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Anotacija

Siame darbe sprendziama tigsidifuzijos lygtis, kurioje atsizvelgiama vakansij
generacy ir baigtine gyvavimo trukmng. Atlikta literafiriné analiz, siekiant susipazinti su
radiacinip defekty susidarymo mechanizmais. Pasitelkus matematinesgranas
sumodeliuoti difuzijos reiSkiniai, remiantis eksipeentiniais duomenimis.

Darbo apimtis — 2 spaudos lankai. Darbas susidgédaemnki; daliy. Pirmoje dalyje
apzvelgiami radiacini defekty generacijos mechanizmai. Nagfemas kristalo elektronés
sistemos suzadinimas Rentgeno spinduliais.

Antroje atliekamo darbo dalyje nag&ama radiacini defekt; jtaka migracijai ir
difuzijai Zemose temper@bose.

Trecioje dalyje pristatoma difuzijos proagkygtys ir ju sprendiniai.

Ketvirtoje darbo dalyje nagréjamas eksperimentas, kuriame tiriamas silicio
monokristalo bandinio laidumas veikiaptjinkStais rentgeno spinduliais.

Penktoje dalyje pateikiamas Laplaso transformaeikymas difuzijos lygtyje.

AHHOTAIIUSA

B pabore pemaercs mpsiMoe ypaBHeHHE AWGEGY3UH, B KOTOPOH NPHHUMAETCS BO
BHUMAaHME T'eHepalys U BpeMsl CYyIIeCTBOBaHMA BakaHcuU. CoOBEpIEH aHAU3 JUTEPaTyphl,
CTpEMsICh, TO3HAKOMUTHCS C MEXaHU3MaMHU co3/1aHus AedekToB. [[puMeHnB MaTeMaTu4ecKue
POrpaMMbl, CMOJIETTUPOBAHO sABJIeHUE TU(PPY3HUH, ONUPAACh HA JaHHbIE SKCTIEPUMEHTA.

O0BEM paboThl — ABa MEYaTHBIX JKcTa. PaboTa coctouT w3 msatu ydacreid. B mepsoit
yacTu 0003PEBAIOTCSI MEXaHM3Mbl T€HEpallMy paJAHallMOHHBIX JedekToB. PaccmaTtpuBaercs
cucTeMa 3JIEKTPOHHOTO BO30YX/IEHUS KpUCTAIIa ¢ TIOMOIIBIO Jiyuamu PeHTrena.

Bo BTOpO#i WacTu mpenctaBieHHOW pPabOTBI 0003peBAETCs BIMSHUE PAAUALMOHHBIX
ne(heKTOB Ha MOJBIKHOCTE U UGG Y3UI0 TIPH HU3KUX TEMIIepaTypax.

B Tpetbeii yacTu mpencraBisieTcs ypaBHeHHE MpoleccoB Iuddy3un u ux peuieHue.

B dyerBéproil yactu pabOTHl paccMaTPHBAETCS SKCIEPHUMEHT, B KOTOPOM H3Yy4aeTcs
MPOBOAMMOCTE 00pa3ia KpeMHus, 00aydas ero n1ydyamMu PeHTreHa.

B nsiTom oTnene mpexacrapisieTcss mpuMeHeHUe TpaHcpopmaiuu Jlamnaca B ypaBHEeHHE

nuddy3umn.



Jvadas

Siuo metu intensyviai tiiama elektromagnesinr korpuskuligs spinduliucts jtaka
puslaidininkiy bei puslaidininkiny prietais; savylems. Pirmieji eksperimentai, kuriuose gauta
informacija apie radiacinius defektus silicyje (SBHuvo atlikti jau 1955 — 1960 m.
Radiaciniais defektais vadinami lokal kristalo strukiros pakitimai veikiant
elektromagnetinei arba korpuskulinei spinduliuotgrairiy raSiy spinduliuotei veikiant
kristak, jame gali atsirasti pavieniai taskiniai defektagkansijos, tarpmazginiai atomai,
priemaidiniai atomai, gardsl mazguose ir tarpmazgiuose, defekompleksai ir t.t. Sie
defektai gali stipriaitakoti kristalo fizines savybes.

Radiaciniams defektams (Si) kristaluose tirti ngadw jvairiy raSiy spinduliuoé: 10
keV — 2 MeV energijos elektronai [1, 2], jonai, tremai, protonai, [3, 4 6} spinduliai [7].

Veikiant spinduliuotei, kristale sukuriami pirminigaskiniai defektai: vakansijo¥ ir
tarpmazginiai atomal ( Frenkelio pora). Energetinis barjeras neleidzrankelio porai
anihiliuoti i karto po jos susikimo. Todtl vakansijos ir tarpmazginiai atomai, gali nutolti
vienas nuo kito, nes yra judy net ir Zemose tempeiabse [8].

Dél pirminiy defekt; saveikos su priemaigatomais arba kitais strukiniais defektais
gali atsirasti defekikompleksai [1].

Atsiradus defektui arba kompleksui, sutrinka kiststrukiiros periodiSkumas. & to
draustirtje juostoje atsiranda papildomi energetiniai lygyeeni8]. Ar tam tika defekt
atitinkantis energijos lygmuo yra uzpildytas elekiais, ar yra tu$as, priklauso nuo Fermi
lygmens paéties. Visi lygmenys, esantys zemiau Fermi lygmews uzpildyti. Visi
lygmenys, esantys aukdu Fermi lygmens, yra tusti. Vadinasi, priklausomao defekto
lygmens ir Fermi lygmens tarpusavio paes, defekto elektrinbisena gali kisti.

Jeigu

E. —E, <<kT

arba

E, - E, <<kT,

kur E, - defekto energetinis lygmuok.,E,— laidumo ir valentiés juost; ribos

atitinkamai, tai defekt lygmenys temperatoje T bus pilnai jonizuoti (uzkrauti). Donorai
atiduos elektronug laidumo juost, o akceptoriai valentifje juostoje sukurs skylutes. Tokie
lygmenys vadinami sekliais. Defektai su sekliaisgrgetiniais lygmenimis, gali stipriai
itakoti puslaidininkio elektriplaidum.

Defekiy energetiniai lygmenys tiriami EPR ( Electron Paagmetic Resonance), LVM
(Localized Vibration Mode), DLTS ( Deep Level Trérgt Spectroscopy) metodais. Siuo
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metu pirminiai defektai silicyje yra maziau istjirtiei defeki kompleksai, kurie susidaro i$
pirminiy defekt. Pirminiy defekty energetinis spektras iki Siol ém@ nustatytas
vienareikSmiskai [10].

Greitos vakansijos, judéios p — Si kristale, buvo stélns apSvitinus kristaltolydaus
spektro minkstia rentgeno spinduliuote [11]. Mink§h rentgeno spinduliuote generuot
vakansij salygotas laidumo Si monokristale kitimas ir ilgalaidaidumo relaksacija
nutraukus Svitinim buvo stebim4§13] darbe.

Sugertos rentgeno spinduligst energija paprastai tiriambandin susSildo labai
nezymiai, todl su Siuo procesu galime nesiskaityti. Bandinitinant spinduliuote, kurios
energijos lygios arba kiek didesnuz atitinkam atomy vidiniu sluoksni; elektrom rysio
energijas, galima zymi fotoelektrgemisija. Todl gali trikinéti cheminiai rySiai ir susidaryti
lokaliniai kristalines struktiros pokgiai. Tuo p&iu turi keistis struldrinis faktorius, kuris
salygoja matuojamo intensyvumo dyd

Oz¢ efekto mety9] daugiaelektroninis atomas galitbkelis kartus jonizuotas. Teétl
valentiniams elektronams uzpildant atsiradusies/és vakansijas vidiniuose atomo elekiron
sluoksniuose fikingja rySiai tarp atomp. Dél to atomas gali palikti savo vigtsudarydamas
salygas vakansijai kristalije gardetje atsirasti. Aptiktas stiprus @zfektas silicio kristale
Zadinant K sluoksnio elektronyd?], kai artima rySio energijai fotanenergija yra apie 2
keV. Aisku, kad daugumos rentgeno spinduksdtvant; energija yra Zymiai didesnTockl
didesre ju dalis glygos fotoefekq kristalo gilesniuose, o ne ©Zefeky pavirSiniuose
sluoksniuose. Taau Si kristad Svitinant mink&tja rentgeno spinduliuote, kai energij
skirtumas siekia-5 kartus, galima tiktis pavirSiuje vakansijas generuofars spinduliuots

sugerties.



