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Badanie dyslokacji w krzemie

i w krzemowych warstwaci epitaksjainych
za pomoca rentgenowskiej topogratfii
odbiciowej metoda Berga — Barretta

Rozwé| przemystu pélprzewodnikowego coraz czeéciej stawia zogodnienia badawcze
wymagajgce stosowania réznych metod rentgenowskiej mikroskopii' dyfrakcyjnej. Na
tym tle zaobserwowaé mozno ponowny wzrost zainteresowania metodg odbiciowg Berga-
-Barretta, Metoda ta ustgpuje wprawdzie uniwersolno§cig nojpowszechniej stosowanym
metodom transmisy jnym, ale w wielu wypadkach jest ich cennym uzupetnieniem,

Najwigksze zainteresowanie dotyczy zastosowania metody Berga-Barretta do badari
struktur pélprzewodnikowych otrzymywanych na réznych etapach technologicznych
produkcji elementéw pétprzewodnikowych, a szczegélnie struktur krzemowych [1-6] .
Wynika to z mozliwo$ci wyodrebniania defektéw znajdujacych sie w warstwie przypo-
wierzchniowej, w ktére| najczeéciej znajdujo sie podstawowe obszary czynne elemen-
téw pétprzewodnikowych. Wystepujgce tam defekty sg najistotniejsze dla wlasnoici
gotowych przyrzadéw. Ponadto w niektérych technologiach przygotowanie odwrotnej
strony plytek wyklucza stosowanie metod transmisy jnych.

Optymalne wyniki daje réwnolegte stosowanie metod transmisy jnych i odbiciowych.
Utatwia to identyfikacje przestrzennego rozktadu defektéw i znacznie poszerza mozli-
wofci interpretacji. Dobrg tego ilustracijg mogg by¢ wyniki G. Rollanda[3].

Istotnym problemem przy stosowaniu metody odbiciewe| Berga-Borretta jest uzyskanie
dobrej widzialnofci dyslokacji. W metodach odbiciowych widzialno& réznych defek-
téw szczegblnie silnie zalezy od odpowiedniego doboru reflekséw i promieniowania.

Zagadnienia obserwacii dyslokac|i w krzemie za pomocg metod odbiciowych z kon-
trastem ekstynkcy jnym byly poruszane przez szereg autoréw [1-2, 7-11] . Mozliwosé
bezpogredniej obserwaci dyslokacji w krzemie za pomocg metody Berga-Borretta
pierwszy wykazat w 1959 roku Nowkirk (7], ktéry uzyskane obrazy zidentyfikowat na
podstawie trawienia chemicznego. Wspomniane prace nie dajg jednak zupelnie jasnego
obrazu odnofnie optymalnych warunkéw obserwacii i identyfikacji dyslokacji. Istniato
wigc potrzeba prze§ledzenia ty¢h zagadniefi, Ograniczono sig do ptytek podlozowych
i warstw epitaksjalnych, ze wzgledu na mozliwoéé wystepowania dodatkowych czynni-
kéw wpltywajgcych no widzialno¢é dyslokacji w bardziej skomplikowanych strukturach.



REALIZACJA METODY

Zasade metody odbiciowe| Berga-Barretta przedstawiono na rysunku 1. Na drobno-
ziarnistym filmie umieszczonym blisko powierzchni badanego krysztalu rejestruje sie
wigzke promieniowania charakterystycznego odbitg braggowsko od wybranych ptasz-
czyzn sieciowych. Wigzka padajgca i odbita znajdujg sie po te| samej stronie krysz-
tatu. Na rysunku @p oznacza kgt Bragga, natomiast ¢ ket nachylenia ptaszczyzn
odbijajacych do powierzchni krysztatu.
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Rys. 1. Zasada metody odbiciowe| Berga-Barretta - a - uktad z szerokg wigzkg,
b - uktad "skanujgcy" /metoda odbiciowa Langg/

W metodzie Berga-Barretta defekty sieci krystalicznej odwzorowywane sg gtéwnie
dzigki powstawaniu tzw . kontrastu ekstynkcyjnego. Jest on wynikiem znacznie wigk~-
szego zakresu kgtowego odbicia promieniowania o danej dtugosci fali w miejscach
gdzie sie¢ jest zdeformowana w stosunku do miejsc niezdeformowanych. Catkowite na-
tezenie wipzki odbite| jest wieksze w miejscach zdeformowanych, ktére  w zwigzku
z tym widoczne sg na filmie jako miejsca o wigkszym zaczernieniu.

