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Przeglad metod analizy metali
i materialéw péilprzewodnikowych

Rozwé| metod analizy materiatéw pétprzewodnikowych i metali specjalnie czystych
w PRL nastepowat réwnolegle z rozwojem technologii otrzymywania tych materiatéw
oraz poszerzaniem ich zastosowania w przemyéle pélprzewodnikowym. Analiza
chemiczna stanowita instrument kontrolny przy realizaciji technologicznych prac
badawczych - umozliwiata ocene zastosowanej technologii otrzymywania materiatéw,
a w szczegblnofci metody oczyszczania metali. W drugim etapie analiza umozliwiata
oceng jako$ci produkowanych materiatéw. Nic wiec dziwnego, ze wiekszo§é prac
badawczych z zakresu analizy substancii specjalnie czystych byta i jest realizowana
w specjalistycznych ofrodkach powotanych do zabezpieczenia podstawowych potrzeb
materiatowych przemystu pétprzewodnikowego.

Gtéwng jednostkg pracujaca w tej dziedzinie jest Osrodek Naukowo=Produkcyiny
Materiatéw Pétprzewodnikowych. Ponize | zestawiono opracowane w ONPMP metody
analizy metali specjalnie cz\)/sfych i materiatéw pélprzewodnikowych: krzemu, germa-
nu i zwigzkéw typu A" B’ oraz niektérych surowcédw wyijéciowych, stosowanych
do produkcii zwigzkéw pélprzewodnikowych A™ BY i krzemowych warstw epitak-
sjalnych. W zestawieniu uwzgledniono réwniez metody opracowane w innych jednost-
kach, wspétpracujgcych z ONPMP lub Naukowo-Produkcyjnym Centrum Pélprzewod-
nikéw. Sa to opracowania Zaktadu Doéwiadczalnego przy Hucie Aluminium w Skawinie,
opracowania Centralnego Laboratorium NPCP oraz metody analizy opracowane ~ w ra-
mach umowy z ONPMP - w Instytucie Chemii Ogélnej i Technologii Nieorganicznej
Politechniki Warszawskiej i Instytucie Chemii Podstawowe| Politechniki Poznaniskiej.

Najbardzie| rozpowszechnione sg spektrochemiczne metody analizy materiatéw
o wysokiej czystofci. Z reguty polegaja one na uprzednim oddzieleniu gtéwnego
sktadnika metodg destylacji, ekstrakeji, strgcania, elektrolizy lub na wykorzystaniu
innych zjawisk fizyko~chemicznych i skoncentrowaniu oznaczanych zanieczyszczefi
najczeéciej na kolektorze grafitowym. Grafitowy koncentrat zanieczyszczerh poddaje
sie nastepnie analizie spektralnej. Metody spektrochemiczne umozliwiajo oznaczenie
wigkszo$ci pierwiastkéw w przedziale stezen od 10°8 - 10~%% w zaleznotci od
rodzaju matrycy, oznaczanego pierwiastka i wspétczynnika wzbogacenia. W tabeli 1
zestawiono spektrochemiczne metody analizy wybranych substancii specjalnie czystych.

Metody spektrograficzne lub chemiczno-~spektralne -~ choé¢ nalezg do najbardziej
uniwersalnych - nie rozwigzujg wszystkich probleméw analitycznych. Niektérych
pierwiastkéw, jako trudno wzbudzalnych w dostepnych Zrédtach, praktycznie nie
mozna oznaczaé metodg spektrograficzng, inne za$ charakteryzuija sie mata czutoécig
oznaczenia. W takich przypadkach stosuije sie inne metody analizy, zwykle jako uzu-
pelnienie metod spektrograficznych. W tej grupie metod, zestawionych w tabeli 2,
najbardzie| popularne sg metody spektrofotometryczne obok metod polarograficznych,
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zwlaszcza z kroplg wiszgeg, a w odniesieniu do metali alkalicznych - fotometria pto-
mieniowa,

Przedstawione metody - cho¢ pozwalaijg rozwigzaé wiekszoté zagadniefi analitycz-
nych w omawianym przedmiocie - majg kilka wspélnych cech niekorzystnych.
Wszedzie wystepuje problem "¢lepej préby" limitujgcej oznaczalnoéé pierwiastka,
bo granica czutoici metody jest z reguty nizsza od wartoéci "¢lepe| préby". Wobec nie-
mozno§ci otrzymania bardziej czystych - od obecnie dostgpnych - odczynnikéw chemi-
cznych praktycznie nie mozna obnizyé w wiekszosci przypadkéw wielkosci "slepej
préby" . Dochodzi sie wigc do progu oznaczalnoéci danej metody, ktérego przekroczyé
juz nie mozna.Tymczasem przemyst elektroniczny 2gda coraz bardziej czystych ma-
teriatéw. Tam gdzie do niedawna stosowano materiat o czystosci 5 czy 6N wprowadza
sie materiaty 7N, Analiza materiatéw super czystych wymaga zastosowania metod
o wyjgtkowo duzej czulofci. Moze to byé np. metoda spektrometrii masowej.

