DIFUZIA

Vela reakcii a procesov, ktoré su délezité pri spracovani materialov, sa spolieha na prenos hmoty bud’
v konkrétnej pevnej latke (zvycajne na mikroskopickej urovni) alebo z kvapaliny, plynu alebo inej
pevnej fazy. To sa dosahuje difuziou, ¢o je prenos materialu na atdmovej Urovni (pohybmi atémov).

Difuziu je mozné demonstrovat pomocou tzv. difizneho paru, ktory je tvoreny spojenim ty¢i z dvoch
roznych kovov tak, aby dosSlo k dokonalému kontaktu medzi tymito dvoma materidlmi. Obr.1
zobrazuje schematické zndzornenie pozicii a zloZzenia atdmov cez rozhranie pre dvojicu materialu
med’ (Cu) — nikel (Ni).
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Obr.1 (a) Difuzny par med (Cu) — nikel (Ni) pred tepelnym spracovanim pri vysokej teplote. (b) Schematické
znazornenie umiestnenia atdmov Cu (Cervené bodky) a Ni (modré bodky) v rdmci difizneho paru. (c)
Koncentracie medi a niklu ako funkcia polohy v difiuznom pare.

Tato dvojica sa zahrieva dlhsi ¢as pri zvysenej teplote (ale pod teplotou topenia oboch kovov) a
ochladi sa na izbovu teplotu. Chemicka analyza odhali stav podobny stavu, ktory je zndzorneny na
Obr.2, a to Cistda med a nikel na dvoch koncoch tejto dvojice kovov a su oddelené legovanou
oblastou. Koncentracie oboch kovov sa lisia podla polohy, ako je to znazornené na obrazku Obr.2c.
Tento vysledok naznacuje, Zze atdmy medi migrovali alebo difundovali do niklu a Ze nikel difundoval
do medi. Tento proces, pri ktorom atémy jedného kovu difunduju do druhého, sa nazyva interdifuzia
alebo difuzia primesi.
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Obr.2 (a) Difuzny par med' (Cu) — nikel (Ni) po vysokoteplotnom tepelnom spracovani, znazornujuci legovanu
difdznu zénu. (b) Schematické znazornenie umiestnenia atdmov Cu (¢ervené bodky) a Ni (modré bodky)
v difiznom pare. (c) Koncentracie medi a niklu ako funkcia polohy v difiznom pare.

Interdifdziu mozno z makroskopického hladiska rozlisit zmenami koncentracie, ku ktorym dochadza v
priebehu casu, ako v predoSlom priklade pre difizny par med — nikel. Jednd sa o mriezkovy drift
alebo transport atdmov z oblasti s vysokou koncentraciou do oblasti s nizkou koncentraciou. K difuzii
dochadza aj u Cistych kovov, ale vietky atémové vymeny pol6h su rovnakého typu. Toto sa nazyva
samodifuzia.

MECHANIZMY DIFUZIE

Z atédmového pohladu je difuzia iba postupnou migraciou atdmov z jedného mriezkového miesta do
druhého mriezkového miesta. Atdmy v pevnych materidloch s v skutocnosti v neustalom pohybe a
rychlo si menia polohy. Aby atém mohol urobit takyto pohyb, musia byt splnené dve podmienky:

1. Musi existovat prazdne susedné miesto.

2. Atdm musi mat dostatok energie na to, aby prerusil vazby so susednymi atdmami a potom
sposobil urcitd mriezkovu poruchu pocas premiestnenia. Tato energia mad vibracny charakter.

Pri Specifickej teplote je mala cast celkového poctu atémov schopna difuzneho pohybu na zéklade
velkosti ich vibra¢nych energii. Tato frakcia rastie so stipajucou teplotou.

Pre tento atdmovy pohyb bolo navrhnutych niekolko réznych modelov, z tychto moznosti dominuju
pre kovovu difaziu dve, a to vakancna difuzia a intersticialna difuzia.



