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Metodyka bezposredniego

ujawniania dysiliokac]l
na przykiadzie miedzl
i fosforku galu

1. WPROWADZENIE

Ujawnianie dyslokacii metodami trawienia jest stosowane szeroko przy badaniach

czystych metali i pélprzewodnikéw. Najczesciej przeprowadza sie je w celu:

a/ umiejscowienia dyslokacji w postaci jamki trawiennej, co umozliwia badanie wywo=
lanego naprezeniem i temperaturg ruchu dyslokaciji[1, 2, 3, 4] ;

b/ okreslenia roli dyslokacji w procesie trawienia, co umozliwia badanie mechanizmu
rozpuszczania[5, 6, 7] ;

¢/ wyznaczenia gestosci dyslokacii na okreslonych plaszczyznach badanego materiaty,
co w wielu przypadkach stanowi kryterium oceny jego jakoéci[8, 9] .

Przeprowadzenie wymienionych powyzej badafi pozwala na okreslenie wplywu bledéw
struktury na wlasnosci fizyczne metali i pélprzewodnikéw. Znajomoéé ruchu dyslokacii
i mechanizmu odksztalcenia ulatwia interpretacje zjawisk zachodzqcych w trakcie
dyfuzji domieszek /np. generacji dyslokacji/.

Okre¢lenie roli dyslokacji w procesie trawienia /wyparowania/ umozliwia takze
wlasciwgq interpretacje wynikéw uzyskiwanych w procesie epitaksji. Z rozkladu gestosci
dyslokacji mozna natomiast wnioskowaé o warunkach procesu wzrostu monokrysztatu,

Widaé¢ stqd, Ze problem ujawnienia dyslokacji jest wazny. Rzetelno$é wynikéw i tym
samym mozliwo$é sformulowania poprawnych wnioskéw zalezy w gtéwnej mierze od
metodyki ujawniania dyslokacji, zaréwno otoczonych atmosferq domisszki /tzw. dyslo=
kacji zanieczyszczonych/ jak i dyslokacii czystych.

Celem pracy bylo przedstawienie metodyki ujawniania dyslokacji, zapewniajqcej
otrzymanie rzeczywiste struktury dyslokacyinej oraz zwrécenie uwagi na te elementy
metodyki, ktére sq w gtéwne| mierze odpowiedzialne za uzyskanie takiej struktury.

2. PROCESY ZACHODZACE W CZASIE TRAWIENIA W MATERIALACH Z LI-
NIOWY M| BLEDAMI STRUKTURY

Zjawiska zachodzqce w trakcie wyparowania /w czym zawarty jest réwniez proces
trawienia/ sq bardzo skomplikowane. Wielu autoréw starato sie je opisaé w sposéb
iloéciowy, podajqc wzory no predko$é parowania. Wzory te posiadajq jednak wiele
wspblezynnikéw i wielkosci fizycznych, ktérych pomiar jest nie tylko trudny, ale



réwniez obarczony duzym bledem, w zwiqzku z tym autorzy niniejsze| pracy nie uwa~
2ajq za celowe analizowanie tego zjawiska postugujqc sie jego opisem matematycznym,

Podane zostanq natomiast zwigzle warunki sprzy jajqce ujawnieniu dyslokacii oraz
przedstawione bedq te problemy, ktére pozwalajq na wyciqgniecie maksymalnych ko= .
rzyéci z ujawnionej struktuiy dyslokacyjnej metodami trawienia.

Istniejq dwa zasadnicze etapy rozpuszczania metali. Pierwszy zwiqzany jest z za~
rodkowaniem progéw w Zrédlach, o drugi z ich ruchem ze #ré6dla, przez usunigcie atoméw
z progu do otaczajqcego ofrodka. Rozpuszczanie jest zazwyczaj procesem skompliko=
wanym, ktéry na poczqtku jest zwiqzany z utlenieniem powierzchni, a nastepnie z ro-
zpuszczeniem tlenkéw. Zarodkowanie na plaszczyznach niegestego upakowania nie
jest oczywiécie konieczne, poniewaz progi sq zawsze obecne dzigki naturze powie -
rzchni. Jest ono natomiast niezbedne dla plaszczyzn gestego upakowania /np dla sieci
Al plaszczyznami gestego upakowania sq plaszezyzny /111/ i /100/. Plaszczyzna
/110/ moze by é uwazana za granicznq pomiedzy plaszczyznami gestego i niegestego
upakowania/.

