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Dyfrakcja wysokoenergetycznych
elektronéw RHEED

Ryszard Zdyb

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie statej sieci monokrysztatu krzemu.

Poznanie powierzchniowo czutej techniki dyfrakcyjnej —
odbiciowej dyfrakcji wysokoenergetycznych elektronéw RHEED.
Nabycie umiejetnosci interpretacji podstawowych cech obrazéw
dyfrakcyjnych RHEED.

Zakres ¢wiczenia

1. Rejestracja obrazow dyfrakcyjnych.
Wyznaczenie podstawowych wektoréw translacji dwuwymiarowej sieci.
Okreslenie typu sieci krystalograficzne;j.

P wnN

Wyznaczenie statej sieci Si.

Informacje wprowadzajgce

1. Siec prosta i sie¢ odwrotna.

Dyfrakcja elektronow.

Technika RHEED.

Konstrukcja Ewalda w metodzie RHEED.
Komora ultra wysokiej prézni.
Dyfraktometr RHEED
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Sie€ prosta i sie¢ odwrotna [1]
Sie¢ jest matematycznym obiektem sktadajgcym sie z punktow utozonych w przestrzeni w
okresowy sposdb. Jest to zbidr punktow, ktérych potozenie jest zdefiniowane przez wektor
r = u,a+ u,b + usc, gdzie a, b, ¢ sg podstawowymi wektorami translacji, a uy, u,, U3 s3
dowolnymi liczbami catkowitymi. Translacja o wektor 7 przeprowadza dany punkt sieci w inny
punkt tej sieci.
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Krysztat tworzg atomy lub grupy atoméw (baza atomowa), ktére zwigzane sg z punktami
definiujgcymi sie¢ — tak zwanymi weztami sieci.

W przestrzeni dwuwymiarowej istnieje piec typow sieci tzw. sieci Bravais’go: ukos$na,
prostokatna, prostokatna centrowana, kwadratowa i heksagonalna. W przestrzeni

tréjwymiarowej istnieje siedem uktaddw krystalograficznych, ktére dajg w sumie czternascie
typow sieci Bravais’go. Uktady krystalograficzne: tréjskosny, jednoskosny, rombowy,
tetragonalny, regularny, romboedryczny i heksagonalny. Uktad regularny posiada trzy sieci
Bravais’go: sie¢ prosta (simple cubic — sc), sie¢ powierzchniowo centrowana (face centered
cubic — fcc) oraz przestrzennie centrowana (body centered cubic — bcc).

Proste wektory sieci odwrotnej tréjwymiarowej sieci rzeczywistej zdefiniowane sg

nastepujaco:
bxc cxa axb

AY =2m—, B* = 2mr—, C' =2n—, (1)
v % v

gdzie: a, b, ¢ s wektorami translacji,aV = a - (b X c) jest objetoscig komorki proste;.

Definiujgc sie¢ odwrotng dwuwymiarowego krysztatu przyjmujemy, ze nastepna ptaszczyzna
(warstwa atomow) znajduje sie nieskonczenie daleko. Czyli, gdy ¢ = cn, gdzie n jest
jednostkowym wektorem prostopadtym do ptaszczyzny, w ktorej lezg wektory a oraz b,
zaktadamy, ze ¢ — eo. Wodwczas podstawowe wektory sieci odwrotnej zdefiniowane sg
nastepujaco:

bxn nxa axb

A" = 2mr—, B* = 2n—, C=2r—-0, (2
s s %

gdzie S = a- (b X n) jest polem powierzchni komérki zbudowanej na wektorachaib. W
rezultacie sie¢ odwrotng tworzg proste zwane pretami. Sg one prostopadte do ptaszczyzny, w
ktérej lezg wektory A* oraz B*.

