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Elektrycznie czynne defekty
3 w krzemie domieszkowanym fosforem
poprzez neutronowsg transmutacje krzem-fosfor

1. WSTEP

Krzem monokrystaliczny, domieszkowsny fosforem poprzez neutronowg
transmutacje okredlonej liczby atoméw krzemu w atomy fosforu /Neutron
Trensmutation Doped Silicon - Si-NTD/ jest uwa2any obecnie za jeden
z produktéw majacych wiele zalet, wéréd oferowanych na rynkach éwiato=-
wych krzemu. Przede:wszystkim cechuje go bardzo jednorodne rozlokowanie
fosforu zaréwno w makro~ jak i w mikroocbszarach.

Podczag napromieniowywania krysztaléw krzemu neutronami termicznymi,
zachodzggego w kanale reaktora jadrowego, Jeden z naturalnych izot?péw
krzemu “ Si, ktérego przecietna zawartos$é w krysztale wynosi ok. 3,12%,
podlega przemianie w fosfor wg reakcji [1]:

Wymiénié nalezy co najmniej dwie korzyéci wynikajgce z zastosowan
krzemu domieszkowanego neutronowo. Pieywszg, ekonomiczng, Jjest uzyska-
nie elementéw pélprzewodnikowych o parametrach umozliwiajgcych zakwali-
fikowanie ich do tzw. klas projektcwanych. Drugg, Jakosciowg, jest moz-
1iwo4é wytwarzania elementdéw wysokonapieciowych /np. diod mocy lub ty=-
rystoréw/ o parametrach uzytkowych niemozliwych do osiggniecia na bazie
materiatu domieszkowanego w sposdb konwenrjoné]ny, tzn. poprzez wprowa-
dzanie fosforu bezposrednio w procesie wzrostu krysztatu.

»

http://rcin.org.pl



Pomimo, 2e Si-NTD jest zasadniczo o wyzszej Jakodci od krzemu do=-
mieszkowanego metodg konwencjonalng to material ten mozna réwniei zréz-
nicowaé pod wzgledem klas jakofciowych. Jedngy z przyczyn jakosclowych
résnic tego materialu sg tzw. defekty radiacyjne, ktéryvch resztkowe
iloéci pozostajg nawet po drugotrwatych wygrzewaniach, przywracajgcych
uporzgdkowanie sieci silnie zaburzonej w procesie napromieniowania.

W poddanym radiacji krzemle, tak przed jak i1 w czasie obrdbek termicz=-

nych, wystepulg oddziatywania pomiedzy defektami, zas$ ich machanizmy

agq bardzo ztozone. Wiréd wielu rdznorodnych kombinacji do istotnych ro-

. dzaj6w oddziatywar zaliczyé naleiy:

- oddziatywanie strumienia neutronéw z zawartymi w krzemie zanieczysz-
czeniemi, bedqce przyczyng powstawania bardzo stebilnych termicznie
kompleksdw, zXozonych z atoméw tych zanieczyszczen, wakanséw oraz
miedzywezXowych atoméw Si;

- oddziatywanie defektéw /zazwyczaj skupisk wakanséw/ istniejgcych w ma-
teriale przed napromieniowaniem z defektami radiacyjnymi powstajgcymi
gtéwnie w wyniku bezposrednich zderzer neutronéw z rozmieszczonymi w
sieci jgdrami atoméw Si.

Oba rodza)e oddzialywar sg zalezne od energetycznego spektrum neutronéw

w bombardujqce) wigzce.

W niniejszym opracowaniu skupidno sie nad badaniami elektrycznie czyn-
nych defektéw radiacyjnych istniejgcych w materiale bezpoérednio po na~
promieniowaniu oraz po réznego rodzaju obrébkach termicznych.

Padania przeprowadzono przy wykorzystaniu nastepujqcych metod:

1. Absorpcji w podczerwieni w szerokim zakresie dlugoéci .fal oraz w tem~
peraturach 300 K i 77 K. %

" 2. Elektronowego rezonansu paramagnetycznego /EPR/.

