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Srreszezenie

Przeprowadzono pomiary metoda DLTS czterech prébek
sawierajgeveh warsiwy epitaksjalne 4H-3iC, rozniacych
sig kongentracjy sliamow azoiu araz elektywng koncentracia
tdonordw. Dwie sposrad probek wyhranyeh de badud wply-
wu koncentracji donurdw na wlasciwodci | koncentracie
cenlrow defeklowych zawicraly warstwy osadzone w ITTME,
natomiast pozosiate dwie zostaly wytworzone w instytucie
Naval Research Laborawry (NRL). Na podstawie uzyska-
nych widm DLTS dla kazdej # prabek okredlotio parametry
wykrytveh pulapek oraz ich koneentracjy. Zaproponowana
identyhkacie wszystkich wykrytych pulapek oraz mozliwe
modele powstawania (ypowych dla SiC pulapek Z.... Prze-
prowwadzono analizg wplywu slomow azotu na efektywng
koncentracjg donoréw oraz na koncentracjg centrow de-
lektowych. Podjeto probe wyjasnienia réinicy w stopniu
komipensacji dlg probek wytwoezonych w ITME i NRL i jej
zwigzha 2 konventrag)a centrow delektowych,

Stowa Kuczowe: H1-5iC, centra defektowe, warstwy epi-
taksjalne

Effect of dunar concentration on parameters
and concentration of defect centers in 4H-8iC
cpitaxial layers

Abstract

The DLTS measarements of lour samples with 4H-SiC epi-
taxial layers with difTerent efMective donors concentration
was performed. Two samples chosen lor investigalions of
the effect of donor ¢concentration nn parameters and conven-
tration ol deleet venlers has epitaxial layers made in ITME
and the other two was mitde in Naval Rescarch Laboralory,
Based DLTS specura for each sample parameters and concen-
wratten values was delermined. Identification lor all detecled
traps and possihle models for typical SiC Z . traps have
heen proposed. The nitrogen atoms influence on effective
donor concentration and delect centers concentration was
analyzed. The difference in compensation level for ITME
and NRL samples and also ils connectinn with delect centers
wits tried to explain.
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1. WSTEP

W ostatnich lalach na dwiecie dokonuano duzego
poslgpu w technologii olrzymywania kryszlalow
weglika krzemu o wysokiej czystosci i malej koncen-
tracji defektow, Zadowalajace parametry elekiryczne
umozliwiaja wytwarzanie nowych przyrzadow elek-
tronicznych o wlasctwosciach nicosiagalnych dla
innych materialaw, Odpornosé na wysokie tempera-
ry pracy. bardzo wysokie napigcie przebicia oraz
mozliwos¢ pracy przy wysokich czestotliwodciach
powoduja, ze material ten jest bardzo atrakcyjny do
zaslosowan w [zw. wysokich technologiach. W celu
uzyskania okreslonych whasciwosci elektrycznych
potprzewodnikow opartych na SiC stosuje sig gtéw-
nie dwa rodzaje domieszek: azot, bgdacy donorem,
dajacy wktad do przewodnicltwa elektronowego
(typ #) oraz bor, bedacy akceptorem, dajacy wklad
do przewodniciwa dziurowego (lyp p). Alomy
domieszek. kiore wprowadzane sa jako zZrodlo nad-
miarowych nosnikow tadunku mogg rowniez faczyc
si¢ z istnigjacymi w sieci krysialiczne) rodzitmymi
defektami punkiowymi i tworzye kompleksy, kiore
zmieniaja wiasciwosci elekiryczne krysztatu,

Celem ninigjszej pracy bylo wykazanie wplywu
koncentracji donoréow na wlasciwosei i koncentracjg
glebokich centrow defektowych w warstwach epi-
taksjalnych 4H-SiC.

