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Modelowanie wptywu koncentracji centrow defektowych
na rezystywnos¢ monokrysztatow krzemu

Streszczenie. Przedstawiono sposéb symulacyjnego wyznaczania rezystywno$ci monokrystalicznego krzemu w zalezno$ci od koncentracji szesciu
rodzajéw centréw defektowych o réznych wtfasciwosciach. Mozliwo$ci wykorzystania symulatora zademonstrowano na przyktadzie wynikéw
uzyskanych dla domieszkowanego azotem monokrysztatu krzemu o duzej rezystywno$ci przed oraz po napromieniowaniu wysokoenergetycznymi

neutronami.

Abstract. We demonstrate the method of simulating the resistivity of monocrystalline silicon as a function concentrations of six kinds of defect
centers with various properties. The potentialities of the simulator are exemplified by the results obtained for the nitrogen-doped high resistivity
silicon single crystal before and after irradiation with high-energy neutrons. (Modelling of defect centers influence on the resistivity of silicon

single crystals).
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Wstep

Monokrystaliczny krzem o wysokiej rezystywno$ci
(p = 2kQcm) jest obecnie szeroko stosowany do
wytwarzania detektoréow pétprzewodnikowych wykorzy-
stywanych w wielu dziedzinach nauki i techniki. W
szczegolnosci nalezy wymieni¢ detektory wykorzystywane
w energetyce jgdrowej i technice kosmicznej, a takze
detektory czgstek o wysokiej energii powstajgcych w wyniku
zderzen protondw przyspieszanych do predkosci zblizonych
do predkosci Swiatta.

Jednym z gtéwnym problemoéw ograniczajgcych obszar
zastosowan detektorow krzemowych jest zachodzgca
podczas pracy degradacja ich parametréw wskutek powsta-
wania w materiale radiacyjnych centrow defektowych [1, 2].
W wyniku przeprowadzonych dotychczas badan powstata
duza baza wiedzy o wlasciwosciach elektrycznych i struktu-
rze mikroskopowej defektow radiacyjnych w monokryszta-
tach krzemu [2-8]. Nalezy jednak doda¢, ze wartosci energii
aktywacji oraz  koncentracji radiacyjnych  centréw
defektowych wyznaczone zostaty dotychczas gtownie dla
defektow powstajgcych w wyniku napromieniowania krzemu
0 niskiej rezystywnosci, mnlejszej n|z 1><1O3 Qcm, matg
dawka hadronéw, ponizej 1x10"™ cm? W materiale
tym radiacyjne centra defektowe moga byé¢ badane metodg
niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej (DLTS).
Wskutek napromieniowania duzg dawkg hadronéw
rezystywnosc monokrystallcznego krzemu osigga wartosci
w zakresie od 10* Qcm do ~2x10° Qcm [9]. W materiale
o wysokiej rezystywnosci metoda DLTS nie jest przydatna,
za$ najbardziej efektywng metodg badania centréw
defektowych jest metoda niestacjonarnej spektroskopii
fotoprgdowej o wysokiej rozdzielczosci (HRPITS) [10].

Celem artykutu jest przedstawienie  sposobu
symulacyjnego wyznaczanie rezystywnosci monokrysta-
licznego krzemu w zaleznosci od koncentracji szesciu
rodzajéw aktywnych elektrycznie centréw defektowych o
réznych wiasciwosciach. W wyniku obliczen symulacyjnych
okreslono wptyw koncentracji centrow defektowych na
rezystywnos¢ zaréwno materiatu nie poddanego napromie-
niowaniu, jak i materiatu napromieniowanego wysoko-
energetycznymi neutronami.

Radiacyjne centra defektowe wykryte metoda HRPITS
Metoda HRPITS polega na impulsowym generowaniu

