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A tanulmány bemutatja a röntgendiffrakciós vizsgálatok legújabb ágának, a külön-
böző fizikai effektusok: az extinkció és az anomális abszorpció hasznosításán alapuló topográ-
fiai eljárásoknak a fejlődését. Ezek a metodikák gyakorlatilag főleg a félvezető-technológiában 
váltak be, mint az ott használatos anyagok, elsősorban a Si, Ge és GaAs szennyeződéseinek és 
hibastruktúrájának feltérképezésére alkalmas korszerű minőségellenőrző módszerek. A szak-
területen végzett alkalmazások kritikai áttekintése a legújabb irodalom, illetve a saját kísér-
leti tapasztalatok felhasználásával készült. 

I . Bevezetés, célki tűzés 

S z á z a d u n k h a r m i n c a s évei től k e z d v e egyre n y i l v á n v a l ó b b á v á l t , hogy 
a l á t h a t ó f é n n y e l dolgozó m i k r o s z k ó p i a m á r kép te len megb i rkózn i a sz i lá rd-
t e s t - k u t a t á s a k t u á l i s f e l a d a t a i v a l ; alig t u d j a k e l l ő k é p p e n segíteni az a t o m i 
sze rkeze tek t e r é n f e lmerü lő ipar i minőségel lenőrzés k o r s z e r ű b b k ö v e t e l m é n y e i t . 
E k k o r r a u g y a n i s m á r t u d t á k , hogy a sz i l á rd tes t ek k r i t i kus t u l a j d o n s á -
gai t sok e s e t b e n l eg fe l j ebb n é h á n y száz v a g y ezer a n g s t r o m m é r e t ű idegen 
a t o m c s o p o r t o k ( szennyezők , k ivá lások , z á r v á n y o k ) v a g y r ácsh ibák ( v a k a n -
c iák , d i sz lokác iók , r é t e g h i b á k ) j e l en lé t e és eloszlási m ó d j a h a t á r o z z a meg. 

A b b a n az időben ú g y l á t s z o t t : a m ik roszkóp ia a l k a l m a t l a n a r r a , h o g y 
az a n y a g o k f i n o m s z e r k e z e t é t l á t h a t ó v á t e g y e . Hosszú ide ig , a m á s o d i k vi lág-
háborxít k ö v e t ő év t izedig a f iz ikusok, a n y a g s z e r k e z e t k u t a t ó k b i zakodó é rdek -
lődése a k ö z v e t e t t e l j á r á sok , főleg a r ö n t g e n d i f f r a k c i ó s módsze rek felé f o r d u l t . 
L e g e l t e r j e d t e b b e k v o l t a k a D e b y e — S c h e r r e r - , ill. a Laue - fe lvé t e l ek k ü l ö n b ö z ő 
v á l t o z a t a i . K i d e r ü l t a z o n b a n , hogy a r á c s r e n d e z e t l e n s é g e k e t (pl. a d i sz loká -
c ióka t ) í gy s e m lehet egysze rűen észlelni . E lég , ha a s zemcsemére t - , i l l . rács-
t o r z u l á s - e f f c k t u s o k e l k ü l ö n í t h e t ő s é g é n e k m á i g is v i t a t o t t p r o b l é m á j á r a u t a -
l u n k . A k é n y e s m ű v e l e t e k sorozata , v a l a m i n t a r ö n t g e n - e v i d e n c i á k f i z ika i 
é r te lmezése s z á m o s t o v á b b i ké rdés t v e t e t t fe l . A rön tgen fe lvé t e l ek és á l t a l á b a n 
a k ö z v e t e t t , á t t é t e l e s k ö v e t k e z t e t é s e k sohasem h a t o t t a k olyan m e g g y ő z ő 
erővel , m i n t a r ácssze rkeze t közve t len megf igyelése . 

E k k o r , a legutolsó m á s f é l é v t i z e d b e n t e r j e d t el ú j r e m é n y s é g k é n t a 
k u t a t ó l a b o r a t ó r i u m o k b a n az e l ek t ronmik roszkópos s ze rkeze tv i z sgá l a t . Bá r 
ez a m ó d s z e r r agyogó ú j f e j eze t e t n y i t o t t az élő és é l e t t e l en a n y a g o k szer-
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keze tv i z sgá la t ának fe j lődés tör téne tében , a s z i l á rd t e s t -ku t a tók számára ez 
sem bizonyult ko r l á t l an lehetőségeket n y ú j t ó megoldásnak . Igaz , egy kor -
szerű e lek t ronmikroszkóp képes a r ra , hogy 5 —10 Â n a g y s á g r e n d ű részletek-
ről képet ad jon . De ez egyben h á t r á n y is, m e r t az e lek t ronnya lábba l egyszerre 
besugározha tó , ill. á tv i l ág í tha tó rács térfogat oly csekély, hogy a v izsgál t 
kr is tá lyos p r ó b a egészére je l lemzőnek al igha lehet e l fogadni . Másrészt az 
e l ek t ronmikroszkópos leképezéssel kapcso la tban nem szabad f igyelmen k í v ü l 
h a g y n i azt a f e l t e v é s t sem, hogy a kristályos m i n t a rácsh ibá inak elrendezését , 
konf igurác ió já t a nagy ene rg iá jú e l ek t ronnya láb erőte l jesebben megvál toz-
t a t h a t j a , mint a m e k k o r a h a t á s t a diszlokációkat előidéző v a g y mozgató m e c h a -
n i zmus egyá l ta lán okoz. Meg kel l gondolni: lehetséges-e a kr is tá lyos a n y a g 
i l yen fa j t a megf igyelése az eredet i leg vizsgálni szándékozot t á l lapot megzava-
r á sa nélkül. 

I n d o k o l t n a k látszik t e h á t az a t ö r ekvés , amelynek e r e d m é n y e k é p p e n 
a legutóbbi é v e k b e n ú j rön tgene l já rások k e r ü l t e k a fémf iz ikusok , szerkezet-
k u t a t ó k érdeklődésének e lőterébe. Főleg a f é lveze tők f i z i k á j á n a k és t echnoló-
g i á j á n a k r o h a m o s fejlődése h o z t a szükségképpen magával a z o k n a k a módsze-
r eknek a k idolgozásá t és e l t e r jedésé t , amelyek á l ta l a k r i s t á ly rács szerkezeté-
b e n végbemenő szubmikroszkópos vá l t ozásoka t közvetlen módon, k i s ebb 
sugárzási ene rg iák bevezetése révén , főleg p e d i g egyszerre nagyobb k i t e r j e -
désű t é r f o g a t o k b a n lehet észlelni . 

A rön tgend i f f rakc iós módszerek reneszánszának t e k i n t h e t j ü k ezeket a 
topográf ia i v a g y diffrakciós mikroszkópiai e l j á rá soka t , a m e l y e k részleteinek 
és alkalmazási te rü le te inek ismerte tését e t a n u l m á n y célkitűzéséül vá lasz-
t o t t u k . 

I I . A szerkezetérzékeny tu l a jdonságok ha t á sa 
a félvezető g y á r t m á n y o k r a 

A fé lveze tők számos t u l a j d o n s á g a szerkeze térzékeny. Az e célra hasz-
ná la tos k r i s t á l y o k b a n t a l á l h a t ó , rendszer int szubmikroszkópos hibák be fo -
lyásol ják mind a villamos je l lemzőket , mind a metal lurgiai , mechanikai s a j á -
tosságokat . A legutolsó év t ized technikai g y a k o r l a t á b a n egy re nagyobb t é r t 
hód í t o t t a szi l íc ium, a g e r m á n i u m , v a l a m i n t a gal l iumarzenid . Ezek egy-
kr is tá lyai n a g y tökéletességű rácsszerkezet te l valósulnak meg, amely m á r 
közel jár az ideá l i san hibát lan s t r u k t ú r á h o z ; n a g y m é r e t ű egykr i s tá ly t a z o n b a n 
i lyen minőségben nem k ö n n y ű előállítani. E rősá ramú egyeni rányí tó v a g y 
h í radás techn ika i fé lvezető-alkatrészek cé l j á ra a kris tály csak az e se tben 
rendelkezik a megk íván t t u l a jdonságokka l , h a abba megha t á rozo t t m é r v ű és 
eloszlású idegen a tom-mennyisége t ép í t enek be. A k r i s t á lyokban ezá l ta l 
def iniál t minőségű és sűrűségű rácshibák képződnek . E z e n k í v ü l a g y á r t á s 
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közben velük e g y ü t t keletkező, egyébként nem k ívána tos r á c s h i b á k határoz-
zák meg a fé lvezetők pa raméte re i t üzem közben [112]. Így a fé lvezető szer-
kezet i elemek techno lóg iá jának prob lémái t lényegében a va lód i kris tályok 
h i b a s t r u k t ú r á j á n a k tu la jdonságvá l tozása i ra lehet visszavezetni [135]. 

A r ácsh ibáka t S E E G E R [ 1 2 7 ] nyomán szokás osztályozni. E nomenkla-
t ú r a szerint megkü lönböz te tünk kétd imenziós (szemcse-, iker- és kisszögű-
h a t á r o k , va lamin t rétegeződési h ibák ) , egydimenziós (diszlokációs vonalak) 
és nul la-d imenziós h i b a s t r u k t ú r á k a t (vakanc iák , interst iciál isok). Ezek a 
h ibák m e g b o n t j á k az a tomok rácsszerkezetének té rbe l i r end jé t , e l t o lódha tnak 
a szemcseha tá rok , és oly nagy m é r t é k ű torzulás kele tkezhet , a m e l y végül is 
repedésre , f e lhasadás ra vezet. 

Leggyakor ibbak a diszlokációk. Ezek o l y a n f a j t a r ácsh ibák , amelyek 
az egyensúlyi he lyze tükből va lami lyen kényszer fo ly tán k i m o z d í t o t t a tomok 
l ineár isan felsorakozó együt teséből á l lanak, és a tökéletes k r i s t á lykörnyeze t -
től el térő, va lami lyen rendhagyó (él-, hurok- v a g y csavar-jel legű) a lakzatot 
vesznek fel. A diszlokációk közve t l en közelében megvá l toznak az atomsík-
sorok egymástó l va ló távolságai , és a feszül tségmezők ha tásá ra a síkok ki is 
gö rbü lhe tnek . 

A félvezető anyagok s t r u k t u r á l i s tökéletessége, homogeni tása és egy-
kr is tá lyos volta e lsősorban a kr is tá lynövesztés i e l j á rás fe j le t tségén múlik [59], 
mer t az a l apanyag közvet lenül h a t az előáll í tot t villamos szerkezet i elemek 
minőségére. Á l t a l ában m á r a k r i s t á ly -húzás f o l y a m a t a során ke le tkeznek vona-
las és pontszerű rácsh ibák , amelyek közül a z o n b a n a diszlokációkat t isztán 
és gondosan beá l l í to t t exper imentá l i s kö rü lmények közöt t ma m á r minimális 
é r tékre lehet kor lá tozn i . 

A kr i s tá lynövesz tőknek a z o n b a n a v i s szamaradó deformációs torzulá-
sok prob lémáiva l is meg kell k ü z d e n i ü k . Je len leg már jól i s m e r t , hogy a 
C Z O C H R A L S K I szerint növesz te t t k r i s t á lyok b e f a g y o t t nyomófeszül tséget tar -
t a lmaznak , amelyek a kris tály körü l mintegy h é j a t képeznek [106]. E vissza-
m a r a d ó torzulások for rása az, hogy a va lóságban a tényleges növesz tés a la t t 
é rvényesül egy p re fe rá l t deformációs ha j l am [58]. Ez a de fo rmác ió ugyan 
csökken the tő , de te l jesen kiküszöbölni sohasem lehet . 

A félvezető egykr i s tá lyokba to rzu lásoka t v isznek be a szubszt i túc iósan 
beépülő a tomok is [7]. Ha összehasonl í t juk a S i -a tom méretét egyéb ötvöző 
elemekével (mint pl . a B, P, Al, Ge és Sb), akkor a m á t r i x - a n y a g a t o m i mére-
téhez v iszonyí tva a szándékolt szennyező (dópoló) elemek a t o m j a i kisebbek 
vagy n a g y o b b a k l ehe tnek . Ennek megfelelően az a laprácsba t ö r t é n ő behelyet-
tesülés r ácskon t rakc ió ra vagy expanz ió ra vezet , az ötvöző koncen t r ác ió j ában 
t ö r t é n ő helyi vá l tozások is mikro torzu lásoka t idéznek elő [122]. 

T o v á b b i nehézség a félvezető eszközök előáll í tása során lép fel . A modern 
t ranz isz tor - technológia olyan nagy kr is tá lyszele teket igényel, ami lyen csak 
lehetséges (85 m m á t m é r ő és 150 /a vas t agság körül) [123]. Az eszköz-előáll í tás 
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legalább 30 különböző művele te t fog la l magában . A gyakorla t az t m u t a t j a , 
liogy minden egyes technológiai lépés to rzu lásoka t v ihet be, e lsősorban a 
fűrészelés, csiszolás és polírozás [114]. Ezek ha t á sá ra deformál t zónák , mozaik-
szerű polikristályos r é t e g keletkezik, feszül tség- terek helyi csúcsokkal , ame-
lyekből ese tenként mikrorepedések i n d u l h a t n a k ki . 

A to rzu l t , „ m e g g y ö t ö r t " r é teg e l távol í tandó . De a felesleges anyag-
veszteségek elkerülésére csakis a fe l t é t l enü l szükséges mér tékben szabad a 
szeletkét vékony í t an i . A m e g m u n k á l á s fo lyamán e lőidézet t feszül tségek főleg 
az ép és roncsolt k r i s t á ly t é r foga t ha tá r fe lü le t ének környeze tében ér ik el csúcs-
é r t é k ü k e t . Döntő f o n t o s s á g ú az e l t ávo l í t andó anyagvas t agság op t imá l i s mér-
t é k é n e k megha t á rozása [3]. Meggondolandó, hogy a rugalmas deformáció t 
meg n e m haladó igénybevéte l i he lyeken a l e m a r a t á s u tán he lyreá l lha t az 
eredet i , r endeze t t rácsszerkezet i á l l apo t . 

T o v á b b i e lkerü lhe te t len szükségszerűség: a kr i s tá lyból v e t t m i n t á k a t 
a vizsgála thoz be kell fogn i [93]. Még ha a kr is tá ly te l jesen tökéle tes lenne is, 
akkor sincs biztos m ó d arra, hogy a szeletke be fogása valamifé le torzulás 
„becsempészése" n é l k ü l m e g t ö r t é n h e t . Ezér t a ko r sze rű t ranzisz tor- technoló-
giához a lka lmazo t t e l lenőrző el járás o lyan t echn iká t k íván meg, a m e l y képes 
nagy t e r ü l e t ű k r i s t á l yok topográf ia i regisz t rá lására , még abban az esetben 
is, ha a kr is tá ly kissé görbül t , v a g y lia m e g v e t e m e d e t t [124]. 

A mik romin ia tü r i zá l á s e l ter jedésével a p l a n a r - j u n c t i o n o k a t a lkalmazó 
fé lvezető- technológia l í j abb p r o b l é m á k a t ve te t t fel . A p lanar - junc t ionok olyan 
nagyfe lsz ínű á t m e n e t e k , amelyeket csekély mélységbe hatoló d i f fúz iós folya-
m a t o k k a l á l l í tanak elő. A félvezető anyagok t ö m e g é b e n ta lá lha tó s t ruk tu rá l i s 
h ibák és oldott inhomogen i tások lényeges szerepet j á t s z a n a k a p lanar - junc t io -
nok ha t ékonysága , t o v á b b á az eszközök előállítása és megbízha tósága tekin-
t e t ében . Ez különösen az integrált á r a m k ö r ö k ese tében fontos [118], min thogy 
azok megnövekede t t t e r ü l e t e összehasonl í tva az egyedi eszközzel, ny i lvánva lóan 
a s t ruk tu rá l i s h ibák és inhomogen i t á sok megnövekedésével j á r e g y ü t t . Az 
eszközök előállítási m ó d j a összefügg m e g b í z h a t ó s á g á n a k fokával is. A gyártás i 
f o lyama t egy b izonyos fázisában kele tkező h iba az előállítási technológia 
köve tkező művele te során ú j a b b h i b a kiindulási oka lehet. Pé ldáu l , az a 
t a r t o m á n y , ahol szennyező a t o m o k szegregá lha tnak , nagy rács torzulású , 
ill. n a g y diszlokációsűrűségű zóna lesz [74]. A szegregációk a g y á r t á s közben 
ke le tkeznek , az eszköz valószínűleg nem lesz megfelelő a sz ivárgási á ram 
megengede t t m é r t é k e vagy a r ákapcso lha tó feszül t ség szempon t j ábó l . De 
még akko r is, ha az eszköz eredeti leg megfelel az e lőírásoknak, v a n valószínű-
sége a n n a k , hogy t ú l hosszú i d ő t a r t a m ú hőigénybevé te l vagy v i l lamos feszült-
ség h a t á s á r a a szennyezők vándoro ln i fognak és precipitáció köve tkez ik be 
[47], amely u g y a n c s a k az eszköz megh ibásodásá ra vezet . 

J ó l ismert t é n y , hogy a fémes szennyezők j e len lé te a fé lvezető tömegé-
ben n a g y m é r t é k ű junc t ion-sz ivárgás i á ramot okoz . Ezeket a szennyezőket 

Műszaki Tudomány 41/3—4. 1969 



SZILÁRDTESTEK RÁCSHIBÁINAK LÁTHATÓVÁ TÉTELE 245 

ge t te r -anyagga l e lnyelc tve , gyakran egy nagyságrendde l c sökken the tő a szi-
várgási á r a m [48]. Hozzá tesszük , hogy f é m p r e c i p i t á t u m o k olyan nagy vil la-
mos t e rű z ó n á k a t h o z h a t n a k létre, amelyekből letörés i n d u l h a t ki. A t r anz i sz -
t o rokban előforduló „ s z e k u n d e r le törés" jelensége vi lágosan m u t a t j a b izonyos 
h ibák je len lé té t az a n y a g b a n [115]. Amiko r ez e lőfordul , á l ta lában az az 
e l fogadot t fe l tevés, hogy a k r i s tá lyban egy vagy több helyi melegpont ke le t -
kezet t és ezeken a p o n t o k o n keresztül o lyan koncen t rác ió jú áram ha lad á t , 
amelynek az a köve tkezménye , hogy a fé lvezető helyi leg megolvad és az 
eszköz e m i a t t tel jesen t ö n k r e m e g y . 

I smere tes , hogy a szi l íciumban k a r b o n , bór vagy oxigén beépülése k ö v e t -
keztében p o n t h i b á k h a l m o z ó d n a k fel; ezek olyan v i szonylag szúk z ó n á k r a 
koncen t rá l t i nhomogen i t á soka t idéznek elő a rácsban, ame lyek erőteljes zava r -
helyeknek t e k i n t h e t ő k [135]. H a t á s u k r a a félvezető e lemek üzeme so rán 
v á r a t l a n károsodásra lehe t számítani . Más esetben, a gondosan l e fo ly t a to t t 
diffúziós e l j á rás éppen a t ranz i sz tor minőségé t j a v í t j a . Ú j a b b t a n u l m á n y o k 
k i m u t a t t á k , hogy a r ác sh ibák minősége, mennyisége és eloszlása m e n n y i r e 
befolyásol ja a félvezető szerkezetek é l e t t a r t a m á t [122], á tü tés i feszül tségét 
[115], d i f fúziós t u l a jdonsága i t [63, 68, 125] és zá róá ram-ka rak te r i sz t iká j á t [47]. 
A diszlokációs vonalak m e n t é n fe lgyű lhe tnek szegregációs szennyeződések 
is, szivárgási t ú l á r a m o k l éphe tnek fel ezekben a z ó n á k b a n , megvá l tozha t a 
félvezető t í p u s a is (konverzió) . Már régebben megf igyel ték [31] a p — n á t m e n e -
tek k ia laku lásá t ilyen belső rácshibák körü l . A növesztés hibái döntőek l ehe t -
nek a r á v i t t epi taxiál is r é t eg minőségének szempon t j ábó l is [126], mer t egy-
részt a s z u b s z t r á t u m tökéle tességének foká tó l , másrészt a lecsapatási e l já rás -
tól függ, menny i r e lesz egykris tá lyos, t o v á b b á összetételében homogén és 
fo lytonos a ré teg [98]. 