2. WARSTWY EPITAKSJALNE
4H-SiC DOMIESZKOWANE
AZOTEM

W przypadku wzrostu warstw epitaksjalnych
weglika krzemu metodq CVD (Chemical Vupor
Depuosition) podstawowy domieszky slosowang
w celu wprowadzenia donordw sg atomy azotu. Do
komory wzrostu, w ktérej gazem nosnym jest wodor
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(H,), a zrodlami krzemu i wegla sa odpowiednio
stlan (SiH,) i propan (L ... wprowadza sig ga-
zowy azol o wysokiej czystodei. NaleZy pamiglad,
ze ze wzglgdu ns obecnodé tlego pierwiasika w
atmosferze ziemskie) atomy azolu sa prakiycznie
nicusuwalnym zameczyszczeniem lego krysztatu,
Najezysisze warstwy epitaksjalne weglika krze-
mu uzyskiwane obecnie metodg CVD posiadajy
koncentracjg nos$nikow tadunku na poziomie 10
cm. W ocelu olrzymywania warstw wysokorezy-
stywnych stosuje si¢ domieszkowanie atomami
wanadu, kiore bedac w krysztale SiC akceptorami
kompensujq donory pochodziyce od atomdw azotu.
Warto dodaé, ze metoda epitaksji z fazy gazowej
pozwala kontrolowaé tzw. parametr C/Si, bedacy
stosunkiem ilosei alomaw wegla do ilodei atomow
krzemu w [azie gazowe| podezas wzrosty. Parametr
C/Si jest jednym z kluezowych parametrow wply-
wajgcych na wlasciwosdci warsiw epitaksjalnych
weglika krzemu.

3. WYNIKI BADAN

Badania wlasciwosci elekirycznych glebokich
centrow defektowych w warstwach epitaksjalnych
4H4-8iC wykonano metods nieslacjonarne) spek-
troskopii pojemnosciowe (DLTS) wykorzystujac
skomputeryzowany system oparly o spekirometr
DLS-#1 oraz wysokolemperalurowa glowicg po-
miarowq dedykowang do pomiarow probek SiC,
wykonanyg w [TME.

Probki weglika krzemu zawicraly warstwy
epitaksjaine o politypie 4H osadzane na podloizu
411-SiC o koncentrac)i elektrondw rzedu 10'% em?,
Na probkach wykonano zlqeza Schottky'ego oraz
kontakly omowe. Zlacza Schottky cpo na prébkach
wytworzonych w ITME wykonano przez prdznio-
we naparowanic warstwy Cr o grubosci ~ 20 nm
oraz warsiwy Au o grubodci ~ 300 nm na warstwe
Cr. Kontakl omowy uzyskano dzigki prézniowemu
napylaniu Al 2 wiazki elekironéw po uprzednim
plukaniu we wrzqcym acetonie, W przypadku probek
olrzymanych z NRL kontakty wykonane byly 2 niklu,
przy czym konlakt omowy uzyskuno wygrzewajac
probke przez 2 minuty w temperaturze 9504C.

Tak wige, do pomiardw metodg DLTS wytypowa-
no cziery probki z warstwami epitaksjalnymi 4H-SiC
pochodzace z rdznych procesow lechnologicznych
i roznigce sig koncentracja atomdéw azotu, kiora
okreslono na podstawie wynikdw pomiaréw metlodg
spektroskopii masowej jondw widrnych (SIMS).
Dwie 2 nich pochodzity 2z ITME. a dwie pozostale

Z instytutu Naval Research Labolatory (Tab. 1),
Przed pomiarem metoda DLTS dla wszystkich
probek wykonano pomiary charakterystyk pojem-
nosciowe napigeiowych (C-U), a na ich podstawie
wyznaczono efeklywns koncentracjg donorow N -N,
zgodnie z wyrazeniem:

gdzie;

N -N, - efektywna Koncentragja donorow,

C, - pojemnos$c warstwy fadunku przesirzennego,

e —ladunek elementarny,

¢ — przenikalnosé elektryczna pitprzewodnika.

A — powierzchnia ztacza metal-pdlprzewodnik,

(dC 7V’ ) — przyrost pojemnosci zlgeza przy jednost-
kowej zmianie napigeia.

Ponizej preedstawiono wykresy C-LU (Rys. 1} oraz
[/C (Rys. 2} uzyskane dla wszystkich badanych
w ramach tego eksperymentu prébek,
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Rys. 1. Przebiegi charaklerysiyk C-U dla probek 41-8iC’
Fig. L. C-U charactenstics of 411-8it” samples.
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Rys. 2. Zaleznoset /07 dia probek 431-8iC.
Fig. 2. 1/C? dependences of 414-SiC samples.