nadmiarowych nosnikéw tadunku w probce materiatu

o wysokiej rezystywnosci poprzez pobudzenie fotonami
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o energii wiekszej od szerokosci
a nastepnie rejestrowaniu relaksacyjnych przebiegéw
fotopradu po wytgczeniu czynnika pobudzajgcego.
Przebiegi te, wywofane sg termiczng emisjg nosnikow
tadunku wychwyconych przez centra defektowe podczas
oswietlenia probki. S one rejestrowane w szerokim
zakresie temperatur 30 — 320 K, a nastepnie poddawane
dwuwymiarowej analizie, w funkcji czasu i temperatury,
w celu ich przeksztatcenia w posta¢ widmowg za pomoca
numerycznej procedury korelacyjnej oraz procedury opartej
o realizowane numerycznie odwrotne przeksztatcenie
Laplace’a [10]. W wyniku tej analizy tworzone sg obrazy
prazkéw widmowych, ilustrujgcych temperaturowe zmiany
szybkosci emisji no$nikéw fadunku, uwalnianych z centrow
defektowych, charakteryzujgcych sie wartosciami energii
aktywacji E, i parametru A, bedgcego iloczynem przekroju
czynnego na wychwyt nosnikdbw o i statej materiatowej
¥ [10]. Wartosci parametru y dla elektrondw i dziur wynoszg
odeW|edn|0 I = 3.52x10%" s'KZcm™ ip= 2.64x10?’
s'K%cm™® Temperaturowa zaleznos$¢ szybkosci emisji
elektronow lub dziur z centrow defektowych opisywana jest
réwnaniem Arrheniusa: er = AT exp(-E«/kT), w ktorym T
oznacza temperature w skali bezwzglednej, zas k jest statg
Boltzmanna. Koncentracja centrow defektowych okreslana
jest w oparciu o spéjny model fizyczny, umozliwiajgcy
wyznaczenie gtebokosci obszaru, w ktérym zachodzi
zmiana obsadzenia putapek nosnikami tadunku podczas
os$wietlenia prébki, a nastepnie termiczna emisja nos$nikow
po  wylgczeniu  impulsu  pobudzajgcego.  Sposob
wyznaczania iloczynu ruchliwosci i czasu zycia no$nikéw
tadunku (ur) uwalnianych z putapek w wyniku termicznej
emisji oraz procedure obliczeniowg umozliwiajgcg
okreslenie koncentracji putapek opisano w pracach [7, 9].
Na Rys. 1 pokazano obraz korelacyjnych prazkéw wid-
mowych otrzymany w wyniku analizy relaksacyjnych prze-
biegéw fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 30 —
320 K dla domieszkowanego azotem monokrysztatu krze-
mu otrzymanego metodg pionowego topienia strefowego
(FZ - float zone). Krysztat ten poddany zostat napro-
mieniowaniu neutronami, ktérych dawka rownowazna neu-
tronom o energii 1 MeV, wynosita 5x10" cm™. Prébka mo-
nokrysztatu krzemu poddana napromieniowaniu byta w po-
staci ptytki o grubosci 2mm i $rednicy ~ 12 mm zoriento-
wanej w kierunku krystalograficznym <100>. Przed napro-
mieniowaniem materiat byt typu n o rezystywnosci ~ 5><1O
Qcm. Koncentracja atoméw azotu byta réwna ~1x10"® cm®

przerwy zabronionej,
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Koncentracja resztkowych atomoéw tlenu wynosita ~2x10"°
cm™ za$ koncentracja atoméw wegla byla ponizej 1x10'®
cm™. Po napromieniowaniu neutronami rezystywno$¢ mate-
riatu wzrosta prawie o rzad wielko$ci do wartosci ~3x10*
Qcm. Niestacjonarne przebiegi fotopradu generowane byty

za pomocg impulséw optycznych o szerokosci 5 ms,
ktorych okres powtarzania wynosit 500 ms. Napiecie
pomiedzy kontaktami omowymi byto rowne 20 V.
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Rys. 1. Korelacyjne prazki widmowe wyznaczone metodg HRPITS
dla radiacyjnych  centrow  defektowych  powstatych w
domieszkowanym azotem wysokorezystywnym monokrysztale
krzemu wskutek napromieniowania neutronami. Linie ciagte
ilustrujg temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji no$nikow
tadunku dla wykrytych centréw defektowych.

Parametry radiacyjnych centrow defektowych okreslone
na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie tempera-
turowych zaleznosci szybkosci emisji nadmiarowych
nosnikéw tadunku (Rys. 2) zestawiono w Tabeli 1. W tabeli
tej podano réwniez wartosci koncentracji centréw
defektowych, okreslone na podstawie amplitudy prgzkow
widmowych zgodnie z procedurg opisang w pracach [7, 9],
a takze prawdopodobng identyfikacje centréw dokonang w
oparciu o posiadang baze wiedzy [2-8].

