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STRESZCZENIA
ARTYKULOW
ME 42 - 4 - 2014

Lutowanie kompozytéw miedz - grafen z ceramika
korundowa za pomoca lutéw aktywnych

ME 42, 4, 2014, 5. 4

Do wykonania kompozytu objetosciowego, przeznaczone-
go do lutowania, zastosowano proszki dostgpnego handlowo
grafenu oraz zredukowanego termicznie tlenku grafenu, na
ktorych osadzano tlenek miedzi metoda stracania z kapieli
elektrochemicznej. Proszki poddano obrébece termicznej w at-
mosferze beztlenowej, a nastepnie wyprasowano z nich ksztattki
na prasie stuzacej do prasowania i spiekania pod ci$nieniem.
Uzyskane kompozyty spajano z ceramika korundowa za pomoca
aktywnych lutow srebrowych (CB1). Przed procesem spajania
kompozyty poddano procesowi galwanizacji miedzig. Zbadano
mikrostrukture i wlasciwosci samego kompozytu oraz mikro-
strukture uzyskanych ztaczy. Na podstawie przeprowadzonych
badan okreslono najkorzystniejsze warunki procesu spajania

kompozytow.

Glebokie centra defektowe w krzemie o bardzo
wysokiej rezystywnosci
ME 42, 4, 2014, 5. 16

W artykule przedstawiono unikatowe wyniki badan roz-
ktadu rezystywnosci oraz rozktadu wilasciwosci i koncentra-
cji centrow defektowych na ptytce krzemowej o promieniu
R =75 mm, pochodzacej z monokrysztalu o bardzo wysokiej
czystosci otrzymanego metoda FZ. Do okreslenia wlasciwo-
sci i koncentracji centrow defektowych zastosowano metode
niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej o wysokiej roz-
dzielczosci (HRPITS). Do wyznaczania statych czasowych
sktadowych wyktadniczych relaksacyjnych przebiegow fo-
topradu, zmierzonych w zakresie temperatur 250 — 320 K,
wykorzystano procedur¢ numeryczng oparta na odwrotnym
przeksztatceniu Laplace’a. W obszarze srodkowym ptytki
o rezystywnosci ~ 6,0 x 10* Qcm, wykryto trzy rodzaje putapek
charakteryzujacych si¢ energia aktywacji 420 meV, 460 meV
i 480 meV. W obszarze brzegowym ptytki, ktorego rezystyw-
nos$¢ wynosita ~ 3,0 x 10* Qcm, oprocz putapek wystepujacych
w obszarze srodkowym wykryto putapki o energii aktywacji
545 meV, ktorych koncentracja wynosita ~ 4,0 x 10° cm?. Putapki
o energii aktywacji 420 meV i 545 meV przypisano odpowied-
nio lukom podwojnym (V,”) i agregatom ztozonym z pieciu
luk (V). Putapki o energii aktywacji 460 meV sg prawdo-
podobnie zwigzane z lukami potréjnymi (V,) lub atomami
Ni, za$ putapki o energii aktywacji 480 meV moga by¢ przy-
pisane zarowno agregatom ztozonym z czterech luk (V,”), jak
i atomom Fe w potozeniach migdzyweztowych.

Laserowa korekcja kompozytowych rezystoréow
grubowarstwowych opartych na nanoformach wegla
ME 42, 4, 2014, s. 25

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z korekcja ele-
mentow biernych metoda piaskowa oraz laserowa. Wytworzono
polimerowe rezystory z trzech rodzajow past rezystywnych:
grafenowej, grafitowej i z nanorurek weglowych oraz spraw-
dzono ich wlasciwosci, m.in. wartos$ci rezystancji, TWR oraz
grubosci warstw. Przeprowadzono korekcje laserowa polegajaca
na nacinaniu warstwy rezystywnej oraz wykonano szereg badan
majacych na celu sprawdzenie zmian wlasciwosci elementow
biernych po korekcji. Poddano analizie uzyskane wyniki badan
pod katem efektywnosci korekcji laserowej rezystorow z trzech
badanych materiatow.