Na plaszczyznach gestego upakowania progi mogq powstaé w tych obszarach, gdzie
dyslokacja przebija powierzchnig, przy czym nalezy rozré6znié dwa typy dyslokacii:
1/ o skladowe | wektora Buigersa normalnej do powierzchni przebicia;

2/ o skladowe| wektora Buigersa réwnolegtej do plaszczyzny przebicia.

Zarodkowanie moze réwniez wystqpié na obszarach "wysepek", krawedzi itp. Prace
teoretyczne Cabrery [6] oraz Cabrery i Levina [7] sugerujq, e w zaleznosci od stopnia
nienasycenia atomami rozpuszczanymi, aktywno$é wymienionych obszaréw jest rézna.
Mozna to przedstawié ogélnie za pomocq wykresu jak na rys. 1.
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Rys. 1. Obszar warunkéw trawienia, dla ktérych dyslokacja o wektorze Burgersa b zo=
stanie ujawniona
Rd = predkosé parowania /trawienia/ w obszarze dyslokaciji, Rp = predkosé parowania

/trawienia/ powierzchni Ou~ warto$¢ krytyczna Au. a = wysoko$é progu na powierz =
chni, A i B = wsp6lczynniki zaleine od temperatury A= réznica potenciatu chemiczne -
go molekuly trawionej i érodka trawiqcego

Dla niskiego nienasycenia progi sq wytwarzane przez dyslokacje, ktére posiadajq
skladowe wektora Burgersa prostopadle do powierzchni /dyslokacje érubowe/. Progi te
rozwiniete sq w formie spirali. Odlegto$é migdzy progami spirali zmniejsza sie ze spad -
kiem nienasycenia, az do momentu powstania jamki.
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Dla ujawnienia dyslokacji krawedziowe wymagane jest jeszcze mniejsze niena=
sycenie. Mechanizm zjawiska jest podobny, jak w przypadku dyslokaciji érubowej.

Dopiero przy najmiejszym nienasyceniu powinny dziaké jako Zrédta progéw obszary
"wysepek”, krawedzi itp.

Po zarodkowaniu prég bedzie sig poruszat po powierzchni z szybkoéciq zaleznq od
predkosci usuwania atoméw z niego do roztworu, Dla ujawnienia progu, to jest umozli-
wienia jego obserwacji pod mikroskopem, konieczne jest, aby ilo§¢ zarodkéw w jednym
miejscu byla duza. Dlatego do odczynnika trawiqcego nalezy dodaé substancii hamujq-
cej ruch progu w pewnej odlegtosci od Zrédia.

Opisane wyzej procesy sq stuszne dla ptaszczyzn gesto upakowanych. Orientacia
krystalograficzna trawionej powierzchni jest tutaj bardzo wazna, jamki powinny mieé
ksztalt zalezny od symetrii krystalograficznej powierzchni trawionej, tj. dla sieci Al
kwadratowe jamki dla plaszezyzny /100/, tréjkqtne dla /111/ i prostokqtne dla /110/.

Energie materialu w obszarze dyslokacji mozna podzieli¢ na dwie czeSci - energie
odksztalcenia, ktéra rozciqga sie na krysztat oraz energie rdzenia dyslokacji. Wartosé
energii rdzenia wynosi okolo 0,1 energii odksztalcenia. Wynika stqd, ze dodatkowa
energia sprzy jajqca zarodkowaniu progéw jest zawarta w atomach znajdujqcych sie
w progach, Energia rdzenia jest poréwnywalna z energiq odksztalcenia zawartq w obsza -
rze cylindra o promieniu 100 A, ktérego osiq jest linia dyslokacyjna. Dlatego obydwa
rodzaje energii muszq by¢é rozpatrywane przy powstawaniu progéw.

W chwili obecnej okreslenie energii rdzenia jest niemozliwe, co z kolei nie pozwala
na okre§lenie energii potrzebnej do zarodkowania progéw na dyslokacjach krawedzio -
wych i §rubowych, Mozna jednakze spodziewaé sig réznych wielkosci jamek dla tych
dyslokaciji.