Tabela 1. Zestawienie wartosci koncentracji i parametréw centréw
defektowych wyznaczonych metodg HRPITS w napromieniowanym

neutronami  wysokorezystywnym  monokrysztale  krzemu
wzbogaconym w azot.
Oznaczenie | E, 252 Nr ikacja*
putapki | (mev) | AKTS) | (eme) | ldentyfkacia
5 12 e, ptytki
T1 42+5 | (1.520.2)x10° | 8.0x10 termodonor
termodonor lub
5 13 agregat
T2 78+5 | (5.4+0.5)x10” | 1.5x10 miedzyweztowych
atomow Si
termodonor lub
5 13 agregat
T3 1225 | (4.0£0.5x10° | 1.3x107 | | e 7 vweztowych
atomow Si
; 13 e, V;3(2--),
T4 360+10 | (1.0£0.1)x10" | 1.4x10 akceptor
7 13 e, V, (2-/‘),
T5 380+10 | (1.320.1)x10" | 2.0x10 akceptor
6 13 e, Vs (2-/-),
T6 390+10 | (5.7+0.5)x10° | 2.1x10 akceptor
5 13 e, V2 (-/0),
T7 420+10 | (9.6£1)x10° | 3.8x10 akceptor
7 13 e, V3(-/0),
T8 460+20 | (1.5£0.2)x10" | 3.9x10 akceptor
B 13 e, V4(-/0),
T9 475+20 | (1.2+£0.1)x10" | 2.4x10 akceptor
*Symbolem e zaznaczono putapki elektronowe, dla ktérych

wartosci energii aktywacji
przewodnictwa.

podane sg wzgledem dna pasma
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze struktura defektowa
domieszkowanego azotem  monokrysztalu  krzemu,
powstata wskutek napromieniowania dawka neutronéw
5x10" cm?, jest ztozona. W materiale wykryto 9 rodzajow
putapek o energii aktywacji w zakresie od 42 meV do
475 meV. W $wietle wynikobw uzyskanych w ramach
uprzednio przeprowadzonych badan putapki T1 o energii
aktywacji 42 meV zwigzane sg z ptytkimi donorami
powstajgcymi wskutek napromieniowania [7]. Donory te
nazywane sg w literaturze termodonorami, gdyz podobnie
jak ptytkie donory powstajgce w monokrysztatach krzemu
otrzymanych metodg Czochralskiego w wyniku obrébki
termicznej w 450 °C, identyfikowane sg z agregatami
atoméw tlenu [8]. Wskutek duzej koncentracji rodzimych
defektow punktowych, generowanych podczas
napromieniowania duzg dawka hadronéw, wspofczynnik
dyfuzji atomoéw tlenu jest znacznie zwiekszony i agregaty
atoméw tlenu mogg tworzy¢ sie w temperaturze pokojo-
wej [9]. Strukture mikroskopowag putapek T2 i T3,
charakteryzujgcych  sie  energia  aktywacji réwng
odpowiednio 78 meV i 122 meV, trudno jest jednoznacznie
ustali¢ w oparciu uzyskane dotychczas wyniki badan. Sg
przestanki wskazujgce, ze centra T1 i T2 sg putapkami
elektronowymi, zwigzanymi z agregatami atoméw tlenu
o roznej liczbie tych atomdéw oraz réznym ich utozeniu [8].
Z drugiej strony, sg prace przypisujgce te centra putapkom
dziurowym, zwigzanym z agregatami ztozonymi
odpowiednio z trzech i czterech miedzyweziowych atoméw
krzemu (I3 i l4) [7]. Zgodnie z wynikami badan uzyskanymi w
ostatnich latach putapki T4 (360 meV) iT8 (460 meV)
zwigzane sg z agregatami ziozonymi z trzech luk, dla
ktérych termicznej emisji elektronéw towarzyszy zmiana
stanu tadunkowego odpowiednio (2-/-) i (-/0) [4]. Podobnie,
putapki T5 (380meV) i T9 (475 meV) zwigzane sa
z agregatami ztozonymi z czterech luk [3-6]. Pufapki
T6 (390 meV) i T7 (420 meV) identyfikowane sg
odpowiednio z agregatami ztozonymi z pieciu luk w stanie
tadunkowym (2-/-) oraz z lukami podwojnymi w stanie
tadunkowym (-/0) [3-6].

