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ANOTACIJA

Vakansijy ir priemaisy difuzija suZadintuose Si kristaluose

Baigiamaji magistro darba sudaro jvadas, 3 medziagos déstymo skyriai,
pagrindiniy rezultaty bei iSvady sarasas, literatiiros sarasas. [vade aprasSytas temos aktualumas,
tyrimo problemos, iSkelta hipoteze, suformuluoti darbo tikslai ir uzdaviniai. Pirmajame
skyriuje apraSytos silicio kristalo savybés. Antrajame skyriuje apZvelgiamos pagrindinés
difuzijos lygtys ir mechanizmai. Treciajame skyriuje, remiantis bandiniy elektrinio laidumo
tyrimais bei teoriniu difuzijos suZadintose sistemose modeliu, rastos eksperimentinés

vakansiju difuzijos koeficienty reikSmeés.

ANNOTATION

Diffusion of vacancies and impurities in excited Si mono-crystals

This master work consists of introduction, 3 material enunciation chapters, basic
results and conclusions list, literature list. In the introduction subject topicality, research
problems and hypothesis are stated, work purposes and tasks are formulated. In chapter one
features of the silicon mono-crystal are described. In chapter two basic diffusion equations
and mechanisms are overviewed. In chapter three, with reference to samples’ electrical

conductivity researches, experimental values of the vacancies diffusion coefficients are
founded.
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[VADAS

Ketvirtadalj Zemés masés sudaro silicis. Mikroelektroninés technikos gamyba ir
integralinés schemos labai iSpopuliarino §i visur esant] chemini elementa. Tai susij¢ su
didé¢janciu informacijos perdavimo grei¢io poreikiu, salygojan¢iu per¢jima nuo elektroniniy
signaly perdavimo grandiniy prie Sviesos grandiniy, kuriy elementai daugiausia gaminami 1§
silicio.

Silicio {renginiai turi didesng¢ negu germanio uzdrausta zona, todé¢l jie gali dirbti
didesnése temperatiirose. Jis yra vienas 1§ paprasty puslaidininkiy, kuris gamyboje
naudojamas tik apdirbtas pagal tam tikra technologing schema:

e Techninio silicio perdirbimas i lengvaji silici.

* Silicio i§valymas nuo jvairiy priemaisy fiziniu ir cheminiu btdu.
e Svaraus silicio i§skyrimas.

*  Monokristaly uzauginimas.

Difuzijos procesas silicio puslaidininkiy integriniy grandiniy technologijoje
taikomas aktyviyjy (tranzistoriy, diody) ir pasyviyju (rezistoriy, kondensatoriy, jungiamuyjy
takeliy) elementy struktiroms formuoti. Siekiant gauti reikalinga savitaja puslaidininkio varza
arba pakeisti laidumo tipa, i silicio kristala iterpiami kito elemento (III arba V grupés
periodinés Mendelejevo sistemos) atomai.

Tyrimo aktualumas ir tyrimo problema. Silicis §iuo metu yra populiariausia
medZziaga gaminant mikroschemas ir elektroninius prietaisus. Susiduriama su problema, kaip
tvesti 1 Si kristala priemaiSas sukuriant kristale kuo maziau defekty.

Tyrimo objektas. Silicio kristalo taskiniai defektai.

Tyrimo hipotezé. Galimyb¢ gauti vakansijas, naudojant Rentgeno spindulius.

Tikslas. ISnagrinéti ir jvertinti, priemaisy ir vakansijy difuzija suzadintuose Si
kristaluose.

UZzdaviniai:

1. sukurti teorini modeli, apraSanti difuzija suzadintuose Si kristaluose;
2. apraSyti svarbiausius ir naujausius rezultatus Sioje srityje;
3. interpretuoti gautus rezultatus.
Tyrimo metodai:
1. Mokslinés literatiiros analiz¢.
2. Prognozavimas.
3. Statistin¢ analiz¢.
4

Modeliavimas.



1. PUSLAIDININKIO SILICIO SANDARA IR ENERGIJOS
JUOSTOS

1.1. Silicio kristalas

Pagal struktiira puslaidininkiai skirstomi i kietuosius kristalinius ir amorfinius,
taip pat skystuosius kristalus (1 pav.). Visi kristalai priklausomai nuo gardelés tobulumo
skirstomi i idealius, turinCius tobula kristaling gardelg, ir realius, turinCius kristalinés gardelés
struktiiriniy defekty, cheminiy priemaiSy ir dislokaciju. Realtis kristalai savo sudétimi gali
biti stechiometriniai ir nestechiometriniai.

Kristalo stechiometrija vadinamas ju sudéties (pagal svori) proporcingumas
atominiams svoriams jy cheminéje formulé¢je.

Kristalams apibiidinti naudojami {vairls terminai:

Elementarusis narvelis — gretasienio pavidalo maZiausias kristalinés medziagos

turis, kuri stumdant trimis nepriklausomomis kryptimis, galima gauti visa kristala.

Puslaidimunkial Skystieji kristalai
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1 pav. Puslaidininkiy klasifikacija.

Gardelés konstanta — elementaraus narvelio ilgis vienos asies kryptimi.

Kristalografinés aSys — aSys, rodancios kristalo kryptis iSilgai elementaraus

narvelio briauny.



Kristalinés gardelés, tuo paciy ir kristalai, gali turéti {vairiausias formas — nuo
paprasciausios kubings, kur atomai iSsidést¢ kubo kampuose, iki labai sudétingy. Silicis turi
deimanto tipo kubing kristaling gardele. Jos elementarus narvelis susidaro i§ dvieju
centruotojo pavirSiaus kubiniy narveliy, pastumty vienas kito atzvilgiu per % kubo istrizainés
(2 pav.). Atstumai tarp artimiausiy teatraedra sudaranciy atomy — 0,24 nm, gardelés konstanta
— 0,54 nm. Pusé atstumo tarp artimiausiy atomy (teatraedrinis spindulys) r,=0,118 nm.
Kadangi kristalai yra anizotropiniai, t.y. skirtingomis kryptimis turi skirtingas savybes, tai
naudojant juos technologiniuose procesuose, reikia nustatyti ju kristalografines plokStumos

orientacija.

c

2 pav. Kubiniai elementariis narveliai: a — centruotojo pavirSiaus, b — deimanto, ¢ — silicio atomy

rysiai

3 pav. Milerio indeksais pazymétos kristalo plokStumos: a — x, y, z — kristalografinés asys,
einancios elementaraus narvelio briaunomis, (100) — plokStuma, atkertanti x aSyje briaunos a ilgio atkarpg ir

lygiagreti plokStumai zy (m=a, n=p=0); b, ¢ — kitos kristalo plok§tumos.

Kristalografinés plokStumos apraSomos Milerio indeksais, reiSkianciais
atvirkStines koordinates, kurios gaunamos kertant kristalografinei plokStumai tris
kristalografines aSis (atitinkamai lygiagrecias trims elementaraus narvelio briaunoms ir
susikertandias viename i§ gardelés mazgy) Sios trys koordinadiy reikimeés isreiskiamos

maziausiais sveikaisiais skaiciais be bendrojo vardiklio ir uzraSomos apvaliuose skliaustuose



(3 pav.). Kryptys, statmenos atitinkamoms plokStumoms (kristalografiniy aSiy kryptys),
uzrasomos tais paciais skaitmenimis lauztiniuose skliaustuose. Lygiagrecios plokStumos turi
vienodus Milerio indeksus. Jei koordinaté neigiama, tai atitinkamas indeksas i§ virSaus
pazymimas bruksneliu.

Realiis kristalai nuo idealiy skiriasi tuo, kad turi struktiriniy defekty. Ivairts ju

tipai parodyti 4 paveiksle.

4 pav. Kristaly defektai: a) vakansija, b) tarpmazginis atomas, c) Frenkelio defektas, d) krastiné

dislokacija, e) sraigtin¢ dislokacija.

Silicis — IV grupés elementas, turintis 14-3 atominj numeri. Po deguonies silicis
labiausiai Zeméje paplites elementas. Jis jvairiuose junginiuose sudaro apie % Zemés plutos
svorio ir labiausiai paplites silicio dioksido pavidalu. Laisvas silicis gamtoje nesutinkamas.
Kristalinis silicis yra tamsiai pilka medZziaga, turinti metalinj blizgesj; kieta, trapi ir chemiskai

gana inertiSka. Pagrindinés silicio savybés surasytos 1-oje lenteléje. [1]

1 lentelé

Silicio savybés
Fizikinis dydis Vienetai Salygos ReikS§mé
Atomo numeris 14
Atomo svoris 28,06
Lydymosi temperatiira °C 1420
Tankis g/cm’ 300 K 2,329
Atomy skai¢ius 1 cm’ cm 5%10%
Draustinés juostos plotis eV 300 K 1,11
Elektrony judrumas (u,) cm?/Vs 300 K 1350
Skyliy judrumas (u,) cm?/Vs 300 K 480




Elektrony difuzijos | cm?/s 300 K 35
koeficientas (D,)
Skyliy difuzijos | cm?/s 300 K 12,5
koeficientas (D,)
Santykiné dielektriné
skvarba (g) Si 12

Si0O, 4
PriemaiSos (akceptoriai) 0,1 eV B, Al
PriemaiSos (donorai) 0,1 eV P, As, Sb
Grititinio pramus$imo lauko | V/em 300 K 4*10°
stiprumas
Savitoji varza p Q*cm 300 K 2,5%10°
Krivininky  koncentracija | cm™ 300K 1,5%10"
(Ni)
Gardelés konstanta nm 300 K 0,543
Luazio rodiklis 3,5
Si 1,46
Si0,
Temperatirinis linijinis 2,33*10°/°C
plétimosi koeficientas

1.2. P-n sandiira

Bet kokios medziagos atomuose gali judéti tam tikromis orbitomis, kuriy
atstumai nuo branduolio grieztai fiksuoti. Kuo orbita toliau nuo branduolio, tuo didesng
energija turi joje esantys elektronai. Dél Sios priezasties orbitos dazniausiai vadinamos atomo
energijos lygmenimis. Didéjant cheminio elemento eilés numeriui, daugéja ir elektronais
uzpildyty lygmeny, pradedant esanciais ar¢iausiai atomo branduolio.