3. Niestacjonarne) spektroskepii pojemnoéciowej /DLTS/.

4, Pomiaréw rezystywnosci - przeprowadzonych w celu okreélenia zmian re-
zystywnodci napromieniowanego krzemu w zaleznoéci od temperatury izo-
chronicznego wygrzewania. 0

Do badafi utyte specjalnie przygotowanych prébek, pochbdzqcych z kryszta-

16w napromieniowywanych strumieniem neutronéw /w kgérym zawartodé pred-

kich neutronéw wynosita od 1% do 7%/ oraz prébek z materialdéw wytworzo-
nych w celach handlowych, napromieniowywanych strumieniem neutronéw o za-

vartodci predkich neutronéw ponizej 1%.

2. WIDMA ABSORPCYJNE MONOKRYSZTAROW KRZEMU NAPROMIENIOWANYCH NEUTRONAMI

Bezpodrednio po napromieniowaniu strumieniem neutronéw termicznych
otrzymywany krzem jest typu p o rezystywnosci 10541069‘cm. Tak duza re-
zystywnosdé Jest spowodowana kompensacyjnvm dziataniem elektrycznie ak-
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tywnych defektéw radiszeyjnych oraz niskg ruchliwosdcig ncdnikdw radunku.
Defekty te, gidwnie rid2nege rudzaju kompleksy ztozone z wakanséw i ato-
méw miedzyweziowych, powstajq na skutek zderzer predkich neutronéw z ato-
mami Si oraz pod wplywem oddzistywenia na te atomy kwantdw bromienlowa-
nia ¥ a takze czgstiek emitowanychn podczés rozpadu B ~, Energia neutro-
néw predkich jest wigksza od 100 keV i znacznie przewyisza energie ne-
utronéw termicznych wynoszgca 0,01¢0,1 eV. W procesie generacji defek=-
téw radiacyjnych istotng role cdgrywa réwniez energia, ktérg otrzymujg
Jadra atomdéw krzemu przechodzgc ze stanu wzbudzonego, powstatego po po=-
chonieciu neutronu termicznego, do stanu podstawowego, emitujgc pray
tym kwanty promieniowania % . Energia ta moze by¢ w prosty sposéb wyz-
naczona z praw zachowania energii i pedu. Zgodnie z danymi literaturo-
wymi [2] Jej wartosdé drednia wynosi okozo 1 keV. Tak wigc, tatwo mozna
stwierdzié, e sprezyste rozpraszanie predkich neutronéw na jgdrach
atomédw Si zacznie byé dominujacym mechanizmem defektotwdrczym juz przy
Jednoprocentowe] zawartosci pfqdkich neutronéw w strumieniu neutronéw
bombardujacych krysztal.

Otrzymane wyniki eksperymentalne sg w peini zgodne z przeprowadzecng
powyzej analizs. Badania widm absorpcyjnych /transmisyjnych/ w zalez-
nosci od procentowej zawartosci predkich neutrondéw w strumieniu napro~
mieniowujgcym krysztal zostaly przeprowadzone za pomocg spektrofoiomet-
ru £irmy Perkin Elmer 325, pracujgcego w zakresie diugoscl fal 2450 um
i spektrofotometru firmy Beclman, pracujgcego w zakresie diugosci fal
0,3#3 jm. Do badar stosowano obustrennie polercwane prébki o grubodei
2490 mm. Prébki wycinano z krysztatéw napromieniowywanych strumieniem
neutronéw, w ktérym zawarto$é predkich neutronéw wynosita odpowiednio
142%, 3%, T%. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na rys. 1#6.

We wszystkich badanych krysztatach bezposrednio po napromieniowaniu
wystepujq dwa pasma absorpcyjne. Pierwsze pasmo Jest obserwowane w' tems
peraturze pokojewej i charakteryzuje sie diugoéciq fali réwng 1,78 jm.
Drugie pasmo jest obserwowane w temperaturze ciektego azotu i charak-
teryzuje sie dtugoscigq fali .z przedzialu 3,343,9 pam Zgodnie z danymi
literaturowyni [3,4] absorpcja przy A = 1,78 um jast wywolana optyczny=-
mi przejséciami elektronéw z poziomu Ec- 0,7 eV do pasma przewodnictwa.
Przejécla te 8g mozliwe dzieki obecnosci diwakanséw 1 powodujq zmianeg
ich stanu adunkowego ze stanu Vg do stanu V;. Absorpcja wystepujgca
przy dtugodci fali z przedziaiu 3,3¢3,9 pm jest wywotana przejsciami
elektronéw z poziomu Ec” 0,32¢40,38 eV do pasma przewodnictwa. Pozicm
ten moze byé réwniez przyporzgdkowany zmianie stanu tadunkowego diwakan-
86w, ktére w tym przypadku przechodzq ze stanu VE do stanu V5 [2,3].