Jak widua¢ na Rys. | przebiegi charakterysiyk C-U
dls wszysikich probek sa bardzo podobne. ledynie
w probee C10707 14 stwierdzono znaczaco wigkszy
pojemnosé, wynoszaca 110 pF dls zerowej pola-
ryzacji. Zaleznogé 1/C- dla ej probki {C1070714)
przebiega pod nieco innym katem niz dla pozostatych
probek H1-5iC co odzwierciedla wyZsza efektywna
koncentragie donorow. W Tab. | zestawiono wartosci
parametrow C/8i oraz wyniki pomardw koncentracj
alomow azotu metoda SIMS | clekitywng koncentra-
cje donordw N. - N . dla wszystkich czterech probek
wybranych do pomiarow melody DLTS.

Tabels 1, Zestawienie parametréw C/Si, koncentracti
atomdw azotu oraz efektywnej koncentracji donoréw dla
warstw epitaksjalnych 4H-SiC wybranych do pomtiardw
metodg DLTS.

Table L, Summary ol C/Si parameters, nitrogen concen-
tration and net donor conceniration of 411-5iC samples
selecled for DLTS measurements.

Nazwa probki C/Si | [N] |em] Iﬁn{‘l Producent
BOOSG 135 -ix 69 x 1OH ITME
#HOM33 1.5 [~1.0x 10" 9,7x 10 | [TME

C1061215 | 155 Lax10¥ | LOx NRL

CI70714 | 155 40x 10° | 35 10 NRL

Z Tab. | wynika, Ze probki pochodzace # labora-
torium NRL majg ~ dwa rzedy wielkodci mnigjsza
koncentracie atomow azetu niZz probki wytworzone
w ITME. Z drugiej strony clektywna koncentracja
donoraw dla wszystkich probek byta na podobnym
poziomie ~ [ x 10" cm” z matym odchyleniem dla
prébki wycigtej z krysztatu C1070714. Duza rdzni-
ca miedzy koncentracja atomiw azotu a efektywng
koncentracja donorow dla probek wytworzonych
w ITME wskazuje na duZy stopien ich kompensacji.
Pomiary metodg SIMS nie wykazaly znaczacych
ilosci pierwiastkow wprowadzajacych akceptory,
tak wigc kompensacja w tych prébkach najprawdo-
podobnie) wynika z obecnosci glgbokich centrow
delektowych.

Na Rys. 3 przedstawiono widmo DLTS dla probki
4H-SiC #0056 (wytworzone) w ITME) o efektywnej
koncentracji donordw 6.9 x 10" cm™ i stosunku C/Si
wynoszacym 1,35, W probee stwierdzono wyslte-
powanie dwoch pulapek elektronowych T1 i T4(D)
o energii aktywacji odpowiednio .20 eV i 0,69 eV
oraz koncentracji odpowiednio 1,7 x 10'-cm”?
i5.6x 10" ecm?.
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Rys. 3. Widmo DLTS dla probki 4H-8iC #0056 o efek-
lywnej koncentracji donordw 6.9 x 10" cm?

Fig. 3. DLTS spectra for #0056 4H-SiC sample with net
donor concentration of 6.9 x 10 em™.

Na Rys. 4 przedstawiono widmo DLTS dla
probki 4H-SiC #0033 o efekiywne} koncentrac)i
donorow 9,7 x 10" ¢m? | stosunku C/8i wyno-
szacym 1,5, W prabee stwierdzono wysigpowanie
czterech pulapek elekironowych T1, T2, T3 i T4DH
o energii aktywacji odpowiednio: 0,20 eV, 0,30 eV,
0,38 eV 10,69 eV vraz koncentracji adpowiednio;
1,9x 10%em?, 4,3 x 107 em?, 2,9 x 107 ¢m?
i5.5x10-cemd,
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Ryvs. 4. Widmo DLUTS dla probki 411-SiC #0033 o efek-
tywnes kosnicentracji donordéw 9,7 x 10" em?
Fig. 4. DLTS spectra for #0033 4H-SiC sample wilk net
donor concentration of .7 » [0 em

Naslgpnie wykonano pomiary probek otrzyma-
nych z instytutu NRL w USA. Na Rys. 5 (a) 1 (b)
przedstawiona widma DLTS dla prdbek 4H-SiC
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C1061215 oraz C1070714 o efektywnej koncentracii
donordw adpowiednio 1,0 x 10%em? | 3,5 x 10
em’, W oobu probkach stwierdzono obecnosé jedngj
putapki elektronowej T4({N) o energii aktywacji
0,63 eV oraz koncentracji 1.8 x 10'2 cm* dla probki
Cl1061215 (a)i 3.4 x 10" cm™ dla prébki C1070714
{b}. Brak sygnaldw pochodzacych od innych putapek
swiadczy o wysakiej czystosci i malej koncentracji
defektow rodzimych-w warstwach epitaksjalnych
otrzymanych z instytutu NRL.

