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WSTEP

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wstepnych badah warstw heteroepi-
taksjalnych GaAs)_,P,/GaAs, ktérych celem bylo zorientowanie si¢ co do charak-
teru defektéw wystepujqcych w warstwach.

Prawie wszystkie uklady epitaksjalne zawierajq pewien stopiefi odksztatcenia,
wywolanego réznicami paramefréw sieci miedzy podlozem i warstwq epitaksjalng.
Tworzenie granicy pomigdzy dwoma réinymi materiatami, jok ma to miejsce
w przypadku warstw heteroepitaksjalnych, tj. tworzenie heterozlqczy, jest intere-
sujqcym problemem ze wzgledu na jego elektryczne charakterystyki, ktére zaleiq
od tego czy granica jest ostra, czy nie. Niedopasowanie, o ktérym mowa wyzej,
staje sie coraz bardziej istotne w heterostrukturach zwiqzkéw AV ze wzgledu
na tendencie w kierunku wytwarzania ciefiszych aktywnych obszaréw w elementach.

Lasery heterozlqczowe (1] , fotokatody [2] , elementy do baterii stonecz-
nych [3] sq przyktadami przyrzqdéw, ktérych obszary oktywne lezq w zakresie
drogi dyfuzyijnej notnikéw mniejszosciowych /1:5 pm/ w obszarze heterozlqcza.

W wyniku niedopasowania powstajq dyslokacje zwalniajqce naprezenia, zwane
dyslokacjami niedopasowania. Majq one istotny wplyw na elekirooptyczne wlasnosci
elementéw, poniewaz wiadomo, ze dyslokacje lub kompleksy dyslokacyjne sq Zréd-
Yami bezpromienistej rekombinacji. Z tych powodéw bardzo istotnym problemem
jest analiza réznego typu defekiéw wystepujqeych w warstwach, Przeséwietleniowa
mikroskopia elektronowa jest bardzo przydatnym i od,.-wiednim do tego celu na-
rzedziem, poniewaz pozwala na szczegSlowq analize defektéw, zwlaszcza gdy ges-
to§é ich jest znaczna.
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1. CZESC DOSWIADCZALNA

Przedmiotem badafi byly plytki GaAs z warstwami GaAs]_xPx o gednicy
ok. 30 mm i grubosci ok. 200 um, przy czym grubogé samych warstw wahata si¢
w granicach od 40 do 100 um.

Z dostarczanych prébek wycinano na drqzarce vltradzwigkowej krqzki o fedni-
cy 3 mm. Tak przygotowane preparaty &ieniano nastgpnie metodq chemicznego po-
lerowania w mieszaninie 5 cze sci HCI :3 czgéci HNO3, w temperaturze ok. 407C. Sto-
sowano &ienianie jednostronne od podloza, co umozliwialo badanie: defektéw przy
powierzchni warstwy, oraz dwusironne, kiére umozliwialo obserwacje dyslokacj
niedopasowania w powierzchni rozdziatu. Ponadto seria prébek zostata przygotowa-
na metodq jonowego’ &ieniania [ 5]. Metoda ta jest bardzo korzystna, poniewaz
pozwala na czyszczenie prébek, kiére ulegly kontaminacji bqdf w procesie che-
micznego polerowania, bqd# pod wplywem wiqzki elekironéw . Ponadto pozwala ona
na znaczne zwigkszenie wydajno&ki w przygotowaniu prébek, w poréwnaniv do me-
tody wylqcznie chemicznego polerowania.

Badania strukturalne prowadzono za pomocq mikroskopu elektronowego firmy
JEOL, JEM-120, wyposazonego w goniomefr i przystawke do uzyskiwania obrazu
w ciemnym polu oraz urzqdzenie do antykontaminacji.

Poniewaz badane prébki sq monokrystaliczne, do wskaznikowania zdjgé dyfrak-
cyinych postuzono sie mapq linii Kikuchi /rys. 11 2/. Uzyskiwany za pomocq go=
niometru maksymalny kqt pochylenia prébki wzgledem wiqzki elektronéw wynosi
30°, wobec tego mozna bylo jedynie wykonywaé¢ zdjecia w refleksach odpowiada-
jqcych wskaznikom linii Kikuchi, zaznaczonym na rys. 2.

