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Диффузия в пористом карбиде кремния
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На примере диффузии ванадия и эрбия в пористом карбиде кремния проведено моделирование

модификации пористой структуры в полупроводнике при термическом отжиге и рассмотрено влияние

этой модификации на диффузию примесей. Сопоставление расчетных и экспериментальных профилей

распределения эрбия и ванадия в пористом карбиде кремния показывает, что учет модификации пористой

структуры, происходящей путем перераспределения вакансий, позволяет удовлетворительно описать диффу-

зию в пористом полупроводнике.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента России (проект № МК-548.2010.2) и внутривузовско-

го гранта Нижегородского архитектурно-строительного госуниверситета в 2009 г. (приказ № 241).

1. Введение

Считается, что присутствие пор в твердом теле,

в частности полупроводнике, способствует ускорению

диффузии примесей благодаря наличию ее ускоренных

путей: внутренних свободных поверхностей (стенок ка-

налов пор) и самих пор, где возможен транспорт в

газовой фазе [1–3]. Однако известно, что при силь-

ном нагреве полупроводника с пористой структурой

происходит ее модификация — рост крупных пор за

счет исчезновения мелких; этот эффект изучался в

пористом Si (см., например, [4–8]) и пористом SiC [9,10].

Эксперименты показали, что при низкотемпературной

(900−1000◦C) диффузии эффективные коэффициенты

диффузии в пористом SiC существенно выше, чем в SiC,

а при высокотемпературной (2000−2200◦C) диффузии

эти величины в пористом SiC и SiC близки [11]. Профили

распределения примесей при высокотемпературной диф-

фузии в пористом SiC не описывались erfc-функцией, что

свидетельстовало о концентрационно-зависимом харак-

тере диффузии. На основании полученных данных был

сделан вывод, что для интерпретации данных по высо-

котемпературной диффузии в пористом SiC необходимо

рассмотрение вклада процесса модификации пористой

структуры, происходящей под воздействием высоких

температур. Необходимость подобного рассмотрения

связана и с тем, что основным механизмом как миграции

примесей, так и укрупнения пор при высокотемператур-

ном отжиге SiC является вакансионный [12–14]. В на-

стоящей работе проведено моделирование модификации

пористой структуры в SiC при термическом отжиге

и изучено влияние этой модификации на диффузию

примесей на примере ванадия и эрбия.

2. Моделирование

Рассмотрим слой пористого SiC, в который через гра-

ницу x = 0, начиная с момента времени t = 0, поступает

примесь. Перераспределение примеси можно описать с

помощью закона Фика в виде

∂C(x , y, z , t)
∂t

= div
{

DC grad [C(x , y, z , t)]
}

+ div

{

DCS

V̄ kt
grad [µ(x , y, z , t)]

}

(1)

со следующими граничными и начальным условиями:

C(0, y, z , 0) = C0, C(x > 0, y, z , 0) = 0,

C(0, y, z , t) = C0,
∂C(Lx , y, z , t)

∂x
= 0,

∂C(x , 0, z , t)
∂y

=
∂C(x , Ly , z , t)

∂y
= 0,

∂C(x , y, 0, t)
∂z

=
∂C(x , y, Lz , t)

∂z
= 0.

В уравнении (1) введены следующие обозначения: T —

температура, k =1.38 ·10−23 J/K — постоянная Больцма-

на, V̄ — молярный объем, µ(x , y, z , t)=RT ln(V2/V1) —

химический потенциал, V1 и V2 — начальный и конечный

объемы пор, R = 8.31 J/(mol ·K) — молярная газовая

постоянная, C(x , y, z , t) — концентрация примеси, DC

и DCS — коэффициенты объемной и поверхностной (на
стенках пор) диффузии примеси (см., например, [15]).
Последние две величины зависят от концентрации при-

меси и вакансий, и эта зависимость может быть аппрок-

симирована следующей функцией (см. соответствен-
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но [16] и [17,18]):

DC = DCL(T )

[

1+ ξV
Cη(x , y, z , t)
Pη(x , y, z , T )

][

1+ ζV
V (x , y, z , t)

