

���Rd 50100 �= , ���  �����	�����	�  �##	����
�$  �����	  ����	��  
�  ���
��	  

) -�  ������  �  �������
	  ~0.25…0.3 �� . �������  �����	���  ����
�  

�	������
��  �  �������!	
��  �	���� -����  ����������  �����  ������� , �����  

����  ������
���  ����	�	

�	  �
��	
�� .  /�� . 4 ���������	�  �����

�	  ��"	  

��  ��������
��  �
��	
��  ������  �##	����
�$  ������  ����	��  (~0.3 �� ), 

�����	

�	  ���  �	�	������  
�  ������	  94 ��� . 

 

/�� . 4. +���	���	
����
�	  �  ����1�
�	  �����������  ��������	��
����  

�	�	������  �  �������  �  ������
�$  �##	����
�$  ������$  ����	��  (f=94 ��� ). 

�	�	�����  1, 2 – ����	����

�	  �  ��

�$  �����	 . 

 

3.3. ����!$!��!$0�  1����#���"#���  +�#��#!�!$  

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

��������
���  ����� , ��	%�	   �����	������� , ������	  �  ��������
�� , 

����1�  �����$  ����  ���  �����
  ���		  
��������	�
�� . -�  ��� . 4 �����

�	  

���  ����	
��  �	�	�����  �  �����  �������  ������
�  ��#����  1 �  2. 

(����	�����%�	  �23  ������  ����	�	
�  
�  ��� . 5� , �  �  ���� .1 ����	�	
�  

��
��
�	  �����	���  ����	��	��  ������ . ���  ����� , ����  1 �����	�����	�  ��  

�����  �����	����  ��������
���  ����� , �  ��  ��	��  ���  ����  2 ��		�  
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 �����	�������  
�!	  ��������
� , ���  �  �������	���  �  	��  �	
�"	$  

��������	��
���� . 

 

,������  1. &�
��
�	  �����	���  ������ , ��������	��  �  ����	����

�  

�	�	�����  (���  
���%	
��  Is, #�����  
	��	���
����  n, 
	��
	$
����  80, 

��##	�	
�����
�	  ���������	
�	  Rd0, �##	����
��  ������  ����	��  9eff, ����� -

����
��  ��������	��
����  50). 

 

 

   (� )       (� ) 

/�� . 5. �23  ����	����

�  ������  (� ) �  �����������  ��������	��
����  
�	�	������  ��  
����!	
��  ��	%	
��  (� ). (������  – ����	���	
� , ��
��  – 

����1� . 
 

-�  ��� . 5�  ������
�  �����������  ����� -����
�$  ��������	��
����  g ��  

������

���  
����!	
��  ��	%	
��  ���  ����	��	��  �	�	������ , ���	�	�	

��  

��  �23  ��  #�����	  (4) �  ��	��%�  �
��	
�$  �����	���� : rs= 10 &� , C » 15 

 Is, 2  n 80, 1/�  Rd0, �&�  9eff, ��   50, � /��  

#d1 7.9x10-7 1.4 27 50 0.3 14000 

#d2 2.4x10-5 2.6 15 3 0.21 6000 
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#*  (�	���  ��� ). '������  ���
���  ��������	�  94 ��� . ������  ���  �����	�����	�  

�	�	�����	����  
����!	
� , ���	�	�	

���  ��  ������  �23  ��  ���  


����!	
�$  ���  #��������

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

��������
�����  �����	
�� . 3��  ����	���	
����
�  ����������	$  ��������
�  

 ���"�  �������	�  �  ��������

���   �����	��������� , ��  �	��  ��!
�  ��	����  

����� , ���  ��	
�"	
�	  g �����
�  ����
��  �������  �  ��	
�"	
�	�  

���##���	
��  
	��
	$
����  �23  �����  ���  �����	  
����!	
��  ��	%	
��  ���  

����!��	��
�$ , ���  �  �������	��
�$  �����
���� . -�����	��	  �����
	
�	  �  

�������  ����!��	��
�  
����!	
�$  ���  �����  : 1 �����
� , �� -�������� , �  

������  	������  ����� , ��������	

�	  ��	
�"	
�	�  �������  

�������
���	

���  ������ , ���  
	  �������	���  �  ����	�	 . )�������   

��������	��
����  �	�	������ , ���  ���
�  ��  ��� . 5� , 
� ������  ������  
��	��  


����!	
�$ , ���  �  ��	��	���  ���  �����
��  �	�	����
�  ������ .  