THE ARTICLES
ABSTRACTS
ME 42 - 4 - 2014

Brazing of copper - graphene composites
with alumina ceramic using active braze materials

ME 42, 4, 2014, p. 4

To produce composites, commercial graphene powders and
thermally reduced graphene oxide were used. Nanocrystalline
copper oxide (CuO) thin films, synthesized by a sol-gel method,
were deposited on the powders. These powders were annealed
in an oxygen-free atmosphere and subsequently hot pressed.
The outcome composites were bonded to alumina ceramic using
active silver braze material (CB1). Before the process of bonding,
the composites were plated with copper. The microstructure and
properties of the composite and also the microstructure of the
obtained joints were examined. Based on the studies carried out,
optimal bonding conditions were determined.

Deep defect centers in ultra-high-resistivity FZ silicon

ME 42, 4, 2014, p. 16

The paper presents the unique results of the resistivity
distribution and the distribution of the properties and con-
centrations of defect centers on a silicon wafer with a radius
of R =75 mm originating from a high-purity FZ single crystal.
The electronic properties and concentrations of the defect centers
have been studied by high resolution photoinduced transient
spectroscopy (HRPITS). To determine the time constants of
the exponential components in the photocurrent relaxation
waveforms measured in the temperature range of 250 - 320 K
we have used an advanced numerical procedure based on the
inverse Laplace transformation. In the wafer central region,
with the resistivity of ~ 6.0 x 10* Qcm, three traps with the
activation energies of 420 meV, 460 meV and 480 meV have
been found. In the near edge-region of the wafer, with the
resistivity of ~ 3.0 x 10* Qcm, apart from the traps present
in the central region, a trap with the activation energy of
545 meV has been detected and the concentration of this trap
is ~ 4.0 x 10° cm?. The traps with the activation energies of
420 meV and 545 meV are assigned to a divacancy (V,”) and
a pentavacancy (V,"), respectively. The trap with the activation
energy of 460 meV is likely to be associated with a trivacancy
(V,) or a Ni atom, and the trap with the activation energy of
480 meV can be tentatively assigned to a tetravacancy or an
interstitial Fe atom.

Laser trimming of thick film composite resistors
based on nanoforms of carbon

ME 42, 4, 2014, p. 25

This paper examines issues related to the correction
of resistors using the abrasive and laser methods. Three types
of resistors, i.e. graphene, graphite and carbon nanotube resistors,
were manufactured and their properties such as resistance,
TWR and thickness of resistive layers were measured. Laser
correction involving cutting of the resistive layer was performed.
This part of work included the execution of a series of tests
to verify changes in the properties of passive components after
trimming. As the final step, the obtained results were analyzed
to check the efficiency of laser correction of the resistors based
on the three tested materials.
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Projekt: Wytwarzanie elektrod do ogniw fotoelektrochemicznych

INNOWACYJNA FUIBOPEISKIFUNDUSS
GOSPODARKA ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

Poddziatanie 1.3.2.

DOTACJE NA INNOWACJE

Tytut projektu: Wytwarzanie elektrod do ogniw fotoelektrochemicznych
Autorzy: prof. dr hab. Dorota A. Pawlak, mgr inz. Katarzyna Kotodziejak,

mgr Krzysztof Bienkowski, mgr inz. Krzysztof Orlinski

Celem Projektu jest uzyskanie ochrony prawnej dla wynalazku w zakresie wytwarzania elektrod
do ogniw fotoelektrochemicznych na terenie Rzeczypospolitej Polskiej i wybranych panstw Unii
Europejskiej. Projekt pokrywa w 100% koszty zwigzane z przygotowaniem i ztozeniem zgtoszen
patentowych do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej (UPRP) oraz do Europejskiego
Urzedu Patentowego (The European Patent Office; EPO). Projekt takze finansuje pierwszy, trzy-
letni okres ochrony w URPRP i EPO. Otrzymane patenty w sposob prawny zagwarantujg ochrone
praw wtasnosci przemystowe;j.

