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1 . WSTĘP 

w poprzedn im numerze " M a t e r i a ł ó w E l e k t r o n i c z n y c h " zamieszczono p ierwszą c z ę i ć 
n in ie j szego a r t y k u ł u , w k t ó r e j omówiono modele podstawowych de fek tów struktury 
wys tępu jących w k rysz ta łach k r z e m u . N i n i e j s z a c z ę i ć będz ie poświęcona i d e n t y f i k a -
c j i omaw ianych de fek tów struktury w taśmach k rzemowych o t r zymanych metodą EFG 
z t y g l a . 

2 . I D E N T Y F I K A C J A DEFEKTCW STRUKTURY W T A Ś M A C H K R Z E M O W Y C H 
O T R Z Y M A N Y C H M E T O D Ą EFG 

2 . 1 . Jomk i d y s l o k a c y j n e 

Obecność d y s l o k a c j i w mate r ia le można s t w i e r d z i ć p rzez obserwac ję mik roskopo-
wą t r aw ione j p o w i e r z c h n i k r ysz ta łu za pomocą mikroskopu o p t y c z n e g o , czy też skan-
n i n g o w e g o . 

W w y n i k u t r aw ien ia p o w i e r z c h n i k rysz ta łu o d c z y n n i k a m i chem icznym i powsta ją na 
n i e j " j a m k i t r a w i e n i a " . J a m k i te są w y j ś c i a m i d y s l o k a c j i na pow ie rzchn ię k r y s z t a ł u . 
W przypadku k rzemu u d o w o d n i ł to Dash, k tó ry w y k a z a ł wy raźny zw iązek między 
jamkami d y s l o k a c y j n y m i na pow ie r zchn i ma te r i a ł u i l i n i a m i d y s l o k a c y j n y m i obserwo-
wanymi w jego wnę t r zu C^J - L in ie dys lokacy jne w obszarze w y j ś c i a z ma te r i a ł u 
mają wyższą energ ię od i s tn ie jące j w s t re f ie b e z d y s l o k a c y j n e j , d z i ę k i czemu ł a t w i e j 
u lega ją d z i a ł a n i u chemicznego o d c z y n n i k a t r a w i ą c e g o . 

O b r a z jomek d y s l o k a c y j n y c h o t r zymanych w w y n i k u t r aw ien ia o d c z y n n i k i e m S i r t la 
chemiczn ie po le rowane j p o w i e r z c h n i k r y s z t a ł u , p o k r y w a j ą c e j się z p łaszczyzną k r y -
sta lograf i c z n ą / ) 11 / , obserwowany za pomocą SEM,pokazano na rys . l a . Rys. 2 
przedstawia obraz t e j samoj p o w i e r z c h n i w i d z i a n y pod mikroskopem o p t y c z n y m . 

N a l e ż y z a u w a ż y ć , że k rowędz ie j amk i t r a w i e n i a zostały u tworzone w w y n i k u 
p rze jśc ia przez badaną pow ie rzchn ię k r ysz ta łu n i skoenerge tycznych p łaszczyzn t ypu 
\111t [ 2 ] . W p rzypadku pokazanym na r ys . l a / k r a w ę d z i e te odpow iada ją w i ę c k i e -
runkom k rys ta log ra f i cznym typu ^ l l O ) , co można zaobserwować na r ys . I b / . 

Na r ys . I b / i 3 wp rowadzono pewne uproszczen ie , bow iem l i n i e d y s l o k a c j i pros-
t ych wys tępu jących w k r ysz ta ł ach krzemu dochodzą do p o w i e r z c h n i o o r i e n t a c j i 
/ 1 1 1 / pod ką tem mnie jszym od prostego / 5 4 ° 4 4 ' / • Jest to k ą t , j a k i tworzy prosta 
s iec iowa t ypu \ 1 1 0 ) z p łaszczyzną s iec iową / l l l / . Kąt ten można zaobserwować 
na topogramach ren tgenowsk ich o t rzymanych taśm [ s j . 

W p rzypadku k i l kus topn iowego o d c h y l e n i a badane j pow ie r zchn i od p łaszczyzny 
/ l l l / następuje de fo rmac ja j amk i d y s l o k a c y j n e j / r y s . 3 / [4 J . Rys. 4 przedstawia 
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obraz ¡amek d y s l o k a c y j n y c h na p o w i e r z c h n i o d c h y l o n e j o k i l k a s topn i od p ł a s z c z y -
zny / i n / . 

G d / o d c h y l e n i e to powsta je p rzez obró t w o k ó ł osi r ó w n o l e g ł e j do k i e r u n k u t ypu 
1 0 / o t r z y m a n a jamka p r z y j m u j e ksz ta ł t t r ó j k ą t a równoramiennego . Po tw ie rdza ją 

to w y n i k i badoń op racowane p rzez Borle i Bagai [ z j , k t ó r z y jamkę w ksz ta ł c i e 
t r ó j ką ta równoramiennego uzyska l i w w y n i k u t r a w i e n i a o d c z y n n i k i e m S i r t la p o w i e r z -
c h n i k r ysz ta łu o o r i e n t a c j i / 1 1 2 / . 

W zależnoSci od o r i e n t a c j i badane j p o w i e r z c h n i k r y s z t a ł u o t rzymamy na n i e j r ó ż -
ny ksz ta ł t jamek d y s l o k a c y j n y c h . N a p o w i e r z c h n i o d p o w i a d a j ą c e j p łaszczyzn ie k r y -
s ta l og ra f i c zne j / l l l / j o m k i t r a w i e n i a ma ją ksz ta ł t t r ó j k ą t ó w równobocznych / r y s . S a / . 
N a p o w i e r z c h n i p o k r y w a j ą c e j się z p łaszczyzną k r y s t a l o g r a f i c z n ą / I I 0 / ma ją one 
o w a l n y , rombowy k s z t a ł t / r y s , 5 b / . Na tom ias t na p o w i e r z c h n i o o r i e n t a c j i / l O O / 
są ok rąg łe lub ma ją ksz ta ł t z a o k r ą g l o n y c h kwadra tów / r y s . 5 c / [ 5 ] , C z w o r o k ą t n y 
ksz ta ł t jamek t r a w i e n i a no p o w i e r z c h n i a c h o o r i e n t a c j i / l O O / i / 1 1 0 / w y n i k a z p r z e -
c i ę c i a p łaszczyzn k r y s t a l o g r a f i c z n y c h o t y c h symbolach czterema p łaszczyznami t y -
pu ( l l l j . Po tw ie rdza ją to obserwac je p rzeprowadzone p rzez autorów pracy [ 2 ] . 
R o z w a ż y l i o n i k s z t a ł t jamek t r a w i e n i a r ówn ież na p o w i e r z c h n i a c h k rysz ta łu o o r i e n -
t a c j i / 1 1 2 / , / 1 2 3 / , / I I 5 / . 

Jamk i p łaskodenne , k tó re na ob raz ie z mikroskopu o p t y c z n e g o są jaśnie jsze / p a t r z 
rys . 2 / j n ie są w y j ś c i a m i d y s l o k a c j i na pow ie r zchn ię k r y s z t a ł u , d l a t e g o też n ie p o -
w inny być l i c z o n e przy o b l i c z a n i u gęstoSci d y s l o k a c j i [ s ] . Jamk i te są zw iązane 
z is tn ien iem w ma te r i a l e skupisk d e f e k t ó w p u n k t o w y c h . O b r a z j amk i p ł askodenne j , 
o t rzymany za pomocą SEM, pokazano na r ys . 6 . 

