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Halina KOZŁOWSKA, Jacek SENKARA 
ONPMP 

Zastosowanie metody mikroanalizy rentgenowskiej 
do badania składu cliemicznego warstw epitaksjalnych 
związków potrójnycli grupy f B ' na przykładzie 6Ai.|AL,As 
WPROWADZEN IE 

W ostatnich latach w dziedzinie elektronowych przyrządów półprzewodnikowych 
coraz większe zastosowanie ma szybko rozwijająca się optoelektronika. Odpowiednimi 
materiałami do wytwarzania półprzewodnikowych przyrządów optoelektronicznych są 
zwiq;cki podwójne i potrójne grupy A ' " B*' [ l ] . Materiały te znajdują zastosowanie 
w produkcji diod elektroluminescencyjnych, w produkcji laserów, wskaźników cyfro-
wych itp. 

Przez wprowadzenie do związków dwuskładnikowych A'" B" trzeciego pierwiastka 
grupy III lub V , otrzymuje się związek potrójny np. Ga^.^^l^^As, GaPj^Asi-^. Skład 
chemiczny takich związków jest określony jednoznacznie współczynnikiem x. 
W przypadku związku Ga^.j^Alj^s współczynnik x wyraża stosunek liczby atomów 
aluminium do sumy atomów aluminium i galu w tym związku. 
Wymieniony związek można również zapisać w postaci /GaAs/l-x/AlAs/^^ i wtedy 
definiuje się x jako udział molowy AlAs w tym związku. W podobny sposób można 
zdefiniować x dla innych związków potrójnych. 

Skład chemiczny związków potrójnych ma zasadniczy wpływ na ich własności 
fizyczne [ 2 , 3j - np. w diodach elektroluminescencyjnych przez zmianę parametru 
X można odpowiednio dobrać pasmo promieniowania L4] . Kontrolowanie i badanie 
składu tych związków umożliwia lepsze opanowanie technologii wytwarzania związków 
o żądanych własnościach fizycznych. 

Współczynnik x w związkach potrójnych może być określany kilkoma metodami: 
1. metodą dyfrakcji rentgenowskiej - współczynnik x określa się z pomiaru stałej 
sieciowej badanego materiału; w metodzie tej korzysta się z reguły Yegarda definiującej 
liniową zależność stałej sieciowej od sk' idu molowego badanego materiału [5 ] , 
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2 . metodą badania widm luminescencyjnych - polega ona na wyznaczaniu współczynnika 
X z pomiaru długości fali wzbudzonego promieniowania [6, 7], 

3. metodą mikroanalizy rentgenowskiej - współczynnik x określa się na podstawie pomia-
ru intensywności wzbudzonego promieniowania charakterystycznego odpowiedniego 
pierwiastka wchodzącego w skład badanego związku [8, 9]. 

W niniejszej pracy omówiono metodę mikroanalizy rentgenowskiej stosowaną do 
wyznaczenia,na przykładzie arsenku aluminiowo-galowego^kładu chemicznego związ-
ków potrójnych. 

METODA M I K R O A N A L I Z Y R E N T G E N O W S K I E J 

Sposób określenia współczynnika x metodą mikroanalizy rentgenowskiej opracowano 
badając warstwy epitaksjalne Gai_xAlxAs otrzymane na podłożu GaAs metodą epitaksji 
z fazy c iekłej . Badania przeprowadzono na powierzchniach przekrojów poprzecznych 
przełomów próbek. Do badań zastosowano mikroanalizator rentgenowski JXA-3A firmy 
J E O L . Warunki pracy mikroanalizotora były następujące: napięcie przyspieszające 
25 kV , prąd absorpcji 42 nA, średnica wiązki '^ 2 pm, kryształ dyfrakcyjny monochro-

