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Pomiar rozktadu fosforu w warstwach
epitaksjalnych GaAs..P-
w oparciu o efekt fotowoltaiczny

1. WSTEP

_F_ jest jednym z najwazniejszych materiatdw pdiprzewodnikowych
stosowaﬁych.w emiterach optoelektronicznych. Uzywany jest najczgéciej w
postaci warstw epitaksjalnych osadzonych na podtozu GaAs.

Praca dotyczy nowej metody okreslania wspdéiczvrmniki "x" w warstwach
epitaksjalnych GahAs,_ P, W oparciu o efekt fotowoltaiczny. Metoda ta
pozwala okreslaé ilodciowe zmiany ulamka molowego fosforu na powierzchni
oraz jego rozklad wgilab warstw epitaksjalnych. Znajomo$¢ tego ma istotny
wplyw na opracowanie, wdrozenie i kontrole technologii otrzymywania

145, P . Opracowana metoda utatwi i przyspieszy biezaca kontrole wy-

twarzanych warstw.

2. STRUKTURA PASMOWA Gahs P

Arsenofos forek galu nalezy do grupy materiaidéw o najwiekszych perspek-
tywach zastosowania w masowej produkcji przyrzaddw optoelektronicznych.
Material ten, przeznaczony na #rédia promieniowaria koherentnego i nie-
koherentnego, stosowany jest tylko w postaci warstw epitaksjalnych. Moz-

liwo$é regulacji w GaAs P W sposéb ciagly szeroko$ci przerwy energe-

tycznej pozwala na konsirﬁkch diod $wiecacych w obszarze widzialnym:
od 6500A - 55003. Wydajno$é kwantowa gwaltownie maleje w obszarze przejs-
ciowym /x = 0,466 w 300 K/ z powodu tego, ze w materiale ze skos$naprzer-—
w3 energetyczng przejscia typu pasmo-pasmo, dominujgce w materiale z pro-
sta przerwa energetyczng, sq zabronione. Szeroko$¢ jego przerwy energe-

tycznej Eg w funkcji zawartosci fosforuv zalezy od zmian odlegtosdci dwdch



-

najnizszych miniméw w pasmie przewodnictwa, I,. i X... od najwyzszego
maksimum w pa$mie walencyjnym F}V /rys. 1/ [12, 13].
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Rys. 1. Uproszczony schemat struktury pasmowej GaAsi_ Px dla:
a/ x =0 /GaAs/, X
b/ x = 0,465 /GaAs P /iy
by g JGapy0s535 2 45t
W wielu laboratoriach na Swiecie okre$lono na podstawie pomiardw

rentgenowskich, absorpcji optycznej, elektroodbicia, luminescenciji itd.
empiryczna zalezno$é odlegtodci miniméw r;r i X.. od wierzchotka pasma
walencyjnego w funkcji sktadu "x" ZT,2,3]. We wszystkich przypadkach
zaleznosé Eg = f/x/ jest funkcja kwadratowa i moze byé bardzo dobrze do-

pasowana do rdéwnania:

Eq = A+ Bx + cx” /1/
gdzie: x - utamek molowy fosforu,
A - przerwa energetyczna GaAs,
D =A + B + C - przerwa energetyczna GaP,
c =0,3 E—O'5 - zalezno$é empiryczna,

-m
E__- $rednia energia wzbroniona GaAs i GaP.

Ostatnie badania rentgenowskie pozwolily okres$lié bardzo doktadnie

szeroko$é przerw energetycznych w GaAs i GaP, co pozwolito otrzymaé na-

stepujace zaleznos$ci stuszne dla temperatury 300 K:

2

E = 1,435 + 1,166x +'0,153x",

72/

11X Qe

1,923 + 0,105% + 0,177x2.
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Rys. 2. Zmiany przerwy energetycznej w Gaas._ r w funkcji wspdiczynni-
ka "x" dla przejs$é prostych i skoénych <A

Na rys. 2 przedstawiono krzywe, obrazujace zaleznosci zmiany przerwy

energetycznej w funkcji wspdtczynnika "x" dla przej$¢é prostych i sko$-
nych. Krzywe te wykreélono na podstawie zaleznosci /2/.
Wartosé przerwy energetycznej w GaASl—xPx jest kombinacja funkcji /1/

taka, ze:

Eg = min i Ix/, T x/ 3 . /3/

Dla x = 0 /tzn. dla GaAs/ w temperaturze 300 K /rys. la/ odlegodci ener-
getyczne réwnaja sig odpowiednio: Eg = r‘r - r<°v = 1,435 eV 1 E§ =



= fév =1,923 eV. W GaAs. Pﬁwartoéé przerwy energetycznej Eg dla
przejs¢ prostych wzrasta sz,bc.ej ze wzrostem koncentracji fosforu niz
dla przej$é skosnych. W wyniku tego dla x = 1 /tzn. GaP/ przerwy ener-
getyczne réwnaja sie odpowiednio: Eé = 2,754 eV i E; = 2,205 eV /xys.
lc/. Poniewaz dla x = 0 nizszym minimum w pasmie przewodnictwa jest [ ,
a dla x = 1 nizszym minimum jest X, natomiast funkcje /4/ sa ciagie w
x", dla ktdrej funkcije

przedzizale x &€ /0,1/, istnieje taka wartosé
przyjmujq te samg warto$é /rys. 1lb/. Obydwie przerwy majj te samg war-
tosé Eg = 2,01 eV dla x = 0,465. Tak wigc dla Gans, _P_.w temperaturze

300 ¥k, dla 0 < ¥ < 0,465 dominujg przejscia proste, a dla 0,465 < x < 1

skosne.

3. METCDY ORRESLANTA ZAWARTOSCI FOSFORU W WARSTWACH GaAsl—xPx ORAZ ICH

CHAFAKTERYSTYKA

Metody okre<lanie sktadu zwiazkdéw grupy AIIIBV opisano w pracach [1-
~11y. Bezwzglednego pomiaru udziatu molowegqgo fosforu w GaAsl_xPx doko~-
rnuje sie¢ metodami dyfrakcji rentgenowskiej /3.10/ i mikrcanalizy rent-
genowskiej [1/. Istnieja takze metody pos$rednie, umozliwiajace wyzna-
czanie ulamka moloweqo fosforu w GaAsl_xPx. NajczeSciei oparte sa one
na pomiarach fotcluminescencyjnych i efektu fotowoltaicznego /7,9,117.

3.1. Dyfrakcja rentgenowska

W dyfrakcji rentgenowskiej bazuje sie na precyzyjnym pomiarze stalej
sicciowe], a udzial molowy fosforu “x" okresla si¢ z zaleznofci Vegarda
[11/. Rubinstein /3/ za pomoca metody proszkowej potwierdzil, ze uklad
GaAs - GaP pocdlega regule Vegarda, tzn. stala sieci "a" zmienia sig li-

niowo z zawartosciag fosforu "x" zgodnie z réwnaniem:

a = /5,6502 -~ 0,2023x/ A /47

Réwnanie to speinione jest z duza dokladnoscia /= 0,0004 A/ dla 0,1 < x
< 0,9. Dla "x" spoza teqo przedzialu dcktadno$é jest mniejsza i zaleszy
od wielkos$ci tego wspéiczynnika.

Metoda ta wymaga jednak materialu o odpowiedniej orientacji i odpo-
wiedniego przygotowania prdébek, wymiga takze znacznych nakladéw apara-
turowych i diugiego czasu pomiardw. Z tych powodéw metoda dyfrakcji
rentgenowskiej jest niewygodna do pomiaréw masowych. Niemniej jednak ja-
ko bardzo doktadna metoda bezwzgledneqo pomiaru wspéiczynnika "x" sto-

sowana jest: do kalibrowania metod pos$rednich.
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3.2. Mikroanaliza rentgenowska

Mikroanaliza rentgenowska pozwala okre$lié jakodciowe i ilodciowe
zmiany koncentracji skladnikéw na powierzchni orazwglab warsewy epitak-~
sjalnej GaAsl_xPx. Wspéiczynnik udzialu molowego fosforu w GaAsl_xPx
wyznacza sie ze znajomo$ci zawarto$ci wagowej arsenu, poprzez pomiarin-
tensywnos$ci promieniowania charakterystycznego AsKil. Jako wzorce sto-
suje sie: metaliczny As /99,9% wag/ i stechiometryczny GaAs. Otrzymany
stosunek mierzonych natezerni wzglednych poddaje sig obliczeniom korek-
cyjnym, uwzgledniajac poprawki na absorpcje i czynnik atomowy. Uzyskana
po korekcji wagowa zawarto$é As pozwala na obliczenie wspélczynnika "x"
ze wzoru:

A /100 - y/ - ALYy
iy As Ga . /57
;\“‘5 /100 = y/ ar Apy

gdzie: y - zawarto$é As w procentach wagowych,

A - drednia masa atomowa odpowiedniego pierwiastka.
Oszacowana dokladnos$é w okresleniu "x" ta metodg wynosi +2%. Metoda ta
wymaga znacznych nakladéw aparaturowych oraz doktadnej znajomo$ci sta-
tych materiatowych do absolutnego przecechowania i z tegc powodu jest
zbyt droga do masowych pomiardw.

3.3. Fotoluminescencja

Udzial molowy fosforu w GahAs Px moze byé takze okreslony z pomia-

réw luminescencyjnych. 2 energeéyzznego polozenia maksimum intensywnos$-
ci 3wiecenia luminescencyjnego.okresla sie szeroko$é przerwy energety-
cznej, ktéra jednoznacznie okresla zawartos$é fosforu w GaAs, P . Meto-
da ta jest metodq szybka, nie wymagajaca duzych naktaddéw aparaturowych.
Jest takze metodq posrednia, wymagajaca wyskalowania jej innymi metoda-

mi.

3.4. Efekt fotowoltaiczny

Przy napromieniowaniu p&lprzewodnika $wiatlem o odpowiedniej dlugo$-
ci fali,oprdcz zjawisk objetosciowych takich jak przewodnictwo foto-
elektryczne, napigcie Dembera i fotoluminescencja, powstaje takze na-
pigecie fotowoltaiczne, ktére moze byé mierzone jako réznica potencjaldéw
miedzy nadwietlona i nienaswietlong powierzchnia prdébki. Jest to oczy-
widcie jedna z wielu form zjawiska fotowoltaicznego. Napigcie to jest
zalezne od stanu powierzchni pélprzewodnika i od szeregu parametréw ob-
jeto$ciowych, takich jak: koncentracja nognikdéw tadunku, ich czas 2y-

cia, stata absorpcji i energia wzbudzenia glgbszych defektdéw sieci.
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Zawarto$é fosforu w GaAs. ¥ okreéla sie 2z przegiecia krzywej obra-
zujacej zalezno$é napiecia fofowoltaicznego w funkcji ditugosci fali.Me-
tode te charakteryzuje duza zdolno$é rozdzielcza,dzieki silnie skoncen-
trowane] wigzce Swietlnej padajgcej na mierzong prébke. Nie wymaga ona
duzych naktaddéw aparaturowych, a odpowiednie zautomatyzowanie uktadu
czyni te metode przydatna do pomiardw produkcyjnych. Metoda ta, oprdcz
mozliwo$ci okre$lania zawarto$ci fosforu w warstawach epitaksjalnych

w obszarze przypowierzchniowym, pozwala na okreslenie sktadu

"x" wglagb warstwy, wzdituz szlifu skognego,

4. WIDMO NAPIECIA FOTOWOLTAICZNEGO

Opisana w tej pracy metoda pomiaru zawartosci fosforu w warstwach
epitaksjalnych GaAs. P oparta jest na efekcie fotowoltaicznym, przy
wykorzystaniu kontaktd:nelektrolit - pbiprzewodnik.

Na powierzchni pdéiprzewodnika zanurzonego w elektrolicie absorbowane
sg jony tworzace tzw. warstwe Helmholtza, ktdre wraz ze stanami energe-
tycznymi zaleznymi od powierzchni granicznej prowadza do powstania elek-
trycznego tadunku powierzchniowego. Zadunek ten indukuje pod powierzch-
nig pdiprzewodnika strefe tadunku przestrzennego, co powoduje powstanie

pola E,. Tego rodzaju rozktad tadunku przedstawiono na rys. 3a.
1
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Rys. 3. Mechanizm powstawania napiecia fotowoltaicznego: a/ rozktad ta-
dunku bez naswietlania, b/ rozklad tadunku przy naswietlaniu, ¢/ model
pasm. energetycznych obszaru przypowierzchniowego
—————— bez naswietlania,

przy naswietlaniu

Nas$wietlenie péiprzewodnika, np. typu "n", powoduje generacje w jego
objgtodéci dodatkowych par noénikéw tadunku. Droga dyfuzji tadunki do-
datnie dostajq sie do obszaru ladunku przestrzennego, gdzie pod wplywem
12



pola El przyciagane sg do powierzchni péiprzewodnika i dodatkowo tworza
ze swej strony pole E,. Pole to ma przeciwny kierunek niz pole E, i po-
woduje jego zmniejszanie sig. Pocigga to za sobg zmniejszanie sig prze-
giecia pasma /rys. 3c/. W ten sposéb powstaje migdzy naswietlona i nie-
naswietlong powierzchniag réznica potencjatéw, ktdéra mozna zmierzyé jako
napigcie fotowoltaiczne.