Dyfrakcja elektronow [1]

Zgodnie z hipotezg de Broglie’a (1924) oraz jej potwierdzeniu w doswiadczeniu Davissona i
Germera (1925) oraz niezaleznie Thomsona (1927) czgstce mozna przypisac fale o dtugosci
A= h/p, gdzie h jest statg Plancka, a p - pedem czastki. Uwzgledniajgc falowa nature
elektrondw ich dyfrakcje na krysztatach mozemy opisac za pomocg prawa Bragga: 2d sin 8 =
nAl, gdzie d jest odlegtoscig miedzyptaszczyznowa, - katem pomiedzy padajgcg wigzka a
ptaszczyzng atomowa, n — rzedem ugiecia, A - dtugoscig fali de Broglie’a padajacych
elektrondéw.
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Technika RHEED [1,2]

RHEED — Reflection High Energy Electron Diffraction, czyli odbiciowa dyfrakcja
wysokoenergetycznych elektronéw. Jest to technika dyfrakcyjna, w ktorej wigzka elektrondw o
energii od kilku do kilkudziesieciu keV pada na powierzchnie badanej prébki pod kagtem od 0°
do okoto 5° do powierzchni prébki, gdzie elektrony ulegajg zjawisku dyfrakcji. Kierunki ugietych
na powierzchni krysztatu wigzek elektronéw mozna okresli¢ stosujgc konstrukcje Ewalda.
Obraz dyfrakcyjny jest obserwowany na ekranie fluorescencyjnym.

2. Konstrukcja Ewalda w metodzie RHEED [2,3]
Do znajdowania warunkéw dyfrakcji stosowana jest graficzna metoda zwana konstrukcjg
Ewalda. Wiazka elektronédw o wektorze falowym k, pada na prébke pod katem 6;, Rys.1. W
wyniku dyfrakcji powstaje szereg wigzek ugietych. Na ekranie fluorescencyjnym beda widoczne
plamki dyfrakcyjne wzdtuz takich kierunkéw k', dla ktérych koniec wektora Ak = k' — k,
potozony jest w punkcie, w ktdrym pret sieci odwrotnej przecina sfere Ewalda. Jest to sfera o
promieniu |ky|, przy czym |ky| = |K'|. Przeciecie wektora k' z pretami sieci odwrotnej tworzy
zerowg strefe Lauego, wektora k'’ - pierwszg strefe Lauego itd.

granica
cienia

osL

sfera Ewalda

Rys.1 Dwuwymiarowy szkic konstrukcji Ewalda w geometrii RHEED.
0 SL — zerowa strefa Lauego, | SL — pierwsza strefa Lauego.

Gdy wektor k, jest w ptaszczyznie yz to wtedy sktadowe wektora rozproszenia Ak majg

nastepujaca postac:
Ak, = kg cos 6 sin ¢y,
Ak, = ko(cos 0f cos ¢y — cos 6;), (3)
Ak, = ko(sin ¢ + sin 6;),

gdzie: Ak, i Ak, sg sktadowymi réwnolegtymi, a Ak, - prostopadty do powierzchni probki, kg
jest dtugoscia wektora falowego padajacych elektrondw, 6; i 6 s3 katami odpowiednio
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padania i ugigcia wigzki elektronéw a ¢, katem azymutalnym ugigcia w pfaszczyznie
rownolegtej do powierzchni prébki, Rys.2.

ekran E

kZ | ‘/X

\/

Rys.2 Szkic definiujacy parametry potrzebne do przyporzadkowania plamce dyfrakcyjnej
sktadowych 4k,, Ak, i Ak, wektora rozpraszania Ak.

Znajomos¢ odlegtosci prébki od ekranu fluorescencyjnego L oraz odlegtosci plamki dyfrakcyjnej
od granicy cienia z, i ptaszczyzny padania wigzki elektrondw x, umozliwia przyporzgdkowanie
jej katow B¢ i ¢r. Nastgpnie korzystajgc z réwnan (3) plamce zostaja przyporzadkowane
sktadowe Ak, 4k, i Ak, wektora rozpraszania Ak. Okreslajac w ten sposéb sktadowe wektora
Ak widocznych na ekranie plamek dyfrakcyjnych, z obrazéw RHEED zarejestrowanych z wigzkg
elektrondw padajacg rownolegle do dwu kierunkdéw krystalograficznych powierzchni, mozliwe
jest wyznaczenie podstawowych wektordow sieci odwrotnej i prostej badanej powierzchni.
Znajomos¢ podstawowych wektordw sieci prostej umozliwia wyznaczenie statej sieci krzemu.