Dla uzyskania kontrastu ekstynkcyjnego istotnym jest by wigzka padajgca miata roz-
bieznoié znacznie przewyzszajacg zakresy odbié badanego krysztatu w miejscach nie-
zdefektowanych. Zakresy te sg najczeiciej rzedu od kilkunastu do pojedynczych se-
kund kgtowych. Z kolei nadmierna rozbieznosé jest niekorzystna przez zwigkszanie
udzialu widma cipglego w wigzce odbitej. Powoduje to pogorszenie kontrastu i zdol -
noéci rozdzielczej.

Przeprowadzone préby z uktadem z szerokg wigzka stosowanym przez Barretta i New-
kirka nie daly zadowolajgcych wynikéw . Ujawnianie dyslokacji w krzemie wymaga
stosowania odbié ze stosunkowo duzymi katami wejicia g - ¥, rzedu 20°. Narzuca
to duze odleglosci filmu od krysztatu, przy ktérych silnie zaznacza sig niekorzystny
wplyw duzego zakresu widmowego odbitego promieniowania. Uzyskiwany obraz jest
podwdjny w wyniku odbicia obydwu linii dubletu KDC' W ukladzie z szerokg wigzkg
wystepuje duze prawdopodobieristwo odbié pasozytniczych utrudniajgcych stosowanie
szeregu odbié.



Znacznie lepsze wyniki uzyskano w uktadzie "skanujgcym" wykorzystujgcym waska
wigzke przy jednoczesnym przesuwie filmu i krysztatu dla uzyskania duzych pél od-
wzorowari, Uklad taki /rys. 1b/ jest mozliwy do realizacji no wigkszosci kamer Langa
i z tego powodu  do$¢€ czesto stosowany.

W niniejsze| pracy zastosowano uklad uproszczony bez szczeliny S miedzy kryszta-
tem a filmem, Przy matej wzbudzane fluorescencii badanych krysztaléw nie jest ona
szczegblnie istotna, a jej ominigcie umozliwilo zblizenie krysztatu do filmu na odleg-
Yos€ 5-7 mm istotne dia uzyskania dobrej zdolnosci rozdzielczej.

Pionowa zdolno$¢ rozdzielcza uktadu ¥y okre¢lona jest wzorem:

di;

Sv=lya— /V/

w ktérym |, jest pionowym wymiarem ogniska, a dif i dji s@ odpowiednio odlegtoscia-
mi miedzy krysztatem a filmem i ogniskiem lampy rentgenowskiej a krysztatem mierzo-
nym wzdluz drogi promieniowania.

Stosowana kolimacja umozliwita przy stosowanych refleksach na oddzielenie drugiej
sktadowe| dubletu K , przez co uzyskiwany obraz byt pojedynczy o znacznie lepszej
w stosunku do uktadu z szerokg wigzka zdolnoéci rozdzielczej poziomej. Zdolnoéé ta
%, jest wynikiem tylko szerokosci widmowej linii Ko 7 1 okretlona jest zaleznotcig:

§h=aﬁ—ﬁ"{903-dkf /2/

We wzorze tym A jest dlugoscig zastosowanego promieniowania, natomiast A A jest
szeroko$cig potéwkowg zakresu widmowego.

Przy zastosowanym ognisku 0,4x0,4 mm2 i odlegtosci dj, =70 cm uzyskiwano zdol-
noéci rozdzielcze rzedu 5 pm. Do zdjeé zastosowano film mikrofilmowy ORWO DK5
o zdolnosci rozdzielcze|j okoto 200 linii na milimetr, ktéra jest wspétmierna z oszaco-
wang wyzej zdolnodcig geometryczng uktadu. Film ten ma stosunkowo cienkg emulsije,
ktéra umozliwia ustawianie filmu nieco skofnie do biegu wigzki bez strat zdolnosci
rozdzielczej., Dla dalszego poprawienia kontrastu i zdolnogci rozdzielcze| niewgtpli-
wie korzystne byloby zastosowanie emulsji jgdrowych.