V∞

]

,

DCS =DCSL(T )

[

1+ξS
Cη(x , y, z , t)
Pη(x , y, z , T )

][

1+ζS
V (x , y, z , t)

V∞

]

,

(2)

где V∞ — равновесное распределение концентрации

вакансий, ξV , ξS , ζV , ζS (индекс V соответствует объемной

диффузии, индекс S — поверхностной диффузии) и

η (принимает целые значения, обычно равные 1, 2

или 3 [16]) — параметры, зависящие от легируемого

материала и примеси, P(x , y, z , T ) — предел раствори-

мости примеси. Распределение концентрации вакансий

опишем с помощью следующего уравнения:

∂V (x , y, z , t)
∂t

= div {DV (T ) grad [V (x , y, z , t)]}

+ div

{

DV S(T )

V̄ kT
grad [µ(x , y, z , t)]

}

(3)

с начальным и граничными условиями

V (x , y, z , t)
∣

∣

S1+Vnt
= V∞

(

1 +
2γω

kT
√

x2
1 + y2

1 + z 2
1

)

,

V (x , y, z , t)
∣

∣

S2
= V∞,

V (x , y, z , 0) = f V (x , y, z )

= V∞

(

2γω

kT
√

x2
1 + y2

1 + z 2
1

e−
x

x1 e−
y

y1 e−
z

z1 − 1

)

,

где S1 — исходные поверхности пор, S2 — поверхность

внешней границы пористой области, Vn — модуль нор-

мальной скорости движения поверхности растущей или

уменьшающейся поры [15], γ — удельная поверхностная

энергия [1], ω = a3, a — межатомное расстояние. Целе-

сообразность использования уравнения (3) для описания

Рис. 1. Типичное распределение концентрации вакансий в

окрестности поры в пористом SiC до (1) и после (2) отжига

длительностью 120min при температуре 1700◦C.

процесса эволюции формы вакансионной поры под дей-

ствием отжига подробно рассмотрена в [15]. Граничные
и начальные условия для данного уравнения являются

трехмерным обобщением граничных условий, подробно

разобранных в [1], с учетом увеличения или уменьшения

размера пор.

Типичное распределение вакансий в окрестности пор,

полученное в результате моделирования с использо-

ванием уравнения (3), приведено на рис. 1. Здесь в

качестве исходной принималась цилиндрическая пора

радиусом 40 nm [14]. Как видно из данного рисунка,

в результате отжига произошло увеличение радиуса

поры. Полученный результат хорошо соответствует дан-

ным [9,10], где увеличение радиуса пор в SiC в резуль-

тате отжига наблюдалось экспериментально средствами

сканирующей и просвечивающей электронной микро-

скопии.

Для решения диффузионной задачи поставим в соот-

ветствие уравнениям (1) и (3) следующие интегральные

уравнения с учетом граничных и начальных условий:

C(x , y, z , t) = C(x , y, z , t)

+

{ t
∫

0

y
∫

0

z
∫

0

DC(x , v, w, T )C(x , v, w, τ )dwdvdτ

−

t
∫

0

x
∫

Lx

y
∫

0

z
∫

0

∂DC(u, v, w, T )

∂u
C(u, v, w, τ )dwdvdudτ

+

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

z
∫

0

DC(u, y, w, T )
∂C(u, y, w, τ )

∂y
dwdudτ

−

t
∫

0

Lx
∫

0

z
∫

0

DC(u, y, w, T )
∂C(u, y, w, τ )

∂y
(Lx − u)dwdudτ

+

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

y
∫

0

DC(u, v, z , T )
∂C(u, v, z , τ )

∂z
dvdudτ

−

x
∫

Lx

y
∫

0

z
∫

0

C(u, v, w, t)dwdvdu

−

t
∫

0

Lx
∫

0

y
∫

0

DC(u, v, z , T )
∂C(u, v, z , τ )

∂z
dv(Lx − u)dudτ

−C0

t
∫

0

y
∫

0

z
∫

0

DL(x , v, w, T )

[

1 + ζ
V (x , v, w, τ )

V∞

]