A fé lvezetők s t ruk tú ra -é rzékeny t u l a j d o n s á g a i n a k f e n t i i smer te tésével 
a ké rdéskomplexumot n e m a teljesség igényével t á r g y a l t u k . De már az eddi-
giekből is megá l l ap í tha tó : az anyag pon t ró l pont ra vá l tozó tu l a jdonsága i 
par t iku lár i s helyeken a feszül tség letörését v a g y az á r a m tú lságos k o n c e n t r á -
cióját o k o z h a t j á k . Ezek a kr isz ta l lográf ia i tökéle t lenségek az eszköz meghibá-
sodásának potenciál is for rása i . A probléma t e h á t az, hogy az eszköz-gyár tás 
fo lyamán a szerkezeti imperfekciók és szennyezések h a t á s á t fel kell i smerni . 
Hogy ezt a p rob lémát megoldhassuk , szükséges, hogy legyen olyan t e c h n i k á n k , 
amely képes a h ibák okoz ta szerkezeti de fek tusok és szennyező szegregációk 
je len lé tének k i m u t a t á s á r a . 

I I I . A röntgendif f rakciós módszerek á t tek in tése 

A rön tgendi f f rakc iós , ezen belül pedig főleg a topográ f i a i módszer é p p e n 
ilyen t echn ika [137]. Azon a jelenségen a lapul , hogy az egyébkén t töké le tes 
k r i s tá lyban levő hibás t é r foga t rész n a g y o b b intenzi tással h a j l í t j a el a suga ra -
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ka t , mint a környezete . A k r i s t á ly rácsban levő zavarhelyek ezért fényérzékeny 
lemezen v a g y számlálócsöves regisztrálással megkü lönböz te the tők ; a h ibás 
pontok, r á c s t a r t o m á n y o k l á t h a t ó v á v á l n a k . Minthogy a rön tgend i f f rakc iós 
módszerek roncsolásmentesek , ezért a k á r minden egyes gyár tás i fázis u t á n 
meg lehet va lós í tani a kr i s tá lysze le tkék fe lü lvizsgála tá t , a röntgen-minőség-
ellenőrzést. 

T e k i n t s ü k át először váz la tosan , hogy a félvezetőeszköz-előál l í tás 
területén mi re haszná lha tók á l ta lában a rön tgend i f f rakc iós el járások, m a j d 
rá té rünk ezek , különlegesen a rön tgen topográ f i a i módszerek előnyeinek és 
kor lá ta inak részletesebb t á rgya l á sá r a . 

Milyen információka t n y ú j t a t ranz isz tor - technológusok számára a 
rön tgend i f f r akc ió [118]? 

a) I den t i f i ká l j a a v izsgá landó szilárd tes t összetevő fázisait és szeny-
nyezői t ; 

b) t á j é k o z t a t 
a kr is tá lyszerkezet a l ap tu l a jdonsága i ró l (monokr is tá ly vagy sokkr i s tá -

lyos-e az anyag) , 
egykr i s t á ly esetén a rácsrendszerrő l és annak or ientációs geometr iá já ró l , 
pol ikr is tá lyos ha lmaz esetén a t e s t e t felépítő részecskék (koherens rács-

t a r t o m á n y o k ) nagyságáról , a lak járó l és eloszlásáról; 
c) érzékel i a kr isz ta l lográf ia i h i b á k a t (diszlokációkat , részecskehatár -

és s zubha t á r - zónáka t , r é t e g h i b á k a t s tb . ) ; 
d) m u t a t j a a k r i s tá lyos a n y a g o k b a n előforduló feszül t ségtereket , pon-

tosabban az ál taluk okozo t t rács torzulások nagyságát és i r ányá t . 
Az a) információt m i n d e n k o r a hagyományos , D e b y e — Scherrer-elv 

szerint dolgozó d i f f r ak tomé te re s e l já rássa l nyer ik [134]. A b ) a la t t fe lsorol t 
h a r m a d i k , t o v á b b á a c) és d) p rob l émák megoldására csak pol ikr is tá lyos 
minták ese tén n y ú j t a D e b y e — Scherrer-módszer lehetőséget , k o m b i n á l v a 
a megfelelő vonalprof i l -anal i i ikai e l járással [131]. A b ) a l a t t felsorolt első és 
második v izsgá la t f a j t ához a klasszikus, elsősorban hátsóref lexiós e l rende-
zésben dolgozó Laue-felvételek által j u t h a t u n k [39]. 

A c) és d) in formációk megszerzésére egykr i s tá lyokkal kapcso la tban a 
következő rön tgend i f f rakc iós módszerek á l lnak rendelkezésre : 

A ) Minősí tés a d i f f r a k t á l t vona lak félérték-szélessége (ún. rocking-curve-
bdvételek) a l ap ján [26, 27, 73]; 

i n t e g r á l t ref lexióképesség összehasonlí tása d i f f r a k t á l t görbék a l a t t i 
t e rü le tek m e g h a t á r o z á s á v a l [5, 145]. 

E műve le t eke t ké t -k r i s t á lyos [74] v a g y hagyományos d i f f r ak tomé te r r e l 
lehet v é g r e h a j t a n i , e l l en té tben a B ) a l a t t következő topográ f i á s e l já rásokkal , 
amelyekhez külön kamera -kons t rukc iók szükségesek [12, 34, 124, 142, 143, 
144]. 
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B ) A hibák „ fe l t é rképezésé re" a lkalmas űn . rön tgen topográ f i a i mód-
szerek különböző vá l t oza t a i egy-egy különleges e f fek tus t h a s z n á l n a k fel a 
k r i s t á ly -min ta pon t ró l p o n t r a való leképezéséhez. Nevezetesen 

e l j á r á s normál abszorpciós k o n t r a s z t a l ap ján (mikroradiográf ia ) [90]; 
módsze r az ex t inkc iós e f fek tus hasznosí tására [78, 80]; 
anomál i s abszorpció je lenségének a lkalmazása koll imált r ön tgennya l áb -

bal [8, 24] ; 
anomál i s t ranszmisszió divergens rön tgennya láb fe lhasználásával [138]; 
or ien tác iókülönbségek , dőlt s z u b h a t á r o k de tek tá lása az ideális ref-

lexiós he lyze t tő l való el térés a l ap ján [18]. 
Az A ) alat t fe lsorol t első ese tben a vizsgálandó egykr is tá ly t kissé elfor-

g a t j u k , névleges ref lexiós helyzetéből mindkét i r á n y b a n , miközben szalag-
v é k o n y r a lekeskenyí te t t m o n o k r o m a t i k u s rön tgennya lábba l sugározzuk be. 
A töké l e t e s egykr is tá ly rendkívül meredek , nagyon keskeny, k b . egy ezred 
foknyi széles d i f f rakciós vonalat p r o d u k á l . Ha a szélessége növeksz ik , vagy 
egynél t ö b b csúcsa v a n a görbének, ez ar ra uta l , hogy az egykr is tá lyon belül 
r ácsh ibák , elorientált blokkok f o r d u l n a k elő. A félvezető kr is tá lyszele tek 
m e g m u n k á l á s a által mechanika i t o r z u l á s t szenvedet t felszíni ré tege kerül ilyen 
á l l apo tba . A roncsolt felszín ún . m o z a i k - s t r u k t ú r á j á n a k közve t len és leg-
egyszerűbb röntgen-evidenciá ja a „ rock ing -cu rve" kiszélesedése, ill. a görbe 
fe lhasadása . Alka lmazásának részleteiről a vona tkozó szaki rodalom meg-
felelő t á j é k o z t a t á s t ad [28]. I t t a r r a kell r á m u t a t n u n k , hogy a B ) a la t t fel-
sorolt topográf ia i e l já rások mindegyikéhez szükséges a „ rock ing -cu rve" 
előzetes felvétele, a m e l y a beál l í tás k i fogás ta lanságá t h i v a t o t t b iz tos í tani , 
a B ) a l a t t felsorolt első eljárás k ivéte lével . 

Az A ) alat t fe lsorol t második módszer lényegében a topográ f i a i e l járá-
soknál a lka lmazásra kerü lő in tegrá l t in tenz i t á s -a rányok , ill. kon t rasz tosság 
p rob l ema t iká j áva l ana lóg elvi megoldás ra épül. E l té rés t ezektől csak a diff-
r a k t o m é t e r e s regisztrálás jelent . A kérdés részleteire a VI . f e jeze t ad vá-
laszt . 

A kr is tá lyrácsok topográf ia i bevizsgálása а В ) a la t t felsorolt e f fektusok 
va lamely iké t hasznosí tó eljárással t ö r t é n i k . A B ) a l a t t elsőnek felsorol t mikro-
rad iográ f i a kivételével, amely év t i zedek óta i smer t , h a g y o m á n y o s e l já rásnak 
t e k i n t h e t ő , és amely a min ta egyes fázisa i t egymás tó l eltérő rön tgenabszorp -
ciós viselkedésük r évén az á t b o c s á t o t t sugárnya láb helyi in tenz i tás - ingado-
zásaival teszi észlelhetővé, a többi e f f e k t u s t hasznosí tó módszerek a rácsh ibák 
l á t h a t ó v á tételét célozzák. Mindegyik módszernél azok a t u l a jdonságvá l tozá -
sok j á t s z a n a k szerepet , amelyek f o l y t á n a rácshibák környeze tében a to rzu l t 
mező k ia laku l [95]. Megjegyzendő, h o g y ezek a rön tgen topográ f i a i e l járások 
csak az esetben b i zonyu lnak h a t é k o n y eszköznek az egyedi r ác sh ibák (leg-
többször diszlokációk) k i m u t a t á s á r a , va lamin t eloszlásuk fe l térképezésére , 
ha sű rűségük 10е vona l /cm 2 nagyság rendné l nem n a g y o b b [109]. Ez a ha t á r -
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é r t é k szorosan össze függ a t o p o g r á f i a i f e lvé t e l ek f e l b o n t ó k é p e s s é g é n e k ko r -
l á t a i v a l , a m e l y n e k rész le te i re a V I I . f e j eze t 4 . p o n t j á b a n v i s s z a t é r ü n k . 

T á j é k o z t a t á s k é n t m e g e m l í t j ü k , h o g y a f é l v e z e t ő i p a r b a n szokásos minő-
ségű Si és Ge e g y k r i s t á l y o k b a n e lőforduló d i sz lokác iósűrűség 102 -j- 106 cm ~2, 
amive l s z e m b e n a k i l á g y í t o t t á l l a p o t ú közönségesebb f émek 106 -j- 108 cm ~2 

v o n a l s ű r ű s é g e t t a r t a l m a z n a k . M e g m u n k á l t , d e f o r m á l t á l l a p o t b a n ez az é r t ék 
t ö b b n a g y s á g r e n d d e l m e g n ő h e t [132]. 

Diffraktalt röntgen nyaláb 
i 

Rács- sikok 

1. ábra 

Beeső 
röntgen nyalab 

Kristály 

.Rács-sikok 

D i f f r a k t a l t 
r ö n t g e n nya láb 

2. ábra 

A r ö n t g e n t o p o g r á f i a i e l j á r á sok m e t o d i k a i e l rendezés s z e m p o n t j á b ó l k é t 
f ő c s o p o r t r a o s z t h a t ó k : 

A k r i s t á l y felszíni ré tegéből va ló v i s szave rődés reflexiós elrendezésben 
m e g y végbe ( ú n . Bragg-ese t ) ; 

a l emezke a l a k ú k r i s t á l y o k á t v i l á g í t á s a transzmissziós elrendezésben t ö r -
t é n i k (ún. Laue -e se t ) . 

A B ) a l a t t fe lsorol t első, h a r m a d i k és n e g y e d i k e f f e k t u s o n a lapu ló vizs-
g á l a t o k csakis t r anszmis sz ió s e l r endezésben h a j t h a t ó k végre , m íg a B ) a l a t t 
fe lsorol t m á s o d i k és ö t ö d i k t í p u s ú r ö n t g e n t o p o g r á f i a i f e lvé te lek k é s z ü l h e t n e k 
m i n d ref lexiós , m i n d p e d i g t r anszmissz iós e l r endezésben . M i n d k é t ese tben a 
k r i s t á ly rács a l k a l m a s a n i n d i k á l ó a t o m s í k s o r a i t ideál is ref lexiós he lyze tbe kell 
hozn i és az e l h a j l í t o t t s u g á r n y a l á b f i l m e n v a g y f é n y é r z é k e n y l emezen ke rü l 
r eg i sz t rá lás ra . Ref lex iós e l rendezés e se tében (1. á b r a ) a s z e k u n d e r sugá r u g y a n -
azon az o lda lon h a g y j a el a k r i s t á l y t , ahol a p r i m e r n y a l á b b e l é p e t t . Átv i lá -
g í t á s esetén (2. á b r a ) a d i f f r a k t á l ó a t o m s í k o k köze l í tően merő legesek a kris-
t á l y felszínére, a s z e k u n d e r n y a l á b a k r i s t á l y h á t s ó o lda lán lép ki . 
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IV. A rön tgentopográf ia i módszerek fejlődése 

Az egykr i s t á lyokban előforduló helyi r á c s h i b á k t a n u l m á n y o z á s á n a k 
t echn ika i koncepciója B E R G [13] nevéhez fűződ ik , aki a rön tgend i f f rakc iós 
k o n t r a s z t o k i n fo rmác ió t a r t a lmára m á r a ha rmincas évek elején r á m u t a t o t t . 
E lgondolása i t azóta számosan fe lhaszná l t ák és t o v á b b f e j l e s z t e t t é k . Ezek közül 
az első d ö n t ő lépést B A R R E T T [ 9 ] t e t t e , aki mik ro fókuszú rön tgencső alkal-
mazásáva l sikeresen növe l t e meg a ref lektá l t k é p feloldóképességét és ezzel 

Reflektált 
intenzitás 

___ Fatolemez 

m e g t e r e m t e t t e az ú j f a j t a „ m i k r o s z k ó p i a " a lap ja i t . Enné l az ex t inkc iós effek-
tuson a lapuló módszernél a karak te r i sz t ikus sugá rnya láb p o n t s z e r ű v a g y 
vonal a l akú fókuszból érkezik a k r i s t á l y felületére és annak azon a síksorán 
haj l ik el, amely a kr is tá lyfe lsz ínnel kis szöget z á r be. A d i f f r a k t á l t sugár-
nya láb fotolemezre esik, amelynek in tenzi tás-e loszlását a kr i s tá lyfe lü le t men-
tén regisz t rá l ják (3. á b r a ) . Ez a módsze r a lkalmas a moza ik-b lokkok nagysá-
gának és dczor ien tác ió jának t a n u l m á n y o z á s á r a . 

Lehetséges t o v á b b á a kr i s tá ly nagyobb deformáció inak köve tése , ame-
lyek a felszínen m u t a t k o z n a k min t csúszási zónák, ill. a felület megmunká lá sa 
közben kele tkező k a r c o k . A B e r g — B a r r e t t - t e c h n i k a ebben a f o r m á b a n eléggé 
érzékeny ahhoz, hogy a kr i s tá lyrács dezor ien tác ió já t a fél í v p e r c nagyság-
r e n d j é b e n érzékelje; n é h á n y 10 fi n agyság rendű fe lbontóképessége mia t t 
azonban egyedi diszlokációk v izsgá la tá ra kielégítően nem a lka lmazha tó [ 1 0 9 ] . 

A f i n o m í t o t t B e r g — B a r r e t t - m e t o d i k á t N E W K I R K [ 1 0 4 ] , t o v á b b á B O N S E 

és K A P P L E R [ 2 0 ] a l k a l m a z t á k először diszlokációk tanul if luinyozására. N E W K I R K 

[105] megfelelő fe lbontóképességet azzal ért el, h o g y a próbát a fókuszpont tó l 
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e l t ávo l í to t t a és a f i l m e t olyan közel v i t t e a p r ó b á h o z , amenny i r e az csak 
lehetséges. A fe lbontóképesség így a n é h á n y p nagyság rendbe ke rü l t [20, 132]. 
B O N S E [ 1 8 ] úgy ért el j ó fe lbontóképességet , hogy a vizsgált k r i s t á l y t akkép-
pen he lyez te el, m i n t h a ke t tős k r i s t á ly spek t romé te r lenne p á r h u z a m o s elren-
dezésben. A módszer nagyon é r zékeny kis rácsel fordulásokra , ezér t feszült-
ségmezők és egyedi diszlokációk t a n u l m á n y o z á s á r a is a lkalmas. 

Az eddig i s m e r t e t e t t módszerek reflexiós elrendezésben működnek , 
azaz csak a kr is tá lyfelszínt képezik le, ill. egy n a g y o n vékony, közvet lenül 
a l a t t a f e k v ő réteget . N a g y o b b k r i s t á l y o k egész t é r f o g a t á r a k i t e r j e d ő topog-
ráf ia i v izsgála to t t ranszmissziós e l rendezésben végezhe tünk . Ez egyrészt az 
anomál is abszorpció jelenségének fe lhaszná lásáva l ( B O R R M A N N [ 2 2 ] ) , más-
részt az extinkciós e f fek tus a lka lmazásáva l (LANG [81]) kerü l t első ízben 
megvalós í tás ra . Az e lőbbi módszer t B O R R M A N N , H A R T W I G és I R M L E R [ 2 4 ] , 

m a j d S C H W U T T K E [ 1 2 0 ] , az u t ó b b i t szintén S C H W U T T K E [ 1 2 4 ] fe j lesz te t te 
t o v á b b . E k é t f a j t a topográf ia i módsze r t k iemelkedő fon tosságukra való 
t e k i n t e t t e l részletesebben is t á r g y a l j u k . Említésre m é l t ó még A U L E Y T N E R [6] 
és R E N N I N G E R [ 1 1 3 ] munkássága , a k i k l egú jabban a ké tkr i s tá ly-d i f f rak to-
méteres topográf ia t e r é n végeztek j e l en tős fej lesztő m u n k á t . 

E z t a t echn iká t kombiná l t a l egú jabban anomál is t ranszmissz ióval 
W E I S S M A N N é s K Á L M Á N [ 1 3 8 ] . 

V. Kontrasz tosságot okozó alapjelenségek 

A rön tgensuga rak reflexióképessége n a g y m é r t é k b e n a kr is tá lyrács 
a t o m s í k j a i n a k minőségétől függ. A h i b á t l a n a toms íkok más in tenz i tássa l verik 
vissza a r ö n t g e n s u g a r a k a t , mint a r ác sh ibás síkok. A megzavar t és a hibát lan 
rács köz t vá rha tó kon t r a sz t -kü lönbségek k ia laku lásá t t ek in tve a I I I . fejezet 
В ) a l a t t felsorolt e f f ek tusok é rvényesü lnek d ö n t ő e n , amelyek m i n d a meg-
zavar t rács rendszerben , mind pedig az ideálisan töké le tes k r i s t á lyban erőtel-
jesen kifejezésre j u t n a k . A t o p o g r á f i a szempon t j ábó l a l egfon tosabbak a 
köve tkezők . 