Kai atomas gauna i§ iSorés energija, elektronas gali absorbuoti tam tikra
energijos porcija — kvanta — ir pereiti { aukStesnj energijos lygmenj. Grizdamas atgal { Zemesnj
lygmeni, elektronas ta energijos kvanta iSspinduliuoja i aplinka.

Silicyje ir kitose kietosiose kristalinése medziagose atstumai tarp atomy yra labai
mazi. Atomai tiek priartéja vienas prie kito, kad iSorinése orbitose esantys elektronai pradeda
tarpusavyje saveikauti. Del Sios priezasties i§ individualiy elektrony orbity (lygmenuy)
susidaro kolektyvinés ir atskiry atomy atitinkami energetiniai lygmenys susijungia i bendrus
visai medziagai kolektyvus — energijos juostas. Elektronai jgyja galimybe pereiti nuo vieno
atomo prie kito nevartodami energijos.

Kiekviena energijos lygmeni atome atitinka energijos juosta medZiagoje, o tarp

ty juosty tarpai — draustinés juostos, kuriose elektronai negali biiti. Mus domina tik dvi



juostos: virSutiné — laidumo ir Zemiau jos esanti valentiné (5 pav.). Valentine juosta vadinama
absoliutaus nulio temperatiiroje visiSkai uzpildyta elektronais juosta. Puslaidininkiy ir
dielektriky laidumo juosta absoliutaus nulio temperatiiroje yra tuS¢ia, o metaly i$ dalies
uzpildyta. [vairiy medziagy draustinés juostos plotis yra skirtingas, puslaidininkiy — nuo 0 iki
2 eV, dielektriky — daugiau kaip 2 eV. Silicio draustinés juostos plotis 1,12 eV, germanio —
0,7 eV.

ISorinio elektros lauko veikiami elektronai gali judéti, kai yra nepilnai
uzpildytoje juostoje, nes tik tada Sis laukas gali juos pagreitinti. Kai temperatiira yra aukstesne
uz absoliuty nulj, tai elektronas dél Silumos gali igyti papildoma energija, virSijancia
draustinés juostos plotj, ir pereiti { laidumo juosta. Jeigu silicio elektronai, esantys valentinés
juostos virsuje, absorbuos ne mazesng kaip 1,12 eV energija, tai jie pereis | laidumo juosta, o
valentingje juostoje liks laisvi lygmenys — skylés. Elektronai laidumo juostoje gali, veikiami
elektros lauko, laisvai judéti, t.y. jie yra kriivininkai. Skylés velentinéje juostoje irgi yra

kravininkai.

1
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5 pav. Silicio energijos juostos ir kai kuriy jo priemaisy energijos lygmenys: 1,2 ir 3 —

atitinkamai valentiné, laidumo ir draustinés juostos, 4 — elektronai, 5 — skylés.

Kambario temperatiiroje vidutiné elektrony energija yra mazdaug 0,04 eV, todél
tikimybé pereiti jiems i§ valentinés | laidumo juosta yra nedidelé. 1 cm® silicio elektrony
laidumo juostoje yra apie 1,5%10', tiek pat ir skyliy valentinéje juostoje. Tame paciame 1 cm’
tiiryje bendras silicio atomy skaiCius yra apie 5*10%, todél kylant temperatirai, puslaidininkiy
varza mazéja: daugeja kravininky — elektrony ir skyliy.

Jeigu silicyje bus priemaisy i$ kitos medziagos atomuy, tai ju leistinés energijos
lygmenys gali iSsidéstyti ir pagrindiniy atomy draustinéje juostoje. Pavyzdziui, V grupés

elementy fosforo, stibio ir arseno valentinés juostos yra zemiau silicio laidumo juostos



atitinkamai tik per 0,04, 0,039 ir 0,0439 eV, o III grupés elementy boro, aliuminio, ir galio
laidumo juostos yra tik per 0,046, 0,057 ir 0,065 eV nuo silicio valentinés juostos. Taigi
dauguma V grupés elementy valentiniy elektrony jau kambario temperatiiroje pereis | silicio
laidumo juosta, t.y. jie atiduos savo elektronus siliciui. Taip gaunamas elektroninio, arba n
tipo, laidumo puslaidininkis. Atomy lygmenys netoli laidumo juostos vadinami donoriniais.

I I grupés elementy laidumo juosta pereis valentiniai silicio elektronai ir
valentinéje silicio juostoje susidarys skylés. Taip gaunamas skylinio, arba p tipo laidumo,
puslaidininkis. Elementai ir ju lygmenys netoli silicio valentinés juostos vadinami
akceptoriniais.

Dazniausiai i silici iterpiamos donorinés priemaiSos — fosforas ir arsenas, o
akceptorinés — boras. Jos parinktos neatsitiktinai. Siy priemaisy tirpumo riba silicyje yra
auksta, pavyzdziui, kai temperatira 1100-1200 °C, tai fosforui ji lygi 10*' ¢cm™, arsenui —
2*10*, o borui 5*10%. Reiskia, galima sudaryti jvairaus laidumo p ir n sritis; praktikoje ta
daznai reikalinga. Siy priemai$y energijos lygmenys i$sidéste netoli laidumo ir valentiniy
juosty, todél kambario temperatiiroje jose bus daug kriivininky, ir puslaidininkiniai prietaisai
normaliai veiks.

Viduting elektrony ir skyliy energija atitinkantis lygmuo vadinamas Fermio
lygmeniu; bet kokioje temperatiiroje jis sutampa su lygmeniu, kurio uzpildymo tikimybé lygi
7. Gryno silicio Fermio lygmens energija Er lygi mazdaug pusei draustinés juostos ploc¢io
AE,, ty. jis yra Sios juostos viduryje. Donoriniuose ir akceptoriniuose puslaidininkiuose
Fermio lygmuo yra viduryje tarp priemaiSinio lygmens ir atitinkamai laidumo arba valentinés
juostos. Prijungus itampa, donoriniame puslaidininkyje srove sudarys elektronai, esantys
laidumo juostoje, o akceptoriniame - skylés valentinéje juostoje. Jie dar vadinami
pagrindiniais kriivininkais. Kodél gi srovés nesudaro skylés donoriniame lygmenyje, iStrukus
i§ jo elektronams, ir analogiskai — elektronai akceptoriniame lygmenyje, kai jie iStruksta i$
valentinés juostos? Taip yra dél to, kad priemaisu atomy koncentracija yra Zymiai mazesné uz
bendra silicio atomy koncentracija. PriemaiSy atomai nutolg¢ vienas nuo kito per keliolika
atomy skersmenuy, todél elektronas, kad perSokty nuo vieno priemaisos atomo link kito, turi
praeiti pro kelis silicio atomus. Tai imanoma tik tada, kai jo energija lygi silicio laidumo
juostos energijai, o ne akceptorinio lygmens energijai. Taigi elektronai akceptoriniame ir
skylés donoriniame lygmenyje judéti negali ir srovés nesukuria.

Dviejy sri€iy p ir n tipo puslaidininkyje visi laisvieji kriivininkai juda chaotiskai
(Siluminis judé¢jimas), kol néra iSorinés itampos. Elektronai pereina i§ n srities, kurioje ju
koncentracija didesné, i p sriti, kurioje ju koncentracija mazesné, o skylés, atvirksciai, juda i$

p srities 1 n sritj. Toks jud¢jimas vadinamas kriivininky difuzija. Laisviesiems kriivininkams
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per¢jus sriciy skiriamaja riba, lieka nejudriis jonizuoti (kristalinés gardelés) atomai (p srityje —
neigiami, o n srityje — teigiami jonizuoti atomai). Taigi prie pat ribos susidaro sritis, kurioje
truksta laisvyjy kravininky. Sig sritj sudaro du vienodo didumo ir priesingo zenklo erdvinio
kriivio sluoksniai (6 pav., a). Ji vadinama p-n sandiira. Sandiiroje veikia abiejuy sluoksniy
kriiviy sukurtas elektrinis laukas (vadinamas potencialinis barjeras), stabdantis tolesng
elektrony ir skyliy difuzija. Potencialy skirtumas, kuriam esant elektrony ir skyliy judéjimas
pro skiriamaja riba nutriiksta, vadinamas kontaktiniu potencialy skirtumu. Jeigu skirtingo
laidumo puslaidininkio srityse priemaisy koncentracija yra nevienoda, tai sluoksnis, kuriame
triksta kriivininky, mazos koncentracijos srityje bus storesnis negu didelés koncentracijos
srityje mazdaug tiek karty, kiek vienos srities kriivininky koncentracija mazesné uz ju
koncentracija kitoje srityje. Kai priemaiSy koncentracija skiriasi 10-100 ir daugiau karty,
tokios p-n sandiiros vadinamos vienpusémis, nes p-n sandiira susidaro praktiskai tik mazesnés
koncentracijos puslaidininkio srityje. Tokios sandiiros Zymimos n'-p arba p'-n. VirSutinis
indeksas ,,+* rodo sluoksni su zymiai didesne priemaisy koncentracija.