Z prac Cotrella [10] wynika, ze zanieczyszczenia znajdujqce sig w krysztale groma -
dzq sig¢ wokét dyslokacji. Obecnoéé ich musi mieé oczywiscie wplyw na energie rdze -
nia i energie odksztalcenia w bezpo$rednim poblizu dyslokacji. Dodatkowa energia
atoméw w obszarze dyslokacji bedzie sie¢ prawdopodobnie obnizaé ze wzgledu na obe -
cno$€ zanieczyszczen, Stqd jamki trawione przy tak "zanieczyszczonych" dyslokacjach
bedq réine od jamek wystepujqcych przy czystych dyslokacijach.

Przy obecno$ci zanieczyszczer o koncentracji pozwalajqcej na ich segregacije przy
linii dyslokacyjnei, dyslokacje mozna uwazaé za liniowe zrédto zanieczyszczen.,
Odeczynniki, ktére atakujq te zanieczyszczenia z wigkszq aktywnoéciq, niz caly kry-
sztal, powinny tam tworzy ¢ jamki,

Proces ten nie ma nic wspblnego z zarodkowaniem progéw; jamki tak powstale powinny
tworzy € sie na wszystkich plaszczyznach krystalograficznych, a ich ksztatt nie jest
zwiqzany z ksztattem kiystalograficznym: ten ostatni przybierajq dopiero po dtuzszym
trawieniu,

Nalezy zwrécié tutaj uwage, Ze juz stosunkowo niska koncentracja zanieczyszczer
moze wywolaé to zjawisko.

Przeprowadzona dyskusja sugeruje, ze w przypadku czystych dyslokaciji:

a/ jamki trawienne mogq byé rozwijane przy dyslokacjach w miejscach, gdzie przeci-
najq one powierzchnie plaszczyzn gestego ulozenia;

b/ dla wyraZnego ujawnienia jamek konieczne jest dodanie do roztworu reagentéw,
ktérych dziatanie polega na wstrzymywaniu ruchu progéw,
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c/ ksztatt jamek powinien by¢& "krystalograficzny";

d/ nalezy si¢ spodziewaé réinicy w wielkosci ujawnionych jamek pomiedzy dyslokacijq
érubowq i krawedziowq. Réznica 1a zalezy od odczynnika trawigcego;

e/ jamki czystych dyslokacji mogq rézni¢ sig wielkosciq od jamek ujawnionych na dyslo -
kacjach z atmosferami.

W przypadku dyslokacii zanieczyszczonych:

a/ atmosfera moze spowodowaé, Ze obszar wokét dyslokacji bedzie chemicznie bardziej
aktywny, co sprzy ja zarodkowaniu w tych miejscach. W tym przypadku tworzenie
sie jamek jest mozliwe tylko przy dyslokacjach zanieczyszezonych, nawet na pla-
szczyznach gestego upakowania;

b/ przy koncentracii zanieczyszczen umozliwiajqcej ich segregacje na linii dysloka-
cyinej, dyslokacja stanowi liniowe #ré6dlo zanieczyszczefi. Dla odpowiednio dobra=
nych reagentéw jamki powinny tworzyé sie na wszystkich §ciankach krysztatu.
Ksztalt ich nie jest funkciq krystalografii powierzehni trawionej.

Przedstawiona tutaj dyskusja jest bardzo spekulatywna. Jednak zarysowany model
niewgtpliwie stuzyt wielu autorom do opracowania odezynnikéw ujawniajqcych dyslokacie.

3. METODYKA UJAWNIANIA DYSLOKACJI W METALACH NA PRZYKtADZIE
MIEDZI

Do badar uzyto monokrysztaléw miedzi o czystoéci 99,97%, wyciqgnietych metodq
Bridgmana w kierunkach /111/i /100/. Badanie przeprowadzono na plaszczyznach
niskowskaZnikowych. Poniewaz metodyka dla wszystkich plaszezyzn jest identyczna,
opisana zostanie jedynie dla plaszezyzny /111/. Problem przygotowania prébek jest
bardzo wazny z punktu widzenia rzetelno$ci otrzymywanych wynikéw i dlatego zosta =
nie oméwiony bardziej szczegétowo.

