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Badanie dyslokacji w krzemie 
i w krzemowycli warstwacii epitaksjalnych 
za pomocą rentgenowskiej topografii 
odbiciowej metodą Berga —Barretta 

Rozwój przemysłu półprzewodnikowego coraz częście j stawia zogodnienio badawcze 
wymagajpce stosowania różnych metod rentgenowskiej mikroskopi i dy f rakcy jne j . N a 
tym t le zaobserwować możno ponowny wzrost zainteresowania metodp odbic iowg Berga-
-Bar re t ta . Metoda ta ustępuje wprawdzie uniwersolnościg nojpowszechniej stosowanym 
metodom transmisyjnym, ale w w ie lu wypadkach jest i ch cennym uzupełn ien iem. 

Na jw iększe zainteresowanie dotyczy zastosowania metody Berga-Bcłretta do badań 
struktur półprzewodnikowych otrzymywanych na różnych etapach technologicznych 
produkc j i elementów półprzewodnikowych, a szczególnie struktur krzemowych [ l - 6 j . 
Wyn ika to z możl iwości wyodrębniania defektów zna jdu jących się w warstwie przypo-
w ie rzchn iowe j , w które j najczęście j znajdu ję się podstawowe obszary czynne elemen-
tów pó łprzewodnikowych. Występujgce tam defekty sg naj istotniejsze dla własności 
gotowych przyrzpdów. Ponadto w niektórych technologiach przygotowanie odwrotnej 
strony p ły tek wyk lucza stosowanie metod transmisyjnych. 

Optymalne wyn i k i daje równoległe stosowanie metod transmisyjnych i odb ic iowych . 
U ł a t w i a to i den ty f i kac ję przestrzennego rozkładu defektów i znacznie poszerza m o ż l i -
wości i n te rp re tac j i . Dobrp tego i lust rac ję mogg być wyn i k i G . R o l l a n d a [ 3 ] . 

Istotnym problemem przy stosowaniu metody odb ic iowej Berga-Borretta jest uzyskanie 
dobrej w idz ia lnośc i dys lokac j i . W metodach odbic iowych widzialność różnych defek-
tów szczególnie s i ln ie zależy od odpowiedniego doboru refleksów i promieniowania. 

Zagadnienia obserwacj i dyslokacj i w krzemie za pomocg metod odbic iowych z kon-
trastem ekstynkcyjnym były poruszane przez szereg autorów [ 1 - 2 , 7 - 1 1 ] . Możl iwość 
bezpośredniej obserwacj i dys lokac j i w krzemie za pomocg metody Berga-Borretta 
pierwszy wykaza ł w 1959 roku N o w k i r k [ 7 ] , który uzyskane obrazy z iden ty f i kowa ł na 
podstawie t rawien ia chemicznego. Wspomniane prace nie dajg jednak zupełnie jasnego 
obrazu odnośnie optymalnych warunków obserwacj i i i den ty f i kac j i dys lokac j i . Istniało 
więc potrzeba prześledzenia tyćh zagadnień. Ograniczono się do p ły tek podłożowych 
i warstw ep i taks ja lnych, ze względu na możliwość występowania dodatkowych czynn i -
ków wp ływa jgcych no widzialność dys lokacj i w bardz ie j skomplikowanych strukturach. 
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REALIZACJA METODY 

Zasadę metody odb ic iowe j Berga-Barretta przedstawiono na rysunku 1 , N a drobno-
ziarnistym f i lm ie umieszczonym blisko powierzchni badanego kryształu rejestruje się 
w igzkę promieniowania charakterystycznego odbitp braggowsko od wybranych p łasz-
czyzn s iec iowych , W igzka padajgca i odbi ta znajduję się po te j samej stronie krysz-
t a ł u . Na rysunku Q g oznacza kgt Bragga, natomiast f kpt nachylenia płaszczyzn 
odb i ja jących do powierzchni kryszta łu . 

Ognisko 

b) 

^ Raszatjzng odbijające 

Ognisko 

Rys. 1 . Zasada metody odb ic iowe j Berga-Barretta - a - układ z szerokg w igzkg , 
b - układ " s k a n u j p c y " / m e t o d a odbic iowa Lange/ 

W metodzie Berga-Barretta defekty sieci krysta l icznej odwzorowywane sg g łównie 
dz ięk i powstawaniu t z w . kontrastu ekstynkcy jnego. Jest on wynik iem znacznie w i ę k -
szego zakresu kptowego odb ic ia promieniowania o danej długości f a l i w miejscach 
gdzie sieć jest zdeformowana w stosunku do miejsc n iezdeformowanych. Całkowi te na -
tężenie w ipzk i odb i te j jest większe w miejscach zdeformowanych, które w zwigzki ) 
z tym widoczne sp na f i lm ie jako miejsca o większym zaczern ien iu . 