2. WYNIKI

W obserwowanych warstwach stwierdzono wystgpowanie:

- dyslokacji niedopasowania w plaszczyZnie rozdzialu warstwa-podioze
- pryzmatycznych petli dyslokacyjnych

- bledéw ulozenia

2.1. Dyslokacja niedopasowania

2.1.1. Uwagi ogélne

W przypadku osadzenigq warstwy epitaksjalnej materiatu o stalej sieci krystalicz-
nej nieco réinej od stalej sieci podioza, na granicy rozdzialu sq generowane dy-
slokacje, ktére relaksuijq ndprezenia wynikle z tych réznic; dyslokacje te nazywa-
my dyslokacjami niedopasowania.

Maksymalne dopuszczalne niedopasowanie sieci przy epitaksji wynosi 10%, przy
malych réznicach stalych sieci nastepuje dopasowanie sig keysztaléw przez detorma-
cie sprezystq, a przy réinicach ok. 6% gestosé dyslokacji niedopasowania jest tak
duza, ze obserwacja indywidualnych dyslokacji za pomocq mikroskopu elekirono-
wego jest utrudniona. Przy badaniu dyslokacji niedopasowania metoda mikroskopn
elekironowej jest bardzo owocna, poniewaz nie wszystkie dyslokacje mogq by¢€ uwi-
docznione chemicznym frawieniem, a poza tym przy duzych gestosciach dyslokacii
technika topografii promieniami X zawodzi ze wzgleduv na zbyt malq zdolno$é roz-
dzielczq.

Struktura pélprzewodnikéw zlozonych, do kiérych zalicza si¢ GaAsP, jest typu
B3, tj. sklada si¢ z dwu wzajemnie przepikajqcych sie struktur typu Al fys. 3/.
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Gdy rozwazamy tworzenie sig dyslokacji w strukturze B3 nalezy zauwazyé, ze
powstaje ona przez umunigcie dwu plaszczyzn atomowych typu }UZ} /schemat
na rys. 4 pokazuje fdad tych plaszczyzn na plaszczyznie rzutu (i10) /, a na-
stgpnie polqczenie pozostalych plaszczyzn. Usunigta plaszczyzna zawiera dwa ro~
dzaje atoméw, ktére wybieramy jako np. atomy Ga i As /GaAsP jest roztworem
podstawieniowym, gdzie atomy As sq zastgpowane przez atomy P/. Tak wprowa-
dzona dyslokacja nie wytwarza wiqzafi migdzy identycznymi atomami, ale wprowa-
dza szereg niewysyconych wiqzari w rdzeniv dyslokacji.

o As
e 6a

Rys. 4. Schemat tworzenia si¢ dyslokacji w strukturze B3
2.1.2, Wyniki obserwat¢ji

Jak pokazano na rys. 10 obserwowane przez nas dyslokacje niedopasowania
tworzq sieé. Lezq one w sposéb uprzywilejowany wzdtuz kierunkéw < 110 >,
a ich wektory Burgersa sq typu /a/2/ <110 > . Zgodnie z nomenklaturq wprowa-
dzono przez Petroffa [8] jest to sie& typu Il. Sieé typu | stanowiq dyslokacje le-
2qce wzdluz jednego kierunku Ays. 5 i 6/.

Abrahams ze wspélpracownikami [9] podali model powstawanda sieci typw Il
dyslokacji niedopasowania w warstwach epitaksjalnych GaAsy_x P, osadzenych
z fazy gazowej na podlozach GoAs. Avutorzy ci przedstawili model oparty na za-
fozeniu, ze dyslokacje niedopasowania generujq si¢ w postaci segmentéw, gdy war-
stwa powstaje przez heterogeniczne zarodkowanie i rozrasta si¢ przez Iqczenie od-
dzielnych wysepek. Dyslokacje niedopasowania opuszczajq powierzchni¢ rozdziatu
i propagujq si¢ poprzez warstwe epitaksjalng, tworzqc dyslokacje nachylone do po-
wierzchni warstwy .

Odksztalcenie niedopasowania wprowadzone przez wigkszq koncentracje fosforu
w gbrnej czeci worstwy jest akomodowane przez dyslokacje nachylonq, ktéra mo-
2e si¢ wyginaé i tworzyé dyslokacje niedopasowania w plaszczyfnie réwnolegtej
do plaszczyzny wzrostu. Jezeli zaniedbany wplyw naprgzer Peierlsa, warunek na
transformacje dyslokacji przechodzqcej na dyslokacje niedopasowania brzmi [10] :

1-\7cos2“|" . 1 1)
B8R+ / cos A : (

I
c

f=b In +1

b

gdzie: t. - krytyczna grubo¢é, przy ktérej ma miejsce podlizg
f - parameir niedopasowania sieci
v - stosunek Poissona w temperaturze wzrostu
A - kqt miedzy dyslokacjq i kierunkiem w plaszczyZnie warstwy, ktéry
jest prostopadly do linii przecigcia plaszczyzny poélizgu i powierz-
chni rozdziatu
Y - kot miedzy kierunkiem linii dyslokacji i wektorem Burgersa b.
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Oczywiskcie aprécz krytycznej grubosci ismieje lez krytyczny sktad, przy kt6-
rym powstaje sieé dyslokacji niedopasowania. Wykreflajqc konceniracje atoméw fos:
foru w funkcji grubosci warstwy, oirzymamy krzywq, powyzej ktérej tworzy sie sieé
60° dysbokacji niedopasowania. Pokazana na rys. 9 sieé sklada si¢ wlatnie z ta-
kich dyslokacji, co zilusirowano na przykladzie analizy 4 dyslokacji w tdbl. 1

Tablica 1
Wyniki ofrzymane w ftrakcie analizy dyslokacji niedopasowania
Nr Kierunek linii Charakter Kqt pomiedzy wektorem
dysbokacji dyslokaciji oyl W Burgersa i plaszczyznq
<):/§ b/ rozdziatu

1 (110] 60° -45°

2 Tio) 60° -45°

3 (110] 60° -45°

4 1ol 60° -45°

Analiza zdjgé, do ktérych nalezy zdjecie przytoczone na rys. 10, pokazala,
ze obok dyslokacji 60° wystepujq tez dyslokacje krawgdziowe /dyslokacja nr 1/,
kisrych wektory Burgersa lezq w plaszczyfnie rozdzialu. Sq to dyslokacje osiadle
typu Lomera [I1] . Plaszczyznq podlizgu takiej dyslokacji powinna byé plaszczyz
na (001) , kitéra nie jest plaszczyznq latwego poslizgu w strukturze B3.

2.1.3. Wyznaczanie wektoréw Burgersa dyslokacji za pomocq
mikroskopii elektronowej

2.1.3.1. Przypadek ogélny. Jak wynika z rozwazafi przeprowadzonych przez Ho-

wiego i Whelana [15] rozwiqzania réwnasn rézniczkowych opisujqcych oddzialywa-
nie wiqzki elektronowej z krysztalem w procesie dyfrakcji w sposéb zasadniczy za-
lezq od wielko&i czynnika fazowego

o« 3 K

=27(g'R

gdzie: g - wektor dyfrakcyjny prostopadly do plaszczyzn uginajqcych /wektor
__ sieci odwrotnej dodpowiadajqcy danemu refleksowi/
R - wektor opisujgcy odksztalcenie plaszczyzn sieciowych krysztatu
Czynnik fazowy pojawia si¢ wtedy, gdy w krysztale istnieje jokiekolwiek od-
stepstwo od stanu idealnego, w szczegblnosci w przypadku dyslokacii

b

X=2nrng

gdzie: b - wektor Burgersa dyslokacji.

Dzieje si¢ tak poniewaz satomy sieci rozpatrywanego krysztatu ulegajq przesu-
nigciom w poblizu rdzenia dyslokacji, w przypadku dyslokacji krawedziowej,
w przyblizeniu w kierunku réwnoleglym do jej wektora Burgersa. Réwnania opisu-
jace zjawiska dyfrakcyjne zwiqzane z oddzialywaniem elektronéw z krysztalem
dla & = 0 przybierajq postaé réwnafi obowiqzujqcych w krysztale idealnym. Nale-
7y wiec przypuszczaé, ze konirast obrazu dyslokacji znika gdy g « b = 0 czyli
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'Rys. 5 Obraz dyslokacji niedopasowania lezacych na powierzchni roz-
dziatu podioze ~ warstwa

Rys. 6 Obraz dyslokacji niedopasowania lezacych Rys. 7 Wielowarstwowa pryzmatyczna petla dys
w ptaszczyznie rozdziatu lokacyjna



Rys. 8 Wielcowarstwowa pryzmatyczna petla dyslokacyjna

|IRys. 9 Nagrosmadzenie pryzmatycznych petli dyslokacyjnych



oL = 0. W rzeczywistoki zjawisko to wystepuje jedynie dla dyslokacji czysto &u-
bowych, o dla pozostalych typéw dyslokacji kryteria znikania kontrastu obrazu q)
nieco inne; umieszczono je w tabl. 2.

Klasyczne metody wyznaczania

Tablica 2

kierunku wektora Burgersa dyslokacji ré6znego typu

Typ

Warunki znika-

Mgtodo wyznaczania kierunku

dyslokacji Reflblclz nia kontrastu wektora Burgersa
obrazu
Catkowita - = il Wykonanie dwu zdjg& mikrosko-
- czysto b -?= 0 g * b=0]| powych w dwu réznych reflek-
&ubowa sach g1 # g takich, ze obser-
wuje sie¢ znikanie kontrastu obra-
zu danego figgmenﬁ.vpdyslokacii
z_wa'unku gy * » =0oraz
92 - b =0; utrzymuvjemy, ze
wekior Burgersa takiej dyslokaciji
jest réwnolegly do wektora da-
nego réwnania
-5«
< —
Catkowita . T>0 g-b=0 jak wyze| nastepnie nalezy
- mieszano 5§ 2 Qraz_ sprawdzié drugi warunek
g+/bx £/4
0,64
Calkowita | g -.-b=0
I:rczysfo. b.-§f =1 _;_/,_g; _{A‘ jak wyzej
awedziowa 64
Czgéciowa b -§ 9-b=0 Wykonanie zdjgé w réznych re-
nieokreflone oraz ) fleksach g pokazujqcych zni-
o . . . . .
g -b= 3 kania i nieznikania kontrastu

obrazu dyslokacji a nastepnie
eliminowanie sprzecznych z wa-
runkami znikania wektoréw Bur-
gersa przez eliminacje dochodzi
sig do ozngqczonia prawidiowego
kierunku b

—_—

P g - wektor réwnolegly do kierunku przebiegu linii dyslokacyjnych.

2.1.3.2. Wyznaczanie wektoréw Burgersa dyslokacji. Metoda polega no znale-

zieniu dla kazdego typu dyslokacji

~d najmniejszego zespolu warunkéw dyfrakcyi-

nych /zbioru wektoréw/, takiego, ze istnieje w nim co najmniej jeden taki wek-
tor dla kazdej pary dyslokacji, aby kontrast obrazu jednej dyslokacji byt rézny
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od zera, a drugiej zerowy. W pektyce postgpowanie takie prowadzi do rozhéinle-
nia dyslokacji i w konsekwencji do wyznaczenia kierunkéw ich wektoréw Burgersa.

W opisanej metodzie postuiono si¢ mapq linii Kikuchi. Pozwala ona na celo-
we, wczefniej zaplanowane, dobieranie potrzebnych warunkéw dyfrakcyinych,
oczywikie w gronicach mozliwo&i goniometru.

Poniewaz latwo jest rozréznié /tabl. 3/ poszczegélne typy dyslokacii obserwuijqc
znikanie ich kontrasty, w szczeg6lnosci wiedzqc jeszcze przed wyznaczeniem wekto-
réw Burgersa czy sq to dyslokacje catkowite, kqtowe, czy czesciowe, to znajgc mozli-
we w badanej strukturze [ 16] wektory Burgersa dyslokacii danego typu latwo dobraé
najmniejszy zesp6t warunkéw dyfrakcyinych, o ktérych mowa wyzej. Jako przyktad
podano taki zbiér wektoréw g dla dyslokacji catkowitych /wektory Burgersa _l2

a <110>- tabl. 4/. Z tablicy tej wynika, ze w celu wyznaczenia wek t6réw Burgerse
dyslokacji catkowitych nalezy wykonaé 6 zdjg é mikroskopowych w refleksach 400,
040, 220, 220, 311, 131 najlepiej w ciemnym polu [17] . Zdjecia te poddane ano-
lizie powinny wystarczy € do tego celu.

Tablica 3
Metody rozréiniania o priori typu obserwowanych dyslokacji w warstwach

GoAs] P
-x X
Typ dyslokacji Metoda rozréznienia
Catkowite Obserwuje si¢ je jako ciemniejsze od tta /pozy-
tyw/ pojedyncze linie
Czesciowe Shockleya Réwniez wystepujq jako ciemniejsze od tla linie,
i Franka jednak zawsze zwiqzane sq z blgdem ulozenia,
poniewaz dyslokacje te ograniczajq bledy uloze-
nia bqdz petle dyslokacyijne
Kqtowe /stair rod/ Wystepujq jedynie na przecigciuv sig dwu blgdéw
vlozenia zalegajqcych réine plyszczyzny naj-—
wiekszego ulozenia

Tablica 4
Naimnieiszy zespét warunkéw dyfrakcyjnych pozwalajgey wyznaczyé kierunki we-
ktoréw Burgersa dyslokacji colkowitych: 1 - istnienie kontrastru obrazu dyslokacii
gb#0; 0 - znikanie kontrastu obrazu dyslokacji gb = 0