×

[

ξCη
0

Pη(x , v, w, T )
+ 1

]

dwdvdτ

}

(Lx Ly Lz )
−

4
3 , (4)
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V (x , y, z , t) = V (x , y, z , t) +

{ t
∫

0

y
∫

0

(y − v)

×

z
∫

0

(z − w)DV (T )V (x , v, w, τ )dwdvdτ

−

t
∫

0

x
∫

0

y
∫

0

(y − v)

z
∫

0

(z − w)V (u, v, w, τ )

×
∂DV (T )

∂u
dwdvdudτ +

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

z
∫

0

(z − w)

× DV (T )V (u, y, w, τ )dwdvdτ −

t
∫

0

x
∫

0

y
∫

0

z
∫

0

(z − w)

×V (u, v, w, τ )
∂DV (T )

∂v
dwdv(x − u)dudτ

+

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

y
∫

0

(y − v)DV (T )V (u, v, z , τ )dvdudτ

−

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

y
∫

0

(y − v)

z
∫

0

V (u, v, w, τ )

×
∂DV (T )

∂w
dwdvdudτ +

t
∫

0

y
∫

0

(y − v)

×

z
∫

0

∂µ(x , v, w, τ )

∂x
DV S(T )

V̄ kT
(z − w)dwdvdτ

+

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

z
∫

0

(z − w)
DV S(T )

V̄ kT
∂µ(u, y, w, τ )

∂y
dvdudτ

+

t
∫

0

x
∫

0

(x − u)

y
∫

0

(y − v)
∂µ(u, v, z , τ )

∂z
DV S(T )

V̄ kT
dvdudτ

−

t
∫

0

x
∫

0

(x −u)

y
∫

0

z
∫

0

V (u, v, w, τ )(z −w)dw(y −v)dvdudτ

+ ψ + ϕ(xy + xz + yz )

}

/

L2
x L2

y L2
z . (5)

Параметры ϕ и ψ приведены в Приложении из-

за их громоздкости. Решение уравнений (4) и (5)

осуществлялось методом осреднения функциональных

поправок [19,20]. В рамках данного метода первые при-

ближения концентраций примеси и вакансий получены

путем замены функций C(x , y, z , t) и V (x , y, z , t) на их

пока неизвестные средние значения (соответственно α1C

и α1V ) в правых частях уравнений (4) и (5). Данная

замена не вызывает математических трудностей и не

приводится из-за громоздкости. Параметры α1C и α1V

определяются следующими соотношениями [19,20]:

α1C =
1

Lx Ly Lz2

2
∫

0

Lx
∫

0

Ly
∫

0

Lz
∫

0

C1(x , y, z , t)dz dydxdt, (6)

α1V =
1

Lx Ly Lz2

2
∫

0

Lx
∫

0

Ly
∫

0

Lz
∫

0

V1(x , y, z , t)dz dydxdt, (7)

где 2 — длительность диффузионного отжига.

Подстановка первых приближений концентраций при-

меси и вакансий позволяет получить уравнения для па-

раметров α1C и α1V . Решения данной системы опущены

из-за их громоздкости.

Приближения концентраций примеси и вакан-

сий более высоких порядков могут быть полу-

чены заменой в правой части данных уравнений:

C(x , y, z , t) → αiC + C i−1(x , y, z , t) и V (x , y, z , t) → αiV

+ Vi−1(x , y, z , t), где i ≥ 2 — порядок приближения.

В результате простых преобразований получены вторые

приближения искомых концентраций, они не приводятся

из-за громоздкости. Параметры αiC и αiV при i ≥ 2

определяются следующими соотношениями [19,20]:

αiC =
1

Lx Ly Lz2

2
∫

0

Lx
∫

0

Ly
∫

0

Lz
∫

0

[C i(x , y, z , t)

−C i−1(x , y, z , t)]dz dydxdt, i ≥ 2, (8)

αiV =
1

Lx Ly Lz2

2
∫

0

Lx
∫

0

Ly
∫

0

Lz
∫

0

[Vi(x , y, z , t)

−Vi−1(x , y, z , t)]dz dydxdt, i ≥ 2. (9)

Подстановка первых и вторых приближений концен-

траций примеси и вакансий в соотношения (8) и (9)

позволяет получить уравнения для определений пара-

метров α2C и α2V . Решение данных уравнений не при-

водит к математическим трудностям, поэтому значения

параметров α2C и α2V опущены из-за их громоздкости.