Dys lokac je w k r y s z t a ł a c h k r z e m u mogą wys tępować: 
- p o j e d y n c z o , 
- g rupować się w szereg r ó w n o l e g ł y c h d y s l o k a c j i , d o j ą c na p o w i e r z c h n i k r ysz ta łu 

u łożen ie jamek d y s l o k a c y j n y c h w jedne j l i n i i , 
- g rupować się w skupiska d y s l o k a c j i . 

Występowanie w w . p rzypadków rozmieszczen ia d y s l o k a c j i w k rysz ta łach k r z e m o -
w y c h o t r zymanych metodą C Z i b e z t y g l o w ą s t w i e r d z i ł A . Bukowski [ ó ] . O k r e ś l i ł 
on za leżność między wa runkam i k r y s t a l i z a c j i i obecnośc ią d y s l o k a c j i . 

W taśmach k r z e m o w y c h o t r z y m a n y c h metodą EFG wys tępu ją r ówn ież wszystk ie w y -
mien ione p r z y p a d k i r ozm ieszczen ia d y s l o k a c j i . Rys. 2 p rzeds tawia po jedyncze jamk i 
dys l okacy j ne pochodzące od c h a o t y c z n i e rozm ieszczonych d y s l o k a c j i . N a r y s . 7 i 8 
można zaobserwować j a m k i d y s l o k a c y j n e u łożone w l i n i e . Tak ie u łożen ie jamek 
ś w i a d c z y , o p o l i g o n i z a c j i zachodzące j w k rysz ta łach k r zemu [ ó ] . U łożone w l i n i e 
j omk i d y s l o k a c y j n e zaobserwowono r ó w n i e ż na b o c z n e j p o w i e r z c h n i taśmy / r y s . 9 / . 
Rys. 7 op rócz u ł o ż o n y c h w l i n i e jamek t r aw ien ia p rzeds taw ia obszary o dużym z a g o -
szczen iu j a m e k . 

Podobne skupiska jamek d y s l o k a c y j n y c h w i d o c z n e są r ó w n i e ż na r ys . 10 . Skupiska 
te mogą towarzyszyć p o l i k r y s t a l i c z n e j s t ruk turze taśm k r z e m o w y c h , k t ó re j pośw ięco -
no punkt 2 . 5 / p a t r z r y s . 4 1 / . 

Zw iązek m iędzy o r i e n t a c j ą badane j p o w i e r z c h n i i ksz ta ł t em wys tępu jących na n i e j 
jamek d y s l o k a c y j n y c h p r o w a d z i do s z y b k i e j , p r z y b l i ż o n e j metody ok reś lan ia o r i e n -
t a c j i p o w i e r z c h n i k r y s z t a ł u p r z e z obserwac ję ksz ta ł t u j a m e k . 

Obse rwu jąc k s z t a ł t jamek d y s l o k a c y j n y c h na rys . 7 można s t w i e r d z i ć , że p o w i e r z -
chn ia b l o k u k r y s z t a ł u , na k t ó r e j w i d o c z n e są u łożone w l i n i e j amk i d y s l o k a c y j n e ^ 
ma o r i e n t a c j ę z b l i ż o n ą do / l l l / . Tę samą o r i e n t a c j ę można s tw ie rdz i ć w p r z y p a d -
k u z iarna zna jdu jącego się w c e n t r a l n e j częśc i r ys . 8 . M o ż n o z a u w a ż y ć , że z ia rno 
zna jdu jące się w p rawym d o l n y m f ragmenc ie rysunku ma o r i e n t a c j ę o w z o r z e / h h l / , 
co w y n i k a z symet r i i j a m e k . 
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Rys. 1 . a / Jamk i t raw ien ia na polerowanej chemicznie p o w i e r z c h n i taśmy k r zemo-
we j o o r i e n t a c j i / I I I / . Powierzchnię t rawiono odczynn ik iem S i r t l a , SEM / p o w . 
1000x / ; b / geometr ia jomk i t rawien ia na powierzchn i k rysz ta łu o o r i e n t a c j i / 1 1 1 / 

l.t 

U - • V • i ^ ' * . 

u»» = fcł 

Rys. 2 . Jamk i dys lokacy jne na po lerowanej chemiczn ie p o w i e r z c h n i taśmy k r zemo-
we j o o r i e n t a c j i / T l i / . Powierzchnię t rawiono odczynn ik iem S i r t la / p o w . 5 0 0 x / 
Uwaga: Jamk i p łaskodenne, k tóre na obraz ie mikroskopowym sq jaśn ie jsze, n ie są 
wy j śc iam i d y s l o k a c j i na powierzchnię k rysz ta łu i d latego niie pow inny być l i czone 

przy ob l i c zan iu gęstości dys lokac j i 
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a ) 
b) 

Rys. 3 . Z m i a n a ksz ta ł t u j amk i d y s l o k a c y j n e j przy o d c h y l e n i u badanej p o w i e r z c h n i 
od p łaszczyzny / U l / [ 4 ] 

Rys. 4 . Jamki t rawienia na powierzchni 
taSmy krzemowej odchylonej o k i l ko stopni 
od płaszczyzny / I I I / . Powierzchnię t ra-
wiono odczynnik iem S i r t l a , SEM 
/ p o w . 3 0 0 0 x / 

/• > 
Cl 

(1001 

Rys. 5. Kształ t jamek dyslokacyjnych 
no powierzchniach kryształu krzemu 
pokrywających się z głównymi płasz-
czyznami krystalograf icznymi 
a / / l l l / , b / / n o / , C / / 1 0 0 / 
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N a r y s . 1 1 - 1 3 przedstawiono p rzyk łady g ran icy b l i ź n i a c z e j , k tó ra zm ien ia o r i e n -
tac ję k r y s t a l o g r a f i c z n ą p o w i e r z c h n i taśmy w ten sposób, iż t y l k o z j edne j j e j s t r o -
ny obserwuje się j amk i t r a w i e n i a . W idoczny na r ys . 11 b lok k r y s z t a ł u , na k t ó r y m 
z n a j d u j ą się j a m k i , ma w p r z y b l i ż e n i u o r i en tac j ę / l l l / . Brak jamek d y s l o k a c y j n y c h 
na p o w i e r z c h n i ta lmy po d r u g i e j st ronie g ran icy b l i ź n i o c z e j n ie świadczy o t y m , że 
w te j częśc i k r y s z t a ł u n ie wys tępu ją d y s l o k a c j e , l e c z j edyn ie o t ym, że obszar ten 
n ie podda ł się d z i a ł a n i u odczynn i ka t raw iącego / n a l e ż y użyć s i ln ie jszego o d c z y n -
n i k a , o d p o w i e d n i e g o d la o r i e n t a c j i t e j p o w i e r z c h n i / . 

Obecność d y s l o k a c j i w monokrysz ta łach k rzemu ma w p ł y w na wyda jność u rządzeń 
p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h , gdyż l i n i e d y s l o k a c y j n e , jako kana ły ł a t w e j d y f u z j i , w p ł y w a -
ją na p r o f i l d y f u z j i , w w y n i k u czego w t a k i c h k r ysz ta ł ach n ie można o t r zymać 
i d e a l n e j p o w i e r z c h n i z ł ą c z a . L i n i e dys lokacy jne p r z y c z y n i a j ą się r ówn ież do p o w -
s tawan ia p r z e b i ć w s t ruk tu rach w i e l o w a r s t w o w y c h , co doprowadza do w y b r a k o w a -
n ia u r z ą d z e n i a . Gęstość d y s l o k a c j i w taśmach k r zemowych o t r zymanych metodą EFG 
wynos i o k . l O ^ / c m ^ [ 7 ] , Dąży się do tego>by taśmy te m ia ł y m in ima lną i lość dys -
l o k a c j i , podobn ie jak os iągn ię to to już w k r ysz ta łach o t r zymywanych t r a d y c y j n y m i 
metodami m o n o k r y s t a l i z a c j i . 