Mozna wyréznié dwa etapy przygotowania prébek: pierwszy to pobranie materiatu
z miejsca bedqcego przedmiotem badania, drugi = przygotowanie powierzchni do tra=
wienia,

Mechaniczne wycinanie prébki wywoluje rozciqgnigcie sig na duzq glebokosé odksztat-
cenie plastyczne, zalezne od parametréw skrawania i dlatego nalezy go, o ile to mozli -
we, unikaé. Bardzo dobre wyniki daje ciecie za pomocq kwaséw, opisane przez Younga
i Wilsona [11] . Dobre wyniki uzyskuije sig réwniez przy cigciu elektroiskrowym,
jednak gladko$¢ powierzehni jest w tym przypadku mniejsza. Wadq obu metod jest to,
ze ksztalty prébek muszq byé nieskomplikowane, dlatego tymi metodami nie mozna np.
otrzymaé prébek do préb rozciqgania i zmeczenia. Ciecie przeprowadza sie oczywiscie
wzdluz okre§lonej plaszezyzny krystalograficznej. Wymagana dokladno$é orientacii
zalezna jest od kierunku krystalograficznego plaszezyzny i od stosowanej mieszanki
trawiqcej. | tak np. dla plaszczyzny /111/ wynosi ona 3-4°, dla plaszczyzny /100/

- 3-5°, a dla plaszczyzny /110/ ~ 6°, Prébki do badafi wycigto mechanicznie pitg
diamentowq, uzyskuiqc orientacje badanych plaszezyzn /111/, /110/ i /100/.

Po wycigciu prébki, polerowano jq chemicznie w przesyconym roztworze CuC|2,

rozpuszczonym w stezonym HCl. Powierzchnia prébek tak otrzymanych nie pozwala na
ujawnienie dyslokacii przez trawienie, prawdopodobnie wskutek duzego zanieczyszcze -
nia badanej miedzi. Dlatego prébki polerowano mechanicznie na pastach diamentowych
o gradacji od 7 do 0,25,um, nastepnie elektrolitycznie usunigto warstwe zgniecionq,
wywolanq polerowaniem mechanicznym.
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Rys. 7. = Jamki dyslokacyine w GaP odpowiadajqce dyslokacjom czystym,
Widoczna réznica w wielkosci pomiedzy jamkami

Rys. 8. Dyslokacje w GaP ujawnione na powierzchni niedokladnie umyte]

Rys. 9. Jamki w GaP ujawnione bezposrednio po polerowaniu mecha-
nicznym
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Polerowanie elektrolityczne przeprowadzono w roztworach: 60 czeéci kwasu ortofo =
sforowego 65-procentowego i 40 czeéci wody destylowanej, lub 40 czeéci kwasu orto =~
fosforowego 65 -procentowego i 60 czeéei alkoholu etylowego /co proponowat Rhodin

[12], nie podajqc skladu elektrolitu/. W przypadku polerowania w pierwszym roztwo =

rze parametry prqgdowe byly nastepujqce: napiecie~l ,5V gestos¢ prqdowa~0, |

cm<é
Przy polerowaniu w drugim roztworze napiecie wynosito~1,5 V, a gestoéé pradowa
A
~0,02——=— , Przed trawieniem powierzchnie myto zgodnie z zaleceniami Younga

c
i wsp6iczynnikéw [13] w silnym strumieniu wody destylowanej, nastepnie zanurzono jq
przez minute w 10=procentowym roztworze kwasu ortofosforowego. Potem prébke myto
w strumieniuv wody destylowanej przez 5 minut i ponownie zanurzono w roztworze przez
minute. Po tej operacji prébke ponownie myto w strumieniv wody destylowanej przez

4 minuty i suszono w strumieniu cieplego powietrza. Operacie te zapewnialy bardzo
dobrq czysto§¢ powierzchni, dzigki usunieciv jonéw fosforanowych, ktére absorbowaly
sie na powierzchni prébki po polerowaniu elektrolitycznym,

