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1. O B R Ó B K A T E R M I C Z N A I T E C H N I K A P O M I A R O W A 

Do b a d a ń w y b r a n o k r y s z t a ł y G a A s : n i e d o m i e s z k o w a n e , o t r z y m a -

n e m e t o d ą B r i d g m a n a ( n r 1 i 2 ) o r a z d o m i e s z k o w a n e t e l u r e m , o t r z y -

m a n e m e t o d ą C z o c h r a l s k i e g o ( n r 3 ) . 

P ł y t k i p o l e r o w a n o j e d n o s t r o n n i e m e t o d ą m e c h a n i c z n o - c h e m i c z n ą , 

a n a s t ę p n i e t r a w i o n o w m i e s z a n c e 3 H 2 S 0 ^ : 1 H 2 0 2 : 1 H 2 0 w c e l u u s u -

n i ę c i a p o w i e r z c h n i o w e j w a r s t w y u s z k o d z o n e j . T a k p r z y g o t o w a n e 

p r ó b k i p o d d a w a n o o b r ó b c e t e r m i c z n e j w 1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) , w równo-

wagowym c i ś n i e n i u p a r a r s e n u w y n i k a j ą c y m z k r z y w e j Uquidus 

dla G a A s , w n a d m i a r z e pe.r a r s e n u i n a d m i a r z e g a l u . Bezpośrednią 

p r z y c z y n ą w y b o r u 1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) d o obrót>ki t e r m i c z n e j był fakt, 

ż e j e s t to tem.pera tura p r o c e s ó w t e c h n o l o g i c z n y c h w k t ó r y c h otrzy-

muje s i ę e l e m e n t y p ó ł p r z e w o d n i k o w e z w y ż e j w y m i e r a c n e g o m a t e r i a ł u . 

C z a s t r w a n i a p r o c e s u o b r ó b k i t e r m i c z n e j w r ó w n o w a g o w y m c i ś -

nieniu p a r a r s e n u w 1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) , p s 1 , 3 3 3 m P a ( » : 1 0 ~ ^ T r ) 
i'\s 2 

w y n o s i ł o d 5 minut d o 7 2 g o d z i n . O b r ó b k ę t e r m i c z n ą w n a d m i a r z e 

p a r a r s e n u p r z e p r o w a d z o n o w z a k r e s i e c i ś n i e ń 1 3 3 , 3 P a i- 3 9 9 , 9 k P a 

( l ł - 3 0 0 0 T r ) p r z y u s t a l o n y m c z a s i e w y g r z e w a n i a 7 2 g o d z i n y . C i ś n i e -

nie w a m p u ł a c h b y ł o r e g u l o w a n e i l o ś c i ą n a w a ż k i a r s e n o w e j , a j e g o 

w a r t o ś ć s z a c o w a n o z e w z o r u 1 : 
m R T 

^ A s . M ( V ^ - V p ) 
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g d z i e : m - m a s a m e t a l i c z n e g o a r s e n u , 

M - c i ę ż a r m o l e k u l a r n y A s ^ , 

R - s t a ł a g a z o w a , 

T - t e m p e r a t u r a w y g r z e w a n i a 1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) , 

V - o b j ę t o ś ć a m p u ł y , 

Vp - o b j ę t o ś ć p r ó b k i , 

A m p u ł y u ż y w a n e d o o b r ó b k i t e r m i c z n e j w n a d m i a r z e p a r a r s e n u s k ł a -

d a ł y s i ę z d w ó c h k o m ó r : w j e d n e j z n i c h u m i e s z c z a n o m e t a l i c z n y 

a r s e n , a w d r u g i e j p r ó b k ę . 

P r ó b k i , w y g r z e w a n e w n a d m i a r z e g a l u p r z e z o k r e s 5 i 7 2 g o d z i n 

p r z e d u m i e s z c z e n i e m w a m p u l e , b y ł y p o k r y w a n e c i e n k ą warstwa, g a l u . 

P o o b r ó b c e t e r m i c z n e j p o z o s t a j ą c y n a p o w i e r z c h n i p r ó b e k n a d m i a r 

g a l u u s u w a n o p o p r z e z t r a w i e n i e w HCU 

A m p u ł y k w a r c o w e u ż y w a n e w o b r ó b k a c h t e r m i c z n y c h t r a w i o r o 

p r z e z o k r e s 2 4 g o d z i n w w o d z i e k r ó l e w s k i e j , a n a s t ę p n i e p r z e z o k -

r e s 3 minut w H P , w c e l u z m n i e j s z e n i a d y f u z j i miedzi z k w a r c u d o 

p r ó b e k . Z a ł a d o w a n e a m p u ł y o d p o m p o w y w a n o d o c i ś n i e n i a 1 , 3 3 3 m P a 

( l O ^ T r ) , a n a s t ę p n i e z a t a p i a n o . P o o b r ó b c e t e r m i c z n e j g w a ł t o w n i e 

j e s t u d z o n o w c e l u z a m r o ż e n i a de fek tó v / g e n e r o w a n y c h w p r o c e s i e 

o b r ó b k i . 

P o m i a r ó w d o k o n y w a n o p r z y u ż y c i u m o n o c h r o m a t o r a typu S P M - 2 

firmy Z e i s s , p r z y s z c z e l i n i e 0 , 1 mm z a p e w n i a j ą c e j z d o l n o ś ć r o z d z i e l -

c z ą 2 , 8 nm p r z y A = 0 , 8 j jm i 5 , 2 mir. p r z y A = 1 J a k o ź r ó d ł a 

w z b u d z a j ą c e g o u ż y t o w y s o k o c i ś n i e n i o w e j lampy r t ę c i o w e j H B O - 2 0 0 

o w i ą z c e ś w i e t l n e j z o g n i s k o w a n e j d o plamki o ś r e d n i c y 3 mm. I n t e n -

s y w n o ś ć f o t o l u m i n e s c e n c j i r e j e s t r o w a n o z a p o m o c ą f o t o p o v / i e l a c z a 

typu 9 6 8 4 B M firmy E M I , c h ł o d z o n e g o do t e m p e r a t u r y 8 3 K ( - 1 9 0 ° C ) , 

k t ó r y umożl iwia ł w y k o n a n i e p o m i a r ó w w z a k r e s i e widmowym 0 , 8 i - l , l ^ m . 