Jedną z metod podwyższan ia doskonałości s t ruk tu ra lne j ma te r i a ł u bazowego do p r o -
d u k c j i u rządzeń p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h jest e p i t a k s j o . Pokrywa jąc tośmy k rzemowe 
o t r zymywane metodą EFG warstwą ep i taks ja lną [ 8 ] w y e l i m i n o w u j e m y jeden rodza j 
d y s l o k a c j i k r a w ę d z i o w y c h b i egnących w z d ł u ż taśmy k r z e m o w e j , gdyż n ie mc on k o n -
t y n u a c j i w wars tw ie e p i t a k s j a l n e j [ 3 J . O g n i w a s łoneczne o t rzymywane w w y n i k u 
e p i t a k s j i w y k a z u j ą wyższą sprawność p rze twarzan ia e n e r g i i . 

2 . 2 . G r o n ice wąskoką towe 

W p r z y p a d k u gdy d e z o r i e n t a c j a sąsiednich b l o k ó w k r ysz ta ł u jest mnie jsza n i ż 2 - 3 ° 
powsta je g ran ica w ą s k o k ą t o w o . G r a n i c y te j towarzyszą dys lokac je jednego r o d z a j u 
/ n p , k r a w ę d z i o w e / / r o z m i e s z c z o n e w z d ł u ż g ran icy r ówno leg le do s i e b i e . 

N o p o w i e r z c h n i k r y s z t a ł u , po w y t r a w i e n i u j e j o d c z y n n i k i e m c h e m i c z n y m , g ran icę 
wąskoką tową możno rozpoznać po szeregu u łożonych w z d ł u ż j e j k r a w ę d z i jamek 
d y s l o k a c y j n y c h / r y s . 1 3 - 1 7 / . 

N a r y s . 13 w i d o c z n a jest g ran ico wąskokątowo dochodząca do g ran i cy b l i ź n i a c z e j . 
Podobny przypadek przeds tawia r ys . 14 . N a r ys . 15 można zaobserwować gran icę 
wąskoką tową z n i e równomie rn ie rozmieszczonymi d y s l o k a c j a m i . Rys. 16 p rzeds taw ia 
omawianą gran icę w obszarze pasmo z łożonego z szeregu r ó w n o l e g ł y c h g ran i c b l i ź -
n i a c z y c h , obserwowaną na p rze łomie taśmy. Na tom ias t na r y s . 17 podobną sy tuac ję 
można zaobserwować na p o w i e r z c h n i tośmy. 

2 . 3 . G r a n i c e b l i ź n i a c z e 

W s t ruk turze taśm k r z e m o w y c h , będących p rzedmio tem badań , s tw ie rdzono o b e c -
ność k o h e r e n t n y c h , n i skoenerge tycznych gran ic b l i ź n i a c z y c h nazwanych p rzez Kohno 
prostymi g ran i cam i b l i ź n i a c z y m i , to też tym w łaśn ie g ran icom będz ie poświęcony c a -
ły n i n i e j szy p u n k t . 

G r a n i c e b l i ź n i a c z e wys tępu jące w badanych taśmach p r z y j m u j ą podczas wzros tu 
k r y s z t a ł u różne p o ł o ż e n i a . , 

W obszarze zmiany szerokośc i taśmy może powstać poprzeczna g ran ica b l i ź n i a c z a . 
Je j cechą charak te rys tyczną jest t o , że zaczyna się ona na brzegu k r y s z t a ł u . 

^ ^ - termin wprowadzony przez autorów n i n i e j s z e j pracy d i o p rze j rzys tośc i tekstu 
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Brzeg t a i m y , na k tó rym u t w o r z y ł a się tako g r a n i c a , p r z e d s t a w i a r y s . 18 . Pop rzecz -
ne g ran ice b l i ź n i a c z e mogą p rzeb iegać przez ca łą szerokoSć k rysz ta łu / r y s . 1 9 i 2 0 / 
¡ák r ówn ież k o ń c z y ć się na sze rokoką towe j g ran icy z ia rn / r y s . 20 i 2 1 / lub inne j 
g ran icy b l i ź n i a c z e j p r z e b i e g a j ą c e j w z d ł u ż k r y s z t a ł u . O s t o t n i p rzypadek zostanie 
omówiony w da lsze j częSci n in ie j szego punk tu / p a t r z r ys . 2 8 i 3 0 / . 

Wys tępowan ie poprzecznych g ran i c b l i ź n i a c z y c h w k rysz ta łach c y l i n d r y c z n y c h 
o t r z y m a n y c h metodami C Z i b e z t y g l o w ą s t w i e r d z i ł A . Bukowski [ ó ] . Podobnie jak 
w p rzypadku ta&n k r z e m o w y c h , w k r ysz ta łach k rzemowych o t r z y m y w a n y c h w w . m e -
todami powstawan ie omawianych g ran i c można zaobserwować w p o c z ą t k o w e j f a z i e 
wz ros tu , podczas rozszerzan ia się k r y s z t a ł u . 

U two rzen ie w k rysz ta le pop rzeczne j g ran i cy b l i ź n i a c z e j poc iąga za sobą zmianę 
jego p i e r w o t n e j o r i e n t a c j i . K r y s z t a ł t r a c i narzucony p rzez proces t e c h n o l o g i c z n y 
k ie runek w z r o s t u , co doprowadza do jego w y b r a k o w a n i a . 

J e ż e l i w k rysz ta le o okreś lone j o r i e n t a c j i p o c z ą t k o w e j , rosnącym z fazy c i e k ł e j , 
powsta ła poprzeczna g ran ica b l i ź n i a c z a , to w i e d z ą c , że p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą 
jest p łaszczyzna k rys ta log ra f i czna t ypu f l U } , w prosty sposób można p r z e w i d z i e ć 
zmiany o r i e n t a c j i , j a k i e ona w y w o ł a ł a . 

Istotę geome t r yczne j metody p r z e w i d y w a n i a nowe j o r i e n t a c j i p łask ie j p o w i e r z c h n i 
taśmy o raz n o w y c h wskaźn ików k i e r u n k u wzrostu po u two rzen iu się w taśmie p o p r z e -
c z n e j g ran i cy b l i ź n i a c z e j p rzeds taw ia ją r ys . 22 i 2 3 . 

Mamy daną o r i e n t a c j ę p łask ie j p o w i e r z c h n i taśmy / h ^ k ^ l ^ / o raz symbol je j k i e r u n -

k u w y c i ą g a n i a f H ^ K ^ L ^ l przed u tworzen iem się w k rysz ta le g ran i cy b l i ź n i a c z e j . 

Zak ładamy lub mamy daną okreś loną p łaszczyznę k r y s ta l og r a f i c z ną t ypu U l } j ako 
p łaszczyznę b l i ź n i a c z ą . Szukaną nową o r i en tac j ę p ł ask i e j p o w i e r z c h n i taśmy o z n a -
czamy ' ° nowy symbol k i e r u n k u w y c i ą g a n i a - [ H 2 K 2 L 2 ] . 

