SZEKUNDER ION TOMEGSPEKTROSZKOPIA (SIMS)

5. mNa._E:mS. ion tomegspektroszkdopia (SIMS)

5.1 ASIMS médszer elve

A maddszer w_w&n az a ielenséo hoov ha egy szilardtest feliiletdt 1-10keV b:.uﬁ.a.m‘_..mi

£ MOESZeT a4 a4 a JCiCnsey, DOgY QIeSt el 1LxeV encrgianil

nehéz részecskékkel (ionokkal esetleg atomolckal) bombéazzuk, akkor a feliiletbSl pozitivan és

T T regativan Wittt atomok-és—atonrcsoportok—(cluster)-lépnek—ki—Az igy kilépd szekunder

ionokat kiilonb6zs tipust tomegspekirométerkkel szét lehet valasztani. A médszer neve is

-innen adédik: Secondary Ion Mass Spectroscopy - SIMS. Az élsd tomegspektrométerrel

kombinalt porlaszté ionforrast Herzog és Viehbdck [1] 1949-ben irta le. Csaknem 10 évvel
késobb késziiltek el az elsd komplett szekunder ion tSmegspektrométerek. A médszer
gyakorlati, rutinszer( felhaszndldsa a 60-as évek kozepétdl kezdddstt (Bradley [2], Beske [3]
és Werner [4]). . e . . ‘ .

A szekunder ionok a bombazott feliilet legfels atomi rétegébdl szarmaznak. Igy a szekunder
ion témegspektroszkdpia legfontosabb tulajdonsiga a nagy feliileti érzékenysége.

Egy adott Z RsmmNmBﬁ elem A tomegszamu izotdpjanak q toltésszami szekunder
ionjainak dramét, Ig 7. Algta kovetkezd 6sszefiiggés adja meg: -

+ ek
5,2,/ =1p:8YZ q 87,4 -Cz-MA/q

* . ahol Iy a primer jon aramerssége amperben mérve, Sa porlasztési hatésfok atom/ion

egységben, <w.a. az mmon,moam&ﬁw. ionizéci6s <&@mﬁwmmmm..o ion/atom egységben, az o megadja,
hogy a Z rendszdmu elem mennyiségének- hinyad része az A tomegszamii izotép, cz a
vizsgalt elem koncentraciéja atomtdrtben (< cz< 1), mu /q @ berendezés transzmisszis
egyiitthatéja - (2 kiporlédott ~szekunder ionok . hdnyad része keriil .detektdldsra).
Amennyiben I}, , /4 -t nem amperben, hanem cps-ben (beiitésszam/s) mérjiik, akkor 1 A/q 8Z
atszamitési faktort is tartalmazza és dimenzi6ja cps/A. -

- A SIMS vizsgilatok folyamin a kozvetlenill mért mennyiség az adott ionfajta
szekunder iondrama, az I3, ,,, , és tobbnyire az I, primer iondramot valtoztathatjuk. Az 1, /q
transzmisszi6s egylitthat6 egy adott berenderzésre kisérletileg meghatérozhatd (értéke 10-4-
102" nagysagrendf). _Szintén mérhetd a kiporlasztott anyag mennyisége, ugyanis a
porlasztaskor- keletkezett-kréter-alakja-és-mélységekb:-10nm-pontossaggal profilométerrel
(Talysurf) mérhetd, és ezekbdl kiszamolhaté S, melynek tipikus értéke 1-10 atom/ion. Az
ionizécids val6szinlség, <wb, igen sok paraméterts] fligg, (pl. a szekunder ion rendszamatol,
t6ltésétol, energiajatol stb.) és értékét érzékenyen befolyasoljak a kisérleti koriilmények,
illetve ezek megvaltozsa, tigymint a feliilet tisztasiga, a minta kornyezetében 16v8 gaz
Osszetétele, nyomdsa, a vizsgdlt minta lokalis Osszetétele, az emisszi6 ~helye korili
mikrostruktira stb. Altalsban az ionizaciés valészinlség 107-10% ion/atom kozott valtozik.

,mnog @mm,NmFm.., mmwnmmwwm&,m,,mzmw&w okrd ”,.wwh um,\ma (mértékegysige ion/ion). Az

ionizéci6s valdszintiségnek a nagyfoki érzékenysége a mafrix komyezetre megneheziti a
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kvantitativ analizist, gyakorlatilag csak jol megvalasztott standard minték hasznalatival
lehetséges. Ugyanakkor lehetSséget nyijt a kémiai kétésallapotok meghatérozéséra.