Хотя концентрации примеси и вакансий могут быть

получены более точно, однако приближения второго

порядка обычно оказывается вполне достаточно для

получения качественных и некоторых количественных

результатов [20–22].
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Рис. 2. Распределение ванадия в непористом (1) и пористом

(2) SiC. Температура отжига 2200◦C, длительность отжига

120min. Сплошные кривые — решение уравнения (4) с учетом
решения уравнения (5), пунктирные — экспериментальные

данные [11].

Рис. 3. Распределение эрбия в непористом (1), нанопористом
(2) и микропористом (3) SiC. Температура отжига 1700◦C,

длительность отжига 120min. Сплошные кривые — решение

уравнения (4) с учетом решения уравнения (5), пунктирные —

экспериментальные данные [11].

3. Анализ результатов

С помощью полученных в предыдущем разделе соот-

ношений можно провести анализ распределения приме-

сей при их диффузии в пористом и непористом карбиде

кремния. До достижения примесями границ раздела

пористой области распределения их концентраций, а

также распределения концентраций вакансий во всех

направлениях являются качественно одинаковыми. По

этой причине в настоящей работе приведем распре-

деления концентраций примесей и вакансий только в

одном направлении — в глубь легируемой структуры.

На рис. 2 приведены экспериментальные распределения

ванадия в пористом SiC и SiC после отжига в течение

120min при T = 2200◦C, полученные в [11], и соответ-

ствующие расчетные профили при следующих значе-

ниях параметров: для вакансий DV ≈ 9.34 · 10−14 cm2/s,

DV S ≈2.43 · 10−12 cm2/s; для ванадия ξV ≈0.32, ξS ≈0.43,

ζV ≈0.21, ζS ≈0.33, DCL(T )=1.30 ·10−14 cm2/s, DCSL(T )=
= 2.40 · 10−14 cm2/s, P(T ) ≈ 2.61 · 1019 cm−3.

На рис. 3 приведены экспериментальные распреде-

ления эрбия в пористом SiC и SiC после отжига

в течение 120min при T = 1700◦C [11] и соответ-

ствующие расчетные профили при следующих значе-

ниях параметров: для вакансий DV ≈ 2.50 · 10−14 cm2/s;

DV S ≈ 1.30 · 10−13 cm2/s; для эрбия (в непористом кар-

биде кремния) ξV ≈ 0.31, ξS ≈ 0.24, ζV ≈ 0.10, ζS ≈ 0.27,

DCL(T )=2.30 ·10−14 cm2/s, DCSL(T )=2.15 · 10−15 cm2/s,

P(T ) ≈ 1.62 · 1019 cm−3; для эрбия (в нанопористом кар-

биде кремния) ξV ≈ 0.33, ξS ≈ 0.30, ζV ≈ 0.22, ζS ≈ 0.19,

DCL(T ) = 3.56 ·10−14 cm2/s, DCSL(T )=2.63 · 10−14 cm2/s,

P(T ) ≈ 1.93 · 1019 cm−3; для эрбия (в микопористом кар-

биде кремния) ξV ≈ 0.36, ξS ≈ 0.28, ζV ≈ 0.29, ζS ≈ 0.26,

DCL(T )=4.32 ·10−14 cm2/s, DCSL(T )=3.27 · 10−14 cm2/s,

P(T ) ≈ 2.07 · 1019 cm−3.

Как при внедрении ванадия, так и при внедрении

эрбия глубина диффузии в пористом SiC превышает глу-

бину диффузии в непористом SiC. Основной причиной

различия в глубине диффузии рассмотренных примесей

при фиксированной температуре является, по-видимому,

концентрационная зависимость коэффициентов диффу-

зии, проявившаяся более сильно при диффузии эрбия.