Komora ultra wysokiej prézni

Komora ultra wysokiej prézni (UHV — ultra high vacuum) zbudowana jest ze stali
kwasoodpornej. Niskie cisnienie w komorze zapewniane jest przez pompe jonowg PZK-100.
Przy ciénieniu rzedu 10® mbara typowe parametry pracy pompy jonowej sa nastepujace:
napiecie 5 kV, prad < 1 pA. Pomiar cisnienia dokonywany jest za pomoca gtowicy jonizacyjnej
Bayarda-Alperta podtaczonej do prézniomierza PJ-8. Gtowica pracuje przy pradzie emisji
rownym 1 mA.

Badana prdbka Si znajduje sie w uchwycie zamontowanym na koricu przepustu obrotowego.
Przepust ten umozliwia obrét prébki wzgledem padajgcej wigzki elektronéw i obserwacje
obrazéw dyfrakcyjnych RHEED wzdtuz réznych kierunkdow krystalograficznych.

Wewnatrz komory, do krysztatu Si podtgczone sg dwa metalowe kontakty umozliwiajace
przepuszczenie przez probke pradu w celu jej oczyszczenia. Wyjscia prgdowe z komory UHV
znajdujg sie na przepuscie prgdowym.

Do komory UHV podtaczony jest dyfraktometr RHEED wraz z ekranem fluorescencyjnym, na
ktédrym wyswietlane sg obrazy dyfrakcyjne.
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Rys. 3. Szkic komory UHV z dyfraktometrem RHEED.

Dyfraktometr RHEED [2]
Wiazka elektronédw wytwarzana jest przez wolframowg katode K, przez ktorg przepuszczany

jest prad o natezeniu do 4 A. Emitowane z katody w wyniku termoemisji elektrony

przyspieszane sg w polu elektrycznym wytworzonym pomiedzy katodg K a anoda A. Do katody

przytozony jest ujemny potencjat HV réwny 16 kV z zasilacza HV-20. Anoda znajduje sie na

potencjale masy. Tuz za katodg, pomiedzy katoda i anodg, znajduje sie cylinder Wehnelta W.

S C4 C, Cs
W\ /A N 5 = = -
K ST—= . -
HV:E X X X X
R

Rys.4. Schemat dyfraktometru RHEED. K — wolframowa katoda, W — cylinder Wehnelta, A —
anoda, HV — wysokie napiecie, R —opdr, S - magnetyczna soczewka ogniskujaca, C,, C,, C3 - cewki
umozliwiajgce zmiane kata oraz miejsca padania na prébke P, E - ekran fluorescencyjny.
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Wigzka elektronéw o energii 16 keV jest ogniskowana przez magnetyczng soczewke S. Cewki
odchylajace C,, C, i C; umozliwiajg zmiane toru wigzki elektronéw w ptaszczyznie rysunku oraz
prostopadle do niego. Tym samym za pomocg dwu cewek definiowany jest kat padania wigzki
elektronéw na prébke. Trzecia umozliwia zmiane miejsca padania wigzki elektronéw na
probke. Obraz dyfrakcyjny wyswietlany jest na ekranie fluorescencyjnym E i zapisywany za
pomocg kamery CCD.

Wykonanie éwiczenia

1. Woyposazenie stanowiska pomiarowego.

2. Uruchomienie aparatury pomiarowe;.

3.  Wykonanie pomiaréw.
Ustalenie zakresu zmian wartosci katdw padania oraz azymutalnego.
Otrzymanie obrazéw RHEED i warunki ich rejestracji.
Rejestracja obrazéw RHEED przy pomocy kamery CCD.

4. Wytaczenie aparatury pomiarowe;j.

Wyposazenie stanowiska pomiarowego
Komora UHV wraz z dyfraktometrem RHEED

Komora UHV opisana zostata w czesci Informacje wprowadzajgce w punkcie 5. Dyfraktometr
RHEED jest opisany w czesci Informacje wprowadzajgce w punkcie 6. Rysunek 5 przedstawia
fotografie komory UHV wraz z dyfraktometrem RHEED.

Rys. 5. Fotografia komory UHV wraz z dyfraktometrem RHEED.
E — ekran fluorescencyjny, PJ — pompa jonowa.
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Uktad kontrolujacy cisnienie w komorze

Zasilacz pompy jonowej: typowe parametry pracy przy ciénieniu rzedu 10°® mbara: U=5 kV,
I<1 pA.

Rys. 6. Fotografia zasilacza pompy jonowej. Z — przyciski zakresu pradu jonowego;
od lewego do prawego: 250 pA, 2,5 mA, 25 mA, 250 mA.