Otrzymane wyniki wskazuja, Zze struktura de-
fektowa warstw wytworzonych w ITME znaczaco
rézni sie od struktury defektowej warstw otrzy-
manych z NRL. Zardwno liczba pulapek, jak i ich
koncentracja w prabkach pochodzacych z ITME
jest wigksza. W prabkach z NRL wykrylo jedynie
pulapki T4({N}.
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Rys. 5. Widma DLTS dla probek 4H-SiC #CI1061215 - (a)
i #C1070714 - (h).

Fig, 5. DLTS spectra for 4H-SiC samples #C1061215 - (a)
and #C 1070714 —(b)

Ponizej. na Rys, & przedstawiono wykresy Arr-
heniusa oraz zestawienie wartosci energii aktywacji
| parametru A wraz z zaznaczonymi wartosciami ble-
dow dla wszystkich pulapek wykrytych w badanych
probkach 4H-SIC (Rys. 7).
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Rys. 6. Wykresy Arrheniusa dla wykrytych centrow de-
fektowych w warstwach 4H-SiC.

Fig. 6. Arrhenius plots for defect centers detected in
4H-8iC layers
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Rys. 7. Zestawienie wariodci energii aktywachi omaz pa-
rametru A centrow defektowych wykrviyeh w warstwach
4H-SiC.

Fig. 7. Summary ot activation enecrgies and A parameler
of defect centers detected in 411-SiC samples.

Putapki T1 o energii aktywacji 0.20 eV obser-
wowano w obu warstwach pochodzacych z ITME,
czyli #0056 i #0033. Pulapki T2 i T3 o energli akty-
wacji odpowiednio 0,30 eV i 0,38 eV obserwowano
tylko w pribee #0033 przy czym putapki T3 byly
dominujgcymi putapkami obserwowanymi w tej
warstwic. Z kolei putapki T4 1V T4(N). obserwowane
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we wszystkich badanych w ramach tego ekspery-
mentu warstwach epitaksjalnych. sg typowymi dla
tego materialy centrami detcktowymi vznaczanymi
w literaturze jako centra Z,, [1-6]. Pulapki e nie
zostaty dotychczas jednoznacznie przypisane du kon-
kretnyeh defekidw punktowyceh istniejgeveh w sieci
krystahezne) SiC.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Ponirej przedstawiono Tab. 2 zawicrajacy ze-
stawienie wartosct parametrow glghokich putapek
wykrylych w warstwach 4H-SiC wylworzonych
w ITML oraz NRL.

Tabela 2. Zestawienic parametrow glebokich pulapek
wykrytych w warstwach epitaksiatnych $H-SiC,

Table 2. Summary of parameters of deep Iraps detected in
H-SiC epilaxjal layers

Probha oy [em=] N, [cm] Oznaczenie
0056 0,200,001 | 1810 11, 7x 108 Ti
thomora C2} 1 () 6040 05 | 5,1x10 12 T4 (2,.)

020000 | 19x1012 | [ 9x 10" T
HOO33 0.3010,02 b.2x |(1 4 4.3x “3" T2
(homers CT) 0. 38520,00 | 2,7x10" T3

1,69:005
wl 61215 | 0,63:0,01
AUHTT 14

L2X10% |5, 8x80% THNIZ, )
F27510") 1.8x10" THN) (Z, .