Ze wzgledu na stosunkowo duzg dyspersje kgtowga odbicia linii widmowe| zwigzang
z wigkszymi kgtami Bragga, realizacja metody jest mozliwa w ukladzie z nieco mniej
precyzyinym przesuwem filmu i krysztatu niz w przypadku metody transmisyinej Langa.

CZYNNIKI WARUNKUJACE KONTRAST W METODZIE BERGA-BARRETTA

Czynniki warunkujgce kontrast w metodzie Berga-Barretta byly analizowane w pra-
cach Schillera[1], Howarda i Smitha [2] oraz O’Hary, Halliwella i Childsa [11] .
Szereg istotnych wnioskéw odnofnie kontrastu ekstynkcyjnego w metodzie odbiciowej|
zawiera praca Bonsego [12], w ktérej jednak problem ten wystgpuje marginesowo przy
okazji rozwazai nad metodg spektrometru dwukrystalicznego.

Zaréwno Schiller, jok Howard i Smith sugerowali wtasciwe podejécie eksperymental-
ne idgce w kierunku stosowania reflekséw o stosunkowo duzych kgtach wejécia i stosun-



kowo duzej gltebokosei wnikania, ale podawane przez nich uzasadnienie moze budzi¢
powazne wotpliwosci. Bardziej przekonywujace uzasadnienie podajg O’Hara, Halli-
well i Childs, ktérzy rozwazali wybér optymalnych reflekséw do badania dyslokacii
w arsenku galu, Ich uwagi sg w duzej mierze zgodne z sugestiami prac dotyczacych
kontrastu ekstynkcyinego w metodach transmisyjnych, np., [13] .

Czynnikiem, ktéry w pierwszej kolejnosci decyduje o sile kontrastu uzyskiwanego
przy zastosowaniu danego odbicia jest szeroko$¢ katowa krzywej odbicia. Od szerokos-
ci tej zalezy wielko§¢ obszaru wokét linii dyslokacyine dostarczajgcej zwiekszonej
integralnej intensywnoéci w wigzce odbitej.

Przyjmuje sie, ze jezeli szerokoé¢ potéwkowa zakresu odbicia wynosi w, to obszar
ten odpowiada deformacji powodujgce | efektywng zmiane kgta Bragga A B ¢f wigkszg
niz w. Na zmiane kgta Bragga sktada sig lokalna zmiana orientacji A 8 i wzgledna
zmiana statej sieci “o* wedtug wzoru:

88 =08 + L2 -tg 04 /%Y

gdzie B g jest kgtem Bragga, d-statg sieci.
Szeroko§¢ v mozna ocenié na podstawie przyblizonego wzoru:

- e . Ll sin(Bp+¥)
W=emer Ty stQBJ sin (B ~ ¢) /Y

gdzie e jest tadunkiem, m masa elektronu,Ajest dtugoécia fali zastosowanego promienio-
wania, | Fhkll jest modutem czynnika strukturalnego, a V - objetoscig komérki elemen-
tarnej.

e

‘nl
Zmniejszenie kgta wejécia 8 - ¢ poprzez czynmk]é‘,ﬂg‘b?)powodwe poszerzanie za-
kresu odbicia i w konsekwencji mniejszg czulo§¢ metody.

Wystepujocy we wzorze czynnik polaryzujgcy C jest réwny 1 dla polaryzacii é
i c0s28 dla polaryzacji T . W metodzie Berga-Barretta ze wzgledu na stosowanie
kgtéw Bragga bliskich 45° udzial promieniowania o polaryzacji T jest w wigzce
odbitej zaréwno w miejscach niezakt6conych jak i zdefektowanych,maty.

Przedstawiona wyzej pierwszoplanowa rola szerokoéci krzywe | odbicia w formowaniu
sie kontrastu ekstynkcyjnego znajduje pelne potwierdzenie eksperymentalne. Istotnym
potwierdzeniem sg dobre zgodno$ci obliczonych teoretycznie szeroko$ci obrazéw dyfrak-
cyjnych linii dyslokacyinych z obserwowanymi w warunkach bardzo dobre| aparaturo-
we| zdolnotci rozdzielczej [13] .