�	����
�  ��������	��
����  g �������  ��  �	��	������  �	�	����� , �  ���  

��	��	�  ��  �
�����  #������  (4) ���	�	��	��� , �  ��
��
�� , �	��	�����
�$  

�����������  ��##	�	
�����
���  ���������	
�� , ���  �����	�!��	���  

��

���  ��� .6. 7����������  ��������	��
����  ��  �	��	������  ��		�  

��
���

�$   �����	�  �  ����	�  ����	�
�  �  2 ����  �  		  ������  �  �������
	  ��  -40 

��  +80 � ( . 2
������
�	  ���	�	
�	   �����	�
�  �  ���  �����������  ��  

�	��	������  ��##	�	
�����
���  ���������	
��  (������  ���  ��� . 6). 
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/�� . 6. ,	��	�����
�	  �����������  ��������
���$  ��������	��
����  

�	�	������  (�����
	

�	  ������� ) �  ��##	�	
�����
���  ���������	
��  

(
	�����
	

�	  ������� ) �����	�����%�  ������  1,2. 

 

.���  ����	
�  ������	   �����	�������  ��������
���  �	�	������  ��  

���
���	��$  ��%
����  �����	
��  �  �������
	  ��  100 ���� . ;�  ��� . 7 ���
� , 

���  �	�	����  �	�1�  �	��  ���  ���������
�$  ������  ��  �
��	
�$  ����%	$  

��%
����  ~1 ���� , ��	  ����� -����
��  ��������	��
����  ��	��"�	�  �
��	
�	  

10000 � /�� . &����
	
�	  ��  ��
	$
�$  �����������  ����	�	�������

���  

���
���  
�  �	����
�  3 �.  �����	�����	�  � ��
�$  ��%
����  �����  10 ���� .   

 

 

/�� . 7. 7����������   �	����
�  �	�	�����	����  ���
���  �  �����	�����%	$  

��������	��
����  ��  �	����
�  ����%	$  (�' -��%
����   ���  ���  

��������
���  �	�	������  (�������  94 ��� , , =300 � ). 

 

��

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

� -

��������	��
��� , ���  �����	�!��	���  ����	���	
��� , ��������������

��  


�  ��� . 8. �23  �����  �������	���  
	  ���	
�	���  ���  ����	��	  �����	
�	�  �  

������
���
�$  ����������	$ , �  ���
������  ��������	��
�$  ���  �������	  ����  

�����������  
�  90 ��������  (��� . 8� ). (����	����	

� , 
�  ��� . 8�  ������
�  
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��������

��  ��������	��
����  �	�	�����  ���  �����
� -������
���
�  


������	
��  ����������� . +��  ���$����  �	�	������  ��!	�  ����  ����������
�  

���  �����
��  �������� , ��������%�   �����������

�	  �##	��� .  

      

    (� )      (� ) 

/�� . 8. �����������

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

��������	��
����  �	�	����� . 

 

 -�  ��
��	  �����

�  �	�	������  ����  �����
�  ��
	$��  (8 1, 40 1) �  

�������  (8 8) ���  ����	�  ��������	
��  �  ������	������  �������
	 , ������  �  

��
��
�	   �����	�������  ������  ����  �����
�  �  ������  [12, 13]. 

4. �0$!+0  

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

�������
�  ���
  ���
  (94 ��� ) 
�  ��
��	  
��������	�
�  ������  
�  ���	
��	  

������ , ��������	

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

�	���� -�	������
�� . +���	���	
����
�  �  �	��	���	���  ������
� , ���  

��������
��  ������  ����	��  �����  )����  ��������	�  ~0.3 ��  ���  �	�	������ , 

������%�  �	�  
����!	
��  ��	%	
�� , ���  
	�� �����  ���  �����
��  ������  

��������	
�� . ;���	����
�  ������	   �����	�������  �	�	������  �  �����������  

��  �����	����  � ��
���  ���
���  �  �	��	������ .   
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/�����  �����
	
�  ���  #�
�
����$  ����	�!�	  /**;  (���
��  :  11-02-

00572, 12-02-12006-�#� _� ). 

2�����  ����!��  ��������
����  � .) . ��
����	��  ��  ����%���
�	  

�����������
�  �������� , < .; . '	�	
�
�  ��  ��������	
�	  ������  �  � ./ . 

7�������  ��  ����%�  �  ��������	
��  ���
��
�  �	�	������ . 
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