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Nowa metoda identyfikacji
typu dyslokacji na podstawie
topografii rentgenowskiej Langa

Topografie rentgenowskie dostarczajq danych o rozkladzie przestrzennym i gestosci
defektéw. Umozliwia to prowadzenie badafi nad wplywem defektéw na jako§é ma-
teriatéw pétprzewodnikowych [I-'IO]. W pewnych zagadnieniach, gdzie bada sie
mechanizmy formowania sie dyslokacji, wazna jest umiejetnosé okreélenia typu dy-
slokacji. Przez typ nalezy rozumieé¢ zestaw wartosci: wektor Burgersa i wektor kie-
runkowy dyslokacji. Ponizej podano metode znacznie upraszczajqcq procedure
ustalania typu dyslokaciji.

Metoda topografii rentgenowskiej Langa, dla ktérej opracowano ponizszq metode,
omawiana byla w pracach [11-12].

Istotnq trudnoéciq przy okredlaniu typu dyslokacji jest ustalenie kierunku jej osi.
Na topografiach w zasadzie jedynie kierunki pionowy i poziomy nie ulegajq prze-
mieszczeniv. Jednak i w tym przypadku istnieje mozliwo$¢ natozenia sie kilku
kierunkéw krystalograficznych na osie ukladu odniesienia topografii.

W metodzie tej zalozono, ze

- rozbieznoéé wiqgzki mozna zaniedbaé

- blona fotograficzna jest ustawiona prostopadle do kierunku wiqzki ugietej.
Przyjeto, ze topografie oglqadane sq od strony licznika i wprowadzono na nich na-
turalny uklad odniesienia: of X poziomo w prawo, o Y pionowo do géry, of Z
pokrywa sie z kierunkiem biegu wiqzki ugietej. W rozwazaniach uwzgledniono
fakt, ze istnieje mozliwo& odbié od obu stron tej samej plaszczyzny krystalogra-
ficznej.
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Rys. 1. Szkic do metody wyznaczania wektora kierunkowego osi dyslokacii. Widok
z gory
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Kierunek Z, (i=|,2) oirzymuije si¢ wykonujqc dziolania:

= _ o= (i+1) r,
Z. = a #(PAS x [hkI])+(=I}""" o[k, k1]
- -
gdz ie: PAS - wektor pasa krystalograficznego refleksu [h,k,l],
- sto}o_filobron_o w ten sposéb, aby kqt miedzy wektorami [h,k,l]
oraz S=PAS x[h,k,l] réwny byl \». czyli kqtowi Bragga dla
danego refleksu h, k, I.

Os Y‘.} jest identyczna z Y2

miast kierunki osi X. uzyska sie przez
I

Sq to po prostu osie réwnolegte do PAS’a. Nato-

X, =PASxZ, (i=1,2
Przy wprowadzonym w ten sposéb uktadzie odniesienia mozna obliczy¢ skladowe
rzutéw dowolnych wektoréw siegi na plaszczyzne filmu, obliczajqc rzuty zadane-
go wektora na osie Xi oraz Yi'

Dla sieci krystalicznej typu diamentu Hornstra [|3] podal dopuszczalne wektory osi
dyslokacji. Na rys. 2 podano przykladowo zrzutowane osie dla promieniowania
K. molibdenu, monokrysztalu krzemu o powierzchni zorientowanej prostopadle

do ’ kierunku['l 1 1], dla reflekssw [I 1 I] i [0 0 4]. Przykladajqc powyzsze
schematy do topografii mozna otrzymaé kierunki osi oglqdanych dyslokacji. W przy-
padkach, gdy na podstawie jednej topografii nie mozna ustalié tego kierunku
jednoznacznie, pomagajqc sobie innymi topografiomi mozna wybraé wlaéciwy kie-
runek spoéréd wydawaloby sie przedtem réwnouprawnionych kierunkéw. Oczywiicie
im wieksza liczba topografii potwierdza jeden kierunek, tym wieksze prawdopodo-
bieristwo trafnej identyfikacji.
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Rys. 2. Przyklady schematéw zrzutowanych osi dyslokacji z pracy [|3:-} Si ["I 1 'I_l,
Mo K« ,:
a/ refleks [I 1 l], / refleks [0 0 4l

Do obliczania powyzszych rzutéw napisany zostal program w jezyku FORTRAN.
W celu zilusirowania metody podano dla przykladu fragmenty topografii wykona=
nych dla monokrysztatu krzemu o orientacji [1 1 I], dla promieniowania KXy
molibdenu { KO, srebra. Na kazdym zdjeciu w prawym dolnym rogu oznaczono
wektor dyfrakcji 'g = h, k, | , w lewym dolnym rogu opis orientacji plytki Si,
tzw. pionowo w gére kierunek pasa krystalograficznego refleksu i kierunek do
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niego prostopadly lezqcy w plaszczyznie prébki. Pozostale kierunki zaznaczone

na topografii = to odczytane ze schematéw prawdopodobne kierunki osi dyslokacii
znajdujqce| sie¢ na kazdym zdjeciu w centrum.

Ze zdjg¢ wyrainie wida¢, ze jedynym powtarzajqcym si¢ na wszystkich topogra-

fiach kierunkiem jest | = [2 1 1‘{ Uwzgledniajgc ponadio, ze dla reflekséw Ag
[1 1 1] i Mof0O 4] dyslokacja byla niewidoczna, latwo stwierdzi¢, ze wek-
tor Burgersa bodane| dyslokacji b =g— [1 T 0]. Wynik ten uzyskano poréwnujqc

wartoéci (G - b)z kontrastem dyslokacji dla danego refleksu g, Poniewaz badana
dyslokacja jest dyslokacjq mieszanq [13], pomocniczo poréwnywano takze wartoé-
ci g +(b x I'} podane wyrazenia opisujgce kontrast wywolany obecnoéciq dysloka~
cii w krysztale pochodzq z pracy [15]. Dyslokacje o plaszczyznie polizgu[l 1 3],
jok ta zidentyfikowana powyzej, obserwowano juz na fransmisyjnym mikroskopie
elektronowym [14].