Dla uzyskania kontrastu ekstynkcyjnego istotnym jest by w ipzka padajpca miała roz -
bieżność znacznie przewyższajpcp zakresy odbić badanego kryształu w miejscach n i e -
zdefektowanych. Zakresy te sp najczęściej rzędu od ki lkunastu do pojedynczych se-
kund kp towych . Z ko le i nadmierna rozbieżność jest niekorzystna przez zwiększanie 
udzia łu widma cipgłego w wipzce odb i t e j . Powoduje to pogorszenie kontrastu i z d o l -
ności r ozdz ie l cze j . 

Przeprowadzone próby z układem z szerokp wipzkp stosowanym przez Barretta i New-
k i rka nie dały zadowola jpcych wyn i ków . Ujawnianie dys lokacj i w krzemie wymaga 
stosowania odbić ze stosunkowo dużymi kgtami wejścia 0 g - f , rzędu 2 0 ° . Narzuca 
to duże odległości f i lmu od kryszta łu, przy których s i ln ie zaznacza się niekorzystny 
wpływ dużego zakresu widmowego odbitego promieniowania. Uzyskiwany obraz jest 
podwójny w wyn iku odb ic ia obydwu l i n i i dubletu Kp^. W układzie z szerokp wipzkp 
występuje duże prawdopodobieństwo odbić pasożytniczych utrudnia jpcych stosowanie 
szeregu odb i ć . 
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Znaczn ie lepsze wyn i k i uzyskano w układzie "skonu jgcym" wykorzystujpcym wgskp 
w ipzkę przy jednoczesnym przesuwie f i lmu i kryształu dla uzyskania dużych pól od -
wzorowań. Układ t a k i / r y s . I b / jest możl iwy do rea l i zac j i no większości kamer Langa 
i z tego powodu dość często stosowany. 

W n in ie jsze j pracy zastosowano układ uproszczony bez szczel iny $2 między kryszta-
łem a f i lmem. Przy małe j wzbudzanej f luorescencj i badanych kryształów nie jest ona 
szczególnie istotna, a jej omin ięc ie umożl iwi ło zb l i żen ie kryształu do f i lmu na od leg-
łość 5 - 7 mm istotne dla uzyskania dobrej zdolności r o z d z i e l c z e j . 

Pionowa zdolność rozdz ie lcza układu określona jest wzorem: 

- l-y d^k ^^^ 

w którym I jest pionowym wymiarem ogniska, a d|^f i d|k sg odpowiednio od leg łośc ia-
mi między kryształem a f i lmem i ogniskiem lampy rentgenowskiej a kryształem mierzo-
nym wzdłuż drogi promieniowania. 

Stosowana ko l imac ja umoż l iw i ła przy stosowanych refleksach na oddzie lenie drugiej 
składowej dubletu K ^ , przez co uzyskiwany obraz był pojedynczy o znacznie lepszej 
w stosunku do układu z szerokg wipzkp zdolności rozdz ie lcze j poz iomej . Zdolność ta 

wyn ik iem ty l ko szerokości widmowej l i n i i Kg(- ^ i określona jest zależnościg: 

We wzorze tym A jest długościp zastosowanego promieniowania, natomiast A \ jest 
szerokościp połówkowp zakresu widmowego. 

2 
Przy zastosowanym ognisku 0 , 4 x 0 , 4 mm i odległości d||^ = 7 0 cm uzyskiwano z d o l -

ności rozdz ie lcze rzędu 5 ) im. Do zdjęć zastosowano f i lm mikrof i lmowy ORWO DK5 
o zdolności rozdz ie lcze j około 200 l i n i i na mi l imet r , która jest współmierna z oszaco-
wanp wyże j zdolnościp geometrycznp uk ładu. Film ten ma stosunkowo c ienkg emulsję, 
która umoż l iw ia ustawianie f i lmu nieco skośnie do biegu wipzki^bez strat zdolności 
r o z d z i e l c z e j . Dla dalszego poprawienia kontrastu i zdolności rozdz ie lcze j n iewp tp l i -
w ie korzystne byłoby zastosowanie emulsj i jpdrowych. 