Problema:

Prof. A.J Janaviaus, Z. Norglos ir R. Purlio darbeNonlinear diffusion in excited Si
crystals “vakansip difuzijos tyrimui buvo panaudoti netiegsg difuzijos suzadintose
sistemose lygties sprendiniai. Siame darbe spranditiesia difuzijos lygtis, kurioje
atsizvelgiama vakansiy generacy ir baigtine vakansiy gyvavimo trukng.

Tyrimo objektas:

¢ radiaciniai defektai irj jtaka difuzijai silicio monokristaluose.
Tikslas:

e Vakansij, generuai minksSgja rentgeno spinduliuote Si monokristalo bandinyje,
difuzijos modeliavimas remiantis bandinio elektoitaidumo kitimu.

e [vertinti minkStja rentgeno spinduliuote Si monokristale generuwtkansiy

difuzijos koeficientus, vakansij generacijos spartir ju gyvavimo trukng atsizvelgiantj

eksperimento metu gautus duomenis.



1. Radiaciniy taskiniy defekty generacija

Radiaciniais vadinami tokie defektais, kurie pasizgidesniu arba mazesniu poveikiu
kristalo gardeds strukiirai, veikiant § korpuskuline arba elektromagnetine spinduliuote.

Kaip jau buvo miata, pirminiai strukiiros pakitimai, esant skirtingiems defekt
susidarymo mechanizmams, neatsiejami nuo Frengelios. Paprastai egzistuoja energetinis
barjeras, trukdantis vakansijos ir tarpmazginiavaiaanihiliacijai, bet jis pakankamai mazas.
Kita vertus, abi Frenkelio komponést arba viena iSyj yra pakankamai judrios, téld
judédamos atsiskiria. Galiausiai\veikaujant su priemaiSomis, kitais striukhiais defektais,
formuojasi patvarios strultos, kurios ir nusako radiagirkristalo pazeidima (kompleksali,
klasteriai).

Galimi du radiacini defekt; generacijos mechanizmai [8]:

1. Smiginis mechanizmas\ykus tiesioginiam greitos datsl susidrimui su kristalo
gardets atomu).

2. Elektronires kristalo sistemos suzadinimas.

Pirmasis atvejis iddingas tik toms daléins, kurios turi didel judesio kiek
elektronams, jonams, neutronams. Elektromagéedpinduliuot¢ ( y spinduliai ir Rentgeno
spinduliai ) negali iSmusti atamiS gardels mazg tiesioginio susidrimo metu. Tdiau
elektromagnetiés spinduliuotis kvantai gali perduoti dalsavo energijos gardsl atomo
elektronams branduolinio fotoefekto metu ir tokimidb slygoti radiaciny defeki
atsiradim. Mat vidiniuose Si atomo sluoksniuose K, L ir Mhtgeno spinduliués silygotas
fotoefektas sukuria 2-3 skylutes [9] (Oze efekt®avirSiuje vieno atomo jungtis nedalyvauja
rysyje. Oze efektas, pavirSiniuose atomuose sudgygas nutiikti dar 2-3 rySiams, nes
skylutés yra uzpildomos valentiniais elektronais. Taipidai® galimylé nutrikti tokiam

rySiu skatiui, kuris yra litinas vakansijai susidaryti.

Norint suzadinti atom iki slenkstires energijos, vis pirma reikia suzadinti kristalo
elektrony posistem. Taip paveiktos sistemos grafiki{Q) konfigiracinés kreiws pasiksiia.
Galiausiai energetinis barjeras suwjadki tiek, kad atomas gali pereiti iS mazgtarpmazg
arba metastabiipackt;.

IS bendny samprotavim galima suformuluoti gygas, hitinas Sio mechanizmo
realizavimui. Vis pirma, elektroninis suzadinimas turiitblokalizuotas iki mikroskopinj
dydziy, Kitaip tariant arti tiriamojo atomo. Puslaidiniokse taiimanoma atlikti pasitelkiant
jau greta esamus defektus (suzadinant valentingksrenus) arba pasinaudojant daugkartine

gardeés atomo gilumini sluoksni; jonizacija (paveikiant greitaisiais elektronaisntgeno



spinduliais). Elektroninio suzadinimo gyvavimo pelas tes turi biti didesnis nei laikas,
reikalingas atormpperkelti iS gardeéls mazgq tarpmaz@t,,. Pastariesiemsidingi periodiniai
svyravimai, artimi Siluminiams kristalo svyraviman{s10*® s). Galiausiai titina, kad
energija Es perduodama atomuiah; pakankama, siekiant kuo didésntikimybés atomui
iStrakti iS5 mazgo, tai yra &~ E.. Iki slenkstiniy defekt; susidarymo klausimai aptariami 1954
mety literatiroje, pagilyti atitinkami modeliai, bet nuosekli teorija dawesukurta. Visas
siiflomas schemas galima suskirstytdvi klases priklausomai nuo mikroskopinsriciy,
apibidinartiy defekty susidarym: mechanizmai, paremti elektrostatiniu nestabilumu
elektroniniy svyravimy nestabilumu pasizymintys mechanizmai.

Elektrostatiniai defeki susidarymo mechanizmai realizuojami, kai tarpusawisSio
energija elektriSkaikrauty ir suzading kartu su kitais dipoliais akivaizdziai virSija &g
kristalo gveikos energijas. Sitokimechanizmo veikimo schentengva suprasti naggjant
joninj kristah (pav. 1.1).

1.1 pav. Defekto susidarymas joniniame kristale,
daug kang jonizuojant anijon

Po dvigubos anijono jonizacijos paveigl centre susidaro tokia situacija, kad Sis
jonas pasirodo apsupamas getkio pat Zenklo jon. Veikiamas kuloninj stimos ggu
anijonas yra iSstumiamas iS mazggardet ir dél to formuojasi Frenkelio pora. Analogiska
situacija susidaro kovalentiniame kristale daugk@nizuojant gardeés atom, esant arti
priemaisinio, teigiamaielektrinto atomo. Btina Zinoti, kad norint patenkintalyga tes > tpb,
reikalinga daugkartin atomo viding lygmen; jonizacija, nes atomo gyvavimo truknsu
dviem pa3alintais valentiniais elektronais labaiZma~ 10" s << t,, Nagrirjama
mechanizm galima pailiustruoti tokia pat energetine komfigcine diagrama (1.2 pav.).
Veikiant atoma dviguba jonizacija (procesas 1 — 2), konfagcija apilidinama Il kreive, o

misy atomo petjimas | tarpmazg be barjero vyksta (procesas 2 — 3). Paskui pamsski



elektronin suzadinim (procesas 3 — 4), atondirkonfigiracija pereing defektirg basen.

Defekiy susidarymo greitis veda prie galutirgkatiavimuy:

E.—-E
dN, ~exp — e |expg — —=——" |, (6)
dt T, KT

kur EeS:%% — donorinio atomo (g ir jonizuoto atomo (g kuloniné stimos
TEEy T

energija, B, — energetinis barjeras pereinadefektirg busera. Tenkinant glygas Ey— Ees<0,

defektas susidaro be temparatiy fliuktuaciju poveikio (1.2 pav.).

