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Metoda badan rentgenowskich
struktury pasmowej ciat statych
na przyktadzie miedzi
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Podstawa opisuwielu zjawisk fizycznych wcialach statych jest ich struk-
tura elektronowa; istnieje przy tym wspéizalezno$¢ miedzy ta 'struktury
/gestosé standéw pasm energetycznych/ a struktura krystalograficzng prze-
strzenny rozklad atoméw/. Najbardziej istotne jest tutaj zachowanie sie
funkcji gestosci stanéw w poblizu poziomu Fermiego i dlatego przedmio--
tem_badaﬁ jest struktura energetyczna pasma walencyjnego i pasma prze-
wodnictwa. ’ .

W badaniach widm rentgenowskich informacje o strukturze tych pasm
.mozna uzyskaé¢ z widm emisyjnych i absorpcyjnych, chociaz istnieja duze
trudnosci w‘ich interpretacji fizycznej, ktére sa przeszkodg w otrzyma-
niu czystej funkcji gestodci stanéw. Jest to bardzo aktualny problem,
gdyz teoria widm rentgenowskich, opracowdna przez Mahana w oparciu o te-
orig wielu ciat wyjasnia w sposéb zadowalajacy widma absorpcyjne iemi-
syjne lekkich metali /17.

Dazenie do ujawnienia subtelnej struktury funkcji gestosci stanéw sta-
wia warunek wysokiej zdolnosci rozdzielczej metodom spektralnym stoso-
wanym w tego rodzaju badaniach. Szczegélne osiggniecia na tym polu na-
leza do spektrometrii fotoelektrondw, wzbudzanych promieniowaniem nad-
fioletowym /zdolnoéé rozdzielcza 0,2 eV/ i rentgenowskim /1,0 ev/ /2.

W badaniach rentgenowskich sukcesy spektrometrii migkkich widm /se-
rie L, M, N/ spowodowaly zmniejszenie zainteresowania widmami serii K.
Mniejsza zdolnos$¢ rozdzielcza osiggana w widmach K tiumaczona jest duza
szerokos$cia energetyczna poziomu K w poréwnaniu z szerokoscia poziomdéw
L, M, .... Z drugiej strony, poziom K jest poziomea pojedynczym, wprze-
ciwstawieniu do bardziej zlozonej struktury pozioméw L i M, ktéra kom-
plikuje interpretacje widm wyzszych serii. Istnieje takze brak spéjnos-



cl wynikéw otrzymanych za pomocq spektrometrii miekkich widm i serii K.

W tej sytuacji przedmiotem badar byta weryfikacja pogladéw na temat
uzytecznoé:i spektrometrii widm K. W tym celu zbudowano spektrometr o
wysokiej zdolnosci rozdzielczej i przeprowadzono badania widm emisyj-
nych i absorpcyjnych miedzi. Badania tych widm, jako metoda okreélania
struktury pasmowej, sa jednym ze sposobdéw charakteryzacji materiatdéw
elektroni >znych. W Polsce prace w tej dziedzinie prowadzone sg w Insty-
tucie Fizyki PAN przez zespét pod kierunkiem prof. J. Auleytnera.

CZESC DOSWIADCZALNA

W pracy badano pasmo walencyjne miedzi przy zastosowaniu rentgenow-
skiej spektroskopii emisyjnej widm serii K. Obserwowano linie Cqu 2. 5¢
wystepujaca przy przejdéciu elektronéw z pasma walencyjnego na poziom K.
W tym celu zbudowany zostal spektrometr rentgenowski o duzej zdolnosci
rozdzielczej, dziatajacy nastepujaco [3/.

Wigzka elektronowa, wzbudzajqca promieniowanie rentgenowskie, byta
ogniskowana elektrostatycznie lub magnetycznie na miedzianej anodzie.
Promieniowanie rentgenowskie wychodzito z anody pod maiym kgtem, okoio
5°. W takim przypadku efektywna wielko$é ogniska nie przekraczata 20
pam. Promieniowanie padato na stacjonarny krysztal analizujacy spektro-
metru. Krysztatem tym byt krzem z wycieta ptaszczyzng krystalograficzng
/535/. Padajaca wigazka promieniowania byta rozbiezna. Tak wybranaplasz-
czyzna odbijajaca w krzemie zapewniata duzg zdolno$é rozdzielczg urza-
dzenia podczas rejestracji promieniowania przy duzych katach Bragga
/9 = 79°/. Po odbiciu od krysztat ' promieniowanie bylo rejestrowane na
kliszy fotograficznej. Krysztal analizujgcy i film byly umieszczone w