Jsk wynika z danych przedstewionych na rys. 1 strumierd neutronéw,
zawierajqcy 7% neutronéw predkich, wytworzyi w materiale znaczng liczbe
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Rys. 1. Widma absorpcyjne 81-NTD po napromieniowaniu strumieniem neu-
trondéw termicznych, w ktérym zawartoéd predkich neutrondw wy-
nosita 7%; a/ pomiar w temperaturze 300 K, b/ pomiar w tempe-
raturze 77 K

diwakanséw, znajdujgcych sig w stanie neutralnym i niewielkq liczbe di~--
wakansdw podwéjnie zjonizowanych. Spadek intensywnoéci pasma absorpcyj~
nego, obserwowanego przy A = 1,78 um, wraz ze spadkiem zawartodci pred=-
kich neutronéw w bombardujgcej wigzce /rys. 2/ éwiadczy o dominujgcym
wptywie predkich neutronéw na koncentracje generowanych radiacyjnie ne-
utralnych diwakanséw. Zaleznosé intensywnosdci pasma absorpcyjnego od zaw
wartosdci predkich neutrondw w strumieniu napromieniowujgcym, okredlanej
niezaleznie na podstawie tzw. liczby kadmowej, pozwolila na wykonanie,
wykresu kalibracyjnego, przedstawionego na rys. 3. Wykrea ten Jest 11u-
strac)q zaleznodci przedstawionej na rys. 2. przeliczonej na 1 mm, uzna=-
ny za jednostke grubosci prébki. Otrzymana prosta byla sprawdzana za po-
mocg specjalnie przygotowanych 35 prébek i mogita byé wykorzystana do
oceny Jjakodci strumienia neutrondw przy wytwarzaniu Si-NTD.

Intensywnoéé pasma absorpcyjnego, obserwowanege przy diugosci fali z
przedzialu 3,343,9 pm, réwniez maleje wraz ze spadkiem zawartodci ne~
utrondw predkich w wigzce neutronéw emitowanych z reaktora /rys. 4/.
Fakt ten $wiadczy o istotnym wplywie predkich neutronéw réwniez na pro=-
ces generacji diwakanséw dwukrotnie natadowanych. Tak wiec, radiacyjne
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Rys. 2. Ilustracja zmian widma &b~

sorpcyJjnego Si-NTD pod
wpiywem wzrostu zawartod-
ci predkich neutronéw w
strumieniu neutronéw ter-
micznych. Pomiar w tempe-

raturze 300 K w zakresie

dxugodci fal 1,242,8 um
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| Rys. 3. caleznosc intemsywnosci
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absorpcji Si-NTD, obser-
wowane] w temperaturze
300 K przy diugosdci fali
1,78 ym, od zawartosci
predkich neutronéw w stru-
mieniu neutronéw termicz-
nych

Rys. 4. Ilustracja zmian wid-

ma transmisyJjnego Si-
-NTD w zaleznosci od
zawartosci predkich
neutrondw w strumie- .
niu neutronéw ter-
micznych, Pomiar

w temperaturze 77 K

w zakresie dlugofdei
fal 2,645 pm

diwekanse wystepujace w Si-NTD powstaja w wyniku przemieszczer atomdw

Si z pozycji wezlowych, spowodowanych sprezystym rozpraszaniem predkich

neutronéw na jgdrach tych atoméw,
Diwakansae, obserwowane za podrednictwem widm absorpcyjnych, anihilujsg
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Rys. 5. Widma absorpcyjne monokry- Rys. 6. Widma transmisyjne mo-

sztatéw Si-NTD napromienio- nokrysztaléw Si-NTD na-
wanych przy réznej zawar- promieniowywanych przy
todci predkich neutronéw . rbéznej zawartoscl pred-
w strumieniu neutrondéw kich neutronéw, wygrze-
termicznych, a nastepnie wanxch v temperaturze
wygrzewanych w tempera- 750°C. Pemiar w tempe-
turze 750°C. Pomiar w tem=- raturze 300 K w zakre-
peraturze 300 K w zakre~ sie drugodci fal 2,64
sie diugosdci fal 1,242,6 45 pm

jam

podczas wygrzewania krysztaléw w temperaturze 750°C. Jak wynika z prze-
biegu krzywych, przedstawionych na rys. 5 i 6, omawiane powyze]j pasma
absorpcyjne nie wystepujg w przypadku krysztatdéw wygrzewanych.