Az oxigén alkalmazdsa - akér primer-ionként, akér reaktiv porlasztdsnal (megemelt
oxigén hattérnyomés mellett végzett SIMS mérésnél) - szamos elem pozitiv ionizaciés
val6szinliségét megndveli. Ezt gyakran felhasznaljdk rosszul ionizal6dé elemek
kimutatdsandl. Az érzékenységnoveld hatdson til az tn. reaktiv SIMS-nek tovabbi eldnyei is
vannak:

— az oxigén primer-ionok illetve a megemelt oxigén héattérnyomads csokkenti az

1onizacids valdszinliség koncentracio- ill. matrixtiiggését.

~ reaktiv porlasztdssal csokkenthets a mintakban jelen 16v6 eredeti (és esetleg
valtozé mennyiségl) oxigén ionhozamot befolyasolé hatdsa. Ennek kiiléndsen
feliileti és hatdrdtmeneti rétegek vizsgalatandl van jelentdsége.

cps.
- 07
107, i
107~ AV
104 27
ey . OAP i VO
ol 160+ E ot : i d
. 123, i+ -
o 2 Na P . .
e 2T SO, 1 ,mcx.v )
. S ] 1| ) 1l i .

40 .50 - 60 70 80

. . min
i L. dbra: Vanddium pozitiv szekunder ion spektruma
Napjainkra a SIMS mddszer ki vetkezd alkalmazasi tertiletei alakuitak ki:

- ~ Feliletanalizis: Felilletek, hatarfeliiletek, vékonyrétegek analizise igen kis primer
ion -dramstirtiségekkel. Ezt -a- modszert-statikus~SIMS:nek-(SSIMS) nevezik. A bombézott
feliiletbs] emittalt szekunder ionok m/e (tSmeg/toltés) spektruma kozvetlen informaciét ad a
bombézott feliilet kémiai Ssszetételérsl. Az 1. és 2. 4bran bemutatunk egy vanddium minta
feltiletérd] nyert pozitiv és negativ szekunder jon spektrumot. Az 1. dbrin megjelennek a

" target egyatomos ionjai C'V*) és molekularis (cluster) ionjai (*VH', ¥V0"), valamint a

mintdban- kis' mennyiségben jelenlévd -elektropozitiv elemek ionjai (*Na®, *K"). Fontos-
megjegyezniink, hogy a 'H' ionokat is detektaljuk, ami egyediilalld lehetdsége a SIMS
médszermnek. Az elektronegativ elemek ionjai a negativ szekunder ion spektrumon (2. 4bra)
jelentkeznek nagyobb intenzitissal (07, OH, *20,, 3°CI). Ugyanakkor megtalalhatok
kisebb intenzitissal az *'v", 2VH", ' VOH" iomok is. )

44



__SZEKUNDER ION TOMEGSPEKTROSZKOPIA (SIMS)

10" :
. e
169 — ~o_+
(i is ”

Sis M%S %s@ Eom @% 100He

%S %% Na% “Bens; g& ~

. wvm

. 2
L

L5

K2
-8

Frf— |
e r.—\.l\»f\. . .&b%
/n\v vl
L 3
qulTl...tmu_ | iDS.

700 800 nm.
16 [ora]

45

SZEKUNDER ION TOMEGSPEKTROSZKOPIA (SIMS)

- Osszetétel és kotés 4llapot” felilletmenti *eloszldsanak analizise a szekunder
SEEE,cmNWoEP 85&2« mﬁzm Ammoong Hoc HBmmEm mem mwaoﬂoBoQE

- Profilanalizis: Zaqmm% Woboaugﬁo ?om_o_r pl. &mmﬁEw EoEow felvétele. Az

: . ilyen SNmmm_mS_B& nagy (A/cm2 nagysagrendd) primer jon dramstirfiséggel rétegrdl rétegre
e io—]eporlasztjuk-a-minta-feliiletét-az analizis sordn. A moédszer neve dinamikus SIMS (DSIMS).

Ry

A 3. dbrén Si egykristaly mintdba implantélt B mélységi koncentracié profiljat Bﬁmac.w be.

(A felvétela meowanwvou ismertetett reaktiv uonmmﬁmm alkalmazdsdval késziilt.)