Ze wzg lędu na stosunkowo dużp dyspersję kptowp odb ic ia l i n i i widmowej zwipzanp 
z większymi kptami Bragga, rea l i zac ja metody jest możl iwa w układzie z nieco mniej 
precyzyjnym przesuwem f i lmu i kryształu niż w przypadku metody transmisyjnej Langa. 

C Z Y N N I K I WARUNKUJĄCE KONTRAST W METODZIE BERGA-BARRETTA 

Czynn ik i warunkujpce kontrast w metodzie Berga-Barretta były anal izowane w pra-
cach Schi l lera [ l ] , Howarda i Smitha [ 2 ] o r a z 0 ' H a r y , Ha l l iwe l l a i Childsa [11] . 
Szereg istotnych wniosków odnośnie kontrastu ekstynkcyjnego w metodzie odb ic iowej 
zawiera praca Bonsego [ 1 2 ] , w k tóre j jednak problem ten występuje marginesowo przy 
okaz j i rozważań nad metodp spektrometru dwukrysta l icznego. 

Zarówno Sch i l le r , jak Howard i Smith sugerowali właściwe podejście eksperymental-
ne idpce w k ierunku stosowania refleksów o stosunkowo dużych kptach wejścia i stosun-
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kowo dużej głębokości wn ikan ia , ale podawane przez nich uzasadnienie może budzić 
poważne wg tp l iwośc i . Bardziej przekonywujące uzasadnienie podajg 0 ' H a r a , H a l l i -
we l l i O i i l d s , którzy rozważal i wybór optymalnych refleksów do badania dys lokac j i 
w arsenku g a l u . Ich uwagi sg w dużej mierze zgodne z sugestiami prac dotyczgcych 
kontrastu ekstynkcyjnego w metodach transmisyjnych, np. [13 ] . 

Czynn ik iem, który w pierwszej kole jności decyduje o si le kontrastu uzyskiwanego 
przy zastosowaniu danego odb ic ia jest szerokość kptowa krzywej odb i c ia . O d szerokoś-
c i te j za leży wielkość obszaru wokó ł l i n i i dys lokacy jne j dostarczajgcej zwiększonej 
in tegra lne j intensywności w więizce o d b i t e j . 

Przyjmuje się, że jeże l i szerokość połówkowa zakresu odb ic ia wynosi w, to obszar 
ten odpowiada deformacj i powodujgcej efektywng zmianę kgta Bragga A 9 gf większg 
niż w . N a zmianę kgta Bragga składa się lokalna zmiana o r ien tac j i A 9 i względna 
zmiana sta łe j sieci według wzoru: 

A 0 L f = A 0 + ^ - t g G B 

gdzie 9 g jest kgtem Bragga, d-s ta łg s i e c i . 
Szerokość yy można ocenić na podstawie przybl iżonego wzoru: 

^ ^ m ^ TT V s m Z 0 B ^ s . n ( 9 8 - < P ) 

gdzie e jest ładunk iem, m masg elektronu,^|est długościg fa l i zastosowanego promienio-
wan ia , I F^i^i jest modułem czynnika strukturalnego, a V - objętościg komórki e lemen-
ta rne j . ^ ^ 

Zmniejszenie kgta wejścia 0 g - iP poprzez czynnik)sin(Qg5j!)powoduje poszerzanie z a -
kresu odb ic ia i w konsekwencj i mniejszg czułość metody. 

Występujgcy we wzorze czynnik polaryzujgcy C jest równy 1 d la po la ryzac j i 
i cos20g dla po la ryzac j i TT . W metodzie Berga-Barretta ze względu na stosowanie 
kgtów Bragga bl isk ich 45° udz ia ł promieniowania o po la ryzac j i TT jest w wigzce 
odb i te j zarówno w miejscach n iezakłóconych jak i zdefektowanych,mały . 

Przedstawiona wyże j pierwszoplanowa rola szerokości k rzywe j odbic ia w formowaniu 
się kontrastu ekstynkcyjnego znajduje pełne potwierdzenie eksperymentalne. Istotnym 
potwierdzeniem sg dobre zgodności ob l iczonych teoretycznie szerokości obrazów dy f rak -
cy jnych l i n i i dyslokacyjnych z obserwowanymi w warunkach bardzo dobrej aparaturo-
we j zdolności rozdz ie lcze j [13] . 

