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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb otrzymywania kompozytu zawierajacego weglik krzemu
i grafen w warstwie powierzchniowej z jednoczesna kontrola jej morfologii w trakcie procesu grafityzacji.
Wynalazek znajduje zastosowanie w procesach powierzchniowego otrzymywania grafenu na wegliku
krzemu, gdzie istotny z punktu widzenia zastosowan jest stopien gtadkosci powierzchni, np. w zastoso-
waniach z zakresu elektroniki czy magazynowania energii elektrycznej.

Gtadkos¢ powierzchni SiC, zwtaszcza pokrytej warstwa grafenu, jest jednym z kluczowych pa-
rametrow determinujacych mozliwosc jej zastosowania w réoznych gateziach gospodarki. Przewodzace
powierzchnie o duzym stopniu szorstko$ci (duzym pokryciu wgtebieniami/porami) moga by¢ stosowane
np. jako elektrody w urzadzeniach magazynujacych energie, np. superkondensatorach (A thin film
approach for SiC-derived graphene as an on-chip electrode for supercapacitors, Nanotechnology.
2015 Oct 30;26(43):434005), ze wzgledu na potaczenie ich wysokiej przewodno$ci oraz wysokiej po-
wierzchni wtasciwej. Powierzchnie pokryte grafenem, o wysokim stopniu gtadkosci moga byé natomiast
stosowane w elektronice, optoelektronice i spintronice (Comeback of epitaxial graphene for electronics:
large-area growth of bilayer-free graphene on SiC, Mattias Kruskopf et al 2016 2D Mater. 3 041002).
Z punktu widzenia tych zastosowan niezwykle istotna jest réwniez wysokosé taraséw powierzchnio-
wych. Stosowane metody prowadza do powstawania na obrabianej powierzchni SiC taraséw o wyso-
kosci kilkunastu—kiludziesieciu nanometréow (Towards wafer-size graphene layers by atmospheric
pressure graphitization of silicon carbide, Nature Materials volume 8, pages 203-207 (2009)), w me-
chanizmie tzw. step bunching, co negatywnie wptywa na parametry urzadzen elektronicznych opartych
o grafen wytworzony na powierzchni SiC. Co wiecej, wytworzenie wysokich taraséw sprawia, ze ich
parametry sa anizotropowe, tj. zaleza od kierunku na powierzchni (przewodnos$¢ powierzchni czy mo-
bilnos¢ nosnikdw pradu jest znacznie nizsza w kierunku prostopadtym do kierunku taraséw, ze wzgledu
na wysoka bariere, ktéra musza pokona¢ w tym kierunku), réwniez ze wzgledu na to, ze grafen wytwo-
rzony przy granicy taraséw ma grubos$¢ wyzsza, niz grafen pokrywajacy ich powierzchnie.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US2014045072A1 znany jest sposéb otrzymywania
porowatego wegla do zastosowan, jako materiat elektrodowy w akumulatorze litowo-siarkowym.

Sposéb ten obejmuje: dostarczenie matrycy sktadajacej sie z materiatu nieorganicznego, ktory
zawiera sferyczne nanoczastki i pory, infiltracje poréw matrycy pierwszym prekursorem wegla, zwegla-
nie, tak, aby utworzy¢ wewnetrzna warstwe na nanoczastkach z pierwsza mikroporowatoscia, infiltracje
pozostatych poréw matrycy substancja drugim prekursorem dla wegla, zweglanie substancji prekurso-
rowej, przy czym zewnetrzna warstwa o drugiej mikroporowatosci, ktora jest nizsza niz pierwsza mikro-
porowatosc, jest wytwarzana na warstwie wewnetrznej i usuwanie szablonu w celu utworzenia produktu
weglowego z warstwowa struktura kompozytowa, zawierajacego wewnetrzna warstwe sktadajaca sie
z widknistego wegla, o stosunkowo wysokiej mikroporowatoséci, ktéra ma wolna powierzchnie zwrécona
ku wnece, oraz zewnetrzna warstwe sktadajaca sie z wegla z druga, stosunkowo niska mikroporowato-
$cia, ktéra ma wolna powierzchnie zwrécona od wneki.

