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ANOTACIJA

Magistro darba ,,Vakansijy ir priemaiSy atomy difuzija silicyje, inicijuota Rentgeno
spinduliais” sudaro ivadas, dvi dalys, iSvados ir naudotos literattiros sarasas. Darbo apimtis 34
puslapiai. Darbe yra 16 paveiksly, 3 lentelés.

Pirmoje dalyje — “Teoriné dalis” — supazindinama su darbo teorija, pateikiami elektriniai
ir Rentgeno spinduliuotés Brego atspindzio metodai, tinkantys vakansijy koncentracijai ir
vakansijy difuzijos koeficientams silicyje skai¢iuoti.

Antroje dalyje — ,,Praktin¢ dalis* — eksperimentiniams matavimams pritaikomi Rentgeno
spinduliuotés Brego atspindzio metodai, tinkantys vakansijy koncentracijai ir vakansijuy difuzijos
koeficientams silicyje skaiciuoti. Gautos vakansijy koncentracijos, naudojant Brego atspindZius,

sutampa su elektriniy matavimy rezultatais, kas rodo teorijos teisinguma.

ANNOTATION

The topic of master’s work is “Vacancies and impurities atoms diffusion in silicon,
generated by X-rays”. The master’s work consists of introduce, two parts, conclude and the list of
used literature. The size of the work is 34 pages. This work has 16 pictures and 3 tables.

In the first part — “The theoretical part” — are introduced to the work’s theory, are given electrical
and X-rays radiation Bragg’s reflection methods for calculations of concentration of vacancies and
diffusion coefficients of vacancies in silicon.

In the second part — “The practical part” — X-rays radiation Bragg’s reflection methods are
applied for experimental measurements for calculations of concentration of vacancies and
diffusion coefficients of vacancies in silicon. Gotten concentrations of vacancies using Bragg’s

reflections coincide with electrical results of measurements, that proves correctness of theory.
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IVADAS

Paprastai Rentgeno spinduliai naudojami biomedicininiais tikslais, taciau puslaidininkiy ir
Rentgeno spinduliy saveika yra svarbi problema. R. Purlio ir kt. (2001) straipsnyje nurodyta, kad
Rentgeno spinduliams saveikaujant su Si pavyzdéliu, generuojamos viena kart ir du kart
neigiamos, teigiamos ir neutralios vakansijos. Viena kart ir du kart neigiamos vakansijos elgiasi
kaip vieng kart ir du kart uzkrauti akceptoriai, o teigiamos vakansijos elgiasi kaip donorai
(Matare, 1971). Taigi, Svitinant silicio pavyzdéli ir generuojant vakansijas jo pavirsiuje,
vakansijos skverbiasi i kristalo tiri, tuo biidu keisdamos kristalo elektrini laiduma. Matuojant
Svitinamo pavyzdélio elektrinio laidumo kitimo priklausomybe nuo laiko ir nubrézus elektrinio
laidumo priklausomybés nuo $aknies i3 laiko grafika, pastebimos tiesinés dalys. Sios tiesinés
dalys neabejotinai susijusios su skirtingy vakansijy pasiskirstymu po silicio tirj (zr. skyriy
“Elektriniai taskiniy defektu tyrimo metodai”). Judriausios yra vieng kart neigiamos vakansijos
(Bubenikov, 1989), o maziau judrios — du kart neigiamos vakansijos (Bubenikov). Remiantis §iuo
grafiku ir netiesinés difuzijos lygtimi (Janavicius, 1997), buvo gauti Siy vakansijy difuzijos
koeficientai kambario temperatiroje (apie 290 K). Viena kart neigiamoms vakansijoms gauta

2
difuzijos koeficiento verté — D =3.05-10°<“L (Purlys, 2001), du kart neigiamoms — D
s

2
_:1,47.10‘6ﬂ (Purlys). Be Rentgeno spinduliuotés, ijprastu biidu, kambario temperatiroje
s

2
(300 K) vakansijy difuzijos koeficientas silicyje — D,=4.4.197°<”L . Taigi, veikiant Rentgeno
s

spinduliuotei, vakansiju difuzijos koeficientas silicyje kambario temperatiiroje yra daugiau nei
tikstant] karty didesnis nei neveikiant Rentgeno spinduliuotei, o Svitinamas kristalas yra tam
tikroje suzadintoje biisenoje, kurios fizikinés savybés kitokios.

Galima itarti, kad jei Rentgeno spinduliuote Svitinamo silicio vakansiju difuzijos
koeficientas labai didelis, tai ir pakeitimo priemaisy atomy difuzijos koeficientas labai didelis.

Siuo metu taikomas biidas, kurio metu priemaisos i puslaidininkj yra jterpiamos veikiant
labai auksta, tikstanCio laipsniy, temperatira. Taikant §i metoda, priemaiSos i puslaidininki
isiskverbia tik kelis mikrometrus (10° m) per kelias valandas, taip pat formuojant kitas p ar n
sritis, reikia atsizvegti i jau suformuoty p-n sandiiry postiimi.

Svitinant Rentgeno spinduliuote kristala, priemaisos i puslaidininki galéty biti jterpiamos

kelis mikrometrus per keleta sekundziy, taip pat nebekisty jau suformuoty p-n sri¢iy ribos. Taigi,



Sis metodas yra pranasesnis uz priemaisy iterpima i puslaidininkij veikiant auksta temperatura ir ji

taikant biity galima sutalpinti daugiau tranzistoriy i tiirio vieneta.

Problema: vakansijy, priemaisy atomy difuzija i Si, vakansijuy ir kity taskiniy defekty generacija,

veikiant minkstajai Rentgeno spinduliuotei.

Tikslas: iStirti vakansijy, priemaiSy atomy silicyje difuzija, vakansijy ir tarpmazginiy atomy

generacija, veikiant minkStajai Rentgeno spinduliuotei.

UZdaviniai:

1. Atlikti mokslinés, dalykinés literatiros analizg.

2. Pateikti ivairius vakansijy koncentracijos ir ju difuzijos silicyje tyrimo metodus.

3. Remiantis eksperimenty matematine analize irodyti, iStirti vakansijy ir priemaiSy atomy
difuzija i silici.

4. Remiantis gautais rezultatais padaryti iSvadas.

Tyrimo metodai:
e Mokslinés, dalykinés, literatiiros analiz¢, indukcija, dedukcija.
e Kristalo laidumo matavimas, rengenografinis kristaly tyrimas, eksperimenty rezultaty

matematinis apdorojimas.



. TEORINE DALIS
1.1. Silicis

Silicis yra [4-liktas Mendelejevo periodinés lentelés [V grupés elementas, taigi jo

iSoriniame  sluoksnyje yra keturi elektronai. Silicio atominé¢ konfiguracija tokia:
15°25%2p°3s*3 p”. Grynojo silicio kriivininky koncentracijos ir kiti parametrai nurodyti

lentelése (1 lentelé, 2 lentelé).