Istnieje pozorna sprzeczno$é z przytaczanymi, w szeregu podstawowych pozycjach
z zakresu teorii dynamicznej, wyrazeniami na integralne zdolnotci odbijajoce [14] .
Na ich podstawie integralna zdolno§é odbijajgca krysztatéw doskonalych iest proporcjo-
nalna do A 2| Fhkif, natomiast krysztatéw mozaikowych, za ktére w pierwszym przybli-
zeniu mozra traktowaé obszary zdeformowane, do A “rpk||“. Sugerowaé mogtoby to
wigkszy kontrast przy duzym A i duzym |Fhk||. Rachunek taki nie uwzglednia jednak
odwrotnie zmieniajgce| si¢ objetosci wokét linii dyslokacyinej. Z drugiej jedndk strony
defekty o stosunkowo dalekozasiegowych polach deformacji, takie jok zarysowania
powierzchni, czy wytracenia,mogg byé lepiej widoczne przy zastosowaniu odbié nisko-
wskaznikowych o duzym czynniku strukturalnym,
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Niezaleznie od zwigkszania zakresu odbicia, stosowanie promieniowania o duzej
dlugotci fali moze, z powodu zwigkszone| absorbeji, nie poprawiaé stosunku integral-
nych intensywno$ci miejsc zdeformowanych do miejsc o niezakléconej sieci.

Przy refleksach plytko wnikajgcych, widzialno§é dyslokacji dodatkowo obniza
wplyw powierzchni na rozktad pél deformacii wokét linii dyslokacyjnych. W odleg-
Yoéciach rzedu pojedynczych mikronéw od powierzchni nastepuje znaczne zmniejsze-
nie p6l deformacii w stosunku do odcinkéw dyslokacji potozonych w gtebi krysztatu[7].

Znajomosé glebokosci wnikania przy danym refleksie jest, niezaleznie od powigza-
nia z kontrastem, wazna z punktu widzenia zastosowar metody. Jest ona istotna dla
oceny potozenia danego defektu. Istnieje pewna rozbiezno$é¢ pogladéw réznych auto-
réw na sprawe gtebokofci wnikania. W éwietle nowszych prac, wydaje sie, ze nalezy
rozré6znié dwa zagadnienia.

1. Efektywng gleboko$é, do ktérej wnika promieniowanie odbijane od niezak¥6conych
miejsc krysztatu, ktére w przyblizeniu mozna traktowaé jako krysztal doskonaty. Jako
oszacowanie tej gteboko$ci najeczeéciej przyjmuje sie tzw. glebokosé ekstynkeii dang
wzorem [2, 3, 14]

2 =
b, = mec” | .. 1 sinlfp - 9) /5/
* 2xe? Y \FhkLl-t?\I sin(Bg + )

2.Glebokot€, z jakiej odwzorowywane sg defekty struktury, ktéra jest na ogét
znacznie wigksza od wyrazonej wzorem /5/. Dzieje sig tak dlatego, ze w tworzeniu
sie obrazu defektéw w wigksze| czeéci bierze udzial promieniowanie spoza zakresu
odbicia miejsc niezaktéconych, w bardzo matym stopniu podlegajgce ekstynkeii
pierwotnej. Jako oszacowanie te gtebokofci najczescie| podaje sie wyrazenie:

- b + = e /¢
ty = (mn(@ec‘f] ml:[UB*-‘f])
wynikajgce z absorpcji fotoelektrycznej ze wspétczynnikiem pochtaniania p. Oszaco-
wanie to jest jednak nieco arbitralne, nie poparte écistymi rachunkami integralnej
intensywnofci odbijane| przez polozone gltebie| defekty.

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Wybér optymalnych reflekséw

W pierwsze| kolejnoéci starano sie opracowat optymalne postepowanie dla obserwa-
cji dyslokacji w ptytkach podlozowych. Badania ograniczono do plytek wycinanych
réwnolegle do ptaszczyzn (111), ktére w produkciji przyrzgdéw pétprzewodnikowych
sg najbardziej typowe.