Przedmiotem wynalazku sg elektrody — anody stosowane w ogniwach fotoelektrochemicz-
nych (PEC - Photoelectrochemical Cell) jako elektrody pracujgce. Naszg odpowiedzig na potrzebe
znalezienia nowych materiatéw odpowiednich na fotoanody do konwersji energii stonecznej jest in-
nowacyjne wykonanie elektrod z materiatéw eutektycznych. Zaproponowana przez nas kierunkowa
krystalizacja eutektykow (DSE — directional solidification of eutectics), to metoda ktéra pozwala
na uzyskanie materiatéw hybrydowych o ztozonych dwufazowych strukturach, sktadajgcych sie mie-
dzy innymi z materiatow fotoaktywnych o dwéch lub kilku przerwach wzbronionych. Takie potgcze-
nia mogg pozwoli¢ na absorbcje promieniowania elektromagnetycznego w wybranym zakresie bgdz
w jak najszerszym zakresie np.: obejmujgcym caty zakres promieniowania stonecznego. Wiasciwy
dobor faz sktadowych eutektyki pozwala na uzyskanie stabilnych elektrochemicznie materiatow
stosowanych jako fotoanody w ogniwach PEC, wykorzystywanych do produkcji wodoru z rozktadu
wody za pomocg energii stonecznej.

Nazwa beneficjenta: Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych
Wartos¢ projektu: 159 000,00 PLN
Udziat Unii Europejskiej: 135 150,00 PLN
Okres realizacji:  01.01.2012 - 31.12.2015

I-
i

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA
Z EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO
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LISTA RECENZENTOW 2014 r.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Dziedzic
Prof. dr hab. inz. Jerzy Filipiak

Prof. dr hab. inz. Elzbieta Godlewska
Prof. dr hab. inz. Jacek Kaczmar

Prof. dr hab. inz. Andrzej Swigtkowski
Prof. dr hab. inz. Andrzej Zajac

Prof. dr hab. Andrzej Czerwinski

Prof. dr hab. Tadeusz Wosinski

Dr hab. inz. Tomasz Chmielewski

Dr hab. inz. Katarzyna Konopka

Dr hab. inz. Arkadiusz Krajewski
Dr hab. inz. Jerzy Potencki

Dr inz. Mikotaj Baszun

Dr inz. Antoni Siennicki

Dr inz. Zbigniew Zaranski

Dr Marek Barlak

Dr Ewa Papis-Polakowska

Dr Adriana Wrona

Informacja dla autorow i czytelnikow
»Materialow Elektronicznych”

Zasady przyjmowania prac

1. Przyjmowane sg wylacznie prace wczesniej
niepublikowane. Wymagana jest deklaracja autora, lub
w przypadku pracy zbiorowej osoby zglaszajacej manu-
skrypt, ktora reprezentuje wszystkich autoréw, ze praca
nie zostata uprzednio opublikowana. Jezeli wyniki badan
przedstawiane w manuskrypcie prezentowane byty weze-
$niej na konferencji naukowej lub sympozjum, informacja
o tym fakcie zawierajaca nazwe, miejsce i dni konferencji
powinna by¢ podana na koncu artykutu. Na koncu artyku-
hu autorzy powinni poda¢ rowniez informacje o zrodtach
finansowania pracy, wktadzie instytucji naukowo-badaw-
czych, stowarzyszen i innych podmiotow.

2. Przyjmowane sa prace zarowno w jezyku polskim,
jak i w jezyku angielskim.

3. W zwiazku z rozpowszechnianiem w Internecie
wszystkich artykutow drukowanych w ,,Materiatach
Elektronicznych”, autor powinien ztozy¢ o$wiadczenie
o przekazaniu autorskich praw majatkowych do publikacji
na rzecz Wydawcy.

4. W trosce o rzetelno$¢ w pracy naukowej oraz
ksztaltowanie etycznej postawy pracownika naukowego
wdrozona zostata procedura przeciwdziatania przypadkom
przejawu nierzetelnoéci naukowej i nieetycznej postawy
okreslonym jako ,,ghostwriting” i ,,guest authorship”
(,,honorary authorship”):

- ,,ghostwriting” wystepuje wowczas, gdy ktos wniost
istotny wktad w powstanie publikacji, bez ujawnienia
swojego udziatu jako jednego z autorow lub bez wy-
mienienia jego roli w podzigkowaniach zamieszczonych
w publikacji;

- ,,guest authorship” wystepuje wowczas, gdy udziat
autora jest znikomy lub w ogole nie miat miejsca, a po-
mimo to jest autorem/wspotautorem publikacji.

5. Redakcja wymaga od autoré6w publikacji zbio-
rowych ujawnienia wkladu poszczegolnych autorow
w powstanie publikacji z podaniem ich afiliacji oraz udziatu
W procesie powstawania artykutu t.j. informacji kto jest
autorem koncepcji, zatozen, metod itp. wykorzystywanych
przy przygotowaniu artykutu. Glowna odpowiedzialnosé
za te informacje ponosi autor zglaszajacy manuskrypt.

6. Redakcja jest zobowigzana do dokumentowania
wszelkich przejawow nierzetelnosci naukowej, zwlaszcza
famania i naruszania zasad etyki obowigzujacych w nauce.
Wszelkie wykryte przypadki ,,ghostwriting” i ,,guest au-
thorship” beda przez Redakcje demaskowane, wiacznie
z powiadomieniem odpowiednich podmiotow, takich jak
instytucje zatrudniajace autorow, towarzystwa naukowe,
stowarzyszenia edytoroéw naukowych itp.

Procedura recenzowania i dopuszczania
artykuléw do druku

1. Materialy autorskie kierowane do druku w ,,Mate-
riatach Elektronicznych” podlegaja ocenie merytorycznej
przez niezaleznych recenzentow i cztonkow Kolegium
Redakeyjnego.

2. Recenzentoéw proponuja odpowiedzialni za dany
dziat redaktorzy tematyczni wchodzacy w sktad Kolegium
Redakeyjnego.

3. Do oceny kazdej publikacji powotuje si¢, co naj-
mniej dwoch niezaleznych recenzentow spoza jednostki
naukowej afiliowanej przez autora publikacji.
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4. W przypadku publikacji w jezyku obcym, powo-
luje sie co najmniej jednego z recenzentow afiliowanego
W instytucji zagranicznej majacej siedzibe w innym pan-
stwie niz panstwo pochodzenia autora publikacji.

5. Autor lub autorzy publikacji i recenzenci nie znaja
swoich tozsamosci (tzw. ,,double-blind review proces”).

6. Recenzja ma forme pisemna i zawiera jednoznaczny
wniosek recenzenta dotyczacy dopuszczenia artykulu do
publikacji (bez zmian lub wprowadzeniu zmian przez
autora) lub jego odrzucenia.

7. Kryteria kwalifikowania lub odrzucenia publikacji
i ewentualny formularz recenzji sa podane do publicznej
wiadomosci na stronie internetowej ,,Materiatow Elek-
tronicznych”.

8. Nazwiska recenzentow poszczeg6lnych publika-
cji lub numeréw wydan nie sa ujawniane. Raz w roku
w ostatnim numerze ,,Materialow Elektronicznych”
bedzie podawana do publicznej wiadomosci lista wspot-
pracujacych recenzentow.

9. Redakcja ,,Materialow Elektronicznych” moze
otrzymany material przeredagowac, skroci¢ lub uzupehic

(po uzgodnieniu z autorem) lub nie zakwalifikowaé go
do publikacji.

10. Redaktor naczelny odmawia opublikowania mate-
riatéw autorskich w nastepujacych przypadkach:
- tresci zawarte w manuskrypcie sg niezgodne z obo-
wigzujgcym prawem,
- zostang ujawnione jakiekolwiek przejawy nierzetel-
nosci naukowej, a zwlaszczaprzypadki ,,ghostwriting”
i,,guest authorship”,
- praca nie uzyskala pozytywnej oceny koncowe;j re-
cenzentow i redaktora tematycznego.

11. Redaktor naczelny moze odmowi¢ opublikowania
artykutu jesli:
- tematyka pracy nie jest zgodna z zakresem tematycz-
nym ,,Materiatow Elektronicznych”,
-artykulprzekracza dopuszczalng objetosé, zas autor nie
zgadza si¢ na wprowadzenie skrotow w tresci artykutu,
- autor odmawia dokonania wszystkich koniecznych po-
prawek zaproponowanych przez recenzenta i Redakcje,
- tekst lub materiat ilustracyjny dostarczony przez au-
tora nie spelnia wymagan technicznych.
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Wskazowki dla autorow

Redakcja wydawnictwa Materialy Elektroniczne prosi autoréw o nadsytanie zamowionych artykutéw pocztg elektro-
niczng, pod adres ointe@itme.edu.pl lub na no$niku magnetycznym, wedtug nastepujacych specyfikacji:

Tekst

a) Tresc¢ artykutu powinna by¢ dostarczona w plikach o rozszerzeniu obstugiwanym przez program Word (najlepiej DOC
i DOCX). Tekst powinien by¢ pisany w sposob ciggty, podzielony na kolejno ponumerowane, zawierajgce tytuty, roz-
dziaty. Oznaczenia zmiennych nalezy pisa¢ czcionkg pochytg (kursywg). W tekscie powinny byé zaznaczone miej-
sca, w ktoérych majg znajdowac sie materiaty ilustracyjne, jednak same grafiki powinny by¢ umieszczone poza nim
w oddzielnych plikach (patrz punkt 4).

b) Podpisy do rysunkéw w jezyku polskim i angielskim, réwniez winny by¢ zapisane w oddzielnym pliku.

c) Na pierwszej stronie artykutu powinny znajdowac sie nastepujgce elementy: imie i nazwisko autora, tytut naukowy,
nazwa miejsca pracy, adres pocztowy, e-mail, tytut artykutu zaréwno w jezyku polskim jak i angielskim.

Streszczenie

a) Do artykutu nalezy dotgczyC streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Kazde z nich nie powinno przekraczac
200 stow.

b) Nalezy takze dodac¢ stowa kluczowe zaréwno w jezyku polskim jak i angielskim.
Bibliografia
a) Pozycje bibliograficzne nalezy podawac¢ w nawiasach kwadratowych w kolejnosci ich wystepowania.
b) Sposoby sporzgdzania opiséw bibliograficznych:
* Opis bibliograficzny catej ksigzki:
Autor: Tytut. Numer wydania. Miejsce wydania: Nazwa wydawca, Rok wydania, ISBN.
* Opis bibliograficzny pracy zbiorowej pod redakcja:
Tytut. Pod red. (nazwiska redaktorow): Numer wydania. Miejsce wydania: Nazwa wydawca, Rok wydania, ISBN.
* Opis bibliograficzny fragmentu (rozdziatu) ksigzki, (gdy cata ksigzka jest tego samego autorstwa):

Autor: Tytut ksigzki. Numer wydania. Miejsce wydania: Nazwa wydawca, Rok wydania, ISBN. Tytut fragmentu, Strony
rozdziatu.

* Opis bibliograficzny fragmentu (rozdziatu) ksigzki z pracy zbiorowe;j:
Autor: Tytut fragmentu. W: Tytut ksigzki. Miejsce wydania: Nazwa wydawca, Rok wydania, ISBN.
* Opis bibliograficzny artykutu z czasopisma:
Autor: Tytut artykutu . , Tytut czasopisma” Rok, Wolumin, Numer, Strony.
* Opis artykutu w czasopismie internetowym:
Autor: Tytut artykutu [on line], Rok, Wolumin, Numer [dostep — data] Strony, Adres w Internecie. ISSN
» Strona WWW:
Autor: Tytut [on line]. Miejsce wydania: Instytucja sprawcza [dostep — data], Adres w internecie.
Elementy graficzne

a) Kazdy materiat ilustracyjny powinien by¢ zapisany w oddzielnym pliku (PCX, TIF, BMP, WFM, WPG, JPG) o rozdziel-
czosci nie mniejszej niz 150 dpi.

b) W przypadku materiatéw ilustracyjnych niebedgcych oryginalnym dorobkiem autora/éw nalezy zacytowac ich zrédto,
umieszczajgc je w bibliografii.

Wzory
a) Wzory nalezy numerowac kolejno cyframi arabskimi
b) Zmienne nalezy oznaczy¢ czcionkg pochyta.

c) W przypadku wzoréw niebedgcych oryginalnym dorobkiem autora/éw nalezy zacytowac ich zrodto, umieszczajac je
w bibliografii.

Autora obowigzuje wykonanie korekty autorskiej.

http://rcin.org.pl



INSTYTUT TECHNOLOGII
MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH
ul. Wolczynska 133, 01-919 Warszawa

tel./fax-dyrektor: (48 22) 835 90 03 tel.: (48 22) 835 30 41-9
e-mail: itme@itme.edu.pl www.itme.edu.pl

—

Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych jest wiodagcym polskim osrodkiem prowa-
dzacymbadanianaukowe oraz pracebadawczo-rozwojowe wzakresie fizyki ciala statego, pro-
jektowaniaitechnologii nowoczesnych materiatéw, struktur i podzespotéw dla mikro-inano-
elektroniki, fotoniki i inzynierii.