Z doswiadczefi ONPMP wynika, ze za pomocg spektrometru mas ze #rédtem iskrowym,
z wysokg wykrywalnotcig, dochodzgcg niekiedy do poziomu 10~ %%, mozna oznaczat
w metalach i materiatach pétprzewodnikowych prawie wszystkie pierwiastki. Nie
istnieje tu praktycznie problem "¢lepej préby", bo analiza materiatéw przewodzgcych
nie wymaga zadnej obrébki chemicznej, niezbednej w wigkszofci metod analitycznych
przy obrébce chemicznej prébki, nie ma probleméw oczyszczania odczynnikéw
chemicznych, oczyszczania atmosfery oghronnej dla niektérych operacii analitycznych
itp. Wymienione wzgledy decydujg, Ze spektrometria masowa staje sie podstawowg
metodg analizy metali o wysokiej czystosci. Jedynym hamulcem op6Zniajgcym tempo
rozpowszechnienia tej metody jest wysoki koszt aparatury: spektrometréw masowych

i wyposazenia dodatkowego np. maszyny matematycznej wykorzystywanej do szybkiego
matematycznego przetworzenia zarejestrowanych na ptycie fotograficznej linii
izotopowych. W tabeli 3 podano przyktadowo wykrywalnotci pierwiastkéw uzyskane

w ONPMP przy analizie wybranych materiatéw pétprzewodnikowych metodg spektro-
metrii masowej, a w tabeli 4 wykrywalnotci pierwiastkéw w wybranych metalach.

Poza wymienionymi analizuje sie metodg spektrometrii masowe| nastepujgce materialy:
Al, Sb, In, Ga, Te, Au, Pt, Cr, Si, InAs, grafit i inne.

Spektrometria masowa, choé jest niewgtpliwie najbardziej przydatng metodg analizy
metali super czystych, nie eliminuje innych metod. Istnieje bowiem duza grupa
substanc|i specjalnie czystych, zwlaszcza w stanie ciektym, ktérych bezpotrednia
analiza za pomocg spektrometru mas jest niemozliwa lub utrudniona. Wszedzie tam,
gdzie niezbedna jest wstepna obrébka chemiczna prébki analitycznej, stosuje sie
rozpowszechnione metody spektrograficzne, spektrofotometryczne, polarograficzne
i inne. Dotyczy to takich materiatéw jak: chemikalia stosowane w procesach dyfuzijii
i epitaksji, chemikalia do obrébki powierzchniowe| materiatéw i podzespotéw pétprze-
wodnikowych, rozpuszezalniki organiczne, masy zalewowe i tworzywa sztuczne, gazy
i specjalne mieszaniny gazowe, surowce i materialy ceramiczne, monokrysztaty
tlenkowe i surowce do icl. otrzymywania, materiaty podlozowe, stopy specjalne i sze-
reg innych. Dlatego prowadzi sie i planuje w ONPMP dalszy rozwéj réznych metod
analizy materiatéw. Spofréd prowadzonych bgd# planowanych prac badawczych na
wyréznienie zastugujg: poszukiwanie nowych #rédet wzbudzenia w analizie spektral-
nej, analiza warstw cienkich, analityczne badanie zjawisk powierzchniowych w ma-
teriatach pétprzewodnikowych, pomiar oporu resztkowego w temperaturach helowych
jako funkcja czystofci metalu, zastosowanie chromatografii gazowej do analizy gazéw,
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cieczy i cial stalych, wreszcie badania w zakresie metod kinetycznych, wprowadzenia
elektrod jonowymiennych, fluorymetrii oraz coraz bardziej powszechnych metod absorp-

cji atomowej.

Przedstawiony w skrécie stan analityki metali i materiatéw pétprzewodnikowych nie
obejmuje wszystkich prac prowadzonych w kraju w dziedzinie analizy substancii
specjalnie czystych. Stanowi on jedynie zestawienie praktycznych mozliwofci ONPMP
i jednostek z nim wsp6étpracujgcych w zakresie analizy chemicznej omawianej grupy

materiatéw.

SPEKTROGRAFICZNE LUB SPEKTROCHEMICZNE METODY ANALIZY MATERIALOW

Tabela 1
Nazwa Oznaczane |Granica ozna-|Opraco-
Lp. materiaty Charakterystyka metody pierwiastki |czalnofci w % |wano w
labora-
torium
1 2 3 4 5 6
1 | Srebro Metoda spektrochemiczna. [Au, Fe, Cu y
Rozpuszczenie Ag w HNO3 |Bi, Cd, Pb 3-10° ONPMP
i oddzielenie w postaci Al, Mg
AgCl. Osadzenie zanie=
czyszczefi na kolektorze Sb 8.107%
grafitowym Pd, Pt 3-107°
Te, Zn 8-10™
2 | Fosfor Metoda spektrochemiczna. | Cu 1.1076
Rozpuszczenie P w HNOg, ONPMP
ekstrakcja dwuetylodwu= Ni, Cd, Pb 2.1076
tiokarbaminianéw zanie- Bi, Ag, Mn
czyszczeh czterochlor-
kiem wegla. Osadzenie Fe 3.107
zanieczyszczefi na kolek-
torze grafitowym
3 | Zloto oraz | Metoda spektrochemiczna. C.u, In, Ag ],10-5 ONPMP
stopy: Rozpuszczenie Au w wo- Bi, Ga, Pb
Auln-1 dzie krélewskiej,
AuSb-1 oddzielenie od matrycy Al, Fe 810~
AuGe-12 | przez ekstrakcje komplek~ | Zn 3-1074
AuSi-6 su zlota z eterem etylowym. | Pd, Mg 1-1074
Osadzenie zanieczyszczefi
na kolektorze grafitowym.
Oddzielenie Ge i Si w
postaci lotnych zwigzkéw
chlorowcowych.
4 | Gal Metoda spektrochemiczna. | Mn, Mg, Pb 6
Rozpuszczenie Ga w wodzie| In, Ni, Bi 3-10° ONPMP
krélewskiei. Oddzielenie Al,Cu, Aa
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cd,. Tabeli1

1 2 3 4 5 6
matrycy z 6 n HCl przez
ekstrakcie eterem etylowym, NPCP
Osadzenie zanieczyszczef G, & 1-1072
na kolektorze grafitowym,
5 | Arsen Metoda spektrochemiczna. | Bi,Al,Mg, "
i AsCI3 Rozpuszczenie As w HCl z Pb, Co, Fe, 5:107" |ONPMP
Bro. Oddestylowanie As w Mn, Cu
postaci zwigzkéw chloro- NPCP
wcowych, Osadzenie za- Cd 5.10—6
nieczyszczefi na kolekto- |- Ca %
rze grafitowym, Ni, & 1-10
Te 1-10~
6 | Antymon Metoda spektrochemiczna, | Ag,Bi,Mn 7-107
SbpO3 Rozpuszczenie Sb lub ONPMP
SbCl Sb,O3 w HCl z dodatkiem | Cu, Al 2.107%
SbCl g Bry. Oddestylowanie Sb NPCP
w postaci zwigzkéw chlo- In,Ni,Ga, 7.1076
rowcowych, Osadzenie Cr,Pb,Au
zanieczyszczeh na kolek- .
torze grafitowym Cd,Mg, Fe 2-1 0_5
Zn 2-1074
7 | Bizmut Metoda spektrochemiczna. Cuy, Al 61076
Oddzielenie Bi w postaci ONPMP
BiOOH lub BiOBr, Osadze=| Ni, Pb,Ag 2-10_5
nie zanieczyszczef na ko- | Mn,Cd
lektorze grafitowym
8 | Cyna Metoda spektrochemiczna. | Ag, Cu 8"|0—7
Oddzielenie cyny w posta- ZD
ci lotnego chlorku, Osa- Al, Nij 21076 Skawina
dzenie zanieczyszczeri no Ga, Pb
kolektorze grafitowym Cd, Fe 3.10-5
Mg, Sb
9 | Cynk Metoda spektrochemiczna. Ag 1:1076
Ekstrakcja zanieczyszczen Cd, Bi 5-10° ZD
za pomocg chloroformowego | Cu, Ni,Pb 1-10° Skawina
roztworu dwuetylodwutio-
karbaminianu cynku, Osa-
dzenie zanieczyszczefh na
kolektorze grafitowym
10 | Otéw Metoda spektrochemiczna. | Ag,Bi 1 1070 NPCP
Wytrgcenie matrycy w pos-
taci chlorku otowiu, Kon= Cu,TI,Al
centracja zanieczyszczef In,Mg, Cd 1-54107>
na resztkowym PbCl, Fe
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1 2 3 4 5 6
11.| Aluminium| Metoda spektrochemiczna. Mn 2.10-6
Oddestylowanie matrycy w | Pb, Ag NPCP
postaci bromku etyloglino-
wego. Osadzenie zanie- Mg, Cu 8-10‘2
czyszczefi na kolektorze Cd,Fe, Ca 1*10°~
grafitowym Sb 5.1074
12 | Kadm Metoda spektrochemiczna: Ag, Cu 641079
- cementacyjne wydziele- In 2:107° | NPCP
nie zanieczyszczef na Bi 641075
pyle Zn, Pb 1.1074 7D
- oddestylowanie w préz- Bi, Mn 1:107° Skawi
ni metalicznego Cd, Mg 41076 awing
- spekfrograficzna metoda
po przeprowadzeniu Ti,Ni,Sn -5
kadmu w tlenek Cr,Pb,TI,Fe |2-10
Zn 1-1074
Mn, Mg, Pb,
Ni,Ag, Bi, Cu,| 5+107°
Sn,Al,In
13| German Metoda spektrochemiczna, Fe,Au,Mn
Oddzielenie Ge w postaci Sb, Gg,Al, In 2107 | zD
lotnego chlorku. Osadzenie | Cu,Si Skawina
zanieczyszczeh na kolek-
torze grafitowym
14 | Ind Metoda spektrochemiczna, Al,Ag, Cu NPCP
Ekstrakcja indu eterem Bi, Ni, Co, Cd 2:106 ZD
etylowym z roztworu HBr. Mg, Pb Skawina
Osadzenie zanieczyszczefi
na kolektorze grafitowym
15 | Tellur Spektrograficzna metoda po | Cu,Fe, Al ONPMP
przeprowadzeniu telluru w Mg, Ag, Bi 1.1079
tlenek Mn, Si
Fs’b,l\fi,Cr 5.10-5
n,Ti
Sb 5-104
16 8203 Metoda spektrochemiczna, Bi,Mn, Al 2:10"6 | ONPMP
Oddzielenie boru w postaci | Ag,Pb,Cr 7o'|0'6
lotnego fluorku, Osadzenie
zanieczyszczef no kolek- Ti,Au,Cd -5
torze grafitowym Mg, Co,Fe, Cqa| 2-10 NPCP
Cu, Ni
17 SiCl4 Metoda spektrochemiczna. Fe,Au,Mg ONPMP
Odparowanie lotnego S?CI4 Cr,Gaq,In
44


http://rcin.org.pl

cd. Tabeli 1

1 2 3 4 5 6
Osadzenie zanieczyszczei Ni, Bi, Ti .10-8
na kolektorze grafitowym. Cu, Al 211 NG
Mn, Ag 1-1078
Ca 1-107
Sb 5-10~7
Zn 3-1076
18 | Miedz Metoda spektrochemiczna, Fe,Pb, Ni 4°1 03 ONPMP
Elektrolityczne oddzielenie | Al,Cr,Bi,Sn
miedzi Sb,Zn 4-104
19 | Selen Metoda spektrochemiczna. Cd, Si, Ag, Sb ZD
Fe,Mn,Auy,Pb 2105 Skawina
Bi, Sn, Cu,Ag
Ni,Te,As
20 | PCl5 Metoda spektrochemiczna, Bi, Cu, Ag,Mn 7 ONPMP
POCI3 Odparowanie matrycy w pos~| Fe,Pb,Al,Mg| 10 NPCP
taci lotnych zwigzkéw chlo= | Au,TlI
rowcowych, Osadzenie za-
nieczyszczer na kolektorze | Ni,Ca ]0-6
grafitowym Sb, Cd
21 | 8ér, iok wyzei Fe,Mg,Cu,Pb| 107  [ONPMP
Ni, Cd,Al,Ca|l 10% |NPCP

FIZYKOCHEMICZNE METODY ANALIZY, UZUPELNIAJACE METODY SPEKTRO-

CHEMICZNE
Tabela 2
Nazwa Oznaczane |Granica oz=] Opracowat-
Lp. . Charakterysfyka metody pierwiastki |naczalnogci| now la-
materiaty 5 5
w % wag. | boratorium
1 2 3 4 5 6
1 | Cyna Polarografia z kroplg Pb, Cu, Bi 5.107¢ |NPCP
wiszgeg, po rozpuszczeniu
prébki w HBr z dodatkiem
Bry i odparowaniu Sn w po-
staci bromkéw -5
Spektrofotometryczna me- Fe 1-10 ~ |ZD
toda rodankowa, po roz- Skawina
puszczeniu prébki w HCI
i Bry, anast¢pnie odpe-
dzeniu Sn w postaci ha-
logenkéw .
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1 2 3 4 5 6
Oznaczanie spekfrofoto- Pb 51076 | zp
metryczne w postaci ditizo- Skawina
nionu, po odpedzeniu cyny
w_postaci bromkéw

2 |Ind Spektrofotometryczne ozna- | Sn -5

Cynk czanie Sn z fenylofluoronem, 1°10 NPCP
po ekstrakcyijnym wydziele-
niu cyny chloroformem pod ZD
postacig dwuetylodwutio- Skawina
karbaminianu

3 | Antymon Spektrofotometrycznie As 2+ 0—4 ZD
w postaci wyekstrahowane- Skawina
go btekitu arsenomolibde-
nowego.

Oddestylowanie Sb w pos- Fe,Pb,Cu 2_.'0-4 7D

taci bromkéw i oznacze- Ni, Mg, Cd x
o o Skawina

nie w pozostatosci metodg

asa -5

Po rozpuszczeniu prébki w Fe 3-10 NPCP

HCl z Bry i odpedzeniu Sb

pod postacig halogenkéw,

spektrofotometryczne

oznaczanie Fe metodg

rodankowg

4 | Germon Ekstrakcyijne oddzielenie Ge |As 5‘10_8 ZD
od As w postaci GeCly Skawina
/chloroformeny, oznaczenie
w pozastalodci As przez utwo-
rzenie barwnej plamki w re-
akcji AsH3+HgBro

5 |Aluminium | Oznaczanie metodg foto- Nao 5-10_5 ONPMP
metrii plomieniowe|j po od-
dzieleniu Al w postaci
bromku glinoetylowego

6 |Arsen Spektrofotometrycznie w Si s 1074 Politech-

AsCl:3 postaci kompleksu krzemo - nika War
molibdenianu z rodaming B. szawska
Spektrofotometrycznie z 3,3-]| Se ONPMP
dwuaminobenzydyng. -5
W postaci biekitu metylowe- | S 1+10 P.W,
go po redukcji do H5S. ONPMP
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2 3 T4 5 6
T -7
Polarografia z kroplg wiszgcg Zn 510 ° - | Politech-
po wstepnym odpedzeniu As 1.107% nika
w postaci AsBry, badZ ekstrak- Poznaris-
cyjnym oddzieleniu m-ksyle- ka
nem w postaci AsClg
Polarografia z kroplg wiszgcg Sn 2:10-6 Politech-
po wstepnym wydzieleniu nika
cyny metodg wsp6Slstracania Poznaris-
z fosforanem amonowoberylo- ka
wym
Gal Polarografia z kroplg wiszgcg Sn 5.106 Politech-
po wydzieleniu Sn metodg nika
wspblstracania z forforanem Poznaris-!
amonowo-berylowym ka
Fosfor Polarografia z kroplg wiszacg Zn 51076 Politech-
po rozpuszczeniu P w HNO3 nika Poz
Spektrofotometrycznie z 3,3% Se 2-1072 ONPMP
dwuamino-benzydyng
Spektrofotomefrycznie w pos- S 5.1070 ONPMP
taci btekitu metylenowego
po redukciji do HpS
SbCly Metodg polarograficzng Zn 1-107¢ Politech-
SbCls z kropla wiszacg po od- nika
Sb204 dzieleniu Sb w postaci ha- Poznar-
logenkéw ska
Ekstrakcy jno-fotometryczne B 5.1076 ONPMP
oznaczanie B z kurkuming
po wydzieleniu Sb pod
postacig siarczkéw
Fluorymetryczne oznacza- B 1 '10_7 Politech:
nie B z dwubenzoilometa- nika
nem po oddestylowaniu Warsza-
boranu metylu wska
Metoda spektrofotometry- As 1.1 0-5 ONPMP
czna w postaci btekitu
arsenomolibdenowego po
wstepnym wydzieleniu As
w MgNH4POy4, a nas-
tepnie przeprowadzeniu
w ASH3
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1 2 3 4 5 6
Spekirofotometryczne ozna-| P 1-107 JONPMP
czanie P w postaci biekitu NPCP
fosforomolibdenowego po
ekstrakcy jnym oddzieleniu
eterem Sb w postaci SbCls
Fotometria ptomieniowa K,Na 1.10™ |ONPMP
Li 2-1070
Polarografia z kroplg wi- Sn 5.107¢ |Politech-
szgcg, wykorzystano nika
ekstrakcyjne oddzielanie Poznari-
antymonu od cyny octanem ska
n-butylu, rozdziat na ka-
tionicie Dowex 50W X8
i wspéltstragcanie z fosfora-
nem berylo-amonowym
10 [B,03 Oddzielenie B jako BF3 P 5:107¢ |ONPMP
i oznaczenie P w postaci
kompleksu kwasu fosforo-
molibdenowego z zielenig
brylantowg
Spektrofotometrycznie me- As 5:10°6 [ONPMP
todg karbaminianowg po
wstepnym wydzieleniu As
przez wspélstracanie
2 MgNH4PO 4
Spektrofotometrycznie w S 1-1074 |ONPMP
postaci btekitu metyleno-
wego po redukciji do H9S
Polarografia z kroplg wiszg-| Zn 5:1076 |Politech-
cg bez oddzielania boru nika Poz-
nariska
Fotometria ptomieniowa Na 1-10-3 |ONPMP
1T |BBrg Spektrofotometrycznie me- | As 5:1076 |ONPMP
todg karbaminianowga po
wspélstraceniu As
z MgNH4PO4
Oznaczanie P w postaci P 5+10"6 {NPCP
btekitu fosforomolibdenowe-
go po odpedzeniu BF3
Polarografia z kroplg wi- Zn,Cd,Pb, 1-10~7 -
szgcg Cu 4-10-7 e
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1 2 3 5 6
Fotometria plomieniowa Na 14107 | ONPMP
Spektrofotometrycznie metodg |Fe 1-1073 | ONPMP
rodankowg po wstepnym wy-
dzieleniu Fe na noéniku lan-
tanowym

12 'PCl; Oznaczanie metodg karba- As 5'10-6 ONPMP

POC‘I3 minianowg
Oznaczanie w postaci bte- S 1:1074 | ONPMP
kitu metylenowego
Fotometria ptomieniowa Na 2:107 | ONPMP

13 [SiCly | Oznaczanie P metodg bte- P 3-10~7 | NPCP
kitu fosforomolibdenowego ONPMP
po oddzieleniu Si w postaci
SiFy

-7
Oznaczanie metodg karbami- | As 3-10 ONPMP
nianowg po redukcji do AsHq
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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA ISKROWEJ SPEKTROMETRII MASOWEJ DO ANALIZY
METALI O WYSOKIEJ CZYSTO3CI

Tabela 4

Zakres anali-

Liczba ozna-

Materiat tyczny czanych Oznaczane pierwiastki
w % wag. pierwiastkéw
Bizmut 1075 -1 1 Pb
1076 -1 26 Ti,Mn, Zn, Mo, Ru, Pd, Cd, Sn, Nd, Sm,
Gd, Dy, Er, Yb,Hf, W, Re, Os, Is, Pt,
Au,Hg,TI,Th,U
107 -1 44 Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si,P, CI,K, Ca,
Se,V, Cr,Fe, Co, Ni, Cu, Ga, Ge, As, Se,
Br,Rb,Sr,Y,Zr,Nb,Rh,Ag,In,Sb,Te,
J,Cs,Bqg,La, Ce,Pr,Tb,Ho,Tm, Lu
Kadm 107 -1 4 Pd, In,Os, Pb
1076 -1 38 Ti,Mn,Zn,Zr,Mo,Ru,Ag, Dy, Sn,Sb,Te,
J, Gs,Ba,La, Ce,Pr,Nd, Sm, Eu,Gd,Thb,
Ho,Er,Tm,Yb, Ly, Hf, W, Re, Ir,Pt,Au,
Hg,T1, Bi,Th,U
107 -1 2 Li, Be,B,F,Na,Mg, Al, i, P, S, Cl,K,

Ca, Sc¢,V,Cr, Co,Ni, Cu, Ga, Ge, As, Se,
- Br,Rb, Sr, Y, Nb,Rh
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