' >
Q Q Q Q
1.2 pav. Konfigracire diagrama, iliustruojanti elektronupi
svyravimy defekt; susidarymo mechanizmAtominés
konfiguracijos hisenos: | — pagrindin Il — elektriSkai suzadinta

Generuojant defektus naudojantis elektraninvirpesiy mechanizmu, elektrinis
suzadinimas transformuojasi stiprius suzadintus virpesius mikroskope atomo
konfiguracijoje. Kitaip tariant, kaig stipny lokaly kaitinima. Tokie temperairos padidjimai
puslaidininkiuose vyksta, kai &vio ne%jai rekombinacijos metu nieko neiSspinduliuoja,
saveikaudami su defektais tutiius gilius energetinius lygmenis ir atitinkamai &tésnio
lygmens analogiémis fotochemidmis reakcijomis daugiatoése molekulse. Paaiskinti
elektroniniy virpesiy mechanizmo detales galima pérgjus konfigiracine diagrama tam

tikrai atominei konfigracijai, jungiagiai rekombinacijos cenir(1.3 pav.).



Q Q Q

1.3 pav. Konfigracine diagrama paaiskinanti elektrostatin

defekiy susidarymo mechanizmAtominés konfigiracijos

buisenos: | — pagrindin Il — vienkartires ir 11l — dvigubos

jonizacijos

Elektrono prisijungimas iS puslaidininkio esamos@®i nurodytji centy atitinka

perjima nuo kreivs | prie kreiwes 1l (procesas 1 — 2), ir konfigacines padties
pertvarkymas su koordinate,QPo to kitas skylés uzgrobimas (procesas 3 — 4) atitinka
potencia I, bet atomia sistema, pasirodo, pereipgauzadingja busera. Papildoma energija
iveikti potencialin barjen Eyp, ir pereitii bisery iS koordina¢s Q gali bati bendra atominei
konfigiracijai pasitelkiant Silumines fliuktuacijas. EsaBf, — Es < 0 procesas vyksta
nepriklausomai nuo tempetabs. Skatiavimai, skirti panaSiems i deimantus

puslaidininkiams, veda prie santykinai greitos Befegeneracijos:

E,—E
Ny Rexf - == | (7)
T

kur R — nepastoviosisenos kivininky rekombinacijos sparta.
Elektroniniy virpesiy mechanizmas turi didzZiaasijtaka suzadinant puslaidininiki
elektronirg posistem. Batent &l tokiy priezagiy daugelis tyrigtojy aiSkina puslaidininkinj

lazery degradaci.
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2. Radiacijos stimuliuota atomy migracija ir difuzija

2.1. Radiacini defekty jtaka migracijai ir difuzijai zemose temperatirose

Yra sukaupta eksperimentinduomen, patvirtinagiy, kad Zematemper@atje atom;
migracijoje svarh vaidmen vaidina elektron posistems suzadinimai. Vykstant
bespindulinei rekombinacijai per difunduojgm atomo energetinius lygmenis, iSsiskiria
Siluma ir sritis, aplink difunduojantatora yra lokaliai pakaitinama. Kad elektronu
posistemds suzadinimas turitaka difuzijai Zemose tempef@bse, galima sgsti iS tokiy
eksperimentinj ir teoriniy duomen:

1) zematemperaté difuzija aktyvuojama veikiant spinduliuotei, kusioenergija
mazesh uz slenkstin energij.

2) migracijos procesus stimuliuoja Sviesos poveikis

3) egzistuoja spektrin priklausomylé nuo difuzip stimuliuojargios Sviesos bangos
ilgio.

4) stebima Zematempeiiats difuzijos priklausomyb nuo pradigs kristalo elektron
posistends hisenos, tai yra nuo kristalo laidumo tipo, legirudja priemai$ koncentracijos.

5) zematemperatéje difuzijoje idinga maza aktyvacijos energija (zymiai mazesn
negu termigs difuzijos atveju).

6) zematemperaté difuzija yra aterminis medziagos perneSimo proseda y.,
elementails atony Suoliai nesusg su Silumirgmis Silumos fliuktuacijomis.

7) difuzijos koeficientas diga didjant spinduliucts (Sviesos iki slenkstis energijos,
elektronu, gama kvantu ir t. t. ) srauto tankiui.

8) zematemperatés difuzijos teoriniai modeliai numato, kad stimwiia difuzija gali

priklausyti nuo dalelj srauto tankio ir energijos.

2.2. Radiacijos stimuliuota difuzija

Jeigu apie radiacijos stimuliupdifuzija nelity jokiy eksperimentini duomen, tai
remiantis paprastais samprotavimais, galira@y Imumatyti tris skirtingus mechanizmus, kaip
radiacija galijtakoti difuzijos procesus.

Pazvelgug bends difuzinio srauto iSraisk

| =CD, Vu, (2.1)
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galima teigti, kad radiacija difuaijgali jtakoti ctl trijy priezasiy:

1) spinduliuot gali keisti difunduoja&iu defekty srauto tank C (difuzija stimuliuota
defektais).

2) Radiacip gali jtakoti elementaraus migracijos akto (elementaraod tikimybe, o
tuo p&iu ir difuzijos koeficieng D, (radiacijos stimuliuota difuzija).

3) Gali jtakoti cheminio potencialg: gradien (difuzija stimuliuota laukais).

Spinduliuot ne tik ketia vakansiy (V) ir tarpmazgini atomy (I) koncentracy, bet
gali atsirasti ir judiis kompleksai (pvz.: divakansijos, vakansijos iepraiSinis atomas). Taip
pat veikiant radiacijai, lengvai difunduojn atomy koncentracija gali padétd dél
kompleks; skilimo (pvz. kompleksas tarpmazginis atomas iempeiSa) arba difunduojaiy
atomy iSlaisvinimo IS gaudykli. Netgi Svariausiose medziagose egzistuojayt@kiemais;
kaip deguonis, anglis. Sios priemaiSos yra pagawemntruose difunduojantiems atomams,
todl tarpmazgini atomy judrumas silicyje (Si) yra ribotas ne tik potetticigis barjerais, bet
ir dél to, kad difunduojantys atomai uzstringa pagaviteatruoseTarpmazginio migracijos
mechanizmo atveju aktyvacijos energija, nustatyfa aukStatemper@is migracijos
eksperiment, iS ties) neatspindi potencialinio barjero adks

Spinduliuotei veikiant kristal iS esnés ketiasi jo fundamentalios sav§b. Laikyti, kad
ivairiy proces kinetika priklauso vien nuo kristalo tempewais, — nebekorektiska. Veikiant
kristala spinduliuotei, jame atsiranda nepusiausvyrosiositaj kintarfios Frenkelio poros,
dar gretiau atsiranda ir pranyksta elektipn skyliy poros. Tokio suzadinto kristalo atomjni
ir elektroniny suzadininn spektras yra nprastas, daug suzadinimyra auksi energij
srityje. D¢l to Kkinetiniai procesaijgauna pobdi, nelidinga Siluminiams procesams.
Atominiam suzadinimui yratwinga tai, kad atskiri atomaigweikaudami su spinduliuote,
igyja dideles energijas (10keV). Tokie atomai gadirquoti impulg difunduojantiems
atomams, & to pastaujy energija tampa pakankama, Kadikty potencialinius barjerus.

Spinduliuots stimuliuota difuzija Si pasireiSkia Siaigdais:

1) PriemaiSos prasiskverbia i$ pavirSinio sluokgrkdstalo gilumy.

2) Iterptos priemaisSos kompensuoja bantkgiruojargias priemaisas.