W c e l u ok reś len ia nowe j o r i e n t a c j i p ł ask ie j p o w i e r z c h n i taśmy na leży n a j p i e r w 

w t a b l i c y k ą t ó w m iędzyp łaszczyznowych zna leźć k ą t , j a k i tworzy p łaszczyzna k r y s ta -

l o g r a f i c z n a / h ^ k ^ l ^ / z daną p łaszczyzną typu { l i l } , będącą p łaszczyzną b l i ź n i a -

c z ą . P łaszczyzna k rys ta log ra f i czna ma jąca w s k a ź n i k i nowe j o r i e n t a c j i p łas -

k i e j p o w i e r z c h n i taśmy musi t w o r z y ć ten sam ką t z p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą , c o p ł a -

szczyzna k r ys ta l og ra f i c zna / h ^ k ^ l ^ / . Szuka jąc w ięc w t a b l i c y ką tów m i ę d z y p ł a s z -

c z y z n o w y c h wskaźn ików p łaszczyzny k r y s t a l o g r a f i c z n e j , jaka tworzy ten sam k ą t 

z p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą , c o p łaszczyzna / ł i ^ k ^ l ^ / , zna jdu jemy w s k a ź n i k i p ł a s z c z y -

zny ' ° za ł®'" nową o r i e n t a c j ę taśmy. 

A n a l o g i c z n e rozumowan ie przeprowadzamy szuka jąc n o w y c h wskaźn ików k i e r u n k u 
wzrostu [ H 2 K 2 L 2 ] . Ponieważ oba k i e r u n k i [ H ^ K ^ L ^ J i [ H 2 K 2 L 2 ] two rzą ten sam 

k ą t z p ł a s z c z y z n ą b l i ź n i a c z ą , ką t y d o p e ł n i a j ą c e t y c h k ą t ć w są równ ież r ó w n e . K ą -
ty d o p e ł n i a j ą c e t ych ką tów - to k ą t y , ¡ak ie tworzą p łaszczyzny [ H ^ K ^ L ^ ] i [ H 2 K 2 L 2 ] 

z p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą . W z w i ą z k u z tym w t a b l i c y ką tów m i ę d z y p ł a s z c z y z n o -

w y c h szukamy k ą t a , j a k i tworzy p łaszczyzna k rys ta log ra f i czna [ H ^ K ^ L ^ ] z p ł a s z -

czyzną b l i ź n i a c z ą . Nas tępn ie szukamy p łaszczyzny k r y s t a l o g r a f i c z n e j , k tó ra two rzy 

z p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą ten sam kąt.. Będzie to p łaszczyzna [ H 2 K 2 L 2 ] - N o w y m 

symbolem k i e r u n k u wzrostu będz ie w i ę c symbol f H 2 K 2 L 2 ] . C h c ą c zna leźć k ą t , j a k i 

tworzy k i e runek wzrostu / w y c i ą g a n i a / z p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą , w y s t a r c z y o b l i c z y ć 
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k q t d o p e ł n i a j ą c / ką ta zna lez ionego w t a b l i c y / o b l i c z e n i e to n ie jest jednak k o -
n ieczne w r o z w a ż a n i a c h / . Poniżej zostanie omówione zastosowanie op isane j metody 
na konk re tnym p r z y k ł a d z i e / r y s . 2 3 / . 

Podczas wzrostu V i&ny k rzemowej o o r i e n t a c j i p o c z ą t k o w e j / l l l / [ 2 1 l ] powsta ła 
w _ n i e | poprzeczna g ran ico b l i ź n i a c z a pok rywa jąca się z p łaszczyzną o o r i e n t a c j i 
/ l l l / . P łaszczyzna td tworzy z p łaszczyzną / l l l / ką t 7 0 ° 5 3 ' . Szuka jąc w t a b l i c y 
ką tów m iędzyp łaszczyznowych d rug ie j p ł aszczyzny , jako tworzy z p ł aszczyzną / l l l / 
k ą t 7 0 " 5 3 ' , zna jdu jemy nową o r ien tac ję p łask ie j p o w i e r z c h n i taSmy, k t ó r a w o p i -
sanym p rzypadku wynos i / 5 1 1 / . 

K ą t , j a k i two rzy p łaszczyzna / 2 1 1 / z p łaszczyzną / l l l / , wynos i 19 4 7 ' . Ten 
sam_kąt z p łaszczyzną k rys ta log ra f i czną / l l l / tworzy p łaszczyzna_k rys ta log ra f i czna 
/ 2 5 5 / . N o w y symbol k i e runku w y c i ą g a n i a możno w i ę c zapisać [ 2 5 5 ] . K ą t m iędzy 
k i e r u n k i e m w y c i ą g a n i a i p łaszczyzną b l i ź n i a c z ą wynos i 90 - 1 9 . 4 7 = 7 0 , 5 3 . 

M e t o d ą tą możno także u s t a l i ć , k tó ro z p łaszczyzn t ypu { l l l } jest p ł a s z c z y z n ą 
b l i ź n i a c z ą . Kon ieczna jest jednak do tego znajomość o r i e n t a c j i p o w i e r z c h n i tośmy 
po obu s t ronach g r a n i c y . M o ż e ona równ ież pos łużyć do sprawdzenia w y z n a c z o n e j 
metodami ren tgenowsk imi o r i e n t a c j i tośmy w obszarze g ran icy b l i ź n i a c z e j . 

Spodz iewane o r i e n t a c j e p o w i e r z c h n i tośmy i symbole je j k i e r u n k u wzros tu po u t w o -
r z e n i u się w taśmie podczas wzrostu poprzeczne j g ran icy b l i ź n i a c z e j p rzeds taw ia 
t a b . 1 . 

G r a n i c o b l i ź n i a c z a typu { l l l } może powstać już w momencie i n i c j o w a n i a w z r o -
stu w obszarze bezpośrednio s tyka jącym się z z a r o d z i ą . Is tn ie je wówczas duże p r a w -
dopodob ieńs two powstania t z w . pod łużne j g ran i cy b l i ź n i a c z e j ^ / , c z y l i t a k i e j g r a -
n i c y , k tó ro przeb iega w z d ł u ż k r y s z t a ł u . W p rzypadku , gdy k rysz ta ł , w y c i ą g a n y jest 
w k i e r u n k u równo leg ł ym do te j p łaszczyzny typu { l l l } , k tó ro jest p ł aszczyzną oma-
w i a n e g o d e f e k t u , pod łużna gran ico b l i ź n i c z o będz ie p rzeb iegać przez c a ł y k r y s z t a ł , 
r ówno leg le do jego o s i . 

Jako p r z y k ł a d można podać tośmy wyc iągane w k i e r u n k u [ l l 2 ] z d w i e m a p ł a s k i -
m i p o w i e r z c h n i a m i o o r i e n t a c j i / l l l / . O r i e n t a c j ę t a k i c h taśm podajemy w skróc ie 
/ l l l / [ 1 1 2 ] . W s t ruk turze taśm tok o t rzymanych mogą wys tąp ić g ran ice b l i ź n i a c z e 
równo leg łe do ich p łask ich p o w i e r z c h n i / r y s . 2 4 / . Przy doskono łe j r ó w n o l e g ł o ś c i 
pow ie rzchn ia ta&ny powinna być płasko i b ł y s z c z ą c a . Obserwu jąc p r zek ró j t a k i e j 
taśmy możno s tw ie rdz i ć dok ładność ustawien ia zo rodz i wzg lędem k r o w ę d z i k s z t a ł t u j ą -
cych matrycy / r y s . 2 5 / . 