L6304 Jaxto

Pulapki T1 (.20 eV} wylavte w prabkach wy-
tworzonych w ITME s3 prawdopodobnie zwigzane
2 zanieczyszezeniem atomami Cr lub Ti [3, 5. 7]
Pulapki T2 (0,30 eV) i T3 (0,38 ¢V) obserwowa-
ne w prébee wycigtej z krysztatu 0033 moga byé
przypisane znanym centrom delektowym EVE?
zwigzanym z defektami rodzimymi |8], w szczegdl-
nosct z kompleksami z udziatem Juk weglowyceh [3,

- 10]. Putapki T4(1) {0.69 eV, wsigpnic zidentyfi-
kowane jako ventra Z .., wykryle w probkach #0056
1 #0033 charaklervzuja si¢ nieco wy2szg energig
aktywacji niz T4(N) (0,63 eV) wykryle w probkach
#C1061215 0 410707 14. Powodem tej roznicy jesl
inna wartos¢ pola eleklrycznego istniejacego w ob-
szarze ztgeza Schottky'ego, ktors dla probek #0056
i ROO33 jest w zakresie 15-20kV, a dla probek
#C1061215 1 #C1070714 ~ 30 k V. Spadek wartosci
encrgii uklywacji wraz zc zwigkszajacym sig po-

lem elektrycznym w obszarze zlacza Schottky ‘ego
swiadczy o wplywie efektu Poole’a-Frenkela [11]
na wlasciwosdci centréw Z | w warstwach epilak-
sialnych 411-SiC. Uwzgledniajac ten etekt w dalsze]
dyskusji bgdzie stosowane wspolne oznaczenie

dolyczace zardowno pulapek T4(1) jak | T4(N).
Dotychezas centra £, - nic zoslaly jednoznacznie zi-
demtyfikowane, jednakze w literaturze istnicje kilka
proponowanych modeli wyjasniajgcych ich pocho-
dzenic. W pracy [2] stwierdzono, ze koncentracja
centrow Z, , obserwowanych po procesie wzrostu
zalezna jest zardwno od efeklywne) koncentraci
donorow, jak i od stosunku C/81 podezas wzrostu
warslw epilaksjalnych. Dla wartodel parametru
C/5i wynoszaceej 1.5 obserwowano silng. wzrostowg
zaleznodc koncenlracyi centrow Z | ze wzrostem
N,-N,. natomiast dla wyzszych watrosci C/St za-
leznodé ta byla znacznie slabsza [2]. W wyniku
badan zaleznosci whasciwosei 1 koncentracji wzro-
stowych centrow Z, , od warunkow wzrostu warslw
epitaksjalnych 4H-SiC zaproponowano trzy modele
struklury mikroskopowej centrow Z .. Zgodnie
z pierwszym modelemn centra Z, . sq kompleksami
ztozonymi 2 atomow azotu, a w szczegolnosel
Z alomow azolu w pofozeniach miedzywertowych,
i migdzywgzlowych atomdw wegla (N-C) (1],
Drugi model wskazuje, ze centra Z . mogg byc
przypisane kompleksom zlozonym z alomow azotu
i luk kzemowych (M-F ) [2, 9]. Kolgjny model [5,
2] oparty jest o wyniki eksperymentalne, zgodnie z
ktdrymi koncentracja centrow Z,,, maleje z¢ waro-
stem stosunku C/Si, natomiast silnie wzrasla ze
wzrostem lemperatury procesu osadzania. W swielle
tych wynikow aulorzy prac [5. 12] siwierdzaja, ze
centra 4. _ inoga by¢ zwigzane z lukami weglowymi
(¥,_) lub z defektami antystrukturalnymi w podsieci
wegla {87).

W celu poréwnania warlofci koncentracji ato-
maw azoly w warstwach 4H-SiC zestawionych
w Tab. 1 i wartosci koncentracji centrow Z, , wy-
krytych w tych samych warstwach 4H-SiC zesta-
wionych w Tab, 2 wyniki naniesiono na Rys. 8.

Z danych przedstawionych na Rys. 8 wynika,
ze koncentracja pulapek Z ., rosni¢ ze wzrostem
koncenlracji alomdw azolu w warstwach epitak-
spalnych 411-SiC. Nale?v jednak pamigtaé, 2e dla
probek #0056 i #0033 dla ktorych koncentracia
alomow azolu [N] wynosila - 1,0 x 10" ¢m,
efeklywna koncentracja donordw N.-N. byla
prawie dwa rz¢dy wielkosci mniejsza | wynosita
odpowtednio 6,9 x 10¥ em™ i 9,7 x 10¥ cm?, War-
tosci N.-N. dla tych prébek byly wigc zblizone
do wartosci uzyskanych dla probek #C1061215
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Rys. 8. Zaleznosé koncentracyi centréw Z, od koneen-
tracji alomdw azoiu.