Stosowano promieniowanie Cu K/c ktére w przypadku krzemu umozliwia uzyska-
nie szerokiej gamy reflekséw o réznych zakresach kgtowych odbié i gtebokosciach
wnikania.
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Wyboru prébek o odpowiednich gestoscioch dyslokacii dokonano przy zestosowaniu
metod topografii transmisyjnej Langa i anomalne| transmisji. Metody te sg w petni
sprawdzone w zakresie ujawniania dyslokacii.

Mozliwe do zastosowania odbicia przy wycieciu prébki réwnolegle do ptaszczyzn
(111) przedstawia tabela. Zamieszczono w niej najwazniejsze parametry charaktery-
zujgce odbicia - kat Bragga, katy wejécia i wyjécia, oszacowane na podstawie wzoréw
/4, /5, /& szerokosci potéwkowe zakreséw odbicia i gtebokosci wnikania,

Ze wzgledu na stosunkowo maly udzial promieniowania o polaryzaciji JI w tworzeniu
obrazu ograniczono sig do polaryzacji G .

W przypadku realnych prébek - plytek przygotowanych do nanoszenia warstwy
epitaksjalne| - wystepuje niewielka dezorientacja w niewielkim stopniu zmieniajgca
niektére wartoéci podane w tabeli.

W tabeli zamieszczono réwniez, istotne dla oceny przydatno$ci danej grupy odbié
do identyfikacji wektoréw Burgersa, nachylenia szeéciuv mozliwych kierunkéw<110>
wzgledem ptaszczyzn odbijajgcych. Sg to mozliwe kierunki wektoréw Burgersa dyslo-
kacji petnych w strukturze diamentu. Wyodrebniono kierunki <110>lezgce w ptasz-
czynie prébki, gdyz w niektérych grupach reflekséw dyslokacie o takich wektorach
Burgersa sg stabo widoczne. /

Na podstawie przeprowcdzonycﬁ préb mozna stwierdzi¢, Ze z szeregu wzgledéw
najoptymalniejsze wyniki uzyskuije sig przy zastosowaniu odbié od ptaszczyzn (531).
Umozliwiajg one uzyskanie dobrego kontrastu. Istotng zaletg jest wyjécie promienio-
wania pod kagtem bliskim 90°, W powigzaniu z do$é duzg gtebokoécig wnikania daje
to stosunkowo najoptymalniejsze warunki identyfikacji kierunku linii dyslokacyjnej.

W refleksach tej grupy wskutek prostopadtego wyiécia, nie wystgpuje réwniez, w prze-
ciwiefstwie do odbié ze sko§nym wyiéciem promieniowania, naktadanie zmian kontras-
tu spowodowanych réznym ustawieniem dyslokacji wzgledem wigzki wychodzacej, na
zmiany wywolane réznym ustawieniem wektoréw Burgersa wzgledem plaszczyzn odbija-
jacych.

Dobre pod wzgledem kontrastu wyniki daje réwniez zastosowanie odbi¢ (533) oraz
(333). W odbicioch (333 ) promieniowanie wychodzi z probki sko$nie. W przypadku
odbié (533) duzy kgt Bragga powoduje trudnofci w ustawieniu filmu, jok réwniez

wskutek poszerzenia zakresu katowego odbicia zakresu widmowego linii K, , spadek
zdolnoéci rozdzielczej. '

Nieco gorszy kontrast daje zastosowanie odbié (422), (440), (620)i (331), acz-
kolwiek umozliwiajg one réwniez obserwacie dyslokacii.

Zdecydowanie negatywne wyniki doje zastosowanie odbié (111 ) i (511).

Uzyskane wyniki sg zgodne z przedstawiong poprzednio dyskusjg na temat czynnikéw
wplywaijgcych na powstawanie kontrastéw.