Potencialinio barjero susidarymo procesas p-n sandiiroje trunka tol, kol tikimybé
elektronui n tipo puslaidininkyje igyti energija, lygia potencialiniam barjerui, lygi tikimybei
elektronui patekti { laidumo juosta p tipo puslaidininkyje. Tada vienodos energijos elektrony
abiejose srityse yra po lygiai. Atstumas nuo Fermio lygmens iki potencialinio barjero virSaus
n tipo puslaidininkyje lygus atstumui nuo fermio lygmens iki draustinés juostos virSaus p tipo
puslaidininkyje (6 pav.,b). Laidumo juosty apatiniy lygmenuy energiju skirtumas sudaro
potencialinj barjera.

ISoriné {tampa, prijungta prie p-n sandiiros, silpnina arba stiprina jos vidini lauka
ir potencialini barjera. Jeigu Sios itampos neigiamas potencialas prijungtas prie n srities, o
teigiamas — prie p srities, t.y. ji prieSinga p-n sandiros potencialy skirtumui, tai §i vadinamoji
tiesioginé {tampa mazina potencialini barjera. Energijos juostos atrodo taip, kaip pavaizduota
6 pav., c. Elektronams, esantiems n tipo puslaidininkio laidumo juostoje, reikia jau zymiai
mazesnés energijos, kad jie galéty pereiti 1 p sriti. Analogiskai ir skyléms, esancioms p srityje,
pereiti pakanka maZesnés energijos. Vadinasi elektrony srautas i$ p srities { n srit] padidéja,

t.y. per p-n sandiira teka srove:

D * D *
I:q*S( P pn+ n
L L

P n

n U
=)ef - 1); (1

Cia q=1.6*10" C — elektrono kriivis, D, ir D, — elektrony ir skyliy difuzijos

koeficientai cm?/s, p, ir n, — skyliy ir elektrony koncentracija atitinkamai n ir p tipo
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puslaidininkyje cm™, S-p-n sandiiros plotas, L, ir L, — skyliy ir elektrony difuzijos nuotolis
cm, k — Bolcmano konstanta, lygus 1,38%10% 1/K, T- absoliutiné temperatira K, U —
prijungtoji itampa V. Elektronai pateke i§ n srities 1 p sriti, o skylés — i§ p srities { n sritj,
tampa Salutiniais kravininkais. Sis $alutini kriivininky koncentracijos padidéjimo reiskinys
vadinamas Salutiniy krivininky injekcija. Injektuotos skylés difunduoja gilyn 1 n tipo
puslaidininki, kol susitinka su elektronais ir rekombinuoja. Todél, tolstant nuo uztvarinio
sluoksnio, nepusiausviryjy skyliy tankis eksponentiSkai mazéja. Taip pat elgiasi ir injektuoti
elektronai p puslaidininkyje. Rekombinacija riboja prietaisy, kuriuose panaudojamas Salutiniy
kriivininky judéjimas, matmenis kravininky judéjimo kryptimi.

Prijungus iSoring itampa uztvarine kryptimi, t.y. prie n srities teigiama, o p srities
— neigiama potenciala, ji stiprina vidinj elektrini p-n sandiiros lauka. Elektronai i§ n srities ir
skylés 1S p srities traukiamos nuo p-n sandiiros link iSoriniy kontakty, uztvarinis sluoksnis
platéja ir potencialinis barjeras padidéja (6 pav. d). Pagrindiniams kriivininkams, elektronams
1 i§ n srities ir skyléms 2 i§ p srities patekti | prieSingas sritis reikalinga didelé energija.
Galima parinkti tokia uztvaring itampa, kad pagrindiniy krivininky srautai netekés. Taciau
kadangi yra ir Salutiniy kriivininky — elektrony 1" p srityje ir skyliy 2" n srityje, kurie atsiranda
ne i§ priemaiSy lygmenuy, o per¢j¢ visa drausting juosta, tai p-n sandiira teka silpna atgaline
srove. Ji silpna dél to, kad elektrony, turin€iy energija, vir§ijanc¢ia draustinés juostos ploti, yra
nedaug. Vadinasi, p-n sandiira yra laidi viena kryptimi, o kita beveik nelaidi. Ji naudojama
kaip diodas. Kaip jtampa prie jos prijungta uZztvarine kryptimi, - kaip izoliatorius arba
kondensatorius. Kei¢iant iSoring uztvaring itampa, galima praplatinti arba susiaurinti sluoksni,
kuriame triiksta kriivininky. Sis efektas naudojamas vienpoliuose, arba lauko, tranzistoriuose
su p-n sandiiromis.

P-n sandiira gali biiti elektriSkai pramusta, jeigu uztvarine kryptimi bus prijungta
didelé iSorin¢ jtampa. Didelio stiprumo elektros laukas generuos daug elektrony ir skyliy,
srove stiprés, sandira kais, dél ko dar daugiau atsiras krivininky ir stiprés srové, kol pagaliau

puslaidininkis suirs. [9, 87-112]
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6 pav. P-n sandiira: a — erdvinio kriivio sluoksniy susidarymas, D iro - jonizuoti atomai, ,,+
ir ,,- ,, — skylés ir elektronai, E — stabdancio elektrinio lauko kryptis; b — potencialinis barjeras, kai néra iSorinés
itampos; ¢ ir d — atitinkamai energijos juostos, kai prijungta tiesioginé ir uztvariné iSoriné itampa, 1 ir 2
elektronai ir skylés kaip pagrindiniai kriivininkai, 1" ir 2" — elektronai ir skylés kaip $alutiniai kriivininkai, ,,- - - -

,» — Fermio lygmuo.
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2. DIFUZIJA SILICIO KRISTALUOSE

2.1. Difuzijos procesy teorija

Siekiant gauti norima specifing puslaidininkio varza, i kristala iterpiami kito
elemento atomai, t.y. jis legiruojamas reikiamomis priemaiSomis.

Praktikoje naudojami du pagrindiniai legiravimo biidai: tiirinis ir pavirSinis
legiravimas. Tirinis legiravimas naudojamas auginant monokristalus arba vykdant epitaksija,
kai priemaiSos turi biiti tolygiai pasiskirsCiusios viename turyje arba jo dalyje. PavirSinis
legiravimas atlieckamas iterpiant priemaiSas | nedideli gyli; jis gali buti bendras visam
pavirSiui, arba lokalinis. PavirSinis legiravimas skiriasi nuo tiirinio ne tik gyliu, bet ir
netolygiu priemaisy pasiskirstymu legiruotame sluoksnyje. Pagrindiniai pavirSinio legiravimo
biidai yra difuzija ir jony implantacija.

Difuzija vadinamas medziagy sklidimas dél atomy, molekuliy, jony arba kity
daleliy jud¢jimo; ji vyksta dél difunduojancios medziagos koncentracijos gradiento.
Kietuosiuose kiinuose pakelus temperatiira auksS¢iau negu pus¢é medZziagos lydymosi
temperatiros (pasiekus Tomsono temperatiira), atomy judé¢jimas gardel¢je intensyvéja ir
sukelia difuzija. Energija, reikalinga atomo Suoliui kristalinéje gardeléje, vadinama difuzijos
aktyvacijos energija.

Kietyjy kiny gardelése atomai gali judéti pasikeisdami vietomis su gretimais
atomais, perSokdami i tuscius kristalinés gardelés mazgus (vakansijas), arba i tarpmazgius (7
pav.). Galimi ir sudétingesni judéjimo mechanizmai. Konkreciai priemaisy atomu difuzija
priklauso nuo ju padéties kristalinés gardelés atzvilgiu.

PriemaiSy atomai kristalin¢je gardeléje gali iSsidéstyti tarpmazgiuose ir judéti i$
vieno tarpmazgio i kita. Silicyje taip elgiasi periodinés sistemos I ir VIII grupiy elementai. III
ir V grupiy elementai, kaip ir boras, fosforas ir arsenas, uzima tusius silicio kristalinés
gardelés mazgus ir juda perSokdami | gretimas vakansijas (vakansinis difuzijos
mechanizmas).

Atomai kristale juda chaotiSkai, t.y. judé¢jimo tikimybé visomis kryptimis yra
vienoda.

Sakykime, tam tikru laiko momentu t; priemaiSy atomai uzima tik tam tikra
kristalinés gardelés sriti. Kitu momentu t,=t;+At dél vienodos tikimybés judéti visomis
kryptimis pusé atomy, esanciy prie skiriamosios ribos, pereis | neuzimta srit. Laiko momentu
t;=t,+At pusé prie naujos ribos esanciy atomy pasislinks toliau, o ju vieta uzima kiti atomai,

t.y. difuzija vyks priemaisy koncentracijos maz¢jimo kryptimi. [7]
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7pav. Atomy judéjimas kristale vykstant difuzijai; a - pasikeitimas vietomis; b — per§okimas i
tarpmazgius; c- i vakansijas

Difuzijos proceso greit] apibiidina difuzijos koeficientas. Terminis priemaisu
difuzijos koeficientas D paprastai iSreiSkiamas kvadratiniais centimetrais per sekunde (cm?/s).
Jo skaitiné reik§mé reiSkia daleliy, praeinanciy pro 1 cm? plota per 1s, kai priemai$y

koncentracijos gradientas lygus 1 cm™,
Kylant temperatiirai, taskiniy defekty skaiCius kristale didéja kartu su
difuzijos koeficientu. Difuzijos koeficientas puslaidininkyje ima priklausyti nuo priemaisy
koncentracijos did¢jimo. Kylant temperatiirai, difuzijos koeficientas sparciai didéja.

Priklausomyb¢ D(T) iSreiskiama Arenijaus lygtimi:

D=D,e D (2)

cia:

D, - proporcingumo koeficientas;

E — difuzijos aktyvacijos energija; germanyje esanciy priemaisuy ji lygi 2,2-2,6
eV, o silicyje — 3,5-4,3 eV;

k - Bolcmano konstanta;

T - difuzijos proceso temperatiira.