Vakancna difazia

Mechanizmus pozostava zo zdmeny atdému z normalnej mriezkovej polohy na volné susedné
mriezkové miesto alebo vakanciu (Obr.3). Tento proces si vyZaduje pritomnost volnych miest alebo
vakancii a rozsah, v akom moze dojst k vakanénej difuzii, je funkciou poétu tychto defektov, ktoré su
pritomné. Vyznamna koncentracia vakancii mbze existovat v kovoch pri zvy$enych teplotach. Pretoze
difuzne atdmy a vakancie si vymiefaju polohy, difdzia atémov v jednom smere zodpoveda pohybu
vakancii v opa¢nom smere. Tymto mechanizmom dochadza k samodifuzii a interdifizii, kde atomy
primesi musia nahradit atdmy hostitela.
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Obr.3 Schematické znazornenie vakancnej difuzie
Intersticidlna difazia

Druhy typ mechanizmu zahriuje atdémy, ktoré migruju z intersticidlnej polohy do susednej, ktora je
prazdna (Obr.4). Tento mechanizmus sa nachadza pri interdifuzii necistot, ako su vodik, uhlik, dusik a
kyslik, ktoré maju atdmy dost malé na to, aby zapadli do intersticidlnych poloh. Atémy hostitelskej
alebo substitucnej necistoty zriedka tvoria intersticidlne latky a obvykle tymto mechanizmom
nedifunduju.
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Obr.4 Schematické znazornenie intersticialnej difuzie

U vacsiny kovovych zliatin dochadza k intersticidlnej difuzii ovela CastejSie ako k vakancnej difuzii,
pretoZe intersticidlne atdmy su mensie a teda pohyblivejSie. Okrem toho existuje viac prazdnych
intersticialnych pozicii ako volnych vakancii. Pravdepodobnost intersticidlneho atémového pohybu je
teda vacsia ako pri vakan¢nej difazii.



USTALENY (ROVNOVAZNY) STAV DIFUZIE

Difuzia je ¢asovo zavisly proces, o znamena, Zze v makroskopickom zmysle je mnozstvo prvku, ktoré
sa prenasa v inom prvku, funkciou ¢asu. Casto je potrebné vediet, ako rychlo dochadza k difuzii alebo
k rychlosti prenosu hmoty. Tato rychlost sa ¢asto vyjadruje ako difuzny tok J, ktory je definovany ako
hmotnost (alebo ekvivalentne pocet atdmov) M difundujici cez a kolmo na jednotkovd plochu
prierezu pevnej latky za jednotku ¢asu. V matematickej forme to je vyjadrené ako:

- M &
/= ot
kde A oznacuje oblast cez ktoru dochadza k difuzii a t je uplynuty ¢as difuzie. V diferencialnej podobe
sa tento vyraz vyjadruje ako:

1 dM

Jednotky pre J st kilogramy alebo atémy na meter $tvorcovy za sekundu (kg/m?.s alebo atdmy/ m2.s).

Ak sa difuzny tok nemeni s ¢asom, hovorime o rovnovazinom stave. Jednym z beznych prikladov
difzie v rovnovaznom (ustdlenom) stave je difuzia atdmov plynu cez kovovu dosku, pre ktoru su
koncentracie (alebo tlaky) difuznych Iatok na oboch povrchoch dosti¢ky udrziavané konstantne. Toto
je schematicky zndzornené na Obr.5a.
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Obr.5 (a) Difuzia v rovnovaznom stave cez tenku dosku. (b) Linedrny koncentracny profil pre difuziu v (a).
Ked sa vynesie koncentracia C v zavislosti od polohy (vzdialenosti) x v telese, vysledna krivka sa

nazyva koncentracny profil a sklon v konkrétnom bode tejto krivky je koncentracny gradient:

koncentracny gradient = Ix (3)

Pri tomto spracovani sa predpokladd, Ze koncentracny profil je linearny, ako je znazornené na
Obr.5b, a:

L ) AC C4—Cp
koncentracny gradient = — = —— (4)
Ax x4 —xp



Pri difuzii je niekedy vhodné vyjadrit koncentraciu ako hmotnost difundovanych ¢éasti na jednotku
objemu pevnej latky (kg/m3 alebo g/cm3).