1 lentelé
Biiseny tankis laidumo | Biiseny tankis valentinéje Grynojo silicio kruvininky
juostoje (N,) juostoje (N,) koncentracijos (n; = p,)
2.78-10" cm™ 9.84-10%cm™ 1.5:10%cm”™
Saltinis: Singh J. Electronic and optoelectronic properties of semiconductor structures. Cambridge, (2003)
2 lentelé
2
Draustiné juosta, eV’ Judrumas, CVﬂ (300 K)
s
300 K 0K Elekronas Skylute
1.12 1.17 1500 450

Saltinis: Singh J. Electronic and optoelectronic properties of semiconductor structures. Cambridge, (2003)

Silicio (Si) Bravés gardelé¢ (1.1 pav.) sudaryta i§ dvieju centruoty pavirsSiy kubiniy
gardeliy, pasislinkusiy vienas kitos atzvilgiu per Za erdvinés istrizainés kryptimi. Cia a —
gardelés konstanta. Tokios deimanto tipo silicio gardelés konstanta a =5.4314, o tankis -

23295
cm

Silicis yra puslaidininkis. Puslaidininkiuose 0 K temperatiiroje, auk$c¢iausia uzimta juosta,
valentiné juosta F,, yra visiSkai uzimta elektronais, o kita aukStesnio lygmens juosta, laidumo
juosta E., yra visiSkai laisva (1.2 pav.). Atstumas tarp Siy dviejuy juosty vadinamas draustinés
juostos AE plociu.

Metaluose auksCiausia uzimta juosta (0 K temperatiiroje yra tik dalinai uzpildyta
elektronais. Energijos skirtumas tarp vakuumo energijos ir auks$c¢iausio elektronais uzimtos
energijos lygmens, Fermio lygmens, metale vadinamas elektrony i$laisvinimo i§ metalo darbu

Ais -
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1.1 pav. Silicio (Si) Bravés gardelé
Saltinis: Singh J. Electronic and optoelectronic properties of semiconductor structures. Cambridge, (2003)
Metalai turi labai dideli laiduma, kadangi labai daug elektronu gali dalyvauti srovés
kirime. Taciau ir sunku keisti metaly laiduma. Puslaidininkiy laidumas 0 K temperatiiroje lygus
nuliui ir gana nedidelis laidumas baigtinése temperatiirose (Ahrens, 1995), bet imanoma keisti ju
laidumo dydj net keleta eiliy. Tai yra pagrindiné priezastis kodél puslaidininkiai taip placiai

naudojami Siuolaikiniuose elektroniniuose prietaisuose.

Vakuumo
energija

A Laidumo
juosta

AE

_w_ __ Valentiné
Juosta

Puslaidininkis

1.2 pav. Metalo ir puslaidininkio juosty uzpildymas elektronais

Saltinis: Singh J. Electronic and optoelectronic properties of semiconductor structures. Cambridge, (2003)



1.2. Taskiniai defektai silicio kristale

Bet kurie periodinés silicio kristalo struktiiros nukrypimai, vadinami defektais (Ashcroft,
1976). Taskiniais defektais vadinami tokie, kurie iSkraipo gardelés struktiira vieno mazgo ribose,
t.y. lokalizuoti tarpatominio atstumo « eilés dydziu. Sie taskiniai defektai kardinaliai keiia silicio
mechanines, elektrines, optines ir kitas charakteristikas. Akivaizdu, kuo grynesnis silicis, tuo §i
itaka rykesné. Siuolaikinémis technologijomis jau jmanoma i$auginti §io puslaidininkio kristalus
tik su 10™® % priemaisy koncentracija.

Savieji taskiniai defektai silicio kristale yra vakansija (vieta, mazgas, i§ kurios i$¢jo
atomas), ir tarpmazginis atomas (papildomas atomas, isiterpes i tarpmazgi) (1.3 pav.). Minétieji
taskiniai defektai literatliroje Zymimi V ir / raidémis, kurios atitinkamai reiskia angly kalba
terminus “vacancy” ir “interstitial”’. Palik¢ savo vietas kristalo viduje, atomai gali judéti
pavirsiaus link ir, i8¢j¢ i pavirSiy, atsidurti taisyklingos gardelés mazge. Kristale liecka tusti
mazgai, kuriems nebegalima priskirti tam tikro jterptinio atomo. Tokie defektai vadinami Sotkio
defektais. Frenkelio defektai — defektai, atsirandantys, kai vakansijos ir tarpmazginiai atomai

tarpusavyje sudaro poras.

-
T .. 1
Vakansija .
\1--_
g /‘ A J\ j '\'_ B ‘\\
. S
I ) |
e N ~_ 7 . Priemaisinis
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. : ) - L, mazge
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tarpmazeinis :
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atomas O~
™ : 1
Priemaisinis ~()—( ) N
tarpmazginis 7
g : ey
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atomas —::TP’ )_.C T} W) T \|I —(__/_._ _( (T)_:fT

1.3 pav. Taskiniai defektai
Saltinis: Singh J. Electronic and optoelectronic properties of semiconductor structures. Cambridge, (2003)

Ivedus priemaiSos atomus i silici, atsiranda dar kity tipu taskiniai defektai. Jei priemaiSos
atomas atsiduria mazge, tai toks defektas vadinamas pakeitimo priemaisa, o jeigu tarpmazgyje —

iterptine priemaisa (1.3 pav.).



Realus kristalas, esant temperatiirai 7>0 K, visada turés nedidele pusiausvyraja defekty
koncentracija, atitinkancia potencinés energijos minimumo salyga. Pusiausvyroji vakansijuy

santykiné koncentracija:

Nv=exp(— f;], (1)

¢ia E, — energija, reikalinga vienai vakansijai susidaryti, K — Bolcmano konstanta. Papildomi

defektai silicyje atsiranda kaitinant, deformuojant, apspinduliuojant elektromagnetine ar
korpuskuline spinduliuote. Minéti poveikiai, didinantys defekty koncentracija, gali ivykti
gaminant i§ silicio detales elektroniniams prietaisams ar naudojant silici naudojancius prietaisus.
Taigi, labai svarbu ieSkoti biidy kaip kontroliuoti §iy defekty savybes kristaluose, tyrinéti defekty
atsiradimo, persitvarkymo ir anihiliacijos procesus. Siandien tai viena i§ svarbiausiu kietyju kiiny
fizikos uzduociy.