1. A röntgensugarak anomális abszorpciója 

A rön tgensuga rak anomális abszorpciója közel í tően h i b a m e n t e s kristá-
lyokban j ö n létre. Ü g y je lentkezik , m i n t felerősödött t ranszmissziós sugárzás, 
ha a k r i s t á ly Laue-elrendezési h e l y z e t b e kerül. Az ef fektus t B O R R M A N N [23] 
fedezte fel , m a j d ezt köve tően L A U E [ 8 9 ] ér telmezte a kris tályon belül i elektro-
mágneses t é r c somópon t j a inak , ill. a tomhe lyze te inek egybeesése következ-
tében, a létrejövő n o r m á l fo toe lek t romos abszorpciócsökkenés révén. Az 
e f fek tus t legjobban a hul lámmező-model le l lehet i l lusztrá lni (4. á b r a ) . E modell 
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szer in t , ha a d i f f rakciós he lyzetben levő tökéle tes k r i s t á l y d a r a b b a mono-
k r o m a t i k u s rön tgen-s íkhu l l ámvonula t lép be, két á l lóhul lám-a lakza t képződik. 
Az energiafolyam leg inkább az a toms íkok men tén h a l a d és az ál lóhullámok 
merőlegesek ennek i r á n y á r a . Egyszerű rács esetére az ál lóhul lámok egyiké-
nek (A) c somópont ja i o lyan síkon helyezkednek el, a m e l y egybeesik valamely 
[hkl] rács-síksor he lyze téve l ; a másik (ÍV) álló h u l l á m csomópon t j a i ezek 

közö t t középen v a n n a k . H a az a tomokró l fe l té te lezzük, hogy pon t sze rű elnye-
lők és a kr is tá ly eléggé vas t ag , akkor az N hullám h a m a r o s a n te l jesen abszor-

beálódik az a tomokka l va ló erős egymásra ha tás k ö v e t k e z t é b e n ; az A hullám 
lényegében tel jes in tenz i tássa l á t ha l ad a kr is tá lyon, függet lenül a n n a k vas-
tagságá tó l . E lhagyva a k r i s t á ly t , az A hul lám fe lbomlik k é t egymással egyenlő 
n y a l á b r a , éspedig a t r a n s z m i t t á l t Rlt és a d i f f rak tá l t R nya l áb ra . A d o t t valódi 
a tomok és ismert s t r u k t ú r a f a k t o r o k esetében az A h u l l á m n a k véges abszorp-
ciós e g y ü t t h a t ó j a v a n . Gyengülésének mér téke függ a rön tgensugár polarizá-
ciójá tól is. A kr i s tá ly t e lhagyó rön tgennya lábok ezért n a g y m é r t é k b e n mono-
k r o m a t i k u s a k , p á r h u z a m o s a k , erősen polar izál tak és meglepően n a g y inten-
z i tásuk v a n . Ez az in t enz i t á s azonban kr i t ikus m é r t é k b e n függ a kr is tá ly 
rendeze t t ségének foká tó l . Az a tomsíkok per iodic i tásában előforduló hibák 
erősen csökkent ik az A hul lám in t enz i t á sá t . Va ló jában azt t a l á l t ák , hogy az 
imperfekciók az A hu l l ámmezőben á r n y é k o t ve tnek é p p ú g y , mint a f énysugár 
ú t j á b a n t a lá lha tó a k a d á l y o k . Ezér t ezt a jelenséget fel lehet használni köze-
l í tően perfekt és erősen abszorbeáló kr i s tá lyokban (pl . g e r m á n i u m b a n ) levő 
rácsh ibák megfigyelésére. 

Műszaki Tudomány 41/3 4. 1969 



252 S Z Á N T Ó ISTVÁN 

2. A röntgensugarak primer extinkciója 

Az atom e lek t ronhé ján szóródó rön tgensugárzás a p r imer sugárnya láb-
hoz képes t тг/2 fázisel tolódást s z e n v e d . Ebből köve tkez ik , hogy a kétszer ref-
l e k t á l t sugár a p r i m e r nya láb tó l л fázisban kü lönböz ik ; köve tkezésképpen a 
ké t s ze r ref lektá l t és a pr imer n y a l á b közöt t egzakt a fáziskülönbség. A 
p r i m e r nyaláb a kr i s tá lyon való ke resz tü lha ladása közben a ké t sze r ref lektál t 
n y a l á b b a l d e s t r u k t í v in te r fe renc iá t hoz létre és ennek révén gyengül . Ugyanez 

f o r d u l elő minden o lyan két -két s u g á r esetében, amelyek n-, ill. (n — 2)-szeresen 
r e f l e k t á l ó d n a k . H a a kr is tá ly töké le tes , m e g h a t á r o z o t t fáz isviszony a lakul 
k i a pr imer , a ké t sze r re f lek tá l t és a sokszorosan ref lektá l t suga rak közö t t . 
E n n e k a f o l y a m a t n a k az e r e d m é n y e az a d i n a m i k u s egyensúly , amely k io l t j a 
v a g y legalábbis gyengí t i a p r i m e r nya lábo t a k r i s t á ly be lse jében megte t t ú t 
m e n t é n [77]. Ez a pr imer ex t inkc ió jelensége. 

A rácsh ibák a ref lektáló s íkok per iodic i tásában koherenc ia -zavar t idéz-
n e k elő. A to rzu lások és ha j l á sok (kigörbülések), amelyek r á c s h i b á k n a k t ek in t -
h e t ő k , csökkent ik a r ö n t g e n s u g a r a k pr imer ex t inkc ió j á t . Ezé r t va l ame ly imper-
fekc ió t t a r t a l m a z ó kris tá ly a d o t t kicsiny t é r f o g a t á n a k d i f f r a k t á l t rön tgen-
szóróképessége lényegesen m e g h a l a d j a a p e r f e k t kr is tá ly hasonló té r foga-
t á é t [123]. 

Mindkét t á r g y a l t ef fektus hasznos í tha tó a rácshibák l á t h a t ó v á té te lére . 
Transzmissziós e se tben egy dezor ien tá l t b lokk okozta k o n t r a s z t - s á v képző-
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désének semat ikus váz l a t á t az 5. áb ra szemlél te t i . A kon t rasz t -k ia l aku lás 
lehetőségeinek k o r l á t a i t a köve tkezőkben elmélet i megfonto lások a l ap ján 
egymássa l szembeál l í tva t á r g y a l j u k . 

A legtöbb rön tgene l j á rás divergens p r imer sugá rnya l ábba l dolgozik. 
E z e k n é l a nyaláb d ivergenc iá já t ú g y ál l í t ják be , hogy a k r i s t á ly a toms ík ja in 
a Bragg-ref lexiós he lyze tben v isszaverődő hul lám o lyannyi ra m o n o k r o m a t i k u s 
legyen, hogy a Aai komponens me l l e t t már b iz tosan ne t a r t a l m a z z a a Aa2-t. 
E z é r t a n n a k a k o n t r a s z t n a k a becslése vége t t , amelye t az ideális kr i s tá lyon 
belül megzavar t k r i s t á l y t a r t o m á n y okoz, é rdemes az in tegrá l t i n t enz i t á soka t 
f i gye l embe venni . H a t á r e s e t k é n t felvesszük, hogy egy diszlokációs vona l 
közelében fekvő k r i s t á l y t a r t o m á n y oly mér t ékben válik m e g z a v a r t t á , m i n t h a 
v a l ó j á b a n ideális moza ikkr i s tá ly l enne , vagyis a p r imer és r e f l ek t á l t sugárzás 
közt fel lépő m i n d e n f a j t a kö lcsönha tás t e lhanyago lha tónak t e k i n t j ü k ; sem 
ex t inkc ió , sem anomál i s abszorpció n e m keletkezik . Ehhez a kva l i t a t í v becs-
léshez k é t in tegrál t in tenz i tás g a r á n y á t a d j u k meg, neveze tesen az ideális 
moza ikkr i s tá lyé t (R ' ) az ideálisan perfekt k r i s tá lyéra (R,) v o n a t k o z t a t v a . 
A va lóságos kísér letek során ezt az a rány t b iz tos k v a n t i t a t í v módon n e m 
lehet megha tá rozn i , de a számí tás mégis jól t á j é k o z t a t a hul lámhossz , a 
s t r u k t ú r a - a m p l i t ú d ó , a k r i s t á lyvas tagság és m á s t ényezők ha tásáró l . 

Tá rgya l á sunk fo lyamán a Laue-ese t te l kapcso la tban Z A C H A R I A S E N [ 1 4 6 ] 

klassz ikus művében t a l á lha tó sz imbol iká t a lka lmazzuk , míg a Bragg-eset re 
H I R S C H és R A M A C H A N D R A N [ 5 6 ] meggondolása i t vesszük á t , ill. f e j l e sz t jük 
t o v á b b . (E t a n u l m á n y b a n haszná l t sz imbólumok összesítő t á b l á z a t á t a Füg-
gelékben lehet megta lá ln i . ) 

E g y bizonyos H = (hkl) r e f l ex ió ra az RH in tegrá l t i n t enz i t á s t a köve t -
kező egyenle t de f in i á l j a : 

VI. A diffraktált röntgensugárzás integrált intenzitása 

( 1 ) 

ahol a m o n o k r o m a t i k u s primer n y a l á b energ ia f luxusa : 

(2) 

a r e f l e k t á l t szekunder nya láb ene rg ia f luxusa : 

(3) 
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Az ideális moza ikk r i s t á ly in t enz i t á sának k i számí tá sá t a k inemat ika i 
e lméle t a l ap ján lehet elvégezni . Eszer int di f f rakciós k o n t r a s z t o t t keletkezik, 
aho l a helyi rács torzulás elég n a g y АОц szögvál tozás t okoz ahhoz , hogy a 
k r i s tá lyon e lha j ló s u g á r n y a l á b in tenz i t ása ne csak a t ranszmisszió miat t 
normál i san beköve tkező abszorpció révén szenvedjen gyengülést . E t t ő l még 
ugyan i s egyenle tes m a r a d h a t n a a n y a l á b in tenz i t á sa . E g y bizonyos helyen 
az in tenzi tás azér t csökken, m e r t a nya l áb i ránya lokál isan kissé e l tér , éspedig 
АО и ér tékkel az ideális ref lexiós helyzet tő l , amelye t szükséges és elégséges 
fe l té te lként a B r a g g - t ö r v é n y ír le a köve tkezők sze r in t : 

n • A = 2dH • sin 0H. (4) 

T a p a s z t a l h a t ó , hogy a d i f f r a k t á l t sugár in tenz i tása r e n d k í v ü l é rzékeny a leg-
csekélyebb ref lexiós szögvál tozásra is. A tel jes e l tolódást a 

A0H = 60H + t a n 0H — (5) 
dH 

összefüggés í r j a le. Az (5) ki fe jezés j o b b o lda lának első t a g j a a d i f f rak tá ló 
a tomsíkok helyi ú j r a o r i e n t á l ó d á s á n a k (e l fordulásának) , a második t a g a síkok 
egymás közt i t á v o l s á g á b a n m u t a t k o z ó helyi vá l t ozásoknak a j á ru l éka a 
Bragg-szög e l to lódásához. 

Az (5) összefüggés elemzése során k ia lakul az in tenz i tások vá l tozására , 
a kont rasz tképződésre v o n a t k o z ó he lyze tkép , amelyből l á t h a t ó módon a 
re f l ek tá l t i n t enz i t á s t befolyásoló АО и szögeltolódást a rácshibák á l ta l torzí-
t o t t mező okozza, egyrészt a torzulás fo ly t án beköve tkező 6 0 и orientáció-
módosulás , másrész t a rácsper iodic i tás öd vá l tozása m i a t t . • 

Az ideál isan tökéle tes kr i s tá lyró l fe l tesszük, hogy a rácsszerkezete tel-
j esen h ibamentes . E n n e k k ö v e t k e z m é n y e k é n t a p r imer és a r e f l ek tá l t hullá-

I. 

Elem 
V 

K I K * 
Л 

[А] 
M» 

[cm- 1 ] 

sin О 
Я 

[А-1] 
F 

Si 1 6 0 , 1 • w - 2 4 
Ag 
Mo 
Cu 
Cr 

0 , 5 6 1 
0 , 7 1 4 
1 , 5 4 4 
2 , 2 9 4 

8 , 1 
1 5 , 7 5 

1 4 1 , 7 
4 5 1 , 2 

0 , 2 5 7 0 , 4 

Ge 

Műszaki 

1 7 8 , 5 • 1 0 " 2 4 
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Ag 
Mo 
Cu 
Cr 

969 

0 , 5 6 1 
0 , 7 1 4 
1 , 5 4 4 
2 , 2 9 4 

1 8 1 
3 4 2 , 4 
3 7 4 . 8 

1 0 5 8 

0 , 2 5 1 8 2 
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m o k k ö z ö t t igen erős k ö l c s ö n h a t á s lép fel . A m o n o k r o m a t i k u s s u g á r z á s egy 
a t o m s í k s o r o n t ö r t é n ő r e f l e x i ó j á n a k e s e t é r e a p r o b l é m a a r ö n t g e n i n t e r f e r e n c i á k 
Darwin-féle d i n a m i k u s fe l fogása s ze r in t é r t e l m e z h e t ő [41], ame ly re v o n a t k o -
zólag J A M E S [64] és L A U E [89] k l a s s z i k u s e lméle t i f e j t ege tése i re u t a l u n k . 

1. Bragg-eset 

Az in tegrá l t i n t e n z i t á s o k a r á n y a egy f é l emp i r ikus fo rmula s z e r i n t í r ha tó 
le a d o t t e se tben . N e v e z e t e s e n : 

q = 1 + 0 ,294 • — , (6) 
8 

Q 

- V - s i / w 

> i / A g \ 

Qe/W 
Al/Cu 

N. Si/C :u 

-

С e / C u N - -
Qe/Ag f 

Qe/M( 

-Ge/Cu (A 
^Qe/Cu([ 

AA) 
511) 

1 1 1 t 
1СГ4 1 0 " 3 Ю" 2 Ю"1 1 1 5 1 0 - » - G 

6. ábra 

ahol a g(g) összefüggés t a 6. ábra szemlé l t e t i . A g v á l t o z ó a k ö v e t k e z ő k szerint 
a d o t t ( számszerű a d a t a i az I . t á b l á z a t b a n ) : 

4«abs 

táblázat 

'ext [cm] 'abo [cm] S 
A 
AT 

[cm-1] 
H,10 

yA 
t, 

[cm-1] 

14,24 • 10 "4 

11,12 • ю - 4 

4,82 • 10-4 

2,88 • 10 "4 

6,09 • 10-2 

3,12 • 10-2 
0,33 • 10-2 
0,09 • Ю- 2 

0,584 • Ю-2  

0,891 • Ю-2  

3,71 • Ю-2  

7,88 • Ю- 2 

703 
901 

2078 
3480 

5,54 • Ю-3  

8,45 • Ю-3 

35.1 • Ю-3 

75.2 • Ю-3 

3,9 
7,6 

73 
262 

6,15 • 10 "4 

4,79 • 10 ~4 

2,08 • 10"4  

1,24 • 10-4 

7 

2,73 • Ю- 3  

1,44 • Ю- 3  

1,23 • Ю- 3  

0,39 • Ю- 3 

5,63 • Ю-2  

8,33 • Ю-2  

4,23 • Ю-2  

8,10 • Ю-2 

1626 
2086 
4815 
8070 

M 

53,4 • Ю-3  

79,2 • Ю-3  

40,2 • Ю-3  

76,1 • Ю-3 
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A text a s u g á r z á s beha to lás i mé lységének a m é r t é k s z á m a , h a az ex t inkc iós 
e f f e k t u s d o m i n á l a d o t t mérési k ö r ü l m é n y e k k ö z t . Leg lényegesebb i t t a p r ime r 
e x t i n k c i ó , vagy i s az a je lenség, a m e l y közben a k r i s t á lyba b e h a t o l ó p r ime r 
r ö n t g e n s u g á r i n t e n z i t á s a a k é t s z e r e s e n r e f l e k t á l t és így л f áz i se l to lódás t 
s z e n v e d e t t h u l l á m m a l i n t e r f e r á l v a erő te l jesen c s ö k k e n . B e h a t o l á s i mélysége 
ezér t m á r a k k o r is k o r l á t o z o t t , h a az abszorpciós h a t á s o k e g y é b k é n t e lhanya -
g o l h a t ó a k l e n n é n e k . 

A í a b s a s u g á r z á s beha to l á s i mélységé t köze l í tően a d j a m e g akkor , h a 
az i n t e n z i t á s g y e n g í t é s t k izá ró lag abszorpc iós e f f e k t u s o k v á l t j á k ki , ami pl . 
a s t a t i s z t i kusa i ! r endeze t l en , i deá l i s m o z a i k k r i s t á l y ese te . F o r m u l á k b a n 
k i f e j e z v e : 

cos QH m c2 V 
iext — ' ' :—г (") 

К e2 X-\F\ 
és 

_ cos Off 1 
'abs — Г , WJ 

2 Во 

aho l К po la r izác iós t é n y e z ő é r t é k e egységnyi , h a E merőleges a beesési s í k r a ; 
és К = J cos 20h j, h a E p á r h u z a m o s vele; n e m polá rozo t t s u g á r z á s a ped ig 
К = 1/2[1 - f J cos 2 0 н |]. 

S t a t i s z t i k u s á n rendeze t l en m o z a i k k r i s t á l y b a n text k o r l á t o z á s t n e m szen-
v e d ; e m i a t t d o m i n á l a t a b s m i n t b e h a t o l á s i m é l y s é g . Hasonló a he lyze t ideál i -
s a n p e r f e k t k r i s t á l y ese tén , ha p l . a szerkezet i a m p l i t ú d ó t ó l f ü g g ő e n tabs, 
v a g y i s ha g 1. E z e k b e n az e s e t e k b e n q é r t é k e a (6) képle t s z e r i n t a d ó d i k . 

H a v i szon t íext t a b s , azaz g M; 1 ideális k r i s t a l y b a n f o r d u l elo, a k k o r 
a b e h a t o l á s i m é l y s é g e t az e x t i n k c i ó s ú thossz d e t e r m i n á l j a . E z ese tben a 
k o n t r a s z t r a j e l l e m z ő v i s z o n y s z á m í g y f e j e z h e t ő k i : 

tabs 1 

«ext 4g 
(10) 

A re f l ex ió ra és h u l l á m h o s s z r a v o n a t k o z ó a d a t o k a t f e l v é v e , g é r t é k e 
k ü l ö n b ö z ő a n y a g o k r a k i s z á m í t h a t ó , ame lyek k ö z ü l n é h á n y a t a 6 . á b r á n szem-
l é l t e t ü n k . T o v á b b i é r t é k e k az I . t á b l á z a t b ó l o l v a s h a t ó k ki . M e g á l l a p í t h a t ó , 
h o g y a kis a t o m s ú l y ú elemek k e m é n y e b b r ö n t g e n n y a l á b b a l t ö r t é n ő besugár -
z á s a k o r a q m e g n ő , a m i azt j e l e n t i , h o g y B r a g g - e s e t b e n egy m o z a i k k r i s t á l y az 
ideá l i san p e r f e k t k r i s t á l y n á l m i n d i g erősebben r e f l ek tá l . 

M e g j e g y z e n d ő , hogy a (8) és (9) képle tek o l y a n esetekre é r v é n y e s e k , aho l 
a r e f l e k t á l ó a t o m s í k o k vagy f e l t é t l e n ü l p á r h u z a m o s a k a f e l sz ínne l ( sz immet-
r i k u s Bragg-ese t ) , v a g y pedig p o n t o s a n merő legesek a k r i s t á ly f e lü l e t r e (szim-
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m e t r i k u s Laue -e se t ) . A n e m s z i m m e t r i k u s e se t ek re t ö r t é n ő felírás c s a k l ényeg-
te len v á l t o z á s t okoz . E m i a t t a g n a g y s á g á n a k szögfüggésé t ( e l t é rően az 
egzak t t á r g y a l á s m ó d t ó l ) n e m v e t t ü k f i g y e l e m b e . 

2. Laue-eset 

A k é t i n t e g r á l t i n t e n z i t á s p a r á n y á n a k k v a l i t a t í v k i s z á m í t á s á r a e legen-
d ő n e k v é l j ü k , h a i t t is csak a s z i m m e t r i k u s v á l t o z a t o t t á r g y a l j u k . A sugá r -
n y a l á b k e r e s z t m e t s z e t e m e n t é n f e l t é t e l ezve az egyen le tes i n t enz i t á s - e losz l á s t , 
az i n t e g r á l t i n t e n z i t á s elvileg a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó fe l : 

Re __ Á 
j@ i 0 

Zachariasen [146] szer in t ideál isan t ö k é l e t e s k r i s t á l y r a 

К e2 I F[-A 2 

(П) 

Ri = 

fo-t„ 
COS &H 

л • sin 2 0 H m • с" 

sin2 А • ] T + у 2 
s inh 2 

+ 
х-А 

(12) 

Т + у 2 

dy, 1 + у 2 1 + J 2 

ahol az i n t eg rá l -k i f e j ezésben szereplő у m e n n y i s é g s z i m m e t r i k u s e se t r e 

y = (0fí-0). 2 0 H 

К 
71-У 

IFI-Л2 
(13) 

a m e l y n e k a l a p j á n у l ényegében а 0 s zögvá l t ozóva l a r á n y o s . 
A (12)-ben m é g szereplő m e n n y i s é g e k : 

es 

A = 

x=g-K 

' ex t 

Fh 

Fo 

(14) 

(15) 

А ц н é r t é k e csak kevéssé k ü l ö n b ö z i k ^„- tó l v i s z o n y l a g nagy d я a t o m -
s ík t ávo l ságok , ill. a l ac sony i n d e x ű r e f l e x i ó k ese tében . H a azonban az a t o m -
síkok „ s i m a s á g a " c sökken , v a g y m i k é n t a g y é m á n t r á c s t í pusná l az {111} 
a t o m s í k o k k e t t ő s s í kokká a l a k u l n a k , e k k o r a p u k i s ebb lesz. Hason ló m ó d o n 
csökken piH é r t é k e m a g a s a b b i n d e x ű r e f l e x i ó k a l k a l m a z á s a k o r . А Цн\ро a r á n y t 
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kísérlet i leg ke l l m e g h a t á r o z n i ; g e r m á n i u m r a C u — K a sugá rzás ese tében n é h á n y 
a d a t o t a I I . t á b l á z a t t a r t a l m a z . 

