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W ostatnich latach w Wojskowej Akademii Technicznej i w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronowych prowadzi sie badania nad technologig otrzymywania tasm
krzemowych metoda EFG [1 ] — [3] Na obecnym etapie tych prac otrzymuje sig tasmy
o znacznym zdefektowaniu struktury.

Na podstawie obserwacji struktury i morfologii tasm krzemowych otrzymanych
metodg EFG autorzy starali sie ukaza¢ w niniejszym artykule defekty struktury wyste-
pujace w krysztatach krzemu. Ich praca sktada sie z dwoch czesci: w pierwszej przed-
stawiono modele typowych defektow struktury krystalicznej krzemu, w drugiej nato-
miast ukazano identyfikacje tych defektéw, dokonane przez autoréw przy wykorzysta-
niu metodyki mikroskopu optycznego i SEM.

Niniejszy artykut stanowi pierwsza czesc pracy. Druga zostanie umieszczona w na-
stepnym numerze kwartalnika Materiaty Elektroniczne.

1. TYPOWE DEFEKTY WYSTEPUJACE W STRUKTURZE KRZEMU

1.1. Struktura krzemu

Krzem posiada siec regularng typu diamentu (A4). Ten sam typ sieci posiada row-
niez german i cyna szara. W strukturze tego typu wystepuje wigzanie czysto kowalen-
cyjne, ktore jest wigzaniem kierunkowym, a katy pomiedzy kierunkami wszystkich wia-
zan s jednakowe. Wynika to z faktu, ze kazdy atom posiada cztery jednakowo silne wia-
zania miedzyatomowe.

Rozmieszczenie atomow w sieci typu diamentu przedstawiono na rys. 1a. Mozna na
nim zaobserwowagé, ze wszystkie kierunki wigzan tagczacych atomy naleza do typu
(111).

Na rysunku 1a w sie¢ krzemu wrysowano regularng komorke elementarng. Krawe-
dzie tej komorki naleza do typu (100). Grubg linig zaznaczono na rysunku wygiety
szesciobok, powtarzajgcy sie w sieci. Konfiguracje atomowa tego typu nazwano konfi-
guracjg krzesetkowa (ang.chair form) [4] [5:| .W pracy bedzie rowniez mowa o drugie;j
mozliwej konfiguracji szescioatomowej, wystepujacej w przypadku pojawienia sig w
strukturze krzemu dyslokacji srubowej. Konfiguracje te, z uwagi na charakterystyczny
ksztatt wygietego szescioboku, nazwano konfiguracja tédkowa (ang. boat form) 147,

[5].



Na rysunku 16 przedstawiono rzut cechowany struktury typu diamentu na pod-
stawe komarki elementarnej z rys. 1a.
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Rys. 12. Rozmieszczanie stoméw w siaci regulernaj typu diementu; liniq przerywang wrysowaeno krawedzie ragulernaj komorki
alementamej .
b. Rzut cachowany struktury typu di na pod komorki al nej [47]

Sieé krzemu mozna rowniez przedstawié postugujac sie elementarng komorka te-
tragonalna [_4] [6]. Komérke taka przedstawiono na rys. 2a. W tym przypadku kra-
wedziami komarki sieciowej sa proste sieciowe [[110], [110 ] [001].

a b

{ Rys. 22. Elamantarna komdrka tetragonaine sisci typu dismentu
b. Rzut komérki z rys. 25 na pleszczyzne (170) [4 ]



Rzut cechowany komaérki tetragonalnej na ptaszczyzne ( 170) przedstawia rys. 2b. Na
rysunku 1b linig przerywana zaznaczono rzut komérki tetragonalnej na ptaszczyzne
(001). Mozna na nim rowniez zaobserwowac sposob przejscia od regularnej komorki
sieciowej do komaérki tetragonalnej.

Podany w oznaczeniach miedzynarodowych symbol grupy przestrzennej— Fd3m
[7 ] — moéwi, ze krzem posiada sie¢ Bravais typu F (o centrowanych scianach), nalezy
do klasy m3m, a rownolegle do ptaszczyzn typu {100} wystepuja ptaszczyzny slizgowe
o symbolud [ 6. Zfaktuistnienia tych ptaszczyzn wynika sposob przedstawienia sieci
krzemu jako dwoch przenikajacych sie sieci sciennie centrowanych nalezacych do
uktadu regularnego, przesunietych wzgledem siebie o wektor o sktadowych [1 /4,1/4,
1/47] (rys. 3). Z faktem tym wiaze sig rowniez szczegoélne rozmieszczenie ptaszczyzn
(111) w sieci krzemu (rys. 4) [87.

Rys. 3. Przed ienie sieci typu di tuw p i dwaoch pr jgcych i ie plaskocentrowanych sieci regular-
nych, przesunietych wzgledem siebie o wektor o skltadowych [1/4, 1/4, 1/4
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Rys. 4. Ulozenie par ptaszczyzn {111} w sieci typu diamentu

Ptaszczyzny oznaczone literamia,, b,,¢,, ... pochodz3 od jednej komorki elementar-
nej sciennie centrowanej uktadu regularnego, natomiast ptaszczyzny oznaczone przez
aa b, Cy, ...— od drugiej komorki, przesunigtej wzgledem pierwszej o wektor [1/4, 1/4,
1/4] a, gdzie a jest dtugoscia krawedzi komorki elementarnej. Jak widaé na rysunku
ptaszczyzny te sa przemieszane, tworzac kolejnosca,, a,, b1, b2, €y, Ca, a4, @s,...,1 53 2bli-
zone do siebie parami. Wystepowanie takich par ptaszczyzn ma podstawowe znaczenie
przy powstawaniu defektow struktury.

W rozwazaniach na temat defektow struktury wystepujacych w krysztatach krzemu
najczesciej stosuje sie przedstawienie sieci krystalicznej sposobem pokazanym na rys.
ba i bb.

Siec¢ zrys. 5a odpowiada obrotowi sieci z rys. 1a w takisposoéb, ze jeden z kierunkow
wigzan jest pionowy. Rzutujac nastepnie te sie¢ na ptaszczyzne (110) otrzymujemy
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Rys. 5a. Sie¢ typu diamenty trojwymiarowa, kierunek :| 1 1: - pionowy. b. Sie¢ typu _digmentu dwuwymiarowa, powstata
przez rzutowanie sieci z rys. 53 na plaszczyzne (110} 4~
dwuwymiarowy schemat sieci pokazany na rys. 5b. Postugujac sie schematami z rys. 5
mozna przedstawié wszystkie defekty struktury wystepujace w krzemie i w germanie.
W nastepnych czesciach tego rozdziatu zostang omoéwione podstawowe defekty
struktury spotykane w tasmach krzemowych, tj.: dyslokacje, granice blizniacze, gra-
nice lamellarne (lamelle blizniacze), btedy utozenia.

1.2. Dyslokacje w sieci krzemu

Zagadnieniem wystepowania dyslokacji w strukturze krzemu i w innych materia-
tach posiadajgcych siec¢ typu diamentu, zajmowat sie J. Hornstra [4] iH.G.van Bueren
[5]. W pracach obu autorow znajduje sie charakterystyka mozliwych typow dyslo-
kacji wystepujacych w krzemie. Za podstawe do klasyfikacji uznano kat jaki tworzy linia
dyslokacji z jej wektorem Burgersa. Podstawowe typy dyslokacji omoéwiono réwniez
w ksigzce [6].

Najkrotszymi wektorami translacyjnymi w sieci krzemu sg wektory a/2 (110}, ktore
tacza dwa potozone najblizej siebie atomy krystalograficznie rownowazne (zob. [6]).
Wektory a/2 (110) sg jednoczesnie dozwolonymi wektorami Burgersa w sieci typu
diamentu. W literaturze rozwaza sie dyslokacje tylko z tymi wektorami Burgersa, gdyz
sg one najbardziej stabilne. Dyslokacje z wektorami Burgersa a/2 (110) sa dys/okac-
jami doskonafymi w sieci typu diamentu.
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Gdy linig takiej dyslokacji jest prosta sieciowa o kierunku typu (110), mamy do czy-
nienia z dyslokacjg prostg. Dyslokacje, ktorej linia dyslokacji nie nalezy do kierunku
typu (110), okreslamy jako dyslokacje ztozong.

1.21. Dyslokacje proste

Do tej grupy nalezy zaliczy¢ dyslokacje doskonate, ktdrych linia dyslokacji jest
prosta sieciowa typu (110). Poniewaz wektor Burgersa posiada kierunek nalezacy
rowniez do typu (110) mozna wyrdznic¢ trzy typy dyslokacji prostych:

(1) dyslokacja srubowa,

(2) dyslokacja 60-stopniowa,

(3) dyslokacja krawedziowa.

Dyslokacja srubowa. Wektor Burgersa w tym typie dyslokacji jest rownolegty do
linii dyslokacji. Deformacje sieci krzemu w wyniku pojawienia sie w niej dyslokacji $ru-
bowej przedstawiono na rys. 6. Zaznaczono na nim nie zdeformowany, zamknigty szes-
ciobok 7-8-9-10-11-12-7 oraz strukture odksztatcong 13-2-3-14-15-16-17 o ksztatcie $ru-
bowym. Wektor 13-17, ktory charakteryzuje odksztatcenie sieci, jest wektorem Bur-
gersa dyslokacji Srubowej.

Rys. 6. Dyslokac;j w str
a - linia dyslokacji, b - wektor Burgersa dyslokacji

srub h typu di tuwg 4_

Na rysunku 6 grubsza linig zaznaczono konfiguracje szescioatomowa o charakterys-
tycznym dla dyslokacji srubowej ksztatcie. Przypomina on swym wygieciem todke, dla-
tego konfiguracje taka nazwano konfiguracja t6dkowa (ang. boat formj (4

Dys/lokacje 60-stopniowa pokazano na rys. 7. Wektor Burgersa tworzy w tym przy-
padku z linig dyslokacji kat 60°, a jej ptaszczyzng poslizgu jest ptaszczyzna typu {111}.

W przypadku dyslokacji 60-stopniowej przewaza sktadowa krawedziowa, o czym
swiadczy istnienie podwojnej ekstraptaszczyzny typu {111}, zaznaczonej na rysunku
grubg linig. Sktadowa srubowa tej dyslokacji jest stosunkowo mata.

W przeciwienstwie do srubowej dyslokacja ta jest czynna elektrycznie. Na skutek
pojawienia sie jednego wolnego wigzania przy kazdym atomie znajdujgcym sie na kra-
wedzi ekstraptaszczyzny, staje sie ona aktywnym centrum akceptorowym, roznigcym
sie od centrow akceptorowych powstatych w wyniku wprowadzenia domieszki z |lI
grupy uktadu okresowego [9].
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Rys. 7. Dyslol(_ac_ia 60-stopniowa w strukturze typu diamentu wg '_4:
a - linia dyslokaciji, b - wektor Burgersa dyslokacji

w struk typu dii wg (4

Rys. 8. Prosta dyslokacja krawedzi
a - linia dyslokacji, b - wektor Burgersa dyslokacji

Dyslokacja krawedziowa. Wektor Burgersa tej dyslokacji tworzy z linig dyslokacji kat
90°. Ptaszczyzng poslizgu jest ptaszczyzna typu {100}.

Dwie konfiguracje dyslokacji krawedziowej przedstawiono na rys. 8. Linig przed-
stawionej tu dyslokacji jest prosta sieciowa [ 110 ]. Jej wektor Burgersa lezy na prostej
sieciowej ]:110:], a ptaszczyzng poslizgu jest ptaszczyzna sieciowa (001).

W przypadku pokazanym na rys. 83 przy kazdym atomie znajdujgcy m sig na granicy
ekstraptaszczyzny sg widoczne dwa wolne wigzania. Konfiguracja pokazana na rys. 8b
nie posiada wolnych wigzan, posiada natomiast piecio- i siedmioatomowe pierscienie,
co sprawia, ze jest ona bardziej stabilna. Jednak przejscie z jednej konfiguracji w druga
jest mozliwe tylko w dostatecznie wysokich temperaturach, poprzez dyfuzje wakansow
lub atoméw miedzyweztowych. >

Omowione wyzej typy dyslokacji prostych zestawiono w tabl. 1.



TABLICA 1. Typy dyslokacji prostych (z wektorami Burgersa a/2
< 110>) wystepujacych w sieci typu diamentu wg [4]

Kat miedzy

. Linia linig dyslokacji Plaszczyzna
Typ dyslokacii dyslokacji i jej wektorem poslizgu
Burgersa
dyslokacfa srubowa <110 > 0° -
dyslokacfa 60-stopniowa <110 > 60° {111}
dyslokacja krawedziowa <110 > 90° {100}

1.2.2. Dyslokacje ztozone

Sa to dyslokacje, ktorych linig dyslokacji jest prosta sieciowa rozna od (110) (oczy-
wiscie w dalszym ciggu rozpatrujemy tylko dyslokacje o wektorach Burgersa a/2
(110)).

Traktujgc dyslokacje jako wektor biegnacy wzdtuz linii dyslokacji, dyslokacje zto-
Zong mozna przedstawic¢ w postaci sumy wektorow jednostkowych reprezentujacych
dyslokacje proste. J. Hornstra rozpatrzyt wszystkie mozliwe typy dyslokacji ztozonych
posiadajgcych wektory Burgersa a/2 (110) i bedacych suma dwdch dyslokacji pros-
tych [47], [5 7, wyrozniajac szesé takich dyslokacji. Wymieniono je w tabl. 2, podajac
rowniez podstawowe informacje o kazdej z nich tj. symbol linii dyslokacji, kat miedzy
linig dyslokacji i jej wektorem Burgersa oraz symbol ptaszczyzny poslizgu dyslokacji.
Mozliwe sumy dyslokacji prostych, na ktore mozna roztozy¢ poszczegolne dyslokacje
ztozone mozna znalez¢ w pracy [4 7.

TABLICA 2. Typy dyslokacji zlozonych (z wektorami Burgarsa
a/2 <110 >) wystepujacych w sieci typu diamentu, wg [ 4 ]

Kat miedzy Nr rysunku,
T Linia linig dyslokaciji Plaszczyzna na ktérym
YP  dysiokaciji i jej wektorem poslizgu przedstawiono
Burgersa model dyslokacji
I <211 > 30° {111} 9
1] <211 > 90° {111} 10
m <211 > 7313 {311) -
v <211 > 54°44° {110} -
v <100 > 90° {110} n
vi <100 > 45° {100} -

Na rysunku 9 przedstawiono dys/okacje zfozong I typu, ktorag nazwano dyslokacja
30-stopniowg. Przewaza w niej sktadowa srubowa, o czym swiadczy widoczna na ry-
sunku konfiguracja todkowa. Dyslokacja ta posiada wolne wigzania.

Na rysunku 10 jest widoczna dysl/okacja ztozona Il typu. Jest to dyslokacja krawe-
dziowa. W jej obszarze znajduje sie dwa razy wiecej atomow posiadajgcych wolne wig-
zania niz w obszarze dyslokacji 30-stopniowe;j.

Dyslokacje ztozone | i |l typu majg te sama ptaszczyzne poslizgu co dyslokacja 60-
stopniowa. Moga one wystepowac w petlach generowanych ze zrodet Franka-Reada
na ptaszczyznach typu {111} oraz w postaci zakrzywionych petli dyslokacyjnych.

Na uwage zastuguje jeszcze dys/okacja typu V, pokazana na rys. 11. Jest to dyslo-
kacja krawedziowa. Jej linia dyslokaciji lezy w kierunku [0017], a ptaszczyzng poslizgu
jest ptaszczyzna (110). Ten typ dyslokacji 2lozonej mozna spotkaé w obszarze waskoka-
towej granicy ziarn. Stwierdzit to F.L. Vogel, badajac granice waskokatowa w krysztale
germanu [ 10].

Schematy pozostatych typow dyslokacji mozna znalez¢ w pracach [47, [57].
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A Rys. 9. Dyslokaqa 30-stopniowa w strukturze typu diamentu wg | 4 ]
- linia dyslokacji, b — wektor Burgersa dyslokacji

Rys. 10. 2oz dyslok kri d iad ajgca plaszczyzng poslizgu typu {111} wg [4
- I|n|a dyslokacu b wektor Burgersa dystokaciji

Rys. 11. Zlozona dyslokacja krawedziowa, ktorej linia dyslokacii jest prosta sieciowa typu (001), a plaszczyzna poslizgu plasz-
czyzna sieciowa typu {110} wg L4
- linia dyslokacji,b — wektor Burgersa dyslokacji

1.3. Granice blizniacze

Proces blizniakowania wystepujacy podczas wzrostu krysztatu jest naturalng droga
pochtoniecia nadmiaru energii wydzielajgcej sie podczas wzrostu lub w innych proce-
sach cieplnych zwigzanych z duzymi gradientami temperatury |

Znane s3 dwie mozliwosci powstawania blizniakow ]:12]. podczas wzrostu (pier-
wotne granice blizniacze) oraz w fazie statej (wtorne granice blizniacze).
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Powstawanie granic blizniaczych w fazie statej jest powodowane duzymi napreze-
niami towarzyszacymi zmianie objetosci krzemu podczas krzepniecia (5-10%) [12]

W krysztatach wycigganych z cieczy tego rodzaju mechanizm nie wystepuje, gdyz
krysztat rosnie swobodnie i nie ma zadnych scianek ograniczajgcych zwiekszanie jego
objetosci. Naprezenia, jakie tu wystepujg, s3 naprezeniami wyniktymi z istnienia gra-
nicy ciecz-ciato state, okreslonej przez matryce ksztattu menisku. Mozna przypuszczac,
ze przy duzych szybkosciach wzrostu, z jakimi spotykamy sie w metodzie EFG, pewna
role w tworzeniu sie pierwotnych granic blizniaczych odgrywaja réwniez naprezenia
termiczne, powodowane duzymi gradientami temperatury.

Pierwotne granice blizniacze powstajg bezposrednio podczas wzrostu krysztatu
z cieczy, tj. podczas osadzania sie pojedynczych warstw atomowych.

Analiza strukturalng granic blizniaczych zajmowat sig Kohn [13]], [14 ] i Hornstra
[15]. Kohn w pracy [14] wyréznit nastepujace granice blizniacze:

— granice blizniacze 1 rzedu: prosta (koherentna) granica blizniacza (ang. simple
{coherent) twin boundary),; |lateralna (potkoherentna) granica blizniacza (ang. /ateral
(semicoherent) twin boundary),

— granice blizniacze 2 rzedu (ang. 2nd-order twin boundaries),

— granice blizniacze 3 rzedu (ang. 3rd-order twin boundaries),

— granice blizniacze wyzszych rzedow.

Ponizej na podstawie klasyfikacji zaproponowanej przez Kohna, zostang oméwione
poszczegdline granice blizniacze z przedstawieniem modelu kazdej z nich. Do rozwazan
postuzy dwuwymiarowy schemat sieci krzemu (zob. rys. 5b).

1.3.1. Granice blizniacze 1 rzedu

Prosta (koherentna) granica blizniacza. Jest to najczesciej spotykana i najlepiej zba-
dana granica blizniacza. Jej model mozna przedstawi¢ postugujac sie rzutem sieci
krzemu na ptaszczyzne (170) (rys. 12), a tréjwymiarowy model podano w pracy [16].
Podstawowa wtasnoscia tej granicy jest pokrywanie sie ptaszczyzny blizniaczej z ptasz-
czyzna granicy przez co granica ta jest granica koherentng.
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Rys. 12. Prosta (koherentna) granica blizniacza w strukturze typu diamentu; rzut na plaszczyzne 1170y
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Ptaszczyzng prostej granicy blizniaczej jest zawsze ptaszczyzna typu {111}. Bardzo
istotny dla tej granicy jest brak dyslokacji w jej obszarze [16]. Siec krysztatu z jednej
strony granicy blizniaczej jest lustrzanym odbiciem jego sieci z jej drugiej strony. Bliz-
niakowanie typu {111} daje doskonate dopasowanie sieci krystalicznych po obu stro-
nach granicy blizniaczej, tzn. zapewnia statos¢ odlegtosci miedzyptaszczyznowych, za-
chowujac przy tym kat wigzan miedzyatomowych. Proces generacji takiej granicy bliz-
niaczej pochtania, dzieki temu, bardzo mata ilos¢ energii, ktdra jest potrzebna jedynie
do zainicjowania wzajemnego oddziatywania miedzy atomami sgsiednich blokow
[12]. Ta mata ilos¢ energii pochtanianej w procesie blizniakowania jest przyczyng
czestego wystepowania granic blizniaczych typu {111}.

Prostg granice blizniaczg mozna interpretowac jako obroto kat 70°32° wokét osi typu

(110) [147, [15].

Lateralne granice blizniacze

Typem granicy blizniaczej 1 rzedu, dla ktorej ptaszczyzna blizniacza nie pokrywa sie
z ptaszczyzng granicy blokéw (ang. boundary plane lub composition plane), jest late-
ralna granica blizniacza (ang. /ateral twin boundary), nazywana rowniez potkoherentng
granica blizniaczg (ang. semicoherent twin boundary). Utworzenie granicy tego typu
wymaga wiekszej ilosci energii, niz potrzeba jej do utworzenia prostej granicy bliznia-
czej.

Kohn wyréznit w sieci typu diamentu cztery lateralne granice blizniacze typu (hh/).
Wszystkie te granice zaobserwowat w krzemie [14]. Poszukujac modelu struktury
tych granic dazyt do tego by uzyskac¢ najwyzszy stopien dopasowania sieci i duzy sto-
pien koincydencji w sgsiadujacych blokach. W zwigzku z tym zatozyt model granicy
sktadajacy sie z segmentdéw, osiggajac w ten sposob lepsze dopasowanie sieci i otrzy-
mat granice w ksztatcie ,,zygzaka’’. Taka kombinacja segmentdw stworzyta mozliwosé
utworzenia granicy o najmniejszej energii.

Na rysunkach 13-16 przedstawiono zaproponowane przez Kohna modele omawia-
nych granic. Grubszg linig zaznaczono na nich kierunki poszczegélnych segmentéw
wchodzacych w sktad granicy, a przerywang — odksztatcenie wigzan. W tablicy 3 wy-
mieniono poszczegdlne granice lateralne i segmenty, z ktorych sa one zbudowane.
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Rys. 13. Lateralna granica blizniacza typu {115} - {111} w strukturze diamentu, wg [14]
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Rys. 15. Lateralna granica blizniacza typu {001} - {221} w strukturze diamentu, wg [14:]
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Rys. 16. Lateralna granica blizniacza typu {110} — {114} w strukturze typu diamentu, wg __14]

TABLICA 3. Lateralne granice blizniacze typu (hhl) wystepujace w sieci typu diamentu,
wg Kohna [ 14 ]

Oznaczenie s " N
ogélne Oznaczenie na rysunku egmelgtydwc qdzace 'k Uwagi
TR w sktad granicy rysunku

{115} = {111} (115}, - (1T1) 4 (112) = (112) 4 g
- - 1
(114} — (110} 4
{112} - {112} ('lTZ)H - (1?2)A (m 0}y - (.‘I-14)A granice tg zaobserwowat

rowniez Salkovitz

(112}, - (172)4 e
(T14),, - (110)4 i von Batchelder [17]
{001} - {221}  (001)y—(221)4 (172) - (172) 4
(112}~ (552) 4 L=
{110} - {114} (110),, - (114) 4 “TZ)H_“TZ)A
(110}, - (114) 4 16
(T12),; - (552) 4

Symbol granicy lateralnej i segmentow, z jakich jest ona utworzona, sktada sig
z dwdch czesci. Pierwsza z nich, z indeksem H, jest symbolem ptaszczyzny granicy
(bgdz segmentu) w odniesieniu do niezblizniaczonego krysztatu. Druga, zindeksem A4,
jest symbolem ptaszczyzny granicy (bgdz segmentu) w odniesieniu do czesci krysztatu
utworzonego po zblizniaczeniu.
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Cecha, ktora taczy blizniacze granice lateralne z prosta granica blizniacza, jest moz-
liwosé przeksztatcania sieci krysztatu z jednej strony granicy — w jego sieé z jej drugiej
strony przez obrot wokét osi typu (110) o kat 70°32’, co rowniez zaznaczono na rysun-
kach.

1.3.2. Granice blizniacze 2 rzgedu

Przeksztatcenie sieci krysztatu przez granice blizniacza 2 rzedu mozna interpretowac
jako obrot sieci wokoét osi typu (110) o kat 38°57°. Granica ta moze powsta¢ pomigdzy
blokami krysztatu, ktore utworzyty sie w wyniku dziatania dwoch nieréownolegtych do
siebie granic blizniaczych typu {111} [13_

Postugujac sie tymi samymi zatozeniami, co przy tworzeniu modelu granicy lateral-
nej, Kohn stwierdzit, ze istniejag trzy niskoenergetyczne granice blizniacze 2 rzedu typu
(hh!) [14 1. Dwie z nich zidentyfikowat w krzemie.