Zgtoszenie PCT WO18111433A1 ujawnia sposob tworzenia poréw w cienkich warstwach atomo-
wych. Opisano w nim proces otrzymywania porowatego grafenu na podtozu miedzianym zawierajacym
Sladowe ilosci CuOx, ktére sa wprowadzane na powierzchni substratu przez wygrzewanie w temperatu-
rze 200°C-1000°C przed osadzaniem grafenu. Zapobiegaja one tworzeniu sie grafenu w regionach,
ktére zajmuja, tworzac w ten sposob nanopory. Grafen jest osadzany w procesie CVD (Chemiclal Va-
pour Deposition). Dodatkowo trawi sie powierzchnie podczas procesu CVD lub po jego zakonczeniu.

Z polskiego opisu zgtoszenia P.417804 jest znana metoda syntezy wysokiej jakosci grafenu na
powierzchni (0001) weglika krzemu poprzez powierzchniowa grafityzacje zwiazku w strumieniu atomow
krzemu z zewnetrznego 2rédta sublimacyjnego. Proces otrzymywania jest prowadzony przy ci$nieniu
ponizej 1 x 10™° mbar, wygrzewaniu w temperaturze od 300°C do 1050°C strumieniu atoméw krzemu
z zewnetrznego zrédta sublimacyjnego i w ostatnim etapie wygrzewa sie w temperaturze od 1300°C do
1800°C, przy cisnieniu o wartosci nie wiekszej niz 5 x 1077 mbar, w strumieniu atoméw krzemu z ze-
wnetrznego Zrédia sublimacyjnego zapewniajacym nominalna predkos¢ wzrostu krzemu wynoszaca od
0,5 A/min do 10 A/min.

Problemem stawianym przed wynalazkiem jest dostarczenie sposobu otrzymywania grafenu,
ktéry w jednym procesie zapewniatby mozliwosé wytworzenia grafenu na powierzchni substratu, kon-
trole morfologii powierzchni warstwy grafenowej i bytby przy tym mozliwy do przeprowadzenia za po-
moca standardowych technik bez koniecznosci wykonywania dodatkowych operacji czy specjalnego
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przygotowywania, fizycznego albo chemicznego, powierzchni substratu, przy czym kontrola morfologii
powierzchni bytaby mozliwa niezaleznie od sposobu utoZzenia warstw grafenu. Niespodziewanie powyz-
sze problemy rozwiazat prezentowany wynalazek.

Pierwszym przedmiotem wynalazku jest sposéb otrzymywania powierzchniowego kompozytu
kompozytu SiC-grafen, charakteryzujacy sie tym, ze substrat SiC, zwtaszcza o strukturze krystaliczne;
albo polikrystalicznej, po wstepnym przygotowaniu poddaje sie kolejno:

(a) wygrzewaniu w temperaturze od 1573 K do 2024 K, przy ci$nieniu o warto$ci nie wiekszej niz

5x107" mbar, w pierwszym strumieniu atoméw krzemu z zewnetrznego zrédta atomow krzemu,

(b) chtodzeniu,
przy czym w etapie (b) krysztat SiC z etapu (a) chtodzi sie z szybkoscig od 0,23 K/s do 1,43 K/s, w dru-
gim strumieniu atoméw krzemu z zewnetrznego zrédta atomow krzemu, w celu uzyskania powierzchni
pokrytej niskimi tarasami albo chtodzi sie z szybkos$cig 100 K/s w trzecim strumieniu atoméw krzemu
z zewnetrznego Zrodta atoméw krzemu, w celu uzyskania powierzchni pokrytej siecia zagtebien.

Korzystnie gestosé pierwszego strumienia atoméw krzemu z zewnetrznego Zrodta atomoéw
krzemu podczas chiodzenia wynosi 7,0 x 10" cm™2s~" do 1,8 x 10" cm=2s™".

W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku gestos¢ drugiego strumienia atomoéw krzemu z zewnetrz-
nego zrodta atoméw krzemu podczas wygrzewania wynosi od 7,0 x 10"3 cm=2s™' do 1,8 x 10" cm=2s™".