3) Iterptos priemaiSogakoja koncentracimprofili.

4) [terptos priemaiSos gali iSlyginti legiruojaas priemaisos lokalius pasiskirstymo
nevienalytiSkumus.

5) Gali sukurti negrztamus puslaidininki prietais; paramety pakitimus.
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Difuzijos koeficiento pasikeitimas aiSkinamas tkad atom judéjimo grekiui jtakos
turi  nepusiausvyrini vakansijy koncentracijos padigimas, lokalus temperatos
padictjimas, krentatiy dalely sklaidos procesai ir t. t..
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3. Difuzijos procegj teorija
3.1 Difuzijos proces lygtys ir jy sprendiniai

Daleliy difuzija vyksta dl difunduojartiy daleliy koncentracijos gradiento. Difuzijos
proceso greitapibtidina difuzijos koeficientas. Difuzijos koeficientBgpaprastai iSreiSkiamas
kvadratiniais centimetrais per sekgnécnf/s). Jo skaitie vere reigkia skaiiy daleliy,
pereinadiy per lcnfplota per 1s, kai priemaig koncentracijos gradientas lygusri®.

Difuzijos koeficientas labai priklauso nuo temparas. Kylant temperatai, difuzijos
koeficientas spdrai didéja. Temperatriné D(T) priklausomyle iSreiSkiama Arenijaus
(Arrheniug lygtimi:

D=D,e"™* (3.1)

¢ia Do — proporcingumo koeficienta®y, — difuzijos proceso aktyvacijos energija:-
Bolcmano konstantd; — difuzijos proceso temperaa.

Kadangi koeficienta®, ir aktyvacijos energija/, priklauso nuo daugelio veikspitai

(3.1) lygtis gerai tinka tik difuzijos koeficientD priklausomybi nuo T ir W, pobadziui
iSreiksti. Praktikoje priemaig difuzijos koeficientas randamas i litenatje pateikiam
grafiky, sudaryy remiantis eksperimentezultatais.

Difuzijos teorija pagista dviem dsniais, kuriuos 1855 metais suformulavo Sveicar
mokslininkas A. FikasKick).

Vienma&iu atveju laikydami, kad difunduojéios dalet¢s skverbiasi kristah x aSies

Kryptimi, galime rasyti:

ON(x,t1)

J(x,t) =-D
(x1) ax

(3.2)

¢ia J —difunduojartiy daleliy srauto tankisN — difunduoja®iy dalely koncentracijat —
laikas.

Antrojo Fiko dessnio matematigisraiSky galima iSvesti remiantis pirmuojéshiu.

Imkime plory sluoksn dx tarp dviej; vienetinio ploto plokStunp statmen difuzinio

srauto krygiai (2 pav.).
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dx

A
A 4

R

— 1 2 /—»
J(x,t J(x+dx,t

v
x

2 pav. Difuziniai srautai

Sakykime, kad difunduoja&n; dalely koncentracija sluoksnyje laiko momentyra
N(x,t). Prakgus laikui dt, difunduojagiu daleliy koncentracija tampa\(x,t+dt). Tada

difunduojargiy daleliy skatiaus pokytis nagrigamame sluoksnyje per laikityra

[NOt+dt) — N(x, ) ]dx = aNé;"t) dtdx 3.3)

Difunduojartiy dalely koncentracija kinta tad, kad difunduojatiy dalely srautas
J(x,t)1 nagrirejamaji sluoksn per 1plokStumy skiriasi nuo iStekano per 2plokStunmy srauto
J(x+dx,t) Dél to, kad Sie srautai nevienodi, difunduajan dalely skatiaus pokyi

sluoksnyjedxper elementarlaika dt galime iSreiksti formule:
[J(x,t)—J(x,t+dt)]dt:—%dxdt (3.4)
X

Sulygire (3.3) ir (3.4) iSraiSk deSinasias puses, gauname:

ON(x,t)  8J(xt) (3.5)
ot ot |

Ira% 1 Sia lygti srauto tankio iSraisk (3.2), gauname diferencialinlygti, kuria

iSreiSkiamas antrasis Fik@ghis:

N _ 9°N(x,t) (3.6)
ot ox? |
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Si lygtis apraso difunduojaiy daleliy kaupimosi greijt Ja naudojantis galima nagtin
difuzijos proceso dinamik

ISsprendus (3.6) lygt randama difunduoja&n; dalely koncentracijos priklausomyb
nuo difuzijos trukmds ir koordinatés, taigi galima apskeéuoti difunduojariy daleliy
pasiskirstym kristale bet kuriuo laiko momentu.

Jei difunduojatiy daleliy Saltinis yra nesenkantis, t. y. difunduagjan daleliy
koncentracija kristalo pavirSiuje nekinta (jeity0,t) = Ns = const kait > 0), atsizvelgus

pradirg salyga
N(x,t) =0, kaix=>0irt=0,
bei ribire salyga
N(x,t) =0, kaix -0, irt >0,

gaunamas toks antrosios Fiko diferenciditygties sprendinys:

X
N(x,t)= N.erfc 3.7
(xt) 7Dt (3.7)
¢ia erfc - papildoma paklaig funkcija rror function complementayy iSreiSkiama
formule:
erfc=1—ijx'exp(—x2 Ydx (3.8)
Vr g

Dydis Dt vadinamas difuzijos nuotoliu.

Pagal (3.7) difunduojaim dalely koncentracijos pasiskirstym lemia difuzijos
koeficientadD ( proceso temper@ata T ) ir difuzijos proceso trukt .

Tiesirés difuzijos lygties sprendinys (3.7) netiksliai apo difunduojatiy dalely
isiskverbimy medziagoje dideliuose atstumuosze Taip pat Sis sprendinys netinka, kai
difunduojartiy dalely koncentracija yra didél Esant dideéims koncentracijoms difuzijos

koeficientas priklauso nuo koncentracijos.
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3.2 Radiacijos stimuliuota difuzija Zemose temperairose.

Tiriant spinduliuoés siveika su medziaga, buvo sukaupta daug eksperim@ntmi
teoriniy darhy, skirty radiacijos stimuliuotos difuzijos (RSD) tyrimuiaBdymuose paaiskinti
RSD vyrauja dvi pagrindigs kryptys. Vienuose darbuose remiamasi tuo, kadzgds
koeficientas yra susi$ su kristalo defektiSkumu. Difuzijos spartos pajidas yra glygotas
papildomai jvedamy | kristap radiacinip defekty koncentracijos padiimu. Cia
nepostuluojami jokie nauji difuzijos mechanizmagigtama, kad difuzija vyksta éd
elementay atomo Suoli, aktyvuojamy Siluminémis fliuktuacijomis. Kituose darbuose
teigiama, kad gardéd ir elektrom sistemos suzadinimai, atsirandantys veikiant joojartiai
spinduliuotei, turi didel jtaka atom migracijai. Siuo atveju gali pasireiksti visiSkaauiji
migracijos mechanizmai. Pavyzdziui, elektfosistemos suzadinimas difunducjanatomo
aplinkoje gali sukeltijvairias potencialinio barjero deformacijas. Taipt getencialinio
barjero inversiy arba iSnykim (kazkarov straipsnis), tai yra gali vykti difuzij&uriai
nereikalingas Siluminis suzadinimas. Tokia difuzijea vadinama radiacijos stimuliuota
difuzija Zemose temperabse.

Panagrigkime tokios difuzijos ypatumus.