Odbicia (440 ) mimo iz pod wzgledem kontrastu ustepujg odbiciom (531) sg stosunko-
wo najwygodniejsze dla identyfikacji wektoréw Burgersa ze wzgledu na potozenia
kierunkéw<110> wzglédem ptaszczyzn odbijajacych. W odbiciach (440) kgt wyijécia
promieniowania jest réwniez bliski 907,
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Przyktady zastosowania do materialtéw podlozowych

Jako przyklad zastosowania metody Berga-Barretta do obserwacii dyslokacji w ma-
terialach podlozowych mogg stuzy¢ topogramy przedstawione na rysunkach 2 i 3.
Zostaty one wykonane na standardowe | ptytce podtozowe| domieszkowanej antymonem
o opornoéci rzedu 0,01 &2 cm. Plytka ta miala powierzchnie polerow?g chemicznie,
Wybrano prébke o stosunkowo duzej gestoici dyslokacji rzedu 10%/cm”.

Rysunek 2 przedstawia zdjecie wykonane w odbiciu (531), natomiast rys. 3 w od-
biciu symetrycznym (333). Na zdjeciu 4 pokazano obraz tej samej prébki uzyskany
metodg anomalne| transmisji. Metoda ta jest o tyle cenna do takiego poréwnania, ze
umozliwia rozréznienie fragmentéw linii dyslokacyjnych potozonych blizej i dalej od
powierzchni wyijéciowej. W miarg oddalenia od powierzchni wyiéciowej obrazy dyslo-
kacji ulegajg bowiem rozmyciu. Powierzchnia wy j¢éciowa odpowiada powierzchni ba-
danej odbiciowo.

Na zdjeciu odbiciowym wystepuje duzo linii stosunkowe dtugich. Odpowiadajg
one dyslokacjom wychodzacym na powierzchnie pod malym kgtem. Sg to w duzej
czeéci linie biegngce w plaszczyznie( 111) réwnoleglej do powierzchni, wychodzace
na powierzchnie wskutek 2° dezorientacji wprowadzonej w zwigzku z wymogami pro-
cesu epitaksji. W prébce wystepuja réwniez dyslokacje zakrzywione, wychodzace
pod stosunkowo malym kgtem., Whnioski te potwierdza obraz transmisyjny.

Oprécz dyslokacji wychodzgcych pod matym kgtem na powierzchnig,w prébce istnie-
je spora ilo§¢ dyslokacji wychodzgcych stromo, dajgcych na obrazach odbiciowych
charakterystyczne "przecinki",

Po zidentyfikowaniu kierunku danej linii
Film dyslokacyinej mozna przeprowadzi¢ przyblizo-
ng oceng glebokoéci do jokie| odwzorowywane
A sg linie dyslokacyjne. Wyjaénia to rysunek 5.
A Dla przeprowadzenia takiego oszacowania na
Al g . zdjeciu 2 wybrano linie dyslokacying, ktérej
___7La£/____:_+ gﬁfrgzgf o kierunek mozna identyfikowaé jako<211,
wychodzgcy na powierzchnie pod kgtem oko-
to 257, Jest to kierunek linii dajocy jeszcze
Rys. 5. Zasada oszacowania gtebo- stosunkowo dtugi obraz. Na podstawie rysunku
ko$ci wnikania na podstawie dlugo§- 5 mozna wyprowadzié nastepujpca zaleznosé:
ci obrazu linii dyslokacyijnej

t =ltgC /7/

Podstawiajgec obliczong.na podstawie pomiaru na odbitce,dlugoéé obrazu dyslokacii
rejestrowang na filmie | =55 pm, uzyskujemy oszacowanie glebokoici penetracji na
okoto 25 pm. Wielko$¢ ta jest zblizona do oszacowania absorpcyjnego.

Obserwacja dyslokacji w warstwach epitaksjalnych

W technologii pélprzewodnikowe| epitaksje stosuje si¢ najczescie| do uzyskania
struktury warstwowe| o réznych wlasnofciach elektrycznych warstwy i podloza. Miedzy
warstwg a podlozem istnieje zwykle znaczna réznica poziomu domieszek powodujgca
z kolei réznice stalej sieciowej. Réznica stalej sieciowe| moze powodowat efekty typu
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wygieé, obecnosci silnie odksztatconej warstwy przejéciowej, czy tez przy wigkszym
stopniu niedopasowania tworzenie sie tzw, dyslokac|i niedopasowania, Czynniki te
wplywaijg na utrudnienie obserwacii dyslokacji metodami rentgenowskiej mikroskopii
dyfrakeyjnej.