Auginant silicio kristalus, daznai priemaiSos yra ijvedamos specialiai. Toks procesas
vadinamas legiravimu. Silicio legiravimo procesas auginant kristala vyksta ivedant i lydini, i$
kurio formuojamas pavyzdélis, buiting priemaiSos atomy kiekj. Tai daroma dviem tikslais: valdyti
kristalo elektrini laiduma ar rekombinacinius procesus. Siekiant pirmojo tikslo, bitina jvesti
defektus, turinCius seklius lygmenis. Si puslaidininkiui donorinés priemaiSos gali biti P, As, Sb,
Bi atomai, o akceptorinés — Be, Mg, Zn, ir Cd. Siekiant kito tikslo, iterpiami priemaiSos atomai,
turintys gilius energetinius lygmenis. Jie atlieka efektyvy rekombinaciniu centry vaidmenj ir
sumazina laika, reikalinga pusiausvyrai ivykti, ivedant perteklinius elektronus ir skylutes. Tai
biitina greitaveikiams puslaidininkiams prietaisams. Tokiais defektais gali buti sunkiyjy ir

tauriyju metaly atomai: Fe, Ni, Cr, Cu, Ag, Au ir kt.



1.3. Vakansijy generavimas minkstais Rentgeno spinduliais

Silicyje taSkinius defektus, vakansijas ir tarpmazginius atomus, galima generuoti, veikiant
elektromagnetine spinduliuote, minkstaisiais Rentgeno spinduliais. Taigi, atsiranda Frenkelio
pora. Paprastai egzistuoja vakansijos ir tarpmazginio atomo anihiliacijos energetinis barjeras, bet
jis pakankamai mazas. Kita vertus, abi Frenkelio poros komponentés arba viena i8S jy pakankamai
judrios ir jos iSssiskiria. Joms saveikaujant su priemaiSomis ir kitais struktiiriniais defektais,
susiformuoja stabiltis kompleksai, kurie ir apibiidina kristalo radiacini sugadinima.

Minkstieji Rentgeno spinduliai negali iSmusti atomy iS gardelés mazgy tiesioginio
susidirimo metu, taciau 81 spinduliuoté gali suzadinti kristalo elektroning sistema. Tokiu biidu
tvyksta atomy konfiguraciniy kreiviy U(Q) pasikeitimai, kuriy metu energetinis barjeras
sumazeéja iki tiek, kad atomas gali pereiti i§ mazgo | tarpmazgj arba metastabilia padéti.

Taip samprotaujant, galima suformuluoti salygas, biitinas §io mechanizmo realizavimui.
Visy pirma, elektroninis suzadinimas turi biti lokalizuotas iki mikroskopiniy dydziy, kitaip
tariant arti tiriamojo atomo. Puslaidininkiuose tai imanoma atlikti pasitelkiant jau greta esamus
defektus (suzadinant valentinius elektronus) arba pasinaudojant daugkartine gardelés atomo
giluminiy sluoksniy jonizacija. Antra, elektroninio suzadinimo gyvavimo periodas 7. turi biti
ilgesnis nei laikas 7, reikalingas atoma perkelti 1§ gardelés mazgo | tarpmazg]. Pastarieji yra
Siluminiy kristalo svyravimamy periodo (~10" s) eilés. Galiausiai batina, kad energija E.,
perduodama atomui, biity pakankama Zymiam tikimybés atomui i$trakti i§ mazgo padidéjimui, tai
yra Eo ~ E, (zr. 1 formulg). Ikislenkstiniy defekty susidarymo klausimai aptariami 1954 mety
literatiiroje, pasitilyti atitinkami modeliai, bet nuosekli teorija dar nesukurta. Visas sitilomas
schemas galima suskirstyti | dvi klases priklausomai nuo mikroskopiniy sri¢iy, apibiidinanciy
defekty susidaryma: mechanizmai, paremti elektrostatiniu nestabilumu ir elektroniniy svyravimu
nestabilumu pasizymintys mechanizmai.

Elektrostatiniai defekty susidarymo mechanizmai realizuojami, kai tarpusavio ryS$io
energija tarp elektriskai jkrautos-suzadintos elektrony sistemos ir kity kraviy, dipoliy akivaizdziai
virSija kitas kristalo saveikos energijas. Tokia mechanizmo veikimo schema lengva suprasti
nagrinéjant kovalentini kristala, silici (1.4 pav.). Daug karty jonizuojant gardelés atoma, esanti
arti teigiamai ikrauto priemaisos atomo, déka Kuloniniy stiimos jégy, silicio jonizuotas atomas
yra iSstumiamas i§ mazgo ir susiformuoja Frenkelio pora. Reikia pazyméti, kad norint patenkinti
salyga 7., > 1, biitina daugkartiné atomo vidiniy elektrony sluoksniy jonizacija, nes atomo

gyvavimo trukmé su dviem paalintais valentiniais elektronais labai maza: ~ 107% s << Tob-

10
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1.4 pav. Defekto susidarymas silicyje, daug karty jonizuojant gardelés atoma, esantj arti
ikrauto donoro
Saltinis: Kamxapos IT.K. O6pa3oBaHue To4euHBIX JeeKTOB B HOMYIIPOBOIHUKOBRIX KpHcTamIax. Mocksa, (1999)

Nagrin¢jama mechanizma galima pavaizuoti atitinkama energetine konfigiiracine diagrama (1.5

pav.).

2q Q1 i

1.5 pav. Konfiguraciné diagrama, paaiskinanti elektrostatini defekty susidarymo mechanizma.

Atominés konfiguracijos biisenos: I — pagrindiné, II — vienkartings ir III — dvigubos
jonizacijos
Saltinis: Kamkapos IT.K. O6pa3oBaHie ToueuHbIX J1edeKTOB B MOMYIIPOBOIHMKOBBIX KpucTamiax. Mocksa, (1999)
Ivykus atomo dvigubai jonizacijai (procesas 1 — 2), konfigiiracija apibiidinama III kreive ir tada
atomo per¢jimas i tarpmazgi ivyksta be barjero (procesas 2 — 3). Paskui panaikinus elektronini
suzadinima (procesas 3 — 4), atominé konfigiracija pereina i defekting bisena. Defekty

susidarymo greitis proporcingas formulei:

11



de pr pr Egs
—~Xp| ——|eXp| —{——— |, 2
dt p( T J p( kT @

es

1 . . o .
kur E -~ 9% _ onorinio atomo (g;) ir jonizuoto atomo (g;) kuloninés stiimos energija,

dres, r

E,, — energetinis barjeras pereinant | defekting busena. Tenkinant salyga E,, — E., < 0, defektas
susidaro be temperatiiriniy fliuktuaciju poveikio.

Generuojant  defektus elektroniniy virpesiy mechanizmu, elektrinis suZadinimas
transformuojasi { stipry virpamaji suZzadinima mikroskopinéje atomo konfigtiracijoje, t.y. kaip {
stipry lokaly kaitinima. Tokie procesai puslaidininkiuose vyksta, kai krivio neséjai,
saveikaudami su defektais, turinciais gilius energetinius lygmenis, rekombinacijos metu nieko
neiSspinduliuoja. Paaiskinti elektroniniy virpesiy mechanizmo detales galima perziiiréjus
konfigiiracing diagrama tam tikrai atominei konfigliracijai, jungianciai neradiacinés

rekombinacijos centra (1.6 pav.).