Pagal DamaskGibsory [8] priemaid§ difuzijos koeficientasD(x) susideda iS dvigj
daliy D; ir D*(x):

D(x)=D; + D*(X) (3.9)
¢ia desiniosios pus pirmasis narys apidina Silumire difuzija, antrasis radiacini

defekty jtakota difuzija. Jeigu saviems kristalo atomams visus dydZius genformukje

uzraSysime su indeksu, tai gausime:
D,(x) = Dy +D(X) (3.10)

Padarius prielag] kad kiekviename taSke difuzijos koeficientas ymaporcingas

lokaliam defeky tankiui:

D(¥) _ Dy(x)

3.11
DT DS—T ( )

Pazyntj¢ radiaciny defekty difuzijos koeficiend D,, galime uzrasyti
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D;(x) =, (XD, (3.12)

11 ir 12istat | 1 iSraiSk gauname:

D(X) = D; + [E)T n, (X)D, (3.13)

s-T

¢ia ny(x) yra tolydumo lygties defelttankio sprendinys:

on, o°n, n,
=D +G(x) -2 3.14
ot ¢ ox? ) T4 ( )

kur 7, - defekty gyvavimo trukng, G(x) - defekty generavimo greitis

G(X) ~ 1 (X) oy (3.15)

¢ia I(x) — krintartiy dalely srauto tankis, oo, — efektinis skerspyis. Pateikti
samprotavimai rodo, kad radiacija stimuliuotos =ijfios atveju galima sumazinti tempenat
difuzijos metu. Temperatos sumagima gali kompensuoti antrasis narys (3.15) lygtyje.

RSD efektas priklauso nuo krintan dalely srauto tankiol(x). Kad jvertintume difuzijos

koeficiento priklausomybnuo temperairos (3.13) lygtyje

D; =D, =Dy,.

Tada atsizvelgugs(3.16) ir (3.16°) iS (3.13), gausime (3.17) iSkaiS

D, = DJ exp(-E, /KT) (3.16)

r, =13 expE,/KT) (3.16")

¢ia E, — atkaitinimo aktyvacijos energij&, — defekto migracijos energija.

D(X) ~ DJ expE, / KT)[1+ I o473 exp(E, / KT)] (3.17)
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IS (3.17) iSraiSkos matyti, kad kd — o« radiacinis narys pranyksta. Ka — 0
radiaciniai defektai neatsikaitina,¢tau ir nejuda, toél, kad pirmasis narys &ja i nul;.
Optimaliausia temperaita, kurioje stipriausiai pasireikgtradiacijositaka difuzijai, yra tarp
500 — 800C. Antrasis narys skliaustuose (3.17) lygtyje Zyndidesnis uZ vienef ir jeigu

E, = E,, tai tokiu atveju difuzijos koeficientas neprikunuo temperatos.
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4. MinkStaja rentgeno spinduliuote veikiamy Si monokristalo

bandiniy laidumas
Modeliuodami difuzig pasinaudojome eksperimermnezultatais, aprasytais [23] darbe.
Rentgeno spinduliuotei skverbiantimedziag, jos intensyvumasétisklaidos ir daligs
sugerties silpé§ja. Rentgeno spinduliugg intensyvumas sklindant kristale gz
eksponeris desniu [18]:

lg=1,e" (4.1)
Bendru atveju sugerties koeficientasyra sudtinis :
H=H T M T Hy (4.2)

¢ia u, ug ir u, atitinka Komptono fotoefekto ir parsusidarymo glygotus sugerties

koeficiento narius. Kadangi bandiniai iea atveju yra veikiami mink§fa rentgeno
spinduliuote (/1217-10‘1°m), Komptono efektas labai silpnas, o posusidarymas yra
nemanomas [18], tad pagrindinis spinduliug@s sugerties mechanizmas yra fotoefektas.
Bandini storis buvo toks ( 3 mm), kad iSsklaidyta rentgepoduliuoé¢ negaéjo pro
juos prasiskverbti. Tadl visa i bandin patekusi rentgeno spinduligotouvo sugerta.
Vidiniuose Si atomo sluoksniuose K, L, M rentgemunduliuots silygotas fotoefektas
sukuria 2-3 skylutes [9] (Oze efektas). PavirSiigno atomo jungtis nedalyvauja rySyje. Oze
efektas, pavirSiniuose atomuose sudaiygss nutiikti dar 2-3 rySiams, nes skybst yra
uzpildomos valentiniais elektronais. Taip susidgaedimybé nutrikti tokiam rySiy skatiui,
kuris yra litinas vakansijai susidaryti. Per tam #ilkkaika (priklausomai nuo bandinio ir darbo
rezimo), sukum vakansiy skatius pasiekdava@sotinima. Kadangi bandinio Svitinimas truko
pakankamai ilgai, pavirSiuje sukurtakansiy skatius ir efekto absoliutus dydis iSauga iki
eksperimentiSkai iSmatuojapdydziy. Taigi fotoefekto sugerties koeficiengalime iSskaidyti
i dvi dalis:

pav

Hy :;Ulf(r"‘;uf (4.3)

pav

gia u!' ir uP atitinka fotoefeki kristalo viduje (atsiranda laisvieji elektronai ir

skyles) ir fotoefeky kristalo pavirSiuje ( atsiranda laisvieji elekteaiir vakansijos).
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Difunduodamosp laidumo tipo Si kristale neigiamai uzkraut¥s ir V?* vakansijos
elgiasi kaip viengubai ir dvigubai uzkrauti neigiaakceptoriai [14]. Jos padidina bandinio
elektrin laiduma. MaksimalausV ™~ ir V? vakansijy prasiskverbimo gylis prilauso nuo

vakansij, difuzijos kristale truknas ir juy difuzijos koeficiento [15]:
x=161612/D.t, (4.4)

¢ia D, yra vakansij difuzijos koeficientas ( skirtinga®¥ ~ ir V* vakansijoms),

uzraSomas taip[16]:

D, = D,g "', (4.5)

Pastarojoje formeje AH , yra vakansij migracijos suzadinimo energija.

Buvo paruostip laidumo tipo, legiruoti boru (B) Si bandiniai (i&alo matmenys
30x 30x 30mn?, Holo judrison = 500+ 5 cnf/(Vs), po= 410 cm®, op = 1.51-10° !
cm’) su ominiais kontaktais (4.1 pav).

Paveikstlyje 4.2 pateikta laidumo nuolatinei srovei prialda nuo Svitinimo trukés.

Paveikstlyje pavaizduoti eksperimento rezultatai, kai temafiga 22°C . Chromo (Cr) anodo

itampos ve# buvo 9 kV, o anodiaisrow — 23 mA.

Rentgeno spinduliuét

Ominiai kontakte

4.1 pav. Paruogtbandiniy kontaki schema
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4.2 Pav. LaidumdR™ (Q-cm)™ nuolatinei srovei prieklausa vitinimo truksrt .

Nutraukus Svitinimp (nutraukimo momentzymi vertikali bizkSnire linija) prasideda laidumo
relaksacija.
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4.3 Pav. LaidumoR™ (Q-cm)™ nuolatinei srovei prieklausa nuo kvadrasrsaknies

i3 Svitinimo truknés t, kai temperaira 22°C.
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4.4 Pav. Nutraukus Svitingnprasideda laidumo relaksacija. a) Grafike vaizcarop

laidumo pokyio AR™ (Qcm)™* prieklausa nuo laika. Taskai vaizduoja eksperimento

rezultatus, istisia

eksponentigmis funkcijomis, kai ¥ vakansii; gyvavimo trukm 7, = 8 min ir V vakansij

gyvavimo trukm 7 ; = 480 min. b) Grafike vaizduojama Iaidumkm(AR’l) prieklausa nuo

laiko t. 2 priedas
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IS eksperimentigs elektrinio laidumoo priklausomylés nuo kvadraties Saknies iS
Svitinimo laiko \/E (4.3 pav.), galime rasti laak per kui difunduojagios vakansijos

prasiskverbia pro bandinir pasiekia kontaktus (4.1 pav). Grafike atal laidumo
priklausomyk ne nuo Svitinimo laiko, bet nuo kvadratsnsaknies IS laiko. Laidumo pokytis

yra tiesiog proporcingas uzkrautvakansijy prasiskverbimo gyliui, kuris savo ruoZtu
proporcingag/ﬂ. Kadangi grafikuose galima iSskirti dvi tigsias dalis, tai mes manome, kad
¢ia difunduoja dviej rasiy: didelio judrioV? ir maziau greitod/ - vakansijos. Greitesmis
V? vakansijomis bandinys uZsipildo per laik, , o létesremis per lailg t_, .