Istnieje pozorna sprzeczność z przy taczanymi , w szeregu podstawowych pozycjach 
z zakresu teor i i dynamiczne j , wyrażeniami na integralne zdolności odb i ja jgce [ l 4 ] . 
N a ich podstawie integralna zdolność odb i ja jgca kryształów doskonałych iest proporc jo-
nalna do A ^ i F h k l l , natomiast kryształów mozaikowych, za które w pierwszym p rzyb l i -
żen iu można traktować obszary zdeformowane,do A r h k l l • Sugerować mogłoby to 
większy kontrast przy dużym A i dużym | Fhkl |. Rachunek tak i nie uwzględnia jednak 
odwrotnie zmien ia jgce j się objętości wokó ł l i n i i dys lokacy jne j . Z drugie j jednak strony 
defekty o stosunkowo dalekozasięgowych polach deformac j i , tak ie jak zarysowania 
powie rzchn i , czy wytrgcenia,mogg być lep ie j widoczne przy zastosowaniu odbić n isko-
wskaźnikowych o dużym czynn iku strukturalnym, 
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Nieza leżn ie od zwiększania zakresu odb ic ia , stosowamie promieniowania o dużej 
długości f a l i może, z powodu zwiększonej absorbcj i , nie poprawiać stosunku in tegra l -
nych intensywności miejsc zdeformowanych do miejsc o n iezak łócone j s iec i . 

Przy refleksach p ły tko wn ika jpcych , widzialność dys lokac j i dodatkowo obniża 
wpływ powierzchni na rozkład pól deformacj i wokó ł l i n i i dys lokacy jnych, W od leg -
łościach rzędu pojedynczych mikronów od powierzchni następuje znaczne zmnie jsze-
nie pól deformacj i w stosunku do odcinków dyslokacj i położonych w g łębi kryształu[7] . 

Znajomość głębokości wnikania przy danym refleksie jest, n ieza leżn ie od pow igza-
nia z kontrastem, ważna z punktu widzenia zastosowań metody. Jest ona istotna dla 
oceny położenia danego defektu . Istnieje pewna rozbieżność poglgdów różnych au to-
rów na sprawę głębokości wn i kan ia . W świet le nowszych prac , wydaje się, że należy 
rozróżnić dwa zagadn ien ia . 

1. Efektywng głębokość, do k tóre j wn ika promieniowanie odbi jane od n iezakłóconych 
miejsc krysz ta łu , które w przyb l iżen iu można traktować jako kryształ doskonały. Jako 
oszacowanie te j głębokości najc i jęściej przyjmuje się t z w . głębokość ekstynkcj i dang 
wzorem [ 2 , 3 , 1 4 ] 

f mc ^ . , , 1 

2 ,Głębokość , z jak ie j odwzorowywane sp defekty struktury, która jest na ogół 
znacznie większa od wyrażonej w z o r e m / 5 / . Dzieje się tak d la tego, że w tworzeniu 
się obrazu defektów w większej części bierze udz ia ł promieniowonie spoza zakresu 
odb ic ia miejsc n iezak łóconych, w bardzo małym stopniu podlegajgce ekstynkc j i 
p ie rwo tne j . Jako oszacowanie te j głębokości najczęście j podaje się wyrażenie: 

wyn ika jgce z absorpcj i fo toe lek t ryczne j ze współczynnik iem pochłaniania n . Oszaco-
wanie to jest jednak nieco arb i t ra lne, nie poparte ścisłymi rachunkami in tegra lnej 
intensywności odb i jane j przez położone g łęb ie j de fek ty . 

W Y N I K I EKSPERYMENTALNE 

W y b ó r o p t y m a l n y c h r e f l e k s ó w 

W pierwszej kole jności starano się opracować optymalne postępowanie d la obserwa-
c j i dys lokac j i w p ły tkach podłożowych. Badania ograniczono do p ły tek wyc inanych 
równolegle do płaszczyzn ( l 11), które w produkc j i przyrzpdów półprzewodnikowych 
$g na jbardz ie j t ypowe . 