[

Q, Q, Q z
1.6 pav. Konfiguraciné diagrama, iliustruojanti elektroniniy svyravimy defekty susidarymo
mechanizma. Atominés konfigiiracijos busenos: I — pagrindiné, II — elektriskai suzadinta

Saltinis: Kamkapos IT.K. O6pa3oBaHue ToueuHbIX JedeKTOB B HOMYIIPOBOIHMKOBBIX KpucTamiax. Mocksa, (1999)
Elektrono prisijungimas i$ puslaidininkio laidumo juostos { nurodytaji centra atitinka peré¢jima
nuo kreivés [ prie kreivés II (procesas 1 — 2) ir konfigtracinés padéties pasikeitima | koordinate
Q.. Po to kitas skylutés uzgrobimas (procesas 3 — 4) atitinka potenciala /, bet tada atomine
sistema atsiduria virpamai suzadintoje biisenoje. Papildoma energija, iveikti potencialinj barjera
E, ir pereiti | atominés konfiguracijos biisena su koordinaté Q;, gali biiti perduota pasitelkiant
Silumines fliuktuacijas. Esant E,, — E., < 0 procesas vyksta nepriklausomai nuo temperatiiros.

Defekty generacijos greitis proporcingas formulei:

12



Ny g - En=En))
dt kT

kur R — nepusiausvyryju kravininky rekombinacijos sparta.

13
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1.4. Elektriniai taskiniy defekty tyrimo metodai
MinkStuosius Rentgeno spindulius galima naudoti generuojant vakansijas Si kristalo
pavirSiuje. Viena kart ir du kart neigiamos vakansijos elgiasi kaip viena kart ir du kart uzkrauti
akceptoriai (Matare, 1971), o teigiamos vakansijos elgiasi kaip donorai (Matare). Sios vakansijos
didina pavyzdélio laiduma. Pavyzdélio laidumas bus tuo didesnis, kuo i didesni gyli isiskverbs,
kuo didesniame turyje pasklis Sios vakansijos. Galima iSreik$ti (Janavi€ius, 1997) vakansijy

1siskverbimo gylio x priklausomybg nuo laiko ¢:
x=1.615/D,¢t , 4

¢ia D, — vakansijy difuzijos koeficientas. Vakansijy difuzijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal
formule (Van Vechten, 1974):

-AH ,,
D.=Doe i . (5)

Cia D, yra prieseksponentinis daugiklis ir A7, yra entalpija arba vakansijuy migracijos energija.
Matuojant puslaidininkio elektrinj laiduma R™' ominiais planariniais kontaktais, uzdétais
ant pavyzdélio vienos pavirSiaus pusés, o kita pavirSiaus puse¢ apsvitinus minkstaja Rentgeno
spinduliuote, pastebimas elektrinio laidumo didéjimas bégant laikui. IS priklausomybés R (\/; )
galima nustatyti pavyzdélio isisotinimo vakansijomis laikus ¢, .
Savitasis silicio, legiruoto boru, laidumas iSreiSkiamas lygtimi:
c1=pe,, (6)
¢ia p, — skyluciy koncentracija, u, — skylu¢iy judrumas. Tai paciai temperaturai, bet jau kitai
skyluciy koncentracijai:
2= Pre U, (7)
Tada Zinant savitajj silicio laiduma &, =0.01Q "¢ (Dargys, 1994) ir skyluciy koncentracija
p,=3.1-10"cm™ (Dargys) kambario temperatiiroje (7 =300 K ), neapspinduliuoto pavyzdélio
laiduma R,' ir skerspjiivio plota S, ilgi /, naudojant (6) ir (7) lygtis, randama skyluciy
koncentracija:

Ro'lp,
== (8)
? Soi
Pirmiausia visame pavyzdélio turyje pasklinda judriausios, viena kart neigiamai uzkrautos
vakansijos (Bubenikov, 1989). Tarkime, po tam tikro kristalo Svitinimo minkStaja Rentgeno

spinduliuote laiko ¢,,, visame pavyzdélio turyje pasklinda judriausios, viena kart neigiamai
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uzkrautos vakansijos. Per laika ¢,, dalinai pasklinda ir du kart neigiamai uzkrautos vakansijos.
Savitojo laidumo padidéjimas Ag, po laiko ¢,, yra proporcingas papildomai skyluc¢iy, sukurty
vieng kart Ap’ ir du kart Ap__ neigiamai uzkrauty vakansiju, koncentracijai. Dar po ilgesnio
pavyzdélio Svitinimo minkStaja Rentgeno spinduliuote laiko ¢,,, visame pavyzdélio tiiryje jau
pasklinda ir vieng kart ir du kart neigiamai uzkrautos vakansijos. Savitojo laidumo padidéjimas
Ac® po laiko ¢, yra proporcingas papildomai skylu¢iy, sukurty vieng kart Ap’ ir du kart Ap’_
neigiamai uzkrauty vakansijy, koncentracijai. Remiantis tuo, kas pasakyta, galima parasyti:

Aoy _Ap +Ap
Ao’ Ap’+Ap’

©)

Remiantis (7) ir (8) lygtimis ir i§ eksperimento rezultaty suzinoje prading R;', po laiko ¢,
laidumo verte R; ir po laiko ¢,, laidumo verte R;;, gauname:

= (R: - Ral)l D

Ap' +Ap__ S
o1

; (10)

(R,— R p,

Ap’+Ap’ = 5
01

(11)

Atsiszvelgus i (4) lygti, galima rasti Ap__ ir Ap’_ santyki:

1
& _ (“IJZ . (12)
Ap”_ Is2

ISsprendus lygciy sistema (10), (11) ir (12), randama, kad viena kart ir du kart neigiamai uzkrauty

vakansijy sukurty skyluciy koncentracijos po laiko ¢,,:

(R = R p,
-
s :(RSZ_ROI)IPI_ So

Ap_ , (13)
So ; %
ts2
(R,— RDI p,
Ap' = So (14)

1
1_[%1]2
ts2
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Ap’_

Viena kart neigiamai uzkrauty vakansijy koncentracija An_=Ap’, o du kart — Ap__ = 5

Dabar Zinant Ap’, Ap’_ ir pavyzdélio ttri ¥ = SI, galima rasti minkstaja Rentgeno spinduliuote

silicio pavyzdélyje generuoty viena kart ir du kart neigiamai uzkrauty vakansijy skaicius:

AN_=NpV, (15)
A s
AN ==y, (16)
2
Taikant (4) formuleg, randamos viena kart ir du kart neigiamai uzkrauty vakansijy difuzijos
koeficienty vertés:
2
=t (17)
1.61571,
2
=—t (18)
1.615 tsZ

Cia [ —silicio pavyzdélio storis.