Dla GaAsl_xPx typu "n" wartodédé i znak napiecia fotowoltaicznego za-
lezy od koncentracji no$nikdéw tadunku przestrzennego, koncentracji do-
datkowo uzyskanych mniejszos$ciowych nos$nikéw tadunku, jak rdwniez od
pierwetnego przegigcia pasma w kierunku powierzchni. Z grupy tych para-
metréw koncentracja dodatkowo uzyskanych po oswietleniu mniejszoscio-
wych nodénikéw tadunku zalezna jest od dtugodci fali wigzki $wietlnej i
wplywa przez to na przebieg widm napigcia fotowoltaicznego. Lokalne
fluktuacje zwigzane z niejednorodnym rozktadem domieszek, naprezeniami
itp. takze wywotuja lokalne pola. Wiekszo$é tych pdl wystepuje w przy-
padkowych kierunkach, dlatego tez wypadkowa silta elektromotoryczna wy-

nosi zero.
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Rys. 4. Widmo napigcia fotowoltaicznego w funkcji dtugos$ci fali
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Na podstawie rys. 4, ktdéry przedstawia przykiadowe widmo napigcia fo-
towoltaicznego, rozwaza sie cztery obszary. W krétkofalowym obszarze A,
dla bardzo matej giebokosci wnikania, napigcie fotowoltaiczne jest pra-
wie niezalezne od ditugos$ci fali sSwiatla padajacego na prébke. W zakre-
sie dtugo$ci fali 172 %3 padajacego $wiatla spada gwattownie koncentra-

¢ja wytwarzanych par elgktron-dziura, tak Ze osiaga sie zagigcie w wid-
mie fotowoltaicznym, z ktérego okres$la sig szerokosé przerwy energety-
cznej w GaAsl XP" /obszar B/. Przy dalszym wzro$cie diugosci fali /ob-
szar C/ swiatilo ;nika do najbardziej absorbujacej warstwy GaAsl_xPx, az
osiagnie granice podloza GaAs. W obszarze tym napiecie fotowoltaiczne
jest znowu niezalezne od diugos$ci fali sSwiatla padajacego na prébke, a w
obszarze D nastgpuje zagigcie w widmie fotowoltaicznym, 2z ktérego mozna

okre$lié szeroko$é przerwy energetycznej GaAs.

5. UKLAD POMIAROWY I PRZYGOTOWANIE PROBEK DO POMIARU

W pracy tej opisana jest metoda pomiaru rozktadu fosforu w warstwach
epitaksjalnych GaAsl_xPx w oparciu o <fekt fotowoltaiczny, przy wyko~
rzystaniu kontaktu: elektrolit - pdéiprzewodnik. Schemat ukY¥adu pomiaro-
wego przedstawiony jest na rys. 5.

Jako Zrédio éwiatla zastosowano lampe halogenowy /1/, ktdérej dwiattlo
po przejéciu przez uktad soczewek /2,4/ i modulator /5/ jest ogniskowa-
ne na szczelinie wej$ciowej monochromitora pryzmatycznego /6/. Spek-
tralnie rozczepione $wiatto po wyjsciu z monochromatora jest ogniskowa-
ne poprzez uklad obiektywédw mikroskopowych /7/ na zanurzonym w elektro-
licie fragmencie prdébki péiprzewodnikowej /9/. Dziegki ukiadowi obiekty-
wéw mikroskopowych uzyskano piamke swietlnaq o Srednicy ® = 25 um. Pio-
nowo umieszczona w uchwycie prdébka GaAsP zanurzona jest do polowy welek-
trolicie. Kwarcowa wanna elektrolityczna /8/ wraz z prébka posiada prze-
suw za pomoca specjalnie do tego celu przystosowanego stolika XY.Napig-
cie fotowoltaiczne zbierane jest przez elektrode platynowg /10/, =zanu-
rzona w elektrolicie w poblizu obszaru odwietlonego probki i kontakt do-
ciskowy na powierzchni niezanurzonej czge$ci prdbki. Jest ono wzmacniane
przez wzmacniacz homodynowy i mierzone przez nanowoltomierz. Zastosowa-
nie(yodulacji $wiatla oraz wzmacniacza homodynowego jest konieczne, by
wyeliminowaé prady indukowane w przewodach w wyniku przypadkowych za-
ktbécent pola elektromagnetycznego. 2 powodu duzej wrazliwosci badanych
materialtéw pdéiprzewodnikowych na oswietlenie, uklad dokladnie osionigto
od $wiatta zewnetrznego.