W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku gestos¢ trzeciego strumienia atoméw krzemu z zewnetrz-
nego zrédta atomow krzemu podczas chtodzenia wynosi od 5,0 x 10¥ cm=2s™" do 1,8 x 10" cm=2s~".

W innej korzystnej realizacji wynalazku zewnetrzne zrédto atomow krzemu stanowi zrodto subli-
macyjne. Przez zrédto sublimacyjne nalezy rozumieé zrodto, w ktérym emisja atomow krzemu nastepuje
poprzez sublimacje z ogrzewanego ciata statego — np. flamentu krzemowego.

Prébki, dla ktorych tempo chtodzenia v jest wysokie (v >100 K/s), charakteryzuja sie wyzszym
stopniem pokrycia powierzchni zagtebieniami oraz wiekszym pokryciem powierzchni grafenem, w po-
réwnaniu do probek, dla ktérych zastosowano niskie tempo chtodzenia (0,23 K/s < v < 1,43 K/s). Proces
pozwala wiec na wytwarzanie kompozytu powierzchniowego weglikowo-grafenowego o kontrolowane;j
morfologii i sktadzie. W zaleznosci od potrzeb, mozliwe jest uzyskanie powierzchni o bardzo wysokim
stopniu pokrycia zagtebieniami (gestosci powierzchniowej zagtebien), albo powierzchni catkowicie po-
zbawionej zagtebien, niemal idealnie gtadkiej, pokrytej tarasami o niskiej réznicy wysokosci sasiednich
taraséw. Powierzchnia moze by¢ pokryta kontrolowana iloscia warstw grafenu.

Do oceny stopnia gtadkosci powierzchni SiC wygrzewanej w zmiennych warunkach (temperatura,
gestos¢ strumienia krzemu) oraz przy zastosowaniu zmiennego tempa chtodzenia wykorzystano tech-
nike mikroskopii sit atomowych (AFM — atomiC force microscopy), natomiast do oceny stopnia pokrycia
powierzchni grafenem, technike katoworozdzielczej spektroskopii fotoelektrondw wzbudzanej promie-
niowaniem UV (ARPES — Angle-Resolved Photoelectron Spectroscopy).