———Az-elmalt a<¢W|mo§wmo3~l¢muﬁww&mmr3ﬂ&oﬁw&%mmwoawﬁw megfelelden
wEoscomo tipusu. SIMS késziilékeket fejlesztettek ki és forgalmaztak, melyek elsGsorban
‘kiilonboz fajta primer ionforrast és HoBammvmWn.oEaﬁmn alkalmaznak. A ké mcgﬁ_&g ezt

. Hmmﬁoﬁmmmgow Hmaanmczw .

> mu.Sw Bo%Nmn a- msngaom _ono_Bm_ moww& nmm%o_uw wEonEE moamommm

mNawEEmn HmmNaomwow analitikai felhasznlasara is alkalmassé tették Oechsner és munkatérsai

" [5] a minta feliiletérsl Ea@o ‘semleges szekunder tészecskék utéionizacidjaval. E modszer

__heve:SNMS (Sputtéred Neutral Mass m@ocﬂo@oﬁ@ Elonye a awm%oc_u oHNowob%mam mellett a
mﬁwam&ow s&wﬁ: mennyiségi NE& s lehetdsége.

> B&%momu "profilok BmwnmmS& *kapcsolatban wouSm paraméter a mélységi
mmEoEo_Swammam Az jonporlasztis folyamatat _.amﬁﬂmmog vizsgélatnak aldvetve kidertil,
: -hogy az informéciés mélységen kiviil szdmos olyan tényez§ és folyamat van, amely a
Bm_v\mmmn wo_doaowommmmmmmﬁ gmo@mmocﬁ korlatozza:

vl EMQEumEm:m Hon%ONowu m @BBQ.. ‘Enmzmma EgBomoEBmP wwuman mN&mzow
" hatésa . . :

B aminta W%@m&._ kezdeti E&.& maga@ wmmg %Saap métrixhatés
- a wommmﬂmm soran »,o_r%o ».oqmawﬁow Ewmongewrm @oawwuﬁmw az &oBown&n a
° minta _um_m&n ».&o Snwuo &EONmEmmP wmmwww&nmﬁaoamm.

..” .. > wo<mm8No BEmNm&mn Ommummomgmmn m&znw‘m mmE,Ganoaﬁ mmSm ﬁmorEwmw
R ._mzoBNoR&

Hnoréwm Informécié H.m.&owc. Informécids . vmﬁm,w@nwmmm Mennyiségi
c U laterdlis. | mélység = ‘| analizis
felbontds™| monorétegben

| _ SSIMS | kémiai | lpm | 2~ 0.01%

o |smas | elemi, | 200m | 10 <lppm. | standarddal
" DSIMS elemi, 50pm 10 " <lp.p.m. standarddal

- kémiai o 2 v . |

SNMS | elemi | 50ym | - 10 <lppm. | egyszerd
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e ﬁmmm%#%amaw .

A SIMS médszer ogg cmup ‘mint a tobbi feliletanalitikai Swnmm (XPS, AES)
qumm% vakuum korilményeket Hmmnui A <m§§$&o merlil6 - két f8 egység az jonforras

ésa 88@@%0588&9

Nos ox&uo\ﬂ

Az elektron iitkizéses \exw&.o@a: izz6 katodbol kilépd termikus elektronok gazfazi
atomokkal iitkzve plazma keletké: _.waNmEnPﬂbN‘_buo_ﬁmﬁme a keletkezd _oaow

_széima széles gcambv&mb Em.SSw a ghz nyomasaval és az elektron arammal. Ezért e két
paraméter véltoztatisival az ionok drama t&bb mint hat nagysagrendet gyorsan és hiszterézis

. nélkul viltoztathaté és - szabalyozhato. Altaldban az izz6 katéd anyaga volfram; -ezen
“ionforrdsok nemesgdz ionok elGallitdsara alkalmasak. Térium, cirkénium vagy iridium
bevonatii -katédokkal O,.és N, mmN_uo_ is _mwﬁ m_o&EmE Honowmﬁ >N &quoc titkdzéses
ionforrdsok EBHEw @E..mEQQQ.