Rysunki 17, 19 20 przedstawiajag zaproponowane przez Kohna modele tych granic.
Podobnie jak poprzednio grubg linig zaznaczono kierunki poszczegéInych segmentow,
a linig przerywang — odksztatcenie wigzan migdzyatomowych.
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Rys. 17. Granica blizniacza 2 rzedu typu {221} — {221} w strukturze typu diamentu, wg DA:

W tablicy 4 zestawiono przedstawione wyzej granice. Zawarto w niej symbole seg-
mentow, z jakich sa zbudowane poszczegolne granice. Symbole zindeksem A odnosza
sig, podobnie jak poprzednio, do blokow krysztatu powstatych w wyniku blizniakowa-
nia 1 rzedu. Symbole zindeksem B — do blokdéw krysztatu utworzonych w wyniku bliz-
niakowania 2 rzedu.

Wedtug Hornstra granica blizniacza jest szczegolnym przypadkiem granicy ziaren,
utworzonej przez regularnie utozone dyslokacje [15] Podat on dwa dyslokacyjne
modele granicy blizniaczej 2 rzedu typu {221} — {221}. Konstruujac model dazyt on do
maksymalnej gestosci dyslokacji wzdtuz granicy | 15 |. Pierwszy jego model, przed-
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Rys. 19. Granica blizniscza 2 rzedu typu {115} ~ {111} w strukturze typu diamentu, wg [14 ]



stawiony na rys. 18a, jest identyczny z modelem Kohna (por. rys. 17). W tym modelu
autor zaktada zygzakowate utozenie dyslokaciji.

W drugim modelu (rys. 18b) zwiekszenie gestosci dyslokacji wzdtuz granicy, Horns-
tra uzyskat przez utworzenie 1zw. podwd/nej dyslokacji (ang. double dislocation). Prze-
ksztatcit mianowicie model z rys. 18a w taki sposob, by dyslokacje zachodzity na siebie.

3 /i 141.: (1i4]s
I

Rys. 20. Granica blizniaczs 2 rzqdu typu (114} —~ {114} w strub typu di tu. wg [14]

R

TABLICA 4. Granice blizniacze 2 rzedu typu (hh/] wystepujgce w sieci typu diamentu,
wg Kohna (14 7]

Oznaczenie s ¢ hod Nr
ogoine Oznaczenie na rysunku AN °, S S Uwagi
granicy w skiad granicy rysunku
{221) = (221) (221, - (221)4 (172) 4= (221)g
(221)4 - (112)g v
{115) = {111} (175), - (111)4 (112), - (221)4 nie zaohserwowano w krzemie
(M4), — (14)4 ©
{114} - {118)  (14)4—(M4) (112), —(221)
(114), - (174) 20
(221), - (112)g

Zatozenia Kohna i Hornstra roznig sie od siebie: Kohn w swym modelu nie
uwzglednit przesunie¢ atomow ze swoich miejsc przed odbudowa wigzan [14], do-
puszczajac jedynie odksztatcenie niektorych wigzan miedzyatomowych. Nie uwzgled-
nit rowniez dyslokacji tworzacych granice. Natomiast Hornstra potraktowat granice
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blizniacza jako szczegdIny przypadek granicy nachylonej z rownolegtymi do jej osi, po-
tozonymi blisko siebie dyslokacjami [15 ]

1.3.3. Granice blizniacze 3 rzedu

Ten typ granicy blizniaczej mozna traktowac jako obrot sieci wokot osi typu (110)
o kat 31°35’. Jest to granica, ktora charakteryzuje sie mniejszym stopniem koincydencji
niz granica 2 rzedu, dlatego tez utworzenie jej wymaga wiegkszej ilosci energii.

Model granicy blizniaczej 3 rzedu jest bardzo skomplikowany. Mozna go sobie wyo-
brazi¢ syntetyzujac modele podane przez Hornstra [15].

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze im wyzszy rzad granicy blizniaczej, tym
mniejszy stopien koincydencji i tym wieksza energia potrzebna do jej utworzenia.
Zgodnie z tymi rozwazaniami granica blizniacza 4 rzedu jest juz wysokoenergetyczng,
niekoherentng granica ziaren.