P r ó b k i p o d d a w a n e pomiarom f o t o l u m i n e s c e n c j i z a n u r z a n o b e z p o ś r e d -

nio w c i e k ł y m a z o c i e ( 7 7 K ) . 

Dla" w s z y s t k i c h widm f o t c l u m i n e s c e n c y j n y c h p r z e p r o w a d z o n o k o r e k c j ę 

z e w z g l ę d u n a c z u ł o ś ć f o t o p o w i e l a c z a . 

2 . W Y N I K I E K S P E R Y M E N T A L N E 

2 . 1 . Widmo f o t o l u m i n e s c e n c y j n e G e t A s p c o b r ó b c e t e r m i c z n e j 

w r ó w n o w a g o w y m c i ś n i e n i u p a r a r s e n u 

N a r y s , 1 p r z e d s t a w i o n o widmowy r o z k ł a d f o t o l u m i n e s c e n c j i k r y s z -

ta łu nr 3 d o m i e s z k o w a n e g o t e l u r e m , w y g r z e w a n e g o w r ó w n o w a g o w y m 
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R y s . 1 , W i d m o w y r o z k ł a d f o t c l u m i n e s c e n c j i k r y s z t a ł u d o m i e s z k o w a -
n e g o l e i u r e m , w y g r z e v ) a n e g o w r ó w n o w a g o w y m c i ś n i e n i u 

p a r a r s e n u , w f u n k c j i c z a s u w y g r z e w a n i a 

c i ś n i e n i u p a r a r s e n u . D l a p o r ó w n a n i a p r z e d s t a w i o n o r ó w n i e ż widmo 

k r y s z t a ł u n i e w y g r z e w a n e g o ( 3 P ^ ) . J e s t to tzw. vadmo o b j ę t o ś c i o w e . ^ 

c h a r a k t e r y z u j ą c e w ł a s n o ś c i o b j ę t o ś c i k r y s z t a ł u ( t z n . po u s u n i ę c i u 

w a r s t w y powiet z c h n i o w e j , k t ó r a z r e g u ł y ma i n n e w ł a s n o ś c i ) . W w i d -

mie t e g o m a t e r i a ł u w b a d a n y m o b s z a r z e ^ ^ y s t ę p u j ą piki: A ( 1 , 5 0 2 4 -

+ 1 , 5 0 4 e V ) i D ( 1 , 2 1 e V ) . 
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P o k r ó t k o t r w a ł e j ( 5 min + 4 h ) o b r ó b c e t e r r r i c z n e j w r y s t ę p u j ą o b a 

piki w y m i e n i o n e w y ż e j , p r z y c z y m o b s e r w u j e s i ę s p a d e k i n t e n s y w -

n o ś c i p i k u D i n i e w i e l k i w z r o s t p i k u A w s t o s u n k u d o m a t e r i a ł u n i e -

w y g r z e w a n e g o . P o d ł u g o t r v / a ł y m p r o c e s i e o b r ó b k i (t > 4 h ) w w i d -

mie p o j a w i ł s i ę o p r ó c z p iku A , p ik B ( l , 4 7 e V ) o r a z s z e r o k i p ik C , 

k t ó r y m o ż n a u v / a ż a ć z a s u p e r p o z y c j ę p i k ó w : D ( l , 2 1 e V ) i 

E ( 1 , 3 e V ) . 

W w i d m i e f o t c l u m i n e s c e n c y j n y m k r y s z t a ł u n i e d o r r . i e s z k o w a n e g o 

n r 1 ( r y s . 2 ) p o p r o c e s i e w y g r z e w a n i a w y s t ę p u j ą pik i : A o r a z 

F 

F 
G a A s - 1 

A s 2 
77 K 

o b j ę t o ś ć 

E [eV] 

Rys, 2. Widmowy rozkład fotoluminescencji kryształu niedomieszko-
wanego, wygrzewanego w równowagov\'ym ciśnieniu par 

arsenu, w funkcji c z a s u wygrzewania 
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P ( 1 , 3 4 4 e V ) , k t ó r e g o i n t e n s y w n o ś ć j e s t od 3 do 5 r a z y m n i e j s z a 

n i ż i n t e n s y w n o ś ć p i k u C w m a t e r i a l e d o m i e s z k o w a n y m . 

C h a r a k t e r y s t y c z n ą c e c h ą p i k u P j e s t f a k t p o j a w i e n i a s i ę g o j u ż p o 

5 m i n u t a c h w y g r z e w a n i a . N i e z a o b s e r w o w a n o n a t o m i a s t ż a d n e j k o r e -

l a c j i m i ę d z y i n t e n s y w n o ś c i ą t e g o p i k u a c z a s e m w y g r z e w a n i a . W i d o c z -

n e n a t o m i a s t n a r y s , 2 z m i a n y i n t e n s y w n o ś c i t e g o p i k u n a l e ż y t ł u m a -

c z y ć j e d y n i e n i e j e d n o r o d n o ś c i ą m a t e r i a ł u . P o n a d t o , p o d o b n i e j a k d l a 

k r y s z t a ł u d o m i e s z k o w a n e g o , p o d ł u g o c z a s o w y m p r o c e s i e w y g r z e w a -

n i a w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m p o j a w i a s i ę pik B . 

2 , 2 , W i d m o f o t o l u m i n e s c e n c y j n e G a A s p o o b r ó b c e t e r m i c z n e j 

w n a d m i a r z e p a r a r s e n u 

N a r y s . 3 i 4 p r z e d s t a w i o n o o b j ę t o ś c i o w e widmo f o t o l u m i n e s c e n -

c j i v \ y k o n a n e w 7 7 K p o o b r ó b c e t e r m i c z n e j w n a d m i a r z e p a r a r s e -

nu, o d p o w i e d n i o d l a k r y s z t a ł ó w n r 2 i 3 , W i d m o to c h a r a k t e r y z u j e 

G a A s - 2 . As/, 

77K 
o b j ę t o ś ć 

E [eV] 

R y s , 3 , W i d m o w y r o z k ł a d f o t o l u m i n e s c e n c j i k r y s z t a ł u n i e d o m i e s z k o -
w a n e g o , w f u n k c j i c i ś n i e n i a p a r a r s e n u ( l T r = 1 3 3 , 3 P a ) 
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G a A s - 3 : A s 4 

77 K 
o b j ę t o ś ć 

R y s , 4 . W i d m o w y r o z k ł a d f o t o l u m i n e s c e n c j i k r y s z t a ł u d o m i e s z k o w a n e -
g o t e l u r e m , w f u n k c j i c i ś n i e n i a p a r a r s e n u ( l T r = 1 3 3 , 3 P a ) 

s i ę o b e c n o ś c i ą p i k ó w ! A , B i F d l a k r y s z t a ł u n i e d o m i e s z k o w a n e g o 

i A , B , E , D d l a k r y s z t a ł u d o m i e s z k o w a n e g o . Od s t r o n y n i s k o e n e r g e -

t y c z n e j w k r y s z t a l e n i e d o m i e s z k o w a n y r t i j e s t w i d o c z n y w p i k u F 

" g a r b " , k t ó r y m o ż n a u w e ż a c •-'•a ś l a d p i k u E . 

Z g o d n i e z w y n i k a m i p r a c 1 , 2 j i w t e j r ó w n i e ż z a o b s e r w o w a n o 

o p t y m a l n e c i ś n i e n i e p a r a r s e n u o k . 3 , 9 9 9 k P a ( o k . 3 0 T r ) , p r z y k t ó -

rym i n t e n s y w n o ś ć p i k ó w f o t o l u m i n e s c e r c y j n y c h z w i ą z a n y c h z t w o r z ą -

c y m i s i ę k o m p l e k s a m i o d p o w i e d z i a l n y m i z a pik E w k r y s z t a ł a c h d o -
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m i e s z k o w a n y c h i pik P w n i e d o m i e s z k o w a n y c h o s i ą g a minimum 

( r j ^ s . 5 ) . 

IC' 

Z a l e ż n o ś ć i n t e n s y w n o ś c i f o t o l u m i n e s c e n c j i piku E ' i P , 
w f u n k c j i c i ś n i e n i a p a r a r s e n u ( l T r = 1 3 3 , 3 P a ) 

W a r t o ś ć ta z g a d z a s i ę w g r a n i c a c h b ł ę d u z w y l i c z o n y m c i ś n i e n i e m 

P a s ^ 
( 8 0 0 O C ) . 

p = 4 , 0 2 5 k P a ( 3 0 , 2 T r ) z e w z o r u 1 d l a t e m p e r a t u r y 1 0 7 3 K /\s * 

2 . 3 . Widmo f o t o l u m i n e s c e n c y i n e G a A s po o b r ó b c e t e r m i c z n e j 

w n a d m i a r z e g a l u 

C h a r a k t e r widma p o w i e r z c h n i o w e g o d la k r y s z t a ł u n i e d o m i e s z k o w a -

n e g o ( r y s . 6 ) i d o m i e s z k o w a n e g o ( r y s . 7 ) , w y g r z e w a n y c h p r z e z 

o l i r e s 7 2 h \A, n a d m i a r z e g a l u j e s t i d e n t y c z n y . V / y s t ę p u j ą w nim piki : 

A, B , D i Q ( l , 3 9 e V ) a z n i k a j ą z u p e ł n i e piki E i P . S t r a w i a j ą c 

s t o p n i o w o p o w i e r z c h n i ę k r y s z t a ł u n i e d o m i e s z k o w a n e g o ( r y s , 6 ) o b -

s e r w u j e s i ę z a n i k p iku D i G o r a z p o n o w n e p o j a w i e n i e s i ę p iku P , 

k t ó r y d o m i n u j e w widmie o b j ę t o ś c i o w y m , n a t o m i a s t w k r y s z t a l e d o -

m i e s z k o w a n y m ( r y s . 7 ) i n t e n s y v v n o ś ć piku G w g ł ą b p r ó b k i m a l e j e 

a s t o p n i o w o p o j a w i a s i ę pik C , k t ó r y s t a j e s i ę d o m i n u j ą c y m v; w i d -

mie o b j ę t o ś c i o w y m t e g o k r y s z t a ł u . 

C h a r a k t e r widma o b j ę t o ś c i o w e g o po o b r ó b c e w n a d m i a r z e g a l u j e s t 

i d e n t y c z n y j a k p r z e d tą o b r ó b k ą ( p o r ó w n a j r y s . 3 i 6 o r a z 4 i 7 ) . 
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1 - powierzchnia 
2 - s t r a w . 1 jjm 
3 - s t raw. A.Spm 
4 - o b j ę t o ś ć 

G a A s - : Ga 7 2 h 
• 77K 

E F G 
DEFG 

l/l 

R y s . 6 , Z m i a n y z a c h o d z ą c e w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m k r y s z t a -
łu n i e d o m i e s z k o w a n e g o , w y g r z e w a n e g o p r z e z o k r e s 7 2 h w 

n a d m i a r z e g a l u 
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1 - powierzchnia 
2 - s t r a w . 2pm 
3 - s t r a w 3pm 
A- objętość 

G a A s - 3 R 9 : G a , 7 2 h 

77K 

n -,1.6 
E [eV] _ 

R y s . 7 . Z m i a n y z a c h o d z ą c e w widmie f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m k r y s z t a -
łu d o m i e s z k o w a n e g o , w y g r z e w a n e g o p r z e z o k r e s 7 2 h w 

n a d m i a r z e g a l u 

N a r y s , 8 i 9 p r z e d s t a w i o n o w y n i k i u z y s k a n e w p r o c e s i e o b r ó b -

ki t e r m i c z n e j w n a d m i a r z e g a l u , t r w a j ą c e j 5 h d l a p r ó b e k u p r z e d n i o 

w y g r z e w a n y c h w r ó w n o w a g o w y m c i ś n i e n i u p a r a r s e n u p r z e z 6 7 h 

( i C i 3 R ) j a k r ó w n i e ż d l a p r ó b e k p o c h o d z ą c y c h z m a t e r i a ł u up— 
o X 

r z e d n i o n i e w y g r z e w a n e g o ( i 3 L ) . 

C h a r a k t e r w i d m a p o w i e r z c h n i o w e g o , j a k r ó w n i e ż z m i a n y w nim z a -

c h o d z ą c e s ą i d e n t y c z n e j a k w p r z y p a d k u w y g r z e w a n i a d ł u g o t r w a ł e -

g o w r ó w n o w a g o w y m c i ś n i e n i u p a r a r s e n u . O b s e r w u j e s i ę " g a s z e n i e " 

p i k ó w E i P n a p o w i e r z c h n i p r ó b k i i b r a k z m i a n w widmie o b j ę t o ś -

c i o w y m , Z a l e d w i e z a r y s o w a n y w w i d m i e p o w i e r z c h n i o w y m ś l a d p i k u 

G ś w i a d c z y o d ł u g o t r w a ł y m p r o c e s i e t w o r z e n i a s i ę k o m p l e k s ó w o d -

p o w i e d z i a l n y c h z a t e n p i k . 
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powierzch'. 
2-1L4 straw. 3,5)jm 
3-1L4 objętość 
A - I C 5 powierzch^ 
5 -1 C 5 s t raw.3 ,5ym 
6 - I C 5 ob ję tość 
7- IC4 A s 2 16h 

G a A s - 1 Ga 5h,800r 

77 K 

R y s , 8 . R o z k ł a d widmowfy f o t o l u m i n e s c e n c j i k r y s z t a ł u d o m i e s z k o w a -
n e g o t e l u r e m , w y g r z e w a n e g o p r z e z 5 h w n a d m i a r z e g a l u 
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- o 
•on 
o 

1 - 3L powierzch 
2 - 3L s t r a w 3,5pm 
3 - 3L objętość 
4 - 3R i powierzch. 
5 - 3R^ straw. 3,5pm 
6 - 3R., objętość 
7 - 3 N ' 

GaAs-3 :Ga 5h,800"C 

77K 

R y s . 9 . R o z k ł a d Widmo\"/y f o t o l u m i n e s c e n c j i k r y s z t a ł u n i e d o n i i e s z k o -
w a n e g o , \ - y g r z e Y / a n e g o p r z e z 5 h w n a d m i a r z e g a l u 

3 . O M Ó W I E N I E , I P R Ó B A I N T E R P R E T A C J I W Y N I K Ó W 

3 . 1 . P i k A ( 1 , 5 0 2 + 1 , 5 0 4 e V ) 

P r z y j m u j ą c , ż e p r z e r w a e n e r g e t y c z n a w G a A s w t e m p e r a t u r z e 

7 7 K w y n o s i 1 , 5 1 3 eV , p ik A n a l Ę Ż a ł o b y w i ą z a ć z p o z i o m e m 

0 , 0 i l - ł - 0 , 0 0 9 e V . W y n i k i p r a c y [ 3 p o ś w i ę c o n e b a d a n i u w ł a s n o ś c i 

n i e d o m i e s z k o w a n e g o G a A s o t r z y m a n e g o m e t o d ą B r i d g m a n a z r o z t w o -

ru o z m i e n n e j z a w a r t o ś c i a r s e n u w y k a z a ł y , ż e p o z i o m e n e r g e t y c z n y 

d o n o r o v / e j d o m i e s z k i w o d o r o p o d o b n e j , w c h o d z ą c e j w s p o s ó b n i e k o n -

t r o l o w a n y , z m i e n i a ł s i ę w z a k r e s i e 0 , 0 0 2 + 0 , 0 1 1 e V . W tym k o n t e k ś -

c i e n a s z e wy^niki s ą z g o d n e z p r a c ą 3 , a p ik A m o ż e b y ć i n t e r -

p r e t o w a n y j a k o w y n i k p r z e j ś c i a : p o z i o m d o n o r o w y - p a s m o w a l e n c y j n e . 

P a k t , ż e p o ł o ż e n i e p i k u A w k r y s z t a l e n r 3 d o m i e s z k o w a n y m T e p o -

z o s t a j e w z g l ę d e r r k r y s z t a ł ó w n i e d o m i e s z k o w a n y c h n r 1 i 2 b e z z m i a n , 

m o ż n a w y j a ś n i ć n a p o d s t a w i e z a l e ż n o ś c i p o ł o ż e n i a p i k u e m i s j i k r a w ę -
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d z i o w e j w f u n k c j i k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i p o d a n e j w p r a c y 4 . P r z y 

k o n c e n t r a c j i 3 - ł 4 x l 0 ^ ^ cm ^ ( c o o d p o w i a d a k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w 

w k r y s z t a l e n r 3) GćlAs typu n p o z o s t a j e j e s z c z e m a t e r i a ł e m n i e z -

d e g e n e r o w a n y m i vir z w i ą z k u z tym n i e o b s e r v . ' u j e s i ę z m i a n y w p o -

ł o ż e n i u p iku e m i s j i k r a w ę d z i o v / e j 4 , 

3 . 2 . P i k B ( 1 , 4 7 e V ) 

P i k t e n p o j a w i ł s i ę w widmie o b j ę t o ś c i o w y m p r ó b e k p o d d a n y c h 

d ł u g o t r w a ł y m p r o c e s o m o b r ó b k i t e r m i c z n e j p r z " e p r o w a d z o n y m w c i ś -

n i e n i u r ó w n o w a g o w y m p a r a r s e n u ( r y s , 1 i 2 ) o r a z w n a d m i a r z e 

p a r a r s e n u ( r y s , 3 i 4 ) . O b e c n o ś ć j e g o w widmie p o w i e r z c h n i o w y m 

p r ó b e k w y g r z e w a n y c h w n a d m i a r z e g a l u ( r y s , 6 i 7 ) w s k a z y w a ł a b y 

n a p o v ń ą z a n i e c e n t r u m o d p o w i e d z i a l n e g o z a t e n pik z V , c o w /\s> 

p i e r w s z y m m o m e n c i e w y d a j e s i ę k o n t r o w e r s y j n e z e w z g l ę d u n a o b e c -

n o ś ć t e g o p i k u w widmie o b j ę t o ś c i o w y m , p r ó b e k w y g r z e w a n y c h w n a d -

m i a r z e a r s e n u . M o ż l i w e j e s t , ż e w o b u p o w y ż s z y c h p r z y p a d k a c h o z -

n a c z o n y p r z e z n a s j a k o " B " pik n i e j e s t z w i ą z a n y z tym s a m y m 

c e n t r u m . W ó w c z a s n a l e ż y s i ę s p o d z i e w a ć p e w n e j r ó ż n i c y w j e g o p o -

ł o ż e n i u , k t ó r a j e d n a k j e s t t r u d n a d o w y k r y c i a z e w z g l ę d u n a n a k ł a -

d a n i e s i ę n a n i e g o p iku e m i s j i k r a w ę d z i o w e j . N a t o m i a s t w p r z y p a d k u , 

g d y z a t e n pik o d p o w i a d a to s a m o c e n t r u m , o b e c n o ś ć j e g o w widmie 

o b j ę t o ś c i o w y m p r ó b e k w y g r z e w a n y c h w n a d m i a r z e p a r a r s e n u m o ż e 

b y ć w y n i k i e m s ł a b e j d y f u z j i A s w g ł ą b m a t e r i a ł u . P o t w i e r d z a j ą t e n 

Lskt wynik i p r a c y 5 s t w i e r d z a j ą c e , ż e d y f u z j a w p o d s i e c i a r s e n u 

j e s t z n a c z n i e w o l n i e j s z a niż w p o d s i e c i g a l u . Z m i e r z o n e p r z e z a u t o -

rów t e j p r a c y p r o f i l e d y f u z y j n e V i V w m a t e r i a l e w y g r z e w a n y m 

w z a k r e s i e t e m p e r a t u r 973 '» 1 3 7 3 K ( 7 0 0 4 1 1 0 0 C ) , w n a d m i a r o w y m 

c i ś n i e n i u p a r a r s e n u p r z e z o k r e s 2 5 , 5 h , b y ł y r z ę d u p o j e d y n c z y c h 

m i k r o n ó w , W ś w i e t l e t y c h f a k t ó w n a d m i a r o w e c i ś n i e n i e p a r a r s e n u 

m o ż e n i e v / p ł y w a ć n a o b s a d z e n i e w o b j ę t o ś c i k r y s z t a ł u . N a t o -

mias t p o j a w i e n i e s i ę t y c h c e n t r ó w w d ł u g o c z a s o w y c h p r o c e s a c h o b -

r ó b k i ś w i a d c z y o p o w o l n y m p r o c e s i e i c h t w o r z e n i a s i ę w o b j ę t o ś c i 

k r y s z t a ł u . Z o b l i c z e ń J a r o s ' a i B r a n d ' a 6 v /ynika , ż e p o z i o m d o -

n o r o w y z w i ą z a n y z V l e ż y o k o ł o 2 eV p o w y ż e j p a s m a w a l e n c y j -

n e g o ( c z y l i w p a ś m i e p r z e w o d n i c t w a ) . W z w i ą z k u z tym z a pik B 

m o ż e b y ć j e d y n i e o d p o w i e d z i a l n y k o m p l e k s , w s k ł a d k t ó r e g o e w e n -

t u a l n i e w c h o d z i 
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3 . 3 . P i k C 

P o j a w i a j ą c y s i ę po o b r ó b k a c h t e r m i c z n y c h w m a t e r i a l e d o m i e s z -

k o w a n y m pik C s t a n o w i p r a w d o p o d o b n i e s u p e r p o z y c j ę d w ó c h pików. 

O d p o w i e d ź n a to p y t a n i e p r a w d o p o d o b n i e m o ż n a b y u z y s k a ć p r z e z 

p o m i a r y w t e m p e r a t u r z e c i e k ł e g o h e l u , o i le s z e r o k o ś c i p o ł ó w k o w e 

pików w t e j t e m p e r a t u r z e p c i - w o l a n a i c h r o z d z i e l e n i e . K o r z y s t a -

j ą c j e d n a k z faktu, ż e n i s k o e n e r g e t y c z n a kł -awędź piku C ma c h a -

r a k t e r g a u s s o w s k i , k t ó r y m o ż n a p r z y j ą ć z a n i s k o e n e r g e t y c z n e z b o -

c z e piku D ( p a t r z p. 3 , 4 ) , r c z ł t . ż o n o pik C n a dwa piki D i E 

( r y s . 1 0 ) . O b l i c z e n i a t a k i e p r z e p r o w a d z o n o d l a widma k a ż d e j p r ó b -

ki . w k t ó r e j pik t e n w y s t ę p o w a ł . 

G a A s - 3 R 9 

R y s . 1 0 , R o z d z i e l a n i e p iku C n a piki D i E 
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3 . 4 . P i k D ( 1 , 2 1 e V ) 

W d o m i e s z k o w a n y c i n k r y s z t a ł a c h G a A s o t r z y m a n y c h metodq U r i d g -

m a n a i C z o c h r a l s k i e g o d o m i n u j ą c ą r o l ę o d g r y w a j ą p r z e j ś c i a z w i ą z a -

ne z lukami po g a l u 7 , s j . D u ż a k o n c e n t r a c j a luk cm ) 

[ 9 3 , k t ó r a j e s t s p o w o d o w a n a o d c h y l e n i e m od s t e c h i o m e t r i i w c z a s i e 

• z r o s t u k r y s z t a ł u z e s t o p u , j e s t w d a n e j t e m p e r a t u r ; ' e dla d a n e g o 

m a t e r i a ł u w i e l k o ś c i ą s t a ł ą f i o j . W k r y s z t a ł a c h G a A s typu n n a s t ę -

p u j e w i ę c r e d u k c j a V ( w ę z ł y a r s e n o w e s ą o b s a d z o n & p r z e z a t o -

my d o m i e s z k i d o n o r o w e j ) i w z r o s t w a k a n s ó w g a l o w y c h - V 1 1 . 
G a J 

P o n i e w a ż p r o m i e n i e k o w a l e n c y j n e d o n o r ó w w G a A s s ą n a o g ó ł w i ę k -

s z e niż p r o m i e n i e a tomów, k t ó r e z a s t ę p u j ą l_12 , o r a z z e w z g l ę d u 

n a o d d z i a ł y w a n i e e l e k t r o s t a t y c z n e m i ę d z y z j o n i z o w a n y m d o n o r e m i 

a k c e p t o r e m jak im j e s t l u k a po g a l u [ l 3 3 , p r o c e s a s o c j a c j i z j o n i z o -

w a n e g o d o n o r a z l u k ą p o g a l u j e s t p r o c e s e m b a r d z o p r a w d o p o d o b -

nym, minimal izu je on bowiem c a ł k o w i t ą e n e r g i ę s i e c i k r y s t a l i c z n e j . 

K o m p l e k s y typu V - d o n o r w y s t ę p u j ą w i ę c w G ć A s typu n w d u ż e j G'a 

i l o ś c i a o b e c n o ś ć i c h w f o t o l u m i n e s c e n c j i u w i d a c z n i a s i ę w p o s t a c i 

p iku , l e ż ą c e g o w o k o l i c y 1 , 2 eV \7, 8 , l l j . W p r z y p a d k u G a A s d o -

m i e s z k o w a n e g o t e l u r e m , k o m p l e k s typu V T e u w i d a c z n i a s i ę Cj a /\s 
w p o s t a c i piku 1 , 2 1 6 ± 0 , 0 0 4 eV [|l l . O b s e r w o w a n y w te j p r a c y pik 

D n a l e ż y w i ą z a ć w ł a ś n i e z tym k o m p l e k s e m . W ł a s n o ś c i c e n t r ó w 

M T e . m o ż n a o p i s a ć z a p o m o c ą m o d e l u k r z y w y c h k o n f i g u r a c y j -Cjr a /\s 
n y c h z a k c e p t o r o w y m p o z i o m e m p o d s t a w o w y m i d o n o r o w y m p o z i o m e m • 

w z b u d z o n y m . Z g o d n i e z tym m o d e l e m k s z t a ł t piku ma c h a r a k t e r g a u s -

s o w s k i [ 1 1 . W ł a s n o ś ć ta z o s t a ł a w y k o r z y s t a n a p r z e z n a s d o w y -

d z i e l e n i a z piku C p ików D i E . 

3 . 5 . P i k E ( 1 . 3 e V ) 

P o w s t a ł o n z r o z ł o ż e n i a p iku C n a dwa piki : D i E ( p a t r z p. 3 . 3 ) , 

c o p o z w o l i ł o n a w y k r e ś l e n i e i n t e n s y w n o ś c i p iku E w f u n k c j i c i ś n i e -

n ia p a r a r s e n u ( r y s . 5 ) , P o n i e w a ż p o d o b n ą z a l e ż n o ś ć u z y s k a n o r ó w -

n i e ż d l a k o n c e n t r a c j i a k c e p t o r ó w t w o r z ą c y c h s i ę w p r o c e s i e o b r ó b k i 

t e r m i c z n e j ( w y n i k i b a d a ń e l e k t r y c z n y c h p r z e d s t a w i o n o w p r a c y 

n a l e ż y w n i o s k o w a ć , ż e pik t e n j e s t o d p o w i e d z i a l n y z a k o m p l e k s o 

c h a r a k t e r z e a k c e p t o r o w y m . O b e c n o ś ć j e g o j e d y n i e w m a t e r i a l e d o -

m i e s z k o w a n y m w s k a z u j e n a u d z i a ł w k o m p l e k s i e o d p o w i e d z i a l n y m z a 

ten pik r ó w n i e ż d o m i e s z k i d o n o r o w e j . F a k t t e n z d a j ą s i ę p o t w i e r d z a ć 

wyniki f o t o l u m i n e s c e n c j i widma p o w i e r z c h n i o w e g o w k r y s z t a ł a c h n i e -
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d o m i e s z k o w a n y c h ( r y s . l l ) , p o d d a n y c h o b r ó b c e t e r m i c z n e j w n a d -

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

1 - I G g 
2 - I M 3 

3 - 1 A 8 
4 - I F 1 
5 - I G 1 

I T r 
80 Tr 

300Tr 
500Tr 

3000Tr 

G a A s - 1 : As^ 

77K 
powierzchnia 

L M . 

R y s . 1 1 . R o z k ł a d p o w i e r z c h n i o w e g o w i d m a f o t o l u m i n e s c e n c y j n e g o 
k r y s z t a ł u n i e d o m i e s z k o w a n e g o , w y g r z e w a n e g o w n a d -

m i a r z e a r s e n u ( i T r = 1 3 3 , 3 P a ) 

1 4 ] z a o b s e r w o w a n o t w o r z e n i e s i ę z n i e w y j a ś n i o n y c h p r z y c z y n s i l -

n e d o m i e s z k o w a n e j w a r s t w y typu n p r z y p o w i e r z c h n i , k t ó r e j o b e c -

n o ś ć w y r a ź n i e z m i e n i ł a c h a r a k t e r w i d m a f o t o l u m i n e s c e n c j i ( r y s , 1 2 

i 1 3 ) . VVraz z g ł ę b o k o ś c i ą m a l e j e k o n c e n t r a c j a d o m i e s z k i w t e j w a r s -

t w i e i w ś l a d z a tym s ą w i d o c z n e z m i a n y w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n -

c y j n y m ( r y s . 1 2 i 1 3 ) . N i e z a l e ż n i e o d r o d z a j u m a t e r i a ł u ( d o m i e s z -
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1 - powierzchnia 
2 - s t r a w 2pm 
3 - s t r a w 3,5pm 
A - s t r a w 7pm 
5-objętość 

GaAs-2N^: As¿̂  80Tr 

77 K 

R y s , 1 2 . Z m i a n y z a c h o d z ą c e w widmie f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m k r y s z -
t a ł u n i e d o m i e s z k o w a n e g o , w y g r z e w a n e g o w n a d m i a r z e a r -

s e n u w f u n k c j i g ł ę b o k o ś c i ( 1 T r - 1 3 3 , 3 P a ) 

i c o w a n e g o c z y n i e d o m i e s z k o w a n e g o ) j a k i c i ś n i e n i a p a r a r s e n u , a 

j e d y n i e p r z e z d o b r a n i e o d p o w i e d n i c h g ł ę b o k o ś c i w z g l ę d e m p o w i e r z -

c h n i , o b s e r w u j e s i ę t e n s a m c h a r a k t e r widma w k a ż d e j z m i e r z o n y c h 

p r ó b e k , c o w e f e k c i e w i ą ż e s i ę z e z n a l e z i e n i e m w a r s t w o z b l i ż o n e j 

k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i d o n o r o w e j . P o w y ż s z y f a k t w s k a z u j e n a n i e -

z a p r z e c z a l n y z w i ą z e k p i k u E z d o m i e s z k ą d o n o r o v / ą . 

Z d r u g i e j s t r o n y z n i k a n i e p i k u E n a p o w i e r z c h n i z a r ó w n o w p r z y -

p a d k u w y g r z e w a n i a w n a d m i a r z e p a r a r s e n u ( r y s . 1 3 ) j a k i g a l u 

( r y s . 7 , 9 ) ś w i a d c z y o o b e c n o ś c i w tym k o m p l e k s i e z a r ó w n o 

j a k i , c o s u g e r u j e s k o m p l i k o w a n y c h a r a k t e r t e g o k o m p l e k s u , Cja 
D o t y c h c z a s o w e b a d a n i a n i e p o z w a l a j ą j e d n a k n a s z c z e g ó ł o w ą i n t e r -

p r e t a c j ę t e g o k o m p l e k s u . B r a k j e s t r ó w n i e ż n a t e n t e m a t d a n y c h l i -

t e r a t u r o w y c h . 
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1 - powierzchnia 
2 - s t r a w 2,Spin 
3 - s t r a w . 5,5pm 
A - s t r a w 9 pm 
5-objętość 

G a A s - a C j As^ 300 Tr 

77 K 

u 

R y s . 1 3 . Z m i a n y z a c h o d z ą c e w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m k r y s z -
t a ł u d o m i e s z k o w a n e g o t e l u r e m , w y g r z e w a n e g o w n a d m i a -
r z e p a r a r s e n u , w f u n k c j i g ł ę b o k o ś c i ( l T r = 1 3 3 , 3 P a ) 

3 . 6 . P i k F ( 1 , 3 4 4 e V ) 

P i k t e n p o j a w i a s i ę w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m m a t e r i a ł u n i e -

d o m i e s z k o w a n e g o j u ż p o 5 m i n u t a c h w y g r z e w a n i a ( r y s . 2 ) . P a k t t e n 

ś w i a d c z y o tym, ż e d e f e k t y p u n k t o w e t w o r z ą c e t e c e n t r a m a j ą d u ż ą 

s t a ł ą d y f u z j i . D o t a k i c h n a l e ż y z a l i c z y ć s z c z e g ó l n i e C u (|l3] . J e d -

n a k ż e z m i a n y w w i d m i e f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m s p o w o d o w a n e o b e c n o ś -

c i ą m i e d z i ( r y s , 1 4 ) ( p o j a w i e n i e s i ę p i k u E ) w y k l u c z a j ą t ę d o m i e -

s z k ę w t w o r z e n i u t e g o c e n t r u m . 

B a d a j ą c c h a r a k t e r z m i a n w i d m a f o t o l u m i n e s c e n c y j n e g o w g ł ą b 

p r ó b k i , p o w y g r z e w a n i u w n a d m i a r z e p a r a r s e n u ( r y s . 1 2 ) , n a s u w a 

s i ę i n t e r e s u j ą c a z a l e ż n o ś ć m i ę d z y p i k a m i E i P , W y n i k a z n i e j , ż e 

k o m p l e k s o d p o w i e d z i a l n y z a pik P , o b e c n y w m a t e r i a l e n i e d o m i e s z -
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i i 

R y s . 1 4 . W i d m o w y r o z k ł a d f o t o l u m i n e s c e n c j i m a t e r i a ł u n i e d o m i e s z k o -
w a n e g o i d o m i e s z k o w a n e g o po dyfuz j i miedz i w 

1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) 

k o w a n y m , m o ż e a s o c j o w a ć z d o m i e s z k ą d o n o r o w ą t w o r z ą c k o m p l e k s 

o d p o w i e d z i a l n y z a pik E . H i p o t e z ę t ę p o t w i e r d z a r ó w n i e ż fakt w y g a -

s z a n i a t e g o piku w widmie p o w i e r z c h n i o w y m p r ó b e k w y g r z e w a n y c h 

w p a r a c h a r s e n u ( r y s . 3 , 4 ) o r a z w n a d m i a r z e g a l u ( r y s . 6 , 7 ) . 

Ś w i a d c z y to o u d z i a l e V i w t w o r z e n i u t e g o k o m p l e k s u , a 

w i ę c p o t w i e r d z a s u g e s t i e w y s u w a n e p r z y i n t e r p r e t a c j i piku E , B a d a -

n i a e l e k t r y c z n e ^11 p o t w i e r d z a j ą p o w y ż s z e rozważaniem W y n i k a z 

n i c h , ż e w p r o c e s i e w y g r z e w a n i a t w o r z ą s i ę w G a A s c e n t r a a k c e p -

t o r o w e o e n e r g i i j o n i z a c j i E = 0 , 1 5 eV. W a r t o ś ć ta z g a d z a s i ę 

w g r a n i c a c h b ł ę d u o b u metod z o p t y c z n ą e n e r g i ą j o n i z a c j i E^p^^ = 

= O,-165 eV. A k c e p t o r o w y c h a r a k t e r t y c h c e n t r ó w p o t w i e r d z a r ó w n i e ż 

fakt m o ż l i w o ś c i a s o c j a c j i d o m i e s z k i d o n o r o w e j , s u g e r o w a n y w c z e ś -

n i e j z p o m i a r ó w o p t y c z n y c h . 