3, WIDMA EPR MONOKRYSZTAEOW Si-NID .

Jak wykazaly badania widm absorpcyjnych, defekty powstale w procesie
napromieniowania krzemu neutronami sg usuwane poprzez odpowiednie wy-
grzewanie. Warunki obrébki termicznej, okreélone poprzez temperature
1 czas wygrzewania, umozliwiajgce calkowite wyeliminowanie defektéw ra-
diacyjnych, sg zalezne od sposobu napromieniowywania i rodzaju reaktora
[ﬁ]. Metodami EPR mo%na przeanalizowaé skutecznoié dziatania poszczegél-
nvch etapéw wygrzewania na usuwanie defektdéw oraz identyfikowaé j€ na
podstawie analizy ich widm rezonansowych. «

Badania byly przeprowadzone za pomocg prébek wycietych z krysztaidw
Si a nastgpnie napromieniowywanych taky dawkq neutronéw, aby koncentra-
cja fosforu wynosita 42101 en™3 1 ls.5'1015 c¢m™”. Prébki miaty fcrme
walca o dtugosci 5 mm i érednicy 3 mm. Dno walca byto ptaszczyzng o orien-
tacji /110/. Przed pomiarami prébki byty trawione w mieszance 95% HNO, +
+ 5% HF. Pomiary wykonano na spektrometrze SE/X-25427 Pédiopon w padmie
X przy temperaturze pokojowej. Ze wzgledu na zlozony charakter widma po-
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miary przeprowadzono w trzech krystalograficznych kierunkach: C2 —[110],
c3 - [111], cu -[001]. szerokosé 11nii wynosita okoxo 120 A/m. Otrzyma-
ne widma EPR przedstawiono na rys. 749.

-

Przed wygrzaniem

< Bt
i L3 B

- Po wygrzaniu w 350°C

Ryg. 7+ Poréwnanie 1linii rezonansowych
dla niewygrzewanego I wygrzewa~
nego Si-NTD. Kierunek pola H
réwnolegty do osi C, €H||[110])

Analizujgc te widma mozna powiedzieé; 2e dominujgcymi defektami
w napromieniowanych prébkach byly centra P3, zlozone z czterech wakan-
séw /Va/ oraz centra P1, zlozone z pieciu wakanadw /V5/. W procesie wy=-
grzewania koncentracja ¢entréw P3 maleje i przy temperaturze wygrzewa-
nia 200°C centra t& calkowicie zanikaja. Koncentracja centréw P1 ros-
nia wraz ze wzrostem temperatury wygrzéwania i oalgga maksimum przy
temperaturze okoto 350°C. Dalszy wzrost temperatury wygrzewania powo-
duje zmnie)szanie sie koncentracji tych defektéw 1 przy temperaturze
wygrzewania 500°C w widmie EPR, mierzdnym w temperaturze 300 K, nie sg
one obserwowane. ¢ 3 '
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Przed wygrzaniem

Przed wygrzaniem P1

c3

P3

Po wygrzaniu w 350°C Po wygrzaniu w 350°C

P1
P1

A3

Rys. 8. Poréwnanie linii rezonan- Ryg. 9. Poréwnanie linii rezo- '

sowych dla niewygrzewanego nansowych dla niewygrze-
i wygrzewanego Si-NTD. Kie=- wanego 1 wygrzewanego Si-
runek pola H rfwnolegly do ~NTD. Kierunek pola H
osi 03( Hllﬁ511 ) éwnolegly do osi C,-

H Il [oo%]\)