Stosowano promieniowanie Cu które w przypadku krzemu umożl iw ia uzyska-
nie szerokiej gamy refleksów o różnych zakresach kptowych odbić i głębokościach 
wn i kan ia . 
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Wyboru próbek o odpowiednich gęstościoch dyslokacj i dokonano przy zastosowaniu 
metod topografi i transmTsy¡néj Langa i anomalnej transmisji. Metody te sp w pe łn i 
sprawdzone w zakresie ujawniania dys lokac j i . 

Moż l iwe do zastosowania odbic ia przy wyc ięc iu próbki równolegle do płaszczyzn 
( m ) przedstawia tabela. Zamieszczono w n ie j najważniejsze parametry charaktery-
zujące odbic ia - kpt Bragga, kgty wejścia i wy jśc ia , oszacowane na podstawie wzorów 
/ V / / 5 / / / V szerokości połówkowe zakresów odbic ia i głębokości wn ikan ia . 
Ze względu na stosunkowo mały udział promieniowania o po laryzac j i w tworzeniu 
obrazu ograniczono się do polaryzacj i (ś . 

W przypadku realnych próbek - płytek przygotowanych do nanoszenia warstwy 
epitaksjalnej - występuje n iewie lka dezorientacja w niewielk im stopniu zmientajgca 
niektóre wartości podane w tabe l i . 

W tabel i zamieszczono również, istotne dla oceny przydatności danej grupy odbić 
do identy f ikac j i wektorów Burgersa, nachylenia sześciu możl iwych k i e r u n k ó w < n O > 
względem płaszczyzn odbi ja jgcych. Sg to możl iwe kierunki wektorów Burgersa dyslo-
kac j i pełnych w strukturze diamentu. Wyodrębniono kierunki < 110>leżgce w płasz-
czyźnie próbki , gdyż w niektórych j;;rupach refleksów dyslokacje o takich wektorach 
Burgersa sp słabo widoczne. / 

N a podstawie przeprowadzonycn prób można stwierdzić, że z szeregu względów 
najoptymalniejsze wyn ik i uzyskuje się przy zastosowaniu odbić od płaszczyzn (531). 
Umożl iwia jp one uzyskanie dobrego kontrastu, Istotnp zaletp jest wyjście promienio-
wania pod kptem bliskim 9 0 ° . W powipzaniu z dość dużp głębokościp wnikania daje 
to stosunkowo najoptymalniejsze warunki identy f ikac j i k ierunku l i n i i dys lokacyjnej . 
W refleksach te j grupy wskutek prostopadłego wy jśc ia , nie występuje również, w prze-
ciwieństwie do odbić ze skośnym wyjściem promieniowania, nakładanie zmian kontras-
tu spowodowanych różnym ustawieniem dyslokacj i względem w ipzk i wychodzpcej , na 
zmiany wywołane różnym ustawieniem wektorów Burgersa względem płaszczyzn odb i ja -
jpcych. 

Dobre pod względem kontrastu wyn ik i daje również za^osowanie odbić (533) oraz 
( 3 3 3 ) . W odbic ioch (333 ) promieniowanie wychodzi z fTObki skośnie. W przypadku 
odbić (533) duży kpt Bragga powoduje trudności w ustawieniu f i lmu , jak również 
wskutek poszerzenia zakresu kptowego odbic ia zakresu widmowego l i n i i • spadek 
zdolności rozdz ie lcze j . 

N ieco gorszy kontrast daje zastosowanie odbić ( 4 2 2 ) , ( 4 4 0 ) , ( 620 ) i ( 3 3 l ) , acz -
kolwiek umożl iwia jp one również obserwację dys lokac j i . 

Zdecydowanie negatywne wyn ik i doje zastosowanie o d b i ć ( m ) i (511), 

Uzyskane wyn ik i sp zgodne z przedstawionp poprzednio dyskusjp na temat czynników 
wpływajpcych na powstawanie kontrastów. 

Odb ic ia ( 4 4 0 ) mimo iż pod względem kontrastu ustępujp odbiciom (531 ) sp stosunko-
wo najwygodniejsze dla identy f i kac j i wektorów Burgersa ze względu na położenia 
k ierunków<110> wzglądem płaszczyzn odbi ja jpcych. W odbiciach (440 ) kpt wyjśc ia 
promieniowania jest również bl iski 90 . 
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P r z y k ł a d y z a s t o s o w a n i a d o m a t e r i a ł ó w p o d ł o ż o w y c h 

Jako przykład zastosowania metody Berga-Barretta do obserwacj i dys lokacj i w ma-
ter ia łach podłożowych mogp służyć topogramy przedstawione na rysunkach 2 i 3 . 
Zostały one wykonane na standardowej p ły tce podłożowej domieszkowanej antymonem 
o oporności rzędu 0 ,01 i 2 cm. Płytka ta miała powierzchnię polerowcyp chemiczn ie . 
Wybrano próbkę o stosunkowo dużej gęstości dys lokacj i rzędu 10 / c m . 