Biegun Refleks 001 103 013
W Burgersa 400 | o040 220 | 220 EL 131
2‘- a [o11] 0 1 1 1 0 1
%-o [101] 1 0 1 1 1 1
;—a [110] 1 1 0 1 1 1
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cd. tablicy 4

Biegun Refleks ot = ]_(_)3 01_3
‘W. Burgersa | 400 040 220 220 31 131
za [o) 0 1 1 1 ] 1
;- a [101] 1 0 1 1 1 0
yo [ 1 1 I 0 ] 1

Nalezy podkredli¢, e opisana metoda jest szczegélnie przydatna w przypadku,
gdy mamy do czynienia z wieloma dyslokacjami w polu widzenia. Dzieje si¢ tak
na ogél w czasie obserwacii ‘dyslokacji niedopasowania. Jezeli obserwacje doty-
czq dyslokacji o réznej od O skladowej krawgedziowej wektora Burgersa. to wéw-
czas sytuacja komplikuje si¢ o tyle, ze nawet w przypadku gdy g - b = 0 moze
byé widoczna g - (b . ) ,64. Wéwczas nalezy wyznaczyé kierunek prze-
biegu I(I% takiej dyslokacji a nastepnie korzystaé z warunkéw g . b = 0
ig - ?’) =0

2.2. Pryzmatyczne petle dyslokacyijne

Petle dyslokacyjne obserwowane w badanych warstwach majq charakter pryzma-
tyczny, zatem |est wykluczony ich ruch na drodze poélizgu. W zwiqzku z tym po-=
zostajq one w warstwach.

Pod nieobecno¢¢ dyslokacji dyfuzja domieszki w pewnych warunkach domieszko-
wania i temperatury moze powodowaé twarzenie si¢ wydzieled innej fazy. W przy-
padku bardzo malych wydzieled, jak to pokazano na przytoczonych zdjgciach
/rys. 7, 8, 9/ objetos¢ przez nie zajmowana jest tak mala, Ze nie moina doko-
naé identyfikacji tych wydzielefi za pomocq dyfrakcji elektronéw. Czgsto z wydzle-
leniami sq zwiqzane petle dyslokacyjne, jak jest to widoczne na przytoczonych
zdjeciach. Dwa czynniki grajq prawdopodobnie wainq role w tworzeniu tych defe-
ktéw. Pierwszym jest zaklécenie stechiometrii w osnowie, wynikle z tworzenio si¢
wydzielenia. Mozemy dla przykladu rozwazyé prosty przyklad GaAs [8] .

Gdy domieszka A tworzy potréjny zwiqzek GoAs]_yAy z GoAs pojawia si¢ dru-
ga faza postaci GapAq, i wéwczas mozemy napisaé réwnanie:

GoAs]_yAy +2zA =1 Ga A+ Go|_(yn/m) As_ A, (2)

Gal_(yn/m)As]_yAz = Goas, A +(z-v)A -y Z Ga (3)

Powyzsze réwnania wskazujq, ze wakansy Go lub atomy migdzywezlowe As sq
potrzebne do powtérnego ustalenia stechiometrii. Mozemy zapisaé podobne reakcje
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dla wydzieled As,A,. W tym przypadku poirzebne bedq migdzywezlowe atomy As
lub wakansy do ustalenia spowrotem stechiometrii. Nadmiar wokonséw Ga lub As
lub atoméw migdzywezlowych moze sie gromadzié tworzqc petle dyslokacyjne ze
zgodnymi lub niezgodnymi bledami ulozenia. Jest réwniez mozliwe, ze wydziela-
nie wynika z lokalnego przesycenia kompleksem postaci /V/Gq = /A/A¢ Iub
/V/Ga = /A/Ga, gdzie wakons Go V jest zwiqzany z podstawieniowq domieszkq
A w miejscu Ga lub As. Podane tu rozwazania mozna rozciqanqé na GaAs)—yPy .

Nadmiarowa koncentracja defektéw punktowych, potrzebna dla tworzenia petli
dyslokacyijnych z bl¢dami ulozenia, moze wynikaé z nagromadzenia i wydzielania
takich komplekséw .

Drugim czynnikiem mogqcym wywolaé powstawanie pryzmatycznych petli jest
odksztalcenie niedopasowania migdzy wydzieleniami drugiej fazy i sqsiadujqcq os-
nowq. Dla duzego niedopasowania sieciowego migdzy osnowq i wydzieleniem od-
ksztalcenia jest akomodowane przez dyslokacje niedopasowania /dla pétkoherent-
nych wydzieleri/, lub przez petle dyslokacyjne, ktére sq emitowane z powierzch-
ni wydzielenia do osnowy. Takie petle mogq powiekszaé si¢ przez wspinanie
i tworzyé duze petle z bledami, lub petle z dyslokacji catkowitych. Jako przy-
klad tego typu procesu przytoczono rys. 7.

Do wyznaczenia wektoréw Burgersa dyslokacji zastosowano regule FS/RH
/Finish Start Right Hond/, ktérej zasade pokazuje rys. 10. Kierunek dodami linii
dyslokacyjnej zostat ustalony zgodnie z regulq &uby prawoskretnej, gdy patrzymy
wzdluz kierunku ruchu elektronéw [6] . Oftrzymane wyniki zamieszczono w tabl.5
i zilustrowano na rys. 7, 8,9, 11-17,

2

Rys. 10. Rysunek wyijaéniajqcy zasade stosowania reguly FSRH
Pojedyncza petla dyslokacyjna /frys. 11, 12/ ma wektor przesunigcia

R==xa [Tlﬂ , a ograniczajqca iq dyslokacja czeéiowa Franka ma wektor 8ur-

(]

gersa_b>= :]3- a [ITI] . Na rysunkach 13 - 16 pokazano dwie rodziny petli dys-

lokacyinych: "pozioma" i "pionowa". Petle 1, 9, 16, 17, naleiqce do rodziny
“poziomej", przecinajq foli¢ w kierunku [110] . Petle nalezqce do rodziny "pio-
nowei" przecinajq folie w kierunku [IIO] . Wynikiem analizy kontrastu i rozwa-
zaf geometrycznych sq wlasnie wyniki zamieszczone w tabl. 5
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Rys. 11 Pgtla dyslokacyina Franka Rys. 12 Znikanie btedd utoienia z rys. 15

Rys. 14 Dwie rodziny petli dyslokacyinych

tys. 13 Dwie rodziny peth dyslokacyj-
nych
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Rys. 15 Dwie rodziny petli dyslokacyjnych Rys. 16 Dwie rodziny petli dyslokacyjnych

Rys. 17 Petle dyslokacyjne Rys 18 Schemat: (a) — petli Franka ze zgodnym bledem utozeni
{b) petli Franka z niezgodnym btedem utoZenia



Tabllca 5

. PYaszczyzna Wektar Burgerso
Nr petll Rodzina bledu uloze- dyslokacil Charakter
nia
1 Ay -xo [if] D
9 g ST/ +% o [111] s
16 g /N +-% o [M1] S
17 AT +!3 a [171) s
7 Sy - % o ] D
8 : S/ -30 [ D
6 2 N/ +%o [111] s
13 ! My +1a 1] s
L

Obserwowano réwniez petle wielowarstwowe /frys. 7, 8/. Obserwacje tego typu
defektéw w silnie domieszkowanych tellurem monokrysztalach GoAs przedstawiono
w pracy { 12] , w ktérej podano réwnlez ich Interpretacje. Zalozono mianowicie,
ze proces homogenicznego wydzielania w domieszkowanych tellurem monokryszta-
Yach GoAs zachodzi w kilku stadiach. Pierwsze to tworzenie obszaréw z nadmia-
rem atoméw Te, co stwarza warunki dogodne do oddzialywania migdzy nimi.

W drugim stadlum segregacja atoméw Te prowadzi do tworzenla sig¢ jednowarstwo-

wych defekiéw migdzywezlowych o orientacji [111] . Zaklada sig¢ tez, ze segre-
gacja atoméw Te jest zwiqzano z segregacjq atoméw Ga i tworzeniem si¢ podwéi-
nej warstwy Te + Ga. Ze wzgledu no to, ze badane warstwy byly domieszkowa-

ne wloénie tellurem, az bardzo duzq dozq prawdopodobieristwa mozemy przenies¢

powyz2sze rozwazania no nasz przypadek.