Wynalazek posiada szereg zalet. Dzieki jego stosowaniu mozZliwe jest otrzymywanie kompozytu
grafenowo-weglikowego, zapewniajac kontrole morfologii powierzchni (niskie tarasy lub wysokie pokrycie
powierzchni zagtebieniami), co ma znaczenie ze wzgledu na potencjalne zastosowania oraz wszech-
stronno$é metody i mozliwos¢ jej wykorzystania w réznych dziedzinach gospodarki. Dzieki wysokiej czy-
stosci Srodowiska (otoczenia grafityzowanego SiC), mozliwe jest dtugie wygrzewanie powierzchni, bez
zwiekszonej ekspozycji na zanieczyszczenia. Dla rownowaznego cisnienia wiazki Si (BEP — beam
equivalent pressure) wynoszacego ok. 107> Pa warto$¢ BEP dla zanieczyszczen wynosi w najgorszym
wypadku ok. 107° Pa, czyli do 5 rzedéw wielkosci mniej niz w przypadku czesto stosowanej metody wy-
korzystujacej grafityzacje w cisnieniu atmosferycznym gazéw buforowych. Dodatkowo, w opisywanej me-
todzie nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen, proceséw czy zabiegdéw technologicz-
nych, co ma wptyw na ekonomike procesu. Stosowanie rozwiazania wedtug wynalazku nie wymaga takze
specjalnego przygotowywania powierzchni substratu w osobnym procesie. Proces ten moze by¢ w tatwy
sposéb skalowany, poprzez zwiekszenie rozmiaru wygrzewanej jednoczesnie prébki weglika krzemu,
jest w petni kompatybilny z istniejacymi systemami wykorzystujacymi ultrawysoka préznie, oraz tatwy do
implementacji, poniewaz wymaga integracji z istniejacym uktadem jedynie elementu grzewczego, za-
pewniajacego mozliwos¢ kontroli tempa chtodzenia, oraz Zrédta atoméw krzemu, padajacych na po-
wierzchnie. W procesie nie sa wykorzystywane szkodliwe chemikalia, w zwiazku z czym do jego zasto-
sowania nie jest konieczna praca w laboratorium chemicznym, a takze jest on przyjazny srodowisku.
Dodatkowo, dzieki utozeniu kolejnych warstw grafenu typu ABC (ABC-stacking), materiat ten jest istotny
technologicznie, pod katem zastosowan, jako materiat nadprzewodzacy, czy w celu wytworzenia w ma-
teriale odpowiedniej przerwy wzbronione;.
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Przyktady realizacji wynalazku zobrazowano na rysunku, na ktérym przedstawiono na fig. 1a—1b
obraz powierzchni SiC z warstwa grafenu dla szybko$ci chtodzenia 0,45 K/s, fig. 2a—2b — obraz po-
wierzchni SiC z warstwa grafenu dla szybko$ci chtodzenia 0,45 K/s, fig. 3 — obraz powierzchni SiC
z warstwa grafenu dla szybko$ci chtodzenia 0,45 K/s, fig. 4 — obraz powierzchni SiC z warstwa grafenu
dla szybkos$ci chtodzenia 0,23 K/s, fig. 5 — obraz powierzchni SiC z warstwa grafenu dla szybko$ci
chtodzenia 1,43 K/s, fig. 6 — obraz powierzchni SiC z warstwg grafenu dla szybkosci chtodzenia
100 Kis, fig. 7 — obraz powierzchni SiC z warstwa grafenu dla szybkosci chtodzenia 100 K/s i tempe-
ratura grafityzacji 1549 K, fig. 8 — widmo ARPES powierzchni SiC pokrytej czterowarstwowym grafe-
nem, fig. 9 — widmo ARPES powierzchni SiC pokrytej dwuwarstwowym grafenem, fig. 10 — grafen na
powierzchni SiC otrzymany z szybkoscia schtadzania 0,3 K/s bez strumienia krzemu, fig. 11 — przykta-
dowy profil zagtebienia, fig. 12—14 — poréwnanie profili powierzchni prébek widocznych na fig. 4 oraz
odpowiednio na fig. 15 fig. 16.

Przyktad 1.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 0,45 K/s (probka 1 18.7.c)

Krysztat SiC o orientacji (0001) wprowadza sie do komory prézniowej, nastepnie odpompowy-
wane sie komore do cisnienia < 1 x 10~ mbar i wygrzewa prébke w temperaturze zwiekszanej stopniowo
od 373 K do 1123 K (odgazowanie) i nastepnie prébki wygrzewa sie w temperaturze 1223 K w warun-
kach prézniowych w strumieniu atoméw krzemu o wartosci 0 6,0 x 10'2 cm™2s~'. Zapewnia szybkos¢ to
wzrostu krzemu réwna 1 A/min. Nastepnie tak przygotowang powierzchnie poddaje sie procesowi gra-
fityzacji w temperaturze 2024 K w strumieniu atoméw krzemu z zewnetrznego zrodta sublimacyjnego
odpowiadajgcych nominalnej predkosci wzrostu warstw krzemu réwnej 30 A/min, co odpowiada stru-
mieniowi krzemu réwnemu 1,8 x 104 cm=2s=" przy cisnieniu w komorze prézniowej nie przekraczajacym
wartosci 5 x 1077 mbar. Po zakonczeniu etapu grafityzacji schtadza sie probke z szybkoscig 0,45 K/s
w strumieniu atomoéw krzemu o wartosci 1,8 x 10’ cms™'. Na fig. 8 pokazano widmo uzyskane za
pomoca techniki katoworozdzielczej spektroskopii fotoelektrondw ARPES, potwierdzajace obecnosé
czterowarstwowego grafenu na powierzchni SiC (spektrum w ksztatcie stozka Diraca). Liczba warstw
jest réwna ilosci relacji dyspersji widocznych w spektrum (oznaczone strzatkami). Spektrum jest cha-
rakterystyczne, dla grafenu czterowarstwowego o utozeniu kolejnych warstw typu ABC (ABC-stacking),
co jest widoczne zwtaszcza dla czesci spektrum potozonej blisko energii Fermiego, co jest przedsta-
wione na fig. 8. Obraz powierzchni tak uzyskanej probki przedstawiono na fig. 1a—1b. Probki chtodzone
w tempie bardzo wolnym (w tym wypadku 0,45 K/s) charakteryzujg sie uporzadkowana, niemal idealnie
ptaska powierzchnia z dobrze wyksztatcona struktura niskich tarasow.