matora - KAP. Jako wzorzec zastosowano A l . 
Kolumna 

- Działo elektronowe 

— Elektronowy strumień anahiujucy 

'Soczewki elektromagnetyczne 

•^ewki odchylające 
^ - Monochromator 

Rys. 1. Schemat 
mikroanal izatora 
rentgenowskiego 

TV monitor 
obrazu 

Zasada pracy mikroanal izatora rentgenowskiego opiera się na wzbudzeniu w wybranej 
mikroobjętości badanej próbki charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego 
i jego rejestracji. Promieniowanie to powstaje w wyniku bombardowania badanego 
materiału zogniskowaną wiązką elektronów j? około 1 îm o energii od kilku do kil-
kudziesięciu keV. Padające elektrony zostają częściowo zaabsorbowane przez próbkę 
i powodują emisję promieniowania rentgenowskiego charakterystycznego dla pierwiast-
ków znajdujących się w sferze ich działania. Rozmiary analizowanej mikroobjętości 
są rzędu kilku 
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w zależności od sposobu poruszania się wiązki elektronów na powierzchni próbki 
rozróżnia się następujące sposoby wykonywania analizy: 

1/ analizo punktowo - strumień analizujący jest zogniskowany na powierzchni próbki 
do średnicy około 1 ̂ m i pozostaje nieruchomy, V/ tych warunkach wykonuje się analizę 
ilościową; 

2/anal iza liniowa- strumień analizujący porusza się po powierzchni próbki ruchem 
prostoliniowym, wzdłuż wybranego kierunku. W ten sam sposób wykonuje się liniowe 
rozkłady zawartości pierwiastków; 

S/arwl iza powierzchniowa -strumień analizujący porusza się po powierzchni próbki 
ruchem zwrotno-liniowym w kierunku poziomym i pionowym. Przy takim ruchu strumie-
nia można uzyskiwać obrazy reliefu powierzchni, składu chemicznego i powierzchnio-
wego rozmieszczenia pierwiastków. 

W wyniku analizy próbki strumieniem szybkich elektronów powstaje widmo emisyjne 
promieniowania rentgenowskiego pierwiastków znajdujących się na powierzchni próbki. 
Widmo emisyjne jest następnie analizowane za pomocą dwóch spektrometrów, które 
zawierają kryształy dyfrakcyjne spełniające rolę monochromatorów. W oparciu o prawo 
Brogga, znając kąt ugięcia promieniowania charakterystycznego dla danej płaszczyzny 
stosowanego monochromatora, określa się analizowaną długość fali, o tym samym 
i rodzaj pierwiastka. Wyselekcjonowane w ten sposób promieniowanie kierowane jest na 
anodę detektora jonizacyjnego. Na wyjściu detektora jonizacyjnego powstają impulsy 
elektroniczne, intensywność impulsów /liczba zliczeń w jednostce czasu/ zależy od 
liczby padających fotonów, czyl i od natężenia promieniowania rentgenowskiego 
emitowanego z badanego mikroobtzaru, co z kolei zależy od zawartości pierwiastka. 
Impulsy po wzmocnieniu mogą być kierowane do następujących urządzeń: 

l / d o miernika częstotliwości, którym jest licznik elektroniczny lub wskaźniki wychy-
łowe, 
2 / do rejestratora pisząęego, 
3/ do monitora obrazu. 

Mierząc intensywność impulsów uzyskanych z detektora jonizacyjnego i porównując 
ją z intensywnością impulsów uzyskanych dla próbki wzorcowej /100% badanego 
pierwiastka/ możno określić procentową zawartość pierv/iastka w analizowanym mikro-
obszarze próbki. Powyższe impulsy skierowane do rejestratora piszącego dają informa-
cję o rozkładzie zawartości badanego pierwiastka i jednorodności warstwy wzdłuż 
wybranego kierunku, w którym porusza się strumień analizujący. 
Aby uzyskać taką informację, analizę należy wykonać w przekroju poprzecznym 
warstwy epitaksjalnej w kierunkach prostopadłym i równoległym do granicy warstwa 
epitaksjalna -podłoże. Rejestrując natężenie promieniowania charakterystycznego no 
monitorze otrzymuje się obraz rozmieszczenia analizowanego pierwiastka no powierz-
chni badanego mikroobszaru /wielkość powierzchni zależy od zastosowanego pov^'tęk-
szenia, które może wynosić od 300 - 10.000 razy/. 
Obszary,' w których znajduje się badany pierwiastek, zaznaczone są wysiępowaniem 
jasnych kropek, przy czym ich gęstość daje jakościowe informacje o zawartości 
pierwiastka. 