Mokslininkai R. Purlys, A.J. Janavi¢ius ir kt. (Purlys, 2001) atliko eksperimentus ir
skai¢iavimus pagal Siame skyrelyje aprasyta principa. Neigiamy, teigiamy, neutraliy vakansijy ir
tarpmazginiy atomy generacijai silicio pavyzdélyje buvo naudotas Rentgeno vamzdis (DRON-2)

su variniu anodu. Naudotas p-tipo boru legiruotas Si kristalas, kurio parametrai tokie: Holo
2

judrumas ,uOH=(237i5)%, skyluéiy koncentracija p,=4-10"cm >, savitasis laidumas
s

o0=151-10°Q"'em ™', matmenys 3.33x3.06x3.09,°. Pavyzdélis buvo spinduliuojamas i3

—IOm)'

pavirSiaus 3.33x3.06;m° minkStaisiais Rentgeno spinduliais (4 >1.7-10
Atlikus eksperimentus ir pagal ju rezultatus atlikus skaifiavimus, buvo gauta, kad

Rentgeno spinduliy generuoty, viena kart neigiamai uzkrauty vakansijy koncentracija

2
An_=0.286-10"cm ™ ir difuzijos koeficientas p_=3.05- 10°"™ o du kart neigiamai uzkrauty
s

2
vakansijy koncentracija An__=0.270-10"cm ™ ir difuzijos koeficientas D =147-10°<"
s

Tokios didelés vakansijuy difuzijos koeficienty vertés neapsinduliuotame silicyje tapty esant apie
800 K temperaturai (Van Vechten, 1974).
Remiantis S$iais rezultatais galima padaryti iSvada, kad apspinduliuotas pavyzdélis yra tam

tikroje suzadintoje biisenoje, kurios fizikinés savybés kitokios.
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1.5. Brego atspindzio taikymas gardelés defekty analizei
SutrikdZius atomy i§sidéstymo gardeléje periodiSkuma, pakinta interferenciniy difrakcinio

spektro smailiy intensyvumas. Sio efekto apraiymui i sumine intensyvumo sklaidos formule

ivedamas daugiklis e ", kuris vadinamas Debajaus-Volerio faktoriumi (®unkens, 1971):
I=1,-e™ +1,,, (19)

¢ia I, — difuzinio fono intensyvumas, /, — difrakcinio spektro maksimumo intensyvumas

pradiniu laiko momentu. Kadangi difuzinio fono intensyvumas monokristaly suminiam

intensyvumui turi nezZymig itaka, tai tolimesniuose skai¢iavimuose §i nari atmesime.

Rodiklis M susijes su gardelés mazgy nuokrypiu nuo pusiausvyros padéties:

sin’ @
27

2M =167"u> (20)

Cia E — vidutiné kvadratiné¢ gardelés mazgy nuokrypa nuo ju idealiyjy padéciu struktiiroje
atspindzio plokStumy (4#k/) normalés kryptimi, 6 - difrakcijos kampas, A — Rentgeno
spinduliuotés bangos ilgis.

Ivertinus silicio kristalo izotropiskuma:

u’, 21)

u®> — vidutiné kvadratiné nuokrypa bet kuria kryptimi.
Tada (20) formulg galima perrasyti:

il
2M=E7z2u2—8m29.
3 A

Bendru atveju, esant bet kuriai bandinio temperatiirai, kristalo gardelés mazgai bus iSvesti

(22)

i$ pusiausvyros padéties tiek dél Siluminio judéjimo, tiek dél tam tikro kiekio strukttros defekty.

Todél:

u'=u, +ul, . (23)
Misy atveju, dél Rentgeno spinduliuotés poveikio susidarys papildomas skai¢ius defektu.

. . qe . . . e 2 M ege s T T
Tai padidins vidutines kvadratines nuokrypas dydziu Au’, . Svitinimo metu suminis »* didés,

nes didés Rentgeno spinduliuotés salygotas Au’, :

u? :ujin +u’ +AuftX (24)

Stat
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. . . . . 2 c 2 .2
Kadangi mus domina tik Rentgeno spinduliuotés salygotas Au_, , tai u, ir u

stat

nepaisome ir

tada gauname, kad

Aul, = 62 In— (25)

ir

L
IV
Aul, = ﬁ In-2> _/1 . (26)
‘ 4r 1 sind
Kadangi i§ Vulfo-Brego lygties (Kittel, 1996)
sin @ _ b ’ 27)
A 2d

tai (26) formulg galima perrasyti

b
VAU, :@[mij . (28)

/4 I

Cia d — gardelés tarpplokstuminis atstumas.
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1.6. Brego atspindys ir difuziné sklaida

Brego difrakcija yra svarbus irankis, vystant efektyvius, gardelés struktiira nezalojancius
metodus, tirian¢ius plony pavirsiniy kristalo sluoksniy biidingus struktiiros defektus (Adanacbes,
1986). Nepaisant egzistavusios nuomonés, kad Brego difrakciniy maksimumy intensyvumuy
matavimu paremti metodai, tiriantys struktiiros defektus, yra mazo jautrumo (ITunckep, 1982),
vélesniu metu atkreiptas Zymus démesys Rentgeno spinduliy sklaidos tyrimams.

Mokslininky  susidoméjimo, Brego atspindzio taikymu nurodytiems tikslams,
pagyvéjimas ivyko dél straipsnyje (Entin, 1991) paskelbty rezultaty, kurie atskleidé, kad
naudojant trumpabangg elektromagneting spinduliuotg, pasiekiamas didelis jautrumas Brego
atspindzio metodu tiriant kristalo struktiiros defektus. Dar véeliau buvo atskleista, kad suminis
integralinis atspindys (total integrated reflectivity (TIR)) did¢ja did¢jant kristalo iSkraipymo
laipsniui, sukeltam déka difuzijos chaotiskai pasklindant defektams. Sios difuzijos itaka darosi

e 1 . - .
pastebimai Zymi jau nuo f=A (t=—, u, yra normalusis fotoelektrinés absorbcijos
Hy

A-sind
|;(h|-C

Suminio integralinio atspindzio ir jo komponenty analitiniai skai¢iavimai buvo pateikti

koeficientas, A = — ekstinkcijos 1ilgis).

naudojant Brego difrakcijos teorija (Momonkun, 1997) pritaikyta tolygiai pasiskirsciusiems
klusteriams. ISkraipymu laipsnis ir jo itaka sklaidos pobudziui buvo sumodeliuoti ivedant i
idealaus kristalo formulge (ITurcke, 1982) struktiirinio tobulumo Zzinomus parametrus, t.y.
Debajaus-Volerio statinio faktoriaus eksponentg L, ekstinkcijos koeficientus koherentinei g, ir
difuzinei y* intensyvumo komponentéms. Suminis integralinis atspindys realiam kristalui Brego
difrakcijos atveju yra zinomas kaip dvieju daliy, t.y. Brego (koherentinés) R,; komponentés ir
difuzinés (nekoherentinés) R;, komponentés, suma:
Ri=Ri+Rip=Rio- E+(1-E")" R, (29)