Fig. 8. «.. centres and nitrogen concentration depen-
dence

LOx 10" em?) i #C1070714 (¥,

-N.= 3.5 x 10" emY), w ktérych koncentracja azotu
byla jednak dwa rz¢dy wielko$ci mniejsza i wyno-
sita odpowiednio 1,1 x 10" cm™ 14,0 x 10 cm™.
W celu wyjasnienia zwigzku alomow azolu z
gl¢bokimi pulapkami przeanalizowano sumarycz-
ne koncentracje pulapek wykrytych w warstwach
4H-81C, Na podstawie wynikow przedstawionych
w Tab. [ 1 2 stwierdzono, Zze duza réznice w kon-
centracji atomow azotu i efeklywnej koncentracji
donoréw w probkach #0056 i #0033 mozna tluma-
czy¢ kompensacja przez glebokie pulapki. ktorych
sumaryczna koncentracja w tych warstwach wynosi
odpowiednio 73 x 10" em™i 1.5 x 10" em”. Z ko-
lei nizaza wartodé efektywne) koncentrac)i donoréw,
czyli wigksza kompensacja ladunkowa w prébcee
#0036, moze byé zwigzana z parametrem C/Si,
kiory dla tej probkr wynosit 1,35, W przypadku pro-
bek pochodzacych z NRL koncentracja wykrytych
centrow delfektowych byla znacznie nizsza i wy-
nosita 1 8 x 10"-em i 3.4 x 10" cm™ odpowiednio
dla probki #C1061215 1 #C1HI70714. Warlo w tym
miejscu przypomnicé, Ze réznice migdzy koncen-
tracja alomdw azolu oraz efektywna koncentracjg
donorow dla tych prébek byly bardzo male (10% dla
probki #CI061215 i 13% dla probks #C1070714)
co oznacza bardzo maly stopien kompensacji ladun-
kowej. Niskie koncentracje glgbokich putapek oraz
zanieczyszezen obeymi alomami w tych prébkach
swiadcza o wysokrej jakosci krystalicznej i duzej
czystosci materialu pochodzacego z NRL,

5. PODSUMOWANIE

Nieslacjonamag spektroskopi¢ pojemnodciows
(DLTS) zastosowano do badania wplywu kencen-
triacji donordw na wilasciwosci i koncentracje
centrow defektowych w warstwach epitaksjalnych
4H-51C rézniacych sig koncentracja alomow azotu
oraz efektywny koncentracjq donoréw. Dwie sposrod
wybranych probek zawreraly warstwy o koncentracji
atomow azotu ~ 1.0 x 107 ¢m? natomiast dwie
pozostale 1,1 x 10" em? 1 4,0 x HX em, Efeklywna
koncentracja donoréw w tych probkach wynosila
odpowiednio 6,9 x 10% em™* | 9,7 x 10" em”? oraz
LOx 10%em? i 3.8 x 10" em?, W prabkach tych
wykryto cztery rodzaje pulapek elektronowych.
Pulapki T1 o energii aktywacji 0.20 eV zwigzane
najprawdopodobniej z zanieezyszezemami atomami
Cr lub Ti. Pulapki T2 i T3 o encrgiach aktywacji
odpowiednio 0.30 ¢V i 0,38 eV przypisane zna-
nym centrom defektowym E//E2 zwiazanym
2 detektami rodzimymi. Pulapki T4(1) oraz T4(N)
o energiach aktywacji odpowiednio 0,69 eV
i 0,63 eV, przypisane znanym w SiC centrom
Z ., kiare nie zostaly dotychezas jednoznacznie
zidentyfikowane, Przedstawiono trzy modele
wyjasniajace pochodzenie pulapek Z,,. Zgodnie
z pierwszym modelem centra Z,, lo kompleksy
(N -C ) [1), drugi mexdcl identyfikuje je jako kompleksy
(N-¥.) [2. 9] natomiast trzeci wiaze sig z (F.) lub

vio) [5, [2]. Przeprowadzono analize wplywu
alomow azotu na efektywng koncentracje donoréw
oraz na koncentracjg centréw defektowych, Stwier-
dzono, 2e rdznica w stopniu kompensacji dla probek
wylworzonych w ITME 1 NRL jest zwigzana ze
znacznie mnicjszg kKoncenlracja zanieczyszcezen
w probkach wytworzonych w NRI. oraz ich wy-
sokiej jakosci krystalograficznej minimalizujace)
koncentracj¢ defektow rodzimych,
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