Tak przygotowane prébki trawiono mieszankami podanymi przez Younga (141§ Livi-
ngstona [15) . Uzyskane wyniki nie byly zadawalajgce, w zwiqzku z tym zmodyfikowano
nieznacznie sklad mieszanek trawigcych, Dla plaszczyzn /111/ stosowano nastepujqcq

mieszanke: 1 em” Br_»15 emS kwasu octowego lodowatego, 50 cm® kwasu solnego stezo-
£

nego i 90 cm3 wody destylowanej. Czas trawienia wynosit 6 =8 sek. Dla plaszczyzny
/110/ mieszanka miato sklad: 60 g (NH4) 25208. 12U ml NH.OH /13 molowego/, 3g

NH4C| 130 ml H20; czas trawienia ~ 3 sek. Dla plaszczyzny /100/ uzyto mieszanki:
40 g FeCl.. 1250 ml HBr /6,8 molowego/; czas trawienia ~5 sek.
o]

Dla okreslenia wplywu zgniotu i grubosci odksztalconej warstwy wierzchniowej wywo -
tane | polerowaniem mechanicznym prébki, trawiono jq przed polerowaniem elektroli-
tycznym /uzyskanq strukture dyslokacy jnq przedstawiono na rys. 2/. Nastepnie za po-
mocq polerowania elektrolitycznego zdejmowano warstwy wierzchnie o grubosci 5um,
stosujqc jako elektrolit kwas ortofosforowy w alkoholu etylowym, Po kazdorazowym
zdjeciv warstwy przez polerowanie, prébke trawiono i zliczano dyslokacje. Z obserwa-
cji jomek dyslokacy jnych i wynikéw badar podanych w literaturze nalezy sqdzi¢, ze
zwigkszona iloé¢ jamek jest wynikiem generacji p6ipetli dyslokacyjnych, wywolanych
polerowaniem mechanicznym, Zalezno¢é iloci jamek od odleglotci od powierzchni
ilustruje rys. 3, z ktérego wynika, Ze polerowanie mechaniczne powoduje zwigkszenie
gestosci jamek 150-200 razy, co prawdopodobnie zwiqzane jest ze zwigkszeniem
gestosci dyslokacji o polowe mniejszq. Wplyw wydzielet pochodzqcych z zanieczy -*
szczenia miedzi powstatego w czasie wzrostu przedstawiono na rys. 4. Przy duzych
wydzielinach nie zaobserwowano jamek dyslokacy jnych. Powodem tego jest prawdopo -
dobnie przesunigcie warunkéw trawienia poza obszar zakreskowany, zaznaczony na
rys. 3. Jok wida¢ obszar wplywu wydzielenia jest duzy. Jest oczywiste, Ze dysloka-
cje wystepujq wok6t zanieczyszczenia, a brak jamek nalezy ttumaczyé niedoskonatoéciq
metody ujawniania dyslokacii.
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomigdzy gestosciq jamek a odleglosciq od warstwy wierzchnief
uzyskana dla miedzi po polerowaniv mechanicznym

Sprawdzenie wnioskéw podanych w teoretycznej czesci artykutu bylo trudne do prze=~
prowadzenia ze wzgledu na zbyt duze zanieczyszczenie materialu badanego oraz duzq
gestosé dyslokacji. Pomimo to uzyskano wyniki, ktére potwierdzily riektére sugestie
przedstawione wczeéniej.

Naszym zdaniem Yatwo rozréinié dyslokacje z atmosferq od dyslokacii czystych.
Pierwsze z nich ujawnione sq w postaci plaskich jamek, drugie natomiast w postaci
jamek o ksztalcie piramidy ze $cigtym dnem /pokazano to na rys, 51i 6 /. Rozréinie-
nie dyslokacji o charakterze §rubowym od dyslokacii o charakterze krawedziowym bylo
trudne ze wzgledu na duzq gesto$é dyslokacii i zwiqzanym z tym zachodzeniem obsza-
réw , wplywéw" dyslokacji na siebie.

Na wielko$¢ jamki pewnien wplyw moze mieé kqt pomiedzy liniq dyslokacyjnq a
obserwowanq powierzchniq dla dyslokacji o tym samym wektorze Burgersa. Decydujqcy
wplyw na wielkos¢ jamki ma kqt wektora Burgersa wzgledem linii dyslokacyinej, co
potwierdzajq obserwacje podane w badaniach nad rozprzestrzenieniem sig dyslokacji
w funkcii naprezania i temperatury [1, 2, 3, 4] .

Przy stosowaniu mieszanki i opisanej wczeéniej metodyki wielkosé jamki maleje wraz
ze zmniejszeniem sig kqta migdzy wektorem Buigersa a liniq dyslokacy jnq. Najwigksze
jamki otrzymuije sie dla dyslokacii krawedziowychd = 90° a najmniejsze dla dyslokacii
érubowych® = @, Bezwzgledna wielko$é jamek zalezy od czasu trawienia.

4. UJAWNIENIE DYSLOKACJI W POLPRZEWODNIKACH NA PRZYKtADZIE
FOSFORKU GALU

Fosforek galu zostat wytypowany do bada# z tego wzgledu, ze ilos¢ publikaciji do=
tyczqeych metodyki ujawniania dyslokaciji w GaP jest mata, a opis jej bardzo uproszczo-
ny. Opracowanie metodyki trawienia jest konieczne ze wzgledu na potrzebe zrealizowa -
nia wlasnej technologii otrzy mywania GaP.

Prébk i do badai#i zostaly wyci.ete pilq diamentowq z monokrysztalu wyciqganego
w kierunku /111/. Ujawnienie dyslokacji przeprowadzono jedynie na plaszczyznie
/111/. Przed trawieniem prébki polerowano mechanicznie pastami diamentowymi
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o koficowe | gradaciji 0,25 um poczym myto w silnym strumieniu wody destylowanej
i polerowano chemicznie w roztworze 5-procentowego Br,, w CH30H, zdejmujqc

2
warstwe ok. 40 jim, a nastepnie ponownie myto w wodzie destylowanej celem usunie-
cia bromkéw galu i fosforu. Plukanie przeprowadzono tylko w wodzie destylowanej,
aby uniknqé tworzeniu sie soli przy trawieniv powierzchni badanej.

Dokladnie umytq plaszczyzne /111/ trawiono w mieszance zaproponowanej przez
Clarka i wsp6lpracownikéw [16], tzn, 20 ml HCI, 10 ml HNO3 i 0,25 ml Br2 /mie-

szanke te mozna stosowaé po 20 min. od chwili jej sporzqdzenia, jej czas starzenia
sie wynosi 4=5 godz, Struktury dyslokacyine uzyskane po trawieniu pokazano na rys.7,

Po niedoktadnym umyciu powierzchni uzyskano obraz struktury dyslokacyinej jak na
rys. 8. WyraZnie widaé na nim, Ze oprécz jamek dyslokacy jnych widoczne sq czarne
punkty réwnomiernie rozlozone na powierzchni.

Stosowano réwniez mieszanki zaproponowane przez Abrahamsa i Buiocchi hi7l,
Richardsa i Crockera [ 18] , Reisslera [19] , jednak nie uzyskano tak dobrych wynikéw
jok w przypadku mieszanki Clarka [16] .

Wplyw polerowania mechanicznego jest podobny, jak w przypadku miedzi, gestosé
jamek trawiennych wzrasta o okolo dwa rzedy wielkosci /rys. 9/. Wplywu zanieczysz-
czefi na trawienie nie ustalono, poniewaz badany materiat miat duzq czystosé.

Pomimo ze fosforek galu krystalizuje w innej sieci, niz miedZ /sie¢ typu diamentu/,
ksztalt krystalograficzny jamek trawiennych w plaszczyznach /111/ jest taki sam,
Jamki dyslokacy jne dla plaszczyzn /100/ i /110/ majq ksztatt ré62ny od odpowiadajq-
cych plaszczyzn miedzi.

Okreslenie wektora Burgersa z wielkosci jamki dyslokacy jnej nie byto mozliwe.
Mozna natomiast wysnué wniosek podobny, jak w przypadku miedzi, 2e wielkosé jamki
maleje wraz ze zmniejszaniem sig kqta pomiedzy wektorem Burgersa a liniq dysloka-
cyinq. Na rysunku 7 wyraZnie widaé jamki o réznej wielkosci, co wynika prawdopo -
dobnie z ré2nic miedzy wektorami Burgersa ujawnionych dyslokaciji.