Powyzsza metoda moze byé stosowana dla innych monokrysztaléw, innych orienta=
cii, a nawet dla potrzeb mikroskopii elektronowej.

Dane doiwiadczalne dla przetestowania metody dostarczyt mgr Jerzy Gronkowski,
odbitki za$ wykonat Pan Jerzy Bondziul; autor serdecznie im dzigkuje za okaza-
nq pomoc.

W zalqczniku 1 przedstawiono program zastosowany w tej pracy do obliczed.
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Rys. 3. Przykladowe topografie: a=c) promieniowanie Mo KX., d-h) promieniowanie Ag KW‘
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ZALACZNIK 1

REAL LAMBI1,LAMB2,K,L,KM, LM
DIMENSION H(4),K(4),L(4),u(21) ,v(21),W(21)
READ 1, ASI,LAMBI, LAMB2, P
READ 2,H
READ 2,K
READ 2,L
READ 3,U

1 FORMAT (F7.4,3(F8.5)

2 FORMAT (4F3.0)

3 FORMAT (21F3.0)

4 FORMAT (1X,5X%,2(F8.6,3x),2X,2(3 F3.0,1X), 4X,2(F6.3,2X),3X,C3

(F3.0,1X),3F3.0)

5 FORMAT (1X,45X,2(F6.3,2 X ,3X,3(F3.0,1X),4X,2(F6.3,2X)

6 FORMAT ( 1X,7X,5HTETA1,6X,5HTETA2,7X, 1HH,3X, THK,3X, THL,9X, THX,
7X,C1HY,8X,1HU,3X,1HV,3X, THW, 9X, THX,7X, 1HY,7X,2H-H,2X,2H-K,
2X,2H-L,C3X,1HP,2X, 1HA ,2X, THS)

7 FORMAT ( 1X,2X,2(213,F6.2),19X,2(F6.3,2X),3X,3(F3.0,1X),4X,C2
(F6.3,2X))

DO 102 11,4

PRINT 6

IF (H(1) -k{1)) 1001, 1000, 1001
1000 CONTINUE

p=)
A=-1
$=0
GO TO 1002
1001 CONTINUE
P=—0.5%H(I)
A=P
S=H (1)

102 CONTINUE
COTI=SQRT ((2+ASI/LAMB1)x x 2/(H(1)#*2+K(1 ¥+ 2+L(1)xx2) 1)
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Z=ATAN(1/COTI)

Z1=180/PI*%Z

KAT1=INT(Z1)
MNT1=INT ( 60 X(Z1-FLOAT(KAT1)))
SEK1=3600%(Z1-FLOAT(KATI) -FLOAT(MNT1) /60)
COT2=SQRT ( 2*ASI/LAMB2)*» 2/ H{1WW*2+K(1)}¥»2+L( 1}k ¥2 -1)
COT2=ATAN(1/COT2)

Z1=180/PIxCOT2

KAT2=INT(Z1)

MNT2=INT (60 Z1-FLOAT (KAT2)))

SEK2=3600 HZ1-FLOAT (KAT2) -FLOAT(MNT2)/60)
CALL WEKTOR ( P,A,S,H(1),k(1},L(1),A1,A2,A3)
CAL NORMA (H(1),K(1),L(1),A5)

CALL NORMA(A1,A2,A3,A4)

B=A1*¥A5/A4 ¥ COTI+H(I)

C=A2xA5/A4xCOT1+K (1)

D=A3x A5/A4 ¥ COT1+L(1)

B1=B-2*¥H(l)

C1=C-2xK(I)

D1=D-=2*L(I)

DO 103 J=1,21

CALL SKALAR (U(J),v(J),W(J),P,A,S,A6)
CALL NORMA (P,A,S,A7)

T=A6/A7

CALL WEKTOR ( P,A,S,B,C,D,A8,A9,A10)

CALL SKALAR (U(J),v(J),W(J),A8,A9,A10,A11)
CALL NORMA ( A8,A9,A10,A12 )

Q1=A11/A12

CALL WEKTOR(P,A,S,B],C],D],A8,A9,A10)
CALL SKALAR (U(J),V(J),W(J),A8,A9,A10,A11)
CALL NORMA A8,A9,A10,A12

Q2=A11/A12

HM==H(1)
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KM==K(I}
LM=-L(1)
IF (J=1) 100,101,100
101 CONTINUE
PRINT 4,Z,COT2,H(1),K(),L(1),Q1,T,u(t},v(1),W(),Q2,T,HM,KM, LM,
CP,A,S
GO TO 103
100 CONTINUE
IF (J=2) 107,108,107
108 CONTINUE
PRINT 7,KAT1, MNTI1,SEK],KAT2,MNT2,SEK2,Q1,T,U(2),V(2),W(2),Q2,T
GO TO 103
107 CONTINUE
PRINT 5,Q1,T,U(J),v(J),W(J),Q2,T
103 CONTINUE
102 CONTINUE
STOP
END
SUBROUTINE NORMA (A,8,C,D)
D=SQRT ( A¥X2+B¥¥2+Cx ¥ 2 |
RETURN
END
SUBROUTINE SKALAR (A,8,C,D,E,F,G)
G=A¥D+B+E +C¥F
RETURN
END
SUBROUTINE WEKTOR A,8,C,D,E,F,G,H,R)
G=B¥F-C¥E
H=CxD-A¥F
R=AXE-B*D’
RETURN
END