Matematika difuzie v ustdlenom stave v jednom (x) smere je pomerne jednoducha v tom, Ze tok je
umerny koncentra¢nému gradientu prostrednictvom vyrazu:

=—DX— (5)
J dx
Konstanta proporcionality D sa nazyva difuzny koeficient, ktory sa vyjadruje v Stvorcovych metroch za
sekundu. Negativne znamienko v tomto vyraze naznacuje, Zze smer difuzie je dole v koncentraénom
gradiente, od vysokej po nizku koncentraciu. Tato rovnica sa niekedy nazyva Fickov prvy zdkon.

Jeden prakticky priklad difuzie v ustdlenom stave mozno najst v Cisteni plynného vodika. Jedna strana
tenkej vrstvy kovového paladia je vystavena znelistenému plynu zloZzenému z vodika a inych
plynnych latok, ako je dusik, kyslik a vodna para. Vodik selektivne difunduje cez vrstvu na opacnu
stranu, kde sa udrZuje vodik na konstantnom a nizSom tlaku.

NEUSTALENY (NEROVNOVAZNY) STAV DIFUZIE

Castejsie sa stretneme so situdciami, kedy difizie si v neustdlenom (nerovnovaznom) stave. To
znamena3, Ze difuzny tok a koncentracny gradient v uréitom konkrétnom bode tuhej latky sa menia v
Case, Co vedie k cCistej akumuldcii alebo vycerpaniu difuznych casti. To je ilustrované na Obr.6, ktory
ukazuje profily koncentracie v troch réznych casoch difuzie.

Koncentracia difuznych ¢astic

Vzdialenost’

Obr.6 Koncentracné profily pre difuziu v neustalenom stave pre tri rozne Casy (t1, t2 a t3).

Pri podmienkach neustdleného stavu sa pouZiva parcidlna diferencialna rovnica, ktora je znama ako
Fickov druhy zakon:

ac o ac
—=—(D X —) 6
at x( dx (6)
Ak je difuzny koeficient nezavisly od zloZzenia (ktoré by sa malo overit pre kazdu konkrétnu difiznu
situaciu), rovnica sa zjednodusuje na:



ac 9C
il (7)
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Riesenie tohto vyrazu (koncentracia z hladiska polohy aj ¢asu) je mozné, ak su Specifikované fyzikalne
vyznamné okrajové podmienky.

Jedno prakticky déleZité rieSenie je pre polonekonecnu pevnu latku (ty¢ tuhej latky sa povazuje za
polonekonec¢nu, ak Ziadny z difuznych atdmov nedosiahne koniec tyée v case, pocas ktorého
dochadza k difuzii - dizka ty¢e | sa povaZuje za polonekoneént, ked | > 10.V(D.t) ), v ktorej je
udrziavand konstante povrchova koncentracia.

Casto zdrojom difuznych ¢asti je plynna faza, ktorej parcialny tlak sa udrzuje na konstantnej hodnote.
Dalej sa predpokladaju tieto predpoklady:

1. Pred difuziou je ktorykolvek z difuznych atdmov rozpustenej latky v tuhej latke rovnomerne
distribuovany s koncentraciou Cp.

2. Hodnota x na povrchu je nula a zvySuje sa so vzdialenostou do tuhej latky.
3. Cas sa povazuje za nulovy bezprostredne pred zaciatkom procesu difuzie.
Tieto okrajové podmienky su jednoducho uvedené ako:
-pret=0,C=Copri0Osx< oo

-pret>0,C=Csprix=0

-pret>0,C=Coprix=oo

kde C; je konstantna povrchova koncentriacia.

Aplikaciou tychto okrajovych podmienok na predoslu rovnicu sa ziska rieSenie:

Cy—Cy x

- (2 x \/D—Xt) (8)

kde C, predstavuje koncentraciu v hibke x v ¢ase t. Vyraz erf(x/2.V(D.t)) je Gaussova chybovd funkcia,
ktorej hodnoty st uvedené v matematickych tabulkach pre rézne hodnoty x/2.v(D.t). Cast tabulky je
zobrazend v Tab.1. Koncentraéné parametre, ktoré sa objavuju v rovnici, si uvedené na Obr.7, ¢o je
koncentracny profil vykonany v konkrétnom c¢ase. Rovnica teda demonstruje vztah medzi
koncentraciou, polohou a ¢asom. Konkrétne C,, ktora je funkciou bezrozmerného parametra x/v(D.t),
je mozné urcit kedykolvek a v lubovolnej polohe, ak st zname parametre Cp, C; a D.

Gausova chybova funkcia je definovana ako:
z

erf(z) _ 2 e’ dy (9)
v J

kde x/2.v(D.t) bol nahradeny premennou z.



Tab.1 Tabulka hodn6t Gaussovych chybovych funkcii

z erf(z) z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0 0 0,40 0,4284 0,85 0,7707 1,6 0,9763
0,025 0,0282 0,45 0,4755 0,90 0,7970 1,7 0,9838
0,05 0,0564 0,50 0,5205 0,95 0,8209 1,8 0,9891
0,10 0,1125 0,55 0,5633 1,0 0,8427 1,9 0,9928
0,15 0,1680 0,60 0,6039 1,1 0,8802 2,0 0,9953
0,20 0,2227 0,65 0,6420 1,2 0,9103 2,2 0,9981
0,25 0,2763 0,70 0,6778 1,3 0,9340 2,4 0,9993
0,30 0,3286 0,75 0,7112 1,4 0,9523 2,6 0,9998
0,35 0,3794 0,80 0,7421 1,5 0,9661 2,8 0,9999

Koncentracia C

Vzdialenost’ od rozhrania x

Obr.7 Koncentracny profil pre difaziu v neustalenom stave.

Predpokladajme, Ze je potrebné dosiahnut urditd Specificki koncentraciu rozpustenej latky C;
v zliatine, tak fava strana rovnice sa teraz stava:

0
= konStantna 10
.= Co (10)

Za tychto okolnosti je prava strana toho istého vyrazu tiez konstanta:

X
——— = konStantna 11
2X+vVD Xt (11)
Alebo:
X2
= konstantna (12)
DXt

Niektoré difizne vypocty su tak ulahéené na zéklade tohto vztahu.



FAKTORY, KTORE OVPLYVNUIJU DIFUZIU
Difiizne castice

Velkost difuzneho koeficientu D je indikdtorom rychlosti, akou atémy difunduji. Koeficienty,
samodiflzne a aj interdifuzne, pre niekolko kovovych systémov su uvedené v Tab.2. Difuzne Castice,
ako aj material hostitela ovplyviuju difuzny koeficient. Napriklad existuje znacny rozdiel v rozsahu
medzi samodifuziou a interdifdziou uhlika v Fey pri 500°C, hodnota D je vysSia pre interdifuziu uhlika
(3,0.10% m?/s oproti 2,4.102 m?/s). Toto porovnanie tieZ poskytuje kontrast medzi rychlostami
difuzie skrz vakanénymi a intersticialnymi reZimami. Samodiflzia nastava vakanénym mechanizmom,
zatial ¢o difuzia uhlika v Zeleze je intersticidlna.

Tab.2 Tabulka difiznych udajov

Difazne Hostitel'sky Do (m?/s) Aktivacna energia Vypocitana hodnota

Easti kov ’ (k)/mol) | (ev/atom) T(°C) D (m?/s)
500 3,0.10%

Fe Feq (BCC) 2,8.10% 251 2,60
900 1,8.101
900 1,1.10V

Fe Fe, (FCC) 5,0.10° 284 2,94
1100 7,8.10°1¢
500 2,4.1012

C Feq (BCC) 6,2.107 80 0,83
900 1,7.1010
900 5,9.1012

C Fe, (FCC) 2,3.10° 148 1,53
1100 5,3.101!
Cu Cu 7,8.10° 211 2,19 500 4,210
Zn Cu 2,4.10° 189 1,96 500 4,0.1018
Al Al 2,3.10* 144 1,49 500 4,210
Cu Al 6,5.10° 136 1,41 500 4,110
Mg Al 1,2.10* 131 1,35 500 1,9.108
Cu Ni 2,7.10° 256 2,65 500 1,3.10%

Teplota

Teplota ma najvacsi vplyv na koeficienty a rychlosti difuzie. Napriklad pre samodifuziu Fe v Feq sa
difuzny koeficient zvysuje priblizne o $est radov (z 3,0.102! na 1,8.10' m?/s) pri zvy3ovani teploty z
500°C na 900°C (Tab.2). Teplotna zavislost difiznych koeficientov je dana:

Qa
R X T) (13)

D = Dyexp (—

kde Dy je teplotne nezdvisly preexponencidl (m?/s), Qq je aktivaénd energia pre difdziu (J/mol alebo
eV/atém), R je plynovd konstanta (8,31 J/mol.K alebo 8,62.10° eV/atom.K) a T je absolutna teplota
(K).

Aktivaénl energiu mozno povazovat za energiu potrebnu na vytvorenie difiuzneho pohybu jedného
molu atémov. Vysledkom velkej aktivacnej energie je relativne maly difuzny koeficient. Tab.2
obsahuje aj zoznam hodnét Dy a Qq pre niekolko difuznych systémov.

Prirodzeny logaritmus predchdadzajlcej rovnice je:




InD =lnD0—%x(%> (14)

alebo, pokial ide o logaritmy so zakladom 10, tak potom:

1
logD=logD0—ZsQin<T) (15)

PretoZe Do, Qq a R su konStanty, rovnica nadobuda tvar rovnice priamky:
y=b+mxx (16)

kde y a x st analogické s premennymi logD a 1/T. Ak je teda logD vyneseny v zavislosti od prevratenej
hodnoty absolltne] teploty, mala by vzniknut priamka, ktora ma sklon, zostavena z Q4/2,3.R a logDo.
Toto je v skutocnosti spdsob, ktorym sa experimentdlne urcuju hodnoty Qq a Do. Z takéhoto grafu pre
niekolko zliatinovych systémov (Obr.8) je moiné poznamenat, Ze pre vsetky zobrazené pripady
existuju linedrne vztahy.
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Obr.8 Graf logaritmu difuzneho koeficientu v zavislosti od prevratenej hodnoty absolutnej teploty pre niekolko
kovov.




DIFUZIA V POLOVODIVYCH MATERIALOCH

Jednou z technoldgii, ktora uplatfuje difuziu v pevnom stave, je vyroba polovodicovych
integrovanych obvodov (IC). KaZdy Cip integrovaného obvodu je tenka Stvorcova dosticka, ktora ma
rozmery rddovo 6 mm x 6 mm x 0,4 mm amd zabudované milibny vzajomne prepojenych
elektronickych zariadeni a obvodov. Monokrystal kremika je zakladnym materidlom pre vacésinu
integrovanych obvodov. Aby tieto IC zariadenia fungovali, musia byt do malych priestorovych oblasti
zaclenené velmi presné koncentracie primesi vo velmi zloZzitom a podrobnom vzore na kremikovom
Cipe. Jednym zo spOsobov, ako sa to da dosiahnut, je atémova difuzia.

Zvycajne sa v tomto procese pouzivaju dve tepelné uUpravy. V prvom (predstupriovom) kroku su
atémy primesi rozptylené do kremika, ¢asto z plynnej fazy, ktorej parcidlny tlak je konStantne
udrziavany. Povrchové zlozenie primesi teda tiez zostava konstantné v case, takze koncentrdcia
primesi v kremiku je funkciou polohy a ¢asu. Toto sa zvycajne vykonava v rozmedzi teplot 900°C az 1
000°C a po dobu obvykle kratsiu ako jedna hodina.

Druhé spracovanie, niekedy nazyvané drive-in difuzia, sa pouziva na transport atdmov primesi dalej
do kremika, aby sa zaistilo vhodnejSie rozdelenie koncentracie bez zvySenia celkového obsahu
primesi. Toto oSetrenie sa uskuto€iuje pri vyssej teplote ako je teplota pred nanesenim (do asi
1200°C) a tiez v oxidacnej atmosfére tak, aby sa na povrchu vytvorila vrstva oxidu. Rychlosti difuzie
cez tuto vrstvu SiO; su pomerne nizke, takZe len velmi malo atdmov primesi difunduje z kremika a
unikd z neho. Schematické koncentracné profily urobené v troch réznych casoch pre tuto difuznu
situdciu si znazornené na Obr.9, kde tieto profily je mozné porovnat a porovnat s profilmi na Obr.6
pre pripad, ked je povrchova koncentracia difuznych casti udrziavana na konStantnej hodnote.
Obr.10 porovnava (schematicky) koncentracné profily pre predstupriové a drive-in spracovanie.

Koncentracia difuznych casti

Vzdialenost’
Obr.9 Schematické koncentracné profily pre drive-in difiziu polovodicov v troch réznych ¢asoch (tz, tz a t3).
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Obr.10 Schematické koncentracné profily urobené po (1) predstupfiovom a (2) drive-in difiznom spracovani
pre polovodite. Zobrazend je aj spojovacia hibka x;.

Koncentracia difuznych éastiv C

Ak vychddzame z toho, Ze atdmy primesi zavedené pocas Upravy pred nanesenim su stiesnené na
velmi tenkej vrstve na povrchu kremika, potom rieSenie druhého Fickovho zakona ma formu:

_ Qo x?
C(x,t) = —m exp <— m) (17)

Qo tu predstavuje celkové mnozstvo primesi v tuhej latke, ktoré sa zaviedli pocas prestupriovej
Upravy (v poCte atémov primesi na jednotku plochy). VSetky ostatné parametre v tejto rovnici maju
rovnaky vyznam ako predtym. Dalej je moiné preukazat, 7e

D, Xt
Qo=2xCs |-2—2 (18)
s
kde C; je povrchovd koncentrdcia pre predstupriovy krok (Obr.10), ktora sa udrziavala na konstantne;j

hodnote, D, je koeficient difuzie a t, je Cas predstupriového spracovania.

Daldim dodlezitym parametrom difizie je spojovacia hibka, x. Predstavuje hibku, v ktorej sa
koncentracia difuznej primesi rovna koncentracii primesi v kremiku (Cg) (Obr.10).

Pre drive-in difiziu moZno x; vypocitat pomocou nasledujiceho vyrazu:

Qo Yz
i =1(4%xD l 19
v =[x ”(cW)] 1

tu Dq a tq predstavuju difizny koeficient a ¢as pre drive-in spracovanie.




PRIKLAD 1

Doska zo Zeleza je vystavena nauhlicovacej atmosfére (na uhlik bohatej) na jednej strane a oduhliCovacej
atmosfére (s nedostatkom uhlika) na druhej strane pri 700°C. Ak sa dosiahne podmienka ustaleného stavu,
vypocitajte difuzny tok uhlika cez dosku, ak su koncentracie uhlika v polohach 5 a 10 mm pod nauhlicovacim
povrchom 1,2 a 0,8 kg/m3. Pri tejto teplote predpokladajme difizny koeficient 3.101* m?/s.

PRIKLAD 2

Pri niektorych suciastkach je potrebné kalit povrch ocele (zliatiny Zeleza a uhlika). Jednym zo spdsobov, ako to
mozno dosiahnut, je zvySenie povrchovej koncentracie uhlika v procese nazyvanom nauhliCovanie. Ocelovy
kus je pri zvysenej teplote vystaveny atmosfére bohatej na plynny uhlovodik, ako je metan (CHa). UvaZujte nad
jednou takou zliatinou. Na zaciatku ma jednotnud koncentraciu uhlika 0,25 hmotn.%. A ma byt upravenad pri
950°C. Ak sa koncentrécia uhlika na povrchu néhle zvysi a udrZuje na 1,20 hmotn.%, ako dlho bude trvat, kym
sa v hibke 0,5 mm pod povrchom dosiahne obsah uhlika 0,80 hmotn.%? Diftzny koeficient pre uhlik v zeleze
pri tejto teplote je 1,6.10* m?/s. Predpokladajme, Ze ocelovy kus je polonekoneény.

PRIKLAD 3

Difuzne koeficienty pre med' v hliniku pri 500°C a 600°C su 4,8.10* m?/s, respektive 5,3.10'13 m?/s. Uréte
priblizny cas pri 500°C, ktory poskytne rovnaky vysledok difuzie (z hladiska koncentracie Cu v urcitom
Specifickom bode v Al) ako 10 hodinové tepelné spracovanie pri 600°C.

PRIKLAD 4

Pomocou udajov z Tab.2 vypocitajte difuzny koeficient pre horcik v hliniku pri 550 ° C.

PRIKLAD 5

Odolnost proti opotrebeniu ocelového prevodu sa ma zlepsit spevnenim jeho povrchu. Toto sa musi dosiahnut
zvy$enim obsahu uhlika vo vonkajsej povrchovej vrstve v désledku difuzie uhlika do ocele, uhlik sa ma dodévat
z vonkajsej plynnej atmosféry bohatej na uhlik pri zvysenej a stalej teplote. Pociatocny obsah uhlika v oceli je
0,20 hmotn.%, zatial ¢o povrchova koncentracia sa ma udrziavat na 1,00 hmotn.%. Aby bolo toto oSetrenie
G¢inné, musi sa stanovit obsah uhlika 0,60 hmotn.% v hibke 0,75 mm pod povrchom. Uvedte vhodné tepelné
oSetrenie z hladiska teploty a Casu pre teploty medzi 900 a 1050°C (zvySujte po 25°C). PouZite Udaje z Tab.2 na
difdziu uhlika v Fey.

PRIKLAD 6

Atdmy boru sa maju difundovat do kremikovej dosticky pomocou predstupfiového a drive-in tepelného
spracovania, ak je zndme, Ze koncentrdcia B v tomto kremikovom materidli je 1.10%° atémov/m?3.
Predstupriové spracovanie sa ma uskutocnit pri 900°C po dobu 30 minut a povrchova koncentracia B sa ma
udrZiavat na konstantnej Urovni 3.102¢ atémov/m?3. Drive-in diflzia sa bude uskutoéfiovat pri 1100°C po dobu 2
hodin. Pre diftzny koeficient B v Si st hodnoty Qq 3,87 eV/atém a Do 2,4.10°3 m?/s.

a) Vypocditajte hodnotu Qo. (Pre plynovu konstantu R pouzite Boltzmannovu konstantu k, ktord ma hodnotu
8,62.10° eV /atém.K)

b) Urcte hodnotu x; pre drive-in difizne spracovanie.

¢) Vypoéitajte koncentraciu atémov B v hibke 1um pod povrchom kremikovej dosti¢ky, tiez pre drive-in diftzne
spracovanie.




