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Wojciech WIERZCHOWSKI

Odwzorowywanie dyslokacji w_krzemowych warstwach epitaksjalnych metodami

odbiciowymi _rentgenowskiej topografii clyfrakcyjneL

Zbadano i przedyskutoWano teoretycznie odwzorowania dyslokacji nledopasowa~
nia w krzemowych warstwach epitaksjalnych uzysklwar.'ne za pomocg metod Ber=
ga-Barretta | spektrometru dwukrystalicznego. Opracowano metode symulacji kon-
trastu teoretycznego dyslokacji niedopasowanla i metodg obliczeA krzywych od-
bicia. Uzyskano dobrg zgodnoéé wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych.
Przeprowadzono identyfikacje typu krystalograficznego dyslokacji niedopasowa=-

nia.

Wojciech WIERZCHOWSKI

The images of dislocations In_silicon epitaxial layers obtalned with help of

X-ray diffraction topographic methods

The images of misfit dislocations in slll_con epitaxial lﬁyérs obtained with help -
of the Berg-Barrett and double crystal topographic methods were studied and
discussed tt-;edretlcally.

The methods of misfit dislocation contrast and rocking curves calculation were
revealed, A good agreement of theoretical and experimental results was obtai~

ned. The identification of misfit dislocation type was also performed.

Botiuex BERXOBCKUL '

Hccnenosan x TeOPe THYOCKM odoy:nenu laoapaxeuun 1ncxouan:l HOCOOT~
BOTCTBEA B KDOMEHEBHX ! 3UATAKCHANBEHX MIEEKAX, NONYUGHHHS® METOZAQME'
Bepra Bapera m aByxkpECTANBHOM TONOIrpadMH.

Paspadoran Me207 HYMODHYGCKOPO BHUMCAGHEA TOODETWYSCEOrO KONTpacTa
A KPUBHX OTPaxoMMA K MHOAYYEHO XOPONE® OXOACTBO O SKCHOPEMOETOM.
Onpezexen xpEoTaNAMYECKRE THN AMCAOKALHM HOCOOTBOTCTBRA.
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WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy jest odwzorowywanie dyslokacji w krzemowych
warstwach epitaksjalnych za pomocg metod odbiclowych rentgenowskiej topogra-
fii dyfrakcyjnej, Szczegélng uwage poéwigcono tzw. dyslokacjom niedopasowa-
nia, charakteryzujacym sig diugim segmentem w poblizu granicy podioza | war-
stwy. : T A .

Badania dyslokacji majg istotne znaczenie dla rozwoju te(:h.nologl! warstw
epitaksjalnych., Z druglei strony odwzorowywanie dyslokacji w'warstwach epi-
taksjalnych metodami topografii rentgenowskiej stanowi ciekawy problem z za-
kresu teoril dyfrakcjl. :

W pracy rozpalruje sie dwie najczeéciej stosowane metody odbiciowe topo-
grafil rentgenowskiej, a mianowicie metode Berga-Barretta i metode rentgenow-
skiego spektrometru dwukrystalicznego. Dwie zastosowane metody sg istotnie
rézne pod wzgledem wtadciwoéci. Metoda Berga-Barretta charakteryzuje sie
stosunkowo matq czuloéclg | zwigqzang z tym duzg zdolnodciq rozdzielcza. Jest
ona szczegdlnie efeklywna przy wigkszych koncentracjach defektéw. Métoda
spektrometru dwukrystalicznego ma natomlast bardzo duzg czulodé., Dzigki zbli-
zeniu zjawisk dyfrakcyjnych do dyfrakeji fali plas'klej istnieje dla nlej mozliwoéé
teoretycznych obliczeri kontrastu | szczegétowej oceny pdél dcférmac]l.

Wiele' zagadnle{g zwlgzanych z formowaniem sie kontrastu jest wspdinych
dla obydwu rozpatrywanych metod topograficznych., -

Przykiady zastosowan topografili rentgenowskiej do badaﬁ' dyslokacji .niedo-
pasowania w krzemowych warstwach epitaksjalnych zawierajg m.in. prace’Suglty.
Tamury | wsp. [1-3] , Blanca [4, 5] -y Zsoldosa [6] oraz Schwuttkego’ [7. 8] v
Stosowano w nich metode topografii transmisyjne] Langa. Zastosowanla topografil
rentgenowskie] do badar dyslokacjl w innych typach warstw epltal:sjalnych oma-
wiajg m.in. prace Petroffa | Sauvage [9] oraz Stenina | wsp. t10-11] . '

Zastosowania metody Berga—Barretta‘ do badan dysl‘okacjl niedopasowania w
warstwach epitaksjalnych 'byty wzmiankowane przez Tamure [1] i Rollanda [12].
Znacznie wigksza liczba publikacji zawiera natomiast z.astosowanla metody Ber-
ga~Barretia do badari dyslokacji niedopasowania w warﬂwach dyfuzyjnych [12-18].

w odnlesleniuﬁ do warstw epitaksjalnych rentgenowskie spektrometry dwuk;'ys-
taliczne znalazly szerokie zastosowanle do badari wykorzystujacych pomiary
krzywych dyfrakcyjnych, Na podstawie krzywych dyfrakcyjnych mozliwa jest dce-
na wielkoscl wspétczynnika niedopasowanla oraz przyblizona ocena profilu zig-
cza. Przykiady takich badar zawierajg m.in. prace Nishizawy i in. [19, 20],
Zeyfanga [21] , Estopa i inn. [22]. Fukuhary i Takano [23] oraz Kurody |
inn. [24] . ¢ 5
: Waznym uzupetnieniem badan krzywych'dyfrakcyjnych mogg by¢ obliczenia
teoretycznych krzywych odbicia dotyczgce teorii Takagi-~Taupina. Obliczenia ta-
kie sag zam'ieszczone w prucackhﬁisl#ﬁ%mfoflr‘@if lr\a [24] oraz Fukuhary i Ta-
kano [23, 26, 27].



W oslatnim czasie zostaly opublikowane prace Rigleta | wsp. (28-31] , doty-
czace kontrastu na dyslokacjach niedopasowania w przypadku odbiciowym dla
fali ptaskiej, W pracach tych badane byly warstwy .GaAsPAl Do wykonywania
topograméw zasto.so»‘vono specjalny uktad wielokrystaliczny | zZrédio synchrotro-
nowe. Kontrast eksperymentalny poréwnywano z symulowanym numerycznie
wg teorii Takagi=Taupina,

Istotng réznice prowadzonych w niniejszej pracy badar odwzorowan dyslo-
kacji niedopasowania w metodzie spektrometru dwukrystalicznego stanowi inny
badany materiat oraz szczegdly metody numerycznej, Zastosowany typ warunkéw
brzegowych pozwala na obliczenia kontrastu przy dowolnym profilu zigcza epi-
taksjalnego.

Niniejsza praca, niezaleznie od aspektéw poznawczych, wynikneta z praktycz-
nych potrzeb badania warstw epitaksjalnych wytwarzanych w CNPME. W pewnej
czgéci wykorzystano tu wyniki uzyskane przez autora w ramach badarn prowa~
dzonych w Pracowni Rentgenografii Zaktadu Badarn Strukturalnych ITME pod
kierunkiem J, Sassa [32-43].

CEL PRACY : , ’

- Zasadnicze cele pracy mozna sformutowaé nastepujgco:
1. Zbadanie | przeprowadzenie teoretycznej analizy odwzorowan dyslokhcjl w
krzemowych warstwach epitaksjalnych uzyskiwanych metodami Berga-Barretta |

rentgenowskiego spektrometru dwukrystalicznego.

2, Przeprowadzenie identyfikacji typu krystalograficznego dyslokacjl niedopaso-

wania,

3. Opracowanie metody obliczern teoretycznych kontrastu wywotanego dyslokacja-
mi niedopasowania | krzywych odbicia warstw epitaksjalnych przy dowolnym pro-

filu ztqcza.

4, Przeprowadzenie teoretycznych | eksperymentalnych badan krzywych dyfrakcyj-
nych wurstw epitaksjalnych dla celéw analizy kontrastu w metodach odblclowych

lopogroﬁl rentgenowskiej,

5. Eksperymentalna ocena stanu odksztatceri sieci w warstwie epitaksjalnej | po=

dtozu w celu sprawdzenia zatozer obliczeAi numerycznych,

6. Zbadanie wblywu rozmycia profilu ztqcza na przebieg krzywych dyfrakcyjnych

i doktadno$é oceny odksztatcen | wielkoéci wspétczynnika niedopasowania.



1. CHARAKTERYSTYKA METOD EKSPERYMENTALNYCH

1.1. Zasady realizacji

Podstawowa réznica dwu zastosowanych metod topograficznych sprowadza
ele do réznej rozbieznosdci katowej wlqzkl promieniowania padajgcego na bada-
ny krysztal k ; P €

W metodzle Berga—Babretta stosuje sig wigzke o rozbleznoécl katowej znacz-
nle wigkszej od szerokoécl krzywych odbicia badanych krysztaiéw..W przypad-
ku topografli realizowanej na apektr'ometrech dwukrystalicznych rozbieznoéé
wigzkl jest poréwnywalna lub nawet istotnie mniejsza od szerokogéci krzywych
. odbicla,

Nalezy zaznaczyé, 2e nazwe metoda spektrometru dwukrystallcznegb stosu-
Je sig zwyczajowo do topografil realizowanej w tzw. ukladzie réwnoleglym, gdy
plaszczyzny odbljajace. obydwu krysziatéw sg réwnolegte. Tylko w takim ukia-
dzle nastgpuje r6wn6wuten(e sle wp{ywu dyspersjl widmowe] na dwu in'yszta-
tach, Uktady o duzym odstqpstwle od réwriolegtoécl ‘dajg wyniki zbllione do
uzyskiwanych metodq Berga-Barretta [44]

Realizacja metody Berga-Barretta jest mozliwa w stosunkowo prostych ukia~
dach eksperymentalnych [45—46] « W plerwotnej wersjl metody s_atosuje sle sze-
roks wigzke bezpodérednio z lampy rentgenowskiej. )i

Zasadniczg wady taklego uktadu jest uzyskiwanie podwéjnego obrazu wsku-
tek odbijania sig¢ pod réznymi katami dwu skitadowych linil widma” charakterys~
tycznego K, 1,2' W wigzce odbltej wysigpuje ponadto duza czeéé wldmg ciggte-
go. 'I‘Worzy ona silnie rozmyty obraz, powodujacy obnizenle sie kontrustu.

Znacznle lepsze wynikl zapewnla realizecja metody odblclowe] na kamerze
Langa (metoda odblciowa Langa, ewentualnie zblizona metoda Schillera). Przy
taklej realizacji eliminuje sle z wiazkl odbitej druga skitadowg Jinil charakterys-
tyceznej | znaczng czeéé widma clagiego.

W niniejszej pracy do topograflli typu Bergs-Barretta zastosowano ukiad o
wiadciwcdclach zbllionyéh do realizowanego na kamerze Langa. Wykorzystano
w nim standardows lampe dyfraktometryczng 2z ogniskiem linlowym potozonym
poziomo. Dla ograniczenia skiadu widmowego zastosowano azluowan'y monochro-
mator germanowy (refleks 111). Poniewaz wigzka promienlowania wykazywata
silng modulacje Intensywnodcl, zwigzang ze spiralng budowq katody, zastosowa-
no ukiad translacyjny krysztatu i filmu, Schemat zastosowanego ukiadu Illrm)‘rch
sposobéw realizacji metody typh Berga-Barretta przedstawiono na rysunku 1,
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Rys. 1.‘Schematy realizacji metody Beréa—Barrettu | jej modyfikacji

’ . a) podstawowa wersja metody Berga-Barretta
b) metoda odbiciowa Langa (met. Schillera - ruch skokowy)
c) uktad zastosowany w niniejsze] pracy

(oznaczenia: O - ognisko lampy, f - film, k = krysztat, 8 - szczellny)

Do realizacji drugiej metody topograﬁczne] zastosowano spektrometr o kon-
strukcji zblizonej do opracowanej przez Bubakovg [47 48) W spektrometrze
tym wykorzystuje sig teodolity WILD T3A, zapewniajace ustawlanle i odczyt kag-
téw z doktadnoécig 0,1". Istoing cechg aktualnie wykorzystywanego ukiadu byta
mozliwoéé ruchu translacyjnego lampy rentgenowskiej (o ognisku punktowym :
0,4x0,4 mm?2) w zakresle: 4 mm. W funkcji wylaczonego lub wigczonego ruchu
translacyjnego mozliwe byto uzyskiwanie odwzbrowaﬁ odpowiednio matych pél
przy duzej zdolnosci rozdzielczej lub duzych pél przy nieco gorszej. Spektro=
metr miat ponadto mozliwoéé rejestracji krzywych podwéjnego odbiclia przy zapi-
sie clagtym z predkoscia 1"/min.

Wigkszosé badari na spekirometrze dwukrystalicznym wykonano w uktadach
z silnie asymetrycznym odbiciem na plerwszym krysztale (rys. 8). Uktady tego
typu ‘zostaly zaproponowane przez Renningera [49, 50] dla uzyskiwanla lepszej
kolimacji wigzki padajgce] na badany krysztat. Uzyskuje sig w ten sposéb zwigk=
szonyg czuloéé, a przy punkfowym ognisku réwniez mozliwosé separacji skiado=

wej] Kg 2° Wigqzka padajaca na padany krysztat Tioie byé z duzym przyblizeniem
http://fcin.org.p
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traktowana jako fala ptaska. Bardziej doskonalqy realizacje fali ptaskiej zapew- |
niaja ukiady tréjkrystaliczne [51, 52].
0 ¢
Ruch lranslacyjny
lampy
l Il krysztal
(badany)

' N v

VY
1y

Rys. 2. Schemat metody topografii odbiciowej na spektrometrze dwukrystalicznym

1.2. Powstawanie kontrastu w_zastosowanych metodach topograficznych

Kontrast uzyskiwény w metodzie spektrometru dwukrystalicznego (w przy-
padku ukiadéw réwnolegltych) jest doéé dobrze poznany od strony teorelycznej.
Jest to m.in. wynikiem mozliwoéci przyblizania wystepujgcych tu zjawisk dyirak-
cvinych przez dyfrakcje fall ptaskiej.

- Niezaleznle od tego istnieje mozliwoéé stosowania w wielu przypadkach
uproszczonej interpretacjl kontrastu, zaproponowanej przez Bohsego { \] ’
Wedhug tej interpretacji lokalna zmiana intensywnodci .A 1, zwigzana z deforma-
cja siecl, moze byé traktowana jako wynik zmiany miejsca krzywej dyfrakcyjnei
wedhug wzoru

ap(s) (Aa ‘
At = —2 (d tg® + Asd) s 1

gdzi® odpowiednio é:id oznacza wzglgdna zmiang odlegiosci migdzyptaszcryzno-
wych, ® < kat Bragga, A-Od - sktadowq dezorientacji ptaszczyzn cdbijajacych

: dpP(&)
w ptaszczyinie dyfrakcji. Pochodna krzywej dyfrakcyjnej

de
punkcie krzywej dyfrakcyjnel, w jakim jest ustawiona ekspozycja. W réinyvch

blerze sie w

miejacach krzywej.uzyskuje sie w zwigzku z tvm inny konirast i inna czu-
toéé metoay,

Bonse uzyska! duzg zbiezno£é kontrastu obliczanego na podstawie wzorn
1.1 | eksperymentalnego w przypadku dyslokacji w germanie [53. 54]. W péHa
niejszych pracach stwierdzono jednak szereg zjawisk nie mieszczacych sie w
tvym prostym modelu.

Bardzie] $ciste, zwlaszcza w przypadku dyslokacji, jest zastosowanie teoril
Takagl-Taupina., Rachunek kontrastu jest tu na ogéi mozliwy tylko na drod:ze
numerycznej, Metoda obliczenn i warunki brzegowe dla przypadku odbiciowego
zostaly po raz pierwszy opracowane przez Bedyrisksy [55]. Metodg Bedynskiej
stosuje sie do przypadku kryszlatu grubego (p&nleskoﬁczone.go).

http://rcin.org.pl



Poréownanie wynikow teoretycznych, uzyskiwanych z metody Bedyriskiej i
eksperymerialn‘ych dla dyslokacjl wychod?qcych prostopadle na powierzchnie
zawicraja prace Bedyriskie], Bubdkovej i Sourka [56] Bardziej ogéiny przy-
padek dyslokacji wychodzacej ukodénie na powierzchinig rozpatrywal Gronkow-
sxi [57, s8].