3mm Hg/, posiadajacej berylowe okno na wejsciu

komorze prézniowej /10~
promieniowania. Rejestrowany ksztalt emisyjnego pasma CuK/’Z.s byt ok-
redlany za pomocyg fotometru. Odleglo$é pomiedzy Zrédiem promieniowania
a krysztatem analizujgcym wynosita 350 mm, natomiast miedzy krysztaiem
a filmem 210 mm. W tych warunkach dyspersja na filmie wynosita 2,9 eV/mm,

300 godzin,

a zdolno$é rozdzielcza 0,5 eV. Czas ekspozycji synosil okoko
przy napieciu przyspieszajacym 25 kV i pradzie 0,2 mA. Otrzymany ksztait
linii emisyjnej CuKP 2.5 jest bardzo czuly na wielko$é ogniska otrzymy-
wanego na anodzie lampy. Przy gorszym zogniskowaniu wigzki elektrondw,
kiedy efektywna wielko$é ogniska przekraczala 20 um, mozna byto zaob-
serwowaé pojedyncze rozmyte maksimum w pasmie CuKg 2.5°

Otrzymany eksperymentalnie ksztait widma przedstawiony jest narysun-
ku 3. Jest on wyraZnie asymetryczny. Cze$é diugofalowa wykazuje tagodny
przebieg, podczas gdy w czesci krdtkofalowej obserwuje sie gwaltowng



zmiane intensywno$ci. W widmie obserwuje sie dwa maksima odlegie odsie-
bie o 2,7 eV. Ich polozenie okreélone jest na podstawie réwnoczegnie re-
jestrowanej na filmie linii CuKp, 4 [47.

Szeroko$é poldwkowa krzywej wynosi okolo 4,5 eV. Przedstawiona krzy-
wa jest krzywa eksperymentalna. Nie uwzgledniono poprawek na rozmycie

aparaturowe, szeroko$é poziomu K oraz auto-absorpcje.
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Przeprowadzono takze réwnoczesny pomiar linii emisyjnej C“Ki’z,s iR~
krawedzi absorpcji miedzi. Na jego podstawie mozna stwierdzié, ze polo-
2enie K - krawedzi absorpcji nie rézni sie, z doktadnoscia pomiaru, od
potozenia krdétkofalowego zbocza linii emisyjnej. Przeprowadzono takze
pomiar K-krawedzi absorpcji miedzi, stosujac promieniowanie zanody pla-
tynowej. Otrzymane absorpcyjne widmo jest podobne do krzywej publikowa-
nej przez Yeha i Azaroffa /5/, ale gtdéwna krawedZ absorpcji jest wezsza

energetycznie /otrzymana szeroko$¢ jest mniejsza niz 0,7 eV/.



Rys. 2. Zasada dziatania spek-
trometru, S - mikroogniskowa lam-
pa rentgenowska, C -krysztal ana-
lizator, F - film

Sergial® V]

Rys. 3. Emisyjne widmo CuKﬁ;z = oraz K-krawedZ absorpcji. Obie krzywe
sa nie poprawiane. Intensywno&¢ J i wspditczynnik absorpcji o wyrazone
w jednostkach wzglednych

DYSKUSJA WYNIKOW

Rentgenowska spektroskopia widm serii K nie byla do tej pory zbyt
czesto stosowans w badaniach pasma walencyjnego miedzi, jak réwniez in-
nych metali i zwiazkéw. Jest jednak kilka prac stosujacych te metode
/Beeman i Friedman /%/, Nemoskalenko i in. /77, Nikiforow -i Blochin [&%
We wszystkich tych pracach uzywano spektrometru dwukrystalicznego. Au-
torzy stosowali rézne krysztaly jako analizatory.
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Dla pordéwnania przedstawiamy eksperymentalne wyniki otrzymane w tych
pracach. W obu rosyjskich pracach wyniki sa podobne. Obserwuje sie dwa
maksima w pasmie emisyjnym, odlegie od siebdie o 4 eV, a szeroko$é po-
¥éwkowa krzywej wynosi okoio 8 eV. Beeman i Friedman otrzymali widmo z
jednym maksimum, jedynie po stronie krétkofalowej obserwuje sie prze-
giecie krzywej. Szeroko$é poidwkowa krzywej wynosi takze okoto 8 eV.