Koeficientas D, priklauso nuo puslaidininkio ir priemaiSy tipo, kristalografinés
krypties, kuria vyksta difuzija, ir pradinés priemaiSy koncentracijos. Aktyvacijos energija W,
priklauso nuo puslaidininkio, priemaisy tipo ir difuzijos mechanizmo. Jei i silici difunduoja
boras, tai W, [13.7 eV; jei fosforas — 4.4 eV.

Kadangi koeficientas D, ir aktyvacijos energija W, priklauso nuo daugelio
faktoriy, tai (2) lygtis gerai tinka tik difuzijos koeficiento D priklausomybiy nuo T ir W,
pobiidziui isreiksti. Praktikoje priemaiSy difuzijos koeficientas randamas i$ literatiiroje

pateikiamy grafiky, sudaryty remiantis eksperimenty rezultatais.
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Difuzijos teorija pagrista dviem désniais, kuriuos 1855 m. suformulavo Sveicary
mokslininkas A. Fikas (Fick).
Pirmasis Fiko désnis apibiidina vienos medziagos atomy skverbimosi i kita

medziaga greit], kai iy atomy srautas ir koncentracijos gradientas uzraSomas tokia formule:

1= -D*AN 3)

I — difunduojanciy atomuy srauto tankio vektorius (skai¢ius atomuy,
prasiskverbianciy pro ploto vieneta per laiko vieneta); D — difuzijos koeficientas; N —
difunduojanc¢iy atomy koncentracijos vektorius tiirio vienete; A — gradiento operatorius.

Si lygtis nusako, kad difunduojan¢iy atomy srauto tankis yra proporcingas
koncentracijos gradientui. Minuso Zenklas rodo, kad difuzija vyksta koncentracijos maz¢jimo
kryptimi.

Jeigu manysime, kad mus dominanti difuzija vyksta tik viena kryptimi — 1 gyli x

(vertikalioji difuzija i plokScia lygiagreCia struktiira), tai lygties (3) vienmaté iSraiSka bus

tokia:

ON(x,t

1=- pN&D) (4)
0x
IN(x,t o . : I

Kai % =1, I=-D, t. y. difuzijos koeficientas lygus srautui su priesingu

X
IN(x,t)

zenklu. Kai =0, I=0, t.y.kaikoncentracijos gradiento néra — néra ir srauto.

X

Antrasis Fiko désnis: nusako priemaiSy kaupimosi greit] statmena difuzijos

krypciai. PriemaiSiniy atomy koncentracijos pasikeitimas turio vienete per laiko intervala turi
biti lygus $iy priemaiSy difuzijos srauto sumazéjimui tokiame pat tiiryje, t. y.

ING, 07(x,t
ﬁﬂ {CIUN 5)

0x

Lygti (4) irase 1 lygti (5), gausime antraji Fiko désni, taitkoma vienmatei erdvei:

IN(x,t) 0 O dN(x,0)[
- —D
it ixH  ox f

(6)

Kai priemaiSy koncentracijos yra mazos, difuzijos koeficientas D = const, lygti

(6) galime uzraSyti taip:
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IN(x,t) _ Dd *N(x,t)

I . (7)
Trimatés erdvés lygtis (7) atrodo taip:
2 2 2
Wop i
d 0x dy iz
IN
Arba: 0_ =D-A'N,

Cia 4 — Laplaso operatorius.
Difuzijos koeficientas D priklauso nuo temperatiiros, priemaisiniy atomy rysio
energijos kristalinéje gardel¢je, vakansijy koncentracijos, gardelés konstantos ir kity dydZiy.

[6, 197-208]

2.2. Tiesiné¢ ir netiesiné difuzijos lygtis

Difuzijos lygtis nagrin¢jo A.J. Janavic¢ius (2002). Juo remiantis galima teigti, kad
tam tikros rusies dalelés judédamos visiSkai netvarkingai pereina i tas sritis, kur duotos riiSies
daleliy yra maziau. Taip maiSantis skirtingoms medziagoms arba atomams, difuzijos proceso
metu perneSama medziaga.

Difunduojan¢iy molekuliu dujose, taip pat skysCiuose arba atomy kietame kiine

srauto tankis nusakomas Fiko désniu:

1 (W + W)
-D— V), L2 W T el
L DD, 3 W _d DeXpE — %
I= 1 ,<v>-16E )
\2psin M

Cia D, - dujy savidifuzijos koeficientas, proporcingas vidutinio laisvojo kelio A ir
vidutinio grei¢io (v) sandaugai. #d” yra judancios dujy molekulés poveikio skerspjiivio plotas

arba efektinis skerspjiivis. Difuzijos kietu kiiny D; koeficienta gauname naudodamiesi Brauno
t
daleliy nuokrypio kvadrato formule <X§,> = NL?, N=T— , kur © - vidutiné Suolio trukmé) ir
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Gibso pasiskirstymo formule atsizvelgdami i tai, kad trimaciu atveju pasirinkta kryptimi {vyks
tik 1/6 viso skaiCiaus elementariyjy netvarkingy d ilgio Suoliuky. Ju ilgis apytiksliai lygus
pagrindiniams kristalo gardelés periodams, v yra difunduojanciy daleliy Suoliy daznis. W ir
W, yra atitinkamai vakansijy formavimosi ir ju judé¢jimo (atomo perSokimo [ tusCia vieta)
energijos, kuriy suma vykstant difuzijai, dalyvaujant vakansijoms arba kitiems difuzijos
mechanizmams vadiname difuzijos aktyvacijos energija W. Atsizvelgdami i aktyvacijos
energijos temperatiiring priklausomybeg, pateikta Dy iSraiSka, galime naudoti ir skysciy difuzijos
koeficientams skaiciuoti.

Naudojantis formulémis, nusakanciomis difunduojancias medZiagas (9), galime
iSvesti difuzines lygtis.

ISskirkime dujose tiirio V sriti, ribojama uzdaro pavirSiaus S. Per §i pavirSiy {

nagrinéjama sriti dél difuzijos per laiko vieneta patenka daleliy:

-Pngd(n)dS (10)

Grad (n) yra deleliy skaiciaus tOrio vienete n(x, y, z, t) gradientas. Daleliy

skaiCius tiiryje V per laiko vieneta pasikeis dydzZiu:

0
_Ide (11)

|4

Pasinaudojg daleliy skai¢iaus tvermés désniu ir sulyging (10) su (11) randame:

_PDgrad(n)dS:Ig—’:dV (12)

Vv

Kairiajai lygybés pusei pritaikg Gauso-Ostrogradskio teorema gauname lygybe:

[ div(Dgrad(ndv = | on ., (13)
0t

4 v

Si lygybé galioja bet kokiam tiirio elementui, todél galima uzrasyti difuzijos

lygti:
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div(Dgrad(n))dV= Z—IZ dv (14)

Pirma netiesiné difuzijos lygtis:

Z—” = 2 (Dom) (15)
t Ox

Antra kitokios formos netiesiné difuzijos lygtis:

on 0 on
-z — D _
it Gx@ Sl (16)

UzraSomas pirmas ir antras netiesinés difuzijos lygtys naudojant baigtiniy

skirtumy metoda:
in, 1
a_l‘_ h_z(Dlmn/m - 2Dyn t Dyinyy), (7)
In, 1
o h_z(Dk+1/2(nk+1 ") Dy (= 1)) (18)

Netiesiné lygtis (17) yra suderinama su Fokerio ir Planko lygtimi. Ji tinka
difuzijai, vykstanc¢iai kristaly tarpmazgiais, apraSyti. Tuo tarpu lygtyje (18) difuzijos
koeficientas apibréziamas dviejy gretimy pusiausvyry padeciy viduryje ir priklauso nuo abiejy
biivio, dél to ji nesuderinama su Fokerio ir Planko lygtimi. Tai atitinka ta atveji, kai difuzija

vyksta dalyvaujant vakansijoms. [5]
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2.3 Vakansijy grupavimas ir difuzija silicije: kinetinés gardelés Monte

Karlo metodas

Difuzija ir vakansiju grupavimasis silicyje iStirtas kinetiniu gardeliy Monte
Karlo metodu. Surasta, kad auksStesnéje temperatiroje susidaro didesnés grupelés su
trumpesniu vidutiniu gyvavimo laikotarpiu, kuris auga pritraukiant laisvas vakansijas, kol
grupelés auga prie Zemesnés temperatiiros i§ maZzesniy grupeliy. Ilga saveika svyruoja
padidindama difuzijos produkcija ir keleta grupeliy. Didesnés vakansijos koncentracija sudaro
daugiau grupeliy su keletu laisvy vakansijy, bet grupeliy dydis Zymiai nuo to nepriklauso. Sio
désnio eksponente pateikta didéjant koncentracijai fiksuotoje temperatiiroje, ir temperattiros

maz¢jimas nustatytoje koncentracijoje. [11]

[ silicio kristala jterpus jona, atsiranda defektas kristalo gardeléje. Zemesnés
energijos implantuoti jonai 10-100 keV diapazonuose sukuria gardeliy vakansijas ir
tarpmazginius defektus, kurie daugiausia rekombinuoja per atkaitinima, kai idiegti jonai
pasilieka kaip defektai gardelése. Aukstos energijos jono jterpimas MeV diapazone sudaro
atstuma tarp vakansijy sluoksnio ir tarpmazgiy atomy, taigi ivyksta trumpa rekombinacija.
Vakansijy sluoksnis arti pavirSiaus ir tarpmazgiy atomy sluoksnis formuojasi giliai silicyje.
Padidinta difuzija 1§ kitu defekty, toks kaip Sb, auksStos energijos Si implante, parodo
vakansijos sluoksnio egzistavima arti pavirSiaus. Vakansijos arti pavirSiaus silicyje gali biiti
naudojamos kontroliuoti idiegty priemaisu difuzija, tokiu kaip boras, kuris jautrus padidintai
trumpalaikei difuzijai. Tarpmazgiy atomu pertekliaus susidarymas dél boro implantavimo,
rekombinuoja su vakansijomis, sukurtomis auksStos energijos silicio priemaiSy, apribojantis
boro priemaisy difuzija. Eksperimentiniais stebéjimais vakansijos sluoksniy issilaikymas po

atkaitinimo parodo stabiliy vakansijy grupeliy susidaryma.