Zastosowanle teorii Takagi-Tauplna pozwolilo na uzyskanie duzej zgodnosci
kontrastéw teoretycznych i eksperymentalnych. Szczegéinie dolyczy to “"ogonéw”
prazkdéw interferencyjnych, zaobserwowanych po raz plerwszy przez Bubdkovg
i éourkc [59] . "Ogony" takie 85 obserwowane dla dyslokacjli wychodzqcych na
powierzchnie, przy czym dla ich ekspgrymentalnego uwidocznienia istotne jest
zastosowanie promieniowania o doé&é krétkiej diugoscl fali (Mo Kg + A8 Kg Y5
Pewnym niedoatatkiem teorii Takagi jest naiomiasl to, ze daje ona pewien go=
towy virynlk przy doéé utrudnionej interpretacjl zjawiska.

W pracy Bedytiskiej [60] jest podany prosty model tworzenia sie "ogondw"
prqzkéw interferencyinych, Zaktade on, ze za dyslokacjgq nastgpuje utworzenie
sie nowego ukiadu pél falowvch, ktére Interferujgc tworza wspomniane prazki

Powslawanie kontrastu w melodzie Berga-Barretta wi'qte sie z lokalinymi
régnicami lntegrelnei zdolnoéci c:dbljajqéej. do ktérej w przyblizeniu je=l pro=
popcjonaina ca'!kow,ita intenaywnoé£ promieniowania odbitege od bedanego kry-
sztatu, . owstajqacy w metodzie Berga-Barretta kontrast nosi nazwé kontrastu
ekstynkcyinego. Jest on pod wieloma wzglgdami zbliiony do kontrasiv powsta-
]qceg‘o w metodzic opograili transmisyjnef Lenga przy warunku ud <n,1.

Obliczenia kontrastu ekstynkcyjnege nesuwajy powazne itrudnosci. Fourawne
symulacie ‘Pa‘aszg: kontrasiu moins uzyskadé drogg sumowanla (calkowania nis
mérycznzr;a\, kontrestéw c:'b!lc:anj.:ch—na podstawie teorili Takagi dla ful plaslkich
o réznych katach padania. Ze wzgledu na kolosalng czasochtonno$s takich ob-
liczer zostaty one nodjgte dopiero w ostatnim czasie przez grupe proi. Authie-
ra (lnlormac)a prywatina) przy zaslcsowaniu bardzo szybldch maszyn cyfrowych,

Pewne oszacowanla kontrasiu ekstynkcyjinego sa mozliwe przy zastoscwarus
bardzo uproezcronych modeli, Zakladaje cne, ze defekt stanowi izolowany ob.
szar krysziaiu qpetniajq(ergo zelogenia teorii kinematycznej {tzw. idealnie moze-
Ikowego). zanurzony w krysztale doskonatym. lnteg"ralna zdolnogé odbiinigeca ko~
walka krysztatu ideasinie mozaikowego zalezy od wymiardw tego kawalca wzdiuz
kierunku wigzii ugigtej, Moze ona byé przybiizana przez noslgzenie wigzki od-
bitej od réwnolegie] do powierzchnl warstwy krysziaiu mozaikowsgo o analogicz-
nej rozclaglodci wzdtuz klerunku wiazki odbitej.. Oszacowania liczbowe wynikaja~
ce z tego modelu s5 zawarte w peinym tekscie pracy doktorlkiéj autora,

W istnilejgcych publikacjach zostaly pocdane dwa sposoby okreélenia cbszaru
wokdét defektéw, ktér}; ﬁlotna traktowaé jakko krysztal idealnie mozaikowy
[60'-62]. Pierwszy (Authier, Chlkuwa)~ przyjmuje za krysztat idealnie mozaikowy
obszar, dla ktérega zwigzana z 'de('ormach zmiana potozenia maksimum odbicia
jest wigksza od szerokoscl poltéwkowéj krzywej odbicla "w", tzn. ;



(Aed+ dtge)ozn-Aeet'-L)L—n)w 1.2,

OS
gdzie -h.jeat wektorem sieci odwrotnej, By - wsp&rzqdnq w kierunku wigzkl
odbitej, a ¥ - wektorem deformacji.

Warunek 1.2. motna uzasadnié tym, ze dodatkowa intensywno$é odbljana
przez obszar zde(ormowany powinna pochodzié apoza zakresu odbicia’ kryszta-
tu nleodksztatconego.

Drugi sposéb polega na przyjmowaniu za krysztat mozaikowy ,obsiaru,,

‘w kiédrym nastgpuje rozkiad pola falowego. Jest on okreslony nastgpujgcym
warunkiem : :

i
%%‘h— > -A-o 1.3,
gdzie A o jest odlegloécly ekstynkcyjna.

Mozna spodzlewaé sig, ze warunek .1.3. bedzie odgrywaé istotng ‘role, gdy
wymlary obszaru okredlonego przez 1.2, quq wieksze od odlegtoéci ekstynk-
cyjnej.

Nalezy podkre‘llé. ze Wwiaénie zmiuny wielkosci -obszaru "kryszte!u mozalko-.
wego" zwlgzanego z defektem decydujg o wielkoéci kontrastu ekstynkcyjnego,
“a szczegdlnie o lepszym kontraécle w stabych wysokowskainikowych reflek- ¢
lach. : .

S ORI N A S D SRR Auythiera [60) I Chiiawy » 1) -dia prey-
padku transmisyjnego oraz Schillera [13] , czy O'Hary i.wsp. [63] dla przypad-
_ku odbiciowego wykazaly, Zze warunek 1.2. Humaczy wiele istotnych cech obra~
zu dyslokacji w kontragcie ekstynkcyjnym. W bardzo starannej pracy Miltata |
Bowena [64] stwierdzono na podstawie pomiaréw fotometrycznych, ze warunek
1.2. lepiej opisuje rzeczywisty obraz dyslokacjli niz warunek 1.3.

1.3, Giebokosé peneiracﬁ

Pod pojeciem gigbokoséci penetracji rozumie sie zwykle grubo$é warstwy, z
kiére] sg odwzorowywane defekty. Jest to pojecie w pewnym stopniu subiektyw-
ne, lecz wazne .z punktu widzenla zastosowari. Poniewaz kontrast, a co za tym.
ldzie mozliwosci wykrycia defektu zalezg od indywidualnego przypadkl, mozliwe
s8 jedynie bardzo uproszczone oszacowania gigbokosci penetracji. Czynnikiem
subiektywnym 1est réwniez prég wykrywalnodéci fotograficznej. F;rzyjmuje sie’
‘umownie jako wykrywalne 10% zmiany natezenla, co jest zblizone do éredniego
progu wykrywalnogci dla rzeczywistych emulsji fotograficznych.

Nalezy zaznaczyé, ze obydwie stosowane metody moé§ istotnie réznié sie
pod wzgledem gtgbokos$ci penetracji, nawet przy stosowaniu tego samego reflek-
su | promieniowania.

W metodzie spektrometru dwkrystallcznego wystqpuje lstotna zaleznosé g!q-

bokoicf penetracji od mlejscahﬂmfblﬁtémpej. Zaleznoéé ta odpowiada
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zaleznosci wspdtczynnika pochtaniania od kata padania (patrz np. [58] s

W maksimum krzywej dyfrakcyjnej nastepule znaczne zmniejszenie glgbokodci

penetracji zwigzane. z silnym efektem ekstynkcji pierwotnej. Z kolei u podnéza
jednego ze zboczy nastepuje zmniejazenie sig pochtaniania bonliej yvielkos’cl

pochitaniania fotoeiekirycznego w wyniku tzw. efekiu Borrmanna,

Nalezy ponadto pamietaé, ze dzieki duzej czulodci metody spektrometru
dwukrystalicznego, pole odksztatcer jest wykrywane juz w duzej odlegtoéci od
rdzenia defektu (w przypadku dyslokacji w odlegtoéci 50+100 um). Powoduje

to zwigkszenie efekiywnej gilebokosci 'eenetrucjl.'
: w pl:zypudku metody Eerga—Earretta‘ podaje sie najczeécie] oszacowanie
giebokosci wnikania stosowane w dyfraktometrili proszkowej;

ty = In 10 [pf(—‘ + =197 . 1.4,
Yot 7 :
gdzie M jest wapé!czynnlkiem absorpciji totoelektrycznej. a Yy i yh s odpo-

wiednio cosinusami klerunkowymi wigzki padajacej i odbitej. qubokoéé tp jest
okreslona przez, wunmek 10—krotnego ostablienia w wyntku absgorpcji fotoelek=-
trycznego promiemcwanla odbltego na tej gitebokoéci, ;

Zatozenie, ze promienlowanie tworzgce obraz deifektu w metodzie Berga-Ba-
rretta jest pochianiane tylko na drodze absorpcii fotoélektrycznej. jest w duzym
stopniu uzasadnione, Obraz defektu twbrzy bowiem giéwnie pmﬁleniowonie. pada~
jace pdd katem dalekim od maksimum o.dblcia. Tym niemniej pewien wplyw na
gtebokoéé penetracji moze réwniez mieéd minimum pochtanianla zwigzane z efeks
tem Borrmanna. :

. Istotng: wada oszacowania 1.4. jest nleuwzglqdnieme réznic lntegralnaj i
tensywnosci krysztatu doskonatego (tta) i krysztatu mozaicowego. Oszacowanie
gtebokosci penétroc]l.uwzglqdniajqce wapomniany efekt, wykc&rzystujqce Upros z=
czony model kontrastu ekstynkcyjnego, mozng znaleZé. w pelnym tekscie pracy
doktorskiej autora,

W ramach realizowanej w ITME pracy. [41. 42] przeprowadzono ekspery-
mentalne badania ' giebokodcl penetracji na podstawie diugoéci obrazu linii dys-
lokacyjne] wycacdzacel na powierzchl*iq [16] Badanla te wykazaly, Ze osza-
cowywane ekeperymentalnie glebokodéci penetracjl wahajg sig od 25 um dla ref-
leksu 511 do okoioc 90 um dla refleksu 533. Sag to _wartoécl okoto 20% wirzsze

od qsiacowaﬁ cbliczanych na podstawie wzoru 1.4.

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE KRZYWYCH ODBICIA | KONTRASTU NA
DYSLOKACJACH NIEDOPASOWANIA

2.1. Dynamiczna teoria dyfrakcji promieni renigenowskich w_krysztatach
zdeformowanych

—-—

Naje(eklywnle]sze zastosowanie do anallzy kontrastu powstajacego na dyslo-
kacjach znajduje teorla sformutowana niezaleznie przez S. Takagi [65]1 D. Ta=-

upina [66] . http://rcin.org.pl
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Praktycznie tylko ta tzoria moze byé stosowana przy tak duzych jak w tym
przypadku gradientach pél deformacjl. Podobna sytuacja ma miejsce w przy-
padku teoretycznej analizy krzywych odbicla warstw epitaksjalnych | dyluzy}-
nych.

w przeciwlenstwle do teoril dyfrakcjl w krysztale doskonatym teoria Taka-
gi-Taupina wprowadza zamiast statych amplitud pewne funkcje potozenia nazy-
wane pseudoamplltudaml. Pseudoamplitudy uwzgledniaja zwykle czgéé zaleznoi—-
cl fazowych | Ich wartoéci moga byé zespolone. -

W prowadzonych w niniejszej pracy obliczeniach positugiwano ,sie uktadem
réwnan Takagi-Taupina w postaci zaczer;;nlq!ej z pracy Bedyriskiej [55] '

i éDo‘

ZoPs * C XDy ™ % B.ao.
: i éoh :
o l"th - Q'HDh - ';T‘—"—é?;l 2i1.

'

gdzie D_ | D, oznaczajq pseudoamplitudy dla fall padajace | odbitej, ¥ ,

A | .:’ﬁ s§ wspéiczynnikeml Fourlerowskiego rozwiniecia zdolnodci polary-
zacyjnej dielektrycznej, C jest wspébiczynnikiem poluryzacjl natomiast 8, i s
85 wspoirzgdnyml w kierunku wigzki padajacej | odbitej, a k llczbq falows

h,

promieniowania. -
Wystepujaca w réwnaniach 2.1. funkcja ay uwzélqdnla wplyw de[ormacjl sieci
i ma postac

: A : ' f’uh
Qy, == 2 sin 2060 @ - ‘Zo - 4 asin © % 2.2,
przy czym §
% + >
u, = -‘-‘:}1 23
T |

gazie a‘je‘st wektorem deformacji, a :wektorem dyfrakcjl.
¢ Wykorzystywana postaé réwnari "Takagl 2.1. jest dostosowana do przypadku
fali pf'aékiej o ograniczonym lub nleogranlczohym froncie falowym. Mozna jg sto-
sowaé bezpoérednio do .przypadku krysztatu pochianiajacego. Uktad réwnah 2.1,
Jest przy zerowej deformacji speiony przez rozwigzanie wynikajgce z teorii
Ewalda-Lauego [56, 57). _

6granlczenla deformacji, przy jakich moge byé stosowana teoria Takagi-
~Taupina, wynllkajq giéwnie z opuszczenia przy wyprowadzeniu réwnari pod-
stawowych 2.1, cztonu. postaci Vza’- 'r’;/k"’. Prowadzi to do nastepujgcego ogra-
niczenia :

1922, RIK w2 % . 2.4..

http://rcin.org.pl
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W przypadku dyslokacji z zaleznosci 2.4. wynikajg ograniczenia slosowa-
nia teoril Takagi=Taupina w obszarach odlegltych od rdzenia dyslokacjl poni=
2ej setnych czeécl mikrometra. Z punktu widzenia zastosowan tej teoril do
analizy kontrastu na odwzorowaniach dyslokacil w rentg'enowsklch metodach

topograficznych jest lo ograniczenle mato istotne.

2.2. Obliczenla krzywych odbicia warstw og!takglalr_:xl ch

Zagadnienie obliczania krzywych odbicla warstw epitaksjalnych jest dosé
écidle zwlgzane z zagadnienlem obliczer kontrastu na dyslokacjach niedopa~
sowania. Procedura obliczania krzywych zostata bowlem bezposgrednio wyko-
rzystana w programle obliczania kontrastu na dyslokacjach do znajdowania
wartotcl brzegowych,

Podobnle jak w pracach Fukuhary | Takano [23. 26] podstawowym =zato=-
zenlem prowadzonych obliczeri krzywych odbicla jest, 2e deformacja sieci nie
zalezy od Wapéh‘zqdno] réwnolegtej do powierzchni krysztatu, Jak to zostanle
dalej przodyskutownno; sytuacja taka jest zbllzona do wystgpujacej w rzeczy-
wiste] warstwie epitaksjalnej na grubym, niewygigtym ‘podiosu, A

Przy talghﬁ zato#eniu, dla fali ptaskiej o nleskoriczonym froncie falowym,
rozwigzanie réwncﬂ Takagl rie moze zalezeé od wspbirzednej réwnolegtej
do powlerichnl krysztatu., Rozwigzanie to uzyskuje sig 2z nastqpu}qccgo oczy=-
wistego przeksztaicenla ukitadu réwnafi Takagl 2.5.:

1 dDo‘
,yonk dy iR Py ¥ B X 5Ph
dD
h : d
‘y h ﬂlk ld}' - C X h o - o :(Y)Dh p 2.5-

gdzie y jest wapélrzqdng prostopadis do powierzchni prébki
Znak "w" przy funkcjl a/‘:: shuzy jedynie do odréznienia przypadku samej
warstwy Qpltakllnlnoj od rozpatrywanego dalej przypadku dyslokacjl nledopa~
sowania, % ]

W niniejszej pracy do catkowania ukiadu 2.5, stosowano metode rézniczki
w potiowie kroku, opracowansg przez Tournarie [68]. Metoda ta polega na za-
stosowaniu do catkowania numerycznego réwnania rézniczkowego plerwszego

-

rzedu

d . S
- g F(f, x) ses 2.6.

nastepujacego przyblizenia rozwiniecia funkcji f woké: punktu x s

i df ' :
f(x+n)® 1(x) + n(g3) 4 : -y
et T '
2
skad
2.8.

.t(x+h)'.’¥ t(x) + Hﬁp{&%ﬁﬂ’?d‘ré‘fﬂ*hﬂ’

”
i
[
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Catkowanie ukladu 2.5. jest prowadzone wzdluz wspéditrzednej y od dolnych
partii krysztaiu do powierzchni. Szukang wartoéé stanowi R = I thl /'Dozl na
powierzchni krysztatu. Cala procedure powtarza sige dla réznych katédw padania
uwzglednionychh w @ :

Istniejg dwie mozliwos$ci przyjgcia wartosci poczatkowych D i Dh w dolnej
czqéci kryszta&u Pierwsza odpowiada zatozeniu cienkiego kryszla%u. W, tym
przypadku punkt poczqtkowy catkowania numerycznego musi lezeé na dolnej
granicznej poWierzchni krysztatu. W tym punkcie przyjmujemy Dh-o. a D0 row-
‘ne dowolnej niezerowej wartogci zespolonej (wspc’)lny czynnik ze‘spolony jest
nieistotny ze Wzglqdu na liniowoéé réwnari Takagi).