Prézniomierz jonizacyjny PJ-8 (kontroler gtowicy Bayarda-Alperta)

Gtowica Bayarda-Alperta pracuje przy pradzie emisji rOwnym 1 mA.

Rys. 7. Fotografia prézniomierza jonizacyjnego PJ-8. Z — przyciski rzedu (zakres)
mierzonego cisnienia, N — wytgcznik chwilowy oraz kontrolka ,,Nadmiar”,
S — wyfacznik sieciowy wraz z kontrolka.

Zasilacz pradowy do oczyszczania probki

Dwa zasilacze potgczone réwnolegle: typ 5351M oraz 3015. Typowe parametry pracy podczas
oczyszczania prébki: U=60V, I=10 A, czas przepuszczania pradu 3 s.

UWAGA! Podczas oczyszczania probki ciénienie nie moze by¢ wyzsze niz 1,0-107 mbara. Jezeli
podczas oczyszczania ciénienie przekracza warto$é 1,0-10”7 mbara nalezy skréci¢ czas
przeptywu pradu przez prébke lub/i natezenie pradu. Przed powtdrnym oczyszczeniem nalezy
odczeka¢ do momentu, gdy cisnienie w komorze UHV osiggnie typowg wartos$¢. Procedure
oczyszczania powtarza¢, az do otrzymania odpowiedniej jakosci obrazu dyfrakcyjnego.
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Rys. 8. Fotografia zasilaczy pragdowych do oczyszczania prébki Si.

Uktad kontrolujacy prace dyfraktometru RHEED

Zasilacz wysokiego napiecia HV-20
Napiecie pracy U=16 keV, maksymalne napiecie U=20 keV.

Rys. 9. Fotografia zasilacza wysokiego napiecia HV-20. S — wtgcznik sieciowy,
HV — potencjometry wysokiego napiecia.

Zasilacz katody
Prad pracy I=3,2 A, maksymalny prad /=4,0 A. Po wigczeniu przez katode ptynie prad o
natezeniu okotfo /=2,0 A.

Rys. 10. Fotografia zasilacza katody. S — wtgcznik sieciowy, | — potencjometr regulujacy prad
katody, W — potencjometr regulujacy potencjat Wehnelta.

Zasilacz cewek
Cewki zasilane sg napieciem U=15 V; maksymalny prad ptynacy przez cewki /=400 mA.
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Rys. 11 Fotografia zasilacza cewek. S — wtgcznik sieciowy, V — potencjometry
regulujgce prady cewek.

Uktad do rejestracji obrazow dyfrakcyjnych
Kamera CCD Tayama.
Komputer PC.

Rys. 12 Fotografia kamery CCD oraz ekranu fluorescencyjnego (E). Z — listwa zasilajaca z
podtgczonym zasilaczem kamery CCD.

Uruchomienie aparatury pomiarowej
Prézniomierz jonizacyjny PJ-8
- Sprawdzié, czy gtowica Bayarda-Alperta jest podtgczona do kontrolera.
- Wiaczy¢ zakres cisnienia na wykfadnik -4.
- Wiaczy¢ zasilanie prézniomierza — przycisk ,,siec”.
- Jezeli wskazania prozniomierza sg w okolicy zera, przetgczy¢ na kolejny/kolejne zakres/y
mierzonych cisnien, wyktadniki: -5, -6, -7, -8, az miernik wskaze rézng od zera wartosc
mierzonego cisnienia.

UWAGA! Gdy cisnienie w komorze jest wyzsze od zakresu wtgczonego w kontrolerze,
automatycznie witgcza sie czerwona lampka ,,nadmiar”. Oznacza to automatyczne wytaczenie
pradu zarzenia katody gtowicy Bayarda-Alperta. W takim przypadku nalezy zmieni¢ zakres
ci$nienia na wyktadnik o nizszej wartosci, np. z-8 na -7 lub -6.
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Dyfraktometr RHEED
Wysokie napiecie
- Potencjometr wysokiego napiecia na zasilaczu wysokiego napiecia HV-20 ustawi¢ w pozycji
zerowej — skrecony catkowicie w lewo.
- Sprawdzié, czy kabel zasilajacy katode dziata RHEED jest podtgczony do dziata.
- Wiaczy¢ zasilacz wysokiego napiecia HV-20 — witacznik siec.
- Ustawié wartos¢ napiecia na 16 kV.