W mikroanal¡zatorze rentgenowskim wykorzystuje się również zjawisko odbicia 
części elektronów wiązki padającej od riowierzchni próbki. Skutkiem nierówności 
powierzchni i niejednorodności składu c lemicznego badanego mikroobszaru powstaje 
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różne nałężenie strumienia elektror^w odbitych. Dzięki temu, wykorzystując detekcję 
elektronów odbitych, możno otrzymać na ekranie monitora obrazy reliefu powierzchni 
i tzw. obrazy różnic składu chemicznego. W tych ostatnich zaczernienie w danym 
miejscu zależy od zawartości i rozkładu danych pierwiastków w analizowanym obszarze. 

Na przykładzie związku pokazano na zdjęciach / rys . nr 2/obrazy 
reliefu powierzchni, składu chemicznego i rozmieszczenia pierwiastków. Na rysunku 
nr 3 pokazano przykładowo wykresy rozkładu zawartości poszczególnych pierwiastków 
w warstwie epitaksjalnej Ga]_ jęA l j^s . 

Punktowa analiza ilościowa pozwala określić procent wagowy zawartości pierwiastka 
w badanej mikroobjętości. W przypadku warstw G a ] _ j ę A l ^ s należało określić zawar-
tość aluminium. Znając procent wagowy Al można wyznaczyć współczynnik x ze wzoru: 

gdzie: C^ j - zawartość A l wyrażona w procentach wagowych /pomiary uzyskane za 
pomocą mikroanalizatora rentgenowskiego po przeprowadzeniu korekcji/, 

N -ciężary atomowe odpowiednich pierwiastków. 

Podstawiając do powyższej zależności ciężary atomowe występujących pierwiastków, 
a mianowicie N ^ ] =26,98, Ny^j =74,92, N Q a = 69,72 otrzymuje się wzór dla 
parametru x w zależności od zmierzonej wielkości C ą | 

= • C ą i 
* 2898 + 42,74 C a i 

W celu uzyskania rzeczywistej zawartości badanego pierwiastka /w naszym przykła-
dzie aluminium/ rrależy wykonać punktową analizę ilościową i uwzględnić tzw. 
poprawki korekcyjne. Podstawą punktowej analizy ilościowej jest proporcjonalna 
zależność pomiędzy natężeniem emitowanego promieniowania charakterystycznego 
danego pierwiastka a jego zawartością w badanej mikroobjętości. W zależności od 
składu chemicznego próbki natężenie emitowanego promieniowania rentgenowskiego 
ulega zmianom ze względu na występowanie takich zjawisk jak absorpcja /współczyn-
nik pochłaniania promieniowania przez gal wyrwsi 6602, przez arsen 6782, 
natomiast przez samo aluminium 385 [8]/, dodatkowe wzbudzenie fluorescencyjne 
przez widmo ciągłe luB promieniowanie charakterystyczne innego pierwiastka, oraz 
na skutek tzw. efektu różnicy liczb atomowych pierwiastków znajdujących lię 
w próbce. 

Przy opracowywaniu danych eksperymentalnych uzyskanych z mikroanalizatora 
rentgenowskiego wykonano szereg obliczeń korekcyjnych uwzględniających odpowied-
nie poprawki /na poziom tło, absorpcję wzbudzonego promieniowania i wpływ czyn-
nika atomowego/. Sposób wykonania tych obliczeń przedstawiono w następnym 
rozdziale omawiającym opracowanie wyników. 

O PRAC O W A N I E W YN1KOW 

Metoda mikroanalizy rentgenowskiej należy do metod instrumentalnych. Celem 
metody jest określenie nieznanej koncentracji Cyî  pierwiastko A w próbce. Osiąga 
się to drogą pośrednią, mierząc intensywność promieniowania charakterystycznego 
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danego pierwiastka Ip, 100%-go wzorca tego pierwiastka oraz tła wykorzys-
tujqc zależność łych wielkości od szukanej koncentracji: 

Operacja ta nie jest jednak prosta, gdyż funkcja "P ' jest funkcją superponowaną 
/promieniowanie mierzone - docierające do spektrometru rentgenowskiego nie jest 
promieniowaniem pierwotnie "zrodzonym" wewnątrz próbki, lecz tylko pewną jego 
zależnością/. 