Pagal keleta teoriniy proceso aprasymy, tuStumos susidarymo silicyje
egzistavimas, dideliy grupeliy augimas maZesniy grupeliy saskaita imituoja maZesniy
grupeliy atsiskyrima ir ju sudétiniy daliy absorbcija | didesnes grupeles. Bongiorno ir
Kolumbo pavartojo Stilinger-Weber potenciala ir molekuling dinamika, kuri parodo, kad
itampos laukai iSkraipo silicio gardeles arti vakansijy. Vykdant grupeliy, turin¢iy daugiau nei
17 vakansijy, skaiCiavimus galima rasti tas grupeles, kurios forma uzdara, pavyzdziui, Sios
grupelés su 6 ir 10 vakansijomis, yra nepaprastai stabilios. La Magna naudojo gardeles Monte

Karlo metodo pritaikymui, tirti vakansiju grupeliy susidarymui. Jie surado, kad didelis labai
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stabiliy grupeliu kiekis su 6, 10 ir 14 vakansiju. Pavartojo pratgsta Isingo modeli, kuris
paaiskino artimiausia kaimyning saveika. Didesnés ir mazesnés grupelés buvo pastebétos
judant per gardeles, formuojant dideles grupeles. Chakravarthi ir Dunhau naudojo 10 min.
atkaitinimo modelj vakansijy grupeliy augimui silicyje tyrimui. Jie pasteb&jo auksta paplitima
stabiliame rate grupelés su 6, 10 ir 14 vakansiju. Prie Zemos temperatiiros (750 °C)
pastebimos mazos grupeliy vakansijos, o prie aukStesnés temperatiiros (950 °C) dominuoja
didelés grupelés. Prasad ir Sinno naudojo molekuling dinamika modeliuoti vakansiju grupeliu
susidarymo energetika ir naudojo $ia informacija plétoti grupelés agregatams, kuri parodé
difuzijos svarbuma maZose grupelése, negaliojan¢iame susidaryme. Sie modeliai privalo
apraSyti, mazas vakansijy grupeles silicyje, kaip jie susirenka ar jie difunduoja arba atsiriboja.
Pakeitimas vir§ temperatiros diapazony arba koncentracijos néra apraSytas Siuose
modeliuose. Kinetinis gardelés Monte Karlo modelis istiria vakansijos grupeliy susidaryma ir
mechanizmus, kaip auga grupelés, temperatiiros funkcija, koncentracija, saveikos diapazona.

Difuzijos koeficiento D laikiné priklausomybé yra istirtas kiekvienoje sekcijoje:
D(t)~t” (19)

kinetinis gardelés Monte Karlo metodas naudotas imituoti atomini padeéti
difuzijos procese. Gardeliy defektai iStirti atsitiktine tvarka ir jeigu judéjimas i kaimyning
vieta leistinas, tai bandoma pajudinti kiekviena defekta vienu metu. Defektai gali turéti ir
pradinius defektus, kurie apriboja vakansijas Siame darbe. D¢l galimy judéjimy vakansijos
kei¢ia gardeliy vietas su gardeliy atomais arba kitomis vakansijomis. Panaudojome
Metropolio algoritma su detaliu balansu, kuris nulemia ar bus nauja konfigiiracija realizuota.
Jeigu judéjimas nesumazina sistemos energijos, taip realizuota su tikimybe e™®*', kur k-
Bolcmano konstanta, T- sistemos temperatiira ir E- yra sistemos energijos pakitimas, kaip
judéjimo rezultatas. Sistemos energija kiekvienoje konfigiiracijoje yra poros saveika tarp

defekty. Dydis poros saveikos duoda atskirima gardelése.

Laiko KLMC imitacija iSdéstyta judrumo dazniu, vy* vakansiju, kuris nustatytas:

MR (20)

kur vo" - pradinis daznis, E — energijos barjero jud¢jimas { artimiausia kaimyning
padéti. Siame darbe, naudojame v,* — skai¢iavimus su iSreiSkimu

_8*D,

2
ag

v
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ir dydis D¢'=1,18*10"* c¢cm?s ir E=0,1 eV, parodo Zemo daznumo vakansijos
difuzija, ir gardelés konstanta 5,43 A°. Sis dydis E yra maZesnis uZ 0,2 eV naudojant kity
autoriy, bet energijos barjeras vienos vakansijos difuzijos gali biiti apskaiciuotas i§ zinomos
zemo tankio sistemos. Po kiekvieno KLMC zingsnio, kuris aptinka atsitiktinius defektus
sistemoje, imitacijos laikas yra augimas konstantos laiko Zingsniu, kuris yra keitimasis
vakansijos su silicio gardele, pagal vy" duoda formule antra. Atnaujinantis sistemos laika
leidzia kita nuo laiko priklausancia difuzijos koeficiento formule:
<[n(t)- n@)l > i

6(t,- t)) 22)

4 -
Dtl,t2 -

Si formulé priartina termodinaminj difuzijos koeficienta, kol leidzia difuzijos

tyrimas per ivairius laiko tarpus (t>-t;).
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Saveika [31]

8 pav. Vakansijos pory saveikos energijos.

PaskaiCiuota saveiky energija pateikta 8 pav. Sumazintos konfigtiracijos energija
buvo uzfiksuota ir procesas buvo pakartotas visais galimais atsiskyrimo atvejais. Pakeisti
dydziai buvo uzfiksuoti, kaip saveikos poros vakansiju energija. Procesas supaprastintas,
perkeliant energijos rezultatus saveikose, kuriose atrodo stipriai artinantis kaimynines padétys
ir silpnai atstumias didesnius atsiskyrimus. Saveikos energijy forma buvo itraukta 1 KLMC
modeli. D¢l kiekvienos vakansiju konfigtracijos KLMC imitacijos, sistemos energija buvo
apskaiCiuota suma 1§ visy pory saveikos tarp vakansijy. Atskiros vakansijos nebuvo leistos

uzimti vienu laiku ta pacia gardelés vieta.
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Po kiekvienos sistemos parametry derinys, penki imitavimai su skirtingais
atsitiktiniais pirminiais vakansiju paplitimais buvo ivykdyti, vidutiniai rezultatai pateikti.

Defektai buvo aptikti atsitiktinai.

9 pav. vakansijos grupuojasi silicio gardelése KLMC vaizdavime. Silicio atomai neparodyti.

10 pav. parodo vakansijy difuzija, kai temperatira buvo keista nuo 700 K iki
1300 K. Pastovus difuzinis konstantos periodas parodo laisvy vakansijuy difuzija. Difuzija
didesn¢ aukstoje temperatiiroje. Vakansiju grupeliy susidaryma tam tikru laiku galima
pamatyti pav. 11 a. Grupelés, kurios susiformuoja auks$tesnéje temperatiiroje, yra didesnés,
negu tos, kurios susiformuoja Zemesnéje temperatiroje, kaip matyti pav. 11 b. Keitimasis

grupeliy kiekyje - tai ne priezastis didesniy grupeliy formavimuisi aukStose temperatiirose.
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10 pav. vakansijos difunduoja jvairiose temperatiirose, kai koncentracija - 1018 V cm?
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11 pav. Grupeliy kiekis (a) ir grupeliy defektai (b) ivairiose temperatiirose, kai koncentracija yra

1018 cm™

Pav. 12 parodo laisvas vakansijas tam tikru laiku jvairiose temperattrose. Laiko

intervale grupeliy kiekis maz¢ja ir vidutiniskas grupelés dydis auga. Dauguma vakansijy gali

biiti laisvos, nesijungia i grupeles aukstoje temperatiiroje. Taigi, kol didesniy grupeliy

augimas 1§ dalies numatytas visose temperatiirose, 1§ mazesniy grupeliy saveikos ir i§ dalies

laisvy vakansiju grupeliy egzistavimo,

temperaturose.

pastarasis efektas
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12 pav. Vakansijos laisvos jvairiose temperatiirose.

daugiau duoda auksStose

Vidutinis grupeliy egzistavimo laikas, priklauso nuo kiekvieno grupelés dydzio

per tam tikra laika, kurioje grupelés susideda i§ daugelio defekty, taip pat priklauso nuo

temperatiiros. Pav. 13 a, parodo, kad egzistavimo laikas grupeliy Zemose temperatiirose yra
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didesnis negu grupeliy tokio pat dydzio aukstose temperatiirose. Siluminiai svyravimai
padidina vakansijos laisvuma, nutriikima nuo grupelés. Tikros grupelés dydis turi vidutiniskai
ilgesni egzistavimo laika negu §ios su panasiu vakansijos kiekiu. Grupelé su 5, 10, 13 ir 16
vakansijomis egzistuoja vidutiniSkai ilgiau negu grupelés su vienu daugiau arba nedaug
vakansijy, ypac¢ aukStose temperattrose. Pav. 13 b parodo vidutini grupelés pakeitima. Kaip
tikéta, mazesnés grupelés vidutinis$kai judresnés, bet paveiksle parodyta, kad vidutinis
perkélimas 1§ trijy maziausiy grupiy, su 2, 3 ir 4 vakansijom, Zymiai nepakeicia temperatiiry
diapazona. IS rezultaty pav. 11, 12 ir 13 dideliy grupeliy augimas tgsiasi skirtingais
mechanizmais Zzemesnése temperatiirose, negu aukStose temperatiirose. Poros pasilieka
apribojamos reliatyviai ilgiems laikams, per kuriuos jie susirenka i didesnes grupeles.