Przy stosowaniu metod odbiciowych wystepuje istotna réznica w przypadku obserwa-
cji w warstwach epitaksjalnych dyslokacji biegngcych ukoénie przez warstwe i wycho-
dzgcych na powierzchnie i w przypadku obserwacii dyslokacii niedopasowania biegng-
cych réwnolegle na granicy miedzy podtozem a warstwg,

Pod katem widzenia obserwacji dyslokacji wychodzgeych na powierzchnig, przeprowa-
dzono badania kilku typowych prébek o podtozach domieszkowanych antymonem
o opornosci 0,018 cm i warstwach o opornofciach rzedu kilku S.em, wybranych réwniez
na podstawie metod transmisy jnych. Grubosci warstw zawieraly sie w granicach
15 - 20 pm. Uzyskanie zadowalajpcych obrazéw metodg odbiciowg okazato sig w tym
przypadku nieco trudniejsze niz w przypadku materiatéw podtozowych.

Szczegblnie silne pogorszenie kontrastu wystgpowato przy zastosowaniu odbié o du-
zej gtebokosci penetracji. Pogorszeniu kontrastu towaszyszyt dochodzacy do 30% wzrost
intensywnofci rejestrowanej przy ustawianiu odbié przez licznik. Efekt ten mozna
tlumaczyé przede wszystkim dostarczaniem dodatkowej integralnej intensywnoéci przez
warstwe przejéciowg. Ta dodatkowa intensywnof¢ stanowi tlo zmniejszajgce widzial-
nof¢ dyslokacii.

Stosunkowo najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu ptycej wnikajacych odbié
(440) i (620). Jako przyktad obrazéw dyslokacii wychodzgcych na powierzchnie
moze stuzyé rysunek 6 przedstawiajgcy szereg dyslokacji uktadajacy sig¢ w pasmo
poflizgu. Zdjecie wykonano na prébce z warstwg o gruboci okoto 20 pm w odbiciu
od plaszczyzn (440).

Zastosowanie metody odbiciowe| do obserwacii dyslokacii niedopasowania bylo
interesujgce z punktu widzenia zaréwno same| metody, jak i wyciggniecia wnioskéw
odno$nie tych dyslokacii.

Dyslokacje niedopasowania stanowig forme uwalniania si¢ naprezefi, wynikajgcych
z réznicy stalych sieciowych miedzy podtozem a warstwg. Warunki tworzenia sig tych
dyslokac|i bylty analizowane teoretycznie na bazie rozwazaf energetycznych przez
van der Merwego [15] . Z pracy tej, co potwierdzajg réwniez wyniki eksperymentalne
szeregu autoréw [16-18] wynika, ze dyslokacie te tworzg sig¢ dopiero po naro$nieciu
pewnej warstwy krytycznej, zaleznej od stopnia niedopasowania. Prég ten moze
ponadto ulegaé pewnym przesunieciom w wyniku dyfuzji domieszek migdzy podlozem
a warstwg. Prace eksperymentalne, m.in. wyniki Sugity i in. [16] wykazuijg, ze dys-
lokacje niedopasowania zalegajg w stosunkowo cienkiej warstwie miedzy podtozem
a warstwa.

Badania dyslokacii niedopasowania, przeprowadzono na trzech prébkach o podto-
zach o oporno$ciach rzedu 0,012m i warstwach o opornotciach rzedu od kilku do kil -
kunastu Qcm. Dwie z badanych prébek byty domieszkowane antymonem a jedna borem.
Na prébkach antymonowych odlozono nietypowe werstwy o stosunkowo znacznycn
grubosciach 50 i 100 pm, Przy tego rodzaju parametrach podloza i warstwy, przy do-
mieszkowaniu antymonem,prég generacji dyslokacii niedopasowania jest stosunkowo
wysoki - rzedu 20 um, )
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Zgodnie z oczekiwaniami, na prébce o grubosci warstwy okoto 100 um, nie zauwa-
2ono na zdjgciach odbiciowych Zadnych $¢ladéw, podczas gdy zdjgcia odbiciowe
wykazywaly geste sie¢ przecinajacych sie pod katem 607 dyslokacji réwnolegltych do
powierzchni,

Zaskakujgcym jest natomiast fakt uzyskania odwzorowar dyslokaciji niedopasowania
na prébce z warstwg o grubosci 50 um, Obraz tych dyslokacii jest nieco rozmyty,
ponadto wystepujgcy na nich kontrast jest czarno-bialy, Topogram (333) przedstawia-
jgcy dyslokacije niedopasowania przedstawia rysunek 7 . Na rysunku 8 przedstawiono
dla poréwnania topogram uzyskany metodg anomalnej transmisji .

Uzyskane wyniki mogg §éwiadczyé, ze dyslokacje niedopasowania mogg znajdowaé
si¢ blize| powierzchni niz w odlegtoici 50 um wynikajgcej z oszacowania grubosci
warstwy . Przyczyny tego mogg lezeé we wspomnianej wyzej dyfuzji domieszek z podto-
Za do warstwy . Fakt wystepowania biatego kontrastu jest dosé trudny do wyttumaczeniq,
najprawdopodobnie|j chodzi tu o to, ze w poblizu dyslokacji niedopasowania nastepuije
lokalne uwolnienie naprezer wystepujacych w warstwie przejsciowej.

Trzecia badana prébka miata grubo$é warstwy epitaksjalnej okoto 17 um. Poniewaz
gruboé¢ krytyczna przy domieszkowaniu borem, jest przy podobnej réznicy opornosci
znacznie mniejsza niz przy domieszkowaniu antymonem, zawierata ona réwniez
dyslokacje niedopasowania,

Uzyskane obrazy dyslokacii niedopasowania w refleksie (531) przedstawia rysunek
9. Uzyskany kontrast jest réwniez zaskakujgco silny, przy czym nie wystepuje juz
dodatek kontrastu biatego. Obrazy linii dyslokacyjnych sa@ ponadto znacznie bardziej
ostre niz przy opisywanej poprzednio prébce, co zwigzane jest najprawdopodobniej
z plytszym zaleganiem dyslokaciji.

Réwnolegle no tej samej prébce analiza wygaszefi przeprowadzona metodg transmi-
sying Langa w trzech refleksach (111) i trzech refleksach (220) umozliwita identyfi-
kacje typu dyslokacji jako 607, o kierunku < 110> i wektorze Burgersa nachylonym
do ptaszczyzny prébki pod kgtem 54,7°[19],

Zaskakujaco dobra widzialno$é dyslokacji niedopasowania w metodzie odbiciowej
Berga-Barretta moze byé zwigzana z wptywem naprezers wystepujgcym w warstwie
przejéciowe| zwigkszajgcych zasieg odksztatcer wokét dyslokacji niedopasowania,

PODSUMOWANIE

W artykule starano sig skrétowo oméwié czynniki wptywajace na widzialnosé dyslo-
kacji no topogramach otrzymywanych metodg Berga~Barretta na krzemie,

Przeprowadzone préby wykazaty w wielu przypadkach przewage realizacji metody
Berga-Barretta w ukladzie skanujgcym /metody odbiciowej Langa/ nad uktadem z szerokg
wigzka,

W wyniku przebadania kontrastu no dyslokacjach w funkcji réznych odbié mozliwych
do ustawienia na plytkach krzemowych wycinanych réwnolegle do ptaszczyzn (111)
stwierdzono, ze najlepszy kontrast wystepuie przy odbiciach (531), (333) i (533),
ale obserwacja dyslokacii jest réwniez mozliwo przy zastosowaniu odbié (422), (440),

(620) i (331).
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Stwierdzono, ze w przypadku badania dyslokacji w warstwach epitoksjalnych, czyn=
nikiem utrudniajgcym uzyskanie dobrego kontrastu jest obecno$é warstwy przejsciowej.
W zwigzku z tym lepsze wyniki mogg byé czesto uzyskiwane no ptycej wnikajgcych
refleksach (440) i (620).

Stwierdzono nadspodziewanie dobrg widzialno$é potozonych stosunkowo gteboko pod
powierzchnig dyslokacji niedopasowania.
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