f = y • f /4/ 
zależność koncentracji C^ od promieniowania emitowanego pierwotnie przez 
obszar wzbudzenie, ^ 

f - zależność promieniowania mierzonego od emitowanego. 
Trudności z określeniem funkcji f /lub ^ ~ / przedstawiono w pracy [ 8 ] , zależność 
tę określa sie bowiem za pomocą przybliżonych metod empirycznych, związanych ze 
żmudnymi obliczeniami, często przy wykorzystaniu elektronicznej techniki obliczenio-
wej . Istniejący program [12] ETO, wykorzystujący metody iteracyjne umożliwia 
określenie składu n-elementowego związku chemicznego dla danych eksperymentalnych 
minimum n-1 składników. 
W przypadku G a ] _ ^ l ^ s nie mógł on znaleźć zastosowania ze względu na brak 
możliwości użycia 100% wzorców Ga i As. 
Opracowano nowy program obliczeń korekcyjnych w języku FORTRAN IV dla maszyny 
cyfrowej J EC-6 dla związku G a ^ . j ^ l j ^ s , umożliwiający zastosowanie tylko jednego 
wzorca /warunkiem dostatecznym dla określenia koncentracji wszystkich składników 
w tym związku jest znajomość stężenia jednego z pierwiastków - Ga lub A l / i nie 
wymagający stosowania metody iteracyjnej. W programie uwzględniono poprawkę 
na efekt absorpcji promieniowania charakterystycznego, oraz na efekt różnicy mas 
atomowych. N i e uwzględniono poprawki na fluorescencję, ponieważ serie K i L dla 
As i Ga mają długości fal wykraczające poza przedział absorpcji A l . Istnieje kilka 
metod korekcji; w programie zastosowano wzory wg Philiberta i Tixiera [ lO , l l ] . 
Metoda ta wg danych literaturowych [8]dostarcza najbardziej zadowalających wyników 
i jest najczęściej stosowano. Wartości stałych charakterystycznych przyjęto wg 
Heinricha [8 ] . 

S c h e m a t o b i i c z e ń 

/5/ jest ogólnym równaniem korekcji, w którym: 

efekt różnicy mas atomowych 

a / obliczanie wielkości F^: 

P . [ f W l p 
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f ( * ) 

P 

P/ 

f ( X ) /8/ 

w 
Funkcja f / / t / przedstawia zależność pomiędzy natężeniem promieniowania emitowanym 
w próbce, a wychodzącym z próbki. Indeksy p i w oznaczają funkcję próbki i wzorca. 
W e wzorach /7/ , /8/ występują wielkościX, h . 

X jest podstawowym czynnikiem, określającym stopień osłabienia promieniowania 
emitowanego w materiale. 

A l 

X =0,01 
P 
B 

A l 

As 
cosec © / l o / 

{ • ^ j ~ masowy współczynnik absorpcji pierwiastka B dla promieniowania pierwiast-
^ A ka A 

fzw. kąt odbłysku /zawarty między promieniem padającym a płaszczyzną 
kryształu monochromatora/. 

^As ' ^ G a ~^°^<"'tości As i Ga w próbce [ % ] 

^ 74,92 ' 100 
^As 144,64 - 42,74x 

144,64 • C 
X = Al 

2698 + 42,74 • C Al 

Wielkość h jest funkcją liczby atomowej Z i masy atomowej pierwiastka N . 

^ Al 

/ l i / 

/12/ 

/13/ 

/W 

/15/ 

jest tzw. stałą Lenarda, związaną z głębokością wnikania elektronów w materiał. 

r f 4 ,5 • 10^ 

o k 
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E^ - energia wiązki , odpowiackijąca liczbowo napięciu przyspieszającemu, w keV 
- energia wzbudzenia danego pierwiastka,w keV 

b/ - obliczenie wielkości F.^: 

F J - L / e . 

' ił)w 
R^ - współczynnik odbicia elektronów dla pierwiastka A 

m - m - K 

M l ' 
— współczynniki charakteryzujące próbkę 

m = , 0 , 8 - 0 , 5 w 

/ z 
M =0,01 p 

Al 
N 

^Ga ^ ^As 

A l ^A l ^ ""Ga • N . " A s Ga As 

Wp =Nlog 0,01 
M 

-
-Al N ^ , iog^AI + C Ga N ^ ^ ' ' l o g W ^ ^ . C ^ ^ ^ I o g W As Ga " " ' A s 

W jest współczynnikiem, charakteryzującym zdolność materiału do hamowania 
elektronów wzdłuż ich drogi. W ^ pierwiastka A dane jest zależnością: 

1,166 E ^ 

/17/ 

/ 1 8 / 

/19/ 

/ 2 0 / 

/ 2 1 / 

W = A 11,5 Z^ /22/ 

Istotą programu jest obliczenie koncentracji mierzonych A l dla zakładanych koncen-
tracj i rzec^wistych. Danymi wejściowymi są stężenia A l w zakresie 0 - 2 6 , 5 % 
wagowych ( O < x < 1), wprowadzone co 0 , 1 % . W wyniku otrzymano zależność 
koncentracji rzeczywistej od mierzonych natężeń/funkcję odwrotną f~ / , w wygodnej 
do zastosowania formie tctbelarycznej. 
Wyniki wydrukowano w postaci tablicy: 

% Al 
zmierz. 

0,0117 
0,0234 
0,0351 

WSp.K 

0,0053 
0,0106 
0,0160 

0,1000 
0,2000 
0,3000 

po korekcji 
%As 

51,8796 
51,9616 
52,0437 

% G a 

48,0203 
47,8382 
47,6562 

3,8165 
3,8349 

0,9952 
0,9979 

26,3000 
26,3999 

75,3778 
73,4599 

0,3221 
0,1400 
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Pozwala to na szybkie i dokładne /ewentualna interpolacja/ przeliczanie danych 
doświadczalnych na koncentracje rzeczywiste w całym możliwym zakresie zmian 
zawartość; A l . Na rys. 4 przedstawiono żależność x = f /I , 1^. 

2.0 2,4 2.8 3.2 3.B 
'/•AL prze^ korekcją 

Rys. 4. Zależność współczynnika 
udziału molowego x od zawartości 
Al przed korekcjq 

w t 
• 100% 

Za pomocą wzoru /30/ na str. 29 można określić błąd względny oznaczenia x dla 
danego stężenia . 

OCENA PRECYZJ I METODY 

1. S f o r m u ł o w a n i e z a g a d n i e n i a 

"Miarą precyzji jest rozrzut wartości pomiarowych w wyniku błędów przypadkowych. 
Określono przypadkowy błąd pomiaru pośredniego współczynnika x dla związku 
Ga ] _ j ęA l^s iła drodze statystycznej. 2 
Należy zwrócić uwagę na fakt, że wiązka elektronów analizuje objętość 2-5pm ; 
mikroanaliza rentgenowska jest więc praktycznie ajnalizą punktową. W przypadku 
niejednorodności próbek/a więc dla warstw epitaksjalnych/otrzymany wynik nie może 

być porównywany z wynikami innych metod uśredniających. 
Dla losowo wybranej próbki wykonano analizę ilościową, wykonując po 50 pomiarów 
natężeń Ip, oraz przy zachowaniu identycznych, jak w poprzednich badaniach, 
warunków pracy urządzenia. 

Tak więc z 3 nieskończonych pmulacji możliwych do otrzymania wyników pobrano 
próby losowe o liczebności 50^.Wobec nieznajomości populacji generalnej reprezenta-
tywność prób zachowano poprzez ich nietendencyjność. Próba jest nietendencyjna, 
jeśli fakt zaliczenia jednostki populacji generalnej do próby nie jest zależny od 
przypisywanej tejże jednostce wartości cechy będącej przedmiotem badania. 
Zagadnienie można zatem sformułować następująco: 
W wyniku pomiarów pewnej wielkości fizycznej A otrzymano liczby x ] , X 2 , . . . . x . . . . 
. . . . X5o . 
Ponieważ prawdziwa wielkość A jest nieznana, mierzona wielkość jest zmienną 
losową ciągłą X , której realizacjami są liczby x;. 

r / 50 pomiarów może być wg niektórych autorów 13, 14 dostateczną liczbą dla 
określenia typu i parametrów rozkładi . 
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Rozkład X jest SciSle związany z rozkładem błędów 

A - X = £ /23/; 

z rozkładu wyników pomiaru można zatem wnioskować o jego błędzie. 