Nemoskalenko i wspdtautorzy stwierdzaja, ze trudno jest podaé jedno-
znaczna interpretacje dla powstawania emisyjnego pasma Kﬁ 2.5 1 sugeru-
ja nastepujace mechanizmy:

a/ pasmo Kp 2.5 powstaje na skutek kwadrupolowego przejs$cia pomiedzy
stanami 3d —= 1ls. Rozktad intensywnos$ci w pasmie emisyjnym, okres-
lony przez prawdopodobiefistwo przej$cia, przedstawia rozktad standw
elektronowych o symetrii d w zewnetrznym pasmie energetycznym,

b/ pasmo KP 2.5 wyraza rozklad przewazajacych standw o symetriid w pas-
mie walencyjnym, ale jego intensywno$é jest nieznacznie wieksza od
intensywnos$ci odpowiadajacej czystemu przejsciu kwadrupolowemu d-—=~s,
z powodu niewielkiej domieszki standéw o symetrii p i tworzenia sie
shybrydyzowanych stanéw typu spd,

c/ pasmo Kp 2.5 okreélone jest przez dipolowe przejscie 4p—=1ls i od-
daje rozktad stanéw o symetrii p w pasmie walencyjnym. Stany takie,

Stany takie, chociaz nie wystepuja w izolowanych atomach Cu, pojawiaja

sie w sieci krystalicznej w rezultacie przekrywania sie standéw osymetrii

s, p i d.

Nemoskalenko sugeruje, ze ostatni mechanizm powstawania pasma emisyjne-

go Cqu 2.5 jest najbardziej prawdopodobny. Pordéwnuje on swéj ekspery-

mentalny wynik, poprawiony ze wzgledu na rozmycie aparaturowe i szero-
ko$é poziomu K, z emisyjnym pasmem Cul 1+ otrzymanym przez Nemnonowa

i in. /37 i teoretyczna funkcje gesto$ci stanéw podana przez Burdicka

[10]. Twierdzi on, ze widma CuL, , i CuKg , g musza okreslaé przejscia
elektronowe z zewnetrznych pozioméw energetycznych o rdéznej symetrii.
Uwaza, ze waskie pasmo emisyjne CulLy ,, ktére powstaje przy przejsciu
elektronu pomiedzy stanami 3d —=2p, okres$la symetrie stanéw d w pasmie
walencyjnym, natomiast pasmo Cqu 2.5 oddaje symetrie elektronéw p. Pa-
sma emisyjne innych serii widma rentgenowskiego dla przejsé =z poziomu

v byly wielokrotnie badane. Przykladowo szeroko$é poitdwkowa pasma
emisyjnego podawana byta jako: 3 eV dla serii L /LIII' MIV.V/ przez
Bonelle /11/; 5 eV takze dla serii L przez Kostera /127; 4,5 eV dla se-
rii M /MII.III’ My g/ przez Dobbyna i in. /137.

Struktura pasma walencyjnego miedzi oraz innych metali przej$ciowych
badana byta takze technika spektroskopii fotoelektronéw wzbudzanych pro-
mieniowaniem rentgenowskim /XPS/ lub promieniowaniem nadfioletowym /UPS/.
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Tutaj takze wystepuja réznice w wynikach podawanych przez réznych auto-
réw. Systematyczne badania metali przej$ciowych byly przeprowadzone
przez Fadleya i Shirleya /14/. Widma tych pierwiastkéw /Fe, Co, Ni, Cu/
nie wykazuja zadnej subtelnej struktury. Obserwuje sig natomiast zweze-
nie szerokoéci poiéwkowej widma wraz ze wzrostem liczby atomowej. Ber-
glund i Spicer /15/ otrzymali natomiast dla miedzi widmo z dwoma maksi-
mami odlegiymi od siebie o 1 eV, wiazacymi sig ze struktura pasma 3id.
Hfner i wspdlautorzy [16/ otrzymali krzywa z pojedynczym maksimum, kté-
rej przebieg dobrze pasuje do krzywej gestodci stanéw podanej przez Bur-
dicka. Wszystkie te wyniki otrzymano technikg XPS. Lindau i Hidgstrom
/177 przedstawiaja widmo miedzi otrzymane technika UPS. Pomiar ich prze-~
prowadzony zostat z duza zdolno$cia rozdzielcza. Rezultaty przedstawio-
no na rysunku 4. Widmo zwiazane z elektronami 3d wykazuje pewna subtel-
na strukture, jest waskie, szeroko$é poidéwkowa wynosi okolo 2 eV, a wy-
sokoenergetyczne zbocze jest oddalone od poziomu Fermiego o ckoio 2 eV.
Uwaza sie obecnie, 2e ze wzgledu na najwieksza zdolno$é rozdzielcza
technika UPS daje najlepsze wyniki w badaniach widm pasma walencyjnego
ciat statych.