Druge mozliwo$é odpowiada zaldozeniu krysztatu pdinieskoriczonego, w kté=~
rym niezerowy gradient zmian stalej sieci wystgpuje jedynie w skoriczonym
obszarze przy powierzchni. Taki warunek stosowano w niniejszej pracy. Przy
takich za{ozemach stosunek D /D w dolnych partiach krysztatu mus1 dazydé
do wartoéci przewidywanej przez teorig Ewalda—Lauego [67] Cajkowame mozﬁa

rozpoczynaé w punkcie, gdzie gradlent deformacji 'staje sie zerowy.

2.3. Obliczenia kdntrasiu 'na dyslokacjach niedopasowania

Zéstosowana metoda obliczenn kontrastu na dyslokacjach niedopasowania
jest zblizona do metody zaproponowanej przez Bedyriska [55. 69]. Zastosowa~
no taky samg sied cétkowania. przedstawiong na rysunku 3, oraz calkowanie
numeryczne metods rézniczki w potowie kroku. s

Catkowanie uktadu réwnarn Takagi 2.5, przeprowadza sie w tréjkacie ASP,
zawierajgcym dyslokacje nledopasowania. Po lewej stronie linli AS zaktada sig
wystepowanie pionowego gradientu deformacji. § 4

Istotna réznica w stosunkudo metody Bedyriskiej polega na tym, zZe. war-
togci poczatkowe Do i bh na linii AS sg obliczane numerycznie. Wykorzys,ty--v
wana do iego celu procedura jest identyczna do stosowanej przy obliczaniu-
krMch odbicia. Istnieje tu tylko koniecznoéé dodatkowej normalizacji dla
zapewnienia wiasciwej ‘wartoéci D'j ~ réwnej amplitudzie fali padajgcej - na
‘powierzchni krysztatu. W tym celu mnozy sie wszystkie uzyskane wartoéci
Do i Dh w punktach na linii AS przez odpowiedm czynnik zespolony. >

Zastosowanie numerycznego obliczania wartoséci brzegowych amplitud induk=-
cji nie wplywa listotnie na czas obliczeA konirastu. Dla uzyskania wiekszej
doktadnosci mozna przy liczeniu warto$ci brzegowych stosowaé mniejszy Krok
_catkowania niz pionowy krok przy dalszym catkowaniu w tréjkgcie ASP, Ten
ostatni musi byé jedynie éa&kowitq wielokrotnoscig . pierwszego.

Podstawowa operacjg powtarzang w tréjkacie ASP, przedstawiong schema~
tycznie na rysunku 3, jest uzyskiwanie u{_b.rtoéci Do i Dh w punkcie P* =z
wartosci Do i Dh w punktach Q i R, cofnietych odpowiednio. wzdiuz s, i Sy
.Wykorzystuje sie do lego celu nastepujgce przyblizenia wynikajace z metody

rézniczki w polowie kroku http//rCInorgpI
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D(P )-D (R)+’1r—*
; n(R)""‘q

D(p)-n<q)+(-ﬁ—-°-’>l
T 35(Q)gb L,
'’ Opisans procedurg obliczania kontrastu mozna zastosowaé réwniez w przy- '
.padku krysztuu clenkiego, Jezeli grubgéé krysztatu jest mniejsza od wysokos-
2 ‘el tréjkata ASP, catkowanie prowadzi sig w obazarze trapezu ADFP, odcigie-
go przez dolna powierzchnieg krysztaiu, W punktach lezqcych na odcinku DE
przyjmuje sle Dh"o' natomiast D oblicza slg z drugiego z réwnari 2.9, ('
Zastosowana metoda obllczeﬁ kontrastu na dyalokac]ach jest istotnie rézna
od zaproponowannj przez Rigleta [28. 30] ktdry catkowst réwnania Takagi
'oddzlolnie dia War;twy 1 podioza, przyblizajac warstwg jako izolowany krysz-
tat clcnld. Takie podej‘ch jesi mozliwe tylko przy dugzej wartodci wspsiczyne=
‘nika’ niedopasonia i duzym rozmyciu ziqcza. w "rzeciwleﬂntwie do - tego me=.
toda zasto;owan_a W niniejszej pracy jest mozliwa do stosowania przy dowol- '
nym profilu stacza spitaksjalnego. | 4 |
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Rys. 3. Schemat calkowania numerycznego przy obliczaniu kontrastu w krysz-
!a!ach 2z plonowym gradientem deformacji
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'2.4. Postaé funkcii 2, dla warstwy epitaksjalnej i dyslokacji_nledopasowania

Délormaé:}'é siecl krystalicznej jest uwzgledniona w réwnaniach Takagi
przez oslatni czion funkeji ay, (wzér 2.2.). Czion ten jest proporcjonalny do
efektywnego ptzesunigcia makslmum odbicia zwigzanego z deformacjs A o,

( p. wzér 1.1. J s it ;

du ' > ; .
: 4smo-3—--z.mzvo A 230,

w préypadku prowadzonych w ramach n{niojlzej 'pra'cy obllczo‘ﬁ mamy do

. czynienia z dwiema réznyml sytuacjami, odpo;vtodajqcyml réznéj postaci funkcjigh.v
1. W przypadku obliczania krzywych odbié i wartodci brzegowych D i D

linli AS (rys. 2) jest uwzgledniana tylko deférmacja zwigzana z iutnieniem

L warstwy epltuk-jalnej - jest stosowane w tym przypadku oznaczenie @ h

2. Przy ca)kowanlu ‘réwnari Takagl w tréjkacie ASP (przy obliczaniu kontras-

L tu na dy.lokacjach nledopuowanla) jest uwzglqdnlane calkowite pole deforma-
cjt dyslokacil nledopaaowunla - jest stosowane w tym wypadku oznnczenle ag
7~ Korzyntajqc %, zasady superpozycjl mozna przy}qé. 2e pole delormacjl dya-
tokacji niedopasbwania ‘begdzle sumg pola deformacijl zwiqzanego z warstwg

. epitaksjalng i pola deformacjl w jednorodnym krysztale pé&nleskor‘hczonym. Wy-
nika stad naatqpujqcy zwigzek funkcji ‘lﬁ I 10 : :
2,‘:- al + 2 ein 2@-}: 93%}%; L 2.11.
gdzie “ud oznacza pole deformacji dyslokacji w jednorodnym krysztale péknle-

skoﬁczonyn. B G R R a0 G

w njnle)qzej pracy ato-owano przybuzanle lzotropowe. Jest to usprawie— 3
dhwlone slosunkowo maﬁrm wspdiczynnikiem anizotropli dla krzemu, réwnym 1;6.
Dzigkl zastosowaniu prazyblizenia izotropgowego mozliwe byto korzystanie ze
wzordw analitycznych, co miato l;totne'znaczenle dia uproszczenia procedury . .
numerycznej, : }

O;‘:li‘cz»nia przeprowadzano dlqi dyslokacjl biegngcej réwnolegle do powierz-
chni (jako dyslokac|l niedopasowania) \ prostopadief do ptaszczyzny dyfrakcji.

. W tym polozeniu mozna byto uwzgledniaé jedyhle pole’ deformacji zwiqzane ze
j.l‘dadqu krawgdziows d&slokac]l niedépuowania.

W aktualnej pracy wykorzystano wzory na pole dotormacjl' r6wnoleg§ej do
powterzchnl dyslokacji krawedziowej, uwzglqdniajqce relaksacje naprezeid na
aw:vbodne; powierzchnl Wzory te zostaty wyprowadzonc przez Seegera [7(ﬂ
na podstawie funkcjl Airy, podanych przez Liebfrieda i Dietze [71] Korzystano
z wzoréw zamieszczonych w pracy Chep’ma i Stoweua [7:9 gdzie skorygowa-
~no pomyitke z oryginalnej pracy Seegera. ¥ . 3

: Prz.prowadzone obliczenia odpowlada!y zroa.llzowanemu eksporymentalnle

http://rcin.org.pl
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przypadkowi cienkiej warstwy epitaksjalnej na grubym nieodksztalconym podio=
zu., Zmiany statej sieci byty wywo%pne przez silng domieszke boru, ﬁnujduquQ
sig w podiozu. W taklej sytuaciji ah powinna zawieraé czton proporcjonalny do
funkcji rozkiadu domieszkl boru, Ten ostatni przyjmowanoc w postaci denej ja-
ko rozwlqzunie zagadnienia dyfuzji dla idealnegdo procesu epitaksjl, odbywaja-
cego sie ze staly predkoécig w statej temperaturze [;?3. 74]

Stosowang w obliczeniach postaé a ‘: mozne zapisaé w sposéb nastgpu~ -

jacy:

8 .
h(Y) - 2sin 20A [orfc(y :v)-terlc( )cxp( -——5)] +...+?sin29A9~x° 2,12,

gdzie tw oznacza grubosé warstwy epitaksjainej, natomiast

" : w =2VD. .t \ i 2.13.

r

gdzie z kolei D jest stalg dyfuzfi, a t jest ciasem trwania procesu wzrostu
warstwy epitaksjalnej. ,
Wspéiczynnik A oznacza efektywnsg rdznice katowgq maksiméw odbicia ware
stwy i podioza, a dokiadnie méwigc taksy, jaka by!ab'y-';;rzy pominigciu dyfuzji
domieszki _borowcj. Z punkiu widzenia przeprowadgonych symulacji A mozna
iraktowad jakb parametr wyznaczany z eksperymentalne] krzywej dyfrakcyjnej,
Dla odbié lymétrycznych i mato rozmytych ziacez epltaksjalnych A jest bliskie '
odstepowl maksiméw na krzywej dy{rélfcyfjﬂgjz : \

2.5, Dobér wielkadcl kroku | liczby krokéw

Obliczenia numeryczne przeprowadzono na EMC R-32, wykonujgcej okoto
100 000 operacji na sekunde, Korzystanie ze stosunkowo wolnej maszyny cy=-
frowej ograniczalo zakres przeprowadzanych obliczed | stwarzato konlecznoéé
starannego przygotowania programu oraz witasciwego doboru wielkodci kroku
catkowania | liczby krokéw. g

Optymalna wielkoéé kroku i liczba krokéw sé ze soba powigzane. W pier-
wszym rzedzie konieczne jest tu zapewnienie zbieznoéci i stabllnoécli metody
numerycznej., Z drugiej 'strony konieczne 'jvcst objecie tréjkatem ASP dostatecz-
nego obszaru wokét linli dyslokacyjnej; wazne jest m.in. wystarczajgce oddale-
nle linii AS od rdzenia dyslokacji, tak by pola odksztaiceri zwigzanych z dys-
lokacjq byty na linii AS mozliwe do pominigcia z punktu widzenia wy‘wo!ywa-
riych zmian kontrastu. i j ;

W akluainie wykonywanych obliczeniach (symetryczny refleks 333, promie~
niowanie Cu K g ) przyjeto diugos$é odcinka AP réwng 200 ;.am. przy usytuowa-
niu dyslokacji na symetralnej AP, Dtuhoéé AP jest w przyblizeniu okoto dwu- -
krotnie wigksza od szerokoécl obrazu dyslokacji niedopasowania,

Procedura stosowana do obliczania krzywych odblc!a.l wartoéci brzegowych
byta wyrainl_e mniej wrazliwa na wielkodé kroku niz procedura catkowania -

http://rcin.org.pl &%

17



réwnan Takegl w irdjkacle ASP, Tym niemniej dia osiggnigcla wigkszej doktad=
noéci abliczanych wartoéci brzegowych krok catkowanla byt dwukrotnie rr;nlej-
szy od plonowego kroku calkowania przy obiiczaniu kontrastu. Taki sam krok
stozowsno przy obliczanlu wszystkich zamiesztzonych w pracy krzywych te-
oretycznych, : ‘ . :

Sredni czas obliczania kontra:tu wynou!! bko}o 10 mln. 2 czego ’P_{'ic_l_z__!o

poiowa byla zusfywana na obliczenia funkcji ah (pél deformacjl) Czas obli- -
czania krzywej odbicla ztozonej z 350 punktéw wynoslt okoto & min. #

.3, ANALIZA sTANU ODKSZTAICEN SIECI w WARS’I‘WACH EPI’I‘AKSJALNYCH

3.1, ng_gjenla i odkszta!cenla _!IEGI w wa,rgt_gach epitaksjalnych

Ze wzglqdu na zastosowanie anal!zowenych tu zagadniedi do praktycznego

~

wyznaczenia w;pé!czynnlka nledopaa:wan!e. zostanie tu uwzglgdnlona anizotro-
‘piu oérodkd; Uwzglednlenle anlzotropll ma tu bowlem istotne znaczenie dla zaﬂ
{ pewnienla wyatarcza’jqcej dok&adnoé.cl przy wyznacza.nlu wepétczynnlka niedo-
pasowariia.
Zeagsadnienie odkazta&ce{z 5lecl w przypadiku anizétrop_cwym byio analizowa-
ne min. w pracech Reéinharta i"zcgana [75] oraz Fukuhary i Takano [23]
Weozeénie] analogiomne zagadnienie spajamych elementéw termobimetalicznych, /.,
byto rozpatrywane w przyblizeniu xaotropowym przez’ Timoshenke [76 .
We wszystkich wymienionych pracach zeastosowano przyblizenie znane w
taorii glecia clenkich prqléw I ptyt. W _tym przyblizeniu zaktada sig, e plasz-
| ey ERY prostopadie’ do powierzchni p!vtv lub prgta pozostc.jq po detormacjl
Mazczyz*w.ml lekalnie p"ostopadtymi do powier-ehni. i
W dalszym clagu komystaé dziemy z wzordw na naprezenia podenych
przez Reinhardta 1 Logana [75] Wzary ‘te ndnos.m sie do lokalnego uldadu
wepSivrzednych z poczqtklem w p{aszczyénle rozdziatu | oslami x i y réwnole=
alvmi do powlerzchni prébk!. W takim ulda.dvzie,_ niezerowe bedg jedynie skiado- .
we napreted @ | ’”yy (mamy do nyfﬂéMG z prackim, niejednorodnym sta~
' nem naprazed w ptaszc"yznach rownologtych do powierzchnl warstwy). W roz-
patrywsnych przez Reinharta i Logana przypadl-..c.ch warstw o strukturre ku~
. bicznej na plaszczyznach (100) ponadto
| P, B °"‘“6 LS i 3.1.
Nabrqzénia odpowiednlo dia warstwy i podioza wyrazajg sie wzorami (dia sko-
kowego przejscia podioze-waratwa) : i ki

w

SRl

2 ~.

o ( f (ig 25' ) + swa .

: 3 3 - A o :
't z +
A 35 ;
- __(__T— (...__...*..E__) o

P 30 tw-'-tp tp’_'j4gw,‘ QSP 5 WQ ‘ : -
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We wzorach 3.2. i dalej indeksem oyt | "p" oznaczono wielkosc! odnosza-
ce sie odpowiedhio do warstwy i podioza, L i tp oznaczajg natomiazt odpo-
wiednio gruboéé warstwy | poditoza. Z kolel ;

S'm 511 » 812 . . b b 78

gdzie S 11 3 812 s odpowiednimi (w ukiadzie zwlqza‘mym z werstwa ) skiado-.
wymi tensora podatlnosci spregzystej, wrenzcla 2 oznacza promien krzywizny
‘warstwy. W przypadku, gdy krezywizna prébki jeat wywoiana jedynie obecnos~

cig warstwy o réznej "w'" w stosunku do podiozea statej eleci, mozemy zapi~

sadé:
. G ]
‘ e s S g t ,
0= 2(t +t ) [1+-1- (-2 & =By (X 4 £ (b 4t )"1] S 3.4.
o st fid G0 28 & 0 B i

przy czym f_ oznacza tu efektywny w‘sp&c‘iynﬁlk niedgpasowania, izn. rzeczy-’
wisty wspé!czynnlk niedopasowania mniejszony o udgziat deformac,i plastycaznej.