Bandinio, legiruoto boru elektrinis laidumas apgkejamas taip:
O-l = ple:up’ (46)

¢ia p, - skylwiy koncentracija, qu, - ju judris. Jei skyldiy koncentracija pasikéia iki

p,, tai toje pdioje temperdatroje bandinio laidumas bus:
o, = P8, 4.7)

ISmatavus neapsvitinto bandinio elekiriaidumy o, galime rasti boro (akceptai
koncentracg p, , T =300K temperairoje. IS laidumo priklausomys nuo laiko grafiko

(4.3 pav.) bei (4.6) ir (4.7) randame rentgeno dplinote paveikto bandinio skyiiy
koncentracg p,.

Po $vitinimo laikot, Si bandinys uzpildomag > vakansijomis ir dalinai uzpildomas
V~vakansijomis. Per laik t,, uzpildomas pilnaiV " vakansijomis. Laiko momentug
bandinio laidumas yra padigs dydZiu Ac . Sis laidumo pokytis atsiranda:ldskyluciy
AP ir Ap**, sukurty atitinkamo kiivio vakansijomis, koncentracijos padjitho. Per laiky
t,,, kai bandinys uzpildomas ahiefiSiy vakansijomis, bandinio laidumas pagjal dydziu

Ac®. Taigi skylwiy koncentracija:

s2-

p, = Ap™ +4p>.
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Toliau galima atskirai apskaiioti Ap> ir Ap* skylwiy koncentracijas. UZzraSome

toki sarysi:

Ao Ap* +4p*

= 4.8
Ac®  APT +Ap% 48)
Atsizvelgusi (4.4), galima uZzraSyti:

A _ e (4.9)
ApSZ— tsz

ISsprendus pastgias lygtis, galima rastitp® ir Ap*> skylwiy koncentracijas.

Matome kad Siuo atveju neigiamigrauty vakansiy arba skyldiy skatius Si kristale
tiesiogiai proporcingas Svitinimo trulés kvadratinei Sakniai. 1S 4.3 pav. matosi, kad
minkStja rentgeno spinduliuote zadinamame Si kristalardifioja dviey raSiy vakansijos.

Per laikp t, =13minkristalo tris uZzsipildo greitomis dukart neigiamai uzkrautemi
vakansijomisV > . Per laiky t, =160min kristalo tiris uzpildomasdgiau judaiomis dukart
neigiamai uzkrautomis vakansijomé . Manydami, kad prasiskverbimo gylis proporcingas

v Dt randame Rentgeno spinduliuote suzagiuskansiy difuzijos koeficientus:
D? =5.10"cm’/s
D* =4.10°cm’/s

Neigiamai uzkrautos vakansijos padidina skylukoncentracy Ap. Tai, savo ruoztu

sukelia bandinio laidumo paditma:

Ao =Ap-eu, (4.10)

2
5. o m° . , . o
Zinant skyl@iu judri  u, :SOO\C/— ir kristalo firi V = 03x03x 03 cm?®, i3
'S

eksperimento rezultagalime apsk&iuoti suzading vakansiy pavirSirg koncentracg N,:

Ap-V = 02745 N - X, (4.11)
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ir i tari V jvest vakansiy koncentraci:

Ap~ =37-10"cm”®, N_ = 45-10%cm’,

Ap* =37-10"cm®, N =23-10"cm™. (4.12)

4.4 pav. b) vaizduojama Iaidurﬂn(ARfl) prieklausa nuo laikd . Nutraukus Svitinima

laidumo ver¢ arija prie tam tikros pradis reikSngs. Laikant, kad laidumo méima lemia
dviejy raSiy vakansiy koncentracijos majmas &l ju baigtines gyvavimo truknas, laiking

priklausomyle galime pavaizduoti dviejeksponediy suma:

—t -t
O=0, eX[{T—J +0, EX[{T—j
1 2

¢ia 7,,7,vakansij gyvavimo truknés, o,,,0,, laidumo, sukuriamo nepusiausvyraisiais

kravininkais, verés pradiniu laiko momentu. I$ (4.4 pav. b) gaufavakansij gyvavimo
trukmé 7, =8 min irV vakansiy gyvavimo trukné 1 = 480 min.

Kaip matome, minkgja rentgeno spinduliuote generuotlvieju raSiy suzadintos
busenos vakansij difuzijos koeficientai kambario tempeliabje (apie 290 K) yra Zzymiai
didesni uz terminiuidu suzadint vakansiy difuzijos koeficientus.

Toks didelis difuzijos koeficientas galitth paaiSkintas Si garded suzadinimu.
Spinduliuotés kvantams aveikaujant su garded atomais, OZe efekto metu i&bami
elektronai i$ Si atomK, L ir M sluoksniy. K sluoksnio elektromrySio energija Si atome yra
E = 1844 eV . Zinant, kad rentgeno spindulitsistisinio spektro maksimumo bangos ilgis
priklauso nuo anodis jtampos 4 =18517/U, galime apsk&iuoti maziausi anodire

itamp, reikalingy OZe efektui sulrimui. Si kristale U ;, =2.754 kV . Eksperimente

naudotos anodis jtampos yra pakankamos ( 5,5 kV — RV) Oze efekto sulrimui. Oze
elektronai gali jonizuoti arba suzadinti aplinkisiuatomus, dalyvauti bespinduja

rekombinacijoje.
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D¢l Kuloninés saiveikos tarp iSpiSty elektrony ir gardeés atomy, pastarieji gali
pereitii 1eV energijos metastahilibisery (4.5 pav Suolis 1—» 2 ) arba 0,8 eV energijos

tarpmazginesisenas .

u(r)

lo F'm ri r

4.5 pav. Atom potencirs sveikos energijos U(r) diagrama.

Kad atomas pereiti metastabili basen, jis turi jveikti AE=15 eV potencialif
barjer . Kad pereij iS metastabiliosisenos tarpmazg (4.5 pav Suolis 2— 3 ), papildomai

reikia pereiti 0.5 eV auk$o potencialin barjen.