N(E)

| e [, (e SO s . EESY

-2 [+]
erergia [eV]

Rys. 4. Widmo fotoelektrondw Cu wzbudzonych energia 21,2 eV. /Lindau,
Hags tr&m/

W literaturze znajduje sie szereg prac teoretycznych, przedstawiajg-
cych obliczong ggsto$é stanéw elektronowych. Dla miedzi pierwsza praca
wykonana przez Rudberga i Slatera /18] ukazala sie w 1936 r. Na rys. 5
przedstawiamy trzy przykitady teoretycznej gestosci standéw miedzi, wy-~
brane spoéréd wielu prac publikowanych w ostatnich latach. Krzywa przed-
stawiona przez Burdicka /1C/ jest waska i obserwuje sie w niej pojedyn-
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cze maksimum. Brak subtelnej struktury funkcji gesto$ci standéw spowodo-
wany jest uzyciem zbyt duzego kroku w konstrukcji histogramu.Rezultaty,
otrzymane przez Stocksa i in. s1¥/ oraz Goodingsa i Harrisa [29/, sapo-
dobne i wykazuja subtelna strukture pasma 3d. Pasma 4s i 4p sa rozciag-
niete. Ich gesto$é stanéw w obszarze energii, gdzie wystepuje

znaczna
gestoéé stanéw w pasmie 3d, jest niewielka. Poziom Fermiego jest

odda-
lony o okolo 2 eV od ostrego zbocza pasma 3d. W obecnym czasie wyniki
tych prac wydaja sie by¢ najbardziej wiarygodne.
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Rys. 5. Teoretyczne krzywe gesto$ci standw miedzi. Kompilacja  wynikdw
réznych autoréw: a/ Burdick, b/ Stocks i in., c/ Goodings i Harris. Na
rys. c krzywa ciagia oznacza NS/E/, kropkowana .........N_/E/,
I/ r
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W wielu pracach istaniata tendencja do poréwnywania eksperymentalne-
go widma emisyjnego z krzywa gestosci standéw. Bardzo czesto obie krzywe
maja podobny ksztait, zblizona szeroko$é poldéwkowa. Podobienstwo pomig-~
dzy funkcja gestod$ci standéw N/E/ i intensywnogcia widm wynika
cznej teorii widm rentgenowskich, ktdéra okresdla

_ 2 1
N /E/ /d k 7.5 1,

z klasy-
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gdzie I/E/ intensywno$é promieniowania, E-energia stanu o wektorze fa-
lowym E, a catkowanie odbywa sie po powierzchni S stalej energii E. Y,
i \’f oznaczaja funkcje falowe stanu - odpowiednio: poczatkowego i kori-
cowego. Kwadrat modutu elementdw macierzowych ,(Y‘. vV V. adTP to praw-
dopodobienistwo przej$cia P/E/. ' -

Stad I/E?/ 3 ~ N/E/-P/E/ /3/

Zaktada sie tutaj, ze prawdopodobielstwo przejs$cia P/E/ jest niezalezne
od wektora falowego k oraz ze przy u$rednieniu prawdopodobiefistwa przej-
$cia mierzona intensywno$é widma jest proporcjonalna do funkcji gesto$-
ci standw.

Zatozenie to nie jest jednak prawidlowe. Poniewaz elementy macierzowe sa
funkcja wektora falowego'K, nie jest mozliwe wyniesienie prawdopodobierni-
stwa przej$cia przed calke w rdéwnaniu 2, a wiec nie mozna traktowaé wy-
razenia na intensywno$é promieniowania jako iloczynu funkcji gestodci
stanéw i $redniego prawdopodobienstwa przejécia. Rooke /21/ pokazal, ze
zaleznoéé elementdéw macierzowych od k Jjest wyraZna i moze sie zmie-
niaé w prawie catym zakresie od 0 do 1 dla danej krzywej stalej energii,
w zwiazku z czym wynoszenie elementéw macierzowych przed catke moze pro-
wadzié do powaznych bteddw.