Rysunek 2 przedstawia zd jęc ie wykonane w odb ic iu ( 5 3 1 ) , natomiast rys. 3 w od -
b i c iu symetrycznym ( 3 3 3 ) , N a zd jęc iu 4 pokazano obraz te j samej próbki uzyskany 
metodę anomalnej t ransmisj i . Metoda ta jest o ty le cenna do tak iego porównania, że 
umożl iwia rozróżnienie fragmentów l i n i i dyslokacyjnych położonych b l i ż e j i da le j od 
powierzchni wy j śc i owe j . W miarę oddalenia od powierzchni wy jśc iowej obrazy dys lo-
kac j i ulegajp bowiem rozmyc iu . Powierzchnia wyjśc iowa odpowiada powierzchni ba -
danej odb ic iowo. 

Na zd jęc iu odbic iowym występuje dużo l i n i i stosunkowo d ług ich . Odpowiadajp 
one dyslokacjom wychodzpcym na powierzchnie pod małym kptem. Sp to w dużej 
części l in ie biegnpce w płaszczyźnieC 111) równoleg łe j do powierzchn i , wychodzpce 
na powierzchnie wskutek 2 ° dezor ientac j i wprowadzonej w zwipzku z wymogami p ro -
cesu ep i taks j i . W próbce występujp również dyslokacje zakrzywione, wychodzpce 
pod stosunkowo małym kptem. Wnioski te potwierdza obraz transmisyjny. 

Oprócz dys lokacj i wychodzpcych pod małym kptem na powierzchnię,w próbce is tn ie -
je spora ilość dys lokac j i wychodzpcych stromo, dajpcych na obrazach odbic iowych 
charakterystyczne " p r z e c i n k i " . 

Po z identy f ikowaniu k ierunku danej l i n i i 
dys lokacy jne j można przeprowadzić p r zyb l l żo -
np ocenę głębokości do jak ie j odwzorowywane 
sp l in ie dys lokacy jne . Wyjaśnia to rysunek 5 . 
Dla przeprowadzenia tak iego oszacowania na 
zd jęc iu 2 wybrano l i n ię dys lokacy jnp, k tóre j 
kierunek można identyf ikować jako<211>, 
wychodzpcy na powierzchnie pod kptem o k o -
ło 25 . Jest to kierunek l i n i i dajpcy jeszcze 
stosunkowo długi obraz . N a podstawie rysunku 
5 można wyprowadzić następujpcp zależność: 

: Film 

J+ efektywna gtĘbokość 
penetracji 

Rys. 5 . Zasada oszacowania g łębo-
kości wn ikan ia na podstawie długoś-
c i obrazu l i n i i dys lokacyjnej 

t - l • tg ^ / 7 / 

Podstawiajpc ob l iczonp.na podstawie pomiaru na odbitce,długość obrazu dyslokacj i 
rejestrowanp na f i lm ie I = 5 5 pm, uzyskujemy oszacowanie głębokości penetracj i na 
około 25 } im. Wielkość ta jest zb l i żona do oszacowania absorpcyjnego. 

O b s e r w a c j a d y s l o k a c j i w w a r s t w a c h e p i t a k s j a l n y c h 

W technolog i i pó łprzewodnikowej epi taksję stosuje się najczęście j do uzyskania 
struktury warstwowej o różnych własnościach e lekt rycznych warstwy I pod łoża. M iędzy 
warstwp a podłożem istnieje zwyk le znaczna różn ica poziomu domieszek powodujpca 
z ko le i różn icę stałej s iec iowe j . Różnica stałej s iec iowej może powodować efekty typu 
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w y g i ę ć , obecności s i ln ie odkształconej warstwy prze jśc iowej , czy też przy większym 
stopniu niedopasowania^tworzenie się t z w . dyslokacj i niedopasowania. Czynnik i te 
wp ływa ję na utrudnienie obserwacji dyslokacj i metodami rentgenowskiej mikroskopi i 
d y f r akcy j ne j . 