4, WIDMA DLTS MONOKRYSZTALOW Si-NTD o

Do badan widm gigbokich pozioméw wykorzystano krysztaly S1-NTD,

ktére byly poddane odpowiedniej obrébce termicznej i stanowity material
hand1léwy, przydatny do wytwarzania przyrzgdéw péiprzewodnikowych. Prze~
. prowadzenie badar takiego materiatu m@zliwe bylo dzieki bardzo duzej
czutosci metody DLTS, pbzwalaaqcoa na badanie centréw defektowych o kon~
centracji o 5 rzedéw wielkodci ni2sze) od koncentracji piytkich domie-
szek. W celu poréwnania jakoSci materialu wytwarzanego przez réznych wy-
twércéw, badania glebokich pozioméw przeprowadzono réwniez dla kryszta-
16w S1-NTD pochodzenia zagranicznego. Prébki w postaci diod Schottky’ego
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byly wykonywane poprzez naparowanie ziota w prézni okoXo 10"7 Tr”/; Po~
miary przeprowadzono za pomocq wiasnego zestawu pomiarowego, ktorego
szczegdlowy opis zostal przedstawiony w pracy [6]. Typowe widma giebo-
kich pozioméw sa pokazane na rys. 10 i 11. '
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Rys. 10, Widma giebokich pozio-
] méw dla Si-NTD po ob-

rébce termicznej. Po-
réwnanie materialu kra-
Jowego z materiatami
pochodzenia zagranicz-
nego: a/ krysztal pro-
dukcji ZSRR, b/ krysz-
tat produkcji CSRS,
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Rys. 11. Widma gebokich pozioméw
dla Si-NTD wygrzewanego
w temperaturze 750°C.
Poréwnanie materialéw
krajowychs: a/ krysztal
nr 23005, b/ krysztat
nr 23065, ¢/ krysztal
nr 23045

N

Jak wynika z powyzszych widm DLTS, nawet po obrébce w 750°C istnieje
w Si-NTD wiele réznych centréw defektowych, ktérych koncentracja jest
rzedu 1O1Ocﬁ'3. Centra te sg prawdopodobnie w wiekszosci pochodzenia

* 3= 1.33'1027Pa /przeliczenie dotyczy caltego artykuiu/
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radiacyjnego 1 wprowadzaja szereg dyskretnych, poloZonych blisko siebie
pozioméw energetycznych, wypeiniajgcych gérng czeéc przerwy zabronionej.
Rézpice pomiedzy widmami otrzymanymi dla poszczegdlnych krysztaidw sg
spowodowane zaréwno réznicami w strukturze defektowej materiatdw wyj-
Sciowych jak i réznymi warunkami procesu transmutacji i obrébki termicz=-
nej. W przypadku krysztaldéw krajowych, ktére napromieniowywano i wygfze~
wano w jednekowych warunkach, gtéwnym czynnikiem wpiywajgqcym na zréini-
cowanie widm gtebokich pozioméw jest rézna zawartoéé wegla i tlenu w ma=-
teriale wyjsciowy®. Obecnodé tych zanieczyszczen wplywa na proces migra=
¢ji punktowych defektédw radiacyjnych [2,&], a wigc posdrednio na ich ani-
hilac)e. A it
We wszystkich badanych krysztalach istniejia centra defektowe charake
teryzujace sig energigq aktywacji 0,4240,04 eV i przekrojem czynnym na
wychwyt elektronéwd,_- 1.10~" cmz. Sq one obserwowane w postaci domi-
nujgcego makaimum w widmie DLTS. Koncentracja tych centréw, ktére mogg
byé podwdjnie natadowanymi diwakansami [2], zawiera sig w przedziale
2*1010f2'1011cm'3. W krysztatach Si-NTD, wyprodukowanych w ITME, s ob=
serwowane réwniez centra defektowe E1 i E7, charakteryzujqce sig¢ ener-
glg aktywacji 0,17 eV i 0,53 eV, dla ktérych przekrdj czynny na wychwyt
elektronéw wynosit odpowlednio 5,1+10" %cm® 1 2,610"%cn? [7]. Oba ro-
dzaje centréw inacze) zachowujq sig w funkcji czasu ich zapelniania. W
przypadku centrdw; z ktérymi jest zwigzany poziom By - 0,17 eV, proces
wychwytu jest typowy dla defektdéw punktowych, zad w przypadku centréw
varowadzajqcych poziom E° - 0,53 eV, proces ten jest opisywany zalei-
noscig logarytmiczng. Wyniki te sugeruja, Ze centra E1 83 prawdopodob~
nie kompleksami wakans-tlen, z2& centra E7lsq ?rzypuazczalnie zlokali-
zowanymi. skupiskami wakanséw wzajemnie na siebie oddziatywujgcych [2,0].