Si atomui pejus i metastabili busery (4.5 pav Suolis 1— 2 ) arbaj tarpmazg (4.5
pav. Suolis 1— 3 ), atsiranda vakansijos. Jeigu atomas pergimeetastabili bisery, tai
vakansija taip pat yra metastabili. Vakansijos gailgruoti, jei bent du rySiai yra nutraukti.
Kiekvieno rySio nutraukimui reikia 0.35 eV energijd&ilicio atomui gtant iS metastabilios
biisenos savo vief (4.5pav Suolis 2— 1) iSskiriama 1 eV energija. Sios energijos ukien

vakansijy migracijai.
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Dalis atony iS metastabili basen; gali pereiti nej greta esahas suzadintas
metastabilias vakansijas (4.5 pawolis 2— 1 ), betj stabilius tarpmazgius @& pav

Suolis 2— 3). T&liau tokie pet¢jimai mazina suZzadintvakansiy skatiu.
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5. Laplaso transformacijy taikymas difuzijos lygties su Saltiniu sprendimui

5.1 Difuzijos lygtis ir jos sprendimas jskaitant generacip

Difuzijos lygtis su Saltiniu (pvz. Rentgeno spindig generuojamomis vakansijomis)

jungiamu laiko momentti= 0

ON(xt) _ O*N(x,t)

- Dy~ 5+ Gd)H(D) (5.1)

G — generacijos sparta (¢hs?)
H(t) — Heavyside funkcija
Atlikus Sios lygties Laplaso transformagigiko atzvilgiu gaunama:

2

SY(9 = Dy 5 ¥(X) - G, (X, (5.2)
X

Kur

0, X=0

a(x):{o X0

Ax) — Dirako delta funkcija

Laplaso transformacija pritaikyta funkcijgi) duoda
j f (t) e dt.
0

kai apatir riba paimta 0, tada Laplaso transformacija atlguidirako deltat) duoda

1. (6.2) lygties sprendinys

2

SY(9 Dy 5 y(x) = G, 9 (5.3)
X
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_C.exp |2 exg - |
y(x)=C, exp{ D, x]+C2 ex;{ \/;0 x]+
+G“'—H(X3)-ex;{—\/DE-x] G- H(X)-exp{\/DE-xJ
- ° 2,/D, - S? °

¢ia konstanto€; ir C; nusako koncentraaij kai laikast = 0. Jeix = « viena tenkina
y(x) = 0, tai C; = 0. Jei ribire koncentracija kai = 0 y(0) = 0, talC, = 0. Tada sprendinys

Jog = G HE) [{JDE J G HK) ‘{\/DE'XJ 55
2\/_52 °

2,/D, - S

(5.4)

Atvirkstiné Laplaso transformacija duoda difuzijos lygtiesesylin

26Nt H(X) _( x* ) G, H(X) G, -H(X) X
N, = m exp{ 4D0-tj D, + D, er{Z\/D_J(Sﬁ)

Kai koordinat x fiksuota, o laikas pakankamai didelis, vyrauja pirmieji du nariai.

Pavyzdziui:

e %~ 09

erf[01]~ 01 (5.7)

(5.6) sprendingalima supaprastinti, laikant, kad gtes ilgam laikui pirmajame naryje
eksponeri argjai 1 (5.7), o antrasis ir t€esis nariai yra prieSingzenkl ir panasaus dydzio

konstantos.

Tada i$ (5.6) gauname:

t (5.8)

(5.8) galioja, jeigu
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Panagrigkime (6) sprendingrafiSkai skirtingais laiko momentais 1,2t=0,9t=
0,6.

N(x,t)

N1(x, 1),

, (cm”-3)

N
zZ
N

~

x
.
N

=

X, (cm)

IS 5.1 pav. matome, kaatldyeneracijos koncentracija € 0) pavirSiuje didja.

Panagrigkime sprendipkaix = 0,3 cmkaip laiko funkcij. TegulG, = 10°, o difuzijos
koeficientasDo = 10 cnf/s.

13

1510 1717 T 1T T T T T 1
) 13 [ _
<| 1'10
£
S
;3 12 | _
S 5-10

|

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

t"1/2, (min™1/2)

5.2 pav. vakanasijkoncentracijos priklausomygmuo
laiko tam tikrame pastoviamnisiskverbimo gylyje x
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IS (5.2 pav.) matome, kad pastoviame gylyje kormeera dictja didejant laikui.
Palyginkime (5.6) ir (5.8) sprendingrafikus

13
1510 T 71T 717 T T T T T 1

o 1.0 —
<

£

S

S 12 _
£ 510

0
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

t"1/2, (min™1/2)

5.3 pav. Vakansij koncentracijos priklausomygmmuo laiko tam
tikrame pastoviamgsiskverbimo gylyje x = 0,3 cm gauta pagal tiksl
(5.6) ir asimptotifn (5.8) sprendinius.

Lygindami sprendinius matome, kad esant dideliankuia koncentracija tiesiog

proporcinga®?, gylyje x.

15 (5.8) lygties matyti, kad tiesigkoncentracijos priklausomgmuot/?

galima susieti

generacijos nariy, tai yra.

N, ~G, 1.

Pabandykime panagét tokj atvej, kai difunduoja dviej raSiy vakansijos. Tarkime,
kad difunduoja greitos irétos vakansijos, kuyi difuzijos koeficientai yraD; ir Dy

atitinkamai. Tadx = 0,3 cmgylyje ju koncentracija digja:

26t H(X) _( x* ) G,-H(X) G,-H(x) X
N, = m exp{ 4D1-tj D, + D, erf{z\/ﬁl} (5.9)

C2GWH(X) ( x* ) G,rH(X) G, H(x) X
N, = m ex;{ 4D2-t] D, + D, erf{z\/D_j (5.10)
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Bendra koncentracija:

szz-enﬁ-H(x)'ex{ NG j_Gn-H(x)Jan.H(x).e

X
- rf +
D, x 4D, -t D, D, {2,/Dj
. . 2 . .
2GNLHX) [ X ) Gy H(X) G H(X) | X
VD, 7 4D, -t D, D, 2\ D,

(5.11)

Pavaizduota grafiSkai 5.4 pav.

13

8-10

6-10" |- .
2
£
e 410® | >
Z
=z

2107 |-

S B TR N

0 14 28 42 56 7 8.4 98 112 126 14

t"1/2, (min~1/2)

5.4 pav. ety ir greity vakansiy (skirtingi difuzijos koeficientai)
koncentracijos priklausomgtuo laiko tam tikrame pastoviame
isiskverbimo gylyje x = 0,3 cm. Storeskmija vaizduoja sumia
koncentracy.

IS grafiko matyti, kad koncentracija laikuidrnt dictja, isotinimas nepasiekiamas.

Vadinasi, reiki atsizvelgtii baigtire vakansiy gyvavimo trukng.

5.2 Difuzijos lygtis ir jos sprendimas jskaitant generacip ir rekombinacij 4 bei baigtine

vakansijy gyvavimo trukme

Tegul Saltinisjungiamas laiko momentu= 0 taSkex =0

ON(X,t) O°N(x,1)
=D, AL
ot OX

G.O0)H () - (5.12)
T
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¢ia ryra gyvavimo trukm. Tarkime, kad vakansijkoncentracija priklauso nuo
gyvavimo trukngs:

N=u- exp(— l) (5.13)
T

Tada diferencialia lygtis tampa:

@exp(— 1) —Eexp(— 1) - D, a—zf - exp(— 1] ~G, () H () —Eexp(— 1] (5.14)
ot T) T T OX T T T

abi jos puses padaiins exp(-tk) gausime (14) lygttokio pat pavidalo kaip ir (1),
iISskyrus nar apiktidinani Salting

ou o°u t

—=D,— -G, 0(xX)H(t)exp — 5.15
20,2 -G e ! (5.15)
Atlikus Laplaso transformaeijfunkcijai

ex;{lj, gauname;
T (~1+s7)

s-Y(X) - D, 8;1(2)‘) =G, (X) ——— (5.16)

(-1+5)

Po transformacijos randame lygties sprendin
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S S
y(X) = Cl-ex;{\/D:OXJ+C2, -exr{— \/D:OXJJF

G,rH(X)

+ —_
2 DOS-ex;{ /SXJ+21/D083 -r-ex;{ /ij
DO DO
G,rH(X)- exr{Zx /SJ
DO

-2 DOS-exr{\[/)ng+21/DOS3 -r-exr{ ’DSXJ
0 0

Konstanta<C; ir C; prilyginame nuliui, tenkindami nulines krastineygas. Tada

(5.17)

(5.17) sprendinys supaprést

Gn-r-H(x)-sinh[\/on]

Y = /DS -57)

(5.18)

Atvirkstiné Laplaso transformacija, pritaikyta (5.18) funkgi@uoda integral kuri
galima spesti skaitmeniskai.

t 2 _ —
J'G”—\/;-ex _ Xy S+t -erf S+t ds (5.19)
4D,S

3 T T

"4D 7 S?