Nalezy tu zaznaczyé, 2ze w niektérych przypadkach o krzywién*e rzeczy-
wistej warstwy opﬂaknjcjne] decydu}e révmleni stem druglej powlerzchni podioza,
W takich pr:ypadkach nie mozna stosowaé weoru 3.4,

Dla zndozlonla odkszta!cor‘l sleci. na podstawie prawa Hooke'a moZna nupl—
saé: ’_ y ! :

g" -0 = CG:U%; + Caz'.“;&y * c'3312 3.5,

gdzle CU Yy ak!adowyml tensora sprqiysto‘cl, natomiast 8 - sk%aﬂlowm‘i terns-
sora naprqieﬁ, Poniewaz w rozwaée.nwn przypadku

,Exx 1 L'W R # A kY

otrzymujemy 2z 3.4. :

- C,, ¢+ C : oy Rt '

e 31 vy B 2n ‘ §Thy.
€, == R & xx'ﬂ N e 08
filily 33 £

gdzie dla wygody przyqulémy oznaczenie

el N 82N -c31 *: C32 2.8
Cas
Jednoczednie

e ™ (s11 + 512), g,.. = Sa 3.9;

Komplet wzoréw 3.1.-3.9, pczwaln na !atwe .znalezienie wyrazen na odks;ta&-
cemu. ktére jednak ze wzglgdu na lkompulrowanq postac nle bedy przytoczone.
Dla praktycznego korzy-kanla z pr2edstawionych wzoréw naleiy dokonaé,
transformacji skladowych tensora sprezystosdci, podawanych w tablicach dla ukia-
du - zwigzanego! z komdrkq elomcntamq, do przythogo tu ukladu wspéirzednych

zwigzanego z warptwq opltaksjalnq.
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‘ 18 ‘-»adanych w. niniejszej pracy warstw w ptunsczyanlo (111) wyatqpujq-
‘ce w zumioszczonych tu wzorach state -prqtylte mozna wyrazié przez poda-
wane zwykle state C_ ., Cia ! Cig ¥ sposéb nastepujgcy:

afage) o1 2 | S
C + 3 C12.'. 3 C

31 b G % o Ly
£ . 3 »

(131) 1 W oReRe iay :
Caz: .23 S 3G m 3 S | 5l

(111) 4 ;i ;
7 c3 g ci.i + 3 e 3 °44 x 3.10.
Stqd utrzymujomy. podobnte ja w pracy F‘ukuharyl 'I‘akaho [23]

N(111) c11 * 11 e s
i s 0 SRR 2'31 - 4C,, e

o ¥ ®) .
Przyjmujqc dla krzemu [77] cii = 16,57 1011 dy‘h/cma'—z. C12 = 6,32 ¢ 1011
dyn]cma-u Cyq = 7,96 - 1011 dyn/cmz«-- otrzymujemy ~

w (1) Jae TE 3.12.

Dia poréwnania, dla waratw w plaszezygnie (100)
: N(*100)

- 0,71 ; 5 3.13,
~oraz w przyblizeniu izotropowym _ .
e g —-?-3 - 0,56 - L3,

Przedstawione wzory na naprqtania i odksztdconla ulegajq znacznemu
uproszczeniu, gdy warstwa jest: znacznle cierisza od pod!oia (t ' tp) -w

kym przvpadku e : s T AR T : Ml 3
; . - / : s [ 5 4 ¥
: | Qp e_ofo_,
: _5} _'.f.!.. :
w sw 3 3-15-.
.'o'raz na pods@q'wlie 3.10, € %y $0 $ e 5
i.‘t'b:x 5.4 f°
3.16,
E zz —V-qu

Neprqienla i odksztatcenla wystgpujq wlqc w tym przypadku jedynie w war-
: stwie epxtaksjalnej 3 :

%) 1 dynfem® = 10°F Pa
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3 2. gekt zas!oaowanla bomiarow krzywych odbicln do wxznaczanlu w:gél—
czynnika nledopasowania sieclowego warstwy | ggd&ozu

Jednym =z podstagwowych zastcsowaﬁ badan krzywych dyfrakcyjnych warstw
epitaksjalnych jest wyznaczanie na ich podstawie rzeczywistego wspsiczynnika
niedopasowania, okredionego w sposdb nastgpujacy:

a = a ,
fi - AR - iy ! 3,17,
a . :

P
gdzle e i ap oznaczajg odpowiednioc state sleciowe materiatu podicza | war-
stwy. Wystepujacy w poprzednim rozdzlale efektywny wspdéiczynnik niedopasowa=
nia f e OZnacza rzeczywisty wspétczynnik niedopasowania pomniejszony o sktad-
nik zwigzany z wystapleniem deformacji plastycznej, Przy zatozeniu istnlienia
sieci dyslokacji niedopasowania potozonych w Sredniej odlegtoéci "I" od aiebie,
mozna w przyblizeniu przyjmowaé ; ’ :

; a bt 3
f » fw
] . 1

3.18.
gdzie bt jest sktadowsg wektora Burgersa w kierunku Rroatope{d&ym do linli dys«
lokacyjnej w plaszczyinie rozdziaiu (efektywng 2z punkiu widzenia uwalniania
naprezet), ratomiast wnpétczynnik b - uwzglqdnle. wystqpowanie dyslokacji nie-
dopasowania w kilku kierunkach, W przypadku warstw o orientacji {111) -, gdy
mozliwe. sg trzy kierunki dyslokac)i nledopasgowania a = 1-- [36]

Na podstawie zmierzonych krzywych dyfrakcyjnych w piemsyej koleinoéci
jest wyznaczana réznica katowa warunkéw Bragga dla warstwy | podioga. Dal-
sze znalezienie na jej podstawie wspdiczynnika nledopasawama wymaga prayje=
cia okreslonego modelu odiksziatcern elastycznych.

W ogélnym przypadku refleksu asymetrycznego réznica kqtowa warunkdéw
Bragga dla podioza | warstwy jest sumg przyczynku od réinicy odlegiodci mlq-
dzyplaszczyznowych i powstajace] pod wplywem naprgized dodatkowej dezormn— :
tacji ptaszczyzn odbijajgecych. Przedstawlono to schema!yv..znle na rysuiku 4, !
Mozna wykazaé, ze przy omawlanych weczesniej za}otenlach ‘upraszczajgcych:
detyczgeych odkszlatced; zmiana kata nachylenia p&aszczyzn odb!-a,qcych od
p{aszczyznywarfstwv Aq)quzie réwna '

AY= 2 sin2@ (1 +N) 4 S L

gdzie N jest podane we wzorze 3.8, Analogicznie mozna, znalezé, ze zwigzana
z deformacjs zmiana odlegiosci mlgdzypiaszcayznowych —a—g ptaszczyzn nachylo-
nych pod katem (? bedzie réwna

%;;Q 2 '[Sin2?(1+N) i N] ; xX 3‘20'. .
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a) ] b) ; 7 .

d, (1-NEx)

"l E ially
14

Podluze.

du(14Exy)

dy

T S v o
\
N\
>
&
TSI IS

Rys. 4

u? Schemat de!ormacji sieci w warstwach epitaksjalnych
Rysunek objasniajgcy wyprowadzenle wzorédw 3.19.-3,21.
(linig przerywana zaznaczona stan sieci po defofmaciji)

Sumarycznu réznica werunkéw Braggsa dla waratwy i podioza AG wyraz‘m

: sie wzorem . dirle)
Aepw = tg 9{ - [sm (f (1+N)‘- N](c - -'E«”F"p)};.";
o % sin 2 9’ {24N) ( s iy "v'\f’xx'p) 3.21.

Wyznaczanie wspéiczynnlka niedopasowania z przedstawlonych wyzej wzoréw
3.1.-3. 21. moie byé ogélnle doéé z!oione. Ulega cno znacznemu uproszczerﬂu
w dwéch pr'.'ypadlrach
= gdy wykrzywienie prdébki- jest spoWod_owane Jjedynie obecnoécia warstwy i moz-
- na stosowaé wzér 3.4, - w tym przypadku najlepiej jest wyznaczaé eksperymen-
tﬁlnle’ promiefi krzywizny. Postqpowanle takie ponala na eksperymentalne
uwzglednienie ‘wplywu deformacii plaalycznej bez koniecznoécl przyblizon€go
cszacowywania f 3 ?
-'gdy grubosé pod!o:a jest znacznie wiqksze od gruboécl warstwy W tym .

: przypadku
Aepw. = g O{f » [5“'l (f(1+N) - N] 4 Gy % sin '2‘¢(1+N) £ 328

Dalsze uproszczenie mozna uzyskaé w przypadku stosowania refleksdéw sy- ;
metrycznych gdy (F = 0. Otrzymuje sig wéwczas ;

-

http://rcin.org.pl

22



a... b.t.
A®pw = 71

f = ctg @ PRy b
i1+ N
a przy braku dyslokacji niedopesov'vanlu'
ABpw }
f w -——E—-—-1 5 <yl _ S T 3.24.

Na marginesie wypada zauwazyé, ze Ae pw dane wyrazeniem 3.22. jest jedno-

czesnie réwne wspétczynnikowi A we wzorze 3.16.

4, PROBKI

4,1, Powslawanie dyslokacji niedopasowania

Istriiejgce prace teoretyczne dowodzs, ié powstawanie dyslokacji niedopaso-
wania jest mozliwe dopjero po przekroczeniu pewnej krylycznej grubosci naros-~
niectej warstwy epitaksjalnej, Ta gruboéé krytyczna zalezy w pierwszym rzqdzle
od wartoéci wspéiczynnika nledopasowama [78-82]

Matthews [82] zaproponowalt dwa podstawowe mechanizmy poélizéowe formo=
wania sig dyslokacji; ‘niedo.p'asovg'ania, mozliwe w warunkach ciagtego wzrostu
warsM& epitaksjalnej. Pierwszy 2z nich zakitada powstawanie dyelokacji niedopa-'
sm.vania z dyslokaciji przechodzqcej przéz podioze l'warstwe. Pod wplywem na~
prezen nasilgpuje zaginahie sie | poslizg odcinka dyslokacji znajdujgcego sig
w warstwie. Podlizg ten nastepuje w piaszczyznie podlizgu nachylonej powierz-
chni warstwy epitaksjalnej. Drugi, podany przez Matlhewsé. sposdbb foma_owania
sie dyslokacji niedopasowania polega na podobnym rozwijaniu znajdujgcej sig ;
w warstwie pdéipglli dyslokacyjnej. Oba sposoby przedstawiond schemaiycznle
na rys. 5, W obu przypadkach dyslokacje niedopasowania muszg mieé¢ ‘weklor
Burgersa nachylony do powierzchni warstwy.

a) 4 i b)

J{\- ' Warstwa A Warstwa
% ‘ Podloze . /l// : Podloze

-
. \ ! /.
L \ ke AN .
posliz u : posuzgu

Rys. 5. Mechanizmy formowania sle_ dyslokaciji nledopasowanin podune

przez Matthewsa
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W teorii Matthewsa uzyskuje sig nasts;pujqcé oszacowanie grubosci krytycz-

nej hk

h 2,11

1 -Y co d hc
g 8’17(-( T fvs) crzs-R (-?')

.gdzie [ jest wspdéiczynnikiem niedopasowania, b - diugoécig wektoras Burgersa,

V- wspotczynnikiem Poissona, Al kgtem miedzy wektorem Burgersa a 'prosr-:‘
prostopadig do linii dyslokacyjnej w plaszczyznie rozdzialu, a o jest katem
migcdzy wektorem Burgersa a kierurikiem linii dyslokacyjnej. ’ :

Badania eksperymentalne prowadzone na réznych materiatich w duzym stop-
niu potwierdzajg sugestie Matthewsa. Dla warstw krzemowych wyniki potwierdza~
jace teorig Matthewsa mozna znalezé w pracach Sugity, Tamury i in. [1. 3]
oraz Blanca [’5] . Podobne wnioski uzyskano na podstawie prac prowadzonych
w ITME [35. X o 38]. Niektiére dowody potwierdzajace teorig Matthewsa, uzys-
kane przy zastosowaniu metod topografii odbiciowej, bedg omdwione w dalszej
czesci niniejsze] pracy. J

Nalezy zaznaczyé, ze powstawanie dyslokacji niedopasowania _stano'wi w
pewnej mierze proces przypadkowy - wg teorii Matthewsa konieczne jest tu
wczeéniejeze znalezienie sie w obszarze warstwy dyslokacji, lub petli dyslo-
kacyjnej o odpowiednim wektorze Burgersa., Wyniki doéwiadﬁzaine wykazujg, ze
przy duzej starannoéci obrébki powierzchni i odpowiednim prowadzeniu procesu
epita'ksjalnego mo7‘:liwe‘ jest znaczne przekraczanie gruboséci krytycznej bez

powstawéhia dyslokaciji niedopasowanla['l, 37].

4.2. Przygotowanie probek

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki zostaty uzyskane w wigkszos$ci na
specjalnie przygotowanych pod kqtem badad bpektrometryc7nych warstwach na
podiczach o grubogci 1,5 mm. : :

Wszystkie badane prébki zostaly przygotowane w Zakladzie Epitaksji ITME,
Warsgtwy cpitaksjalne otrzymywano metodg epitaksji z fazy gazowej w procesie
redukcji SiCl4 wodegrem [83. 84_]. Stosowano temperatury procesu w granicach
1125+1200°C oraz predkos$é wzrostu ok. 1 pm/min. Na niektérych prébkach
pierwsze partie nanoszono z predkoécig 0,4 pm/min. Proces epiloksiji prowa‘r‘lzo*
no w reaklorze poziomym,

Podtoza zsstosowane do nakiadania wszystkich badanych warstw byly wyci-
nane z monokrysztatéow bezdyslokacyjnych, otr"yrnywanyr'h w Zaktadzie Moro-
krystalizacji Krzemu ITME., Powierzchnie prébek pr7ygotuwywano przez polerc-
wanie mechaniczno~chemiczne w Zaktadzie Epitaksji ITME, Dodalkowno w pier-
wszym stadium procesu epitaksiji przeprowadza-no trawienie w gazowym HCI,
zdejmujgce warstwe ok. 53 um,

Réznica statych sieciowych podioza i warstwy w badanych -prébkach byta

wywotana réznym poziomem domieszkowania. W wiekszoéci przypadkoéow jako
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: domicszka byt stosowany bor, a jedynie pojedyncze wyniki pochodzg 2z prébek
domiesz kowanych antymonem i fosforem.
Wzgledna zmianq slatej sieciowej materialu wywolana domieszkowaniem moze
by¢ okredlona na podstawie przyblizonego wzoru [20, 74]
R N

Aa i d 3] digiin ;
P fn, s - - G e , a.2.
a1 S
gdzie Nd i NSi oznaczajg odpowiednio koncentracjg atoméw domieszki i krze-
mu natomiast R'd i RSi - promienie jonowe alomow domieszki I krzemu.
; <
Przyjmujac wartoéci Ng; = 5 - 1022 atoméw/cm?, Rg, = 1,26 A oraz dla

- 3
domieszki boru Rd = 0,88 X uzyskuje sie wartosé ﬁ réwng ~4,39 - 10 24m [a-

tom. Domieszka boru wywotluje sposréd najczesciej stosowanych najwieksze zmia-
ny statej sieci. Ma ona jédnak wazne znaczenie praktyczne jako gléwna domie-
szka typu p, stosowana w technologii elementéw pétprzewodnikowych.

Zestawienie badanych prébek (serii prébek), na ktérych uzyskeno wyniki
omawiane w niniejszej pracy zawiera tabela 1. Podstawowe wyniki ddtyczqce
kontrastu w metodzie spektromelru dwukrystalicznego uzyskano ne prébkach z
serii 1 - warstwach niedomieszkowanych o grubosci 12 Hum né( podiozach silnie

e atoméw/

domieszkowanych bo;'em o koncentracji boru w granicach 1,35+1,5.10
/cm3. Gruboéé warstwy epitaksjalnej dla tych.prébek.jest nieco wicksza od
grubosci krytycznej, oszacowywanej wg wzoru 4,1. na okoto 10 jm.

Wyniki uzyskane na pozostalych prébkach slanowig zasadniczo uzupetnienie
dla dyskusji- niektérych zagadnied. Tab. 1, oprécz podslawowych parametréw
podioza i procesu, zawiera szereg parametréw, okreglonych na podstawie opisa-
nych dalej badaid. Szczegdlnie dotyczy to promienia krzywizny, mierzonego za

pomocg kamery Langa lub oszacowanego na podstawie szerokoséci obrazu dia

rmetody spekirometru dwukrystalicznego.

5. BADANIA KRZYWYCH ODBICIA WARSTW EPITAKSJALNYCH

5.1. Uwagi dotyczace eksperymentu

Istolnym problemem przy badaniach warstw epitaksi.alnych za pomocyg spekiro-
metru dwukrystalicznego jest wygigcie prébek. Wygigcie to jest nieunikniong kon-
sekwencja réznicy statych si'eciowych podioza i prébki. W przypadku topografii
realizowanej na spektromelrze dwukrystalicznym wygiecie powoduje drastyczne
ograniczenie szerokosci odwzorowywanego pola. Przy badaniach krzywych odbi-
cia wpiyw krzywizny jest mniej krytyczny, ale réwniez bardzo istotny. Powoduje
on poszerzenie maksiméw krzywych i zacieranie istotrniych .efektéow dyfrakcyjnych.