2 . O k r e ś l e n i e r o d z a j u r o z k ł a d u w y n i k ó w i j e g o p a r a m e t r ó w 

Najpełniejszą informację o badanej własności daje znajomość rozkładu prawdopodo-
bieństwo badanej cechy X . Osiąga się to przez porównanie rozkładu empirycznego z hi-
potetycznym rozkładem teoretycznym. W zagadnieniach technicznych, przy dużej 
ilości czynników wpływających na wynik pomiaru z których żaden nie dominuje,rozkład 
zmiennej X jest najczęściej normalny. Weryfikację postawionej hipotezy przeprowadzo-
no za pomocą testu zgodności X^Pearsona, przedział ufności określono metodą najwięk-
szej wiarygodności. 

Założenia: 

a / jako estymatory parametrów populacji generalnej przyjęto średnią arytmetyczną 
z próby X , oraz odchylenie standardowe z próby S; 
b/ przyjęto poziom istotności = 0,05; 
c / wartości statystyk X i t Studenta, oraz dysłrybuanty rozkładu normalnego zmiennej 
losowej standaryzowanej przyjęto z tablic [ l 4 ] . 
Wyniki obliczeń ujęto w tablicy: 

Wielkość Próbka Wzorzec Tło 

typ rozkładu 
wartość oczekiwana 
ECX)[imp/sek.] 
odchylenie standardowe 
[imp/sek.] 
przedział ufności dla E ( X ) 
L imp/sek .J 

normalny 

69,680 

5,524 
68,668T70,692 

normalny 

7972,000 

52,355 
7954967t7987,033 

normalny 

6,230 

0,721 
6,023t6,437 

3. W e r y f i k a c j a h i p o t e z y o b r a k u s y s t e m a t y c z n e g o p r z e s u n i ę c i a 
w y n i k ó w p o m i a r u 

Weryfikację hipotezy przeprowadzono wg ulepszonego kryterium Abbego [ l 3 ] . 
Polega ono na porównaniu średniej sumy kwadratów błędów pomiarów ze średnią sumą 
kwadratów ich kolejnych różnic, mniej czułą na systematyczne przesunięcie wartości 
przeciętnej: 

P { r ^ r p } = p 

gdzie P . . . . -prawdopodobieństwo zaistnienia zdarzenia | ••• 
n-i 

r - i T n ^ ) i = 1 ( X i . H ~ X t f 

1=1 

/24/ 

/25/ 

rp - stabelaryzowane [13 kwantyle rzędu p zmiennej losowej r . 
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Wynik? obliczeń dla p =0,05, przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej JEC-6: 

Próbka Wzorzec Tło 
H ipoteza fałszywo prawdziwo prawdziwa 

Wynik i pomiarów natężeń promieniowania Ip podlegają przesunięciu na skutek oddzia-
ływania t ła . 

4 . O k r e ś l e n i e b ł ę d u p o m i a r u w s p ó ł c z y n n i k a x 

Zgodnie z prawem przenoszenia się błędów, średni błąd kwadratowy/ £ x mający 
najpoprawniejszy sens statystyczny jako miara precyzji pomiarów współczynnika x we 
wzorze Ga^.^^lj^As, wynosi: 

gdzie: A - współczynnik kierunkowy zależności C ą | = A . C i A l 

r' - Ir Hi - -I w - ] . 
100 

C ^ l - tzw. koncentracja mierzona A l , 
C ą | -koncentracja rzeczywista A l /po korekcji/. 

dx 
I d C A i 3 J p U ^ w jo 

r a c A i ^ -pochodne w punktach war-
tości oczekiwanych natężeń 
promieniowań. 

^Ip' ^It , -obliczone uprzednio estymatory standardowych odchyleń rozkładów 
gęstości prawdopodobieństw. 

Dla 1-krotnego pomiaru I , L , I błąd względny £ — ^ ^ = 7 , 3 6 % . P T w * X 
W praktyce w analizie ilościowej do obliczeń korekcyjnych podstawia się wartości 
z 3 odczytów Ip, 1^, ł^. Rozkład statystyki średniej ai^tmetycznej z n-elementowej 
próby pobranej z populacji o rozkładzie normalnym N Cf"/ jest również normalny 
o wortości oczekiwanej m i-wariancji . 