Przy stosowaniu metod odbic iowych występuje istotna różnica w przypadku obserwa-
c j i w warstwach epi taksjalnych dyslokacj i biegngcych ukośnie przez warstwę i wycho -
dzpcych na powierzchnię i w przypadku obserwacji dyslokacj i niedopasowania b iegną-
cych równolegle na granicy między podłożem a warstwg. 

Pod kgtem widzen ia obserwacj i dyslokacj i wychodzgcych na powierzchnię,przeprowa-
dzono badania k i l ku typowych próbek o podłożach domieszkowanych antymonem 
o oporności 0,01.52,cm i warstwach o opornościach rzędu k i l ku 5Łcm, wybranych również 
na podstawie metod transmisyjnych. Grubości warstw zawiera ły się w granicach 
15 - 20 ym. Uzyskanie zadowala jgcych obrazów metodę odbic iowg okazało się w tym 
przypadku nieco trudniejsze niż w przypadku materiałów pod łożowych. 

Szczególnie si lne pogorszenie kontrastu występowało przy zastosowaniu odbić o du-
że j głębokości pene t rac j i . Pogorszeniu kontrastu towaszyszył dochodzpcy do 30% wzrost 
intensywności rejestrowanej przy ustawianiu odbić przez l i c z n i k . Efekt ten można 
t łumaczyć przede wszystkim dostarczaniem dodatkowej in tegra lne j intensywności przez 
warstwę prze jśc iowg. Ta dodatkowa intensywność stanowi t ło zmniejszajgce w i d z i a l -
ność dys lokac j i . 

Stosunkowo najlepsze wyn ik i uzyskano przy zastosowaniu p łyce j wn ika jpcych odbić 
(440) i ( 6 2 0 ) . Jako przyk ład obrazów dyslokacj i wychodzpcych na powierzchnie 
może służyć rysunek 6 przedstawiojgcy szereg dyslokacj i uk ładajpcy się w pasmo 
poś l izgu. Zd jęc ie wykonano na próbce z warstwg o grubości około 20 j im w odb ic iu 
od płaszczyzn ( 4 4 0 ) , 

Zastosowanie metody odb ic iowe j do obserwacj i dyslokacj i niedopasowania było 
interesujgce z punktu widzen ia zarówno samej metody, jak i wyc iggn ięc io wniosków 
odnośnie tych dys lokac j i . 

Dyslokacje niedopasowania stanowig formę uwalniania się naprężeń, wyn ika jgcych 
z różnicy stałych sieciowych między podłożem a warstwg. Warunki tworzenia się tych 
dys lokac j i by ły anal izowane teoretycznie na bazie rozważań energetycznych przez 
van der Me rwegoC lS ] . Z pracy t e j , co potwierdzaig również w y n i k i eksperymentalne 
szeregu autorów [ 16 -18 ] wyn i ka , że dyslokacje te tworzg się dopiero po narośnięciu 
pewnej warstwy k ry t yczne j , za leżne j od stopnia niedopasowania. Próg ten może 
ponadto ulegać pewnym przesunięciom w wyn iku dyfuz j i domieszek między podłożem 
a warstwg. Prace eksperymentalne, m . i n . wyn ik i Sugity i i n . [ 1 6 ] wykazu jg , że dys-
lokac je niedopasowania za lego jg w stosunkowo c ienk ie j warstwie między podłożem 
a warstwg. 

Badania dys lokacj i niedopasowania, przeprowadzono na trzech próbkach o pod ło -
żach o opornościach rzędu 0,01i2cm i warstwach o opornościach rzędu od k i l ku do k i l -
kunastu i 2 c m . Dwie z badanych próbek były domieszkowane antymonem a jedna borem. 
Na próbkach antymonowych odłożono nietypowe wcrstwy o stosunkowo znacznych 
grubościach 50 i 100 p m . Przy tego rodzaju parametrach podłoża i warstwy, przy do -
mieszkowaniu antymonem^próg generacj i dys lokacj i niedopasowania jest stosunkowo 
wysoki - rzędu 20 p m . 
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Zgodnie z oczek iwan iami , na próbce o grubości warstwy około 100 j im, nie zauwa-
żono na zd jęc iach odbic iowych żadnych ś ladów, podczas gdy zd jęc ia odbic iowe 
wykazywały gęstę sieć przec inających się pod kgtem 60 dys lokac j i równoległych do 
powierzchn i . 