A (10), (14) és (15) e g y e n l e t e k f e l h a s z n á l á s á v a l 

= K - Ä (16) 
4íabs /"o 

II. táblázat 

H = ( Ш ) 2 2 0 4 0 0 4 2 2 4 4 0 4 4 4 3 3 3 

úhIüo 0 , 9 5 2 0 , 9 0 0 , 8 6 0 , 7 8 0 , 7 3 0 , 6 1 

Mérést végezte H U N T E R [ 6 0 ] B O N S E [ 1 9 ] 

l ényegében a k r i s t á l y v a s t a g s á g n a k az a b s z o r p c i ó s ú t h o s s z r a v o n a t k o z t a t o t t 
v i s z o n y s z á m á t f e j e z i ki. A x x A j t 0 és x A / t 0 é r t ékek re , H = (220) a t o m s í k -
s o r r a v o n a t k o z t a t v a olyan n u m e r i k u s a d a t o k a t t a l á l h a t u n k az I . t á b l á z a t b a n , 
a m e l y e k e t Si és Ge k r i s t á l y o k o n kü lönböző h u l l á m h o s s z ú m o n o k r o m a t i k u s 
r ö n t g e n s u g a r a k f e l h a s z n á l á s á v a l mér tek . 

A (12) e g y e n l e t b e n t a l á l h a t ó in t eg rá l -k i f e j ezés t ix és i 2 r é s z - i n t eg rá lok ra 
b o n t h a t j u k . Z A C H A R I A S E N i d é z e t t m u n k á j a sze r in t 

a h o l t ehá t J 0 ( x ) , a n u l l a d r e n d ű B e s s e l - f ü g g v é n y szerepel m e g o l d á s k é n t . A <4 1 
é r t ékek re ix ^ n - A, v i szont A n a g y é r t é k e i r e az egyre c s ö k k e n ő és e lő j e l é t 
a l t e rná ló a m p l i t ú d ó k k a l az i n t e g r á l я/2 e r e d m é n y h e z köze l í t . 

A (12) e g y e n l e t b e n s z e r e p l ő második r é sz in teg rá l t 

s i n ? = 1 7 = = r ( 1 8 ) 
у i + y 2 

helye t tes í tésse l a l a k í t h a t j u k a l k a l m a s a n á t a k ö v e t k e z ő k s z e r i n t : 

Г12 л i2 =r c o s h (2x A • s in cp) dcp . (19) 
J о 2 

E n n e k m e g o l d á s a M E I E R [ 9 7 ] n y o m á n 

h = (20) 
Át 
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A (20) k i f e j ezésben I0(2xA) o lyan m ó d o s í t o t t B e s s e l - f ü g g v é n y k é n t 

a d ó d i k , ame ly e b b e n a n u l l a d r e n d û ese tben J0(2xAi) k i fe jezésse l e g y é r t e l m ű ; 
z é r u s a r g u m e n t u m h o z t a r t o z ó k e z d ő é r t éke 1, és ez m o n o t o n eme lked ik , amíg 
a n a g y o b b a r g u m e n t u m o k t a r t o m á n y á b a n meg n e m közel í t i az 

2 xA 
f2ji(2 kA) 

é r t é k e t . 
Ezzel a (12) szer in t fe l í r t ideál is h i b á t l a n k r i s t á l y i n t e g r á l t i n t e n z i t á s a 

a k ö v e t k e z ő k sze r in t f e j e z h e t ő k i : 

R,= 
К 1'Л 

\F\-—-— -A2- —— .e ">819* 
m - с 2 2 s i n 2 0 H 

ri А 

M*) 
Jo 

dx + I0(2xA) — 1 . ( 21 ) 

A te l j e sen r e n d e z e t l e n m o z a i k k r i s t á l y i n t e g r á l t i n t e n z i t á s a ezzel szemben 

e2 )2 K2 - t 
• A3 - — ^ e с°8®я * - . (22) 

m - c 2 - V ) s i n 2 0 H cos 0H 

A k é t in tenz i t á s -össze függés e g y m á s r a v o n a t k o z t a t á s á b ó l k i d e r ü l , hogy a 
k r i s t á l y r ö n t g e n s u g á r r a l va ló á t v i l á g í t á s a ese tén q m i lyen m e n n y i s é g e k k e l 
a r á n y o s , vagyis h o g y a n a l a k u l n a k a k o n t r a s z t - v i s z o n y o k a k ü l ö n b ö z ő t é n y e -
zők e g y ü t t e s h a t á s á r a . 

A (21) és (22) a r á n y b a á l l í t á sa k ö v e t k e z t é b e n í r h a t ó , h o g y 

IFI A • (1 -f- cos 2 0 H ) • 

. - - I i - - . . . . (23) 

A 7. á b r á n n é h á n y q gö rbé t s z e m l é l t e t ü n k á l l a n d ó k é n t v á l a s z t o t t x é r t ékek re 
az A vas t agság i v i s z o n y s z á m f ü g g v é n y é b e n . 

A görbék X m i n d e n é r t é k é r e q = 1 p o n t b ó l i n d u l n a k ki , e z u t á n k ö v e t -
k e z i k egy c s ö k k e n ő e n ingadozó e m e l k e d é s ű szakasz , a m e l y k i s ebb x p a r a m é t e r ű 
g ö r b é k esetén n a g y o b b A (azaz v a s t a g a b b k r i s t á l y s z e l e t k é k h e z t a r t o z ó ) 
é r t é k e k felé f u t le, m i n t a n a g y o b b Pí-hoz t a r t o z ó g ö r b é k . A k r i s t á l y v a s t a g -
s á g o k n a k ebben a n a g y o b b ?<-khoz t a r t o z ó z ó n á j á b a n m u t a t k o z i k ideál isan 
t ö k é l e t e s k r i s t á l y ese tén az ű n . Pendellösung-effektus [ 5 0 ] , a m e l y e t K A T O 

és L A N G [72] m u t a t o t t ki először Si, L i F és k v a r c - k r i s t á l y o k o n . A x = k o n s t a n s 
g ö r b é k m a x i m u m - é r t é k ü k e t k b . x • A = 0,8 he lyné l ér ik el. A g > 1 t a r t o -
m á n y r a , h i b á t l a n k r i s t á l y b a n az ex t inkc iós e f f e k t u s d o m i n á l , ezér t az in t eg rá l t 
i n t e n z i t á s t f e l fogva az á t v i l á g í t á s u t á n , az j ó v a l k i s e b b n e k m u t a t k o z i k , m i n t 
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a r á c s h ibá kka l t e l í t e t t , ideális moza ikkr i s t á ly ese tében. A görbék meredeken 
lefelé t a r t a n a k a n a g y o b b k r i s t á lyvas tagságok t a r t o m á n y á h o z közeledve, ahol 
m á r az ideálisan töké le tes k r i s tá ly ra az anomális abszorpció jelensége a mérv-
adó. A kon t r a sz t i t t e l lenkezőjére fo rdu l , mer t a h i b á t l a n k r i s t á lyon á tha ladó 
sugár in t eg rá l t i n t enz i t á sa a moza ikkr i s tá lyon á t h a l a d ó sugáré t szembe tűnő 
m é r t é k b e n fe lü lmúl ja . 

7. ábra 

A kon t rasz t -képződés e lméle tének részletesebb t á r g y a l á s a ennek a 
t a n u l m á n y n a k a ke re t e i t m e g h a l a d j a . E b b e n a t e k i n t e t b e n a v o n a t k o z ó leg-
ú j a b b összefoglaló do lgoza t ra u t a l u n k [10]. Megjegyezzük a z o n b a n , hogy a 
fé lvezetőtechnológia i g y a k o r l a t b a n előforduló k r i s tá lyok a ké t eml í t e t t véglet 
k ö z ö t t v a n n a k . A va lóságban ideál isan h ibá t lan , v a g y h ibákka l e x t r é m módon 
t e l í t e t t k r i s tá lyok alig kerü lnek e l énk ; t ú ln y o mó részben többé-kevésbé rács-
h ibás va lód i k r i s t á lyokka l van d o l g u n k . E n n e k megfelelően a t o p o g r a m o k a t 
egyrészt a k inema t ika i elmélet a l a p j á n „di rekt k é p " g y a n á n t , másrészt a 
Darwin-e lméle t [41] érvényességét f o g a d v a el, m in t d inamikus képe t in terpre-
t á l j u k [41]. 

Nézzük , hogyan va lós í tha tó m e g a gyako r l a tban a kon t rasz tképződésen 
a lapuló k é t l egfon tosabb topográ f ia i e l járás , nevezetesen 

az extinkciós e f f ek tu s t fe lhaszná ló Lang-féle módszer, és 
az anomális abszorpció t hasznos í tó Borrmann — Schwuttke eljárás. 
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VII. Lang-módszer 

A félvezető anyagok v i z sgá la t a céljából eddig legsokolda lúbban alkal-
m a z h a t ó n a k a L A N G ál tal k ido lgozo t t módszer, ill. kamera [ 1 4 2 ] b izonyul t . 
E lv i elrendezését a 8. ábra szemlé l te t i , amely lényegében megegyezik a 2. 
á b r á n m á r b e m u t a t o t t t ranszmissz iós (Laue-eset) váz la táva l ; a n n a k tökéle-
t e s í t e t t vá l toza ta . A d o t t k ö r ü l m é n y e k közöt t u g y a n e z t a k a m e r á t fel lehet 
ha szná ln i anomális t ranszmisszión alapuló topográ f i a i v izsgá la tokra is [ 1 2 3 ] . 

A Lang-módszer olyan egykr i s t á ly -min tákhoz a lka lmazha tó , amelyek 
k e s k e n y lemezke a l a k ú a k , ép, m e c h a n i k a i károsodásoktó l m e n t e s sík határoló-
l a p o k k a l és eleget t esznek а /u0 • t0 1 kon t rasz t - fe l t é te lnek . 

A gyakor la t i megvalósí tás t o v á b b i je l lemzői : 
a) A röntgen-sugárfor rás vona l fókusza ver t iká l i s he lyze tben van . Ezen 

azt é r t j ü k , hogy a vonal fókusz és a ró la emi t tá lódó szalag alakií p r i m e r nya l áb 
ke resz tmetsze tének hosszabbik m é r e t e merőleges a beeső és d i f f r a k t á l t nya lá-
bok a l k o t t a síkra, a 8. ábra s í k j á r a . 

b) A nya láb ver t ikál is d ive rgenc iá já t Soller-réssel lehet megfelelően kis 
é r t éken t a r t an i . 

c ) A primer s u g á r horizontál is d ivergenc iá já t , azaz a n y a l á b monokroma-
t i k u s s á g á r a jellemző dO szögdiszperziót az S x és S2 résrendszerrcl á l l í t ják be 
a m e g k í v á n t m é r t é k ű r e . Ugyan is 

= ( 2 4 ) 

tanfc/H 

összefüggés szerint a nya láb spek t rá l i s szélességének k i sebbnek kell lennie 
a n n á l a különbségnél , ami az a l k a l m a z o t t s u g á r f a j t a Kxl és Kx2 komponense i -
hez t a r t o z ó Aal és Aœ2 hul lámhosszok között f enná l l . Ez А0ц-ге á t s zámí tva 
1 — 2 ívperce t je len t az a lka lmazo t t reflexiós s íksor tó l függően. 
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d) A rések m a g a s s á g á t (ver t ikál is méreté t ) ú g y á l l í t ják be, h o g y a nya-
láb az egész kr i s tá ly t az á b r a s ík jára merőleges i r á n y b a n egyszerre bevi lágí tsa . 

e) A v izsgálandó k r i s t á ly t a p r ó b a t e s t - t a r t ó megfelelő e l forgatásával 
gondosan beá l l í t j ák az ideális (Bragg-fe l té te l t kielégítő) diffrakciós helyzetbe, 
m a j d úgy rögzít ik, hogy a CuK a , MoK„ vagy AgK» sugárzású p r i m e r nyaláb 
á t h a t o l j o n r a j t a , közben e lhaj lás t s zenved jen , és e l h a g y v a a k r i s t á ly t , a hozzá 
menné l közelebb e lhe lyeze t t fotólemezt az S3 r ésen keresztül merőlegesen 
é r je . A beál l í tás el lenőrzésére GM-csövet vagy szcinti l lációs számlá ló t hasz-
n á l n a k (rocking-curve fe lvéte l vége t t ) . í g y megva lós í tha tó , h o g y a K a l 

sugá rnya l áb a kr i s tá lysze le tke fe lü le té re közelí tően merőleges rácssíkokon 
d i f f r a k t á l ó d j é k . A szögbeál l í tás t 10 í v - m p pontosságga l kell t u d n i ellenőrizni. 

f ) A kr is tá ly és a fo tolemez k ö z t az S3 rést m a g á b a n foglaló és a nya-
lábhoz képes t rögz í te t t e r n y ő fe l fogja a m in t án e lha j l ás nélkül á t h a l a d ó primer 
sugárzás t . 

g ) Kr i s tá ly és fo to lemez a fe lvé te l a la t t a k e t t ő s nyíllal j e l ze t t i r ányban 
e g y ü t t mozog e lőre-há t ra . í g y a k r i s t á l y m i n t a és a regisztráló lemez egyetlen 
expozíció közben t ö b b s z ö r elhalad az álló pr imer n y a l á b a la t t ; a cm 2 nagyság-
r e n d ű fe lü le t te l rendelkező k r i s t á lyoka t ezáltal végig l ehe t pásztázni (scanning). 
Az e g y ü t t mozgó szerkezet i elemek csúszó veze tékre v a n n a k szere lve; meg-
h a j t á s u k pl. sze lz in-motorá t té te l le l v a g y h id rau l ikus úton [34] t ö r t én ik a 
lehe tő legnagyobb m é r t é k ű rezgéscsi l lapítás v é g e t t . 

h) A k r i s t á lyban levő rácsh ibák a lemezen 1 : 1 a r á n y b a n képeződnek 
le a m á r i smer t e t e t t k o n t r a s z t - k r i t é r i u m o k n a k megfele lően. Az í g y feltérké-
peze t t hibaeloszlás a k r i s t á l y - m i n t a te l jes t é r f o g a t á r ó l ad t á j é k o z t a t á s t , 
k ive t í t ve a fotolemez s í k j á b a . Ez t nevez ik projekciós topográf ia i fe lvételnek 
( rön tgen - topogramnak) , amelye t á rész le tek jobb t a n u l m á n y o z á s a v é g e t t még 
opt ika i ú t o n f e l n a g y í t a n a k és l e fényképeznek [109]. 

A Lang-módszer lehetőségeket n y ú j t a rács -zavarhe lyek té rbe l i eloszlásá-
n a k t a n u l m á n y o z á s á r a , éspedig az ú n . stereo-párok [54] ál tal . A [hkl] reflexión 
kívül fo tog ra fá l juk a [hkl] ref lexiót is, ami azt j e l en t i , hogy egy és ugyanazon 
síkot sz immet r ikusan a más ik oldalról is r e f l e k t á l t a t j u k (9. ábra) . A stereosz-
kópos megfigyelés a p r ó b a belsejében levő zavarok p lasz t ikus t é rbe l i képének 
b e n y o m á s á t kelt i . Ez a megfigyelési m ó d előnyös a diszlokációk k ö z ö t t i reak-
ciók t a n u l m á n y o z á s á r a , ha el a k a r j u k dönteni , h o g y azok ténylegesen vagy 
csak lá tszólag — v e t ü l e t b e n — metsz ik-e e g y m á s t . 

E g y t ovább i a lka lmazás i t e r ü l e t : a szekciós topográfia [78], a m e l y lehe-
tővé teszi s z á m u n k r a , h o g y ado t t e se tben a felszíni r é t e g e t a p róba egyik vagy 
másik oldaláról v izsgá l juk . Ebben az elrendezésben (10. ábra) az S3 rés úgy 
van a p r ó b a és a fo to lemez közé he lyezve , hogy n e m c s a k az egyenesen á tha ladó 
p r imer sugá rnya lábo t , h a n e m a d i f f r a k t á l t sugá rnya l áb egy részét is leernyőzi. 
í g y a p r ó b á n a k csak a kérdéses ré tegéről k a p u n k felvi lágosí tás t [17]. Ugyan-
ilyen módon a felszín közelében megf igye l t d isz lokációkat e l t ávo l í tva , t ehá t 
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Transzlációs 
mozgás 

9. ábra 

20. ábra 
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a d e f o r m á l t fe lsz ín zavaró b e f o l y á s á t k iküszöbö lve , s z e l e k t í v e n beá l l í tva a 
r é s t , a p róba b e l s e j é t is meg f igye l é s alá v e h e t j ü k . A szekciós a l k a l m a z á s azon-
b a n csak o lyan k i s e b b r e n d s z á m ú a n y a g o k r a k o r l á t o z ó d i k , a m e l y e k n é l l e h e t -
séges n a g y o b b v a s t a g s á g ú p r ó b á k b e s u g á r z á s a . I t t ugyan i s a d i f f r a k t á l t s u g á r -
n y a l á b egy részé t v i szonylag k ö n n y e n le l e h e t v á l a s z t a n i . 

A Lang- fé le e l j á rás t S C H W U T T K E [124] f e j l e s z t e t t e t o v á b b , a m e n n y i b e n 
b e v e z e t t e az oszcillációs v i z s g á l ó t e c h n i k á t (SOT = Scanning Oscillator 
Technique). E z kü lönösen n a g y á t m é r ő j ű k r i s t á ly sze l e t ek t o p o g r a m j a i n a k 

11. ábra 

f e lvé t e l é r e vá l t b e . A módsze r a lka lmazás i e lve egy p é l d á n v i l á g í t h a t ó m e g . 
T e g y ü k fel, h o g y a k r i s t á lysze le t egy h i b á k k a l t e l t A z ó n á t és egy o lyan В 
t é r f o g a t r é s z t fog l a l m a g á b a n , a m e l y kissé e l t é rő o r i e n t á c i ó j ú a m a t r i x t ö b b i 
r é széhez k é p e s t . Az eredet i L a n g - k a m e r á s módszer re l a , ,wa fe r " - rő l c sak 

Primer nyaláb 

franstláci ó Г 
iránya 

I 
i_ 

Diffraktált 
nyaláb 

h i á n y o s t o p o g r a m o t k a p h a t u n k . H a a k r i s t á ly t a szokásos B r a g g - f é l e re f lex iós 
h e l y z e t b e h o z z u k , a k k o r az e l o r i e n t á l t В t é r f o g a t r é s z he lyén f e h é r folt m a r a d 
(11a ábra ) , az A zóna s ö t é t e b b lesz az ex t i nkc ió s k o n t r a s z t n a k megfe le lően. 
H a v iszont а В z ó n á t á l l í t j u k re f l ex ióképes pozícióba, a k k o r r a j t a k í v ü l a 
w a f e r belseje sehol sem k é p e z ő d i k le; a f o t o l e m e z t ú l n y o m ó része üres [124] 
( 1 1 b ábra) , j e l éü l a n n a k , h o g y a beál l í tás m e n n y i r e é r z é k e n y az ív-mp n a g y -
s á g r e n d ű mizor i en tác iók ra . A f e l v é t e l t e c h n i k a t öké l e t e s í t é sé r e szolgál i l yen 
e s e t e k b e n a SOT-e l j á r á s , a m e l y n e k elvi v á z l a t a a 12. á b r á n l á t h a t ó . A k r i s t á l y 

Fotole, mez 

Oszcilláció 
12. ábra 
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te l jes t é r f o g a t á t végigpász tázzuk L a n g módszere szerint , de egyidejűleg 
oszc i l lá l ta t juk is a k r i s tá ly t meg a fo tó lemezt a beeső és re f lek tá l t rön tgen-
n y a l á b o k a lko t t a sík normál i sa körül . Az oszcilláció végkitérése á t f ed i a 
wafe r e lor ien tá lódásának lehetséges s z ö g t a r t o m á n y á t és ezzel a ref lexióképes 
he lyze tek egész soroza ta áll elő; az oszcilláción belül minden szögpozícióban 
leképezés jöhe t lé t re , és így a t opog ramró l leo lvasható információ te l jes . 