Poszerzenie AV‘;— krzywych podwdjnego odbicis, zwigzane z krzywizna, jesl
w przyblizeniu réwne lI

Aw = 951+

gdzie § jesl promieniem krzywizny prdobki w ptaszczyznie dyfrakcji, nalomiast'lh

je:i poziomg szerokosdcia pola phctt‘px/h'@”?@vgqg] wigzks promicniowaria.
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Minimalna szerokoéé wigzkli jest ograniczona wielkoscia sygnatu niezbgdne-
go dla rejestracji krzywej oraz szerokoscia frontu falowego, konieczng dla two-
rzenia sie maksiméw pobocznych. Ograniczenia wynikajgce z tego drugiego ty-
tutu byty analizowane przez Battermanna i Hildebrandta [851.

Na podstawie uzyskanego doswiadczenia mozna bs.twierdzié. ze przy ;'ejea!ra-
cji. krzywych 511V, «3335% moiliw‘e byto ograniczenie szerokosgci wigzki do
ckoto 0,2 mm, Przy promieniach krzywizny wigkszych niz 60 m zapewnlato to

ograniczenie powigkszenia szerokosci potdwkowej do 1",

5.2, Przykiady eksperymentalnych krzywych odbicia dla warstw epitaksjalnych

Przyktady eksperymentalnych krzywych dyfrakcyjnych dla warstw epitaksjal«

nych o réznej gruboéci przedstawiono na rys. 6,

a)

%

. oI A®
Rys. 6. Eksperymentalne krzywe dyfrakcyjne w uktadzie
511V, - 333% dia warsiw epitaksjalnych o réznej

gruboéci: a) tw = 40 um

) '
\V niniejszej pracy zastosowsmno wprowadzong przez Renningera [49] i
cje zapisu uktadéw spektrometru dwukrystalieznego :

http://rcin.org.pl
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AG
b) t’N = 20 Jm

c)

C)tw"13,um‘
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d)

d) t, = 10 pm

‘e)tw-5pm

http://rcin.org.pl
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f)

30

f) tw= 3 um

g)

Ae .
g) tw = 1 pm
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Sa to krzywe dla probek z serii 3a, 3b, 3¢, 3d, la, 3e i 1b o grubnéciach
warstw odpowiednio 1, 3, 5, 10, 13, 20 i 40 um. Wszystkie prébki mialy po-
dobny uktad domieszkuwania, z duza koncentracjg domieszki boru w podiozu
i praklycznie niedomieszkowang warstwg. Wielkeéé wspéiczynnika niedopaso-
wania wszyslkich probek by}a rowniez zblizona, Eksperymentalne kr/ywe Za-
rejestrowano w ukiadzie Rennlnenra spektrometru dwukrystalicznego ‘%1]
:3335. Na pierwszym krysztale stosowano asymetryczny refleks 511 z kqlem
wejicia promieniowania réwnym 4°, 3kala intensywnoéci na poszczegdlnych
wykresach nie jest zachowana.

\'n krzywych mozna zauwazyé wystgpowanie rozdzielonych maksiméw dy-
frakcyjnych warstwy | podioza, oddelonych od siebie o 19+23". Jedynie ne
krzywej dla warstwy o gruboéci 1 um maksimum warstwy jest oddalone od
maksiinum podioza tylko o 10". Maksima oddalone od podioza, odpowiadajgce
nmiejszym odlegtogéciom plaszczyzn odhijajgcych znajdu\)q sie po slronie wigk=
szych kgtéw poslizgu. X

Szerockosé potdwkowa maksiméw dyfrakcyjnych podioza jest na wszystkich
krzywych zblizona i zawiera sie w granicach 2,943,6". Jest ona o 0,4%+1"
wigksza od uzyskiwane] w stosowanym uktadzie szerckosci potéwkowej krzy-
wych dla monokrysztaiéw krzemu o duzej doskonaiodei, wynoszgcej okolo 2,5",
O‘:)ss’rwowune niewielkie poszerzenie maksimédw od podicza jest prawdopodob-
nie wynikiem wygigcia prébek, gdyz tego rzgdu ipos‘zerzenie mozna uzyskad
ze wzorv 5.1. dla promieni krzywizny przedstawionych w tabeli 1.

Mierzone eksperymentalnie promienie krzywizny badanych prdébek zawieraiag
sig W granicach 60+1500 m. Sg to wartosci czgsto rézne od obliczanych ze
wzoru 3,4, Fakt ten mozna wyttumaczyé stanem odwrotne! strony podioza.

Jak stwierdzono wykonujgc badania krzywych dyfrakcyjnych drugiej strony
badanych probek, wystgpuje tam czegsto \-Narstwa epitaksjalna o stosunkowo du=
2ej doskonatodci. Krzywe dyfralicyjne drugich stron plytek mejg czgsto bowiem
podobne dwa maksima dyfrakcyjne jak warsiwa wilagciwa, a szerokogci tych
rmaksiméw nie przekraczajg 4". Jak mozna przypuszczaé wspomniana przypad- :
kowa warsiwa epitaksjalna powstajé z pollkrystaliczn.ego krzemu, jakim pokrywa
sig grafitowy grzejnik reaktora. Poniewaz jest uzywany do tego celu krzem
niedoniieszkowany, wspomniana warslwa w aktualnym przypadku przycoynia qxq
do zinniejszenia wykrzywienia spowodowanego warstwg epitaksjalng (z wyigt-
kiem nsjcieriszych warsiw, dla ktérych sama powoduje istolne wygigcie w
przeciwng strone).

Oprécz wygigcia prébek, czynnikiem wpl'ywajqcym na poszer"eme l~r7y'.~ych'
dyfrekcyjnych moze byé obecnoédé innych defektéw sieci krystalicznej - dyslo-
kacji niedopasowania, segregacji domieszek i wiraceri. Prawdopodobnie ma to
miejsce dla krzywej dyfrekcyjnej prébki z serii 1b, o grubosci warstwy réwnej
40 pm, gdzie obserwuje sig szczegdlnie duze poszerzenie maksim3w, a zwilasz-

¢cza maksimum dyirakcyjnego vrmﬁwrcli'ﬁéblrg pl zawiera znaczng koncentracje

dyslskacji niedopasowania.
31



Na krzywych odbié warstw o grubogciach 13, 1G 5 i 3 pm sq widoczne
' dodatkowe maksima interferencyjne., Maksima te sa znacznie wyrazniejsze w

cbezarze miedzy maksimami gtéwnymi, choé wyrazne sSlady makeiméw interfe-
rencyjnych sg widoczné réwniez po przeciwnej stronie maksimum gtéwnego
warstwy., W mi.arq zmniejszania sig grubosci badanych warstw obserwuje sig
malenie wysokosci i wydiuzanie sie okresu maksiméw pobocznych. S5 to efek-
ty przewldywane przez teorie dynamiczr\q dla dyfrakcji w cienkim krysztale .
(patrz np. praca Battarmanna 1 Hlldebrendtu E85J)
7 Pokazane na rysunku 6 krvywe eksperymentalne sg zblizone do uzyska-
nych przez Fukuhare i Takano [23] oraz Korodeg i inn. [24]. w aktualnym
przypadku przedstawiono krzywe dla wigkszej liczby warstw o réznych gru-
hogciach, :

W uzupemieniu na rysunku 7 pokazano krzywg dyfrakcyjng prébki z serii
la w ukladzie 533"’,.- 531v, w jekim prowadzono czesé badan topograficznych.
W tym przypadku na plerwszym krysztale stosowano silnie asymetn‘rczne od~=
bicie 531 =z katem wejsécia ok. g Krzywe dyfrakcyjne w tym ukiadzie sa
dosé zblizone do uzyskiwanych w uktadzie 511V, A Dotyczy lo szczegdl
nie .gzerokcéci maksiméw gidwnych i nachylenia ich zboczy, co decyduje o

czutodci metody topograficznej realizowanej w takim ukiadzie.

A8

Rys. 7. Eksperymentalna krzywa, dyfrakcyjna w uk!adzle
531" BN, prébki z warstwg o grubosci ty = 12 pm

5.3, Qcena égodnoéci krzywych teoretycznych i eksperymentalnych

Przy obliczeniach krzywych'teoretycznych nie przeprowadzono scistego do-
pasowama krzywych teoret-_,rcznych i eksperymentalnych. Wynikato to z ograni-
czen dostqpnego czasu wykorzystania maszyny cyfrowej Nie wyde\wa{o sig to
ponadto celowe z uwagi na nastepujace ~czynnlki ograniczajgce mozliwosc do-

kiadnego dopasowania krzywy: do_ swiadcz i teoretycznych
2 ittt o/ideilakei (s o)



. wyslepowanie w realnych prébkach odstgpstw od zakltadanego przy oblicze-
niach modelu jednowymiarowej deformacji, Odstepstwa te sg szczegdlnie
zwigzane z segregacjami domieszek, dyslokacjami, wygiéciem i innymi defek~
tami sieci;

-~ zakitadany wyidealizowany opis profilu zigcza;

- ograniczenie frontu falowego przy mierzeniu krzywych eksperymentalnych,

Poréwnanie zakiadanego profilu teoretycznego i typowego profilu ekspery-

mentalnego, mierzonego metods czterosondowg na szilifie skodnym [33]

(prébka z serii 3a), pokazano na rysunku 8.

a) ) b) |
d d

Iljjll,_;
L - ‘0 5 10 15 20 2% 30 pm
Rys. 8

a) Pordwnanie rzeczywistego profilu zigcza mierzonego metodg
czterosondowg na szlifie skosnym (tw - 20 pm)

b) i profilu teoretycznego dla zaktadanej temperatury procesu
1200°C

Jak widaé, zgodnosdé jest dostateczna il:.lsprawledliwla zaktadane przyblizenie. ;

Przeprowadzone obliczenia krzywych teoretycznych miaty na celu ogdlne
sprawdzenie stusznosci teorii i poprawnosci dziatania programu numerycznego.
W dalszym ectapie, pod kgtem zastosowarh pomiaréw krzywych odbicia do uzyt-
kowych badan warstw epitaksjalnych, przeprowadzono szereg obliczen krzy-
wych dla réznego stopnia rozmycia profilu ztacza. Miaty one na celu m.in,
oszacowanie zauwazZonego przez F‘ukuh;arq i Takano efektu zmniejszania sig
odstepu katowego maksiméw krzywej w stosunku do rzeczywiste] réznicy wa~
runkéw Bragga podioza i warstwy.

Teoretyczne krzywe odbicia obliczano dla promieniowania Cu Kg 1 i syme=
Irycznego refleksu 333, zaréwno dla przypadku gdy odleglosci migdzyplaszczyz-
rnowe w warstwie s mniejsze niz .w poditozu, jak i odwrotnego. Przyktady krzy—

wych dla werstw z wiekszymi odlegtosciami miqdzyptaaz'cz_vznowymi, wraz

http://rcin.org.pl



z zalkdadanyml profilami teorelycznymi zlacz przedstlawiono na rvsunku 9,

a) c)
R w R
[}
05 05
w
0 0 L : L 1 L—
=20 © =10 0 AB[n) -20 -10 0 48(9
hg’_ Rys. 9. Teoretyczne krzywe odbi-
R cia dla warstw epitaksjaluych
o réznej grubosci
A a) "w = 30 )un,
b) *w = 12 um,
P
c) Lo 5 pm
osF (zero skali katowej odpo-
wiada warunkowi Bragpa dla
podioza)
0 —/ﬂ /1 Il
~20 -10 C a8l

Poréwnujgc krzywe 9c i 7e oraz 9b i 7c mozna stwierdzié dodd dobry zgod-
noéé krzywych teoretyqznych i eksperymental'nych, biorgc pod uwage skoriczo-
ng rozbieznosd wigzki analizujgcej | wygigecie prébek. Szczegdlnie dobra zgode
nosé krzywej eksperymentalnej i teoretyczriej jest widoczna dla gruboici war-
stwy 5 pm, gdy okres maksiméw pobocznych jest znacznie wigkszy od rozbicez-
nosci wigzki analizujgcej. Elementy krzywych odbicia nie zacierane przez roz- .
bieznosé wigzki analizujgcej, takie jak proporcje maksiméw gtownych, czy poto-
zenie maksiméw pobocznych, sa zgodne réwniez dia wiekszych grubodci warstw,

Nizsza wysokoéé maksiméw pobocznych na krzywych eksperymentalnych
iest prawdopodobnie wynikiem ohecnodéci w warstwie napfq:'zer’n gcinajgcych,
zwigzanych z segregacjami domieszek i innymi defektami.

Makesima pobcczne wystepuja na krzywych tecretycznych po cbydwu stro-
nach maksimum gtéwnego warstwy. Po stronie zewnglrznej maksimum giéwnedo
warstwy =g one jednak kilka do kilkunastu razy mniejsze niz w cbszarze

http://rcin.org.pl
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miedzy maksimami gitéwnymi. Mozna réwniez zaobserwowaé naktadanie sie
maksiméw pobocznych na maksimum podioza, powodujace nieregularnosci pro-

filu wierzchotka.

5.,4. Wplyw rozmycia zlacza epitaksjalnego na profil krzywej odbicia

Boda}nia wpltywu rozmycia profilu ztgcza epitnksja]hego nse przebieg teore-~
tycznych krzywych odbicia przeprowadzono dla przypadku- warstw o mniej=
szych odlegtodéciach migdzyptaszczyznowych w wﬁrstwie. Przyjecie odwrotne= '
go ukiadu byto podyktowane praktyczng potrzebg oceny bledu przy wyznacza-
niu wepdiczynnika niedopasowania w tego typu warstwach [35-37]. Whnioski
uzyskane na podstawie tych obliczen stosujg sie réwniez dla przeciwnego ;
znalku niedopasowania. Krzywe rézniace sie znakiem niedopasowania (rys. 9c
i 10a) s w duzym stopniu zwierciadlanym odbiciem.

Wpilyw rozmycia badano na krzywych dla warstw o grubosciach 5 i 10 um.
Dla kazdej gruboséci obliczano kilka krzywych, odpowiadaj.qcych nastepujgcym
wartosciom w,: ' : '

a) wartosci Yo odpowiadajgcej, wzrostowi warstwy eg}tuksjalr?ej z szybkoscig

1 um/min w temperaturze 1200°C,

b) wartosci b 3 5-krotnie wyzZszej niz w punkcie a), co odpowiadatoby np.
25-krotnie wolniejszemu wzrostowi warstwy,

c) wartoéci w,_ 10-krotnie wyzszej niz w punkcie a) (tylko .dla gruboéci war=
stwy 10 pm).

Uzyskane krzywe przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Charakterystyczne *
zmiany krzywych odbicia, pojawiajagce sie w miarge wzrostu rozmycia profilu
ztacza, to podniesienie sig tta w obszarze migdzy maksimami gtéwnymi i osta-
bienie sie maksiméw pobocznych po zewnegtrznej stronie maksimum warstwy.
Amplituda maksiméw pobocznych w obszarze miedzy maksir.naml giéwnhymi sta-
je sie wieksza.

Podniesienie sig ta w obszarze miedzy maksimami gtéwnymi jest zwigzane
2z wieksza szerokoscig strefy przejéciowej miedzy podtoiém i warstwa.

Odstep katowy maksiméw giéwnych krzywych priedstawionych na rysun=
kach 10a, 11a i b, podobnie jak dla omawianych . wczeéniej krzywych pokaza-
nych na rysdnku 9, jest bardzo zblizony do zakhdane] w obliczeniach rézni-
cy warunkéw Bragga podioza i warstwy, wynoszacej 20". Réznice nie prze-
kraczaja 0,25", Nalezy zaznaczyé, ze ze wzgledu na zaklécenia profilu wierz-
cholka maksimum podioza odlegtoéé maksiméw nalezy wyznaczaé dla polozenia
frodkéw szerokoéci poltéwkowej. Na krzywej p;zed§tawionej na rysunku 10b
odslep maksiméw gtéwnych jest okoto 1,5" mniejszy od réznicy warunké\&
Iragaa. Przesunigcie dotyczy tu gtdwnie maksimum dyfrakcyjnego warstwy.
Jest ono prawdopodobnie zwigzane z tym, ze na odpowiddajacym tej krzywej
profilu zlgczo obserwuje sie gradient odlegtosci miqdzypiaszczyznowych zaraz

przy powierzchni warstwy.

http://rcin.org.pl
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Rys. 10. Teoretyczne krzywe odbicia dla warstw epitaksjalnych
o grubosdci 5 um i rézriym slopniu rozmycia zlgcza
wraz z odpowiadajgcymi im profilami zigcz
a) WL 0,29 uam (wartosé odpowiadajaca iypowym

procesom epitaksjalnym w temp. 12000(3)
b) wr = 1,45 jum

Na krzywej przedstawionej na rysunku 1llc trudrio jest wyodrebnic mak :i-
mumnm gléwne'warstwy. Jednoczesnie ne zotaczonym profilin trudno jest wyordireb-
ni¢ wyraZny obszar warstwy.