Katoda
- Potencjometr pradu katody na zasilaczu prgdowym ustawi¢ w pozycji zerowej — skrecony
catkowicie w lewo.
- Wiaczy¢ zasilacz pradowy — wigcznik sie¢; na mierniku natychmiast zostanie wyswietlona
minimalna wartos¢ pradu ptynacego przez katode rowna okoto 2 A.
- Ustawi¢ natezenie pradu na wartosc okoto 3,2 A.

Cewki
UWAGA! Przed wtaczeniem zasilacza cewek NIE NALEZY zmienia¢ ustawieA potencjometréow
regulujgcych prad cewek.
- Wiaczy¢ zasilacz cewek — witgcznik sieci.
Po wykonaniu tych czynnosci na ekranie fluorescencyjnym powinien pojawi¢ sie obraz
dyfrakcyjny powierzchni badanej prébki.
UWAGA! Jezeli na ekranie widoczna jest tylko jedna, ostra plamka o bardzo duzym natezeniu
nalezy jak najszybciej zmienié kat padania wigzki elektronéw na prébke poprzez zmiane pradu
ptynacego przez pierwsza cewke — pierwszy potencjometr.

Kamera CCD
- Wiaczy¢ zasilanie kamery CCD; listwa zasilajgca Z na Rys. 12.
- Wiaczy¢ komputer PC oraz uruchomié¢ program ,kam” do obstugi kamery CCD. Na ekranie
monitora powinno pojawié sie okno , Kamera zainstalowana”, Rys. 13.

Rys. 13 Okno, ktdre powinno pojawic sie po uruchomieniu programu
»kam” do obstugi kamery CCD.

10
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Po kliknieciu na przycisk ,,pokazuj” powinno otworzy¢ sie okno, w ktdrym bedzie wyswietlany
obraz rejestrowany aktualnie przez kamere CCD, Rys. 14. Przycisk , pokazuj konfiguracje”
umozliwia otworzenie okna , konfiguracja kamery”, gdzie mozna ustawi¢ podstawowe
parametry definiujgce prace kamery CCD np.: czas ekspozycji, wzmocnienie analogowe,
rozdzielczos¢ i inne. Ustawienia te sg dobrane tak, aby umozliwi¢ optymalng rejestracje
obrazéw i nie powinny by¢ zmieniane.

Rys. 14 Okno przedstawiajgce obraz rejestrowany przez kamere CCD (dét) oraz okno
,konfiguracja kamery” (gérne) umozliwiajgce zdefiniowanie parametréw pracy kamery.

Wykonanie pomiarow

Ustalenie zakresu zmian wartosci katow padania oraz azymutalnego

- Kat padania powinien zosta¢ dobrany tak, aby jakos¢ obrazu byta jak najlepsza. Oznacza
to duzg jasnosc i ostrosé plamek dyfrakcyjnych przy jak najnizszym tle.

- Kat azymutalny ustali¢ tak, aby obraz dyfrakcyjny byt jak najbardziej symetryczny.

- Poprzez zmiane pozycji manipulatora obrotowego odszukaé co najmniej dwa kierunki
krystalograficzne o wysokiej symetrii.

- Sprawdzi¢ o ile stopni nalezy obréci¢ manipulator aby otrzyma¢ dwa rdézne oraz dwa
takie same obrazy dyfrakcyjne.

Otrzymanie obrazéw RHEED i warunki ich rejestracji
- Po wigczeniu dyfraktometru RHEED na ekranie fluorescencyjnym powinien pojawié sie
obraz dyfrakcyjny powierzchni badanej prébki.
- Jezeli obraz jest widoczny lub stabo widoczny na ekranie nalezy potencjometrami
regulujgcymi prad cewek ustali¢ kat padania tak, aby jakos¢ obrazu byta jak najlepsza.
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- Jezeli obraz nie jest widoczny zazwyczaj nalezy zmieni¢ nieznacznie prad jednej z
cewek. Nalezy przy tym pamietaé, aby zanotowaé wczesniejsze wartosci pradu
ptyngcego przez cewki.

- Przy ustalonym kacie padania dla kazdego kata azymutalnego nalezy zarejestrowac

obraz dyfrakcyjny i zapisaé go w pamieci komputera.