¢ia R;y, Rix — atitinkamai idealaus ir idealaus-mosaikinio kristaly integralinis atspindys (integral
reflectivity (IR)), E =exp(—L) yra statinis Debajaus-Volerio faktorius. Minéty struktiirinio

tobulumo parametry (L, 1, ,u*) vertés gali biiti varijuojamos gana placiame intervale (0<L<I,

Mo y* iki 0.3 4,). Taip pat analizuojamos komponenciu R; ir R, priklausomybés nuo

krintancios spinduliuotés energijos ir iSkraipymo laipsnio, kad suprasti jy indélii R, .
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Teoriniai (Lang, 1979) ir eksperimentiniai (Mauymma, 1995) tyrimai parodé, kad,
analizuojant iSsklaidyto spindulio intensyvumo erdvinio pasiskirstymo profili / (x), gaunama
patikima informacija apie kristaly struktiirinio tobulumo laipsni.

Spindulio, i$sklaidyto atsispindint nuo idealaus kristalo pavirSiaus, intensyvumo erdvinio
pasiskirstymo profilio iSraiSka (Lang, 1979):

([,-0s) Ji@x)

I5(x) == exp(— u,- x/cosJ). (30)
B sm(2~9) (O('X/Z)z Hy /
2 . . . 1
Cia J, — pirminio spindulio intensyvumas, Q = chosg’ A= /ICS—|m'|9 yra ekstincijos ilgis,
A gy e

C-K- .
d= /1 , Ji(a-x) — pirmos eilés Beselio funkcija, « :J, K :2—7[, 4 — Brego

2-sin 9 2-cos ¢ A

kampas, s — detektoriaus plysio plotis.

Realiame kristale koherentinés komponentés (30) mazé¢jimas jvyksta dél intensyvumo
peréjimo, apibiidinamo koeficientu exp(— u,, - x/cos9), { difuzinés dedamosios saskaita.
Difuzinés komponentés intensyvumas (I"aBpuios, 1992) iSreiSkiamas taip:

Ip(x)= 1o Rip (x) - TI(x), (1)

O-s (1-E%)
sin29 E?

Cia Rim(x) = ir IT(x) = exp[— (,uo + ,u*)- x].

Taigi, atspindéto spindulio suminio intensyvumo pasiskirstymas kristaluose su defektais

gali biiti iSreikstas:
I(x) = 15(x)+Ip(x). (32)

ISsklaidyto spindulio intensyvumo erdvinio pasiskirstymo profilio analizei gauti atliekami
skai¢iavimai, naudojant formules (30-32) ir Takagi-Topin (TT) lygtis (Takagi, 1969). Siuo atveju
kristalo iSkraipymo laipsnis gali biiti lengvai varijuojamas. Trumpabangeés spinduliuotés
(A,<<A) atvejis, modeliuojant kristalo struktiirinius iSkraipymus ir jy jtaka Rentgeno spinduliy
sklaidai, labiausiai atitinka tolygiai pasiskirsCiusius gardelés defektus. Gardelés iSkraipymu
laipsnis charakterizuojamas bedimensiniu parametru HW (H = 1/d yra atvirkStinés gardelés
vektorius, 7 — amplitudé). Si reik§mé paprastai varijuojama nuo 0 iki 2.

Lentel¢je (3 lentelé) pateikti R;, R,o, Ri ir realiy kristaly R,; (L =0.05), R,, (L =0.1),
Rz (L=0.1, u, =0.3y,) priklausomybés nuo iSsklaidytosios spinduliuotés bangos ilgio A

skai¢iavimy rezultatai, gauti naudojant formulg (29). Kuo didesné parametro L vertg, tuo didesné

realaus kristalo suminio integralinio atspindzio vertg.
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3 lentele
Suminio integralinio atspindZio vertés jvairiems bangy ilgiams 4 silicio kristaluose su

jvairiais struktiirinio tobulumo laipsniais

R ;. 105, R 105, R5, 10, R i 104,
LA R 5103 AR=R f{‘R in AR=R f.‘;_R i AR=R fs"R i AR=R xR
5 10 510 510 5104
0.5593 1.49 1.74 1.95 1.94 7.49
0.26 0.46 0.45 7.341
0.709 1.88 2.12 2.33 2.31 6.09
0.24 0.45 0.43 5.902
1.54 3.88 4.01 4.11 3.985 28
0.13 0.23 0.1 2412
1.93 4.75 4.82 4.87 4.65 23
0.07 0.12 -0.1 1.825

Sie rezultatai nepriestarauja Rentgeno spinduliy i$sklaidymo eksperimentiniams rezultatams,
gautiems jvairiy autoriy.

Svarbu pazyméti, kad ilgabangei spinduliuotei, esant tam tikram kristalo iSkraipymo
laipsniui, charakterizuojamam parametru L, vietoj suminio integralinio atspindzio didé¢jimo gali
tvykti ir jo maz¢jimas. Tai reiskia, kad energijos priklausomybé R, = f(1) placiame bangy ilgiu
intervale néra monotoniné. Si ypatybé pasireiskia esant dideléms statinio faktoriaus vertéms, kada
suminio integralinio atspindzio zinomos analitinés iSraiSkos reikalauja papildomos analizés
(bapwsixTap, 1989).  Atlikti skaiCiavimai taip pat parod¢, kad trumpabangiu Rentgeno spinduliu
intervalas labiausiai jautrus struktiiriniams defektams, kadangi Siame intervale didziausias
skirtumas Ar = Rix — Rio -

Brego atspindzio erdvinio intensyvumo pasiskirstymai /(x), apskai€iuoti taikant formulg
(32), ivairiems struktiirinio tobulumo parametrams pavaizduoti 1.7 pav. ir 1.8 pav. Kaip matyti i$
Siy paveiksléliy, gardelés iSkraipymo laipsnio padidéjimas sukelia pastebima difuzinés sklaidos

intensyvumo padidéjima.
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3,5x10° 4
N
3.0x10° 1|
h Si, AgKa,, 111
2,5x10° I} — Perfect
I|ij.._'j-... - HW=0.15
2.0x107 9 1 v . HW=0.5
o || DR
1,5x10°4 |} % —— HW=1
|} A e HW=1.5
1,0x10% |}  Hw=2
II ..
b
5,0x10°1 |

0,00 001 002 003 004 005

t.cm
1.7 pav. Brego iSsklaidyty spinduliy erdvinio intensyvumo pasiskirstymy profiliai, apskaiciuoti
naudojant skaitmeninius Takagi-Topin lygciy sprendinius, jvairioms parametro HW vertéms.