B a r d z o k r ó t k i c z a s t w o r z e n i a s i ę k o m p l e k s ó w o d p o w i e d z i a l n y c h 

z a t w o r z e n i e s i ę p iku P ś w i a d c z y o is tni&niu w m a t e r i a l e z a m r o ż o -
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n y c h d e f e k t ó w s t r u k t u r a l n y c h ( p r a w d o p o d o b n i e n a p r ę ż e ń ) , p o w s t a -

ł y c h w p r o c e s i e w z r o s t u k r y s z t a ł ó w o t r z y m a n y c h m e t o d ą B r i d g m a n a , 

k t ó r e u l e g a j ą p r a w i e n a t y c h m i a s t o w e m u r o z p a d o w i w p r o c e s i e o b r ó b -

ki t e r m i c z n e j . P o t w i e r d z a to fakt , ż e c e n t r u m o d p o w i e d z i a l n e z a pik 

P t w o r z ą d e f e k t y t y p u V i V _ , O c z y w i ś c i e n i e m o ż e to b y ć komp-
A s G a _ 

l e k s k t ó r y , j a k w y n i k a z d a n y c h l i t e r a t u r o w y c h i s j , 

j e s t z w i ą z a n y z o b e c n o ś c i ą p iku l e ż ą c e g o p r z y e n e r g i i 0 , 9 3 eV. 

3 . 7 . P i k G ( 1 , 3 9 eV) 

P i k t e n p o j a w i a s i ę w widmie p o w i e r z c h n i o w y m f o t o l u m i n e s c e n c j i 

k r y s z t a ł ó w n i e d o m i e s z k o w a n y c h i d o m i e s z k o w a n y c h t e l u r e m d o p i e r o 

po d ł u g o t r w a ł y m w y g r z e w a n i u ( 7 2 h ) w n a d m i a r z e g a l u . O b e c n o ś ć 

j e g o w widmie p o w i e r z c h n i o w y m ś w i a d c z y o u d z i a l e w t w o r z e -

niu k o m p l e k s u o d p o w i e d z i a l n e g o z a t e n pik, n a t o m i a s t fakt p o j a w i e -

n ia s i ę z a r ó w n o w k r y s z t a ł a c h d o m i e s z k o w a n y c h j a k i n i e d o m i e s z -

k o w a n y c h w s k a z u j e n a to , ż e d o m i e s z k a d o n o r o w a n i e w c h o d z i w 

s k ł a d t e g o c e n t r u m . C z a s po jak im p o j a w i a s i ę t e n pik w widmie f o -

t o l u m i n e s c e n c y j n y m ś w i a d c z y o d ł u g o t r w a ł y m p r o c e s i e t w o r z e n i a s i ę 

c e n t r ó w o d p o w i e d z i a l n y c h z a t e n pik. 

4 . W N I O S K I 

1 . W p r o c e s a c h o b r ó b k i t e r m i c z n e j w 1 0 7 3 K ( 8 0 0 ° C ) , w n a d m i a -

r z e p a r a r s e n u i s t n i e j e o p t y m a l n e c i ś n i e n i e ~ 3 , 9 9 9 k P a ( ~ 3 0 T r ) 

( r y s . 5 ) , p r z y k t ó r y m i n t e n s y w n o ś ć p i k ó w f o t o l u m i n e s c e n c y j n y c h 

E i P , a c o z a tym i d z i e i k o n c e n t r a c j a t w o r z ą c y c h s i ę w p r o -

c e s i e o b r ó b k i t e r m i c z n e j c e n t r ó w o s i ą g a minimum 1, 2 ] . 

2. W p r o c e s i e o b r ó b k i t e r m i c z n e j w c i ś n i e n i u r ó w n o w a g o w y m p a r 

a r s e n u w m a t e r i a l e n i e d o m i e s z k o w a n y m o b s e r w u j e s i ę t w o r z e n i e 

k o m p l e k s u z w i ą z a n e g o z p o j a w i e n i e m s i ę p iku P ( 1 , 3 4 4 e V ) , 

k t ó r y m o ż n a w i ą z a ć z p o z i o m e m a k c e p t o r o w y m E = 0 , 1 6 8 eV. 

K r ó t k i c z a s t w o r z e n i a s i ę g o s u g e r u j e d y s o c j a c j ę z a m r o ż o n y c h 

^ w p r o c e s i e w z r o s t u s t a n ó w z w i ą z a n y c h z w ł a s n o ś c i a m i s t r u k t u -

r a l n y m i , 

3 . Z m i a n y w widmie f o t o l u m i n e s c e n c y j n y m z a c h o d z ą c e w t r a k c i e r ó ż -

n e g o t y p u w y g r z e w a ń s u g e r u j ą , ż e : 

a ) pik E ( 1 , 3 e V ) j e s t z w i ą z a n y z k o m p l e k s e m , w s k ł a d k t ó r e g o 

w c h o d z i d o m i e s z k a d o n o r o w a o r a z p r a w d o p o d o b n i e V . i 
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b ) pik P ( 1 , 3 4 4 e V ) j e s t p r a w d o p o d o b n i e z w i ą z a n y z k o m p l e k -

s e m , w s k ł a d k t ó r e g o w c h o d z i V i V , i k t ó r y m o ż e a s o c -/\s CJra 
j o w a ć z d o m i e s z k ą d o n o r o w ą t w o r z ą c k o m p l e k s o d p o w i e d z i a l -

ny z a pik E . 

W y n i k i p r a c y j a k i d a n e l i t e r a t u r o w e n i e p o z w a l a j ą n a r a z i e n a s z c z e -

g ó ł o w ą a n a l i z ę p o z o s t a ł y c h k o m p l e k s ó w . 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 2 1 . 0 5 . 1 9 8 2 r . ) 
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