Megeml í t jük még, hogy l e g ú j a b b a n nagy hőmérsékle tű L a n g - k a m e r á t 
fe j lesz tenek ki [14, 15], amely képes 900 °C-on való t a r t ó s működés re . A ka-

13. ábra 

mera v á k u u m a l a t t vagy iner t-gáz a tmosz fé r ába t e t t k r i s t á lyp róbákka l dol-
gozik; köve tn i t u d j a az izzítás és lehűtés h a t á s á t egy sor topográf ia i felvétel lel , 
amelyek pl. Si sze le tkékben a gőzből l ec sapa to t t S i 0 2 vékony ré teg ha tá r fe lü -
letén kele tkező feszül tségvál tozásokról a d n a k képe t . 

A 13. áb ra f ényképe a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai 
Kutató Intézete röntgendiffrakciós laboratóriumának Hi lger-gyár tásű , cserélhető 
a n ó d ú mikrofókuszos rön tgensugár -gene rá to rá t m u t a t j a be a r áhe lyeze t t Lang-
kameráva l , a m e l y az Eötvös Lóránd Tudományegyetem Kísérleti Fizikai 

' Intézetében készül t egyedi da rab . A f é n y k é p e n l á t h a t ó még (a ba l alsó sarok-
b a n ) az a vezérlő egység, amely a L a n g - k a m e r a kapcsoló és h a j t ó szerkezeté t 
foglal ja m a g á b a n , egyszersmind szemlél te t i a k r i s tá ly és fo to l emez ta r tó min-
denkor i mozgásá t , ill. helyzeté t 20-szoros fe lnagy í t ásban a beszabá lyozo t t 
végá l l á smuta tók közö t t . A h e l y z e t m u t a t ó r a erős í te t t mikrokapcsoló a vég-
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á l l á smu ta tók egy ikébe ütközve — jelfogó közbe ik t a t á sáva l — megfo rd í t j a 
a m e n e t i r á n y t ; ezzel valósul m e g a Lang-módszer re je l lemző vá l t akozó 
mozgás . A 13. á b r á n l á tha tó még a rön tgensugá r in t enz i t á sának mérésére 
szolgáló GM-csöves (vagy szcintillációs számlá lás ra is a lkalmas) r a t e -me te r , 
amelyhez a fa lon elhelyezet t vonal í ró-szerkezet csat lakozik; ezzel végezhető 
el a vizsgálandó egykr i s t á ly ideális Bragg-he lyze tének beáll í tása, ill. a „ rocking-
c u r v e " felvétele. A 14. ábra a L a n g - k a m e r á t kü lön szemlélteti . J ó l k ivehe tő 
a k é p közepén a p r i m e r rön tgennya lábo t kol l imáló cserélhető rések á l lványa , 

14. ábra 

az e g y k r i s t á l y - m i n t a t a r t ó , balról a számlálócső-kar , jobbról pedig a k r i s t á ly 
beál l í tásá t elősegítő opt ikai rendszer , t o v á b b á a f inomál l í tó f o r g a t ó g o m b o k 
és fékező-rögzí tő c sava rok . A k r i s t á l y t és fo to lemez t hordozó kocsi 20 m m 
l ineár is elmozgásra képes , sebessége k b . 17 m m / ó r a . 

1. A próbatest előkészítése 

A kr i s tá lysze le teke t a k o m p a k t egykr i s tá lyból 1 mm körül i vas tagság-
ban v á g j á k ki. A 15. ábrán l á t h a t ó kivágási módoza tok mindegyike o lyan , 
hogy a szelet o lda l fe lü le te (a) á l t a l á b a n kis i n d e x ű sík, ami lyen az [111], 
[110] vagy [112]. Az [111] kr i s tá lynövesz tés i i r á n n y a l p á r h u z a m o s a n (15a. 
áb ra ) vagy rá merőlegesen (15b. á b r a ) , esetleg az [112] i ránnyal p á r h u z a m o s a n 
(15c. ábra) v á g j á k ki a szeletkét l ega lább ^ 0,5° orientációs szögpontossággal . 
Az így kapo t t l emezkék felületi r é tegének roncsolódásai t k o r u n d p o r r a l t ö r -
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t é n ő lappolással , ill. m a r a t á s s a l t ávo l í t j ák el. Szerencsés kö rü lmény , hogy a 
rön tgen topográ f i a i v izsgála thoz nem szükséges a p r ó b a t e s t e k e t azonos vas-
tagsággal k ia lak í t an i . F o n t o s azonban, h o g y a felületi ká rosodásoka t m a r a -
t á s sa l te l jesen e l távol í tsák, m e r t ezek a kész í t endő t o p o g r a m o k o n zava róan 
h a t n a k . U g y a n c s a k el kell ke rü ln i a sze le tkék befogása közben előforduló 
elaszt ikus to rzu lá soka t , m e r t azok is szuperponá l t zavaró k o n t r a s z t o t okozha t -

15. ábra 

n a k a topográf ia i felvételen. M a r a t á s u tán a szeletke n é h á n y t ized m m v a s t a g 
m a r a d , amely a Lang-me tod ika emlí tet t k o n t r a s z t - k r i t é r i u m á t a vizsgál t 
a n y a g r endszámá tó l és a s u g á r f a j t á t ó l is f üggően kielégíti. 

2. A kristálylemezkék orientálása 

A topográ f i a i ref lexióképesség fe l té te lének precíziós beál l í tásához a 
műsze r t echn ika i ado t t ságokon k ívül az is szükséges, hogy a p r ó b a t e s t - t a r t ó b a 
rögz í te t t kr is tá lyszeletke t é rbe l i helyzetét , vagyis sa já t l a p j a i n a k geometr iá-
j á t a r ö n t g e n n y a l á b i rányához viszonyí tva is pon tosan b e m é r j ü k . Egy bizonyos 
vá l a sz to t t (hkl) síksorhoz és 0 szöghöz t a r t o z ó rön tgenref lex ió jel lemzésére 
szükséges még n é h á n y t o v á b b i ada t ismerete [121], ame lyeknek ér telmezését 
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a 16. á b r a h i v a t o t t m e g k ö n n y í t e n i . E s z e r i n t a l emezke fő tenge lye A, leg-
n a g y o b b o lda l fe lü le te a; e f e lü le t no rmá l i s a N. H a a beeső p r i m e r n y a l á b i r á n y a 
S„, a d i f f r a k t á l t n y a l á b é : S, a k k o r a j e l e n t i az (S—S0) e r e d ő és az A v e k t o r 
á l t a l bezá r t szöge t ; ß v i s zon t az (S—S0) és az N no rmá l i s á l t a l közbezá r t szög 
[101]. A beá l l í t ások l e g n a g y o b b részénél a és ß egyen lő 90°-kal, v a g y i s a 
beeső, ill. a d i f f r ek t á l t n y a l á b o k á l ta l de f in i á l t sík a k r i s t á l y t ha t á ro ló oldal-
fe lü le t re merőleges . L a n g - t o p o g r a m o k fe lvéte léhez cé lszerű az a és ß szöget 
ív -perc , míg а 0 szög he lyességé t 10 í v - m p pon tos ságga l ellenőrizni. 

3. Expozíció, előhívás és nagyíthatóság 

A t o p o g r á f i a i f e lvé te l ekhez l e g j o b b a n bevá l t az Ilford-L4 t í pusú f i n o m -
szemcsés nuk leá r i s fo to l emez h a s z n á l a t a , ame lye t 25, 50 és 100 fi v a s t a g emul -
z i ó b e v o n a t t a l hoznak f o r g a l o m b a . E z ese tben a kr is tá lyszélesség min-
den m m - é r e —1 óra expoz íc ió t kell s z á m í t a n i . A fe lvé te l i időt r öv id í t en i 
l ehe t u g y a n é r zékenyebb , d u r v á b b szemcséze tú , azaz a szokásos t e c h n i k a i 
r ö n t g e n - f i l m a lka lmazásáva l , de csakis a kon t r a sz t és fe lbon tás i v i s zonyok 
r o v á s á r a . 100 /х-os emulz ió ré t ege t h a s z n á l n a k A g — K , 50 ^ -osa t Mo — К , 
С о — К és C u — К sugá rzáshoz ; а 25 fi r é t e g v a s t a g s á g ú l e m e z t a C r — К sugár -
f a j t á h o z a lka lmazzák . Az u t ó b b i a k a t kis á t h a t o l ó k é p e s s é g ü k m i a t t főleg 
ref lexiós , B e r g — B a r r e t t - t e c h n i k á v a l készü lő t o p o g r a m o k h o z részesí t ik e lőny-
b e n . A t ranszmissz iós L a n g - m e t o d i k á h o z v i szont a k e m é n y A g — К és Mo — К 
sugá rzás haszná la tos , de ez sincs h á t r á n y nélkül . 

A f e l b o n t á s t be fo lyáso ló i n s z t r u m e n t á l i s t é n y e z ő k ugyanis a t o p o g r a -
m o k o n 1 Ц körül i szélességű kép-é le t l ensége t , d i f fúz ió t o k o z n a k . A nuk l eá r i s 
emulz iók e lőh iva t l an szemcséi csak 0,25 fi l ineáris m é r e t ű e k , de az A g — K a 

sugárzás á l t a l k i v á l t o t t f o t o e l c k t r o n o k n y o m á n a k hossza 3 fi-ig is f e lm eg y . 
E z e k a n y o m o k és a m i n d e n egyes f e lü le t e l emet érő, k o r l á t o z o t t f o t o n - s z á m t ó l 
e redő s t a t i s z t ika i sű rűség- ingadozások az oka i a n n a k , h o g y az Ag—K* t o p o g -
r a m o k d u r v á b b szemcséze tűnek l á t s z a n a k [88]. Pl. Co — K a sugárzás ese tén 
a fo toe l ek t ron n y o m o k e l h a n y a g o l h a t ó hos szúságúak ; a kisebb fo toene rg i a 
szükségessé teszi , hogy t e r ü l e t e g y s é g e n k é n t t ö b b f o t o n essék be, e lő idézve 
egy a d o t t fo tog rá f i a i s ű r ű s é g e t , ill. f e d e t t s é g e t . A j o b b s t a t i s z t ika és a rövi-
d e b b n y o m o k teszik l ehe tővé a Co— K a t o p o g r a m o k n a k az Ag — K^-énál sokka l 
n a g y o b b hasznos n a g y í t á s á t . S t a t i s z t i k á n é r t j ü k i t t az expozíció a l a t t egy 
n é g y z e t m i k r o n t e rü l e t r e beeső fo tonok s z á m á t . 

Az L4 emulziók n a g y sűrűsége m i a t t a f o t o e l e k t r o n n y o m o k a l ehe tő 
l eg röv idebb idő a l a t t b e f o g h a t o k . A n a g y o n f inom szemcsemére t m e g azt 
teszi l ehe tővé , hogy n a g y f o t o n s ű r ű s é g e k v á l j a n a k r e g i s z t r á l h a t ó v á ané lkü l , 
hogy t ú l kel lene lépni a f o t o g r á f i a i f eke t edések l ineáris t a r t o m á n y á t ; D = 2 ^ - 3 
n a g y s á g r e n d i g a r á n y o s a k a f eke tedéskü lönbségek , a m i i n t e n z i t á s - k o n t r a s z t 
v i z sgá la tokná l dön tő f o n t o s s á g ú . 
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Tág t e r e v a n a kombinác iós ruga lmasságnak az előhívó el járás so rán is 
[86]. E l l enő r i zhe t jük az ezüstszemcsék növekedését azál ta l , hogy széles 
ha tá rok köz t v á l t o z t a t j u k a sűrűséget , a m i az expozíciós i dő t a r t am var iá lá -
sával é rhe tő el. Egy b izonyos sűrűség megva lós í tha tó röv idebb megvi lág í tás 
és e rő te l jesebb előhívás á l t a l , vagy h o s s z a b b expozícióval és gyenge h ívássa l . 
Az előbbi gyorsabb felvételkészí tés t , az u tóbb i módszer jobb képminősége t 
e redményez . N a g y e lőv igyáza t ta l kell dolgozni hívás közben az emulz iók 
kezelése t e k i n t e t é b e n , mive l ha nedvesek még , könnyen összekarcolhatok v a g y 

SOO/s. 

17. ábra 

de fo rmá lódnak . Ál ta lában a Kodak D-19b v a g y az Amidol előhívó haszná la tos . 
Az u tóbb i kevésbé hőfokérzékeny. Az emulzió komoly mér tékben e l torzul , 
vagy te l jesen leo lvadhat , h a az utolsó k imosóvíz hőfoka megha lad ja a 23 °C-t. 
O t t , ahol kon t inen tá l i s je l legű a klíma és e n n e k megfelelően a hálózati veze t ék 
télen 5 °C-os, nyá ron 25 °C-os vagy enné l magasabb h ő f o k ú vizet szo lgá l t a t , 
szükséges n y á r o n egy kü lön v ízhű tőberendezés beáll í tása a lemezek m o s á s á r a 
vagy A k á n i k u l a idejére a j án l a tos s zabadság ra menni . ( Idézet A. R . L A N G 

magánleveléből . ) 
A köve tkezőkben n é h á n y Lang-módszer re l fe lvet t , a Magyar Tudományos 

Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézet röntgenlaboratóriumában készü l t 
t opogramot m u t a t u n k be . A felvételek [111] or ientációjú , k b . 0,5 m m v a s t a g 
különböző diszlokáció-sűrűségű Si-egykris tá lyok topográ f i á s képeit szemlél-
t e t ik m i n t e g y 10-szeres nagy í t á sban . A leképezéshez a kr is tá lyok [220] sík-
sorait á l l í t o t t uk ref lexióképes helyzetbe; A g K a l p r imersugárzás t a l k a l m a z t u n k 

9* Műszaki Tudomány 41/3-4. 1969 



270 SZÁNTÓ I S T V Á N 

18. ábra 

50 kV, 340 /лА üzemi a d a t o k k a l . A Hi lger - rön tgensugár -generá tor f i n o m -
fókusza a k r i s t á l y felől ver t iká l i s i r á n y b a n elnyúlt 5 /am X 50 fim m é r e t ű 
ellipszisnek l á t s z o t t . A csőfókusz—kris tá lyfe lsz ín közti t ávo l ság ebben az e l ren-
dezésben 300 m m vol t , a k r i s t á ly—foto lemez k ö z t a 0 szög beál l í tásá tól f ü g g ő e n 
5—20 mm t ávo l ságok a d ó d t a k . Expozíciós i d ő t a r t a m 1 óra a kris tályszélesség 
minden mi l l iméterére . E lőhívás i idő 15 perc D-19 h ívóban 20 °C-os h í v ó t a n k -
hőmérsékle ten . 

A 17. á b r a jellegzetes diszlokációs h á l ó z a t o t szemlél te t . A vonalak egy-
mással 60, ill. 120 fokot z á r n a k be; az [110] i r ány í to t t s ág a kép függőleges 
i rányáva l egybees ik . A m i n t e g y 104/cm2-re becsülhető diszlokáció-sűrűség 
ki fogás ta lan vona l - fe lbon tás t t e t t lehetővé az i smer te te t t vizsgáló e l rendezés 

500fu 

19. ábra 
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ese tében. Az elszórt, jó l k ivehe tő p o n t o k p rec ip i t á tumok je len lé té re u t a l n a k . 
A 18. áb ra szemmel . l á tha tóan n a g y o b b diszlokáció-sűrűséget m u t a t , becslé-
s ü n k szer int 105-f-106 vonal /cm 2 l e h e t e t t a r á c s h i b á k koncen t rác ió ja . A to -
pográ f i a i fe lbontás ného l elérte a módszer lehetőségeinek felső h a t á r á t . 
A 19. áb ra felvételén l á t h a t ó , hogy a diszlokáció-sűrűség n a g y o b b 107/cm2-nél; 
a vona l ak sávokká , f o l t o k k á á l l t ak össze, fe l fedezhe tők a t o p o g r a m o n felület i 
ka r cok n y o m a i is. A roncsol t felszíni réteg e l távol í tása u t á n a Lang- topog-
r a m o k , de az egykr i s t á ly minősége is javul . 

4. Topográfiai feloldóképesség 

Nézzük most a L a n g - k a m e r a fe lbontóképességét . E célra j o b b , ha kü lön-
külön vesszük vizsgálat alá a f e lbon t á s t a szórósíkhoz képest ver t ikál is i r ány -
ban és horizontál is i r á n y b a n , ame ly a szelet a l a k ú kr is tá ly fe lszínének a szóró-
s íkkal a lko to t t metszésvona láva l pá rhuzamos [142]. (Szórósík az, amely t a r -
t a lmazza a beeső S0 és re f lek tá lódó S n y a l á b o k a t . ) 

a) A dv ver t ikál is f e lbon tás t a rön tgen-sugár fo r rás f ó k u s z á n a k / á t m é r ő j e 
befolyásol ja dön tően . A 20. áb ra szemléltet i a r ö n t g e n n y a l á b o k geometr ia i 
e l rendezését . Lássuk az t az ese te t , ahol a véges mére tű , kör a l akú forrásból 
kisugárzó r ö n t g e n n y a l á b d i f f r ak tá lód ik a ref lexió s ík j ának Px p o n t j á b a n 
0 H Bragg-szögnél . P p o n t t a l m i n t csúccsal k ú p o s felületet té te lezzünk fe l , 
ame lynek a lkotó ja (л/2 — 0H) szöget zár be P x - n é l a reflexiós sík N normál i -
sával . Min thogy a kúpfe lü le t metsz i a rön tgen-sugár for rás t is, a metszésvonal , 
ame lynek liossza / , m inden p o n t j á r a vona tk o zó an a Bragg-fe l té te l kielégül. 
Más szavakka l m o n d v a : a P x p o n t b a n olyan ref lexió jön lé t re , amely közelí-
tően f ß a r á n y b a n divergál , ahol l a rön tgen-sugár for rás és a vizsgált m i n t a 
közt i t ávolság . E n n e k megfelelően, lia egy fo to lemez t he lyezünk el a Px 

p o n t t ó l m t ávo l ságban a reflexió i r á n y á b a n , a d i f f r a k t á l t n y a l á b r a merőlegesen, 

Szórós! к 

20. ábra 
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a k k o r a l emezen a r ö n t g e n - s u g á r f o r r á s n a k m • f j l a r á n y b a n z s u g o r o d o t t ij 
képé t k a p j u k . Hasonló m ó d o n a P[ p o n t b a n n y e r t r e f l ex ió á l ta l , a m e l y p o n t 
P j - t ő l dv t á v o l s á g r a v a n a ver t iká l i s s í k b a n , u g y a n c s a k l eképeződik a lemezen 
a r ö n t g e n - s u g á r f o r r á s i ) k é p e ; ezt s zemlé l t e t i a 21. á b r a . 