Rentgeno spinduliuotés Saltinis Ag K, . Atspindzio plokStuma (111)

o
6.0x107° f
40x10°F Y |7 5
I'i_'. ___________ 3
20x10°F |1
0.0} N

0,000 | O,OID5 O.GI10 | D_.C:‘I5 | 0.0:20 ID,OIZS
t, cm
1.8 pav. Brego iSsklaidyty spinduliy erdvinio intensyvumo pasiskirstymy profiliai, apskaiciuoti
naudojant formules (30-32), ivairioms strukttrinio tobulumo parametro L vertéms: 1 —idealus

kristalas; 2 — realus kristalas (L = 0.05); realus kristalas (L = 0.1, u, =0.3- ). Rentgeno

spinduliuotés Saltinis Ag K, . Atspindzio plokStuma (111)
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1.7. Brego atspindzio taikymas vakansijy koncentracijai matuoti

Rentgeno spinduliuote paveiktame Si kristale, déka Oz¢ efekto kristalo pavir§iniame
sluoksnyje sukuriami Frenkelio defektai ir metastabilios vakansijos. Po Si kristalo apSvitinimo
minkstais Rentgeno spinduliais, labai greitai difunduojancios ir ilgai gyvuojancios (1.5 +24 val.)
metastabilios neigiamos vakansijos kambario temperatiiroje skverbdamosi gilyn i kristala, keicia
kristalo elektrini laiduma, gardelés struktira (Janavicius, 2007). Aptikti rezonansinio tipo
elektrinio laidumo ir gardelés parametry kitimo reiskiniai susij¢ su Rentgeno spinduliais
generuotais metastabiliais defektais. Atliktuose matavimuose buvo tiriama Brego trecios eilés

atspindzio intensyvumuy laikiné priklausomybé nuo Si (111) orientacijos kristalo, kurio

matmenys 0.017x0.004x0.004 m’.  Difraktometru DRON-3 matuota Brego difrakcinio

maksimumo intensyvumo (Nordlund, 1997) laikiné priklausomybé

10 _ o p[ 16 ey + (r»»(s‘“‘gj j (33)

0
kai vidutiniai kvadratiniai atomy nuokrypiai (u(7)?) susideda i§ pradiniy (u}y ir nuo laiko
priklausanciy (u(z); ), susijusiy su generuotomis metastabiliomis vakansijomis (Nordlund, 1997),
tarpmazginiais atomais ir juos supanciais kaimyniniais atomais, nukrypusiais nuo idealios
gardelés tvarkos, visumoje sudaranciais sferinio defekto gardele — SD (Nordlund). Kadangi
difuzinés sklaidos intensyvumas proporcingas defekty skaiciui, tai  SD galima zitiréti kaip i tam

tikra difuzinés sklaidos tiirini elementa, nusakoma sfera, kurios spindulys silicyje (Nordlund) yra

100-150 131 . Brego difrakcinio maksimumo intensyvumas yra proporcingas atspindyje
dalyvaujan¢iy gardelés atomy skaiciaus kvadratui N, . Tuomet laikydami, kad Brego atspindyje
dalyvaujanciy atomy skaiCius kinta N,(¢)=N, +A N, (¢) dél spindulivotés poveikio
besiformuojanciy sferinio defekto gardeliy, kuriose dalyvaujanciy atomy skaicius A, N, (¢) gali
buti iSreikStas kaip sferiniy defekty skaiCiaus N, (¢) ir atomy skaiciaus tokiame defekte A

sandauga. Tuomet i$ (33) lygties gaunama:

Sy = Jn 33 A (34)

I(t) 4r sin @

AgNgp() _ 8 sin(%)
N, 7% (u(); >( j (35)
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Pasinaudojus matavimais ir (34), (35) lygtimis, kai Zinomos vertés A ir ¢, gaunama vakansijy

tankio priklausomybé nuo Saknies i§ laiko N, (\/; ).
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1.8. Brego atspindzio taikymas vakansijy difuzijai tirti
Matuojant Brego difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybe nuo laiko,
registruojami silicio kristalo gardeliy plokstumy, tenkinan¢iy Vulfo-Brego lygties maksimumo
salyga, atspindéti elektromagnetinés spinduliuotés intensyvumai. Taciau Sios minétos plokStumos
yra skirtinguose silicio pavyzdélio gyliuose, taigi ir nevienodai prisideda (del absorbcijos) prie
registruojamo suminio visy plok§tumy atspindétos Rentgeno spinduliuotés intensyvumo.
Rentgeno spinduliy intensyvumas silicio kristale mazéja eksponentiskai (Gauglitz, 2003):
I(x)=Jye "5, (36)
Cia I(I) — spinduliy intensyvumas kristale, nuéjus atstuma /, 7, — pradinis intensyvumas kristalo
pavirSiuje, w(E) — absorbcijos koeficientas, priklausantis nuo Rentgeno spinduliy fotono
energijos E. Absorbcijos koeficientas susijgs su fotoefekto skerspjiviu o (£) tokia lygtimi
(Strzalkowski, 1978):
H(E)=noo,(E), (37)
¢ia p, — silicio atomy koncentracija vienetiniame tiiryje. Fotoefekto skerspjiivis o, (E):
A4

(E) =

; (38)

kur C=1.728-10"*"m*>J°, k=4, n=3.5 (Purlys, 2001). Z — elektrony skaicius silicio atome.
Taigi, remiantis (36), (37), (38) lygtimis ir atsizvelgus i difrakcijos kampo & verte, kristalo gylis

x, nuo kurio plok$tumy atspindétos pradinés Rentgeno spinduliuotés intensyvumas J, sumaZzéja

ln(lj ln(l) lnﬂlj E"sin@
B N) N) N . (39)

—w(E) —mo(E)  —nCZz*2

N Xkarty:

Pritaike (39) lygti ne Rentgeno spinduliuotés fotono energijai £, o Rentgeno spinduliuotés

bangos ilgiui 4, Zinant, kad E = % (c — elektromagnetiniy banguy greitis vakuume), gauname:

ln(l) (hcj" sin @
N4 ) (40)

—noCZkZ

X =

Remiantis (4) ir (40) lygtimis, galima rasti vakansijy difuzijos koeficienty vertes:
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2
n
ln(lJ(hcj sin @
N2
(-1.615mCZ* 2 t;

¢ia ¢; — vidutiniy kvadratiniy nuokrypuy silicio gardel¢je priklausomybés nuo Saknies i§ Svitinimo

D= (41)

laiko i-tosios tiesinés dalies pabaigos laikas.
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Il. PRAKTINE DALIS