Przyktad 2.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 0,45 K/s (prébka 2)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z tg réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1973 K. Obraz powierzchni tak uzyskanej probki przedstawiono
na fig. 2a-2b. Na fig. 9 pokazano widmo uzyskane za pomoca techniki katoworozdzielczej spektroskopii
fotoelektronéw ARPES, potwierdzajace obecno$¢ dwuwarstwowego grafenu na powierzchni SiC.

Przyktad 3.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 0,45 K/s (prébka 3)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z ta réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1600 K, natomiast drugi i trzeci strumien atomdw krzemu (stru-
mien uzywany podczas grafityzacji oraz podczas chtodzenia) wynosi 7,0 x 10'® cm™s~'. Obraz po-
wierzchni tak uzyskanej probki przedstawiono na fig. 3.

Przyktad 4.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 0,23 K/s (prébka 4)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z ta réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1975 K, a po zakohczeniu etapu grafityzacji probke schtadza
sie z szybkoscia 0,23 K/s. Obraz powierzchni tak uzyskanej prébki przedstawiono na fig. 4.

Przyktad 5.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 1,43 K/s (prébka 5)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z tg réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1831 K, a po zakohczeniu etapu grafityzacji probke schtadza
sie z szybkoscia 1,43 K/s. Obraz powierzchni tak uzyskanej probki przedstawiono na fig. 5.
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Przyktad 6.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkosciag schtadzania 100 K/s (prébka 6)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z tg réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1975 K, a po zakorczeniu etapu grafityzacji probke schtadza
sie z szybkoscia 100 K/s. Obraz powierzchni tak uzyskanej prébki przedstawiono na fig. 6a. Probka
charakteryzuje sie obecnoscia na powierzchni licznych zagtebien, co widoczne jest zwtaszcza na obra-
zach tréjwymiarowych (fig. 6b).

Przyktad 7.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schtadzania 100 K/s (prébka 7)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 1, z ta réznica, ze etap
grafityzacji prowadzi sie w temperaturze 1549 K, a po zakorczeniu etapu grafityzacji probke schtadza
sie z szybkoscia 100 K/s w strumieniu atomow krzemu réwnym 5,0 x 10'® cm=2s~'. Obraz powierzchni
tak uzyskanej probki przedstawiono na fig. 7a. Probka charakteryzuje sie obecnos$cia na powierzchni
licznych zagtebien, co widoczne jest zwlaszcza na obrazach tréjwymiarowych (fig. 7b).

Przyktad 8.

Poréwnanie z prébkami komercyjnymi (probka 8 i 9, przykiad poréwnawczy)

Na fig. 13 i fig. 15 (probka 5) oraz fig. 14 i fig. 16 (probka 6) przedstawiono przekroje powierzchni
prébek komercyjnych grafenu na powierzchni SiC wykonane z pomoca mikroskopu sit atomowych. W obu
przypadkach sa wyraznie widoczne wysokie tarasy, co dodatkowo jest widoczne na figurach 13-14. Po-
réwnanie z profilem prébki 4 (fig. 4 i fig. 12), otrzymana wg wynalazku, wyraZnie obrazuje, ze tarasy sa
duzo nizsze w stosunku do grafenu otrzymanego metodami dotychczas stosowanymi.

Prébki komercyjnie dostepnego grafenu na SiC réznia sie w sposob znaczacy, od grafenu wy-
tworzonego z wykorzystaniem wygrzewania w strumieniu krzemu i bardzo wolnego chtodzenia. Naj-
wazniejsza charakterystyka komercyjnego grafenu jest wystepowanie na powierzchni bardzo wysokich
taraséw — o wysokos$ci ok. 10 nm dla prébki 5 oraz ok. 15nm dla prébki 6. W przypadku grafenu wy-
tworzonego z wykorzystaniem wolnego chtodzenia (prébka 4), na powierzchni wystepuja wytacznie
waskie i niskie tarasy, powierzchnia jest wiec bardzo ptaska.