Jak mozna talwo oszacowaé biad 0,25" wynikejacy z prezyjecia za réznice
warunkéw Bragga podioza i warstwy odstepu katowego maksiméw nie pewoduje
bledu w wyznaczaniu wspdtczynnika niedopascwania wigkszego niz ;’-10"6.
Jest to warloéé w wigkszosci przypadkéw catkowicie mozliwa do peominigcic.

\V
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Rys. 11. Teoretyczne krzywe odbicia dla warshv epitaksjalnych o gru-

0 5 10 15 20 pm

bosci 10 um i réznym stopniu rozmycia zigcze wraz

wiadajacymi im profilami ztacz

a) w = 041 un (_ rtosé odpowiadajaca typowym proce-
som epitaksjnlmmm@u}hofi 2y .

b) W, o= 2,05 pm

) wp = 10 pum

z odpc-
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5.5. Ocena rzeczywistych odksztalcern warstw epitaksjalnych

Zgodnie .2z wzorami 3.19. i 3.20. przyczynek do réznicy katowej warunkdéw
Bragga podioza i warstwy, zwigzany 2z dezorientacjg plaszczyzn ndhijajqcy;h,
_ zalezy od znaku ? w przeciwiedstwie do przyczynku zwigzanego z réznica
statych sieciowych. Wynika stad wniosek, ze dla reflekséw typu v odlegtosé
maksiméw podioza i warstwy bedzie bwlqksza o podwéjng odlegiosdé w’zajemnej
dezorientacji ptaszczyzn odbijajacych podioza i warstwy niz na refleksach ty=-
pu R, Ze tak jest w istocie dowodzg krzywe eksperymentalhe, pr'z:edstawione
na rysunku 12, uzyskane w ukladach 511v, --511V oraz 511V, -:’511R na pivice
z serii la, b) ;
al

w
I

AR ; 28
Rys. 12. Pordwnanie ekesperymentalnych krzywych dyfrakcyinych

dla prébki z serii  la
a) w ukiadzie 511", ~511"
b) w uktadzie 511", -511R

Przedstawione wyzej. wiasnosci réznych reflekséw asymet‘rycznych zostaty
przez autora wykorzystane [39] do bezposéredniego pomiaru kata migdzyplasz-
czyznowego dla -prébek o orientacji <111>. Schemat metody jest przedstawiony
na rysunku 13. :

Pomiar jesit realizowany w dwéch cyklach., W pierwszym cyklu pomiarowym
rejestrowano krzywg 333°, - 511", obracano teodolit o kat zblizony do @ i re-
jestrowano krzywg 3335. O ol Nastgepnie obracano prébke o 180° wokét osi
prostopadtej do powierzchni (osi pomocniczej uch.wytu prébek) i wykenywano
drugi cykl pomiarowy. W drugim C).rklu rejesirowano kolejno Lrzywe 3335,
2333% | 333%, 51Ty A '

W trakcie pomiaru sg mierzone kolejno poczatkowe | korticowe punkly kaz-
dej rejesirowanej krzywej, Na po;.lstuwie tych katéw i zarejestrowanych krzy-

wych wyznaczono katy-miedzy odpowiednimi maksimami kolejnp rejestrowanych
krzywych, zaznaczon? na rysunku 13 jako (Ppl' (? B (P p2’ (P wa*

http://rcin.org.pl
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Rys. 13. Schemat wyznaczanig, kata migdzyptaszczyznowego

Przy uwzglednieniu refrakcji mozha uzyskaé nastepujgce wzory, pozwala-

jace na wyznaczenie katéw migdzypitaszczyznowych w podiozu (P p i warstwie

¢ w
g

(Pp1+¢22_ 1 R(-i)sinQ- __Sin9+ : 5
gop"' 2 4s8in2 e o slni(a)-l- . sin(®@ - Rt

O doktadnosci wyznaczenia kata miedzyptaszczyzinowego za'pox;noc:q przed-
slawionej wyzej metody decyduje wielko$é przesunigcia punktu padania wigzki

na powierzchnig krysztatu przy rejestracji kolejnych krzywych w kazdym cyklu,

- + (P 1 : n o ‘-P .Si :
(P 3 2 2 “Zsin2 Re (x'o)[ssllni(3 *“F; -‘Siggg : $))]

Dla ograniczenia wspomnianego przesunigcia opracowano nastepujgcy sposéb

postepowania: ‘

- za pomocg katetometru wprowadzono powierzchnig prébki w o$ teodolitu’ z
doktadnoscig 0'05':'0'.1 pm;

- dla refleksu z mniejszym katem poslizgu, - od- « ktérego zaczynano kazdy
cykl, ustawiono przez kontrolowany ruch translacyjny lampe rentgenowsks,
tak aby wymusié przechodzenie wigzki przez ustawiong za pomocg katetome-

tru szczeline. Zapewniato lo doktadnoéé padania wigzki na oé obrotu rzedu

0,250,5 mm,

http://rcin.org.pl
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Mozna wykazaé (pstrz peiny tekst rozprawy doklorskiej autora), ze przy
promieniach krzywizny wigkszych niz 30 m, btad zwigzany z przesuwaniem
sie punktu pédania wigzki nie powinien przekroczyé 1". Podobnej wielkodci
btad wynika z zastosowanego przyblizenia efektéw refrakcyjnych.

Pomiary kata miedzyptaszczyznowego migdzy ptaszczyznami (111) i (511),
przeprowadzone na prébce z serii la daty nastepujgce wyniki (odpowied-
nio dla warstwy i podioza)

@ = 38.9406° +0,0002°
¢p " 38,9425° +0,0002°

Dla poréwnania wartoéé teoretyczna kala (P dla sieci niezdeformowanej wyno-
si 38,9424°. Jak widaé wyrazna zmiana kata miedzyptaszczyznowego wystepu-
je jedynie w warstwie, natomiast w podiozu jest niewykrywalna. Jednoczednie
réznica katéw (P w " (P p odpowiada obliczonej ze wzoru 3.19. przy podsta-
wieniu wartoégi .E,‘x.x (f) oszacowanej z krzywej dlq refleksu symeiryczn&-
go 333. Te dwa fakty istotnie potwierdzajg situszno$é dyskutowanego W roz-
dziale trzecim moc?elu odksztatcern sieci w warstwach epitaksjalnych, ktéry byt

zakiadany przy obliczeniach kontrastu obrazu dyslokacji niedopasowania.

6. ODWZOROWYWANIE DYSLOKACJI NIEDOPASOWANIA METODAMI
ODBICIOWYMI_RENTGENOWSKIEJ TOPOGRAFI DYFRAKCYJNEJ

6.1. Wystepowanie dyslokacji niedopasowania w badanych warstwach
epitaksjalnych

Wybrane do realizacji niniejszej pracy typy warstw epitaksjalnych bytly

przedmiotem prowadzonych w Zaktadzie Badai Strukturalnych ITME badan
nad powstawaniem defektéw wywotanych niedopasowaniem sieciowym [32—37_].

W trakcie 't'yc.h badah stwierdzono, ze dla warstw o grubc;éciach przekrt;-
czajacych gruboéé krytyczng, wynikajgcag z teorii Matthewsa (wzér 4.1.), ob-
serwuje sie czesto odwzorowania defektéw w postaci linii o doéé silnym kon-
trascie w trzech kierunkach [110]. potozonych w pitaszczyznie warstwy.

Interpretacja cbserwowanych defektéw jako dyslokacji, w Swietle wynikéw
uzyskanych tylko metodg transmisyjng Langa, nie byia do korica oczywista.
Szczegdlnie obserwowano catkowite lub czeéciowe odwracanie sie kontrastu
w refleksach asymetrycznych (transmisyjnych). Podobne zjawisko byto opisg,--
wané bez interpretacji prz'e.z Zsoldosa [6] Na podstawie analizy wygaszen
w metodzie Langa nie udawato sig przypisaé domniemanym dyslokacjom okres-
lonego weklora Burgersa. Dowody, ze sg to istotnie dyslokacje, potwierdzity
wyniki uzyskane metodami odbiciowymi,

Obraz defekiéw nie -byt w peini analogiczny na wszystkich prébkach., Nie- .
kiedy znaczne réznice wyslepowaty na prédbkach pochodzgacych z jednego
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procesu epitaksjalnego, W wielu przypadkach nie obserwowano dyslokacji nie-
dopasowania, pomimo znacznego przekroczenia grubogéci krytycznej. Na pra!.-
kach tych udawato sig wytworzyd dyslokacje niedopasowania drogag silnego
zarysowania powie‘rzchni warstwy | wygrzewania prébki (ok. 2 godzin w.lem-
peraturze 1200°C) [36, 37).

Przykiad obrazu dyslokacji niedopasowania typows} dla badanych warstw
epitaksjalnych przedstawiono na rysunku 14, Na rys. 14a przedstawiono wyko-
nany przez Wi Hofmana topogram prébki z serii 3e (grubogé warstwy
tw = 20 pm)_ oraz prébki z serii 4a (tw = 20 pm) poddanej zarysowaniu i
wygrzewaniu, wykonany przez K. Mazur. W obydwu przypadkach przed wyko-
naniem topograméw metodg transmisyjng strawiono warstwe przypadkowej epi-
taksji z tylnej strony prébek po zamaskowaniu wilasgciwej warstwy epitlaksjalnej.

Zémieszczono topogramy ilustrujg m.in. zwigzek czeéci dyslockacji z pasma-
mi poélizgu i uszkodzeniami powierzchni bocznej. W przypadku prébki przed-
slawionej na rysunku 14b widaé wyraznie, ze wigkszos&é dyslokacji niedopaso-
wania jest zwigzana z celowymi zarysowaniami.

Wypada wspomniedé, ze w przekroju szeregu réznych prébek obserwowano
dyslokacje niedopasowania o réznej ditugoéci - od kilkuset mikrometréow do cen-

tymetréw (biegnqce w poprzek catej prébki).

6.2. Odwzorowywanie dyslokacji niedopasowania za pomocg metody

Berga~-Barretta

Wyniki badan dyslokacji niedopasowania za pomocsa metody Berga-Barretta
byly przez aulora czesciowo publikowane w pracach t34, (< AL P 43].

Nalezy stwierdzié, ie kontrast odwzorowarh dyslokacji niedopasowania w
metodzie Berga~Barretta nalezy uzna¢ za niespodziewanie dobry. Kontrasl ten
zalezy od wielu parametré4w warstwy epitaksjalnej oraz zastosowanego refleksu.
Oprécz gruboéci warstwy istotne znaczenie ma wielko§é wspéitczynnika niedo-
pasowania i stopient rozmycia ztacza epitaksjalnego.

Przyktady odwzorowan przy znacznej gruboséci warstwy uzyskano na préb-
koch z seriit 1b (tw = 40 pm), - (tw =.50 pm) oraz 6 (tw = 120 pm). przy
czym prébki 5 i 6 odznaczaly sige znacznie mniejszym wspétczynnikiem niedo-
pasowania niz wigekszos$é pozostatych warstw badanycﬁ W niniejszej pracy :
(bylo to podyktowane zbyt duzymi koncentracjami dyslokacji pojawiajacymi sieg
rna tym ostatnim typie warstw przy duzych grubosciach).

Slosunkowo dobrze widoczny obraz dyslokacji niedopasowania mozna byto
uzyskad za pomoca metody Berga-Barretta jeszcze w przypadku warstw o gru-
bosci 50 um, Jedynie na prébce 6 uzyskiwano odwzorowania samych zakohrczen
linii dyslokacyjnych na powierzchni prébki.

Slosunkowo najlepsze pod wzgledem konlrastu wyniki uzyskiwano na préb-

kach 2z warstwami o grubogciach 1530 um. Nalezy jednak stwierdzié, Ze w
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przeciwieristwie do materiatéw podiozowych korzystniejsze bylo w tym przypad-
ku stosowanie reflekséw o gredniej gigbokosci penetracji - 620 i 440, Wyniki
uzyskiwane w refleksach o najwiekszej gitebokosci wnikania - 533, 531 i 333

- dawaly odwzorowania o nieco gorszym kontragcie. To ostatnie zjawisko jest
zrozumiate w zwigzku z omawianym w poprzednim rozdziale wystepowaniem dwéch
maksiméw krzywych dyfrakcyjnych. Z wystgpowaniem dwéch maksiméw @iqie
sig ‘znaczne podwyzszenie tla. Jest ono wieksze dla reflekséw o wigkszej glg-
bokogci wnikania w zwigzku z mniejszym ostabieniem maksimum podtoza.

W skrajnych przypadkach (np. dla reflekséw 333 przy gruSos’ci warstwy 10 pm)
wzrost intensywnosci tta moze siggaé 70%. W miare wzrostu grubodci warstwy
zachowanie sig kontrastu w réznych refleksach staje sig zblizone do obserwo-
wanego na monokrysztatach litych.

Silniejsze odwzorowywanie ujé’é dyslokacji niedopasowania na powierzchnig
warstwy. mozna uzyskaé juz przy grubogci warstwy rzedu 15 um, wymaga to
jednak stosowania réﬂekséw o matej gltebokoséci penetracji, jak np. 511.

Rozmycie profilu zitgcza powoduje.z reguly istotne ostabienie kontrastu
dyslokacji i ich zakoriczen. Jest to zrozumiate, poniewaz cobszar. strefy przej-
éciowej ma wtaéci;&oéci dyfrakcyjne zblizone do krysztatu idealnie mozaikowe~
go. W tej sytuacji dyslokacje bedg dostarczaé znacznie mniej dodatkowej in-
tensywnosci i ich kontrast bgdzie mniejszy. Przyktadami mogag tu byé wyniki *
otrzymane na krysztatach z serii 4a-4d. Na prébkach tych duze rozmycie pro-
filu zigcza byto spowodowane dodatkowym procesem wygrzewarfia. Przyktady
odwzorowan dyslokacji niedopasowania na tego rodzaju prébkach przedstawio-
no na rysunku 17, ;

Podobnie jak.w przypadku métody Langa, réwniez na odwzorowaniach dys-
lokacji niedopasowania uzyskanych przez Berga-Barretta obserwow.ano'nlekie—
dy dodatek biatego kontréstu ~ patrz rys. 16c. Wydaje sig, ze wystepowanie
biatego kontrastu iest charakterystyczne dla warstw o nlezby;t duzym wspét;
czynniku niedopasowania, gdy odlegtoéé maksiméw warstwy i podioza nha krzy-
wej odbicia jest niewielka. Powstawanie biatego kontrastu moze byé wynikiem
‘nakrywania sig zakreséw odbicia odksztaiconych obszaréw wokét linii dyslc;-
kacyjnej z zakresem odbicia podioza. 7

Na topogramach prébek z serii 2 | 6, gdzie gesto$é dyslokacjl jest stosun-
kowo duza, mozna zaobserwowaé powslawanie rozmytych kontrastéw, zwigza- .
nych z silng deformacja sieci warstwy. Jest to szczegdlnie wyraznie widoczne
dla prébki z serii 6, w przypadku ktérej same dyslokacje niedopasowania sa
niewidoczne, Podobne efekly odksztatcers sieci zwigzanyc¢ch z duza koncentracjg
dyslokacji niedopasowania w warstwach arsenofosforku galu zostaty podane
przez Bartelsa i inn, [86].

Wszystkie przedstawione wyniki nalezy uznaé za zgodne g zatozeniem, ze

obserwowane dyslokacje sa dyslokacjami peimymi, potozonymi w poblizu granicy
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warstwy i podtoza. Sa one réwniez zgodne z omawianymi w rozdziale 1 osza-
cowaniami glebokosgci penetracji, w tym réwniez z eksperymentalnymi oszacow:,
niami glebokogci penetraciji. ;

Waznym dowod'em na to, ze obserwowane dyslokacje niedopasowania sg
dy.é:.lokacjam.i peinymi, sg topogramy przedstawione na rysunkach 16d i 16e,
na ktérych sga widoczne same zakoriczenia tych dyslc;kacji. przy braku widocz~
noéci odcinka dyslokacji przy granicy warstwy i podioza.