Трансформация пористости легируемого материала в

обоих случаях проходила без существенных качествен-

ных различий для обеих примесей. С увеличением

температуры отжига происходит ускорение диффузии

примеси за счет ускорения трансформации пор.

Отметим, что полученные при подгонке экспери-

ментальных данных значения коэффициентов диффузии

вакансий, эрбия и ванадия по порядку величины согла-

суются с литературными данными для большинства при-

месей в SiC [12], как и значение предела растворимости

ванадия в этом материале [23].

4. Заключение

Результаты проведенного моделирования модифика-

ции пористой структуры в SiC при термическом от-

жиге показывают, что этот процесс хорошо описыва-

ется диффузией вакансий, из которых формируются

поры. Рассмотрение перераспределения вакансий при

отжиге позволяет удовлетворительно описать диффузию

в пористом полупроводнике и определить основные

параметры этого процесса: коэффициенты объемной и

поверхностной (по стенкам пор) диффузии примесей и

предел их растворимости. Авторы считают, что разрабо-

танный подход может оказаться полезным при анализе

процессов, происходящих в пористых полупроводниках

под влиянием внешних воздействий.
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Приложение. Параметры ϕ и ψ

для уравнения (5)

ϕ =

[

V∞

(

1 +
2γω

kT
√

x2
1 + y2

1 + z 2
1

)

×

t
∫

0

y1+Vnτ
∫

0

(y1 + Vnτ − v)

z 1+Vnτ
∫

0

DV
(

T (x1 + Vnτ , v, w, τ )
)

× (z 1 + Vnτ − w)dwdvdτ −

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

y1+Vnτ
∫

0

(y1 + Vnτ − v)

×

z 1+Vnτ
∫

0

∂DV T (u, v, w, τ )

∂u
(z 1 − w + Vnτ )

×V (u, v, w, τ )dwdvdudτ +

(

1 +
2γω

kT
√

x2
1 + y2

1 + z 2
1

)

×

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)V∞

z 1+Vnτ
∫

0

(z 1 + Vnτ − w)DV

×
(

T (u, y1 + Vnτ , w, τ )
)

dwdvdτ−

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)

×

y1+Vnτ
∫

0

z 1+Vnτ
∫

0

(z 1 + Vnτ − w)
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂v

×V (u, v, w, τ )dwdvdudτ + V∞

(

1+
2γω

kT
√

x2
1 + y2

1 + z 2
1

)

×

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

y1+Vnτ
∫

0

DV
(

T (u, v, z 1 + Vnτ , τ )
)

× (y1 − v + Vnτ )dv(x1 + Vnτ − u)dudτ

−

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)

y1+Vnτ
∫

0

(y1 + Vnτ − v)

×

z 1+Vnτ
∫

0

V (u, v, w, τ )
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂w
dwdvdudτ

+

t
∫

0

y1+Vnτ
∫

0

(y1 + Vnτ − v)

z 1+Vnτ
∫

0

(z 1 + Vnτ − w)

×
DV S

(

T (u, v, w, τ )
)

V̄ kT
∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x1+Vnτ

dwdvdτ

+

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)

z 1+Vnτ
∫

0

DV S
(

T (u, v, w, τ )
)

V̄ kT

×
∂µ(u, y, w, τ )

∂y

∣

∣

∣

∣

y=y1+Vnτ

(Vnτ + z 1 − w)dvdudτ

+

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)

y
∫

0

(y − v)
DV S

(

T (u, v, w, τ )
)

V̄ kT

×
∂µ(u, v, z , τ )

∂z

∣

∣

∣

∣

z=z 1+Vnt

dvdudτ−

t
∫

0

x1+Vnt
∫

0

(x1+Vnt − u)

×

y1+Vnt
∫

0

(y1 + Vnt − v)

z 1+Vnτ
∫

0

(z 1 + Vnτ − w)

×V (u, v, w, τ )dwdvdudτ −V∞

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

×

z 2
∫

0

(z 2 − w)DV
(

T (x2, v, w, τ )
)

dwdvdτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂u

×V (u, v, w, τ )dwdvdudτ −V∞

t
∫

0

x2
∫

0

z 2
∫

0

(z 2 − w)