H a e k é t kép e g y m á s t á t fed i , a k k o r a P1 és P ( p o n t o k k ö z ö t t a lemezen 
n e m l ehe t kü lönbsége t t e n n i . A 21. á b r a m u t a t j a e z e k e t az if és i'f k épeke t 
a ve r t i ká l i s s íkban f e l r a j z o l v a . H a a f o t o l e m e z t a s r a f f o z o t t z ó n á b a helyez-
zük , a k k o r Pl a P[ - tő l n e m k ü l ö n b ö z t e t h e t ő meg. H a a f é n y k é p e z ő lemez a 
Q p o n t r a i l leszkedően v a n e lhelyezve, m i k é n t az á b r á n , akkor az a legkisebb 
d„ t á v o l s á g , ahol a k é t p o n t még é p p e n külön l á t s z ik (azaz f e l b o n t ó d i k ) , a 
k ö v e t k e z ő kép le t t e l f e j e z h e t ő ki : 

l 
(25) 

Ha pl. / = 4 0 p, 1=320 mm, m = 8mm, akkor d„ értéke l/J. 

m I 

21. ábra 

A L a n g - m e t o d i k á b a n a ko l l imá to r - r endsze r o l y a n módon v a n megszer-
kesz tve , h o g y a t o p o g r á f i a i l eképeződés t az e g y k r i s t á l y - m i n t á r ó l e g y d i f f r ak -
t á l t Kal s u g á r z á s a d j a m e g . M i n d a z o n á l t a l a ho r i zon tá l i s f e lbon tóképes sége t 
g e o m e t r i a i l a g sokkal á l t a l á n o s a b b e s e t b e n fog juk megbecsü ln i . 

b) T e g y ü k fel, h o g y egy P p o n t a p r ó b á b a n a bee ső n y a l á b o t AO szög-
t a r t o m á n y b a d i f f r a k t á l j a , ill. szór ja e g y bizonyos 0 /g Bragg-szögné l . H a a 
beeső n y a l á b ké t p o n t b a n d i f f r a k t á l , é s p e d i g a p r ó b a fe lü le téve l p á r h u z a m o s , 
t e h á t ho r i zon t á l i s v o n a l o n f e k v ő P 2 és Р г - Ь е п , a m i n t ez a 22. á b r á n l á t h a t ó , 
a k k o r az a legkisebb dg t á v o l s á g , a m e l y n é l P 2 és P'2 k ü l ö n - k ü l ö n m e g k ü l ö n -
b ö z t e t h e t ő , az a s z i m m e t r i k u s Laue -e l r endezés e se t é r e a k ö v e t k e z ő k é p p e n 
a d o t t : 

dh = 
m-АО 

(ß + &н) 
(26) 

ahol ß a k r i s t á ly fe lü l e t és a r e f l e k t á l ó (szóró) sík no rmá l i s a i k ö z ö t t i szög. 
A ß és 0H poz i t ívek , ha a z o k a t a p r ó b a t e s t felület h á t r a f e l é eső n o r m á l i s á t ó l , 
ill. a beeső n y a l á b t ó l b a l r a f ekvő o l d a l o n mér t ék . H a a beeső n y a l á b у slzög-
d i v e r g e n c i á j a n a g y o b b , m i n t a K a l és K a 2 sugárzáshoz t a r t o z ó v o n a l c s ú c s o k 
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k ö z ö t t i s zögkü lönbség , a m e l y a p r ó b á r ó l r e f l e k t á l ó d h a t , a k k o r a 
p r ó b a egye t len p o n t j a egy ide jű leg r e f l e k t á l h a t j a a K a i 2 v o n a l p á r t . Ez e se t -
b e n y aá AO = A(0f(a i l2) v a n é r v é n y b e n , aho l 

A ( & K a J = A \ (27) 
2dH • cos ( у и 

és 
AX = ;.Ka2 - A K a l . (28) 

Fotolemez 
22. ábra 

M i n t h o g y a s z i m m e t r i k u s Laue -ese t r e ß — я /2 , és Оц á l t a l á b a n n e m 
t ö b b m i n t 10 í v f o k n a g y s á g r e n d ű , ezért a f o r m u l a a k ö v e t k e z ő összefüggésre 
v e z e t : 

dhc*m- А{0Кл1г). (29) 

G y a k o r l a t i e s e t e k b e n , ha m = 10 m m és A0K li = 2 ' = 6 • 10 "4 r a d , ez t 
h e l y e t t e s í t v e (29)-be , dk = 6 fi é r t é k e t k a p u n k . 

H a j o b b m i n ő s é g ű f e l b o n t á s k í v á n a t o s , ú g y a ko l l imác iós r e n d s z e r t 
oly m ó d o n kell megsze rkesz t en i , hogy y j e l e n t é k e n y e n k i s e b b legyen, m i n t 
А0к х «• E r r e a c é l r a a szokásos ese tekben y - n a k egy í v p e r c n é l k i s e b b n e k 
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kell lennie. A Lang -me tod ika számára szerkesz te t t ko l l imátor - rendszer eleget 
t u d t enn i e n n e k a köve t e lménynek . 

I lyen k ö r ü l m é n y e k közö t t érdekes lehe t s z á m u n k r a , hogy megvizsgá l juk 
a rácshiba kö rü l azt a mező t , amely h o z z á j á r u l a t opográ f i a i kép k ia lakulásá-
hoz . Ha rövid hul lámhosszú ka rak t e r i s z t i kus rön tgensugárzás t (ami lyen az 
A g K j vagy MoK a ) és kis i ndexű síksor d i f f r akc ió já t a lka lmazzuk t r ansz -
missziós e l rendezésű felvételre , akkor a k r i s t á lyok ref lexióképes szögszóródása, 
A&H mindössze n é h á n y ívmásodperc , a d inamikus e lméle tnek megfelelően. 
H a egy diszlokációt v á l a s z t o t t u n k , m i n t e g y f a j t a r ácsh ibá t , mer t ez a valódi 
k r i s t á lyokban előfordulók közül a legközönségesebb, akko r a re f lek tá ló rács-
s íkoknak a diszlokáció körül i e lhaj lása (dőlése) szögét a tökéletes zónához 
képes t d u r v á n bjr összefüggéssel lehet közel í teni , ahol b a Burge r s -vek to r és 
r a diszlokáció m a g j á t ó l va ló távolság . H a a k r i s tá ly t a О ц Bragg-szögre állí-
t o t t á k be a töké le tes r á c s t a r t o m á n y n a k megfelelően, ahol r e legendően nagy , 
akko r a diszlokáció közelében levő hely hozzá já ru l á sá t a ref lexióképződéshez a 

bjr я* AO h (30) 

összefüggés a d j a . E b b e n a zónában az in tenz i t á s növekedése az ext inkciós 
h a t á s csökkenése révén köve tkez ik be. AOH ~ 3" = 15 • 10 6 r ad és b — 3 Â 
esetére r s z á m í t o t t é r téke 20 /и, mer t 

— b - 3 - 1 0 - 7 [ m m U 2 0 - 1 0 - [ m m ] = 2 0 , , . 
AOH 15 • 10 

I t t kell megeml í t enünk , hogy a beeső nya l áb АО szögdivergenciá ja ál ta-
l á b a n 60 í vmásodpe rc körül i é r ték . í g y lehet megér ten i , hogy a szögdivergen-
cia kis t ö r t része m e k k o r a szerepet j á t s z i k a d i f f r akc ióban töké le tes rács-
t a r t o m á n y ese tén . Ügy lehet felfogni, m i n t h a a rácssík dőlésszöge meredeken 
vá l tozna a diszlokáció m a g j á n a k közelében, és lépcsőzetesen a mag tó l n a g y o b b 
t ávo l ságban . Ténylegesen , a diszlokációk l á tha tó ságábó l az e lekt ronmikrosz-
kóp iában , k ö v e t k e z t e t h e t ü n k ar ra , hogy a maghoz eléggé közel f e k v ő rács-
s íkoknak a dőlésszöge m e g h a l a d j a az egy ívperce t , mivel а АО szögszórás 
az elektron d i f f rakc ióná l k é t - h á r o m nagyság rendde l n a g y o b b lehe t . T eh á t , 
h a a közpon tos í t o t t r ön tgensuga rak d ivergens n y a l á b k é n t az ideális Bragg-
szög he lyze tben esnek rá a re f lek tá ló s íkokra , akkor o t t , ahol a zóna pe r f ek t , 
lé t re jön a d i f f rakc ió . N é h á n y ív-mp-nél n a g y o b b dőlésszög esetén az erősen 
to rzu l t rég ióban m á r nem jön létre ref lexió , mer t a Bragg-fe l té te l n e m te l jesül . 
De a centrál is i r ányhoz képes t f e rdébben eső n a g y o b b d ivergenciá jú sugarak 
re f lek tá lódni t u d n a k ebben a régióban is, eleget t é v e a Bragg-fe l té te lnek , 
a m i n t az az 5. á b r á n l á t h a t ó . Ha a dőlésszög nő, a k k o r t i . a beeső divergens 
r ö n t g e n n y a l á b k ívülá l lóbb része még t u d re f l ek tá lódn i . E n n e k megfelelően 
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az egy ívpercnyire d ivergens rön tgennya l áb te l jes egészében hozzá já ru l a disz-
lokáció leképeződésének kia lakulásához. Megjegyzendő, hogy az eml í t e t t 
érvelés hipotézisen a lapsz ik . Eszer in t az ideális rács-á l lapot fogalmilag o lyan 
kicsiny kr i s tá lyokra is á tv ihe tő , amelyek diszlokációk je lenlé tében e lha jo lnak 
vagy t o r z u lna k , és e k k o r a kicsiny k r i s tá lyok mégis a s a j á t t a r t o m á n y u k o n belül 
ideális k r i s t á lyokkén t vise lkednek. Ez m a g á b a n fogla l ja azt a fe l tevést is, 
hogy ezektől a k ics iny kr i s tá lyoktó l eredő d i f f rakc iós nya l ábok nem in te r fe -
r á lnak egymással , és ezér t nem is o l t h a t j á k ki e g y m á s t . 

V á r h a t ó t o v á b b á az is, h o g y a 6/r ^ А&н összefüggés a l ap ján А 0 ц 
növekedésével r k i s ebb , azaz a diszlokációs kép sávszélessége csökken. Ez az 
eset áll f enn , a (27) és (28) kép le tnek megfelelően, h a a ka rak te r i sz t ikus rön tgen -
sugárzásnak nagyobb a hul lámhossza vagy a beá l l í to t t reflexió kisebb indexű . 

Összefoglalva a fe lbontóképesség p r o b l é m á j á t , a köve tkezők á l l ap í tha tók 
meg: 

A rön tgensugár reflexiós in t enz i t á sa s zembe tűnően megnő a diszlokációk 
körül [80], mégpedig a magoktó l számí to t t m i n t e g y 10 /и-os ha tósugár ra l . 
A módsze r érzékenységére je l lemző, hogy csavardiszlokáció esetében ez a 
t ávo l ság olyan rácsdőlésnek felel meg , amely csak ívmásodperc re té r el az 
á t lagos or ientációtól . Dif f rakciós szemszögből t e h á t a diszlokáció ügy t ek in t -
hető , m i n t h a egy o lyan k b . 20 fi á t m é r ő j ű , v iszonylag h ibás s t r u k t ú r á j ú kr i s tá ly-
henger lenne, amely a h ibá t l an k r i s t á l y - a l a p a n y a g b a van beágyazva . A hen-
ger a r á n y l a g nagy k i t e r j edése b i z to s í t j a az egyes diszlokációk l á t h a t ó s á g á t , 
ha a megfelelő t o p o g r á f i a i e l já rás t a lka lmazzuk. De ez egyú t t a l vi lágosan 
kor lá tozza is azt a f e lbon tá s t , amel lyel a diszlokáció-eloszlások egyál ta lán 
t a n u l m á n y o z h a t ó k . Ny i lvánva ló , hogy ha a diszlokáció-sűrűség növekszik , 
ezzel e g y ü t t j á r az egyes diszlokációkat körü lvevő h ibá t l an rács té r foga t csök-
kenése; egyben a diszlokáció á l ta l okozot t k o n t r a s z t s á v , a kép szélessége is 
zsugorodik . A diszlokáció-sűrűség mérésének felső h a t á r a o t t v a n , ahol az 
egyes h ibás henger - t é r foga toka t m é g külön-külön lehe t észlelni. E n n e k a fel-
b o n t á s n a k olyan diszlokációs sáv-szélesség felel meg, amely a jelenlegi t echn ika i 
a d o t t s á g o k közt 5 m i k r o n n á l kisebb ér tékre alig c s ö k k e n t h e t ő . 

A projekciós t o p o g r á f i a i módszerek fe lbon tóképességüke t t e k i n t v e t e h á t 
közbenső helyet f og l a lnak el a n a g y t e l j e s í tményű t ranszmissz iós e lektron-
mikroszkópia és azon h a g y o m á n y o s rön tgend i f f r akc iós e l já rások köz t , amelyek 
a r á c sh ibák gyakor i ságának csak a makroszkópos á t l a g á t képesek m e g h a t á -
rozni [137]. 

VIII. Borrmann—Schwuttke módszer 

Anomál i s t ranszmissz ió ú t j á n , a Bor rmann-e f f ek tu son a l apu ló me tod ika 
á l ta l egészen a l egu tóbb i időkig viszonylag kevés t o p o g r a m o t kész í t e t t ek , 
valószínűleg azért , m e r t a lka lmazha tósága csak n é h á n y , m a j d n e m tökéle tes 
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k r i s t á l y f a j t á r a (Si és Ge) k o r l á t o z ó d o t t . N a p j a i n k b a n az e f f e k t u s t m e g t a l á l t á k 
c ink és réz e g y k r i s t á l y o k á t v i l á g í t á s a k o r ; á l t a l á n o s a n i s m e r t t é v á l t , hogy a 
d isz lokác iók t a n u l m á n y o z á s a f é m k r i s t á l y o k b a n B o r r m a n n - t o p o g r á f i á v a l is 
lehe tséges . Az a l ap je l ensége t m á r i s m e r t e t t ü k (V. f e j e ze t , 1. p o n t ) , mos t a 
k ísér le t i e l r endezés f ő b b j e l l emző i t t á r g y a l j u k . A 23. á b r a az e l rendezés geo-
m e t r i a i v á z l a t á t szemlé l te t i . A ko l l imá to r ré s se l p á r h u z a m o s , v e r t i k á l i s hely-
z e t ű v o n a l f ó k u s z b ó l m o n o k r o m a t i k u s r ö n t g e n s u g á r z á s i ndu l k i . A ref lexiós 

h e l y z e t b e n r ö g z í t e t t k r i s t á l y m i n t a s u g á r t o v á b b í t á s r a f e lha szná l t s íksorá t N 
no rmá l i s sa l l e h e t j e l l emezni . E z e k a s íkok a k r i s t á l y fe lü le té re merő leges irá-
n y í t o t t s á g ú a k . A D-vel je lö l t p r i m e r (d i rek t ) n y a l á b i r á n y t ö r é s n é l k ü l h a l a d 
á t a t0 v a s t a g s á g ú m i n t á n , egy része a rács-s íksor m e n t é n a n o m á l i s a n , t e h á t 
c s a k n e m g y e n g ü l é s n é l k ü l ér á t ( R 0 n y a l á b ) , m íg a r e f l e k t á l t R n y a l á b a h ibá t -
l a n k r i s t á l y s z a k a s z o n sz in t én a n o m á l i s a n , vagy i s abszorpc ió t a l ig szenvedve 
ha l ad k e r e s z t ü l , és e l hagyva a k r i s t á l y h á t s ó h a t á r f e l ü l e t é t a r á merőlegesen 
e lhe lyeze t t f o to l emez re esik. 

K r i s t á l y és fo to l emez e b b e n az e l r endezésben is t r an sz l ác ió s sz inkron 
m o z g á s t végez . Í g y l ehe t az á t v i l á g í t h a t ó k r i s t á l y t é r f o g a t o t hor izon tá l i s 
i r á n y b a n m e g n ö v e l n i . Az egysze r re m e g v i l á g í t o t t t a r t o m á n y egy ré sz t a vona l -
fókusz szélességével , m á s r é s z t v e r t i k á l i s a n a n y a l á b ez i r á n y ú mére téve l , 
a h a t á r o l ó rés v a g y a k r i s t á l y s z e l e t k e felszínén levő t a k a r ó l a p k i v á g á s á v a l 
de f in i á l t . A D és R 0 n y a l á b o k a t s u g á r e l n y e l ő ó lomernyőve l s zokás fe l fogni ; 
l eképezésük az R n y a l á b r e g i s z t r á l t a t o p o g r a m h o z k é p e s t n e m n y ú j t lényeges 
i n f o r m á c i ó - t ö b b l e t e t . Az edd ig i ekbő l b e l á t h a t ó , h o g y a L a n g - k a m e r a a d o t t 

Műszaki Tudomány 41/3 — 4. 1969 

Fotolemez 

23. ábra 



I 

SZILÁRDTESTEK RÁCSHIRÁINAK LÁTHATÓVÁ TÉTELE 2 7 7 

ese tben (/u0 • t0 > 10 k r i t é r i umnak eleget téve) anomál is t ranszmissz iós topog-
r a m o k felvételére is a lkalmas. H a olyan a p r ó b a t e s t - t a r t ó k iképzése , hogy a 
k r i s t á ly t az N t enge ly körül m i n t e g y 10°-kal el lehet fo rga tn i [144], akkor 
Bor rmann-sz t e reo - topogram p á r o k h o z j u t h a t u n k , amelyek b izonyos körü lmé-
n y e k közt a r á c sh ibák térbeli e lrendezését j o b b a n szemlél tet ik. 

E l l en té tben az ext inkción a lapuló t echn ikáva l , i t t n incs szükség n a g y -
m é r t é k b e n monokroma t i zá l t sugárzásra , m e r t a kr is tá ly s a j á t szűrőként 
viselkedik és elnyeli a min tán keresz tü l ha ladó po l ik romat ikus sugárzást is. 
E m i a t t a beál l í tás elvileg kevésbé kényes, m i n t a Lang-módszer esetében, 
v iszont az expozíciós i d ő t a r t a m o k a t a gyengébb in tenz i tás -v iszonyok m i a t t 
á l t a l ában meg kell kétszerezni [132]. 

1. Feloldóképesség 

Az anomál is t ranszmissziós t o p o g r á f i á b a n kielégítő minőségű fe lbontás 
é rhe tő el v iszonylag szerény kol l imációs köve te lmények mel le t t is; mindössze 
a ver t iká l i s d ivergenciá t szükséges korlá tozni és а K a vona lpár szé tvá lasz tásá t 
b iz tos í tan i . A szokásos fókuszmére tű rön tgencsövek és megfelelő sugárforrás — 
m i n t a távolság ese tén ez elég k ö n n y e n t e l j e s í t h e t . 

Vert ikál is i r á n y b a n a f e l b o n t á s t a (25) összefüggéssel i t t is le lehet í rni , 
de az m távolság megvá lasz tá sá t a B o r r m a n n - t e c h n i k a b izonyos ado t t sága i 
kor lá tozzák . Mivel az Rn és R n y a l á b o k egymást részben á t f e d h e t i k , ha a fo tó-
lemezt a kr i s tá ly há t l ap j ához t ú l közel helyezik el, ezért létezik egy minimális 
mm in t ávolság , amelyné l csak t á v o l a b b szabad a regisztráló l emez t rögzíteni . 
É r t é k e : 

mmin = — c o t ö H , (31) 
AJ 

amely a sugár for rás effekt ív szélességének és a vá l a sz to t t ref lexiós szöghelyzet 
co tangensénck függvénye [123]. 

E r r e a k r i s t á ly fotolemez távolságra a K a -vona lpá r m á r éppen felbon-
tód ik , ér téke а A(0Kxl2) szögkülönbséggel a r ányos . Eszerint a (24) kifejezés 
fe lhasználásával a Kxl és Kx2 csúcsok közti dml„ legkisebb f e l b o n t o t t t ávol -
ságot az a lábbiak szer int k a p j u k : 

< 3 2 ) 

C u — K x sugárzás és a használa tos kísérleti e l rendezés ada t a iva l az anomál is 
t ranszmissziós t e c h n i k a horizontál is feloldóképessége: 

dh ^ U f i . (33) 
C O S 2 0 U 
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E z az ext inkciós t e c h n i k a 5 — 10 p,-os f e l bon t á sáva l összemérhető meny-
nyiségnek t e k i n t h e t ő [121]. Kész í the tő azonban kon tak t - f e lvé t e l is, ahol 
m = 0. H a a sugár for rás és a kr is tá ly közé pl. 50 /z á t m é r ő j ű r ézd ró tbó l rács-
szerű há ló t helyezünk el, akkor a t o p o g r a m o n e lő tűn ik az anomál is t ransz-
missziós t echn ika je l legzetes leképeződési sa já tossága , mégpedig a ver t iká l i s irá-
nyú d ró tok k o n t ú r j a i d i f f ú z módon szé tmosódnak , a v ízsz intes dró tok k é p e éles 
m a r a d . Ez a k r i s t á l y m i n t á b a n végbemenő energia-szóródás közvetlen igazolása, 
amely B o r r m a n n - d e l t a [25] néven i smere tes és ame ly a topogramok horizon-

tális i r á n y ú képélességét erősen be fo lyáso lha t j a . A h a t á s k v a n t i t a t i v e is le-
í rha tó , ehhez m a g y a r á z ó váz la tkén t a 24. ábra szolgál . 

A hor izontá l isan L k i te r jedésű beeső nya l áb egy tökéletes k r i s tá lyon 
keresz tü lha ladva a B o r r m a n n - d e l t á n a k megfelelően kiszélesedik. Ennek 
köve tkez t ében olyan hu l l ámmezők ke le tkeznek , ame lyek ado t t s z ö g t a r t o m á n y -
ban legyezőszerűen s zé t t e r j ednek . Min thogy a t ény leges abszorpciós együt t -
ha tó р н ér tékéről /Гц • (1 — e) n a g y s á g ú r a csökken le a d i f f rak tá ló rácssíkok 
m e n t é n , sz immetr ikus Laue-eset re a Ab B o r r m a n n - d e l t a kisebb lesz 2 0 # -
nál [10]. Ezér t í rha tó , hogy 

Fel té te lezve, h o g y a k r i s t á lyban levő hiba D á t m é r ő j ű t é r f o g a t r a t e r jed 
ki, amely t é r foga ton be lü l a hu l l ámmező szóródik, e m i a t t a hiba á r n y é k o t ve t 
a fotólemezre, ame lynek horizontál is W szélessége a köve tkezőképpen ha tá -
rozha tó m e g : 

24. ábra 

(34) 

(35) 
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ahol tz a sugár ú thossza a k r i s tá ly belsejében levő diszlokációtól a kilépő 
felület ig a 24. á b r á n a k megfelelően. Az áb rábó l még az is k ivehe tő , hogy a hiba 
W mé re tű képe ké t részből t evőd ik össze, éspedig a Q SS D in tenz ív és a 
( W — Q ) d i f fúz zónából . Q é r t éke a k ö n n y e n á t t e k i n t h e t ő geometr ia szerint 
Ab és tz f üggvénye . E m l é k e z t e t n ü n k kell a r ra , hogy ez a jelenség csupán a hori-
zontál is fe lbontássa l kapcso la tos és olyan diszlokációra vona tkoz ik , amely a 
ver t iká l i s i r ánnya l p á r h u z a m o s a n helyezkedik el a k r i s t á ly t é r foga ton belül . 

A 24. áb rábó l szembe tűnően m e g m u t a t k o z i k , hogy ha L > LD, akkor 
a beeső nya l áb n e m h a t a d ivergenciára . H a viszont L Lq, akkor a felbon-
t á s L mére té tő l f ü g g ; a B o r r m a n n - d e l t a befolyása a horizontál is fe lbontó-
képességre j e l en tékenyen csökkenhe t , ha a n y a l á b L szélessége és a diszlokáció 
á l t a l t o rz í to t t t é r D á t m é r ő j e összemérhető egymással . A 24. áb ra szögviszonyai 
e l tú lzo t t ak a j o b b szemlél te tés vége t t , a leírt ese tben L — 0,6 m m vol t , ami 
lényegesen n a g y o b b , min t az LD nya lábrész k i te r jedése . Ű j a b b rések alkal-
mazásáva l a n y a l á b ver t iká l i s v a g y horizontál is szélességét t o v á b b lehet 
csökkenten i a feloldóképesség k í v á n t m é r t é k ű j a v í t á s a céljából. 

E g y diszlokáció fe l i smerhetőségének ha t á re se t e a (35) összefüggés fel-
haszná lásáva l a köve tkezők szerint függ össze a D mére t t e l : 

Ez esetben a diszlokáció W képe a t o p o g r a m o n belevész a h á t t é r szór t - in ten-
z i tás sz int jébe , k o n t ú r j a i e lkenődnek, észle lhetet lenné vál ik . 

A t o p o g r a m o k n a g y érzékenységgel ké t k r i s t á ly tu l a jdonságo t m u t a t -
n a k ki : 

a) Helyi vá l tozásoka t a rácsszerkezet a tomsora inak e g y m á s u t á n j á b a n , 
az ún . r á c s r endben ; 

b) helyi vá l tozásoka t a kr i s tá ly legkisebb koherens r ács t é r foga ta inak 
i r á n y í t o t t s á g á b a n . 

A kr i s tá ly ideális r ács rend jéhez képes t t e h á t lokális, pon t ró l p o n t r a 
t ö r t é n ő vá l tozásoka t lehet regisztrálni , amelyek úgy v á l n a k k i m u t a t h a t ó v á , 
hogy a hibás k r i s t á lyzóna röntgen-ref lexiós képessége ké t nagyságrendde l t é r 
el a kr is tá ly pe r f ek t részének: a m á t r i x n a k a ref lektá lóképességétől . A topog-
r a m o k a szubszemcsék orientációbel i vá l tozása i ra még é rzékenyebbek . A n n y i r a , 
hogy a rács-síksorok egymáshoz képes t í vmásodpe rcny i el térülését n e m 
kevesebb, m i n t száz méteres görbület i sugarú k iha j l á s m e n t é n m á r észlelni 

(36) 

IX. Röntgentopogramok értékelése 

1. Kontraszt-kritérium 

9* Műszaki Tudomány 41/3-4. 1969 



2 8 0 S Z Á N T Ó I S T V Á N 

l e h e t . E z a kü lön legesen n a g y o r ien tác ió - szenz ib i l i t á s e g y b e n h á t r á n y o s is, 
h a n a g y t e r ü l e t ű k r i s t á lysze l e t rő l kell t o p o g r a m o t kész í ten i , a m i n t e r re a 
S O T - t e e h n i k a i s m e r t e t é s e k a p c s á n m á r r á m u t a t t u n k . 

A r ö n t g e n - t o p o g r a m o k a t e g y é b k é n t a k o n t r a s z t - k r i t é r i u m o k a l a p j á n 
l ehe t é r t éke ln i [79]. A kü lönfé le Bragg- re f l ex iók ese tén k ü l ö n b ö z ő k é p p e n 
r eg i sz t r á l t k o n t r a s z t o k t ű n n e k elő a k é p e k e n b izonyos k r i s t á l y r á c s - h i b á k 
k ö v e t k e z t é b e n . A disz lokációk ana l íz i séhez sok e se tben célszerű m e g h a t á r o z n i 
az ú n . h i b a v e k t o r t ( B u r g e r s - v e k t o r t ) , a m e l y n e k je le : b. I r á n y a t o p o g r á f i a i 
ú t o n a k k o r adód ik k ö n n y ű s z e r r e l , h a o lyan a beá l l í t ás , h o g y a f o n t o s a b b 

i i i i 
I i í i 

и •i i i i 

: : l : U H - f 
! ! i Г Г j ' L 
i I r 

' Л. 

\ / 
> v Maximum 

y V .kontraszt 

• Minimum 
' v kontraszt 

25. ábra 

bj 

1 4 

V/ Minimum ^ 
I i I S 

..l í! í! :< 

. . l i l i ! . ! í . v _ kontraszt 
. íí Ц ü !. 
. ' ! * t 
. J -í » ; 

i i i 

j<L< Maximum ж kontraszt 
9, 

Bragg - r e f l ex ióka t a r e f l ek t á ló s íkso r ra merőlegesen lehet r eg i sz t rá ln i . A viszo-
n y o k a t a k o n t r a s z t - k r i t é r i u m a l k a l m a z á s á v a l í r h a t j u k le. E s z e r i n t a k ö v e t -
k e z ő a ska lár i s szorza t e r e d m é n y e a k é t szélső h e l y z e t b e n : 

(g • b) = 0, m in imá l i s k o n t r a s z t e se t én ; (37a) 

(g • b) = 1, m a x i m á l i s k o n t r a s z t ese tén . (37b) 

I t t g a r e f l ek t á ló s íksor ra merő leges r ec ip rok r á c s v e k t o r , e g y b e n a beeső és 
a d i f f r a k t á l t r ö n t g e n n y a l á b szögfe lező jének i r á n y a is. 

A B u r g e r s - v e k t o r és a r e f l ex ió t l é t r ehozó rács-s íksor k ö z ö t t i v i s zony t a 
25a á b r á n s z e m l é l t e t j ü k egy él-, és a 25b á b r á n egy csavar -d i sz lokác ió ese té re . 
A 25a k é p é ldisz lokációt m u t a t a hozzá t a r t o z ó b v e k t o r r a l , ill. v e k t o r - k ö r ü l -
j á r á s s a l . Azok a r ács s íkok m a r a d n a k z a v a r m e n t e s e k , a m e l y e k ü g y he lyezked-
n e k el, h o g y a B u r g e r s - v e k t o r t m a g u k b a fog l a l j ák . A re f lex ió s z e m p o n t j á b ó l 
g t J _ b ; g j i r á n y á b a n a k o n t r a s z t m i n i m á l i s lesz a (37a) k r i t é r i u m n a k meg-
fe le lően . A d isz lokác ió t t a r t a l m a z ó r á c s t é r f o g a t n a k a ké rdéses i r á n y b ó l n é z v e 
o l y a n a p r i m e r e x t i n k c i ó j a , m i n t a p e r f e k t k r i s t á l y n a k ; a d isz lokáció l á t h a -
t ó s á g á n a k va lósz ínűsége zérus . 
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A Burger s -vek to r ra merőleges rácss íkokat a diszlokáció erősen t o r z í t j a , 
g2 ; b he lyzet áll elő, miál ta l a ref lexió a (37b) k r i t é r i u m n a k tesz eleget; 
a vizsgált g 2 i rányból az éldiszlokáció a legnagyobb mér t ékben l á t h a t ó . A 
rácssík- távolságok helyi vál tozásai ugyan i s a rön tgensugárzás szóródását idézik 
elő, a m i n t a kérdéses té r foga t része moza ik -k r i s t á lykén t viselkedik. A diszloká-
ció szé tszór ja az i n t e n z í v rön tgennya l ábo t , maximál i s kon t rasz t kele tkezik . 

A kon t r a sz t -k r i t é r i um ér te lemszerűen a l k a l m a z h a t ó a csavardiszlokáció 
l á tha tóság i v iszonyaira is a 25b á b r á n vázolt két szélső helyzet f igyelembe-
vételével . I t t azonban a gx-gyel p á r h u z a m o s b esetén lesz a csavardiszlokáció 
k o n t r a s z t j a maximál is , g 2 i r ányban a kon t ra sz t min imál i s ra csökken. Hasonló 
érvelés m á s f a j t a k r i s t á lyh ibák ra is é rvényes . 

K o n t r a s z t o t előidéző Pendel lösung-csíkok is gyak ran megje lennek a 
t opog ramokon . Kele tkezésüke t a V I . fe jezet 2. p o n t j á b a n é r t e l m e z t ü k . Lá t -
h a t ó s á g u k foka a rácstökéletesség helyi á l l apo tának sz in tén kva l i t a t ív m u t a t ó j a , 
a csíkok számából ped ig a minta lokális v a s t a g s á g á n a k k v a n t i t a t í v mér ték -
számára lehet k ö v e t k e z t e t n i éppen olyan jól, m i n t h a bármely mechan ika i 
( le tapogató) mérőeszközzel do lgoztunk volna . I t t a zonban nincs szükség a 
p róba t e s t t e l való ér in tkezésvéte l re , ame ly deformáció t okozhat . 

2. Direkt és dinamikus képek értelmezése 

A diszlokációk topográ f ia i képe inek t á r g y a l á s a során hasznos lehet 
kü lönbsége t t enn i a „ d i r e k t k é p " és a „d inamikus k é p " közöt t [83]. Az előzőt 
azok a to rzu l t zónák hozzák létre , amelyek szorosan a diszlokációk körül 
he lyezkednek el; o t t , aho l a Bragg-fe l té te l szerint r e f l ek tá lódó suga rak fázis-
viszonyai megbomlanak az őket kö rü lvevő jóval töké le tesebb m á t r i x t ó l ref-
lektá lódó sugárzáshoz képes t . 

A d inamikus k é p a diszlokációtól t ávo labb eső enyhébb torzu lásokból 
kele tkezik . Az ilyen gyengébb to rzu lások főleg azá l ta l h a t n a k , hogy az eltolt 
fázisszögű sugarak ú j r a r endeződésé t idézik elő a k r i s t á ly kilépő (hátsó) felü-
letén. A dinamikus k é p diffúz; a d i rek t kép i n t e n z í v és jól lokal izá lható , 
fel téve persze, hogy a p0 • t0 szorzat nem sokkal h a l a d j a tú l az egységet . 
A min tavas t agságok t a r t o m á n y á t , ame lyben in tenz ív , lokalizált diszlokációs 
direkt képek k a p h a t ó k , szélesíteni l ehe t nagyobb á t h a t o l ó képességű sugár-
zással, ami lyen pl. a W K , [80], de az á l ta lunk a lka lmazo t t fe lvéte leken a 
H-o ' {o ^ 1 feltétel A g K x sugárzásra is megfelelően t e l j e sü l t . Az in tenz ív di rekt 
képeknek nincs ana lóg megfelelőjük az e lek t ronmikroszkópiában . Ezek a 
képek azér t ke le tkeznek, mert a k r i s t á ly ál tal k e l t e t t Bragg-ref lexiók szög-
t a r t o m á n y a (szóródása) csak egy kis h á n y a d a a beeső nya láb d ivergenciá já-
nak . E z é r t az e lor ientál t „ m o z a i k " t a r t o m á n y a p e r f e k t má t r ix tó l függe t l enü l 
re f lek tá lódva , a beeső sugárzás sokka l nagyobb h á n y a d á t képes d i f f r a k t á l t 
n y a l á b k é n t e lhaj l í tani , m in t a töké le tes mát r ix . I n t e n z í v járulékos d i f f rakció 
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n e m a laku lha t ki addig, amíg a t o r zu l t t é r foga t ré sz ki nem f o r d u l a reflexiós 
s z ö g t a r t o m á n y b ó l úgy, hogy m é g „ l á t n i " t u d j a a röntgencsőből érkező diver-
gens nya láb fe lhaszná la t l an részé t . í g y azt v á r n ó k , hogy a d i r ek t kép in ten-
z i t ása élesen a h á t t é r szint je fölé emelkedik, ame ly szint egyébkén t a tökéletes 
kr is tá lyrész r e f l ex ió jának felel meg. Ez csak anny i r a van közel a diszlokáció-
hoz , hogy az e lha j l í tó komponens ha t á sá r a a ref lexiós szög (legfel jebb) azt az 
é r t éke t éri el, a m e l y kb . egyenlő a tökéle tes k r i s t á ly reflexiós gö rbé j e : a rocking 
c u r v e szög-szélességével. í g y pl . h a egy t i sz ta csavardisz lokációval , amelynek 
Burge r s -vek to ra b, p á r h u z a m o s a g reciprok rácsvek to r , azt v á r h a t n é k , hogy 
a W képszélesség fo rd í t o t t an a r ányos 2zft9/j-val, a per fekt k r i s t á ly reflexiós 
görbe m a x i m u m a fé l -magasságában mér t szélességgel ( t ranszmissziós esetben) 
a következő egyenle t szerint : 

cos(g,b) ^ ± = С . 2 . А 0 { Щ 

W W 

ahol с közel í tően egység n a g y s á g ú ál landó. T isz ta Si diszlokációs képein vég-
z e t t mérések с é r t é k é t 0,8 kö rü l inek m u t a t t á k . E z t az é r téke t haszná lva előre 
m e g m o n d h a t j u k a diszlokációs k é p minimál is szélességét. T e h á t pl. (110) 
ref lexióra 2АОн = 6,4" A g K a ese tében és 14,6" CoK a e se tében . í g y t i sz ta 
csavardisz lokációra , ahol g • b = 1, W v á r h a t ó é r téke 2,5, ill. 1,1 p a kétfé le 
sugárzásra . W é r t éke i t nem k ö n n y ű kísérletileg mérni , de n é h á n y közel t i sz ta 
csavardisz lokáció t o p o g r a m j a a l a p j á n a n y e r t á t lagszélességek: 2,5 p AgK a - , 
és 2,0 /г CoK a - sugárzásra . A C o K a esetében megfigyel t a r á n y l a g nagyobb 
szélességi é r t ék főleg az insz t rumentá l i s szélesedést okozó e f f ek tu soknak t u l a j -
don í tha tó ; az A g K a esetében a kielégítő egyezés viszont l eg inkább arra u ta l , 
h o g y ez t ű r h e t ő e n megfelel a Burge r s -vek to r v á r h a t ó n a g y s á g á n a k , ami ado t t 
e se tben : 1/2 • <111> vol t . 

Abból a célból, hogy v i lágosan megf igyelhe tő különösen n a g y d i f f rak tá l t 
in t enz i t á sok a l a k u l j a n a k ki, a d i f f r a k t á l t n y a l á b i ránya m e n t é n mér t miz-
or ien tá l t régió v a s t a g s á g á n a k az ext inkciós ú thossz 5%-áná l n a g y o b b n a k kell 
lennie . E fe l té te l kielégítése f o n t o s szerepet j á t sz ik a képszélességek megha-
t á rozásában a k k o r , ha a diszlokációs feszül tségmezők b o n y o l u l t a b b a k , mint 
a m á r t á rgya l t egyszerű csavardiszlokációs t í p u s esetében. K o m b i n á l v a ezt 
az egyszerű dőlési (tilt) k r i t é r i ummal , miszerint 

— = sin A0H ^ A0H , (39) 
dH 

ahol AQh a dőlési szög, a diszlokációk d i rekt képének szélessége az összes 
i r ányban kielégí tően m a g y a r á z h a t ó . A m i n t a kihegyesedő é lének torzulása 
m i a t t nehéz dolog megbecsülni az t a legkisebb vas tagságot , amelyné l a disz-
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lokációs kon t rasz t m á r m e g m u t a t k o z i k , de ú g y 2 [i körül inek t a r t j a a szakiro-
d a l o m [88], és így belül van azon a t a r t o m á n y o n , amelyben a diszlokációk 
t a n u l m á n y o z á s á r a a mintegy 300 kV-on üzemelő e lek t ronmikroszkóp r évén 
eddig mód nyíl t [53]. Az egyes észlelési m e t o d i k á k h o z a l k a l m a z h a t ó m i n t a -
vas t agságok közt így megvalósul a fo lyamatos á tmene t . 

A 26a á b r á n b e m u t a t o t t t opog ram Co — K a sugárzással F e 3 ,5% Si 
ö t v ö z e t ű anyagról készül t ; a p r ó b a (110) fe lü le té re merőlegesen fekvő, közelí-

t ően t i sz ta éldiszlokációs sort szemlél te t . A 25 ц va s t ag szeletke (110) s íksorá-
ról r e f l ek tá lódo t t a kép, a diszlokációs sor Burge r s -vek to ra i t t 1/2 [111]. 
A diszlokációk á t l agos távolsága egymástól 4 fi körü l van, de világosan kive-
h e t ő k egymástól 3 / i-nyira levő egyedek is. A 26b ábra a k r i s t á l y hátsó (ki-
menő) felületének mara t á s i gödör-eloszlását m u t a t j a , amely a 26a t opogram-
mal azonos felületre vona tkoz ik . A diszlokációk a sorban az [ l l l ] - g y e l pá rhuza -
mos Burgers -vek to rokka l r ende lkeznek , amelyek durva közelí téssel az (111) 
s í kban fekszenek. E n n e k a C o K a - t o p o g r a m n a k a f i nomabb lá tszólagos szem-
csézet tsége és j o b b fe lbontása ny i lvánva ló , h a összehasonl í t juk AgK a -sugár-
zással készí tet t t o p o g r a m o k k a l : ez u tóbb iakná l k b . 5 / i-nyira kel l szétválasz-
t ó d n i a az egyedi d isz lokációknak ahhoz, hogy f e lbon t á suka t e lérhessük. 