Zaskakujgcym jest natomiast fakt uzyskania odwzorowań dys lokacj i niedopasowania 
na próbce z warstwg o grubości 50 ^ m . Obraz tych dys lokac j i jest nieco rozmyty, 
ponadto występujgcy na nich kontrast jest czarno-b ia ły . Topogram (333) przedstawia-
jgcy dyslokacje niedopasowania przedstawia rysunek 7 . N a rysunku 8 przedstawiono 
dla porównania topogram uzyskany metodg anomalnej t ransmisj i . 

Uzyskane wyn i k i mogg świadczyć, że dyslokacje niedopasowania mogg znajdować 
się b l i że j powierzchni niż w odległości 50 j jm wyn ika jgce j z oszacowania grubości 
warstwy. Przyczyny tego mogg leżeć we wspomnianej wyże j dy fuz j i domieszek z pod ło-
ża do warstwy. Fakt występowania b ia łego kontrastu jest dość trudny do wytłumaczenie^ 
najprawdopodobniej chodzi tu o t o , że w pob l iżu dys lokac j i niedopasowania następuje 
lokalne uwoln ien ie naprężeń występujgcych w warstwie prze jśc iowej . 

Trzecia badano próbka miała grubość warstwy epi taks ja lnej około 17 j jm . Ponieważ 
grubość kry tyczna przy domieszkowaniu borem, jest przy podobnej różnicy oporności 
znacznie mniejsza niż przy domieszkowaniu antymonem, zawiera ła ona również 
dyslokacje niedopasowania. 

Uzyskane obrazy dys lokacj i niedopasowania w ref leksie (531 ) przedstawia rysunek 
9 . Uzyskany kontrast jest również zaskakujgco s i l ny , przy czym nie występuje już 
dodatek kontrastu b ia łego . Obrazy l i n i i dyslokacyjnych sg ponadto znacznie bardziej 
ostre niż przy opisywanej poprzednio próbce, co zwigzane jest najprawdopodobniej 
z płytszym zaleganiem dys lokac j i . 

Równolegle no te j samej próbce ana l iza wygaszeń przeprowadzona metodg transmi-
syjng Langa w trzech refleksach (111) i t rzech refleksach ( 2 5 0 ) umoż l iw i ła i den ty f i -
kac ję typu dys lokacj i jako 60 , o k ierunku < 110> i wektorze Burgersa nachylonym 
do płaszczyzny próbki pod kgtem 5 4 , 7 ° [ 1 9 ] . 

Zaskakujgco dobra widzia lność dys lokac j i niedopasowania w metodzie odb ic iowej 
Berga-Barretta może być zwigzana z wpływem naprężeń występujgcym w warstwie 
przejściowej zwiększajgcych zasięg odkształceń wokół dys lokacj i niedopasowania. 

PODSUMOWANIE 

W artykule starano się skrótowo omówić czynn ik i wp ływa jgce na widzialność dyslo-
kac j i no topogramach otrzymywanych metodg Berga-Barretta na krzemie. 

Przeprowadzone próby wykaza ły w w i e l u przypadkach przewagę rea l i zac j i metody 
Berga-Barretta w uk ładz ie skanujgcym /me tody odb ic iowe j Langq/ nad układem z szerokg 
w i g z k g . 

W wyn iku przebadania kontrastu no dyslokacjach w funkc j i różnych odbić możl iwych 
do ustawienia na p ły tkach krzemowych wyc inanych równolegle do płaszczyzn ( l l l ) 
s twierdzono, że nojlepszy kontrast występuje przy odbic iach ( 5 3 1 ) , (333) i (533 
ale obserwacja dys lokac j i jest również moż l iwo przy zastosowaniu odbić ( 4 2 2 ) , ( 4 4 0 ) , 
(620) i ( 3 3 1 ) . 
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Stwierdzono, że w przypadku badania dyslokacji w warstwach epi taks ja lnych, czyn -
nikiem utrudniajgcym uzyskanie dobrego kontrastu jest cbecność warstwy przejśc iowej . 
W zwipzku z tym lepsze wyn ik i mogg być często uzyskiwane no p łyce j wnika jgcych 
refleksach (440) i ( 6 2 0 ) . 

Stwierdzono nadspodziewanie dobrg widzialność położonych stosunkowo głęboko pod 
powierzchnig dyslokacj i niedopasowania. 
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