‘~ ion wbnamwm o H-mw&\
b%m_mv Eﬁ.ﬂ o ﬂ:wEE ,

L= me:umbm 8338 wo.m>

: . > plazma ion \exxacw:& QQ%ENSQQSQ sird EN_NEE hoznak Hn.a QE@OH kis
. nyildson -elektrosztatikusan hiizzak ki az ioriokat. Elterjedten hasznaljék dinamikus SIMS
. ._SmNEme@g elsdsorban ..Euﬁowaog.. és Snn.ome@ rendszerekben, ahol a kis foltméret
" (- Hoor.Bv és:.a nagy Aaramsiirliség. Amo-wmon:y\oav kivinatos. Az ‘um. :forré szélas
- duoplazmatromokban volfram vagy tantil szélat hasznélnak katédként. Ezek csak ntammwN

ionok elbéllitdsara alkalmasak. A hideg katédos duoplazmatronok haszndlhaték O," és O*

:;uozow ‘eloallithséra is. Ezekben a forrdsokban elsBsorban. az ion gB@mNmm altal indukalt

: mngmmn &aﬁnouow anomBg%onn az ionizacidt.

) > .\&Emz fonizdcion &n.u&e Ss\@:n%\ﬂﬁ Amv\m_noamEmm Cs* mon.mmcwv B&%mmm_
profilok porlasztdsanal alkalmazzak szekunder ion ‘mikroszképokban. ElGnyei: A vizsgélat
sordn a feliiletre juté cézium nagymértékben néveli elsdsorban az &mgo:ommn< elemek (P,

As'stb.), de még a nemes fémek (Au, PL) negativ szekunder ion hozamat is. (Hasonl6 a
jelenség mint az, oxigénnek az a_owqo@ounz elemek pozitiv ion hozamra m%&SS: hatdsa.)
A moEuﬁ.ﬂ :.SH ala omo_n_nazﬁroﬁo. Cst 58@&5& woonB folt méret érhetd el 15pA
dramerdsség és 15keV ion auomm_w szon

A Ow+.‘wozwmwmcmbamu,..mob.,.wo:mm,ﬁmaa.wsw -fonizéciéval-torténik- Ha egy adszorbeslt
.atom mm%msmc_u&mb van egy fém feliilettel, akkor tSltéscsere torténik a fém vezetési savjanak
teteje és az atom vegyérték elekironjénak alapallapoti energia szintje kozott. Ennek a
toltéscserének a mértékét a hdmérséklet hatirozza meg. Az adatomok ioniz4cidja annal
nagyobb mértékil, minél kisebb az adatom ionizécids energidja és minél nagyobb a feliilet
kilépési munkaja. Ezért adatomként céziumot, fém feliletként volframot vagy réniumot
hasznélnak az ionforrdsokban. A mwmwozms Emmoawmowum,_ céziumot pérologtatnak, amit

atvezetnek egy pordzus volfram dugén. -

47

SZEKUNDER ION TOMEGSPEKTROSZKOPIA (SIMS)

A folyékony fém ion forrdsok miiksdése tér ion emisszids mo?msmﬁos alapszik. Nagy
elektromos tér (~10°V/cm) a fém feliileti ﬁcﬁgn&_ gatjat olyan nagy mértékben moédositja
hogy az eletronok alagiteffektussal -konnyen keresztiil jutnak rajta. A kiilss tér polaritésatol
fiiggBen elektronok emittalodnak vagy belépnek a szilrd testbe. Az utébbi esetben a feliileti
atomok ionizalédnak - és deszorbedlddnak. A gyakorlati megval6sitdsokban volfram  tiit
rmmNSEm.meBFw:_gwoNoxEomop .az_ionizalni kivant fémmel (legtébbszor Ga, estleg In
vagy Au) boritjdk. A m&u\mwon% fém jon forrdsokat az utébbi években egyre elterjedtebben
- haszndljék ion "microprobe” és ion mikroszkdp tipust SIMS késziilékekben. Ezen forrdsokra
hazoENo a 5@65 Hnm me: BS.Q Awo.moobﬁc és a nagy mnmEmEdmmm ml~>\oB )

SE %SE%&ERR ion: S\&&u > mEm vizsgalatoknal nmmw monaoﬁ uo_aa a szigeteld
BESW felt6ltddése. . Ennek ' megakadalyozésara =~ tobbféle lehetdség van, az egyik
me&nwoamg moédszer a FAB (Fast Atom Beam) agyu alkalmazasa. Lényege;-hogy a mér
* felgyorsitott . és fokuszalt ionokat egy olyan térrészen vezetik keresztiil, ahova viszonylag
. magas TS«B@@& nyomast az ionokkal azonos anyagi minSségh gazt vezettek be. Itt a nagy