Tabela 2. Wartosci energii aktywacji i przekroju czynnego na
wychwyt nos$nikéw tadunku przyjete do symulacji wtasciwosci
elektrycznych krzemu.

Przekréj czynny
. . Energia na wychwyt Identyfik
I(Ejfayflglfttj dz?glft?* aktywac [cm2] acja
ji[eV] elektro dzi
. ziur
néw
e, ptytki Ec - 2.84x% } atom
SD1 donor, 0.044 107° fosforu
e, ptytki E agregat
c- 4.26% A
SD2 termodo 0.042 1077 - atomow
nor tlenu
e,
V3,1 gteboki Ec- 2'8-% - V3(2-/-)
akceptor 0.36 10
e,
V2 gteboki Ec - 2'7-:?; - V2(-/0)
akceptor 0.42 10
cr
T Ec - 4.23x% 1.0x
V3,2 a(]](’f(e::stlgr 046 105 10 V3(-/0)
SA h, ptytki Ev+ } 1.89x% atom
akceptor | 0.045 10" | boru

*Symbolami e, cr i h zaznaczono odpowiednio putapki elektronowe,
centrum rekombinacyjne i putapki dziurowe.

Obliczenia symulacyjne

Do obliczen symulacyjnych rezystywnosci krzemu
przed ipo napromieniowaniu wykorzystano pakiet
oprogramowania MATLAB. Zaproponowano model, w
ktorym zalozono wystgpowanie w materiale szes$ciu
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rodzajéw centréw defektowych: dwoch ptytkich centrow
donorowych (oznaczonych odpowiednio jako SD1 i SD2),
ptytkiego centrum akceptorowego SA, dwoch gtebokich
centréw akceptorowych bedgcych putapkami elektronowymi
(V2, V31) oraz gtebokiego centrum akceptorowego Vs,
petnigcego role centrum rekombinacyjnego. Wiasciwosci
poszczegdinych centrow  defektowych zostaty
przedstawione w Tabeli 2.

Dane zestawione w Tabeli 2 wskazujg, ze w modelu
uwzgledniono gtéwne centra defektowe wystepujace
zarowno w materiale nienapromieniowanym, jaki w
materiale napromieniowanym. W krysztatach nienapromie-
niowanych dominujgcymi ptytkimi donorami sg centra SD1
zwigzane z atomami fosforu, ktére mogg by¢ wprowadzane
jako domieszka w celu otrzymania materiatu typu n lub
wystepowaé jako zanieczyszczenia resztkowe [11]. W
wysokorezystywnych monokrysztatach Si  koncentracja
atomoéw fosforu zawiera sie w przedziale od 5x10"" cm™ do
5x10" cm™. Plytkimi akceptorami (SA) sa atomy boru, ktore
w krzemie typu n sg zanieczyszczeniami resztkowymi.
Koncentracja tych atoméw wynosi zazwyczaj ~5x10"" cm™.
Dominujgcymi aktywnymi elektrycznie defektami rodzimymi
w krzemie nienapromieniowanym sg luki podwdjne V3 (-/Og,
ktér;/ch koncentracja zawiera si¢ w przedziale od 1x10
cm™® do 5x10" cm™ [11, 12]. Mozna przyja¢, ze centrami
rekombinacyjnymi w tym materiale sg centra Vs (0/-),
ktérych koncentracja wynosi od 1x10° cm™ do 1x10'"° cm™
[11, 12]. Rezystywno$¢ materiatu obliczano na podstawie
zaleznosci przedstawionej w pracy [13] w oparciu o
rbwnowagowe wartosci koncentracji elektronéw i dziur.
Wartosci te, oraz potozenie poziomu Fermiego, wyznacza-
no poprzez numeryczne rozwigzanie réwnania neutralnosci
elektrycznej, w ktérym oprocz koncentracji nosnikéw
tadunku uwzgledniano obliczane na podstawie statystyki
Fermiego-Diraca warto$ci koncentracji zjonizowanych
centréw donorowych i akceptorowych [13].