Saveikos greitis reliatyviai létas, nes difuzija vakansiju pory léta negu difuzija laisvy

vakansiju.
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13 pav. Vidutinis grupeliy egzistavimo laikas (a) ir vidutinis grupelés kitimas (b) jvairiose

temperaturose.

Aukstesnéje temperatiiroje vakansiju poros i§ pradziy Siek tiek formuojasi, bet
dauguma vakansiju vis dar lieka laisvos. Poras galima atskirti reformuojant naujas vakansiju
poras. Taigi aukStose temperatiirose dideliy grupeliy susidarymas yra derinys i§ sudaryty
mazy grupeliy ir sugauty laisvy vakansijy. Laisvy vakansiju difuzija greita, taip didesnés
grupelés gali formuotis greitai auksStoje temperatiiroje. Skirtingas vakansijy grupavimasis
zemesnése ir aukStesnése temperatiirose gali buti svarbus, jei vakansijos naudojamos
kontroliuoti kitos riiSies difuzija.

Vakansijuy grupeliy susidarymas, kai vakansijos koncentracija svyruoja nuo 1017
cm? iki 1018 cm™ ir sistemos temperatiira 900 K. 14 pav. parodo vakansijos difuzija tam tikru

laiku. Grupeliy susidarymas matomas pav. 15 a, zemoje koncentracijoje grupeliu kiekis labai
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létai didéja, kol auksStesnés koncentracijos formuoja dideliy grupeliy kieki, po kurio vél
sumazgja grupeliy kiekis. Pav. 15 b parodo grupeles, kurios pradzioje formuojasi visose
koncentracijose, vakansijy poros jungiasi ir tada, kai vidutinés grupelés didé¢ja apytikriai tuo
paciu tempu. Skirtumas grupeliy augime tarp Zemos ir aukstos koncentracijos gali biiti laisvy
vakansijuy kiekis sistemoje. Pav. 16 parodo didesniy vakansiju komponenciy svyravima
grupelése aukstoje koncentracijoje. Grupelés turi ilgesnius egzistavimo laikus 900 K
temperatiiroje, negu aukstoje temperattiroje. Taigi grupeliu augimas aukstoje koncentracijoje
gali atitikti mazesniy grupeliy saveika, kol Zemesniy koncentracijy grupeliy kiekis pasilieka
reliatyviai pastovus, kol vidutinis dydis did¢ja ir laisvy vakansijy kiekis maz¢ja. Tai reiskia,
kad laisvu vakansijy uzgrobimas valdo grupelés augima Zemesnése koncentracijose.

1011

Dy [A%/s]

14 pav. Vakansijy difuzija skirtingose koncentracijose, kai temperatiira 900 K.
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15 pav. Grupeliy kiekis (a) ir grupeliy defektai (b) ivairiose koncentracijose, kai temperatiira 900
K.

26



0.8

0.6

0.4
- 1x10 cm
02 210 cm:;
“®-5%10° cm
—&-1x10% em™

Yakansijy laisvumas

0

102 10" 10® 10° 10* 107
Laikas [s]

16 pav. Vakansijy komponenté laisva jvairiose koncentracijose, kai temperatiira 900 K

Pav. 17 parodyta vakansijy difuzija tam tikru laiku. Pradzioje laikoma vakansijy
difuzija laisva 1§ visy saveikos diapazony. Kai grupelés formuojasi, difuzija maz¢ja. Grupelés
kiekis ir grupeliy defektai parodyti pav. 18 a ir b. Juose parodytas nezymus skirtumas
ilgesniame ir trumpesniame saveikos diapazone. Ilgesnis saveikos diapazonas neZymiai
didé¢ja, nedaug susikuria grupeliy. Pav. 19 parodytas vakansiju laisvumas, kuris panasus kaip
ir saveikos diapazone. IS Siy kreiviy galima matyti, jog ilgesnés saveikos diapazonas linksta

link didesnés vakansiju difuzijos, kurio rezultatas yra keletas grupeliy.
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17 pav. Vakansiju difuzija jvairiuose saveikos diapazone, kai koncentracija -1018 cm? ir

temperatiira — 900 K
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18 pav. Grupeliy kiekis (a) ir grupeliy defektai (b) saveikos diapazonuose, kai koncentracija —

1018 cm™, temperatiira — 900 K
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19 pav. Vakansijy komponent¢ laisva jvairiose saveikos diapazonuose, kai koncentracija — 1018

cm?, temperatiira — 900 K

Istirtas vakansijy grupavimasis, kai kinta temperatiira, koncentracija, ir saveikos
diapazonas, laikant defektus atsitiktin¢je sekoje. AuksStesn¢je temperatiiroje susidaro nedidelis
kiekis vakansijy grupeliy, bet jos yra didesnés ir egzistuoja trumpiau, negu grupelés, kurios
susiformuoja Zemesngje temperatiiroje ir kurios auga pritraukdamos laisvas vakansijas.
Zemesnéje temperatiiroje grupelés auga atsiribodamos ir saveikaujant mazesnéms grupeléms.
Aukstesnés koncentracijos vakansijos formuoja daugiau grupeliu negu mazesnés
koncentracijos su maZzai laisvomis vakansijomis, bet vidutinis grupeliy dydis nepriklauso nuo
koncentracijos. Ilgesnés saveikos leidzia greitesng difuzija su keletu grupeliy. Vakansiju

difuzijos priklausomybé nuo laiko, pagal §i désni D(t) ~ t”. Kai saveikos diapazonas buvo
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ilgas, su augancia koncentracija, pastovia temperatiiros konstanta, tai sumazino temperattira
nustatytoje koncentracijoje. Trumpesnés saveikos diapazonas duoda didesng vertg. Buvo
pateikta vakansijos grupeliy kiekio ir dydzio priklausomybé nuo laiko, temperatiiros ir

koncentracijos. [11]
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3. SI KRISTALO DIFUZ1JOS PARAMETRU SKAICIAVIMAS

3.1 Vakansijy suzadinty rentgeno spinduliais difuzijos koeficientas silicio

monokristale

Nors silicio kristalai paskutiniame deSimtmetyje yra labai kruopsciai iStyrineéti,
bet dar yra neiSspresty klausimy. Pavyzdziui, silicyje generuoty vakansijy judéjimas dar
diskutuojamas ir tiriamas. Iki Siolei vakansijy difuzija suzadintuose Si monokristaluose,
veikiant rentgeno spinduliams nebuvo istirta.

Donory ir akceptoriy sritys didina vakansijy savitaji elektrini laiduma
suzadintame Si monokristale. Matuojant Si kristalo laidumo laiko priklausomybe apsvitinus
rentgeno spinduliais, galima surasti vakansijy difuzijos koeficienta kambario temperattroje.
Todél i8matuojamas prisotinimo vakansijomis laikas lygus laidumo isisotinimo laikui, tolygiai
pasiskirs¢ius vakansijoms visame tiryje. Sis metodas yra perspektyvus, kadangi vakansijy
judéjimas yra dominuojantis mechanizmas atomy difuzijoje ir kristaly dislokacijy augime.
Zemose temperatiirose difuzijos koeficientas paprastai gali biiti gautas i§ elektroninio rezonanso
parametry ar infraraudonojo sugérimo eksperimenty. Ivertinant difuzijos koeficienta aukstoje
temperatiiroje, pavyzdys turi buti atkaitintas iki matavimo temperatiiros. Atkaitinimo metodas
netikslus, nes tai neleidzia nustatyti difuzijos koeficiento, kai proporcingumo koeficientas tarp
laidumo ir vakansijy koncentracijos yra nezinomas. Gauti rezultatai gali biiti naudojami, kuriant
detektorius ir rentgeno dozimetrus.

Panaudojant rentgeno spindulius vakansijy generacijai Si kristaly pavirSiuje yra
naudojami minksti rentgeno spinduliai. Vakansijos Si elgiasi kaip vienakart neigiami ir dukart
neigiami akceptoriai, kurie padidina p-tipo méginio laiduma (Janavicius ir kt., 2002). Aukstos
varzos 667 Q cm p-Si (legiruotu su boru) méginiai, kuriy i$matavimai 3,33x3,06x3,09 mm’ buvo
apSvitinti rentgenu. D¢l OZ¢ efekto atsiradusios neigiamos vakansijos migracijos metu kristale
elgiasi kaip akceptoriai ir padidina elektrini laiduma. Galima iSreiksti maksimalaus vakansijy

isiskverbimo gyli dydziu x, difuzijos kristale prisotinimo laiku t,
x0=1,615VDto, (23)
kur vakansijy difuzijos koeficientas D, gali biiti iSreikstas kita formule:
D,=Dge kT, 24)
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Cia D, — eksponentinis koeficientas ir 4H,, yra vakansijy judéjimo entalpija. Tam,

kad bty generuotos neigiamos, teigiamos ir neutralios vakansijos suzadintame kristale, buvo

panaudota rentgeno spinduliuote, gaunama naudojant lempa su vario anodu. Rentgeno spinduliy

intensyvumo eksponentinis mazéjimas suzadintame Si:

Ia(E)=I(E)e*™"

(25)

Absorbcijos koeficientas u(E) buvo nustatytas iSmatuojant rentgeno intensyvuma
pries bandyma pavyzdyje Iy(E) ir po jo Is(E). Absorbcijos koeficientas iSmatuotas, naudojant
liuminescencini skaitikli ir difraktometra DRON 2.0. Gauta rentgeno spinduliy absorbcijos

koeficiento priklausomybé nuo energijos 20 pav. Gauti rezultatai gali biiti patikrinti naudojant

teorines formules rentgeno absorbcijos koeficientui p:

Uf:

cz*
(hw )"’

U= nyg

(26)

kur C yra konstanta, k=4, n=3.5 rentgeno, ir n, yra Si atomo koncentracija.