2o

energidja - iranyitott - ionok : {itk¢ dznek a -rendezetlen ' termikus ‘mozgast végzd- semleges

~-atomokkal. Az iitkdzés soran az ionok atadjak toltésiiket az atomoknak, ugyanakkor impulzus
mﬁmmmmmmBSﬂmemubmwmn&gon%owﬂu@g smm%wbonﬁ&mwgﬁﬁonmmaomamm»oEow

s

“1épnek ki az agyibdl, a visszamaradé kis energijli rendezetlen mozgést végzo ionokat oldal °

o ﬁ.mc%cmb m:S_BwNon kis RRE&:.&@W»HSNSHWE ﬁ.ﬁ.& BSE%Q.

> ?Q&Sﬁ& S‘xmm.muaggsmw&x smg QEQBEOM teret &HS._BwN m&%&amo ardnylag
amv\mNoE és SmNonﬁmm kis méretfi. Négy egymassal parhuzamos ridbdl 4ll, melyek koziil két-
- két-atlésan szemben 1évé: galvanikusan Sssze van- kgtve. Erre-az Q&nﬂomm rendszerre MHz
frekvencia " tartoményba’ . esd. valtofesziiltséget: - .(Uaccosot): erre  szuperpondlva
' egyenfeszilltséget . (Upc) - kapcsolnak. Az egyik E&uﬁ. noﬁnsﬁmcw dolduo+d>08m§ a
mésiké Uy, "A’ kvadripdl rudakra ‘adott ‘egyenés valtd fesziiltséget véltoztatva mdas-mas
880@: ionok jutnak 4t a rudak kozott kiszérédas nélkil. A ﬁoﬁamma:uonﬁmﬂ m/Am-et az
mmwob om <w:o mmmNEﬁmmm ﬁmﬁu\w aun\c >0v mNmEm meg.

> w<maEwo=m_ Smmm&w&o mﬁmo SBnmﬂmnome% a Emmw méretéts] fiigden 250-t61
Hoco ﬁod: SBommmwmwm ~f5lé—is- ﬁa&:,.D?wcm.‘&aﬁmmﬁowﬂvommwmm 104 A _n<m&.£uo=m_

miikdds SIMS berendezések sokszor elényben vannak a késobbiekben ismertetett magneses
szektor rendszerekkel szemben, bér- transzmisszidjuk altaldban kisebb mNowmn& nagyobb a

begylijtési teriiletiik “és kényebb a mitkdtetésitk. Viszonylag kis méretei és silya miatt

EQNSWmMNn& mw<&w,mmm, .wwmrm.rm. moavwbﬁmw&m&&ﬁonm@mwﬁoﬁwoﬂﬁHmoEESEAE
Eomammﬁm : : i :

A mdgneses’ &3& 5&8&0 SS@%%?@S&Q&« aztaj ; ismert tényt hasznaljak ki,

hogy' homogén mégneses térbe az indukcidra- Eanoﬁmammb azonos sebességgel belépd
kiilonb6z6 tomegl toltott részecskék kiilonbszé sugart- korpalyan mozognak. A szekunder

-ionok energia szordsa lerontja a. mégneses tSmegsziird témegfelbontisat. Ha azonban

megfelel§ irdnya. elektromos “eltéritést is alkalmazunk a mégneses eltérités utdn, ez
WOEmgNmEmﬂo >N&g HoBamm 4 Woﬁ Wmnmm wo_gmN&mmc ambmmNaR_Bmw nevezik.
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' Tipikus B%QENS a kettés wagﬁﬁgm mégneses tomegspektrométerrel miiksds SIMS

cmnnsmmwamogmw
mgoao ose.mE. m-mw@< BS&@ vo_maﬂmmm&
. moBmmS:onzw 1200 ate. mWo<.bm~
whm T 300330000

transzmisszié: .. 12% B\Ednmoo-n&

e . . Hmmu Emmmm SBmmﬁmnoEmE\ow is SNmm&rmﬁow
mEEﬁ. -egyidej _mm,, tSbb HaBmmém& anlizise is lehetséges. A kvadrupélos és

-

) magneses tdmegspektrométerrel miiksds SIMS késziilékekkel szemben tovabbi eldnye.-

B 3 k eldnye, hogy

SR RmmeB_mmNéw dllandénak _ tarthaté még- a -magas tomegtartomanyokban. uw mNmM
: .“,Egmoummm&n&n ,womNoswﬁog Qmomo&ms mNm?om <ogm8_n SNmmm_mEba alkalmazhat6