Na Rys. 2 pokazano otrzymang w wyniku symulaciji
zaleznos¢ rezystywnosci nienapromieniowanego krzemu
typu n (ne>>py) od koncentracji atoméw fosforu (centréw
SD1) przy zatozeniu koncentracji resztkowych atoméw boru
(centrow SA) réwnej 5x10"" cm™ oraz koncentracji luk
podwojnych (centréw V; ) réwnej 3x10" ecm? i koncentraciji
agre%atéw ztozonych z trzech luk (centréw Vs32) rownej
5x10° cm™. Na rysunku tym zilustrowano réwniez zmiany
potozenia poziomu Fermiego odpowiadajgce zmianom
rezystywnosci materiatu. Obliczenia przeprowadzono dla
temperatury 300 K, przyjmujgc ruchliwos¢ elektronéw
réwng 1450 cm?/Vs.

L] T T T

{052
[ ]
5| M
b {05
]
— 4L |
g .\. Joas
= 1 \' =
£ . 3
% ' {046 uwi
o "l o
L] g 40.44
. .
1 —8—; ] H‘“‘R-.H
—m-E,_-E, _ Tm J0.42
. » *
0 1 2 3
N__ [x 10" cm™]

501

Rys. 2. Otrzymana w wyniku symulacji zalezno$¢ rezystywnosci
nienapromieniowanego krzemu (skala lewa) oraz zalezno$é
potozenia poziomu Fermiego dla tego materiatu (skala prawa) od
koncentraciji ptytkich centrow donorowych SD1, identyfikowanych z
atomami fosforu, przy ustalonych wartosciach koncentracji centrow
akceptorowych:  Nss=5x10"" cm?®  N,=3x10" om® |
Nys,2=5%10° cm™.
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Przedstawione na Rys.2 symulowane wartosci
rezystywnosci sg zgodne z podawanymi w literaturze
wartosciami eksperymentalnymi [1,11]. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze uzyskanie krzemu typu n o bardzo wysokiej
rezystywnosci, powyzej 1x10* Qcm, mozliwe jest prz
koncentracji atoméw fosforu ponizej 1x10'?  cm™,
Jednoczesnie, widoczny jest silny wzrost rezystywnosci
materialu od ~ 1x10* Qcm do ~ 5x10* Qcm wskutek
zmniejszenia koncentracji atoméw fosforu od 9x10"" cm™
do 6x10"" cm™®. W krzemie typu n, ktérego rezystywnosé
przed napromieniowaniem wynosi ~ 5x10°  Qcm,
koncentracja atomow fosforu jest réwna
~ 2x10"? cm™®. Poziom Fermiego dla tego materiatu
potozony jest w odlegtosci ~0.42eV od dna pasma
przewodnictwa. Ze wzrostem rezystywnosci krzemu
odlegtos¢ poziomu Fermiego od dna pasma przewodnictwa
zwieksza sie, gdyz poziom ten przesuwa sie w kierunku
srodka przerwy energetycznej, ktory w temperaturze
pokojowej potozony jest w odlegtosci 0.56 eV od dna
pasma przewodnictwa. Dla materiatu o rezystywnosci
~ 5x10* Qcm poziom Fermiego potozony jest bardzo blisko
Srodka przerwy zabronionej w odlegtosci ~0.51 eV od dna
pasma przewodnictwa.

Jak wskazujg dane =zestawione w Tabeli1, w
napromieniowanym monokrysztale krzemu dominujgcymi
ptytkimi donorami sg centra SD2 (putapki T1). Ponadto, w
materiale tym obserwowana jest znaczgca koncentracja
centrow Vs 1 (putapki T4), a takze o rzedy wielkosci wieksza
koncentracja centréw V. (putapki T7) oraz centréw Vi
(putapki T8) niz w materiale nienapromieniowanym. Na
Rys. 3 pokazano otrzymang w wyniku symulacji zaleznos¢
rezystywnosci  krzemu typu n (ng>>po) po napromienio-
waniu od koncentracji generowanych radiacyjnie
termodonoréw (centrow SD2) przy zatozeniu koncentracji
atoméw fosforu réwnej 2x10'>  cm™, koncentracji
resztkowych atoméw boru (centréw SA) réwnej 5x10"" cm™,
koncentracji centrow V34 réownej 1x10™ cm’®, koncentraciji
luk podwdjnych (centréw Vi ) réwnej 5x10" cm? i
koncentracji centrow Vs, réwnej 1x10" cm™®. Na rysunku
tym zilustrowano roéwniez zmiany potozenia poziomu