Rejestracja obrazow RHEED przy pomocy kamery CCD
Zapis obrazu: w oknie , Kamera zainstalowana” nalezy wcisng¢ przycisk ,,ztap obraz”,

wybrac katalog ,, wybierz katalog” i zapisaé obraz ,,zapisz”.

Wytaczenie aparatury pomiarowej
- Wytaczy¢ zasilanie kamery CCD — listwa zasilajaca.
- Zredukowad prad katody do minimum i wytgczy¢ zasilacz katody.
- Wytaczy¢ wysokie napiecie, zasilacz HV-20.
- Wytaczy¢ zasilacz cewek. UWAGA! Nie zmienia¢ wartosci prgdéw cewek.
- Wytaczy¢ zasilacz oczyszczania prébki.
- Wytaczy¢ prézniomierz jonizacyjny PJ-8.
- Po zapisaniu i skopiowaniu zarejestrowanych danych wytaczy¢ komputer PC.

Opracowanie wynikéw

Wyznaczenie wartosci parametrow sieci odwrotnej.
Wyznaczenie wektordow translacji dwuwymiarowej sieci.
Okresdlenie typu sieci krystalograficzne;j.

Wyznaczenie statej sieci Si.

Ocena niepewnosci.

vk N e

Wyznaczenie wartosci parametréw sieci odwrotnej
- Na podstawie potozenia granicy cienia oraz plamki zwierciadlanie odbitej w obrazach RHEED

ustali¢ kat padania wigzki elektrondéw. Przyjgé odlegtos¢ miedzy ekranem a prébka réwng

L=170 mm.
- Z zerowej strefy Lauego wybra¢ dwie wyrazne plamki dyfrakcyjne i wyznaczy¢ dla nich

sktadowe k, wektora rozpraszania Ak.
- Obliczy¢ dfugos¢ wektora Ak, = ky, — ky, dla obu kierunkow krystalograficznych.

Wyznaczenie wektordéw translacji dwuwymiarowej sieci
Na podstawie znajomosci wartosci wektorow Ak, dla obu kierunkéw krystalograficznych

wyznaczy¢ odlegtosci miedzy rzedami atomdw w sieci rzeczywistej dla tych kierunkéw oraz

zwigzane z nimi dtugosci wektoréw translacji dwuwymiarowe;j sieci.
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Okreslenie typu sieci krystalograficznej
Na podstawie zarejestrowanych obrazow dyfrakcyjnych w zaleznosci od kata azymutalnego
okresli¢ symetrie oraz typ sieci krystalograficznej badanej powierzchni.

Wyznaczenie state;j sieci Si
Na podstawie znajomosci wektordw translacji dwuwymiarowej sieci oraz typu sieci
krystalograficznej wyznaczy¢ statg sieci Si.

Ocena niepewnosci
Na niepewnos¢ wynikow pomiardow majg wptyw:
- niepewnos¢ wyznaczenia kata padania 6;, na ktora sktada sie niepewnos$¢ wyznaczenia
potozenia granicy cienia i plamki zwierciadlanie odbitej,
- niepewnos¢ wyznaczenia katow ugigcia 6y oraz padania i ugigcia kata azymutalnego ¢; i ¢
obserwowanych plamek dyfrakcyjnych,
- niepewnos¢ okreslenia dtugosci wektora falowego padajacej wigzki elektrondw.

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno skfadad sie z nastepujgcych punktow:

1. Nagtéwek: imie i nazwisko, data, tytut éwiczenia,

2. Cel ¢wiczenia,

3. Czesc teoretyczna: uwzglednic opis techniki RHEED i konstrukcji Ewalda,

4. Czesc doswiadczalna: opis aparatury zawierajacy odpowiednie schematy, rzeczywiste
parametry pracy stosowanych urzadzen, opis przeprowadzonych pomiarow,

Wyniki: wydrukowane obrazy RHEED (z odwréconym kontrastem),

Y

. Analiza wynikow: okreslenie wektorow sieci odwrotnej, okreslenie wektordw translacji sieci
prostej, okreslenie typu sieci krystalicznej, wyznaczenie statej sieci Si,

7. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi literaturowymi,

8. Whnioski i podsumowanie,

9. Literatura.
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