Naudojant Al gaunamas C=1.728*10" m* J**. Tada suzadinto Si atomy K, fotonai Cu (E=8.986

keV), gautas laidumas 6=8.81-10% m* fotoelektrinio elektrony i$spinduliavimo i§ elektrony

absorbcijos koeficientas p=439 cm™ Si kristale. I§ 20 pav. autoriaus gautas p=12.8 cm™ rentgeno

fotonams su 22 keV energija. Rezultatai parodo, kad tiktai fotonai su maksimalia energija (25

keV) gali palikti sluoksni, storiu d=3.09 mm.
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20 pav. Rentgeno spinduliy ir absorbcijos koeficiento priklausomybé nuo bombarduojanciy

fotony energijos (pagal Janaviciy ir kt. 2002)
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20 pav. matome, kad rentgeno lempos, kuri buvo panaudota matuojant anodo
itampa (20 - 25 kV), daugelis fotony turi energija mazesng nei 10 keV ir dauguma fotony
yra absorbuojami pavirSiuje. Jie suardo cheminius rySius Si pavyzdzio pavirSiuje ir generuoja
vakansijas. Rentgeno spinduliai negali sukurti tarpmazginiy atomy dél tiesioginio susidiirimy

su atomy branduoliais, nes atomy dislokacijos energija 15,8 eV yra pakankamai auksta.
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21 pav. Laidumo priklausomybé nuo laiko

Indukuotas laidumas a,, buvo apskaiciuotas Hewlett — Parked (4284 A 20 Hz-1
MHz) daznio diapozonu nuo 20 Hz iki 1 MHz. Laidumas buvo apskaiciuotas 1§ formulés:
ow=01tA®’.

Gauta iSmatuoto pavyzdzio laidumo priklausomybé nuo laiko po skirtingy
ap$vitinimo periody. Sios kreivés naudojamos apskaidiuoti pavyzdZziy su vakansijomis
prisotinimo laikui. Taip pat Sios kreivés parodo, kad pavyzdys prisotintas vieno tipo
vakansijomis. Keisdami ap$vitinimo periodus radome pavyzdziy prisotinimo laika su atskirai
suzadintomis auks$to judrumo vakansijomis. Matome, kad prisotinimo laikas #,=15 min negali
buti matuojamas dideliu tikslumu, ir §is faktas mazina visy matavimy tiksluma.

Pirmiausia turime apskaiciuoti vakansiju skai¢iy, kurie buvo sukurti pavyzdzio

pavir$iuje. Si legiruoto boru pavyzdzio laidumas gali buti iSreikStas kaip:

0 C Pk, 27

Cia p - skylu€iy skai¢ius ¢cm’ ir y, - ju judrumas. Duotoje temperatiiroje judrumas
priklauso nuo skyluc¢iy koncentracijos. Pasinaudodami o, ir p; ivertiname duotas (6,=0.01 Q-

"em™, boro akceptoriy koncentracija p;=3.1-10"* cm™, T=300 K, ir iSmatuotas laidumas
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6,=1.5-10° Q' cm’, ap§vitinty vakansiju migracijos i$ vidaus i kristaly pavirSiy (zr. pav.21),

i§ (27) rezultaty gauta sekanti pradiné skylu¢iy koncentracija: p,=4,65-10" cm>.

Po ap$vitinimo méginio laidumas pakyla iki 1,71-10° Q' ¢m”, nes skyluciy
koncentracija sukurta boro p, atomy ir vienos suzadintos vakansijos 4p, padidéja iki p,+
Ap,=5.33-10" cm?®. Galima panaudoti vakansijy plokStuma Ap,=0.682-10" cm™ ir

nustatyti vakansijy skaiciy jvesty 1 tiiri apSvitinimo metu:

N.= Ap,V, Ny=2.13*10!! (28)

Parinkta rentgeno lempos anodiné itampa 22 kV, anodiné¢ srové - 15 pA.
Krentan¢ios radiacijos energetinis srautas iSmatuotas liuminescenciniu skaitliuku,
®=1.22-10" eV em? s™'. Vakansijos gali biiti sukurtos fotony sugerty pavirSiaus sluoksnyje.

Atomy koncentracija Si pavir§iuje yra N=6,8-10" c¢m™.

Pasinaudodami kristalinio
tinklelio Si periodu 0=0,543-10" c¢m ir absorbcijos koeficientu 20 pav. (u=330 cm™), galime

surasti absorbuoty fotony dali sluoksnio pavirSiuje:

P=1-exp[-pa]. (29)

Tik 8i fotonuy dalis gali padéti vakansijy generacija. Dabar galima

apytiksliai ivertinti dalj energijos, kurios naudojamos sukurti vakansijas:

AE=®PSt,, AE=2.01-10" eV (30)

Kur S=0.333x0.306 cm? yra ap$vitinto kristalo plotas, t,=900 s yra minimalus
apSvitinimo laikas, biitinas méginiui prisotinti vakansijomis. I§ (28) ir (30) rezultaty
galima rasti vienos neigiamos suzadintos vakansijos susiformavimo energija AE/Ny=0,946
eV. Vakansijy skaicius jvestas | méginj gali buti iSreikStas pasinaudojant formule, atomuy

priemaisSy skaiciaus jvesty difuzijos procese:

N.=0.549Nx0;,  Ng=0.5n, (1)
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Cia Ny=2,51-10"> cm™ yra vakansijy koncentracija apsvitinto pavir§iaus puséje,
tiktai 1S ju pusé judés i didesni pavyzdzio tiiri. Ng; yra priemaiSy atomy arba vakansiju
koncentracija kristalo pavirSiuje priemaiSy difuzijos vienmatis = modelis, taikomas
nuolatiniam Saltiniui. Pavyzdzio krastinés ilgis yra x¢;=0.309 cm, kuris lygus maksimaliam
vakansijy isiskverbimo gyliui. D, yra vakansijy difuzijos koeficientas ir t; yra pavyzdélio
prisotinimo vakansijomis laikas. I§ 21 pav. matome, kad apSvitinimo laikas reikalingas,
pavyzdziui prisotinti su neigiamomis vakansijomis yra lygus t;=15min. Besitgsiant Siam
minimaliam apS$vitinimo laikui, maksimalus neigiamai suzadinty vakansijy skaicius
ivedamas i pavyzdi. Gaunamas vakansiju difuzijos koeficientas Si kambario temperatiiroje

(apie 290 K)

D,=5.30-10% cm? s 32)

IS 21 pav. galime matyti, kad visuose eksperimentuose su periodiniu apsvitinimu
ilgiau nei 15 min, gautas pavyzdZio prisotinimas vakansijomis ir, kad vakansijos paliko
pavyzdi per ta pati laika t=87 min. Sis procesas gali biti aprasytas perskirstymu arba antros
eilés difuzijos stadijos. Antros eilés difuzijai turime santykj tarp pastovios koncentracijos N;;
apSvitintame pavirSiuje per pirmos difuzijos stadijos laika #; (kol pavyzdys prisotinamas
vakansijomis) ir vakansiju koncentracija N,., po difuzijos antros stadijos laiko ¢, kol
vakansijos palieka §i pavyzdi:

Ny (D, )

N..  (ninal?” (33)
Turime atkreipti démesi

N52 - 05]72

N. ~ ptlp, > (34)

1§ (29) ir (31) rezultaty gautas laikas ¢=166 min, bitinas vakansijy
pasisalinimui i§ pavyzdzio. Palygindami §i rezultata su 21 pav. ir 2 lentele, galime matyti,

kad Sis rezultatas sutampa su eksperimentiniu.
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2 lentelé

Elektrinis laidumas o, 6», 65 Si pavyzdyje apsvitinus rentgeno spinduliais radiacijos periodais ¢,
= 12 min, £, = 15 min, and ¢; = 60 min.

t,min 2 7 12 17 27 47 72 87 172
c1'10°, Q''m’ 1.54 1.52 1.51 | 1.50 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50
c»10°, Q''m’ 1.71 1.65 1.62 | 1.60 1.56 | 1.54 |1.52 | 1.51 |1.51
0:10°, Q''m’ 1.71 1.65 1.62 | 1.60 1.56 | 1.54 | 1.52 [ 1.51 [1.51

Pasinaudodami Si atomo Zinoma koncentracija 5-10** ¢cm™ ir (31) rezultatu,
galime surasti viena karta neigiamy vakansijy reliatyvia koncentracija N,=1,35-10"'°. Tada

pasinaudodami zinoma lygybe:

D=D\N, (35)

rastas savidifuzijos koeficientas 7.15-10"° cm?s Si kristale kambario

temperatiiroje.