2.1. Eksperimentiniai rezultatai ir jy teorinis apibendrinimas

Pirmame atliktame eksperimente, silicio pavyzdélis buvo Svitinamas Rentgeno
spinduliuote, esant 10 kV anodinei jtampai ir 23 mA anodinei srovei. Tuo pat metu buvo
matuojama ir silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Svitinimo laiko.
Remiantis §iais matavimais, nubrézti silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo
priklausomybés nuo Svitinimo laiko (2.1 pav.) ir nuo Saknies i§ Svitinimo laiko (2.2 pav.)
grafikai.
4500
40001
35007
30007,
25007

20001

1, imp/10s

1500T
1000

500

] ] ] ] |

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t, min

2.1 pav. Silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Svitinimo

laiko, kai U,=10 kV ir I,= 23 mA

Naudojant formulg (26), galima apskai¢iuoti vidutines kvadratines nuokrypas Au_, ,

salygotas dél Rentgeno spinduliuotés poveikio susidarusiy papildomo skaiciaus defekty
(vakansijuy). 2.3 pav. pateiktas vidutiniy kvadratiniy nuokrypu silicio gardeléje priklausomybeés
nuo Saknies i§ Svitinimo laiko grafikas, kuriame aiskiai matyti keturios tiesinés dalys. Tai rodo,
kad Svitinant Si pavyzdél] Rentgeno spinduliuote, generuojamos keturiy tipy vakansijos, kurios
skverbiasi 1 kristalo tiiri. Remiantis R. Purlio ir kt. (2001) straipsniu, galima teigti, kad
generuojamos viena kart ir du kart neigiamos, teigiamos ir neutralios vakansijos. Kaip matyti i$
vidutiniy kvadratiniy nuokrypuy silicio gardeléje priklausomybés nuo Saknies i§ Svitinimo laiko

(2.3 pav.), tiesiniy daliy pabaigos laikai lygiis #; = 4 min, #, = 20 min, ¢; = 100 min ir ¢, = 256
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min. Apskai¢iavus pagal (40) formulg pavyzdélio gyli x, kai N =10 ir difrakcijos kampas
0=4749, galima remiantis (41) lygtimi ijvertinti visu keturiy tipu vakansiju difuzijos

koeficientus.

40001
35001
30001

25001

1, irpilOs

20001

15001

10001

001

0 175 35 525 7 275 105 1225 14

2.2 pav. Silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Saknies i$
Svitinimo laiko, kai U,=10 kV ir [,= 23 mA

0.257
0.225¢
0.2

oxt} 01175
Na;: 015
3 o123
0.4
0.075¢
0.057
0.025¢

0 2 4 6 g 10 12 14 16 1%
1
tﬂ ,mj.‘ﬂj

2.3 pav. Vidutiniy kvadratiniy nuokrypy silicio gardeléje priklausomybé¢ nuo Saknies 18

Svitinimo laiko, kai U,=10 kV ir ,=23 mA
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Gauta, kad paciy judriausiy, viena kart neigiamu vakansiju (Bubenikov, 1989) difuzijos

2
koeficientas p_= 6.24-10‘9l, maziau judriy, du kart neigiamy vakansijy (Bubenikov) —
s

2 2
D =125 10’9% , neutraliy vakansijuy — Dy=2.50- 10’10%

ir teigiamy -

2
D.=9.74-10"<L
S

Pasinaudojus matavimais ir (34), (35) formulémis, kai 1 =1.5405, 9=47.49°, 2.4 pav.

pateikta generuoty vakansijy tankio priklausomybé nuo Saknies i$ laiko.

Ny, cm™
6,210 7
5425105 VM
465:10"%
3275105
3110
2325105
15510

1750

0 2 4 f 2 10 12 14 16 12
1 L
£, minz

2.4 pav. Generuoty vakansijy tankio priklausomybé nuo Saknies i laiko Rentgeno spinduliy
atspindzio zonoje, kai U,=10 kV ir [,=23 mA
Kitame atliktame eksperimente, silicio pavyzdélis buvo Svitinamas Rentgeno
spinduliuote, esant 10 kV anodinei jtampai ir 6 mA anodinei srovei. Tuo pat metu buvo
matuojama ir silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Svitinimo laiko.
Remiantis S§iais matavimais, nubrézti silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo
priklausomybés nuo Svitinimo laiko (2.5 pav.) ir nuo Saknies i§ Svitinimo laiko (2.6 pav.)

grafikai.

Naudojant formule (26), galima apskaiGiuoti vidutines kvadratines nuokrypas Au_, ,

salygotas dél Rentgeno spinduliuotés poveikio susidarusiy papildomo skaiciaus defekty
(vakansijy). 2.7 pav. pateiktas vidutiniy kvadratiniy nuokrypuy silicio gardel¢je priklausomybeés

nuo Saknies i$ Svitinimo laiko grafikas.
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2.5 pav. Silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Svitinimo

laiko, kai U,=10 kV ir ,= 6 mA

3.5x10°
x10%
2.3:10%

2107

I impi10z

1 510%
1x10%

500k

105 12

2.6 pav. Silicio difrakcinio spektro smailés intensyvumo priklausomybé nuo Saknies i$
$vitinimo laiko, kai U,=10 kV ir [,= 6 mA
Pasinaudojus matavimais ir (34), (35) formulémis, kai A =1.5405, $=14.21°, 2.8 pav. pateikta

generuoty vakansijy tankio priklausomybé nuo $aknies i§ laiko.
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2.7 pav. Vidutiniy kvadratiniy nuokrypy silicio gardeléje priklausomybé nuo Saknies i§
Svitinimo laiko, kai U,=10 kV ir [,=6 mA

0 1333 2667 4 5333 6667 2 0333 10667 12

1 1
£2, minz

2.8 pav. Generuoty vakansijy tankio priklausomybé nuo Saknies i laiko Rentgeno

spinduliy atspindzio zonoje, kai U,=10 kV ir [,=6 mA
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ISVADOS

Rastas matematinis Rentgeno spinduliy Brego atspindzio santykinis intensyvumo
pasikeitimas yra susijes su difuzine sklaida.

Vietoj paprastai naudojamos difuzinés sklaidos, panaudojus santykini Brego atspindzio
intensyvumo pokyti, buvo nustatyta taskiniy defekty koncentracija.

Naudojant minéta metoda, buvo iSmatuoti taskiniy defekty profiliai (pasiskirstymas) kristale.
Gautos vakansiju koncentracijos, naudojant Brego atspindzius, sutampa su elektriniy
matavimy rezultatais, kas rodo teorijos teisinguma.

Pasitilytas Brego atspindzio metodas vakansiju koncentracijai matuoti yra tikslesnis uz
rezultatus gautus elektriniy matavimy budu, nes iskaito ir neutralias vakansijas.

Darbe gauti rezultatai turi neabejoting moksling ir prakting verte.
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	I. TEORINĖ DALIS 6
	čia   – skylučių koncentracija,   – skylučių judrumas. Tai pačiai temperatūrai, bet jau kitai skylučių koncentracijai:


