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Okreslenie koncentracji jonow Ga®*
w cienkich warstwach magnetycznych
granatow

WSTEP

NMietoda epitaksji z fazy cieklej (LPE) magnetycznych granatéw, mimo jej nie-
watpliwych zalet w poréwnaniu z innymi metodami otrzymywania warstw grana-

tow (CvVD, hydrotermiczna), kryje w sobie szereg niedogodnos$ci utrudniajgcych

wzrost warstw o zatozonym sktadzie i parametrach.
Szeroki przedziat przechtodzen i prgdkosci wzrostu z jakimi mogg rosngc
warstwy mieszanych granatéw pozornie jest tylko zalety tej technologii.
Stosowanie topnika II’bO—B2O3 powoduje, ze:
1. Stosunek tlenkdéw tworzgcych fazg granatu jest w roztworze mestechno—
metryczny.
2. Wystgpujg efekty segregacji w zaleznosci od temperatury i predkosci
wzrostu., Szczegdlnie silne efekty obserwuje sig dla jonéw Ga.
Te witasnie' cechy w potgczeniu z mozliwoscig uzyskiwania duzych przechio-
dzen (przesycen) do kilkudziesigeciu e decydujg o radykalnych zmianach pa-
rametréw warstw otrzymywanych z tego samego roztworu.
Znajomosc skiadu warstwy jest zatem istotnym fragmentem badar okreéla-
jacych zaleznosé miedzy warunkami procesu epitaksji a wiasciwosciami warstw.
Chcac otrzymac warstwy o stosunkowo niskiej warto$ci namagnesowania

odpowiedniej warto$éci wspdétczynnika jakos$ci q = 2K /’1 M2> 1,1 nalezy

/_101\& i
3+ 3 Ci4+ Ge4+.

i 3+
czgsc. jondéw Fe zastgpi¢ jonami diamagnetycznymi Ga~ , Al” , £ czy

Zmiana ,JOM i temperatury Curie Tc w zaleznosci od ilosci jonc’ﬁv diamag-
netycznych w komérce granatu umozliwia w!aénie. stosunkowo prostag metodeg
oznaczania ich zawartosci poprzez pomiar Tc' Natomiast silny ‘efekt zmian ’.161\/[

i Tc w funkcji temperatury i predkosci wzrostu warstw pozwala na okreslenie

wartosci wspélczynnika segregacji Ga.
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Przedmiotem badan byly warstwy magnetycznych granatéw o sktadach
(mz:u)3(5‘¢ecr¢;)_,,o12 i (YSm)a(FeGa)solz. |

Przedstawione wyniki i prostota metody czynig ja, oczywiscie tylko w roz-
wazanym a.sp'ekcie, poréwnywalng z innymi, nieniszczacymi metodami analizy
skiad éw. ; A

1. ANALIZA TEMPERATUROWEJ ZALEZNOSCI /.AOM MIESZANYCH GRANATOW

Zalein'oé.éb namagnesowania od temperatury przy niskim poziomie- podstawiel.'.lia
diamagnetycznymi jonami jonéw Fe3+ w krysztale granatu opisanego wzorem
Yalf-‘ez_yle:"‘ea_zQz.O12 moze by¢é z powodzeniem opisana modelem dwéch pod-
sieci Neela, $ciélej jego zmodyfikowang przez Dionnea postaciag [1}. Qz i Qy
oznacza diamagnetyczne jony w tetraedrycznych i oktaedrycznych potozeniach.
Model zgadza sig z eksperymentem dla koncentracji ygo,’? i zSZ.

Okreslenie przez Dionne’a wplywu podstawienia diamagnetycznych jonéw na
wspdtczynniki pola molekularnego umozliwia obliczenie wartosci }J.OM w funkcji
temperatury przy danej koncentracji tych jondw.