Mahan /227 pokazal takze, ze nie uwzglednianym do tej pory czynni-
kiem w rozwazaniach widm rentgenowskich cial stalych, a majacym znaczny
wpilyw na ksztalt widma, jest tzw. oddziatywanie stanu kodcowego. W lek-
kich metalach, jak Al, efekt oddziatywania stanu koricowego jest maty.
Jest takze mozliwy do zaniedbania w péiprzewodnikach, ale w metalach ta-

kich jak Cu, jak réwniez w izolatorach z duza przerwa energetyczna,efekt
ten ma duze znaczenie. Na podstawie teorii wielu ciat Mahan /17 pokazu-
je, ze zardéwno w procesach emisji, jak i absorpcji, zwiazanych z elek-
tronami przewodnictwa o energiach bliskich energii Fermiego, w widmach
wystepuja tzw. osobliwogci progowe. Np. wspdéiczynnik absorpcji w pobli-
zu progu ma nastepujaca zaleznos$é czestotliwos$ciowa:

o
Afu/ = /—i/ R B /w - v/,
w o= b,
gdzie: /3/ jest funkcja stopnia, w ktdérej o ©znacza energie progowa,
f/©0/ jest gtadka funkcja,

7} -energia pasma energetycznego o wielko$ci zblizonej do po-

ziomu Fermiego,
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‘11 jest zlozonym wspdiczynnikiem,zwigzanym miedzy innymi zod-
dziatywaniem pary elektrom-dziura, powstatej przy przejsciu

elektronowym.

Eksperymentalne wyniki dla lekkich pierwiastkéw dobrze zgadzaja sie z

teoriqg.

Dla metali przejéciowych Doniach i Sunjic /23/ sugeruja wystepowanie
podobnego mechanizmu, co mogtoby sie objawiaé pochytym ksztaitem emi-
syjnych linii widmowych serii K.

Z powyzszych rozwazand wynika, ze funkcja gesto$ci standéw nie mozebyé
okre$lana wprost z intensywno$ci widma rentgenowskiego. Muszg by¢é uwz-
glednione znaczace poprawki na zmiangelementdéw macierzowych prawdopodo-
bieristwa przejs$cia z enerqgia oraz efekt ekscytonowy.

Przedstawiona przez nas kxzywa, okreslajaca pasmo emisyjne CuK/32,5
miedzi, jest wyraZnie wezsza niz w pracach Nemoskalenki /7] oraz Beema-
na i Friedmana /6/. Wystepuja na niej dwa wyraZne maksima. Na podstawie
przedstawionej dyskusji mozna podaé nastgpujaca interpretacje otrzyma-
nego widma:

1/ wysokoenergetyczna cze$é pasma emisyjnego ma wyraZnie pochytly ksztait
Zbocze krétkofalowe jest zdecydowanie ostre. Ksztalt ten podobny jest
do widm emisyjnych lekkich metali, przedstawionych przez Mahana, w
ktérych obserwuje sie wystepowanie osobliwo$ci progowych,

2/ wydaje sie, ze wysokoenergetyczna cze$¢é widma zwiazana jest zprzejs-
ciem elektronowym ze stanu ls do mieszanych stanéw spd. W tym obsza-
rze energii gesto$é stanéw d jest mata, poréwnywalna z gestoscigsta-
néw p. Natomiast prawdopodobieristwo przejscia pomigdzy stanami 1s —=
— 4p opierajac sie na rachunkach przeprowadzonych dla swobodnych
atoméw ,c¢4/, jest okolo 20 razy wieksze od prawdopodobiernistwa przejs$-
cia 1s —=3d, Mozna wigc stwierdzié, ze w wysokoenergetycznej czesci
widma decydujace jest przejscie speiniajace dipolowe reguly Wwyboru
/A1 =1t 1/ pomiedzy stanami 1ls—=4p,

3/ cze$¢é niskoenergetyczna widma zwiazana jest z innymi przejéciami ele-
ktronowymi. Odlegto$éé pomiedzy poziomem Fermiego akrétkofalowym zbo-
czem niskoenergetycznej czes$ci widma wynosi okolo 2,2 eV, co dobrze
sie zgadza z wynikami Lindaua i Hagstr8ma. Nie obserwujemy subtelnej
struktury widma wystepujacej u tych autoréw, ale ich eksperyment pro-
wadzony byl z wigksza zdolno$cia rozdzielcza. Niskoenergetyczna czes$¢
widma emisyjnego Cqu 2.5 jest waska. Szerokos$é potdéwkowa wynosi oko-
to 2,1 ev. W tym obszarze energii gestos$é stanéw d jest zdecydowanie
wyzsza niz stanéw p /okolo 30 razy /20/. Mata szeroko$é poldéwkowatej
czeéci widma emisyjnego, potozenie wzgledem poziomu Fermiego i duza
gestos$é stanéw d sugeruja, ze niskoenergetyczna cze$é widma zwigzana



jest z kwadrupolowym przejsciem /A1 =0,+2/ pomiedzy stanami 1s —=
—= 3d. Stany 3d sa zlokalizowane i waskie energetycznie.

Spektroskopia widmserii k zwigzana jest zprzejfciem elektronu na po-
ziom 1s /K/. Bishop i in. /<3/ przedstawiaja zalezno$é szeroko$ci po-
ziomu K od liczby atomowej Z. Dla lekkich metali, np. Al, szeroko$¢ po-
ziomu K wynosi okoto 0,4 eV, dla Cu - ok. 1,5 eV, a dla pierwiastkéw o
liczbie atomowej Z wigkszej niz 38 szeroko$é poziomu K jest wieksza od
3 eV. Szeroko$é poziomu K jest szybko rosnaca funkcja liczby atomowej Z.
Pasmo emisyjne jest opisywane jako splot funkcji okre$lajacych stan po-
czatkowy i kofcowy w przejdéciu elektronowym. Zgodnie z tym mozna przy-
puszczadé, ze obserwacja pewnych subtelnych szczegéiéw widma, jak np.
ostre zbocze wysokoenergetycznej cze$ci widma, zwiazana jest z mniejsza
szeroko$cia poziomu K niz sie do tej pory uwazato.

WNIOSKI

1. Pomiary wykonano na jednokrystalicznym spektrometrze rentgenowskim,
wspéipracujacym z mikroogniskowa lampa rentgenowska lub mikroskopem
elektronowym, co zapewnialo wysoka zdolno$é rozdzielczqy.

2. Emisyjne widmo Cu}(pz'5 jest wezsze niz publikowane dotychczas.

3. Poréwnujac wynik naszych badan z teoretyczng gestos$cia stanéw Cu i
pracami ze spektroskopii fotoemisyjnej, nalezy sadzié, ze za powsta-
nie pasma Cqu 2.5 odpowiedzialne sg dwa rodzaje przej$é elektrono-
wych.

4. W niskoenergetycznej cze$ci widma decydujace jest kwadrupolowe przej-
$cie pomigdzy stanami 1s —= 3d. Stany 3d s3a cze$ciowo zlokalizowane

5. W cze$ci wysokoenergetycznej wystepuje dipolowe przejécie 1ls —= 4p
a stany s, p i d sg tutaj shybrydyzowane.

6. Ostre zbocze, zacbserwowane w pasmach emisyjnym i absorpcyjnym, po-
twierdzaja przyjete przez Mahana zatozenie o osobliwos$ci progowej

zwigzanej z poziomem Fermiego.

7. Wskazano na mozliwoéé osiagnigcia wyzszej zdolno$ci rozdzielczej
spektroskopii rentgenowskiej widm serii K i jej zalety interpreta-

cyjne, wynikajace z pojedynczego i waskiego poziomu K.
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Instytut Technologii Materiatdéw Elektronicznych

Mechaniczno-chemiczne polerowanie
monokrystalicznych ptytek zwigzkow
AIII BV

WSTEP

Wtechnologii wytwarzania przyrzaddéw pdéiprzewodnikowych stosuje sie
monokrystaliczne plytki GaAs i GaP jako material czynny tych przyrzaddw,
badZ jako podtoza do osadzania warstw epitaksjalnych. Technologia otrzy-
mywania warstw epitaksjalnych na ptytkach podiozowych, a takze techno-
logia produkcji elementdéw péiprzewodnikowych wytwarzanych bez epitaksiji,
stawia bardzo wysokie wymagania jakos$ci powierzchni ptytek. Istotnymi
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