2.2.1. Petle dyslokacyjne Franko
Blqad ulozenia musl byé ograniczony dyslokacjami czesciowymi. Mogq to byé

dyslokacje czgéciowe Shockleya 1 wéwczas blqd ulozenia ma na ogét ksztatt po-
dluznej wstegi, 1ub dyslokacije czgéciowe Franka, ktérych wektory Burgersa sq pro-
stopadle do plaszczyzn o najgestszym ulozeniu /w przypadku struktury B3 sq nimi
plaszczyzny {lll} / a ich dlugosci réwnajq sie odleglo&ciom migdzy sqsiednimi
plaszczyznaml {lll} , ti. a/3. Bledy ulozenla ograniczone dyslokacjami cze-
&ciowyml Franko obserwuje si¢ w postaci petll dyslokacyjnych z blgdem ulozenia
w §odku, ‘zwanych w dalszej czesici petlami Franka. No rysunku przedstawiono
dwie mozliwosci /petle Franko zawierajqcq zgodny blqd ulozenia i petle Franko

z niezgodnym bledem ulozenia. Opracowano metode szybkiej identyfikacji plasz-
czyzny, w kitérej lezy petlo dyslokacyjna przecinajqca si¢ z powierzchniq folii.
Istote tej metody przedstawiajq rysunki 19a, b. Jak widaé, petle, ktére przecino-
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iq sle z powierzchniq wej&iowq | sq polozone po lewej stronie kierunku [110]
/rys. 190/ gdy patrzymy wzdluz tego kierunku, muszq leze¢ w ploszczyZnle (lll),
analogicznie gdy pgtle lezq po prawej stronie tego kierunku to znajdujq sie

w plaszczyznie (111) . Pozostale przgpadki sq zawarte w tabl. 6.

o

5
Y| / NIEZGODNY  9(8)
=

Rys. 19. Schemat wyjaéniajqcy metode szybkiej identyfikacji plaszczyzny zalega-
nia petli dyslokacyjnej

Tablico 6
Plaszczyzny zalegania petli Franko wyznaczane no zasadzie geometrycznych roz-
wazafi na rys, 18a, b

Kierunek przecigcia petli z powierzch-
niq folli [110] [110]
Petlo przecina sie z powierzchniq wejécio—| wyjiio=| wejscio=| wyjécio=
wa wa wa wo
Jej geometrycz- 4 prawo (i) (111) (11i) | (1)
ne usytuowanie - - —
P lewo (my) (1 (mmn | (1)

Do wyznaczenia plaszczyzny zalegania petli Franko w monokrysztale o kie-
runku wzrostu [001] wystarczy wiec wykonaé dwa zdjecia mikroskopowe dla do-
kladnie dwuwiqzkowego przypadku dyfrakcyijnego, przy kierunku podania wiqzki B
jok najbardziej zblizonym do kierunku [001] : jedno w jasnym, drugie w ciem-
nym polu, w refleksie takim, aby nie znikal kontrast b¥du ulozenia w petli.

Z tych dwu zdje¢é okredamy czy petlo przecina si¢ z gérq, czy z dolem folii
/z powierzchniq wejéiowq czy z powierzchniq wyjéciowq/:

- jezeli kontrast prqzka w miejscu przecigcia bledu ulozenia z foliq w jasnym
i ciemnym polu jest taki sam, to petla cieprzecina sie z powierzchniq wejéciowq;

- w przypadku przeciwnym, gdy kontrast prqzkéw jest ré6zny, petla musi prze-
cinaé si¢ z powierzchniq wyjskiowq folii.

Nastepnie nalezy sprawdzié /po uwzglednieniu kqtéw obrotu obrazu mikroskopo-
wego w stasunku do dyfrakeji/ czy petla znajduje si¢ po prawej czy po lewej
stronie jednego z dwu mozliwych kierunkéw [110] lub [110] . Wszystkie mozli-
we sytuacje rozpatrzono w tabl. 6.

Przy wyznaczaniu charakteru bledu ulozenia w §odku petli Franka nalezy za-
stosowaé, jezeli oczywiiie przecina si¢ ona z jednq z powierzchni folii, identy-
cznq procedure jak w przypadku bledéw ulozenia. Jezeli obserwuje si¢ petle nie
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przecinajqeq si¢ z zadnq z powierzchni folii, to réwniez moina zidentyfikowa¢
jei charakter. Postgpowanie opiera sig na fakcie, ze poloienie obrazu dyslokacjs
wzgledem krawedzi petli zalezy od znaku wyrazenia (g - b) . s /zob. rys. 17/.