Fermiego  odpowiadajgce =~ zmianom rezystywnosci
materiatu. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury
300 K, przyjmujac ruchliwos¢ elektronéw réwng 1200
cm*/Vs.
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Rys. 3. Otrzymana w wyniku symulacji zalezno$¢ rezystywnosci
napromieniowanego krzemu (skala lewa) oraz zalezno$¢ potozenia
poziomu Fermiego dla tego materiatu (skala prawa) od
koncentracji generowanych radiacyjnie termodonoréw (centrow
SD2) przy ustalonej wartosci koncentracji atoméw fosforu Ngps =
2x10" cm?® oraz ustalon1ych wartosciach koncentracji centrow
akceptorowych: Ns,=5x10""cm?, Ny = 1x10"™ em™, Ny, = 5x10"
cm? i Nyso=1x10" ecm™,
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Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawione na Rys. 2
i Rys.3 sg istotnym uzupetnieniem  wynikéw
eksperymentalnych zebranych w Tabeli 1, dotyczacych
wiasciwosci i koncentracji  radiacyjnych  centréw
defektowych okreslonych metodg HRPITS dla prébki
monokrystalicznego krzemu domieszkowanego azotem
i napromieniowanej  dawk wysokoenergetycznych
neutronéw, rowng 5x10™ cm?. W wyniku powstania
radiacyjnych centrow defektowych rezystywnosc tej probki
wzrosta od 5x10°Qcm do 3x10* Qcm. Na podstawie
wynikéw symulacyjnych pokazanych na Rys. 2 przyjeto, ze
w prébce tej koncentracja atoméw fosforu wynosi ~ 2x10"
cm?, zas koncentracja atomow boru jest rowna 5x10"" cm’
%, Te wartosci przyjeto nastepnie do obliczen symulacyjnych
rezystywnosci probki po napromieniowaniu, ktérych wyniki
demonstrowane sg na Rys.3. Nalezy podkresli¢, ze
przyjete do symulacji wartosci koncentracji centrow
akceptorowych V> V31 i V32, zwigzanych z radiacyjnymi
defektami  rodzimymi, sg zblizone do wartosci
wyznaczonych eksperymentalnie (Tabela 1). Warto
zauwazy¢ (Rys. 3), ze wartos¢ rezystywnosci rowna
3x10* Qcm uzyskiwana jest przy koncentraciji
termodonoréw (centrow SD2) réwnej 9x10'2 cm™, a wiec
bardzo bliskiej wartosci koncentracji termodonorow
wyznaczonej eksperymentalnie, wynoszacej 8x10? cm™
(Tabela 1). Otrzymane wyniki wskazujg réwniez, ze
wskutek napromieniowania nastepuje przesuniecie poziomu
Fermiego w kierunku $rodka przerwy energetycznej od
~042eV do ~ 049eV wzgledem dna pasma
przewodnictwa.

Whioski

Celem obliczen symulacyjnych byto zweryfikowanie
wyznaczonych metodg HRPITS  warto$ci koncentracji
radiacyjnych centrow defektowych. Weryfikacji dokonano
poprzez okre$lenie wplywu wiasciwosci i koncentracji
centrow defektowych na rezystywnos$¢ materiatu zaréwno
przed napromieniowaniem, jak i po napromieniowaniu.
Stwierdzono, ze rezystywnos¢ materiatu nienapromieniowa-
nego jest silnie zalezna koncentracji atoméw fosforu,
natomiast rezystywno$¢ materiatu napromieniowanego
silnie zalezna jest od koncentracji generowanych
radiacyjnie ptytkich termodonoréw. Uzyskano zgodnosé
wartosci rezystywno$ci napromieniowanego materiatu
obliczonej na podstawie wynikéw otrzymanych metodg
HRPITS z wartoscig otrzymang poprzez pomiar za pomocg
sondy czteroostrzowe;j.

Praca powstata w ramach realizacji projektu NitroSil
(ID: 208346) objetego Programem Badan Stosowanych
w Sciezce A (Umowa Nr PBS2/A9/26/2014)
i dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju.
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