J e ż e l i proces w y c i ą g a n i a omawianego k rysz ta łu został z a i n i c j o w a n y p rzez zoródź 
0 o r i e n t o c j i t ypu { l 1 0 | ^ 1 1 2 ^ lub tako o r i en tac j a w y t w o r z y ł a się w proces ie wz ros tu , 
powsta łe w n im pod łużne g ran ice b l i ź n i a c z e będą prostopodłe do p o w i e r z c h n i taśmy 
1 równo leg łe do k i e r u n k u w y c i ą g a n i a . W p rzypadku odchy leń w p ł a s z c z y ź n i e t ypu 
{ 1 1 2 } , t z n . obro tu o pew ien ką t w o k ó ł osi t ypu < 1 1 2 / ' , będące j k i e r u n k i e m wz ros tu , 
omowione gran ice będą two rzy ł y z płaską pow ie r zchn ią k r ysz ta ł u k ą t o s t r y . Z a c h o -
wano zostaje przy tym równo leg łość gran ic b l i ź n i a c z y c h do k i e r u n k u w z r o s t u . 

Podłużne gran ice b l i ź n i a c z e mogą występować po jedynczo lub też j ako k i l k a , a 
nawe t Ic i lkonaście r ó w n o l e g ł y c h do s ieb ie g r a n i c , two rzących zespół g ron ie b l i ź n i a -
c z y c h . G r a n i c e b l i ź n i a c z e wchodzące w sk ład tak iego zespołu są odda lone od 
s ieb ie o 5 - 3 0 >im. 

Przyk łady zespołów g ran ic b l i ź n i a c z y c h , w k t ó r y c h g ran ice są prostopodłe do p łas-
k i e j p o w i e r z c h n i taśmy, przedstowiono na rys . 26 i 2 7 . 

x 7 
Termin wprowadzony przez autorów n in i e j sze j pracy d l a p rze j rzys tośc i t eks tu . 
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T a b e l a 1 

Zmiany o r i e n t a c j i taśmy k rzemowej po u tworzen iu się w n i e j podczas wzrostu po-
przeczne j gran icy b l i ź n i a c z e j , wed ług [ l 3 ] . 

O r i e n t a c j a 
zarodz i 

Płaszczyzna 
gran icy 

b l i źn iacze j 

O r i e n t a c j a po p rze jśc iu 
gran icy b l i ź n i a c z e j 

O r i e n t a c j a 
zarodz i 

Płaszczyzna 
gran icy 

b l i źn iacze j 
powierzchn ia 

k rysz ta łu 
k ie runku 
wzrostu 

/ i i o / [ i T i ] / i n / / i i i / [151] 
/ n i / /110/ [ T l i ] 

/ i i i / /1T4/ 1 [ S i l ] 

/ l i T / /110/ DT5] 
/ i o o / [ o i i ] / l l l / /f22/ [4ii] 

/ l l l / / I227 [011] 

/ l l l / / 1 2 2 / [01 ( 

/ T l i / / 1 2 2 / [4Ti] 
/ 1 1 0 / ( j l 2 ] / l l l / / T T 4 / [7i2 

/ i T i / 

/ i i i / 
/110/ 

/ T i 4/ 
1 [112] 

j72] 
/ T l i / / n o / 1 [5i2] 1 

/ i i o / [ i T o ] / m / 

/ i T i / 

/ T T i / 

/ T T i / 

/ n o / 
/TT 4/ 

.lio 
Tl 4 

) io 

/ iTT/ /110/ f i l 4] 
/ l l l / [ n o ] / l l l / /TTi / )To] 

/ i T i / /151/ T l i ] 

/ T T i / / I I 5 / [no 

/ iTT/ / 5 1 1 / [114] 

/111/[21l] /111/ 
/ T i T / 

/ iT i7 
/151/ 

[211] 

12T7] 
/ T T i / / l i 5/ 

1 / T l i / / 5 1 1 / [255] 

Z lewe j strony rysunków w idoczne są one no prze łomie k r ysz ta łu , z prawej - na 
jego p łask ie j p o w i e r z c h n i . 

W obręb ie zespołu gran ic b l i ź n i a c z y c h można spotkać wąskokątowe granice r i a r n . 
G ran i cę taką zaobserwowano zarówno na prze łomie taśmy / r y s . 1 6 / , jak i na je j p o -
w i e r z c h n i / r y s . 1 7 / . 
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Rys. 6 . Jamka płaskodenna obserwowana 
na powierzchni taśmy krzemowej , zw ią -
zana z istnieniem w mater ia le skupisk 
defektów punktowych. Ftewierzchnię, 
trawiono odczynn ik iem S i r t lo , SEM 
/ p o w . 3000x / 

I t fc 

H ' -

• ' l " • 

ł • •• 

Rys. 7 . Fragment s i ln ie zdefektowanej 
struktury tośmy krzemowej . Obserwowaną 
powierzchnię trawiono odczynnik iem 
Sir t la / p o w . 5 0 x / . Widoczne są skupi-
ska dys lokacj i - 1, lamel le b l i źn iacze -
- 2 , ułożone w l i n ie jamki dys lokacy j -
ne - 3 

Rys. 8 . Pow ie rzchn ia p o l i k r y s t a l i c z n e j łaśmy k rzemowe j po w y t r a w i e n i u o d c z y n n i -
k i e m S i r t l a . W i d o c z n e są j amk i d y s l o k a c y j n e u łożone w l i n i e / p o w . 5 0 x / 
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Rys, 9 . Jamk i dys lokacy jne ułożone w l i n i e , obserwowane no boczne j pow ie rzchn i 
taśmy k r z e m o w e j . Powierzchnię t rawiono odczynn ik iem S i r t l o , SEM / p o w . 3 0 0 x / 

Rys. 10 . Zakończen ie zespołu granic b l i ź n i a c z y c h na szerokokątowej g ran icy z i a r n . 
W idoczne sq równ ież skupiska dys lokac j i / p o w . 5 0 x / 
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Rys. 1 1 . G r a n i c a b l i ź n i a c z a i jamki dys lokacy jne obserwowane na pow ie rzchn i taś' 
my k rzemowej po w y t r a w i e n i u je j odczynn ik iem Si r t la d la p o w i e r z c h n i o o r i e n t a c j i 

/ 1 1 1 / / p o w . 1 0 0 x / 

Rys. 12 . Gran i ca b l i ź n i a c z a w idoczna na powie rzchn i taśmy k r z e m o w e j . Jamki dys-
l okacy jne można zaobserwować t y l ko po jedne j stronie g r a n i c y . Powierzchnię t r a -

w iono odczynn ik iem S i r t l a , SEM / p o w . 3 0 0 x / 
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Rys. 13 . G ran i ca b l i źn igcza i dochodząca do n ie j granica wąskokątowa widoczne 
na pow ie rzchn i taśmy k rzemowe j . Jomki dys lokacy jne występują t y l ko po jednej 
stronie g ran i r y b l i ź n i a c z e j . Powierzchnię t rawiono odczynn ik iem S i r t l a , SEM 

/ p o w . 3 0 0 x / 

j . . . 