Dla ferrimagnetykéw zalezno$¢ temperaturowg momentu magnetycznego M

danej podsieci przeddtawia réwnanie (1).
\

M(T) = M,(0) B, (1)

gdzie Mi(C) jest momentem magnetyczny;n i~tej podsieci w temperaturze C K,
BJ(‘Yi) funkcjg Brillouina, ktérej argument Yi jest funkcjg zalezng od tempera-~
tury i zawierajzc. wepdlczynniki pola molekularnego reprezentujgce oddziaty-
wania migdzy i-tgq i j-ta podsieciami oraz oddzialywania wymienne w danej pod-
" sieci. W granatach zelazowych ziem rzadkich majgacych trzy podsieci; a - okta-
edryczna, dl- tetraedryczng i ¢ - dodekaedryczng moment magnetyczny na mol

(namagnesowanie) dany jest wyrazeniem (2).
M(T) = M_(T) - M (T) + M_(T) (2)
W temperaturze zera bezwzglednego namagnesowanie podsieci a i d w granacie

Y3Fe2_yQyF‘e3_zQ2012 mozna opisaC zaleznoscig bedacg funkcjg y i z. Réwniez

wspdétczynniki pola molekularnego Nij zmieniajg i€ z koncentracjg diamagnetycz-

by i S ki R B y # d . 4 b
nych jonéw spdétczynniki Naa' Ndd i Nad Nda sg ruezalezne od rodzaju
jonu ziemi rzadkiej w pozycji dodekaedrycznej.

Dla kazdego granatu R3F‘95012 nalezy uwzgledni¢ jeszcze podsie¢ c i jej

oddziatywanie z podsieciami a i d, czyli okresli¢ MC(’I‘) z wyrazenia (1). R
jest jonem ziemi rzadkiej od Sm do Lu.

Brandle i Blank wykorzystujéc dane Dionne’a dla Gd_Fe_O i Y Fe_O
-

3 12 po I uEs: i)
(YIG) rozszerzyli obliczenia wspdiczynnikéw Nij na wszystkie pozostate granaty
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zelazowe ziem rzadkich, co umozliwia obliczenie zaleznogci ,.JOM od T dla
mieszanych, podstawionych jonami Ga granatéw [2].

Ze wzgledu na skiady badanych warstw interesujgce sg jedynie przebiegi
,.AOM z temperaturg dla granatéw o skiadzie EuaF‘eso‘12 (EulG) i Smal:‘e5012
(SmIG). Krysztaty te nie maja punktu kompensacji, Moment magnetyczny jonu -
Sm3+ jest sprzgzony réwnoleglé z momentem wypadkowym [3T. Natomiast mo-
meht jonu Eu3+ jest indukowany jedynie oddziatywaniem z jonarii Fe [4]

Z tego tez wzgledu krzywe magnetyzacji w zaleznoséci od T dla granatéw
SmIG i EulG mogq‘ by¢ reprezentowane przez odpowiednio zmodyfikowang
krzywa p_k(T) dla YIG [2].

Dla SmIC: zmiana ta sprowadza sig do mnozenia przez stalty czynnik, czyli

M 1) (3) |

) = 0,94 M

SmIG (T YIG (

Dla EulCG czynnik ten jest funkcjg temperatury dla ’1‘> 100 K

MEulG(T) = (0,000645 T + 0,4538) MYIG(T), ()

EulCe yic (T) (s)
Przebieg f‘oM w zaleznoéci od T ‘dla YIG, EmIG i EulG ilustruje rysunek 1.

ponizej 100 K M (T) = 0,518 M

o1 |

A 1 i L 7

100 200 300 400 500 600
- TIK]

Rys. 1. Namagnesowanie w zaleznos$ci od temperatury dla granatéw o skiadach:

I - Y3F‘95012, I - SmsFe5012, I - Eu3F‘e5012
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Doswiadczalne temperatury Curie tych trzech granatéw sg prawie takie same.
Niemai jednakow.e temperatury Curie Swiadczg, ze sprzezenie .wymienne migdzy
jonami ziem rzadkich i jonami Fe jest stabe i na T wpltywa Jedyme oddziaty-
wanic migdzy jonami Fe.

Znajomosé ’Jol\II w funkcji T dla poszc;zegélnych granatéw umozliwia nastgpny
krok, czyli obliczenie krzywych namagnesowania w funkcji T dla mieszanych
granatéw tj. takich, ktdére éawieriajq wigcej ‘nié jeden rodzaj jonéw ziem rzadkich
(wiaczajac Y) w potozeniach dodekaedrycznych.

Najprostsze podejécie wykorzystuje  zatozenie, ze wkiad poszczegdlnych
granatéw do catkowitego momentu magnetycznego mieszanego granatu jest pro-

porcjonalny do ich molowej frakcji vi [2]. Dla granatéw lel?sze 12 gdzie
R = Eu lub Sm oraz Wit ¥ - 3, namagnesowanie moze by¢ wyrazone przez

sumg indywidualnych wkiadéw poszczegdlnych granatéw tj. )
\ | 3 S 5 (1) = ,A..,Zv“ YIG(T) (6)

przy czym f, = 1, fg = 0,94 i f -0000645T+04538d1a’1‘>100K.

Eu
W przypadku warstw o skiadzie x3 Eu Fes_ Ga C12 i Y3 ""vaeS-xGaxolz
ich momenty magnetyczne zwigzane sy z momentem Y3F eg5_ C.ayC;l,, wyraze-
niem: : »
M(T) = 2 VM) (7)
Y3—vRvFe5- Ga, O12 b Fe5 xGa o 12

Zmierzone wartosci p M oraz T w zaleznos$ci od koncentracji Ga w mono-~
krysz}atach ¥ F‘e5_xCaxC‘12 przedstawqu Hansen i wspdétpracownicy [_5] oraz
Gornert i D’Ambly [6] Eksperymentalne wyniki Hansena wykorzystane zostaty
do okreslenia zawartoéci Ga w badanych warstwach.

Ilustraqq zmian Po M w temperaturze polojowej (295 K) w funkcji x jest
rysunek 2 [5] Na rysunku 3 przedstawiono Tc w zaleznoséci od x dla tego
same

g0 krysztaiu Y3Fes_ Ga, 012 [5] :
Nalezy zwrécié uwage, ze z rysunkéw 2 i 3 wynikajg dwie istotne mforrr‘ac;e

do ktérych wrécimy krétko w dalszej czegéci:

N

1. W podstawionym s
P nym jonami Ga * granacie Y3F‘e2_yGayFe3_zGazol

2
(x =y + z) pojawia sig punkt kompensaciji bedacy funkcjg x.

3+
2. Jony Ga wchodzg zgodnie z odpowiednim rezkiadem zaréwno w po-
zycje a jak i d. Krzywe przerywane reprezentujace czysto tetraedryczne

podstawienie'rééniq sig zasadniczo od obserwaciji eksperymentalnych.,
: 2
** b sm>* w granacie Y _Fe

b b KRR S

Gax012 nie ma wptywu na temperaturg Curie, co dowodzi zasadnrocéci koncepcji

Podstawienie czeéci jonéw Y3+ jonami Eu

Wyznaczania zawarto$ci Ga z pomiardéw Tc'
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Rys. 2. T w funkcji x dla Rys. 3. Namagnesowanie Yj3Fe5.xGa, 045

Y3Fes_xGaxO12 wg Hansena [5] w funkcji x dla T = 295 K @ - (5]

A - [7,8,9,10] ©O - obliczone z wzoru 7
2. EPITAKSJA WARSTW

Warstwy magnetycznych granatéw otrzymano w procesie izotermicznego wzrostu
z przechitodzonego roztworu. Epitaksja z fazy ciekiej warstw magnetycznych gra-
natéw metodg zanurzeniowg zaproponowana przez Levinsteina i innych [11] jest
w chwili obecnej wszechstronnie omdéwiona w literaturze.

Wyjsciowe proporcje poszczegdlnych tlenkéw zostaty tak wybrane, aby tempe=
ratury nasycenia roztworéw miescity sig w granicach 940 - 1000°c.

Jako podioza do epifaksji stosowano ptytki G-dsG.aSOIZ/GGG/ o orientacji
<111> * g wycigte z krysztatéw otrzymywanych w' ITME. 3

Do okreglenia charakteru roztworu i krystalizujgcej z niego fazy wykorzysta-
na zostata metoda wspdiczynnikéw molowych Ri przedstawiona przez Blanka i
Nielsena w pracy [12]. Wspétczynniki Ri okreélajg stosunki koncentracji (w mo-
lach) poszczegdlnych tlenkéw w wyjéciowym skiadzie. Dla dalszych rozwazan

istotne jest jedynie zdefiniowanie R, i R_ -

2 5
R, = -—Fi:i— ; R = ¥aCq
* Ga,0, 5 R293
gdzie R203- Eu203 lub Sm203. Wartoéci tych wspdiczynnikéw przedstawiono

w tabeli L
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4

. v——m
Tabelal 1
- o
Skiady warstw t [pm/min] T_[x] x pMT] o Tnas[ Gr . R,
1 Y, ,Eu, [Fe, Ga O, " 0,98 442 0,87 0,0351 1,65 950 8,5 4
0,64 436 0,92 0,0345 1,74
0,55 434 0,94 0,0339 1,78
0,36 430 0,96 0,0254 1,82,
2. ¥, ,Bug gFes ,Ga, 0., 1,20 417 1,04 0,0234 1,76 965 7,5 4
g 0,66 415 1,06 0,0221 1,80
0,58 413 1,07 0,0200 1,82
0,18 406 1,15 0,0178 1,94
3. ¥, ,Eu, Fe, Ga O, 0,57 417 1,04 0,0196 1,76 950 7,5 4
0,47 416 1,05 0,0210 1,78
0,44 413 1,07 0,0189 1,81
4 0,35 2412 1,08 0,0170 1,83
0,25 - 410 1,09 0,0163 1,95
4. Y, Sm, [Fe, Ga O,, 0,72 417 1,03 0,0264 1,66 945 7,06 5,18
0,66 416 1,05 0,0245 1,69 5 '
0,49 413 1,07 0,0240 4,22
0,24 407 1,12 0,0206 1,80
.0,20 405 1,13 0,0190 1,82
0,07 398 1,18 0,0150 1,90
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3. POMIARY TEMPERATURY CURIE

Temperatury Curie warstw magnetycznych granatéw wyznacz'ano przy uzyciu
histerezbgrafu magnetooptycznego z wykorzystaniem efektu Far&daya.

Histerezograf zostat skonstruowany w oparciu o mikroskop polaryzacyjno-
interferencyjny Biolar PI, ktéry dodatkowo wyposazono w podgrzewany stolik i
fotobowielucz. Zastosowanie fotopowielacza umozliwia obserwacjg na rianie .
oscyloskopu pegtli histerezy przy przemegnesowywaniu warstw. Proces przemag-
nesowania warstw powodowaty sinusoidalne impulsy pola magnetycznego o re-
gulowanej do 500 Hz czegstotliwosci, wytwarzane przez cewkeg stanowigcg inte-
gralng czgsé podgrzewanego stolika mikroskopu.

Regulacjg temperatury zapewniat regulator Therm 4142 sprzzony z zasila-
czem typu Triac. Ze wzglgdu na kdnstrukcje stolika maksymalna temperatura nie
moze przekraczad 300°C. Jest to temperatura poréwnywalna z Tc granatu- .
Y3Fe5012. Do pomiaru temperatury stosowano termoparg NiCr-Ni, ktéra zapew-
niata lokalny pomiar temperatury (w polu widzenia objektywu mikroskopu) z do-
ktadnoécig +0,5 K. k :

Moment (temperature) zaniku petli histerezy przyjgto jako punkt odpowiada-

jacy temperaturze Curie.
4. EFEKTY SEGREGACJI A TEMPERATURA:' CURIE WARSTW

Okreélenie koncentracji Ga w warstwach magnetycznych granatéw o sktadach
sygnalizowanych we wstgpie umozliwia uprzednie wyznaczenie jednego z dwéch
podstawowych parametréw warstw /JOM lub Tc'

Temperatura Curie jest jednak bardziej przydatng do tego celu wielkoécig,
jako ze TC zalezy jedynie od calkowitej iloéci jonéw Ga w warstwie. Na wartosé
namagnesowania wplyw majg nadto dwa czyr:nniki:

1. rozkiad jondéw Ga3+ w potozeniach oktaedrycznych i tetraedrycznych

2. magnetyczny moment jonéw ziem rzadkich w podsieci dodekaedrycznej

Korzystajac z danych Hansena (rys. 2) wyznaczono zawartoéé Ga w war-
stwach (YR)BFes_xGaxolz,
ne TC z predkpécig wzrostu warstw, Zmierzone wartosci TC w funkcji- predkosci

R = Eu lub Sm. Obserwacje potwierdzajg silng zmia-

wzrostu f dla warstw (Y$m)3Fes_xGaxO przedstawiano wraz z odpowiadajgcy-

mi im warto$ciami x na rysunku 4. Wiqkslzze predkosci wzrostu wplywajg na
zrﬁniejszanie sig koncentracji Ga i co za tym idzie wzrost TC.

Epitaksja mieszanych granatéw zelazowych ziem rzadkich z roztworu, ktéry
stanowi stopiona mieszanina PbO + B203 z tlenkami bgdgacymi budulcem warstw,
prowadzi do warstw majgcych inny stosunek poszczegélrrych jonéw niz wyjsciowa
mieszanina tlenkéw. Réznica migdzy wyjsciowym skiadem, a skiadem warstwy

Spowodowana | jest niejednakowym stopniem przechodzenia poszczegdlnych jonéw
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Rys. 4. Tc i x w zaleznos$ci od predkosci wzrostu warstw (YSm):*)F‘es_xc,iraxo12

z roztworu do tworzgcej sie warstwy granatu, co mozna okreéli¢ wspdiczynni-
kiem segregacji. Wspdtczynniki segregacji definiuje sig dla jondéw, ktére zajmujg
te same pozycje w komérce granatu.

Wspéiczynnik segregacji Ga definiuje sig jako:

o ,NGQI(NGQ + NFe) w warstwie (8)
AGa NGa/(NC_ra + NFe) w roztworze

gdzie N s§ wyrazonymi w molach iloéciami Fe i Ga. )
Z uwzglednieniem wspdiczynnika R2 wyrazenie na o Ga przybiera postac:
Ko = x (1 +R,)5 (9)

Oddzielnie wspdiczynniki segregacji mogg by¢ okreslone dla jonéw zajmujgcych
pozycje dodekaedryczne.

Korzystajac z relacji (9) obliczono dC—a' Zmiany O(G-a w zaleznoéci od

predkoéci wzrostu warstw (YEu) _Fe Ga_O otrzymywanych z trzech réznych
X 8" Bax Tx A2 o wre

roztworédw przedstawia rysunek 5.  Krzywa przerywana reprezentuje dG-a wyzna-

czone przy wzroscie warstw z roztworu o Tnas = 96$°C oraz R, = 7,5. Ciggta

2
przedstawia < Ga okreslone dla warstw otrzymanych z dwéch innych roztwordéw

(peine kétka odpowiadaja Rz_ = 8,5, krzyzyki - R2 = 7,5) lecz o jednakov\vej

Tnas = 950°C. Obliczone ‘wartosci dGa zgadzajg sie z danymi literatu?‘owymi,
z ktérych wynika, ze w typowych warunkach epitaksji dla topnika PbO - 8203
°(Ga zmienia sie od 1,4 do 2. g

Ze wzrostem temperatury iepitaksji rosnie réwniez 0(G . -llustracjg zmian
wspdéiczynnika segregacji galu z Twzr warstw jest rysunek 6, na ktérym poréw-

nano wyznaczone w tej pracy wartosci O(Ga 24 otrzymanymi w pracaéh [14’15,16] .
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Rys. 5. Zaleznoéé ‘xGa od predkoéci wzrqstu warstw (YEu)aFes_xGaxO

12
Blank i inni podali empiryczng zaleznosé dGo. cvd-’].‘Wzr w przedziale tempera-
tur wzrostu 900 -1100°C w postaci o Ga = 1342 'Twzr[K] + 0,175 wyznaczo-
ng z analizy skiadu warstw (YEu):‘)(F‘eC'ua.)sO12 (krzywa przerywana na rysun-
ku 6) [14] Metodg atoméw znaczonych autorzy pracy: [15] okreslili skiad i
wspotczynmkl segregacji poszczegdlnych jonéw przy wzroécie warstw (YGd)
(F‘eGa)s 12 Wymkn ich przedstawia krzywa ciggia na rysunku 6. Uzyskane
przez Robertsona i wspdipracownikéw réwniez z wykorzystaniem ‘atoméw znaczo-
nych wartosci O(Ga dla warstw (YLa) (FeGa) 12 oabiegajq od przedstawio-
nych uprzednio wynikéw (krzywa kropkowana na rysunku 6) [16]

'S %) A 1 i 1

920 940 360 980 T,,.[*c]

Rys. 6. (Ga wzglqgem 7y warstw @ [13] krzywa ciggta - [15] J krzywa
przerywang - [141 krzywa %opkowana - [16]
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b I +
Po przyjgciu dodatkowych zatozern o stopniu wchodzenia jonéw Y3 : Eu3+

lub S_m3+ w potozenia ¢ mozna oszacowaé skiad wa.rstwy.

Wartoéci interesujacych nas wspdiczynnikéw. segregacji wediug Steina [17-}
oraz Jansena [15] Wynoszg odpowiednio: dY = dEu = 1 oraz dSm - 0,’86.
Poniewaz X v i iEu sg prawie niezalezne od ‘Twzr [15, 5 I 17] mozna przy-
ja¢, ze proporcje tlenkéw Y203 i Eu203 w roztworze bgdg zachowane w warstwie
Dla warstw Y Eu Fe Ga_O

3=v v o
nosi 3-vfv = R,.

Natomiast dla warstw z Sm, ze wzgledu na brak potwierdzonych przez inne

stosunek iloéci jonéw Y i Eu w warstwie wy-

5-x a2

Zrédia danych, zalozenie o niezaleznosci dSm od predkosci wzrostu jest stabo
uzasadnione. 3

Oszacowane zgodnie z powyzszymi danymi skiady warstw przedstawia wraz
z niektérymi innymi parametrami warstw tablica L

Znajomo$¢ skiadéw oraz ’AONI warstw pozwala na wyliczenie z réwnania (7)
warto$ci namagnesowania dla granatu Y_Fe xGaxO

- gl - T8 12
byty wyznaczone w sposdéb pogredni z pomiaréw pola kolapsu, grubosci warstwy

. Wartosci poM warstw

i szerokoéci domem paskowych w stanie rozmagnesowania [18].
"Obliczone wartosci PoM w przeliczeniu do skitadu Y3Fe-5_xGax012 przedsta~

wiono na rysunku 3.
5. OMOWIENIE WYNIKOW

Zastosowana metoda pomiarowa w wagskim przedziale temperatur od 295 K do
6kolo 575 K oraz charakter badanych warstw stwarzat pewne niebezpieczer’xstwo
popeinienia pomytki przy interpretacji temperatury zaniku petli histerezy. Znikanie
pe&tli histerezy w danej temperaturze moze by¢ zwigzane z dwoma czynnikami.

1., Punktem kompensacji ze wzgledu na réwnowazenie sig rﬁomentéw podsieci

. 2 PRALR + ‘ At I, 3+
a i d spowodowane okreslong ilo$Scig podstawionych w miejsce jonéw Fe

jonéw Gra3+.
2. Osiggnigciem rzeczywistej Tc.
Wediug Hansena puhkt kompensacji dla skiadu o x = y + z = 1,15 wynosi 4,2 K.

Natomiast Tc odpowiadajgca temperaturze pokojowej cechuje skiad o koncen-

tracji Ga x -oml‘,)26 (stuszne dla granatu YaFez_yGayF‘ea_z(}azOlz).

Gdyby przyjaé najnizszg z obserwowanych wartosci Wi 8 398 K za hipo-
tetyczng temperaturg kompensacji tej warstwy to koncentracja galu w niej wg [5]
winna wynosi¢ x = 1,3, Dla x & 1,3, Tc = 375 K i bylaby wobec tego nizsza
od teznperatury kompensacji. Dla wyzszych koncentracji Ga (=3-2,27) Tcomp
dgzy do Tc'

Dla wszystkich badanych warstw nie zaobserwowano w przedziale od 295 K
do 575 K wigcej niz jednej temperatury, przy ktérej znikata pegtla histerezy,

Z tego tez wzgledu przyjgto obserwowane temperatury znikani;: petli histerezy
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za temperatury Curie warstw. Dla tak okreglonych Tc przeprowadzono dalsze
obliczenia, ktére daty wyniki zbiezne z danymi literaturowymi.

Uzyskane wyniki dowodzg uzytecznosci stosowanej metody, wyniki te sg
zadiiwiajqco zblizone do otrzymanych znacznie subtelniejszymi metodami analizy
skitadu, np. przy uzyciu mikrosondy elektroriowej-‘, lub z wykorzystaniem atomow
znaczonych.

Oczywiécie przydatnos¢ i wiarygodnos$é prezentowanego sposobu okreslania
koncentracji okreslonego pierwiastka zwigzana jest z waska grupa magnetycz-
nych granatéw i nie ma w najmﬁiejszym stopniu uniwersalnego charakteru.

Prostota metody i otrzymane za jej pomoca rezultaty moga by<¢ przykiadem
wiasciwego skorzystania z pewnych cech mierzonego materiatu, bez koniecznosci

uciekania sig do czasochionnych i kiopotliwych interpretacyjnie technik.

(Tekst dostarczono 10.1X.1981)
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