2.3. Bledy ulozenia

Najbardziej charakterystycznymi defektami wystepujgeymi w badanych warstwach
sq bledy ulozenia. Typowy przyklad obserwowanych bledéw przytoczono na rys. 20,
Przy uzyciu fotografii wykonanych w ciemnym polu okreflono charakter blgdéw
ulozenia na zgodny. Plaszczyzny zalegania bledéw ulozenia wyznaczono z znika-
nia prqzkéw. Jak z przytoczonego zdjgcia wynika struktura bledu ulozenia jest
skomplikowana, tok ze wzgledu na obecno$é dyslokacji z nim zwiqzanych, jok
réwniez oddzialywania migdzy nimi, oraz dyslokacjami obcymi. Obszary, w kit6-
rych nastqpilo wygaszenie prqzkéw, czyli likwidacja bledu ulozenia, powstaly
prawdopodobnie w wyniku oddzialywania dyslokacji wg redkcji, z ktérych w cha-
rakterze przykladéw przytaczamy nastgpujqce 13

go [0 = ya 2 + L o ] (4)

bqdz

Yo o] = 1o [211] + }a [21] (5)

1
3

Rys. 20. Obraz najbardziej charakterystycznego dla badanych warstw biedu
ulozenia

Jak z przytoczonych reakcji wynika likwidacja bledu ulozenia moze nastepo-
waé bqd:z przez petle Franka powstalq przez kondensacje defektéw punktowych,
bqdz przez poslizg dyslokacji czgéciowych Shockleya. Ze wzgledu na skomplikowa-
nq strukture obserwowanych bledéw ulozenia konieczne sq dalsze badania nad od-
dzialywaniem dyslokacji bedqcych w obszarze tychze biedéw, celem uzyskania od-
powiedzi przy pomocy jakich proceséw, w obserwowanych przypadkach, likwida-
cja bledéw ulozenia.

Wyznaczony przez nas charakter blgdéw ulozenia jest zgodny z otrzymanymi
wczeéniej wynikami [14]
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2.3.1. Wyznaczenie charakteru bledéw ulozenia

Blad ulozenia jest defektem struktury krystalicznej powstajgcym w przypadku,
gdy dwie idealne cze&i tego samego krysztatu zostanq przemieszczone w stosunku
do siebie o wektor R, zwany wektorem przesunigcia bledu ulozenia. Wektor ten
nie moze byé catkowitq wielokrotnotciq zadnego wektora sieciowego danej struk-
tury . ——
W sirukturze fosforoarsenku golu B3 wektor przesunigcia R ma postaé

== ]

R = 7 ¢ <>

gdzie: a jest stalq sieci.

Z definicji wynika, ze blqd ulozenia mozemy réwniez rozpatrywaé jako defekt
powstaly na skutek wprowadzenia do sieci /lub usunigcia z niej/ czg&i plasz-
czyzny o ukazanym wyzej ulogeniu.

W przypadku wprowadzenia dodatkowej czeéi plaszczyzny powstaje blqd uloze-
nia niezgodny, natomiast w przypadku usunigcia czeii tej plaszczyzny powstaje
blqd ulozenia zgodny.

Istnieje metoda stwierdzenia jaki jest charakter bledu ulozenia, polegajqca na
analizie kontrastu zewnetrznych prqzkéw [18] . W tym celu nalezy zorientowaé
obraz mikroskopowy wykonany w ciemnym polu, uwzgledniajqc jego obré6t wzgle-
dem obrazu dyfrakcyjnego w ten sposéb, aby wektor dyfrakcyjny byt skierowany
na prawo: !

- jezeli wektor g jest skierowany w sirong ciemnego prqika zewngtrznego
blqd ulozenia ma charakter zgodny jedli tylko "a nalezy do klasy B reflekséw;

- gdy wekior a nalezy do klasy A blqd ulozenia ma charakter niezgodny;

-~ w przypadku gdy g jest skierowany w strone jasnego prqika zewngirznego
blqd ma charakter niezgodny, gdy g nalezy do klasy B, zgodny gdy g nalezy
do klasy A.

Nalezy dodaé, ze do klasy A naleiq takie typy reflekséw, jak {200) , {222),
do klasy B natomiast zaliczamy <400 , {220 , <111} .

Regule wyznaczenia charakteru blgdéw utozenia przedsrawiono na rys. 21. Uka-
zano na nim wszystkie mozliwe sytuacje wystgpujqce w frakcie okreslenia charak-
teru bledéw ulozenia.

Autorzy dzigkujq prof. dr. B.Jakowlewowi, Dyrektorowi ONPMP, za poddanie
tematu pracy, Pani Mieczyslawie Ganczarek za przygotowanie prébek oraz mgr
inz. H. Kozlowskiej za badania na mikrosondzie.
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Rys. 21. Schemat do wyznaczania charakteru bledu ulozenia
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