Gautas rezultatas gali buti palygintas su difuzijos koeficientu D;=1,48-10"
cm?/s ir D2,=7.28-10* cm?s i8déstytame temperatiiroms T,=160 K ir T,=1685 K. Rezultatas
D,=5.30-10° cm’ s suzadintoms vakansijoms gautas su dideliu tikslumu ir yra arti D,
rezultato. Sis rezultatas parodo galimybe sukurti aukstos kokybés mikroelektronikos
frenginius kambario temperatiiroje, naudojant difuzijos suzadinima rentgeno spinduliuote.
Pasiiilytas metodas, anks¢iau nebuvo naudotas, difuzijos suzadinty vakansiju nustatymui.
Migracijos entalpijos dydis AH,, yra toks pat kaip ir energija reikalinga iSardyti tarpatominius
rysius Si pavirsiuje. Si energija yra nuo 1 iki 1,5 eV ir pavieniui suzadinty vakansijy atvejyje
tai yra apytikriai tolygu vakansijos susidarymo energijai 0,946 eV. Naudojant §i metoda
skirtingoms temperatiiroms, vakansijos migracijos entalpija ir eksponentinis faktorius gali
buti iSgautas su pakankamu tikslumu. Jis turi praktini svarbuma, nes vakansijos migracija

paprastai yra dominuojantis mechanizmas difuzijos atome ir kristaly augime.
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3.2 Si kristaly elektrinis laidumas ir terminiu biiddu generuoty vakansijy

difuzijos koeficientas

Pasinaudodami elektrinio laidumo priklausomybe nuo laiko ir Holo judrumo
dydziy rezultatais galime nagrinéti vakansiju judruma (Purlys ir kt., 2001). Vakansijuy, kaip
donory, arba akceptoriy taikymo sritys yra reikSmingos keiCiant puslaidininkiy elektrini
laiduma. Sie efektai svarbiis kieto kiino fizikai ir rentgeno spinduliy detektoriu degradacijai,
zemy temperatiry difuzijai ir technologiniam kristaly auginimui.

Remtasi R. Purlio ir kt. (2001) atliktais bandymais su p-Si generuotomis
neigiamomis vakansijomis (Holo judrumas poz=237+5 cm?¥(Vs), p=4-10" ¢cm™, 6,=1.51-10"
cm™).

Labiausiai absorbuojanti rentgeno fotonu sritis su energija E=8,986 keV turi
pakankamai energijos, kad sukurty fotoelektronus ir valentinius elektronus vidiniuose K, L, M Si
atomo sluoksniuose - Oz¢ efektas. Jie lauzo cheminius rySius Si méginio pavirSiniuose
atomuose ir taip susidaro galimybé nutrukti tokiam rysiy skaiciui, kuris yra bitinas
vakansijai susidaryti. Tarpiniai atomai negali buti sukurti rentgeno, nes Si atomuy

iSlaisvinimo energija 15,8 keV pakankamai auksta.
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IS eksperimentiSkai iSmatuotos savitojo laidumo 1/R (22 pav. ) priklausomybés
nuo laiko galime gauti méginio su vakansijomis prisotinimo laika #,. Pavyzdys prisotintas su
viengkart neigiamomis dviejy tipuy vakansijomis su dideliu judrumu. ISnagrinéjant savitojo
laidumo priklausomybe \t,, parodyta pav.22, kur ¢, yra §vitinimo laikas (prisotinto savitojo
laidumo verté privalo biiti proporcinga prisotinty vakansijy skverbimosi gyliui), mes matome,

kad prisotinimo laikas t=200 min gali biiti gautas i§ méginio su viengkart neigiamomis

vakansijomis su dideliu judrumu ir prisotinimo laiku t; =415 min., su létomis dukart

neigiamomis vakansijomis.
Pirmiausia apskaiciuojamas vakansiju, sukurty méginio pavirsiuje, skaicius. Boro

vakansijy laidumas iSreikstas taip:
0, pel, (36)

kur p; — skyluéiy skaicius kubiniame centimetre ir x, — ju judrumas. D¢l tos pacios

temperatiiros ir skirtingos skyluc¢iy koncentracijos p; turime:
0,7 pyell, (37)

Tada pasinaudojus zinomu laidumu (A.J.Janavi¢ius, 2001) ¢; = 0.01 Q'em™" ir
boro (akceptoriu) koncentracija p;= 3.1-10" cm’, temperatira T=300 K, taip pat
laidumu 1/R pateikty pav. 22, i§ neSvitinto Si méginio formuliy (36) ir (37) randama
skylu¢iy koncentracija p,=4.49-10"cm>.

Po apSvitinimo laiko 7, = 200 min, Si meéginys prisotintas viengkart
neigiamomis vakansijomis ir jvestomis dukart neigiamomis vakansijomis. Tada méginio
laidumas padidéja iki 1/R=ps. Tarkime, kad savitojo laidumo padidéjimas proporcingas
papildomy skylu¢iy koncentracijai, sukurtai vienakart neigiamomis 4p® (po apS$vitinimo
laiko #; = 200 min) ir dukart neigiamomis Ap _ vakansijomis, turime: p, + 4p° + Ap =
5.15-10" cm™. Galime panaudoti skyluciy tankuma 4p* + Ap_ = 0.66:10"” cm™, jvertinant
tvesty kieki, vienakart ir dukart neigiamy vakansijy méginio tiiryje V, po pilno prisotinimo (¢

=415 min) i$ sekancios lygybés:

Ao, Ap +lp__
Ao® Ap*+Ap°

: (38)
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kur Ac® = 0.25-10° Q'cm™ — savitojo laidumo padidéjimas po pilno prisotinimo
neigiamomis vakansijomis Si méginio ir Ac®=0.2-107° Q'cm™ — savitojo laidumo padidéjimas

po prisotinimo vienakart neigiamomis vakansijomis. Tada 1§ paskutinio i§reiSkimo turime:

Ap*+bp* = 0825010 cm ™, )

hp*+Ap_ = 0.66010° cm™ . (40)

IS formulés (37) rezultaty randamas:

1/2

bp__ 2000
Ap* 04150

ir po i8sprestos sistemos (33), (34) gaunamas:
Ap* =0286010" cm™, Ap* = 0.539010" em™. (41)

Apsvitinus, Si méginj 0.309, i§ Sono 0.33x0.306 cm’. Galima gauti sukurty
vienakart neigiamy vakansijy skai¢iy AN _ir dukart neigiamy vakansijy skai¢iy AN, kaip:

AN =Ap’V, AN _=09010" cm™, (42)

Ap*  V,AN __ =1.7010" em™. (43)

Sukurty ir ivesty i mégini vakansijy skaiCius, gali buti iSreikStas naudojant

netiesing difuzijos teorija, kaip:
AN, = 0.5492N x,, N, = 0.5N |

kur N,,— vakansiju koncentracija, apSvitintos pusés pavirsius (N,; yra priemaiSos
atomy koncentracija pavirSiuje dél priemaiSy difuzijos pastovaus Saltinio, xo; = 0.309 cm —
vakansijy prasiskverbimo gylis). Paskutingje lygybéje turime D,, difuzijos vakansijy

koeficientas ir ¢, prisotinto vakansijomis méginio laikas. IS pav. 22 ir skaifiavimo
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rezultaty mes galime matyti, kad S$vitinimo laikas prisotinto méginio su atskirai
suzadintomis vakansijomis igyja ¢, = 200 min ir su dvigubai suzadintomis vakansijomis ¢, =
415 min. Per $i laika maksimalus pavieniui suzadinty vakansiju kiekis jvestas méginyje.
Siuo metu i§ formulés galima gauti difuzijos koeficientus i§ pavieniy ir dvigubai suzadinty

vakansiju Si kambario temperatiiroje (290 K), kaip:
D =3.05010°%cm*/s, D =147010°cm’/s. (44)

Galime palyginti rezultatus su difuzijos vakansiju koeficientu iSreiSkimu silicyje,

gauty i§ Zemy ir auks$ty temperatiiry eksperimente:
D, = 3exp|- (1.0eV)/kT|+ 107 exp|- (0.2¢V)/ kT cm® /5. (45)

IS Sios formulés galima rasti difuzijos koeficiento priklausomybg¢ nuo temperatiiros

(parodyta 3 lenteléje, pav. 23).

3 lentele
Vakansijy difuzijos koeficientas prie skirtingy temperatiiry

T, K 300 350 525 675 750 850 925
c1:2/s 435510 1.316:10° 1.275-10°  1.34-107  3.742:107 3.579-10° 1.072-10°

Mes apskai¢iavome difuzijos koeficientus prie jvairiy temperatiiry tam, kad
galétume palyginti su miisy rastais koeficientais matuojant elektrini pavyzdélio laiduma,
paveikta rentgeno spinduliais. IS formulés (45) gaunamas vakansijy difuzijos koeficientas
kambario temperattroje: D,=4.4-10"° cm?/s. Gautas rezultatas gali buti palygintas su difuzijos

koeficientu gautu dél Ozé efekto kambario temperatiroje D,=3.05-10° cm?/s.

Metastabilios vakansijos gautos dél Oz¢é efekto yra Zymiai greitesnés.
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ISVADOS

1. Vakansijy difuzija priklauso nuo temperatiiros, koncentracijos ir saveikos
diapazono.

2. Apskaiciavus difuzijos koeficienta generuotoms vakansijoms terminiu budu
D,=3.579-10°, paaiskéjo, kad Sis koeficientas prie 850 K yra lygus vakansijy difuzijos
koeficientui, generuoty rentgeno spinduliais. Tokiu badu matome, kad metastabilios
vakansijos gautos d¢l Oz¢ efekto yra zymiai greitesnés.

3. Difuzijos koeficientas gautas terminiu budu ir atSaldytas iki kambario
temperatiros lygus D,=4.4 10" cm?s, o difuzijos koeficientas gautas dél Ozé efekto
kambario temperatiiroje lygus D,=3.05-10"° cm?s.

4. Vakansijoms silicio monokristalo pavirSiuje generuoti panaudota rentgeno
spinduliuoté. Teigiamai ir neigiamai ikrautos vakansijos, elgiasi kaip donorai ir akceptoriai,
padidindamos kristalo elektrini laiduma.

5. Apsvitinus rentgeno spinduliais, Si pasizymi geromis difuzijos savybémis
kambario temperatiiroje, ir tai sudaro galimybe kurti aukStos kokybés mikroelektronikos

frenginius.
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