Dla 3-krotnego pomiaru L , , I £ = 4 , 4 3 % . r W 

5. O k r e ś l e n i e w i e l k o ś c i b ł ę d u o z n a c z e n i a w s p ó ł c z y n n i k a x 
w z a l e ż n o ś c i od s t ę ż e n i a C ą | 

= ¿ ( c a i ) /27/ 
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Obliczony uprzednio błąd względny <£ ^ można wyrazić następująco: 

i f c T ^ I ^ /28A 
f -błąd względny wynikający z czułoSci mikrosondy elektronowej, 

" " " z wpływu innych czynników. 

Czułość /najmniejsza wykrywalna ilość pierwiastka/ mikroSondy elektronowej wyraża 
się wg f s ] wzorem: 

£ X I A I = CAI ^ ^ ^ /29/; 

przekształcając wzory /26, 28, 29/ otrzymano: 

Wzór /30/ określa zależność błędu względnego od koncentracji A l . Dla małych 
wartości /powyżej progu czułości urządzenia/ jest on największy i wynosi ~ 5 , 5 % . 

PODSUMOWANIE 

Opracowano metodykę badania składu chemicznego warstw epitaksjalnych związków 
potrójnych grupy A ' " B'^na przykładzie Gai-^AI^^As przy wykorzystaniu mikroanalizy 
rentgenowskiej i elektronicznej techniki obliczeniowej. 

Przedstawiona metoda wraz z podanym programem korekcyjnym umożliwia szybkie 
i o określonej precyzji badanie składu warstw epitaksjalnych związku Ga]_ j (A I^As. 

identyczny sposób postępowania można stosować do badań i opracowywania wyników 
eksperymentalnych innych związków potrójnych grupy A ' " B , wprowadzając tylko 
odpowiednie stałe fizykochemiczne, charakterystyczne dia danego związku, do 
istniejącego programu ETO obliczeń korekcyjnych. 

Autorzy wyrażają podziękowanie mgr inż. A . Jagodzie i mgr inż. Z .Muszyńskiemu -
pracownikom Zakładu Technologii Struktur A'" B*' Instytutu Technologii Elektronowej 
w Warszawie za udostępnienie próbek warstw epitaksjalnych Ga^.^^l^As wykorzysta-
nych przy opracowaniu metody oraz mgr inż. Jackowi Bukowskiemu, pracownikowi 
Zakładu Analiz O N P M P za pomoc w ułożeniu programów dla maszyny cyfrowej J EC - 6. 
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Kazimierz WOLSKI, Andrzej SIWIEC 
ONPMP 

Badania nad technologią, strukturą i niektórymi własnościami 
drutów z brązu srebrowego 

Stosowane w elektrotechnice i elektronice materiały konstrukcyjne takie jak mosią-
dze, a w szczególności brązy, oparte w znacznej mierze na bazie miedzi z dodatkami 
innych składników stopowych / Z n , Sn, Be, Pb, Z r , Fe i T i/ , w wielu wypadkach 
powinny odznaczać się dobrymi własnościami wytrzymałościowymi i niską opornością 
właściwą. 

Z szeregu tych stopów, które mają wysokie własności wytrzymałościowe można 
wymienić stopy C u - Be z niewielkimi dodatkami innych składników stopowych, takich 
jak Co czy N i [ l , 2 ,3 ] oraz stopy Cu - T i . Brązy berylowe C u - Be oraz brązy tytano-
we Cu - Ti [ 4 , 5 ] utwardzone dyspersyjnie, w połączeniu z przeróbką plastyczną 
/ciągnione do Z > 7 5 % / , po przesyceniu, a następnie starzeniu mają wytrzymałość 
na rozciąganie R ^ ^ 120 - 140 kG/mm^, twardość HV 0,la<400 kG/mm^ oraz wydłu-
żenie A20 — 1 % . Parametry te według badań przeprowadzonych przez Ciszewskiego 
i współpracowników są stabilne w czasie [6] i znacznie wyższe od stopów utwardzo-
nych dyspersyjnie bez przeróbki plastycznej wykonanej pomiędzy przesycaniem a sta-
rzeniem. 
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