I \ 
* «i • 

- . . i -
m 

Rys. 14 . Gran i co wąskokątowa dochodząca do gran icy b l i ź n i a c z e j obserwowana na 
pow ie rzchn i taśmy krzemowej t rawionej odczynn ik iem S i r t l a , SEM / p o w . 1 0 0 0 x / http://rcin.org.pl
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Rys. 15. Gran ica wąskakątawa z n ierównomiern ie roz łożonym! wzd łuż n ie i dys loka-
c |ami o wspólnej o r i e n t a c j i , SEM / p o w . 4800x7 

Wqsk°kqtowa granica ziarn występująca w obszarze zespołu g -nit biiź-
.oczych w ta^.e krzempwej wjdocina na przełon^e 

ta&ny / z prawei strony rysunku/, SEM /pow7100<7 ^̂  ^̂  
http://rcin.org.pl
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Rys. 17 . Wąskoką towa g ran ica z iarn występująca w obszarze zespołu granic b l i ź -
n i a c z y c h obserwowana na pow ie rzchn i ta&ny k rzemowe j po w y t r a w i e n i u ¡ej o d c z y n -

n ik iem S i r t l a , SEM / p o w . 3 0 0 x / 

Rys. 18 . Zaok rąg lony brzeg tośmy k rzemowej z w i d o c z n ą g ran icą b l i ź n i c c z ą u t w o -
r l o n ą w okresie rozszerzenia się k rysz ta łu , S E M / p o w . 1 0 0 x / http://rcin.org.pl



Rys. 19. Granica b l iźn iacza przebiegająca 
przez całą szerokość kryształu [ l l ] 

Rys. 20. Poprzeczna granica b l iźn iacza przebiega-
jąca przez całą szerokość kryształu oraz szereg 
równoległych poprzecznych granic b l iźn iaczych 
kończących się na szerokokątowej granicy z i a m [ l l ] 

Rys. 21 . Z a k o ń c z e n i e szeregu r ó w n o l e g ł y c h , poprzecznych gran ic b l i ź n i o c z y c h na 
no szerokokątowej g ran icy ziarn / p o w . 2 0 0 x / [ 1 1 ] 
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kierunek 
wzrostu 

Rys. 2 2 . Istota geometryczne j metody p rzewidywan ia nowej o r i e n t a c j i p łask ie j po-
w i e r z c h n i taśmy po u tworzen iu się w taśmie podczas je j wzrostu poprzeczne j g ran i -

cy b l i ź n i a c z e j 

1111) 

Rys. 23-. I lustracjo p rzyk ładu zamieszczonego w tekście http://rcin.org.pl



Rys. 2 4 . Przekrój jednej z badanych taśm k r zemowych . Równolegle do brzegów taś-

my występują g ran ice b l i ź n i a c z e [ l 2 ] 

Rys. 2 5 . Przekrój jednej z badanych toOT k r zemowych . N ie równo leg łość granic b l i ź -
n i a c z y c h do pow ie rzchn i tośmy jest spovyodowana dezo r i en tac ją zarodz i wzg lędem 

k rawędz i k s z t a ł t u j ą c y c h matrycy / p o w . 1 5 x / [ l l ] 
http://rcin.org.pl



Rys. 2 6 . Zespół pod łużnych granic b l i ź n i a c z y c h w idoczny no p rze łome / z l e w e j / 
i na pow ie r zchn i faśmy krzemowej / z p rawe j strony r y s u n k u / , SEM /pow. 1 0 0 x / 
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Rys. 2 7 . Zespół pod łużnych gran ic b l i ź n i a c z y c h obserwowany no przełorr ie / z l e w e j / 
i na pow ie rzchn i taśmy krzemowej / z prawej strony r ysunku / po wyt rawien iu je j 
odczynn i k i em S i r t l a . Tarasy w idoczne no p łask ie j pow ie r zchn i tośmy powstały w w y -

n i ku t r a w i e n i a , SEM / p o w . 4 5 0 x / http://rcin.org.pl



Rys, 2 8 . Obszar ze jśc ia się poprzeczne j g ran icy b l i ź n i a c z e j z pod łużną g ran icą 
b l i ź n i a c z ą . Powierzchnia jest obserwowana pod kątem 45 , SEM / p o w , 1 0 0 x / 
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Rys. 2 9 . Czworośc ian foremny utworzony w komórce e lementarne j uk ładu regu la r -
nego przez p łaszczyzny typu { l l l } 
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Rys. 3 0 . Schematy zejścia się dwóch / a / i t rzech / b / granic b l i ź n i a c z y c h . W przy-
padku /a/ płaska powierzchn ia taśmy jest odchy lona o pewien ką t od płaszczyzny 

k rys ta log ra f i czne j typu { l l O } 

Rys. 3 1 . Obszary taśm, w k tó rych spo iyka ją się trzy granice b l i ź n i a c z e . Gran ica 
z iorn w idoczna w do lne j części rysunku n ie jest gran icą b l i ź n i a c z ą : a / i b / 

/ p o w . 50 x / 
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i y s . 3 2 . Lamel le b l i ź n i a c z e powsta łe w s t ruk tu rze taśmy k r z e m o w e j podczas wz ros tu . 
M iędzy l a m e l l o m i jest z a c h o w a n y , cha rak te rys t yczny d la p łaszczyzn t ypu 

k ą t 7 0 ° 3 2 ' / p o w , 50 x / 

{ ys . 3 3 . Lomel lo b l i ź n i a c z a i szereg sze rokoką towych gran ic z i a r n , powsta łe w w y -
l i k u obecnośc i w t rącen ia g ra f i t u w wars tewce c i e k ł e g o k r zemu , z k t ó r e j w y c i ą g a n y 

jest k r y s z t a ł , SEM / p o w . 260 x / 
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Rys. 34. Powierzchnia taśmy krzemo-
wej otrzymanej metodą EFG. Można 
zauważyć wyraźny wzrost stopnia 
zdefektowania struktury kryształu pod-
czas jego wzrostu / p o w . 2 x / 

Rys. 35. Struktura pol ikrystal iczna taśmy 
krzemowej powstała w odległości 10 cm od 
zarodzi / p o w . 2 x / 
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Rys. 36 . Po l i k rys ta l i czny fragment taśmy k rzemowej / p o w . 4 x / 

http://rcin.org.pl



Rys. 37 . Po l i k rys ta l i czny fragment taśmy k rzemowej / p o w . 4 x / 
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Rys. 38 . Fragment p rzekro ju taśmy k r z e m o w e j . W części p rzekro ju w idoczna jest 
struktura po l ik rys to l i czno / p o w . 5 0 x / [ l l ] 

Rys. 3 9 . Komb inac jo granic z iarn różnego typu równo leg ł ych do k ie runku wzrostu 
zawiera jąca między innymi gran ice b l i ź n i a c z e i pory granic b l i ź n i a c z y c h / l o m e l l e 
b l i ź n i a c z e / . W obszarach między gran icami w idoczne sq skupiska dys lokac j i 

/ p o w . 50 x / 
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Rys. 40 . Po l ik rys ta l iczna struktura taśmy k r z e m o w e j . W idoczny jest szereg równo leg-
łych granic z iarn różnego typu / p o w . 50 x / 

Rys. 41 . Skupisko dys lokac j i w obszarze między g ran icami z i a rn , SEM / p o w . 300 x / 
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Rys. 4 2 . Przekrój po l i k rys ta l i cznego fragmentu taśmy k r z e m o w e j . Wyraźn ie w idoczne 

sq lamel le b l i ź n i a c z e , występujące w p łaszczyznach typu { l l l ] / p o w . 50 x / 

Rys. 4 3 . Przekrój po l i k rys ta l i cznego fragmentu taśmy krzemowej / p o w . 50 x / 
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Rys. 4 4 . W t r ą c e n i e g r a f i t u zaobserwowane no p o w i e r z c h n i j edne j z b a d a n y c h taśm 
k rzemowych powodu jące powstan ie l a m e l l i b l i ź n i a c z e j i g r a n i c s z e r o k o k ą t o w y c h 

z ia rn z r ys . 3 3 , SEM / p o w . 880 x / 

Rys. 4 5 . W y d z i e l e n i e w ę g l i k a k r zemu na p o w i e r z c h n i tośmy k r z e m o w e j o t r zymane j 
metodą E F G , SEM / p o w . 2 5 0 0 x / 
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z f a k t u , że g ran ice b l i ź n i a c z e mogą t y l ko wtedy przebiegać przez ca ł y k rysz ta ł , 
j e ż e l i jego k ierunek wyc iągan ia jest równo leg ły do jednej z p łaszczyzn typu l i i } 
w y n i k a , że w p rzypadku gdy zastosujemy k ie runek wyc iągan ia odchy lony o k i l k a 
s topni od p łaszczyzny t ypu { l H } można spodz iewać się, że omawiane granice zo -
staną usunięte z k r ysz ta łu i w dalszym e tap ie wzrostu otrzymamy taśmę krzemową 
wo lną od tego d e f e k t u . 