1.4. Btedy ulozenia

Btedy utozenia w sieci typu diamentu przedstawit Hornstra [4 ]. Wykorzystat on
w swej pracy wyniki rozwazan Franka i Nicholasa 18] dotyczace btedéow utozenia w
sieci regularnej $ciennie centrowane;j.

W strukturze typu diamentu kolejnos¢ ptaszczyzn typu {111} mozna wyrazi¢ naste-
pujaco: a,,a,,b4,b,,€:€2,3,.3,.... Mamy tu do czynienia nie z pojedynczymi ptaszczyz-
nami typu {111} (jak w przypadku sieci regularnej Sciennie centrowanej) ale z param/
plaszczyzn (zob. rys. 4i 5). Dlatego tez Hornstra wprowadzit pewne uproszczenie zaste-
pujac pare ptaszczyzn jedng ptaszczyzng lezaca pomiedzy nimi, np. pare ptaszczyzn
a.,a, — ptaszczyzna a (zob. rys. 21a).

]

a o]

Rys. 212a. Kolejnosé par plaszczyzn (111} w struk typu dii &+ Btedy wlozenia w strukturze typu diamentu, wg [4] rzut
na plaszczyzng typu {110}
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Przez analogie do sieci regularnej sciennie centrowanej Hornstra stwierdzit istnie-
nie dwoch typow btedow utozenia w sieci typu diamentu:

— typ |, tzw. wewnetrzny (pojedynczy) blad ufozenia (ang. intrinsic stacking fault),
zZwigzany z usunieciem najgesciej upakowanej ptaszczyzny atomowe;j [19]. W przy-
padku sieci typu diamentu mowa jest o parze ptaszczyzn. Na rys. 216 usunieto pare pta-
S2CZYZn cC,, otrzymujac kolejnos¢ ptaszczyznay, az, b1, b2,81,82,01,02,€1,C2,84,82,...

~ typ W, tzw. zewnetrzny (podwdjny) bfad ufozenia {ang. extrinsic stacking fault)
utworzony w wyniku wprowadzenia ekstraptaszczyzny o najwiekszym upakowaniu
[19]. W przypadku sieci typu diamentu mowa jest o parze ptaszczyzn. Na rys. 216
wprowadzono pare ptaszczyzn ¢ ¢, otrzymujac kolejnosc¢ ptaszczyzna,, a,,¢1,€2.64.b2,
C1+C3, @1, @2, b4, by,...

Nalezy zauwazy¢, ze to usuniecie lub wprowadzeriie pary ptaszczyzn atomowych
zmienia kierunek wigzan atomowych pomiedzy kolejnymi ptaszczyznami, zblizajac je
do siebie. Prowadzi to do utworzenia ptaszczyzn blizniaczych [ 4 |. zaznaczonych na
rys. 216 liniag przerywana.

Definiujac/amelle blizniaczg jako dwie rownolegte ptaszczyzny blizniacze oddalone
od siebie o kilka parametrow sieci krystalicznej, przedstawione btedy utozenia mozna
wyobrazi¢ sobie jako wprowadzenie lamelli blizniaczych roznych grubosci.

W nastepnej czesci (p. 2.4) zostang ukazane przyktady lamelli blizniaczych obser-
wowane na trawionej powierzchni krzemu.

Nalezy zaznaczyé¢, ze btedy utozenia sa defektami, do utworzenia ktorych nie jest po-
trzebna duza ilos¢ energii.

Z geometrycznego pumktu widzenia bty d utozenia jest defektem dwuwymiarowym.
Musi wiec byé ograniczony przez jednowymiarowy defekt struktury, jakim jest dyslo-
kacja czesciowa. Dyslokacje czesSciowe. wystepujace w sieci typu diamentu, opisat
Hornstra odnoszac je do wewnetrznego btedu utozenia, gdyz ich wystepowanie w
przypadku zewnetrznego btedu utozenia jest nieprawdopodobne [4_]

Hornstra przedstawit modele dyslokacji czesciowej Schockleya i Franka wystepu-
jace w sieci typu diamentu, i wykazat ich zwigzek z istnieniem wewnetrznego btedu uto-
zenia [4]. v
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