_ob%omﬁ: :
, . TOF mmSm Bnnomnaﬁmﬂon EEEM vﬁswﬁﬂmr
i wﬁBﬁ Ss u@& ob@.m& R ER m-wow&\
. wEN:m Eogmg o, #-mmum
w&wcm v@%wmos o 1-20kHz

egy vENc.ﬁ.w E& SamNmS_ 14104

i, %&m_ulmnbonofi B .»:,,.o Tmocr.B

. T .»z&.ﬁ&om. L memmmu.muﬁc,m nannmS . 1-4.5keV . )
: sammm%oaa . 800-3000 Nw»a.um_
R : T 13000 500ate-nél

‘maximalis betitéss Nmﬁu

T10% 106cps™
szokasos &Bmm@noﬁm:% Nooocmﬂo
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o mbw Meérési feladatok

Acél SN.:S osszetétel vizsgdlata

Cél: F6 komponensek ~koncentracidjanak - ismeretében a vasra vonatkoztatott
" ionporlasztasi hatdsfokok meghatirozisa. Ezek Osszevetése az irodalomboél ismert tiszta
‘anyagora vonatkoz6 porlasztasi hatasfokokkal. :

A feliileti szennyez0 réteg leporlasztdsa utan 0-80ate tomegtartoméanyban pozitiv sé

TS5 Hivatkozott irodalom

negatly spekfrumot vesziink fel  tisztdn argonos €s reaktiv porlasztassal. ‘Kvalitative
. meghatirozzuk® az Gsszetevoket. A £8 komponensek mért intenzitdsabol szdmoljuk mindkét
omoaumn a _.an< Hon@ommmﬁmﬁ wammmowowmﬁ OmmNmrmmoE&En az irodalmi m&mﬂowwm_
2@ wex&cnoxm axc&an: :3&.5@& 2@ MDM réteg S&Emﬂ n:&ﬁam

OQ >N oﬁ&ﬁom <mmSMmmmmumw és Ommnaﬁnﬁ&mﬁw Bomrmﬂmaowmmw.

> minta m&&oﬁg 0-256 ate ﬂoBomS:oEmzwgb uON:E és negatiy %ogowmﬁ

- L <mmwwzw fel.. Azonositjuk a omsomowwv megéllapitjuk, hogy mely témegszamoknal jelentkezd

"Cstcsok intenzitdsat célszert detektdlnunk a porlasztasi id6. fiiggvényében. A profilmérést

,.‘. R .um&m folytatjuk, .amig.a. Nb hordozéba nem ._cgw gomrmgowuzw az Zdwom réteg

o _mwozmmﬁwwmwou mNEGmmom id6t és ebbél becsiiljitk a Rﬂmm <mm8mmmmm~

L m A . ,Egﬁgm macm»_oE

E.m V.K. Josepovits, F. Pavlyak: MNmE.EaQ ion emissziés ﬂoEmm%owgmeoEm
alkalmazasa a wnHEwgwmm&mﬁowwg A mﬁﬂﬁmﬁamnnﬁﬁwm m..zu eredményei 5.
Akadémia Kiad6, Budapest, 1979. o

E. 0. WEEBQ. J, Heydenreich, K.H. Hmaacm mO ‘Schneider: Szilard testek
vizsgalata elektronokkal, ionokkal és Sﬁmaumcmwﬁmmm& ZENNE Konyvkiado,
-Budapest, 1984,

g A. Benninghoven, F.G. Wnnanwsﬁ Eé 4\.052. Secondary HOD Mass

»ll T Spectromietry. John Wiley & Sons, New York, 1987.

--[4]. D.Briggs, M.P. Seah: Practical Surface Analysis, Vol 2. Hon and Zoﬁnm_
Spectroscopy, John Wiley & Sons, New %onw 1992,

[5]. RFXK. mmﬁomv F. Viehbsck: Phys. Rev. 76. (1949) 855.

[6]. R.C.Bradley, E. Ruedl: J. Appl. Phys. 33.(1962) 880.
*[7]. HE. Beske: Z. Angew. Phys. 14, (1962) 30.

[8]. H.W. Werner: Philips Tech. Rev. 27. (1966) 344.

[9]: H. Oechner, E. Stumpe: Appl. Phys. 14. (1977) 43.

50