Zaslosowanie metody Berga-Barretta pozwolito na wyciggnigcie wielu istot~
nych wnioskéw dotyczgcych materiatu, Szczegdlnie przez wykonywanie topogra-
méw obydwu stron probkl ustalono, ze w wigkszosci przypadkow obydwa ujscia
dyslokacji niedopasowania znajdujq sie na powlerzchm warstwy epitaksjalnej
(wyjatek stanowig gitéwnie dyslokacje od pasm posélizgu). Wynik ten sugeruje
ze dyslokacje powstajg zgodnie z drugg wersjg zaproponowanego przez Mat-
thewsa mechanizmu. Jak mozna przeéledzié na zdjgciu 15a, niektére z dyslo-
kacji konczg sie na bardziej ztozonych defektach krystalograficinth. Czeséé
zakohiczen linli dyslokacyjnych - to wtracenia, ktére sg obserwowane w sto-
sunkowo duzej gestoéci na catej powierzchni prébki., Plerwotnym Zrédiem takich
defektéw moga byé przypadkowe zanieczyszczenia reaktora \‘xéywanego do pro-
cesu epitaksji;

" Na podstawie lokalizacji ujéé poszczegdlnych linii dyslokacyjnych stwierdzo-
no réwniez fakt zakrgecania niektérych .linii dyslokacyjnych o. 120°,

6.3, Odwzorowywanie dyslokacji niedopasowania i innych defektéw struktural-

nych warstw epitaksLainych za pomocg metody spekirometru dwukrysta-
licznego

Jak zoslato juz powiedziane, metoda topograﬁi odbiciowej w ukladach réw-

nolegtych spektrometru dwukrystalicznego w przeciwiefistwie do metody Berga-
~-Barretta odznacza sie bardzo duzg czuloscig na odksztaicenia sieci krysta~
licznej. ' ‘

Duza czuloéé metody drastycznie ogrumcza mozliwoéé jej stosowania na
prébkach wygietych, jakimi sag prawie z reguty warstwy epitaksjalne. Na préb-
kach wyglqtych odwzorowywane pole ogranicza sie do waskiego paska.
Poszczegdlne czgs‘ci tego paska odpowiadajg réznym miejscom krzywej odbi-
cia i sa w zwigzku z tym nieréwnocenne pod wzgledem wiaéciwodci kontrastu
- palrz rys. 18, 2

W tym przypadku pod kagtem badan spektrg@eh_'ycznych przygotowano préb-
ki na specjalnie grubych podiozach (ok. 1,5 mm). Wiekszoéé badah przepro-
wadzono na prébkach z serii 1a, dla ktérych promieri krzywizny byt rzedu
ponad 1000 m.

Przy wystepujacej w badanych warstwach wielkos$ci wspétczynnika niedo-

pasowania pojawiajg sie ciekawe mozliwoéci  melody spektrometru dwukrysta-
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licznego, zwigzane z wystgepowaniem dwu maksiméw krzywej dyfrakcyjnej.
Przez ustawienie ekspozycji odpowiednio w punkt.ach warstwy lub podioza
mozna uzyskac efekt znacznie silniejszego odwzorowania defektéw warstwy
lub podioza. Takie mozliwosci metody spektromelrycznej byty pokazywane
_min. w pracach Zeyfanga [2i] oraz Glassa (3. -

Przykiady topograméw prébek z serii 1a dla punktéw réznych maksiméw
krzywej dyfrakcyjnej przedstawiono na rysunkach 19 i 20, Topogramy te wyko-
nano w thadéch 511v. $33a% 4 53?",'-531", przy zastosowaniu ruchu transla-
cyjnego lampy. : :

Bardzo iatc&nq réznicg migedzy topogramami wykonywanymi w punktach maksimum
podtoza i topogramami wykonywanymi w punktach maksimum warstwy jest, ze tylko
w pierwszym przypadku sg widoczne piersécienie segregacyjne. Podobne efekty
byly stwierdzane przez Glassa [87]. 'Obsérwowane pierscienie segregacyjne
.sq zwigzane z nier6wnomiernym rozkiadem domieszki boru w podiozu. Istotng
sprawg moze byé w. tym przypadku to, ze wystgpowanie pierscieni segregacyj-
nych, a szczegélnie fakt znikania pierécieni na topogramach uzyskiwanych w
punktach maksimum .warstwy, dowodza wystepowania odksztatcen typu écinania.
Navpodstﬁwie kon:i'rastu obserwowanych pierécieni mozna oceniaé wielkoéé tych
odksztalceri na dwie, trzy sekundy. Sg to jednak wielkoéci blisko o dwa rzedy
mniejsze od odksztatceri typu rozciggania, zwigzanych z nledbpasowaniem sie=
clo_wym. i %

Typowe odwzorowania linii dyslokacyjnych dla metody spektrometru dwu-
krystalicznego odznaczajg sie znaczng szerokoscig i charakterystycznym
biato-~czarnym kontrastem, silnie zaleznym od punktu krzywej dyfrakcyjnej, w
jakim wykonuje sie ekspozycje. g

; W przeciwieristwie do dyslokacji odwzorowania wiraceri obecnych w war-
stwie “sq znacznie mnlej dominujace na topogramach niz w przypadku odwzo-
rowan uzyskiwanych za.pomocg metody Berga-Barretta. . ’

Na zakoriczenie przegladu wynikéw uzyskanych metodg spektrometru dwu-~
krystalicznego, na rysunku 21 przedstawiono dwa topogramy prébki z serii 2,

~uiysl;ane za pomocyg metody Berga-Barretta wyjasnionej na rysunku 13. Przy
wystepujacej na wspomnianej prébce gestosci dyslokacjl topogramy sa juz,
stosunkowo mato czytelne, Szczegdblnie dotyczy to topogramu eksponowanego
w maksimum odbicia warstwy. Widaé tam wyraznie silne odksztatcenia, powo-
dujace lokalnie wychodzenie czedéci obszaru warstwy z zakresu m‘aksimurﬁ
dyfrakcyjnego. Obraz topograficzny skitada sie w wyniku tego z krzyzujacych
sig rozmytych pasm. Taki stan odksztaicer tumaczy znaczne poszerzenie ma-
ksimum odbicia wars‘twy na krzywej dyfrakcyjnej tej prébki, przedstawionej na
rysunku 7a. -

Obraz uzyskiwany w maksimum poditoza wykazuje z;\uczni_e mniejszg defor-

.macje sieci., Widoczna jest tu gesta sieé linii podobnych do obrazéw dysloka-
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cji niedopasowania na omawianych wczeséniej prébkach. Koresponduje to jed-
noczeénie z faktem, ze poszerzenie maksimum cfy(rakcyjnego podioza krzy v
na wgunku 7a jest znacznie mniejsze niz poszerzenie maksimum dyfrakcyjne-

go warstwy.

6.4, ldentyfikacja typu dyslokacji niedopasowania

w niniejézym podrozdziale zostang przedstawione pewne proste wyniki
stanowigce podstawe do wstgpnej identyfikacji typu dyslokac)i. Ta wstepna
identyfikacja' stanowita punkt wyjécia do obliczeri numerycznych kontrastu.

Identyfikacja krystalograficznego typu dyslokacji nledopasowahla opierata
sie w duzym stopniu na wynikach uzyska.nych métodq Berga~Barretta. Dla pod-
stawowego typu badanych 'wqrstw w metodzie Langa wystepowato silne odwra~
canie.sle kontrash;x na dyslokacjach nledop&sowania. W zwigzku z tym wyko-
rzystanie te.j metody do identyfikacji typu dyslokacji byfo niemozliwe. Zjawisko
lo miato miejsce w przypadku' metody Berga-Barr"etta.

Jednym z faktéw eképerymentalnych bardzo istotn‘ych dla identyfikacji typu
dyslokacji niedopasowania jest' silny kontrast'w sym.'etrycznrych refleksach 333
'(dotyczy to réwnlez metody spektrometm dwukrystalicznego). Na tej podstawie
mopzna wykluczyc to, ze dyslokacje niedopasowania mogg mieé wektor Burgersa
polozony w pilaszczyZnie warstwy. Mozna powiedzie¢, ze w przypadku mono-
kryszta&ow litych stwierdzono praktyczng niewidocznoéé dyslokac;l z wektorami
Burgersa w plaszczyznie prébki w refleksach 333 [413

Przy zalozeniu, ze dyslokacje niedopasowania sg dyslokacjami pe!nymi wy-
boru wtaéciwego kierunku wektora Burgersa spoérod mozliwych trzech 3 [11(3]
E 3 [101]. i | [011] mozna dokonaé poréwnujgc wielkosé kontrastu w rézrrych
reﬂeksach asymeltrycznych., Wazne jest tu jednak, zeby poréwnywaé kontrast
w refleksach tego samego typu z mozliwie bliskimi kqtaml wejécla. Wskazane
jest ponadto wykorzystywanie reflekséw o mozliwie duie] asymetrii tak, by
zmiany wlelko‘cl [g.b byty doéé duze. W aktualnym przypadku do analizy
i wektoréw Burgersa wykorzystywano reﬂekay typu 440 i 620 z katem wejscia
okoto 20°. “hRE 5

Przyktad zmian kontrastu w metodzie Berga—B&rretta dla prébki z serii 3a,
o grubosci 20 um, w trzech refleksach 440 i symetrycznym refleksie 333 po-
kazanp na rysunku 22, ;

Zachowanie sige kontrastu w funkcji réznych reflekséw typu 440 charakte-
ryzuje sjq wyslepowaniem w jednym ‘refleksie znmacznie silniejszego kontrastu
danej dysloka[cjl niz w dwu pozostatych. Ponadto w kazdym =z trzech kierun-
kéw 110> wystepuja zwykle dwie grupy dyslokacji, ktérych maksimum kontras~-
tu wypada w innym refleksie. T

Jak mozna przesledzié na rysunku 20 dla zaznaczonych rzutéw wektoréw
Burgersa i wektorédw dyfrakcji dwu wybranych dyslokacji, obserwowane zachowa~
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nie kontrastu odpowiada zmian(:.om IEKI dla dyslokacji 60° z wektorem Burger-
sa nachylenym do powierzchni warstwy pod katem 54,70. Dla kazdego kierun-
‘ku typu <1102 moga istnie¢ takie dyslokacje z dwoma réznymi potozeniami
wektora Burgersa.

Spequkularny dowod wystgpowania sktadowej grubowej obserwowanych
dyslokacji niedopasowania uzyskano réwniez przy zastosowaniu metody spek-
trometru dwukrystalicznego. Ilustruje to rysunek 23, przedstawisjacy kclejno
fragment topog'raméw uzyskanych w refleksach 531, 135 (uzyskane w ukltadzie
53Tv, -531v) oraz w sym'etrycznym refleksie 333 (uktad 511v. -3335). Pier-
wsze dwa refleksy stanowig stereopareg, uzyskang przez obrét prédbki o 180°.

Weéréd ‘dyslokacji réwnoleglych do ptaszczyzny dyfrakcji (poziomych) moz-
na wyodregbnié dwie giéwne grupy, réznigce sie w refleksach 531 i 135 kon-
trastem, tzn., wyraZnie siabsze i silniejsze. Intensy‘_wnoéé kontrastu tych dwu
grup ulega wzajemnej zamianie w drugim refleksie sterenpary - te, ktére miaty
kontrast silniejszy majg teraz stabszy i odwrotnie. Kontrast obydwu grup dys-
lokacji jest natomiast jednakowy ‘w refleksie 333, dla ktérego w formowaniu
sig kontrastu nie bierze udzialu sktadowa srubowa,

Na badanych p';i'ébkach spotykano réwniez pewien maty procent defektéw,
tworzgcych liniowe kontrasty w kierunkach <1102, lecz odznaczajgcych sig
innym zachowaniem kontrastu. Defekly te mozemy podzieli¢ na dwie grupy. i

Pierwszg grupe stanbwié defekty o bardzo silnych kontrastach nie ulegajg-
cych istotnym zmianom w réznych refleksach. Mogg to byé skupiska blisko
potozonych dyslokacji i btedéw wzrostu lub nawel mikropegknigcia. Przyictady
takich defektéw mozna zaobserwowaé np. na rysunku 18.

Druga grupe -stanowig widoczné np. na rysunku 21 defekty ‘o zblizonej
szerokoéci odwzorowar jak dyslokacje 60° lecz o regutach zmian kontrastu
odpowiadajgcych dyslokdcji krawedziowej z wektorem Burgersa ‘o kierunku [1]?.].
Tego typu kontrasly. mogs byé zwigzane z nastepujgcymi defeklami:

- dyslokacjami czeéciowymi Shockleya z wektorem Burgersa % [TI 12],
- dwiema blisko potozZonymi dyslokacjemi 60-stopniowymi, dziatajgcymi jako

dyslokacja krawgdziowa o wektorze Burgersa % [112].

2. POROWNAN&? EKSPERYMENTALNYCH 1 TEORETYCZNYCH KOI\_ITRAS'TOW
ODWZOROWAN DYSLOKACJI NIEDOPASOWANIA

Poréwnanie eksperymentalnego i teoretycznego kontrastu odwzorowan d)}slo-
kacji niedopasowania w metodzie spektrometru dwukrystalicznego przeprowadzo-
no dla symeirycznego refleksu 333 i polozenia dyslokacji prostopadiego do
plaszczyzny dyfrakcji. :

Serie lopograméw eksperymenlalnych dla przeprowadzenia tych pordéwrian
wykonano na prébce la. Topogramy eksponowano przy wytgczonym ruchu

‘franslacyjnym lampy. Uzyskiwano odwzorowania pdl ¢ szerokosci okoto 8 mm

http://rcin.org.pl
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Rys. 14. Przyktady defektéw warstw epitaksjalnych ujawnionych metodg
topografii transmisyjnej Langa

a) prébka z serii 3e (tw = 20 um), refleks Bl
(za zgodg W. Hofmana)
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Rys. 14. Przyktady defektéw warstw-epitaksjalnych ujawnionych metoda
topografii transmisyjnej Langa '

b) prébka z serii' 4a po zarysowaniu i wygrzewaniu (tw w5
refleks 220 (za zgoda K. Mazur)

http://rcin.org.pl
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Rys. 15. Pr;y‘k&ady‘ odwzorowan dyslokacji

a) refleks 517

niedopasowania uzyskane
za pomoca metody Berga-Barretta na prébce z serii 3e (tw
powiekszenie ok. 40x
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Rys. 15. Przykiady odwzorowan dyslokacji niedopasowania uzyskane
za pomocg metody Berga-Barretta na prébce z serii 3e (tw = 20 um),
powiekszenie ok. 40x
b) refleks 440
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Rys. 15. Przykitady odwzorowan dyslokacji niedopasowania uzyskane

za pomocs metody Berga-Barretta na prébce z serii 3e (tw = 20 pm),
powiekszenie ok. 40x’

c) refleks 333

http://rcin.org.pl



Rys. 163

Przyktady odwzorowan dyslokacji niedopasowania lub ich zakohrczen

uzyskane za pomocag ‘metody Berga-Barretta w przypadku warstw
epitaksjalnych o znacznej grubosci

a) prébka z serii 2 (tw = 40 pm), refleksy 333 i 511

http://rcin.org.pl



Rys. 16. Przyktady odwzorowar dyélqkacji niedopasowania lub ich zakonczen
uzyskane za pomocag metody Berga-Barretta w przypadku warstw
epitaksjalnych o znaczrej grubosci

b) prébka z serii 2 (t = 40 pm), refleksy 333 i 511

| http://rcin.org.pl




16. Przyktady odwzorowarn dyslokacji niedopasowania lub ich zakonczen
uzyskane za pomocg metody Berga-Barretta w przypadku warstw
epitaksjalnych o znacznej grubosci

c) prébka z serii 5 (:w = 50 um), refleksy 531 i 611



Rys. 16. Przyktady odwzorowan dyslokacji niedopasowania lub ich zakonczen
uzyskane za pomoca metody Berga-Barretta w przypadku warstw
epitaksjalnych o znacznej grubosci
d) prébka z serii 5 (tW = 50 um), refleksy 531 i 511
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Rys. 16. Przykiady odwzorowan dyslokacji niedopasowania lub ich zakohczenr
uzyskane za pomocg metody Berga-Barretta w przypadku warstw
epitaksjalnych o znacznej grubosci

e) prébka z serii 6 (tw = 120 pm), refleks 531
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Rys. 17. Przyktady odwzorowan dyslokacji niedopasowania uzyskanych
za pomocg metody Berga-Barrgtta w przypadku warstw epitaksjalnych
o znacznym rozmyciu zitgcza (prébki po wygrzewaniu)

a) prébka z serii 4b (tw = 15 pum), refleks 620
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Rys. 17. Przykitady odwzorowan dyslokacji niedopasowania uzyskanych
za pomocg metody Berga-Barretta w przypadku warstw epitaksjalnych
o znacznym rozmyciu zitacza (prébki po wygrzewaniu)

b) prébka z serii 4c (tw = 25 um), refleks 620



Przyktad topogramu uzyskanego metodg spektrometru dwukrystalicz-

Rys. 18,
- 5 pm) w ukiadzie 511",

nego na prébce wygietej z serii 3c (tw
-333° . stabo zaznaczone prazki w érodkowej czesci odpowiadajgcej

maksimom pobocznym
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Rys. 19. Przyktady topograméw uzyskanych metodg spektrometru dwukrysta-

licznego prébek z serii l1a (tw = 12 um)

a) refleks od warstwy



Rys. 19. Przykitady topograméw uzyskanych metodsg spektrometru dwukrysta-

licznego prébek z serii la (tw = 12 pm)

b) refleks od podioza
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Rys. 19. Przykitady topograméw uzyskanych metodg spektrometru dwukrysta-

licznego prébek z serii la (tw = 12 um)
c) refleks od warstwy



Rys. 19. Przyktady topograméw uzyskanych metodg spektrometru dwukrysta—
licznego prébek z serii 1a (tw = 12 pm)

d) refleks od podioza



Rys. 20. Fragmenty topograméw przedstawionych na rysunku 19c, d w wigk~

szym powiekszeniu (kopia bezposrednio z negatywu)
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Rys. 20. Fragmenty topograméw przedstawionych na rysunku 19¢c, d w wigk-

szym powiekszeniu (kopia bezposrednio z negatywu)
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Rys. 21. Przyktady topograméw uzyskanych metoda spektrometru dwukrysta-

dla prébki z serii 2 (tw = 40 um)