Podłużne gran ice b l i ź n i a c z e występu jące po jedynczo lub w zespołach mogą k o ń -
c z y ć się na brzegu taśmy lub na szerokoką towe j g ran icy z iarn / p a t r z r ys . 1 0 / . 
W przypadku spotkania się poprzeczne j i pod łużne j gran icy b l i ź n i a c z e f kończy się 
pierwsza z n i c h / r y s . 2 8 / . 

N a l e ż y z a z n a c z y ć , że g ran ice b l i ź n i a c z e t ypu { l l l } mogą się spotkać jedyn ie 
pod ką tem 70 3 2 ' . W y n ika to z wza jemnego nachy len ia p łaszczyzn t ypu { l l l } 
w s i ec i uk ładu regu la rnego . Płaszczyzny tego typu w komórce e lementarne j s iec i 
regu la rne j tworzą czworośc ian fo remny , w k tórym wszystk ie ściany są względem s ie -
b ie nachy lone pod ką tem 7 0 ° 3 2 ' / r y s . 2 9 / . 

N a rys . 3 0 a / przedstawiono schemat zejśc ia się poprzeczne j g ran icy b l i ź n i a c z e j 
powsta łe j na brzegu taśmy z pod łużną g ran icą b l i ź n i a c z ą . Prosta, w z d ł u ż k tó re j 
spotyka ją się proste g ran ice b l i ź n i a c z e » jest zawsze typu < 1 1 0 ? / r y s . 2 9 / . 

W mie jscu ze jśc ia się gran ic b l i ź n i a c z y c h może się generować następna granica 
b l i ź n i a c z a nachy lona pod kątem 70 3 2 ' do p o p r z e d n i e j . Schemat tak iego zejścia 
przedstawiono na r ys . 3 0 b / . Obszary taśm, w k tó rych spotykają się t rzy gran ice 
b l i ź n i a c z e , s ą w idoczne na rys . 3 1 a / i b / . W k rysz ta łach w a l c o w y c h obszary tak ie 
zaobserwował Bil l i g f 9 j . 

Zarówno no rys. 31 a / , jak i no rys 31 b / w idoczna jest g ran ica n ie przedstawio-
na d la uproszczenia na schemacie z rys . 3 0 b / . G ran i ca ta n ie jest g ran icą b l i ź -
n i a c z ą . 

K o i d o z prostych gran ic b l i ź n i a c z y c h zapewnia idealne koherenc je s iec i k r y s t a l i c z -
nych sąsiadujących b loków k r y s z t a ł u . Dopasowanie to p rzyczyn ia się do utworzenia 
granicy z i a rn , k tóra doprowadza ca ł y uk ład do równowag i i skupia w sobie nad -
miar ene rg i i w y n i k a j ą c e j z naprężeń w s iec i k r y s t a l i c z n e j . Istnienie dużych n a -
prężeń w obszarze omawiane j g ran icy potw ierdza rozmyty ksz ta ł t ref leksów na l aue - 
gramach tego obszaru [ 9 ] . 

N a l e ż y podk reś l i ć , że omawiane zejśc ia gran ic b l i ź n i a c z y c h występu ją prawie 
w każde j taśmie, w k tó re j powsta ły pod łużne gran ice b l i ź n i a c z e , prostopadłe do 
płaskie j pow ie rzchn i t a&ny . N i e zaobserwowano natomiast podobnych zejść w p r zy -
padku występowania gran ic b l i ź n i a c z y c h równo leg ł ych do pow ie rzchn i taśmy, 

2 . 4 . Lamel le b l i ź n i a c z e 
x/ 

Def i n i c j ę l a m e l l i b l i ź n i a c z e j podano w punkc ie 1 . 4 . , Obserwu jąc ją pod m ik ro -
skopem w i d z i m y prostą l i n i ę , k tó ro zaczyna się i kończy wewnąt rz taśmy, co o d -
różnia ją od gran icy b l i ź n i a c z e j 

/Część 1/ w poprzednim numerze " M a t e r i a ł ó w E lek t ron i cznych" 

Pojedyncza granica b l i ź n i a c z a musi zaczynać się na pow ie rzchn i k rysz ta łu lub 
w obszarze jego k o n t a k t u z zorodz ią i kończyć się a lbo na p r z e c i w l e g ł e j po -
w ie rzchn i k rysz ta łu , a lbo na napotkanej g ran icy z i a r n . 
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Lamel la b l i ź n i a c z a ¡est zawsze zako tw iczona na dys lokac jach częśc iowych, b ę d ą -
cych ź ród łem j e j powstania i o n i h i l a c j i . Ponieważ składa się ono z dwóch g ran ic 
b l i ź n i a c z y c h , jest defek tem grubszym od po jedyncze j g ran icy b l i ź n i a c z e j , co moż-
no ł o two zauważyć obserwując ją pod mikroskopem. 

G r a n i c e lamel lo rne różn ią się ponadto od gran ic b l i ź n i a c z y c h t y m , że powsta ją 
t y l ko podczas wzrostu k rysz ta łu i n ie zmien ia ją o r i e n t a c j i k rys ta log ra f i czne j sąsia-
d u j ą c y c h z n i m i obszarów. 

Typowe lomel le b l i ź n i a c z e powstałe w taśmie k rzemowej w w y n i k u mie jscowego 
zaburzen ia je j struktury przedstawia rys . 3 2 . M o ż n o zauważyć , że między l a m e l l o -
mi zachowany jest charakterys tyczny d io p łaszczyzn typu { l l l } k ą t 70 3 2 ' . 

Lomel le b l i ź n i a c z e obserwowane no pow ie rzchn i taśmy k rzemowej przedstawia 
rys . 7 , o na je j p rzekro ju - rys. 4 2 . 

Wyraźnym dowodem no t o , że lomel le b l i ź n i a c z e wraz z g ran icami szerokoką to -
w y m i mogą powstać w w y n i k u dostania się do struktury tośmy k rzemowej w t rącen ia 
g r a f i t u , jest r ys . 5 4 " [ l 0 ] . 

2 . 5 . Struktura po l i k r ys ta l i czna tośm krzemowych 

Skłonność do tworzenia się w k rysz to łoch k rzemowych , podczas ich wzros tu , g r a -
n ic b l i ź n i a c z y c h oraz obecność wt rąceń g ra f i t u i w ę g l i k a k rzemu w warstewce c i e k -
łego k r zemu , z k tó re j wyc iągano jest taśmo powodu je , że powstało w począ tkowe j 
faz ie wzrostu monokrysta l iczno struktura tośmy p rzechodz i w późn ie jszych fozoch 
wzrostu w strukturę po l i k r ys ta l i czną / r y s . 3 4 / . Powierzchnie p o l i k r y s t a l i c z n y c h f rag -
mentów taśm k rzemowych przedstawia ją rys . 3 5 - 3 7 . 