Atsizvelgus, kad buvo atliktas pakeitimas (5.12&kansij koncentracija gali i

skatiuojama pagal tokilygti:

N(xt)= exp{_—tjje”—\/;-exp(— 4?)28 +— SHJ : erf( =S+t de (5.20)

T 3 T T

*4D\ 7 S?
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Zinodami, kad laidumpkuria greitos irétos vakansijos pasinaudodami (5.20) formule

galime nustatytiy koncentracy tam tikru laiko momentu (5.5 pav). Nustatant koricacija

atsizvelgtg vakansiy gyvavimo trukne, generacijos sparir difuzijos koeficiens.

10

210
1510 |- -
o
< 10 | |
5 1-10
= ~
510° [ / -
ol ! ! !

0 2000 4000 6000 8000

t,s

5.5 pav. Greii ir léty vakansij koncentracijos priklausomymuo laiko.

Ii%audona linija vaizduojaty o mélyna greit; vakansiy koncentracy.
Zalia linija — bendros koncentracijos atstojamaoji.

-10

IS grafiko (5.5 pav.) matome, kad digglaka bendrai koncentracijai pradiniu laiko momentu
turi dvigubai jonizuotos vakansijos, kai tuo tar@tuyjy itaka minimali. Steldédami grafilky
ilgesn laiko tarp pastebime, kad grejty vakansiy koncentracija nebedih (mélyna linija),
tuo pat metu pradeda did Iéty vakansiy koncentracija (raudona linija). Bendra dajeli
koncentracija laikui &gant digdja toliau, t&iau mazesne sparta. Grgitvakansiy

koncentracija nebedith, &l juy trumpos gyvavimo trukés, lyginant su dtomis

vakansijomis.
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Parinkdami tam tiky vakansijy gyvavimo trukne ir generacijos spait galime palyginti

eksperimentinius duomenis su matematinio modelantnimis (5.6 pav.).

4810 °

46104

4.410* .
£
S _
@ 4210 -
ol :
& o:
420 * P .
g
3.810 % |- .
3610 ! ! ! l
0 2000 4000 6000 8000 10*

t,s
5.6 pav. Bandinio laidumo priklausomyhuo laiko. Raudona linija vaizduoja
eksperimento rezultatus.dna linija — modelis, gautas su atitinkamais
parametrais

Greitesni; vakansij generacijos spar@,.=1-10 (cm?s?), gyvavimo trukn¢ t=480s,
o difuzijos koeficientadDy=9-10° cnf/s, letesniy vakansijy generacijos spart@&n,=3,510°
(cm?sY), gyvavimo trukmd 1=28000 s, o difuzijos koeficientady=6-10° cnf/s, skylwiy
judris p=500cnf/(V-s)1 priedas

Kaip matome, laidumqgsotinimg galima gauti tik atsizvelgu$ baigtirg vakansiy

gyvavimo trukng.
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ISvados

Siame darbe spreahe difuzijos lygt atsizvelgdamij vakansij; pavirsire generaci ir
ju baigtirg gyvavimo trukmg.

e Remiantis eksperimentiSkai nustatyta laidumo releks, jvertintos vakansij
gyvavimo trukngs.
e Sukurtas matematinis modelis

Vakansijos, generuotos minkf@ rentgeno spinduliuote bandinio pavirSiuje,
difunduodamogs jo gilumg keicia bandinio elektrinlaiduma kontakt; srityje.

Darydami prielaid, kad difunduoja dviej raSiy vakansijos su skirtingais difuzijos
koeficientais bei nevienoda gyvavimo trukme sumiadeime bandinio savitojo elektrinio
laidumo kitimo laikire priklausomyl.

Keisdami vakansij generacip spary suvienodinome grafinius eksperimento ir
matematinio modelio rezultatus. Grgitakansiy gyvavimo trukn¢ tg= 480 s, ¢ty vakansiy
/= 28000 s. Greit vakansij; generacij sparta G=1-10 (cmi*-s") o lety G=3,5-16 (cm*-s).
Difuzijos koeficientai: greit vakansij Dg=9-10° (cn-s?) ir lety D=6-10° (cnf-s%).
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1 Priedas

T = 2800 Gl=13510 DO1:= 6x 10 M = 20!
X:=0.0
2= 48 G2:= 1 1d D02:= 9x 10 M= 0.M t =607
X - isiskverbimo gylis (cm)
T - dvigubai juonizuat vakansiy gyvavimo trukng (s)
12 - viem karta juonizuoty vakansiy gyvavimo trukng (s)
G1 - viery karta juonizuot; vakansij generacijos sparta (cm”-2 s”-1)
G2 - dvigubai juonizuat vakansiy generacijos sparta (cm”-2 s”-1)
D01 - viery kara juonizuot; vakansiy difuzijos koeficientas (cm”2 s"-1)
D02 - dvigubai juonizuat vakansiy difuzijos koeficientas (cm”2 s”-1)
2
Gly1 —X S+t S+t
uu(s, b = -ex 2 D01 + -erf
LS
4D0W 75> t E
— tm
- r o
km :J uu(s, tm) ds z,=¢€ y:=(k2
to
2
G2y 2 - s+t s+t
uus )= V2 -exr{4D)(()2 + S; j-erf( S; j
. S
4D02y 8> ’ ’
— tm
tm —_—
12
k2m:=J uuz(s tm) ds 22m:=e y2 = (k2 z3)
to
~ 4 1€
b:i=y+y2  p:=50 60:=3.93610 €:=1.610 V:=0.30.30.¢
e o e ~ 15
E:=c0+ u-\—/-(y +2y2) - savitasis laidumas by = 2.963« 10
Eksperimento duomenys
laikas:= varza:=
0 0 23
0 0 0 8384 YY = —
1 1 1 8236 varza
2 2 2 8073
3 3 3 7925
4 4 4 7832
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N, (cmA-3)

RA-1, (S/em)

10

2-10

1.510° |-

10

1107

5100 - /

2000 4000 6000 8000 10

t,s

Koncentracijos priklausomybe nuo laiko

4810 °

4610 % -

44104

4210 °

410 4 p-

3.810 4 |-

3.610 ¢

2000 4000 6000 8000 -10
t"1/2, min"1/2

Savitojo laidumo priklausomybe nuo laiko
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2 Priedas

laikas:= varza:=
0 0
0 167 0 7127
3.3
168 1 7174 YY =
2 170 2 7198 varza
— 4
YY1l:=YY -3.93610 S.=supsmootlt{ laikas YY1
tt .= laikas— 16
S . . . .
LAS = —— maksimali verte sunormuota vienetui
max YY)
LAS aproksimuotas su supersmooth funkcija
tt laikas prasideda isjungus Rentgena
_E
1 := 48( 2:=¢ t:=0,1.15( 00:=6.84110
~E
01:=6.010 02:=00- ol exg(~9.59 = 6.841x 10 ° ex(~9.72L= 6.001 10 °
—t —t . . . .
o(t) :== ol ex;{—lj + 62 ex;{—zj aproksimuotas savitasis laidumas
T T
1
0.95 -
0.9 -
0.85 -
LAS 0.8 -
0.75 -
0.7 -
0.65 -
0 | | | | | | |
"0 20 40 60 80 100 120 140 160

it
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In((R-RO)*-1)

710° §

44

YY:r
&<©6-10 =
S
5.10 ° -
4105 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tt
-9.56
-9.67 -
-9.78 -
In(s)
YT
In(a(t))
-9.89 -
-10 _
~10.1 | | | |
0 32 64 96 128 160
tt,t
t, min