Y. ZMIANY REZYSTYWNOSCI MONOKRYSZTAEOW Si-NTD,POD WPEYWEM IZOCHRONICZ=-
NEGO WYGRZEWANIA

Krzem domieszkowany metodg neutronowg charakteryzuje sig maig nie-q
Jednorodnoscig rezystywnosci wynoszgca 346%. Przeprowadzone przez nas
pomiary wykazaly Jednak pewne réznice pomiedzy krysztatkami, mimo ze wktas-
nosci materiatu wyjéciowego byly Jednakowe /jednakowa zawartosé boru
{ fosfory'a zawartoéé tlenu i wégla ponize) granicy wykrywalnoéci aktu-
elnie stosowanych metod/. Réwniez techhologie otrzymywania monokryszta-
16w { technologia nepromieniowania i wygrzewania byly Jednakowe. Zja=
visko to nalezy wigzal z resztkowymi, elektrycznie nieaktywnymi domiesz-
kami. znajdujqcymi sie w materiale wylscilowym. Takimi zanieczyszczeniami
3q przede wszystkim atomy tlenu i wegla, pomimo ze ich koncentracja Jest
aizsza od 5°10"%cn™>,
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Wyniki pomiaréw rezystywnodci po cyklach obrébek termicznych, prze=
prowadzonyoh w zakresie temperatur 4004900°%¢ przez 0,5 h, 83 przedsta-
wione na rys. 12, Dla wszystkich prébek obserwuje sig minimum rezystyw-
noéci przy temperaturze 450°C. Rézne wielkoéci rezystywnosci dla réz-
nych prébek sg zwiqzane z réing rezystyﬁnoéciq materiatu wyJjsciowego.

H

%0 475 S00 650 676 700 (*C)

Rys. 12. Przebiegi zmian rezystywnosci réinych monokrysztatéw Si-~NTD
w zaleznosci od temperatury wygrzewania

)
Obserwowene efekty o charakterze akceptorowym nalezy wigzaé z komplek-'
sami typu defekt kryltalograftczny-tion. Na takie kpmpleksy wskazujg
réwniez autorzy pracy [8], ktérzy stwierdzili ponadto, 2e ich koncen-
tracja moze byé rzedu 1,210 ch'B. W temperaturze 500#700°C nastepuje
konwersja typu przewodnictwa, co Jest zwigzane przede wezystkim z roz-
padem defektéw tlenowych. Réinice zmian rezystywnoéci przy temperaturze
6004800°C nalezy wigzaé z rézng koncentrascjg wegla. Oddzislywanie wegla
ma bardzie] zozony charakter. Na skutek oddziatywania z neutronami we-
glel zajmuje miedzywezlowe polozenie i wigie slg w kompleksy z réznego
rcdzaju defektami, tworzgc elektrycznie aktywne centra o duzej stabil-
rosci. Zagednienie to wymaga dalszych ztoZonych badar.
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6. PODSUMOWANIE

Pomimo, iz obecnie osiggnieto znaczny postep w stosowaniu Si-NTD do
wytﬁarzania elementéw péiprzewodnikowych, szczegblnie elementéw mocy,
to dla dalszego doskonalenia Jakodcl nalezy uzywaé materiatu wyJjSciowego
o podwyzszonej czystosci, charakteryzujgcego sig przede wszystkim bar-
dzo matg zawartoscig tlenu, wegla i zanieczyszczen metalicznych. Niek-
tére firmy zachodnie stawiajg nastepujgce wymagania: zawartosé tlenu
i wegla ponize] 1012 at/cm”, zawartoéé zanieczyszczeri metalicznych na
poziomie 109 ut/cm’, a takie domieszek donorowych ponizeJ 5’1012 at/cm3
i akceptorowych ponize] 3'1012 at/cm3. Wymagenia te mozna osiggngé roze
wijajgc technologig polikrystalicznego krzemu o wysoklej jakodci oraz
astosujqc zmodernizowane urzgdzenia i technologie otrzymywania monokrysz-
taléw a takze nowoczesne metody kontroli ich jakosci.

Jednoczeénle naleiy stosowaé strunied neutronéw o mate]) zawartodci
neutronéw predkich oraz prowﬁdzié napromieniowywanie materiaiu w obni-
¢onych temperaturach.

/Tekst wygoszony ha I Konferencji Technologii Elektronowej ELTE’ 84,
13-16 czerwca 1984 w Ryni/
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