Może się z d a r z y ć , że badano to&na t y l ko w częśc i p rzek ro ju mo strukturę p o l i -
k r y s t a l i c z n ą . Przypadek tak i możno zoobserwowoć no rys . 3 8 . Przedstawiono s t ruk -
tura po l i k r ys ta l i c zna powstało podczas wzros tu , w w y n i k u n iep raw id łowego z o i n i c j o -
won io procesu k r y s t a l i z a c j i [ l l ] . Zan i ka ono w da lszych e tapach wzros tu . 

Często powta rza jącą się strukturą taśm jest struktura pokazano na rys . 39 i 4 0 . 
Jest to komb inac ja granic z iarn różnego typu równo leg ł ych do k ie runku w y c i ą g a n i a , 
bądź two rzących z n im n i e w i e l k i k ą t , W je j sk ład wchodzą między innymi p o d ł u ż -
ne gran ice b l i ź n i a c z e i pory granic b l i ź n i a c z y c h / l o m e l l e b l i ź n i a c z e / . W obszoroch 
między g ran i cam i z iarn w idoczne są skupiska dys lokac j i świadczące o dużych n a -
p rężen iach w tym obszarze . O b r a z tak iego skupiska możno zaobserwować na r ys . 4 1 . 
N o rys . 42 i 43 pokazano przekro je tośrn odpowiada jące st rukturze z rys. 39 i 4 0 . 
Można z a u w a ż y ć , że między lome l lom i b l i ź n i a c z y m i zochowony jest ką t 70 3 2 ' , 
charak te rys tyczny d la p łaszczyzn typu { l H } . N o p rzek ro jach w idoczne są równ ież 
szerokokątowe gran ice z i a r n . 

Struktura przedstawiona no rys . 39 -43 powstała w zakresie s tab i lnego wzros tu , 
przy dużych szybkościach w y c i ą g a n i a . 

2 . 6 . W t rącen ia g ra f i t u i w y g l i k o k rzemu 

W dotychczasowych procesach wyc iągan ia taśm k rzemowych stosowano matryce 
g r a f i t o w e . W w y n i k u e rozy jnego d z i a ł a n i a c i ek łego krzemu na g r a f i t do c i e k ł e g o 
k rzemu zna jdu jącego się w kap i l o r ze i do wars tewk i roz lane j no pow ie rzchn i m o t r y -
cy dostają się z iarenko g r a f i t u . Wt rącen ia te w przypadku ze t kn ięc ia się z p o w i e r z -
chn ią f ron tu k r y s t a l i z a c j i stoją się ź ród łem powstania w s t rukturze taśmy l a m e i t i 
b l i ź n i a c z y c h i g ran ic^szerokokątowych / r y s . 3 3 / . Wt rącen ie g r a f i t u powodu jące g e -
nerac ję de fek tów z rys . 33 przedstawia rys , 4 4 . 
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w w y n i k u bardzo k r ó t k i e j r e a k c j i g ra f i t u z krzemem na pow ie rzchn i w t rąceń g r a -
f i t u , drogą d y f u z j i r eak tywne j powstają wydz ie l en ia węg l i ka k r zemu . Grubość t ych 
w y d z i e l e ń za leży od czasu d y f u z j i . Przy dostatecznych czasach d y f u z j i omawiane 
wt rącen ia sto ją się w c a ł e j swoje j ob ję tośc i w t rącen iam i węg l i ka k r zemu . 

W y d z i e l e n i a w ę g l i k a krzemu można zaobserwować równ ież na pow ie rzchn i taśm 
/ r y s . 4 5 / . 

Dok ładn ie jsze j a n a l i z y w p ł y w u stosowania matryc g ra f i t owych na doskonałość 
s t ruktura lną taśm k rzemowych autorzy n in ie jsze j pracy dokona l i w a r t yku le f l O j . 

Przedstawiono w n im w y n i k i m ik roana l i zy rentgenowskie j w t rącen ia g ra f i t u 
z rys . 44 i w y d z i e l e n i a SiC z rys . 45 . Zawar ty w nim jest równ ież opis zapropono-
wanego przez autorów pracy mechanizmu powstawania wt rąceń w ę g l i k a k r z e m u . 

P O D S U M O W A N I E 

Z przeprowadzonych rozważań można wysnuć następujące wniosk i : 
1 . Podstawowym defek tem występującym w badanych taśmach k rzemowych są g r a n i -

ce b l i ź n i a c z e . P rzyczyn ia ją się one do utraty narzuconej przez proces t e c h n o l o g i c z -
r\y o r i e n t a c j i taśmy w obszarze pon iże j g r a n i c y . Zaobserwowane gran ice b l i ź n i a -
cze możno p o d z i e l i ć na poprzeczne / p r z e b i e g a j ą c e w poprzek k r y s z t a ł u / i p o d -
łużne / p r z e b i e g a j ą c e wzd łuż n i e g o / . Podłużne granice b l i ź n i a c z e mogą wys tępo-
wać po jedynczo lub w zespołach. 

2 . Jedynym ką tem, pod jak im mogą się spotkać granice b l i ź n i a c z e w k rysz ta łach 
k rzemu, jest ką t 70 3 2 ' . W przypadku spotkania się poprzeczne j i pod łużne j 
gran icy b l i ź n i a c z e j kończy się pierwsza z n i c h . N a odc inku wspólnym d la obu 
granic może się generować jeszcze jedna poprzeczna granica b l i ź n i a c z a n a c h y -
lona pod kątem 70 3 2 ' do pop rzedn ie j . 

3 . W przypadku u tworzen ia się w wyc iągane j taśmie k rzemowej poprzeczne j g ran icy 
b l i ź n i a c z e j możno , zna jąc o r ien tac ję za rodz i , p r zew idz ieć nowe wskaźn i k i k i e -
runku wzrostu taśmy i nową o r ien tac ję je j p łask ie j p o w i e r z c h n i . Op isaną w tekś-
c ie metodą można równ ież p rzew idz ieć zmiany o r i e n t a c j i taśmy wywo łane u t w o -
rzeniem się w n i e j k o l e j n e j poprzecznej gran icy b l i ź n i a c z e j . 

4 . W praktyce podczas wzrostu taśm krzemowych następuje zazwycza j wyraźne po -
gorszenie i ch s t ruk tu ry . Podstawową przyczyną zwiększa jącego się zde fek towan ia 
struktury taśm są wt rącen ia g ra f i t u i węg l i ka k r zemu . Wt rącen ia te są powodem 
powstawania w badanych taśmach podczas ich wzrostu l ame l l i b l i ź n i a c z y c h i sze -
rokoką towych g ran ic z i a r n . E l im inac ja wymien ionych defektów powinna być d o -
konana poprzez dobór mater ia łu na matryce ba rdz ie j odpornego no e rozy j ne d z i a -
łan ie k rzemu / n p . węg la s z k l i s t e g o / . 

Au to rzy pracy sk łada ją podz iękowania dr i n ż . W o j c i e c h o w i Jakub i ck i emu za udo-
stępnienie zd jęć nr: 19, 2 0 , 2 1 , 2 4 , 2 5 , 38 . 
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