5. OMOWIENIE REZULTATOW BADAN

Z teoretycznych rozwazar Cabrery [6 oraz z danych przedstawionych w rozdziale
drugim tej pracy, wynika, ze wielko$¢ jamki trawiennej zalezy od energii rdzenia
dyslokacji. Energia rdzenia dyslokaciji. Energia rdzenia jest funkc|q wektora Burgersa:
im wy#sza ta'energia, tym wielko$é jamki trawiennej jest wieksza[6]. Poniewaz
energia dyslokacii krawedziowe| jest wigksza od energii dyslokacji érubowej, jamki
trawienne ujawnione w miejscach przebicia dyslokacji z plaszczyznq, bedq wicksze
dla dyslokacji krawedziowej. Dla dyslokacji o tej samej wielkoéci bezwzgledne wekto-
ra Burgersa dyslokacje mieszane powinny byé ujawniane w postaci jamek o wielkosci
posredniej pomiedzy jamkami odpowiadajqcymi dyslokacjom krawedziowym i §rubowym,
Réznice w wielkosci jamek po trawieniu obserwowano bardzo czesto, zaréwno w miedzi,
jak i w fosforku galu /rys. 6 i7/. W przeprowadzonych badaniach nieskorelowano
wektora Burgersa z wielkosciq jamki. Teoretycznie jest to mozliwe do przeprowadzenia
poprzez badanie kinematyki ruchu pétpetli dyslokacy jnych. Z zachowania sie koficéw
pSipetli w okreslonych warunkach naprezenia i temperatury mozna uzyskaé zaleznosé:
wielko$¢ jamki=-wektor Burgersa. Technike przeprowadzenia takich badai mozna zna-
legé w pracach[l , 2,3, 4].

31



Zanieczyszczenia albo celowo wprowadzone do materialu domieszki, ktére tworzq
wokét dyslokacji nasycone lub nienasycone atmosfery, zmieniajq w zasadniczy sposéb
warunki trawienia w obszarach, w ktérych wystepujq. Kinetyka rozpuszczania materia -
lu jest w tym przypadku inna niz dla czystych dyslokacji. W rezultacie wystgpowania
wok 6t dyslokacji atmosfery, do energii rdzenia sprzyjajqcej powstawaniu jamek dodaje
sie potencijat chemiczny, ktéry poteguje rozpuszczanie sie materiatu w obszarze wyste -
powania atmosfery.

Szybko$¢ rozpuszczania w tych warunkach jest wigksza wzduz promienia atmosfery,

w zwiqzku z czym jamki trawienne sq plaskie, mozna przeto rozré6zni¢ dyslokacije

z atmosferami od dyslokacii czystych. Zgrupowanie dyslokacji z atmosferami pokazano
na rys. 5 / strukture takq obserwowano czesto w badanych monokrysztalach miedzi/.
W przypadku wystepowania defektéw struktury typu wakans-zanieczyszczenie /domie -
szka/, np. wakans-tlen, otrzymuje sie charakterystyczne mate plaskie iomkif20] ;s €O
zgodne jest z przedstawionymi hipotezami. W tym przypadku wielkos¢ plaskich jamek
jest mniejsza od uzyskiwanych dla dyslokacji z atmosferq, poniewaz energia nawet
grupy wakanséw jest mniejsza niz energia dyslokacji.

Wystepowanie duzych wydzieled zmienia warunki trawienia do tego stopnia, Ze
w obszarze wydzielenia jamki dyslokacy jne nie wystepuiq. Charakterystyczny jest
obszar wplywu wydzielenia, ktéry jest réwnolegly do powierzchni zewnetrznej wydziele

nia /rys. 4 /.

Nalezy dodatkowo zwrécié uwage na to, ze sposéb polerowania i przygotowania
powierzchni do trawienia ma znaczny wplyw na rzeczywistq strukture dyslokacyinq
oraz jej czytelno$¢ przy obserwacji pod mikroskopem. Zgniot mechaniczny wywoluje
powstawanie pSipetli dyslokacyjnych, deformujqc obraz struktury dyslokacy jnej.
Zabrudzenie powierzchni powoduje pokrycie sig jej warstwgq tlenku, ktéra uniemozli-
wia obserwacje jamek lub w najlepszym przypadku zmniejsza czytelnosé uzyskanego
obrazu struktury dyslokacyjnej /rys. 8/.
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