Pomiar rozkiadu fosforu wgiab warstw epitaksjalnych GaAsl_xPx prze-
prowadzono na szlifach skos$nych o katach nachylenia rzedu 1°. Wykonano
je napasduie diamentowe]j o gradacji 1 um.Elektrolitem zastosowanym w pomia-
rach byt 1% roztwér KOH.
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Rys. 5. Schemat ukladu pomiarowego do okre$lania napigcia fotowoltaice-
nego

6. WYNIKX DOSWIADCZALNE

6.1. Cechowanie aparatury

Do wycechowania uktadu pomiarowego uzyto wzorcowych warstw epitak-
sjalnych Gahs,_ P i GaAs, wyprodukowanych przez Zaktad Zwiazkdw P &3
przewodnikowych CNPME, o rdéznej koncentracji fosforuwzakresie 0<x<0,45
Koncentracja fosforu w tych warstwach zostata okreslona metoda dyfrak-
cji rentgenowskiej.

Na rys. 6 przedstawiono krzywa, otrzymana na podstawie kalibracji,
wyrazajaca zalezno$é szerokosci przerwy energetycznej E; dla GaAs, P
w funkcji wspétczynnixa "x" w zakresie 0 < x < 0,45 i poréwnano 3ja z
krzywa, otrzymana z zaleznosci /2/. Ksztalt krzywej otrzymanej z danych
pomiarowych zgodny jest z ksztaltem krzywej otrzymanej wg danych lite-
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rat.covych. Wykazuje jednak nieznaczne /0,023 eV/, systematyczne od-

chy lenie od niej, co potwierdzaja autorzy prac /9,11/.
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Rys. 6. Zalezno$é szeroko$ci przerwy energetycznej E' w GaAs, _F_w funk-
cji utamka molowego fosforu: - =09
----- krzywa otrzymana na podstawie danych z literatury

krzywa otrzymana na podstawie kalibracji

6.2. Okreélenie wspdtczynnika "x" w warstwach epitaksjalnych GaAsl_xPx

Jak wspomniano w punkcie 9.1 wartos¢ utamka molowego fosforu odczy-
tuje sie z krzywej kalibracji1 ,rvs. 6/, znajac szerokosé przerwy ener-
16
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getycznej. Szeroko$é te okres$la sie z krawedzi absorpcji widma fotowol-

taicznego, wyznaczajac punkt przecigcia sig dwu stycznych ty i tas jak

to zaznaczono na rys. 4.

Przy pomocy efektu fotowoltaicznego, prowadzac pomiar wzdiuz szlifu

skodnego, dokonano pomiaru ilo$ciowych i jakosciowych zmian wspétczyn-

nika "x" wglab warstwy epitaksjalnej GaAs,_.P,. Pomiardw tych dokonano

na prébkach otrzymanych z fazy gazowej technika AsCl3— PCl3 - Ga - HC1-

Te i Se, osadzanych na podlozu GaAs o odchyleniu 2,5 +

- H2 /metoda chlorkowa/ /prébki nr 1,2,7/ oraz technika AsH3 - PH3 - Ga-
- HC1 - H2 /metoda wodorkowa/ /prébki nr 3,4,5,6,8,9/, domies zkowanych

3° oa ptaszczyz-

ny /100/. W celach pordéwnawczych dokonano na tych prdébkach pomiaru roz-

ktaddw wspSiczynnika "x" wglab tych warstw metodami: mikroanalizy rent-

genowskiej i fotoluminescencji. Przykladowe wyniki tych pomiardéw przed-

stawiono na rys. 7,8,9. W tablicy 1 zebrano liczbowe wyniki przeprowa-
dzonych badafi. Z obu metod okre$lono dla kazdej prdbki: koncentracie,

04 1
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02 £
b4
01
10 20 30

;-[;;rr‘J

Rys. 7. Zalezno$é zmiany  utamka
molowego "x" w funkcji grubos$ci
warstwy epitakcjalnej GaAsl—xPx‘
Prébka 3. MR- mikroanaliza rent-
genowska,FV-efekt fotowoltaiczny
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Rys. 8. Zalezno$é zmiany utamka
molowego "x" w funkcji grubo$-
ci warstwy epitaksjalnejGaAsl_fﬁ
Prébka 4. MR- mikroanaliza rent-
genowska,FV-efekt fotowoltaiczny
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Rys. 9. Zalezno$é zmiany ulamka molowego "x" w funkcji grubodci warstwy
epitaksjalnej GaAs. _P_. Prébka 7. MR - mikroanaliza rentgenowska, FV -
efekt fotowoltaicziiy

ruchliwo$é, warto$é wspdiczynnika "x" na powierzchni warstwy, szerokosé

warstwy epitaksjalnej dx i szeroko$é warstwy o stalym sktadzie fosforu

dx=const.
Charakter ilo$ciowych zmian wspdiczynnika
sjalnych, okres$lony przy pomocy efektu fotowoltaicznego, jak to wynika

z zamieszczonych rysunkéw i tablicy, zgadza sie bardzo dobrze z wynika-

x" wgiagb warstw epitak-

mi pomiaréw wykonanych metoda mikroanalizy rentgenowskiej. Udziat mo-
lowy fosforu,okres$lony metoda mikroanalizy rentgenowskiej, jest zawyzo-
ny w stosunku do udzialu okre$lonego metodq pomiardéw przy pomocy efektu
fotowoltaicznego i fotoluminescencji.

Efekt fotowoltaiczny, dzieki silnie skoncentrowanej wigzce Swietl-

nej, pozwala takze na pomiary rozkiladu fosforu na powierzchni wars twy
X

epitaksjalnej. Na rys. 10 zamieszczono wyniki pomiaru wspdiczynnika
na powierzchni warstwy GaAsl-xPx otrzymanej metoda wodorkowg. Pomiaru
dokonano w czterech miejscach, wzdiuz Srednic, co 20 Jm. Kierunek 1 - 2,
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Rys. 10. Mikrorozklad zawartos$ci fosforu na pcwierzchni warstwy epitak-
sjalnej GaAs, _P_. Prdébka 4

ktéry w czasie otrzymania warstwy byl réwnolegly do przeplywu gazéw w
reaktorze, wykazuje duzy gradient koncentracji domieszek i wspéiczynni-

ka "x".

7. OCENA BLEDOW

Pomiar wspéiczynnika "x" obarczony jeszst btedem, ktdéry w calodcl jest
trudny do oszacowania. Dokladno$é¢ pomiaru napiecia fotowoltaicznego w
funkcji dtugo$ci fali oszacowana metoda riézniczki zupeilnej wynosita 4%.
Blad w okresleniu przerwy energetycznej z widma napigecia fotowoltaicz-
nego wynika z eksponencjalnego przebiegu tego widma w poblizu jego prze-
gigcia, co zwijzane jest z istnieniem ogondéw gesto$ci standéw (127, Ok-
resSlenie wspéiczynnika "x" wgiab warstw epitaksjalnych obarczone jest

jeszcze dodatkowo biedem pomiaru kata szlifu.

8. WNIOSKI

1. Jak wykazaly przeprowadzone pomiary, metoda efektu fotowoltaicznego
pozwala z duza doktadno$cia okres$lié rozkiad fosforu wgtab warstwy

epitaksjalnej GaASl—xPx‘
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2. Dzieki duzej zdolnos$ci rozdzielczej, ktdéra otrzymano silnie

koncen-

trujac wiazke $wietlna, mozna okre$lié¢ mikrorozklady wspSlczynnika

"x"” na powierzchni warstw epitaksjalnych Gdﬁﬁl_v'“.
3. Odpowiednie zautomatyzowanie ukladu, co wpiynie na skrdécenie
pomiaru i opracowanie wynikéw, uczyni te metode przydatnag do

réw produkcyjnych.
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