Badania te dotyczg nastepujacych grup materiatéw i ich zastosowan w postaci podzespotow:

* materialy nowej generacji: grafen, metamateriaty, materiaty samoorganizujgce sie i gradiento-
we, nanokrysztaty tlenkowe w roznych matrycach (szkto, tworzywa sztuczna);

* materialy potprzewodnikowe i ich zastosowania:

- monokrysztaly hodowane metodg Czochralskiego Si, GaAs, GaP, GaSb, InAs, InSb, InP
i transportu z fazy gazowej SiC, o srednicach do 10 cm;

- warstwy epitaksjalne poétprzewodnikowe uzyskiwane za pomocg metod CVO i MOCVO
z Si, SiC, GaN, AIN, InN, GaAs, GaP, GaSb, InP, InSb oraz opartych o nie zwigzkéw potroj-
nych i poczwérnych;

- podzespoty dla elektroniki i fotoniki: diody Schottky’ego, tranzystory FET i HEMT, lasery,
fotodetektory, IR i UV,

* materialy tlenkowe i ich zastosowania:

-monokrysztaty, YAG domieszkowany: (Nd, Yb, Er, Pr,Ho, Tm, Cr), YVO: (Nd, Tm, Ho, Er, Pr)ipo-
dwojnie domieszkowany: (Ho+Yb, Er+Yb), GdVO4: (Er, Tm); LuVO4: (Er, Tm); GdCoB: (Nd, Yb)
dla zastosowan laserowych; kwarc, LiNbO,, LiTaO,, SeBa , Nb,O, dla zastosowan elek-
trooptycznych i piezoelektrycznych; CaF,, BaF,, jako materiaty przezroczyste; Ca,GdO(BO),
jako materiat nieliniowy oraz NdGaO,. SrLaGaO,, SrLaAlO,, jako materiaty podtozowe dla
osadzania warstw nadprzewodnikow wysokotemperaturowych;

- szkta o zadanych charakterystykach spektralnych i szkta aktywne;

- ceramiki (AL,O,, Y,0,, ZrO,, Si,N,), ceramiki przezroczyste i aktywne;

- Warstwy epitaksjalne YAG: Nd, Cr dla zastosowan laserowych;

- Swiattowody specjalne, fotoniczne, aktywne i obrazowody;

- podzespoty dla elektroniki i fotoniki: filtry i rezonatory z akustyczng falg powierzchniowa;
soczewki dyfrakcyjne, maski chromowe do fotolitografii;

* inne materialy dla elektroniki:

- kompozyty metalowo-ceramiczne, kompozyty metalowe;

- ztacza zaawansowanych materiatow ceramicznych (Si,N
-metalowych i ceramik z metalami;

- metale czyste (Ga, In, Al, Cu, Zn, Ag, Sb);

- pasty do uktadéw hybrydowych;

- materiaty dla jonowych ogniw litowych, ogniw paliwowych i kondensatorow.

Instytut prowadzi réowniez badania i wykonuje ustugi w zakresie:

¢ innych technologii HI-TECH: fotolitografia, elektronolitografia, osadzanie cienkich warstw, tra-
wienie, obrébka termiczna;

» charakteryzacji materiatéw: spektrometria mas i Méssebauera, elektronowy rezonans para-
magnetyczny (EPR), rozpraszanie wsteczne Rutheforda (RBS), absorbcja atomowa, wysokoroz-
dzielcza dyfrakcja rentgenowska, spektroskopia optyczna i w podczerwieni (FTIR), pomiary widm
promieniowania, fotoluminescencja, mikroskopia optyczna i skaningowa mikroskopia elektronowa
i sit atomowych (AFM); spektroskopia gtebokich poziomoéw: pojemnosciowa (DLTS) i fotopragdowa
(PITS), pomiary impedancyjne i szuméw, temperaturowa analiza fazowa, pomiary dyfuzyjnosci
ciepta.

—

,» AIN), kompozytéw ceramiczno-