× DV
(

T (u, y2, w, τ )
)

dw(x2 − u)dudτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

y2
∫

0

z 2
∫

0

(z 2 − w)V (u, v, w, τ )

×
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂v
dwdv(x2 − u)dudτ −V∞

×

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

(y2 − v)DV
(

T (u, v, z 2, τ )
)

dvdudτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

V (u, v, w, τ )

×
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂w
dwdvdudτ

−

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x2

×
DV S

(

T (x2, v, w, τ )
)

V̄ kT
dwdvdτ
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−

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x2

×
DV S

(

T (x2, v, w, τ )
)

V̄ kT
dwdvdτ

−

t
∫

0

y2
∫

0

z 2
∫

0

∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x2

[

1 +
ξCη

0

Pη(x , y, z , T )

]

×

[

1 + ζ
V (x , y, z , t)

V∞

]

dz dydxdt +

2
∫

0

Lx
∫

0

x

Ly
∫

0

(Ly − y)

×

Lz
∫

0

(Lz −Vnτ )

z 1+Vnτ
∫

0

(z 1 + Vnτ − w)DV S

×
(

T (x1 + Vnτ , v, w, τ )
)

dwdvdτ

−

t
∫

0

x1+Vnτ
∫

0

(x1 + Vnτ − u)DV
(

T (u, y2, w, τ )
)

dwdvdτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

z 2
∫

0

(z 2 − w)
∂DV S

(

T (u, v, w, τ )
)

∂y

× (y2 − v)dv(x2 − u)dudτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

y2
∫

0

DV S

(

T (u, v, z 2, τ )
)

V̄ kT
∂µ(u, v, z , τ )

∂z

∣

∣

∣

∣

z=z 2

× (y2 − v)dv(x2 − u)dudτ +

t
∫

0

x2
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

×

z 2
∫

0

(z 2 − w)V (u, v, w, τ )dwdv(x2 − u)dudτ

]

×
[

x2y2 + x2z 2 + y2z 2 − (x1 + Vnt)(y1 + Vnt)

− (x1 + Vnt)(z 1 + Vnt) − (y1 + Vnt)(z 1 + Vnt)
]

−1
,

ψ =

t
∫

0

x2
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)V (u, v, w, τ )

×
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂x
dwdvdudτ −V∞

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

×

z 2
∫

0

(z 2 − w)DV
(

T (x2, v, w, τ )
)

dwdvdτ

+ V∞

t
∫

0

x2
∫

0

(x2−u)

z 2
∫

0

(z 2−w)DV
(

T (u, y2, w, τ )
)

dwdvdτ

−

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

z 2
∫

0

V (u, v, w, τ )
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂v

× (z 2 − w)dwdvdudτ + V∞

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

×

y2
∫

0

(y2 − v)DV

(

T (u, v, z 2, τ )
)

dvdudτ

−

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

V (u, v, w, τ )

×
∂DV

(

T (u, v, w, τ )
)

∂w
dwdvdudτ

+

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
DV S

(

T (x2, v, w, τ )
)

V̄ kT

×
∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x2

dwdvdτ

+

t
∫

0

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
DV S

(

T (x2, v, w, τ )
)

V̄ kT

×
∂µ(x , v, w, τ )

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x2

dwdvdτ

+

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

z 2
∫

0

(z 2 − w)
∂µ(u, y, w, τ )

∂y

∣

∣

∣

∣

y=y2

×
DV S

(

T (u, y2, w, τ )
)

V̄ kT
dvdudτ +

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

×

y2
∫

0

(y2 − v)
DV S

(

T (u, v, z 2, τ )
)

V̄ kT
∂µ(u, v, z , τ )

∂z
dvdudτ

−

t
∫

0

x2
∫

0

(x2 − u)

y2
∫

0

(y2 − v)

z 2
∫

0

(z 2 − w)

×V (u, v, w, τ )dwdvdudτ + ϕ(x2y2 + x2z 2 + y2z 2).
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