Przyktad 9.

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC z szybkoscig schiadzania 0,3 K/s, bez strumie-
nia krzemu (przykiad poréwnawczy)

Otrzymywanie grafenu na powierzchni SiC prowadzi sie wg przyktadu 2, z tg réznica, ze chtodze-
nie probki odbywa sie bez obecno$ci strumienia krzemu. Obraz powierzchni tak uzyskanej prébki przed-
stawiono na fig. 10. Obraz pokazuje, ze przygotowana w ten sposob powierzchnia jest nieuporzadko-
wana, struktura taraséw jest zaburzona, a na powierzchni pojawiaja sie defekty i wgtebienia. Pokazuje
to, ze do otrzymania powierzchni o niemal idealnie ptaskiej morfologii, pokrytej wytacznie niskimi tara-
sami, konieczne jest, poza wolnym tempem chtodzenia prébki, umieszczenie jej w strumieniu atomow
krzemu podczas chtodzenia.

Przyktad 10.

Wyznaczenie gestosci powierzchniowej zaglebien oraz glebokosci zaglebien

Gteboko$¢ zagtebieh zostata wyznaczona na podstawie badann AFM. Przyktadowy profil zagte-
bienia (prébka 6, cze$¢ obrazu z przyktadu 6) przedstawiono na fig. 11. Gtebokos¢ zagtebienia wynosi
2 nm =2 x107® m. Maksymalna gtebokos$¢ zagtebien dla prébek wygrzewanych z duzym tempem chto-
dzenia wynosi 3,5 x 107° m. Gestos$¢ powierzchniowa zagtebien zostata wyznaczona poprzez ich zlicze-
nie na obrazach AFM. Przez zagtebienie nalezy rozumie¢ réznice wysokosci wyznaczonej za pomoca
algorytmu rozpoznawania obrazu z uzyskanych obrazéw powierzchni prébek metoda AFM.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdéb otrzymywania powierzchniowego kompozytu SiC-grafen, znamienny tym, ze sub-
strat SiC, zwtaszcza o strukturze krystalicznej albo polikrystalicznej, po wstepnym przygoto-
waniu poddaje sie kolejno:

(a) wygrzewaniu w temperaturze od 1573 K do 2024 K, przy ci$nieniu o wartosci nie wiekszej
niz 5x 1077 mbar, w pierwszym strumieniu atoméw krzemu z zewnetrznego zrédta atomow
krzemu,
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(b) chiodzeniu,

przy czym w etapie (b) krysztat SiC z etapu (a) chtodzi sie z szybkoscig od 0,23 K/s do
1,43 K/s, w drugim strumieniu atomoéw krzemu z zewnetrznego zrédta atomow krzemu, w celu
uzyskania powierzchni pokrytej niskimi tarasami albo chtodzi sie z szybkoscig 100 K/s w trze-
cim strumieniu atomow krzemu z zewnetrznego zrédta atomoéw krzemu, w celu uzyskania po-
wierzchni pokrytej siecia zagtebien.

Sposéb wg zastrz. 1, znamienny tym, ze gestos¢ pierwszego strumienia atoméw krzemu
z zewnetrznego zrodta atomoéw krzemu podczas chtodzenia wynosi 7,0 x 10'® cm™2s™" do
1,8x10" cm2s™".

Sposéb wg zastrz. 1, znamienny tym, ze gestos¢ drugiego strumienia atomow krzemu z ze-
wnetrznego zrédta atoméw krzemu podczas wygrzewania wynosi od 7,0 x 10" cm=2s™" do
1,8 x 10" cm2s7".

Sposdb wg zastrz. 1, znamienny tym, ze gesto$¢ trzeciego strumienia atoméw krzemu z ze-
wnetrznego zrédta atomoéw krzemu podczas chtodzenia wynosi od 5,0 x 10" cm™2s™" do
1,8 x 10" cm™2s7".

Sposéb wg zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze zewnetrzne zrédto atomow krzemu stanowi
2rédto sublimacyjne.
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