335+

v

licznego w uktadzie 511,

b) maksimum podioza
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Rys. 22. Przykitad zmian kontrastu odwzorowan dyslokacji niedopasowania
uzyskiwanych za pomocg metody Berga-Barretta

a) refleks 333

Rys. 22. Przyktad zmian kontrastu odwzorowan dyslokacji niedopasowania
uzyskiwanych za pomocg metody Berga-Barretta

b) retleks 44hittp://rcin.org.pl




Rys. 22. Przykiad zmian kontrastu odwzorowan dyslokacji niedopasowania
uzyskiwanych za pomocg metody Berga~Barretta

c) refleks 404

Rys. 22. Przykilad zmian kontrastu odwzorowarh dyslokacji niedopasowania
uzyskiwanych za pomoca metody Berga-Barretta

d) refleks 044
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Rys. 23. Seria topograméw uzyskanych metodg spektrometru dwukrystalicznego,

wykazujgcych istnienie skitadowej srubowej dyslokaciji niedopasowania
a) refleks 531"




Rys. 23. Seria topograméw uzyskanych metods '‘spektrometru dwukrystalicznego,
wykazujagcych istnienie sktadowej srubowej dyslokacji niedopasowania
c) refleks 333°
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Rys. 23. Seria topograméw uzyskanych metods spektrometru dwukrystalicznego,
wykazujgcych istnienie skitadowej srubowej dyslokacji niedopasowania
b) refleks 135"



przy eliminacji sktadowej K, 2° Stosowano emulsje jgdrowg llford L4 50 um.
Sumaryc.znq. zdolnoéé rozdzielczg otrzymanych topogramdédw mozna oceniaé na
okoto 5+7 pm. Punkty kolejnych ekspozycji podstawowej serii topograméw =z

znaczono na rysunku 24a.

°,_,l L
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R
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Rys. 24,

a) punkty krzyivej dyfrakcyjnej odpowiadajgce topogramom eksperymen-
talnym przedstawionym na rys., 25,

b) punkty teoretycznej krzywej odbicia odpowiadajace obliczonym kon-
trastom teoretycznym

c) profil zlacza epitaksjalnego zaktadany przy obliczeniach kontrastu
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Wybrane do poréwnar potozenie dyslokacji odpowiadato potozeniu wektora
Burgersa blizej kierunku wigzki odbitej, W obliczeniach leoretycznych uwzgled-
niano jedynie sktadowg krawedziowg dyslokacji o wektorze Burger:«;a%— [] 12].
W podstawowej serii obliczonych konlrastéw zakladano potozenie linii dysloka-
cyjne] na granicy podioza i warstwy.

Punkty teoretycznej krzywej odbicia, odpowiadajgce obliczonym konitrasiom
teoretycznym zazneczono na rysunku 24b. Sg one doéé zblizone do zazraczo-
nych na rysunku 24a punkiéw ekspozycji topogramow eksperymentalnych. Wyko-
nano jedynie dodatkowe obliczenie w punkcie a’dla ustalenia charakteru zmian
kontrastu w tej c7qécl krzywej.

Odpowiadajgce sobie topogramy eksperymentalne (powiekszenia wybranej
dyslokacji) i obliczone teoretyczne rozkitady intensywnoéci odbilej wigzki ze-
stawiono na rysunku 25.

Przy pordédwnaniach kontrastu eksperymentalnego i teoretycznego nalezy
braé pod uwage czynniki ograniczajgce widocznosé niektéfych szczegotdw
konirastu na topogramach eksperymentalnych. Wynika to m.in. ze skonczonej
zdolnoéci rozdzielczej, rozbieznoséci katowej wigzki padajgcej na badany kry-
sztat oraz niestabilnoéci mechanicznej ukiadu eksperymentalnegoc powodujacej
zmiany punktu krzywej odbicia. :

Wychodzgc z tych zalozeri dla ewentualnych pordéwnan z kontrastem eks.p;-_--
rymentalnym wykresy rozkltadéw intensywnosci pod;ielono na czesci, klore
jak mozna sie spodziewaé bedg dawad efekt pojedynczego minimum lub mak-
simum na topogramie eksperymentalnym. Elementy te, podobnie jak ich domnie-
mane odpowiedniki na topogramach eksperymentalnych, oznaczono duzymi li-
terami, ‘ ' i

Ogdélnie mozna stwierdzié zgodnoéé sekwencji kolejnych maksiméw i miniméw
kontréstu eksperymentalnego i teoretycznego, aczkolwiek wzajemne proporcje
tych miniméw | maksiméw sa rézne. Znacznie lepszg zgodnoéé kontrastu téore_
tycznego i eksperymentalnego obgerwuje sig dla punktéw maksiméw warstwy,
nieco gorsza w punktach maksimum podioza. Szczegéblnie dobra zgodnoéé wy-
.stquje'-dla punkh;l By e ek

Obserwuje sig dobra zgodnos$é szerokosci obrazu teoretycznego i ekspery-
mentalnego (skala na topogramach eksperymentalnych uwzglednia skrécenie ob-.

razu. zwigzane z katem wyj$cia promieniowania).

Sumarycznie zgodnoéé obrazdéw teoretycznych i eksperymentalnych nalezy
uznaé za gqpe}nle zadowalajgca. Fakt ten stanowi wazne potwierdzenie ustalo-
nej wstepnie identyfikacji typu krystalograﬁcz'nego ‘dyslol‘:acji niedopasowania.

W ramach niniejszej pracy wykonano réwniez szereg innych, podocbnych se-
rii topogramdéw eksperymentalnych do ewentualnych poréwnari z kontrastem teo-
retycznym. Miedzy innymi wykonano serie topograméw po odwréceniu probki

‘o 1800. jak réwniez podobne dwie serie topograméw na prébce z serii 1b,

o] przec__iwnym znaku dopasOva‘tb.//rcin Org pl
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Rys. 25. Zestawienie topograméw eksperymentalnych i obliczonych kontrastéw
teoretycznych (rozktadéw intensywnosci wigzki odbitej) dla dyslokacji
niedopasowania prostopaditej do ptaszczyzny dyfrakcji, refleks 3335.

Oznaczenia odpowiadajg punktom krzywych pokazanych na rys. 24a, b

http://rcin.org.pl
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Rys. 26. Zmiany kontrastu teoretycznego dyslokacji niedopasowania przy jej
réznym usytuowaniu nad granicg warstwa-podioze

a, b) dyslokacja 2,5 um nad granicg warstwaspodtoze

http://rcin.org.pl



Q5 -
0 )
-50
d)
| AR ¥
o
05+
L
0 1 ; L 1
-50 0 . 50 Hm

Rys. 26. Zmiany kontrastu teoretycznego dyslokacji niedopasowania przy jej
réznym usytuowaniu nad granicg warstwa-podioze
C, d) dyslokacja 5 um nag! granicy warstwa-podioze, wykresy a, ¢ od-

powiadajg punktowi a; b, d -~ punktowi e krzywej odhicia przedstawio-

nej na rysunku 24b
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Uzyskane topogramy byly bardzo podobne, jak w przypadku podstawowej serii
wykorzystanej do poréwnai z kontrastem teoretycznym. Wystgpowata tu tylko
jakby zamiana kon‘trasté\'&?'na obydwu zboczach kazdego maksimum giéwnego.

Uzyskane teoretyczne rozkilady kontrastu sg pod wieloma wzgledami zbli-
zone do uzyskanych przez Rigleta [29. 3OJ. Dotyczy to m.in. bscylacjl o sto-
sunkowo duzym okresie, obserwowanych po wysokokglowej stronie maksimum
podioza (szczegdty D na rys. 25f, g). Podobnie jak w cytowanych pracach
Rigleta, nie sg one widoczne na topogramach eksperymentalnych. Prawdopo-
dobng tego przyczyng jest silna zalezno$é wspomnianych oscylacji od kata
pade_nia, podczas gdy w zastosowanym uldacizle eksperymentalnym 'wiqzka bro—
mieniowania miata pewng rozbieznosé. Wystqpowaly réwniez prawdopodobnie
niestabilno$ci ukladu eksperymentalnego, powodujgce pewne zmiany kata pada-
nia wigzki w czasie ekspozycji.

Istotng réznicg uzyskanych aktualnie kontrastéw teoretycznych jest natomiast
wystgpowanie w ich srodkowej czesci oscylacji o krétkim okresie. Mozna ;;rzy-
puszczaé, ze oscylacje te w pewrryfn stopniu odpowiadajg maksimom pobocznym
na krzywych dyfrakcyjnych. Jest to prawdopodobnie wynik interferencji promie-
niowania odbitego od okolic rdzenia dyslokacji lub obszaru "interface" i pro-
mieniowania odbitego od powierzchni. Dzieki obecnoéci pola deformacji zwigza-
négo z dyslokacjg naétqpuje tu przechodzenie przez kolejne maksima interfe-
rencyjne w funkcji wspéirzednej réwnolegtej do powierzchni. O niewystepowaniu
tych efektéw w symulacjach kontrastu publikowanych przez Rigleta mogg decy=
dowac¢ m.in. inne relacje odlegtoéci dyslokacji od powierzchni i odlegtoéci
ekstynkcyjnej. ;

W niniejszej pracy przeprowadzono dodatkowo badania wplywu na kontrast
teor_etyczny podniesienia dyslokacji niedopasowania nad granice podtoza i
warstwy. Odpowiednie dodatkowe symulacje kontrastu przeprowadzono dla po=-
zycji oznaczonych a i e na rysunku 24b, zakladajgc polozenie dyslokacji nad
granicq podioza i warstwy odpowiednio w odlegtoéciach 2,5 i 5 um od tej gra-
nicy. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 26.

Obserwowane zmiany kontrastu'teorety'cznego sg <stosunko'wo niewielkie.
Sprowadzaja sie one giéwnie do zmniejszenia rozciggitoéci obrazu. Jest to naj-
prawdopodobniej wpityw swobodnej powierzchni zmniejszajacy zasieg pdl defor-
macji dyslokaciji leiqcé] w poblizu powierzchni, co byto m.in. pokazane w
pracy O'Hary i inn. [63].

Stosunkowo mate zmiany szerokoéci obrazu teoretycznego (rzedu 20% przy
zaleganiu dyslokacji 5 pm nad granicg podioza i warstwy ) pozwalajg przyp.usz-‘
czaé, ze trudno bedzie takie ewentualne wyzsze zaleganie dyslokacji stwier-
dzi¢ eksperymentalnie za pomocs metody spektrometru dwukrystaliczriego.

W przeciwiefistwie do metody spektrometru dwukrystalicznego, wiekszego

wplywu usytuowan?a linji dyslokacyjnej w stosunku do strefy przejsciowej mozna
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oczekiwaé w przypadku metody Rerga-Barretta. Pewnym polwierdzeniem ekspe-
rymentalnym moze tu byc¢ pewne zréznicowanie kontrastu linii dyslokacyjnych,
znacznie wieksze niz w przypadku lopograméw uzyskiwanych metodg spektro-

metru dwukrystalicznego.

WNIOSK] KONCOWE

w niniejszé_j pracy przedstawiono szereg uzupeiniajqcycﬁ sig wzajemnie
dowodéw na to, :;:e dyslokacje niedopasowania w krzemowych warstwach epi-
taksjalnych na ptaszczyznach (111) sg w wiekszoéci przypadkéw dysiokacja-
mi peinymi 60-stopniowymi. Wektor Burgersa tych dyslokacji jest nachylony do
powierzchni warstwy pod katem 54,70.

Wiekszoéé argumentdw pozwalajacych na identyfikacje tvpu dyslokacji uzys-
kano metodami odbic_iowymi dyfrakcyjnej topografii renlgenowskiej., Najwazniejsze
z fakitéw pozwalajgcych na przyjgcie przedstawione] wyzej idenlyfika'cji ty pu
dyslokacji, to m.in.: widzialnoéé samych ujéé dyslokacji na powierzchnig w
przypadku grubych warstw, zmiany kontrastu w réznych refleksach asymetrycz.-
nych wykazujgce :iétnlenié skladowej érubowej oraz niezia zgodnosé obrazéw
teoretycznych i eksperymentalnych,

Uzyskane wyniki sg zgodne z wnioskami teorii powstawania dyslokacji nié-
dopasowania zaproponowanej przez Matthewsa, Zidentyfikowany typ dyslokaciji
jest najczeséciej obserwowany przy deformacji plastycznej w krzemie. Jest to
jednoczeénie typ dyslokacji najlepiej speilniajgcy zatozenia tecrii Matthewsa
przy orientacji aktualnie badanych warstw. Wyniki uzyskane melodg Berga-Bar-
retta sugerujg ponadto, ze w wiekszoéci przypadkéw dyslokacjé niedopasowa~
nia rozwijajg sie z pdbipetli zwi.qzanych z wtrgceniami lub innymi niedoskona-
toéciami sieci warstwy. ; ‘

W pracy wykazano duze mozliwosci metod odbiciowych w zakresie badézﬁ
warstw epitaksjalriych, a w tym, co szczegdlnie nalezy podkreslié, mozliwosci
nie zawsze docenianej'metody Berga~Barretta.

Zaproponowang metodge numerycznych rachunkéw kontrastu na dyslokacjach
nledopasowapia_ mozna traktowaé jako rozwinigcie metody Bedyﬁsk.iei na przy-
padek krysztatu z prostopadtym do powierzchni gradientem odlegtosci migdzy-
ptaszczyznowych., Zastosowana metoda uwzglednia catosé zjawisk dyfrakcyj-
nych w podiozu i w warstwie. Moze ona bhyé slosowana przy dowolnym préﬁlu
zlqcza epitaksjalnego, a réwni.eé do warstw dyfuzyjnych.

Najwazniejsze prz&czyny réznic kontrastu teoretycznégo i eksperymentalne-
go to prewdopodobnie skoriczona zdolnoéé rozdzielcza i niestabilnogci ukladu
eksperymentalnego, a z drugiej strony przyblizony charakter modelu elastycz. |

nego i rozwigzan réwnan Takagi.
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Opisane badania krzywych odbicia i wynikajgce z nich badania deformacji
sieci oraz pomiary wspéiczynnika niedopasowania majg szereg aspektéw prak-
tycznych. Wskazujg one na mozliwosci wyznaczania z pomiaréw krzywych ta-
kich uzytkowych p‘arametréw. jak np. naprezenia czy grubosci warstwy epitak=
sjalnej. ; .

Zdaniem autora celowe sg dalsze badania wplywu réznych parametréw na .
profil teoretycznych krzywych odbicia. W przeciwlefistwie do tego zastosowa-
nie obliczeh krzywych teoretycznych do écls&ggo 'wyzbdczanle rééhyc_;h para=-
melréw drogg dopascowywania krzywych teoretjcénych‘ do eksperymehtdlnych
moze by¢ mato efektywne z uwagi na uproszczenia gak&edanych mddell teore-

tycznych.
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