Az 1 : 1 a r á n y ú megfelelést a diszlokációs he lyekként é r t e lmeze t t m a r a -
tás i gödrök és a diszlokációk rön tgen topográ f i a i leképeződései közö t t kü lön-
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böző nem- fémes a n y a g o k r a már beb i zony í to t t ák . Í g y Si-ra N E W K I R K [ 1 0 4 ] , 

Ge-ra B O N S E [ 1 8 ] és L i F - r a szintén N E W K I R K [ 1 0 5 ] ; ezek l abo ra tó r iumban 
előál l í tot t mara t á s i gödrökke l végezték az összehasonl í tás t , míg L A N G [ 8 5 ] 

g y é m á n t r a a t e rmésze tben előforduló gödrök ese tében végzet t v izsgá la to t . 
Nincs o k u n k arra , hogy k é t e l k e d j ü n k b e n n e : fémek esetében is é rvényes az 
egymásnak megfelelés jó l m a r a t o t t g ö d r ö k és a t o p o g r a m o k közöt t , de n é h á n y 
t isz ta f é m e n , pl . Cu-n a L I V I N G S T O N [ 9 1 ] á l ta l végze t t vizsgálat azt m u t a t t a , 
hogy v i lágosan é r t éke lhe tő képeke t csak akkor k a p u n k , h a a kr is tá ly va lamely 
alacsony i ndexű síkra, a síkhoz képes t 2 — 3°-on belül v a n or ien tá lva . 

Végül á t kellene t e k i n t e n ü n k a diszlokációk d i n a m i k u s képét és felhasz-
n á l h a t ó s á g u k a t a Burge r s -vek to rok ér te lmének m e g h a t á r o z á s á b a n [51]. 
Alka lmas e lméleteket l e g ú j a b b a n fe j l e sz t e t t ek ki a Bragg- re f lex ióban részt-
vevő rön tgensuga rak t r a j e k t ó r i á i n a k k i számí tására to rzu l t k r i s t á lyokban 
( P E N N I N G — P O L D E R [ 1 0 7 ] , K A T O [ 7 1 ] ) . Az t t a l á l t ák , hogyha a Bragg-hely-
ze tű s íkok k igörbülnek ú g y , hogy a beeső nya láb i r á n y á v a l bezá r t szögük 
kissé módosu l és ha ez n e m t ú l gyorsan vál toz ik a k r i s t á l y o n belüli mélységgel 
(úthosszal) , akkor maga a rön tgenene rg i a egy görbül t ú t mentén fog „ fo lyn i " . 
A sugárzás elgörbülése m e n t é n azok a r ö n t g e n n y a l á b o k a legélesebbek, amelyek 
helyileg egzak t pon tosságga l kielégítik a Bragg-fe l té te l t . A d inamikus rön tgen-
képek értelmezésével részle tesebben B A T T E R M A N N — C O L E [ 1 0 ] t a n u l m á n y a 
foglalkozik. 

H a a rön tgenabszorpc ió kicsiny, a k k o r a (g • b) szorza t egyben a feszült-
ség ésszerű mér tékére is u t a l a d i r ek t képen . A n a g y röntgenabszorpc ió jú 
t a r t o m á n y b a n a d i n a m i k u s kép vál ik fon tossá és a d i r ek t leképeződés kont-
r a sz t j a elenyészik. A Burgers -vek to r iden t i f iká lás a kü lönböző re f lex iók eseté-
ben j e l en tkező diszlokációs kon t rasz t gondos t a n u l m á n y o z á s á t igényl i , bele-
ér tve a (hkl) és (hkl ) k é p e k közöt t i kon t r a sz td i f f e r enc i á t is. A diszlokációs 
feszül t ségmezőknek a fe lü le t vagy m á s diszlokációk közelsége o k o z t a módo-
sulása g y a k r a n szembe tűnően befolyásol j a a diszlokáció l á tha tó ságá t . A Burgers-
vek to rok azonosí tásához f igyelembe kel l venni egy sor t opogramon mind a 
d i rekt , m i n d a d inamika i elmélet szer in t i n t e r p r e t á l h a t ó ev idenciáka t ( Y O S H I -

M A T S U [ 1 4 0 ] ) . 

3. Egymáshoz kis szöggel hajló szubtartományok képe 

A rön tgen t ranszmissz iós t o p o g r a m o k vi lágosan szemlél tet ik a kisszögű 
h a t á r o k konf igu rác ió j á t , mivel a k isszög-ha tárú elemrészletek or ien tác ió já t 
a t o p o g r a m o k egyszerű méréséből ki lehet olvasni . A ha t á r f e lü l e t ek nem 
m u t a t n a k ny i lvánva ló h a j l a m o t a r ra , hogy a kis i n d e x ű kr isz ta l lográf ia i síkok-
kal p á r h u z a m o s a n f e k ü d j e n e k , a szubszemcsék a l a k j a is teljesen véle t lennek 
látszik, és az á l t a lunk vizsgál t k r i s t á lymetsze tek s e m m u t a t t a k valamiféle 
rendszeres különbséget a metsze t k ö z e p é n vagy a pe r i f é r i á j án t a l á l h a t ó szub-
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szemcsék mére te i közö t t . Megf igyel ték a kisszögű h a t á r o k széles t a r t o m á n y b a n 
t ö r t é n ő feszü l t ségvá l tozásá t ; egy a d o t t kisszögű h a t á r hossza mentén is 
je len tősen vá l t ozha t a feszültség. 

A 27. áb ra közvet lenül m u t a t j a , hogyan osztódik fel b lokkokra v a g y 
szubszemcsékre a kr i s tá ly , ame lynek anyaga F e -f- 3 ,5% Si. A k ö z ö t t ü k levő 
fa lak á l t a l á b a n v a s t a g söté t v o n a l a k k é n t m u t a t k o z n a k . [AgK a sugárzás , 
(200) ref lexió. ] A szubszemcsék re la t ív el térülése (mizor ientációja) m i a t t 

27. ábra 

nehézkes a m i n t a n a g y te rü le te i rő l azonos in tenz i tású re f lex ió t fe lvenni 
egyet len t o p o g r a m o n , különösen akko r , ha a p r imer nya l áb d ivergenc iá já t 
kis (kevesebb min t 2 szögperc) é r t éken t a r t j u k . E k k o r u g y a n i s a kr i s tá ly 

* egyedi részei nem t u d j á k egyide jű leg re f lek tá ln i a K ä v o n a l p á r a x és a 2 

komponense i t . Fehér t e rü le t m u t a t k o z i k a 27. áb ra a l j án . L á t h a t ó t e h á t 
olyan zóna, amely ha tá ros a fő szubszemcsével , de k i fordul t a Bragg-ref lexió 
helyzetéből . A d o t t esetben a szomszédos szubszemcsék közül az egyik a K a , 
a másik a K^-höz t a r t o z ó vona la t r e f l e k t á l h a t j a ; képeik egymáshoz képes t 
n é h á n y mik ronny i ra e l to lódnak a t o p o g r a m o n . 

K é t s z u b t a r t o m á n y re la t ív o r i en tác ió j ának te l jes m e g h a t á r o z á s a vége t t 
egymáshoz va ló kölcsönös h a j l á s ú k a t a m i n t á b a n három, n e m egy s íkban 
f ekvő t enge ly körül kell megmérn i . A goniométer szögbeál l í tása révén egyik 
v a g y másik szubszemcséről Bragg-ref lexiós csúcsot k a p h a t u n k , a ké t csúcs 
közt i d i f ferencia az el térülésnek csak az a d o t t goniométer - tenge ly körül i 
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komponensé t ind iká l ja . A kísér le teknél á l t a lában n e m tervezik a kr is tá lybe-
állítás szögeinek egzakt bemérésé t . E z é r t , hogy minél t ö b b szubszemcse vá l jék 
l á t h a t ó v á minden egyes t o p o g r a m o n , a beeső n y a l á b o t n e m kol l imál ják any-
nyi ra sz igorúan , mint a m i szükséges l e n n e a Ka [ és K a 2 hu l lámhossza i tó l szár-
mazó egy ide jű ref lexiók megakadá lyozásához . Célszerű azokat a d i rekt és 
indi rekt u t a k a t köve tn i , amelyek á l ta l a kisszögű h a t á r o k szerkezete analizál-
ha tó a t opogramon levő di f f rakciós k o n t r a s z t t a n u l m á n y o z á s a a l a p j á n . 

A legegyszerűbb he lyze t akkor áll elő, ha a k isszögű h a t á r ha j l á sa elég 
enyhe ahhoz , hogy az őt összetevő diszlokációk egyedi leg f e lbon tha tók legye-
nek. A ha tá rd i sz lokác iók sűrűsége, i r á n y a és Burgers -vek tora i közve t len meg-
figyeléssel így m e g h a t á r o z h a t ó k . Az analízis ezen módszerével F e - b a n CoK^ 
sugárzás mel le t t 17", A g K a sugárzás esetén 10" szöghaj lás-különbséget 
l ehe te t t megkü lönböz t e tn i (mint min imál i s mizor ientác ió t ) , amely 3, ill. 5 ц 
diszlokációs t á v o l s á g o k n a k felel meg. 

A kisszögű h a t á r maximál i s t opográ f i a i k o n t r a s z t j a á l t a l ában akkor 
fordul elő, amikor az ő t a lkotó diszlokációk d i r ek t képei összemosódnak. 
H a a mizor ientáció enné l még n a g y o b b , akkor a rács to rzu lás okozta já ru lékos 
d i f f r a k t á l t in tenzi tás c sökken . E l h a n y a g o l h a t ó v á a k k o r vál ik, ha a diszloká-
ciós t ávo l ság , amely a t o r z u l t zóna m é r t é k é t a h a t á r mindké t oldalán meg-
ha tá rozza , az ext inkciós ú thossz m i n t e g y 5 % - á n a k megfelelő é r t ék re esik le. 
Ennek megfelelő dőlési szögek: 1' 20" AgK«-, és 3 ' CoK^-sugárzás esetére. 
Az i n t e n z i t á s fokozódásának becslése i t t bonyolu l t , a „ P e n d e l l ö s u n g " csík-
rendszernek a s zögha tá ron való megje lenése m i a t t . H a a szomszédos szub-
szemcsék egymástól f ügge t l enü l r e f l e k t á l n a k , a k k o r az egyes t a r t o m á n y o k 
kihegyesedő részeinek in tenz i t ásképe i mégis e g y m á s r a szuperponá lódnak . 
Olyan ese tekben, ha a rön tgen-abszorpc ió j e l e n t é k e n y és a goniométer-
tengely körül i mizor ientác iós k o m p o n e n s elég kicsi, a r ön tgensuga rak á tha -
ladása közben a szubszemcsék e g y m á s t át lapoló részein keresztül mindegyi-
k ü k re f l ek tá ln i fog; a B o r r m a n n - e f f e k t u s n a k ez o lyan köve tkezménye , hogy 
kon t rasz t -kü lönbség j e l en ik meg a t o p o g r a m o n a v o n a t k o z ó kisszögű h a t á r 
(hkl) és (hkl) reflexiós képe i közöt t . E n n e k a lap ján m e g h a t á r o z h a t j u k nemcsak 
az el térülés k o m p o n e n s é n e k i r ányá t , h a n e m az i s m e r t i r ányú v e k t o r értel-
mét is [88]. 

X. Topográf ia i módszerek a l k a l m a z á s á n a k területei 

Az eddig t á rgya l t f e jeze tek is m á r ny i l vánva lóvá teszik, a t o v á b b i a k b a n 
még t ö b b ada t t a l k í v á n j u k b i zony í t an i : a r ön tgen topográ f i a i módszerek 
nemcsak a f u n d a m e n t á l i s k u t a t á s o k s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s a k ; a k r i s t á lyh ibák 
roncsolásmentes fe l ismeréséhez, regisz t rá lásához egyre je len tősebb techno-
lógiai é rdek is fűződik . A köve tkezőkben á t t e k i n t j ü k , hogy a felsorolt célki-
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t ű z é s e k r ea l i zá l á sá ra az egyes t o p o g r á f i a i m e t o d i k á k m e n n y i r e h a s z n á l h a t ó k , 
mi lyen t e r ü l e t e k e n b izonyu l t a l k a l m a z á s u k e r e d m é n y e s n e k . 

A leggyakrabban előforduló metodikákat ebben a fejezetben a következőképpen rövi-
dítjük: 

BB a Berg—Barrett-féle reflexiós technika, 
LM a Lang-metodika, 
AT az anomális transzmisszió (Borrmann—Schwuttke-eljárás), 
KK a kétkristályos technika. 

1. Diszlokációk és egyéb rácshibák kimutatása 

L á t t u k , h o g y a kü lönböző r ö n t g e n t o p o g r á f i a i t e c h n i k á k n a g y o n é rzé -
k e n y e k a r á c s t o r z u l á s o k r a köze l í t ően p e r f e k t e g y k r i s t á l y o k b a n . A t o p o g -
r a m o k é r t éke léséve l fog la lkozva az is k i t ű n i k , hogy a z ó n á k t o r z u l á s a az 
o k o k széles s k á l á j á v a l m a g y a r á z h a t ó . Ide é r t j ü k a szorosan v e t t k r i sz t a l lo -
g rá f i a i h i b á k o n ( v a k a n c i a , d isz lokáció stb.) k í v ü l a kémiai s zennyezők , d o p o l ó 
a n y a g o k n e m - h o m o g é n eloszlását és a m á s o d i k f áz i skén t k i a l a k u l ó p r e c i p i t á -
t u m o k a t is. E z e k az e l já rások n e m c s a k a t o r z u l t r ác s t é r foga t - r é szek j e l en l é t é -
n e k és he lyének m e g á l l a p í t á s á r a a l k a l m a s a k , h a n e m a m a x i m á l i s t o r z u l á s i 
g r a d i e n s i r á n y á n a k m e g h a t á r o z á s á r a is. I d e n t i f i k á l h a t ó t o v á b b á , v a j o n él-
v a g y csava r -d i sz lokác ió van-e a t o p o g r a m o n , m i l y e n i r ányú és é r t e l m ű a B u r -
ge r s -vek to ra . L e g ú j a b b a n észlelni t u d t á k a v a k a n c i a - k o a g u l á c i ó [44] és i n v e r -
ziós ikresedés [7] je l legzetes k r i sz ta l lográ f ia i v o n á s a i t is. Ez u t ó b b i v i z s g á l a t o t 
ber i l l ium-oxid e g y k r i s t á l y o k o n v é g e z t é k . De s ike re sen m u t a t t a k k i r á c s h i b á k a t , 
d i sz lokác ióka t l i t i u m f l u o r i d b a n [82], g y é m á n t b a n [85], S i -ban [40, 123], Ge-
b a n [128, 133, 136] , Al-ban [82], ga l l i umban [95] , vas-sz i l íe ium ö t v ö z e t e k -
ben [88], i n d i u m - a n t i m o n i d b a n [101], ga l l i um-a rzen idban [108], c inkben [4, 
116, 177] , A D P - b e n ( a m m ó n i u m - d i h i d r o g é n f o s z f á t ) [141] és k a d m i u m - s z u l f i d 
k r i s t á l y o k b a n [37]. Az MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézetében először s ike-
rü l t o lyan ZnS e g y k r i s t á l y o k e lőál l í tása , a m e l y e k diszlokációs s t r u k t ú r á j a 
t o p o g r á f i a i l a g r e g i s z t r á l h a t ó v o l t . 

Az o lvasz t á s sa l n ö v e s z t e t t k r i s t á l y o k b a n a megf igyel t r á c s h i b a - k o n f i -
gu rác iókbó l a d i sz lokác iós m o z g á s o k k o m p l e x t ö r t é n e t é r e k ö v e t k e z t e t h e t ü n k 
a k r i s t á l y l ehű l é sének f ü g g v é n y é b e n . Si [65] és L i F a m a g a s h ő m é r s é k l e t ű 
csúszás ev idenc iá i t m u t a t t a : sok n a g y h u r k o t t a l á l t a k , ahol a h u r k o k s í k j a 
n e m vo l t a l acsony i n d e x ű . T i sz t a Al húzás — l á g y í t á s s a l n ö v e s z t e t t k r i s t á l y a i -
b a n a diszlokációs k é p e k meglepő v o n á s a vo l t a koaxiá l i s h u r k o k egész soro-
z a t a i n a k gyakor i e lő fordu lása [82]. A h u r k o k t e n g e l y e m i n d i g [110] i r á n y ú -
n a k b i z o n y u l t és B u r g e r s - v e k t o r a i is u g y a n e b b e n az i r á n y b a n h e l y e z k e d t e k el . 
A h u r o k - á t m é r ő k n a g y s á g r e n d j e a l á t h a t ó s á g k ü s z ö b - é r t é k é t ő l , 1 g-Xó\ f e l 
egészen 50 /и-ig t e r j e d t . Megf igye l ték , hogy 20 ív -mp- ig t e r j e d ő e n ha j ló L i F 
s z u b h a t á r o k o n az egyed i d isz lokác iók e g y m á s t ó l még éppen v a l a m i v e l 3 /л 
t ávo l s ág a l a t t v a n n a k , az e lkü lön í the tőség h a t á r e s e t é b e n . Az 5 í v - m p k ö r ü l i 
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kisszögű h a t á r o k k a l rende lkező LiF diszlokációi n e m sorakoznak egymásra 
szabá lyosan; e l rendeződésük javul , ha a szögeltérés n ő és a diszlokációk egy-
máshoz szorosabban zá ródnak . Si-ban k i m u t a t t a k „ s t a i r - r o d " ( lépcsőfokokra 
emlékezte tő a lakú) diszlokációkat is [112], amelyek környeze tében szivárgási 
t ű l á r a m o k f o r d u l t a k elő. 

Ep i tax iá l i s Si-rétegek nagyon fon tos sá v á l t ak mesa- és p l ana r - t í pusű 
félvezető eszközök ese tében. Az ilyen r é t egek tökéletességét eddig m a r a t á s s a l 
v a g y t ranszmissziós e lek t ronmikroszkóp iáva l v izsgá l ták . Ú j a b b a n topográ f i a i 
ú t o n is igazolódot t , hogy k b . 10 fi v a s t a g Si- ré tegekben a főbb imper fekc iók 
ré teghiba ( s tack ing fau l t s ) jellegűek [111]. A h ibák e l tűnnek , ha az epi taxiál is 
ré teget kémia i módszerrel e l t ávo l í t j ák . A növesztés közben k ia laku ló hibák 
oka még n e m te l jesen t i s z t ázo t t . Anny i azonban megá l lap í tha tó , h o g y a szub-
s z t r á t u m o n t a l á lha tó ka rcok , porszemcsék vagy egyéb szennyeződés ki induló 
p o n t j a lehet a rétegeződési h i b á k n a k . 

Olvasztással k r i s t á lyos í to t t c inkben is s ikerült BB t e chn ikáva l gyűrű 
és spirális a l akú diszlokációkat k i m u t a t n i [117]. Megál lap í to t ták , h o g y egy-
egy idegen részecske-zárvány volt a „ l e h o r g o n y z o t t " F rank—Read-d i sz loká -
cióképző mechan i zmus for rása . A disz lokációkat a n n á l könnyebben lehe te t t 
észlelni, menné l kisebb vol t a vizsgált a n y a g r endszáma és abszorpciós együt t -
ha tó j a , menné l kisebb a dukt i l i tása és ny i lvánva lóan mennél t á v o l a b b estek 
egymástó l az egyes diszlokációk á l ta l m e g z a v a r t rács té r foga tok , azaz mennél 
k isebb volt a diszlokáció-sűrűség [116]. Megjegyezzük még, hogy a ha tár -
sűrűség szekciós t opográ f i a esetén f e lmehe t 10e -f- Ю7 diszlokációra cm 2 -enként 
és ennél va lamive l t ö b b r e p r e c i p i t á t u m o k esetében [82]. 

2. Precipitátumok, szennyeződések és diffázióval bevitt idegen anyagok hatásának 
detektálása 

Ezeknek a h i b á k n a k a szerepét b e h a t ó a n t a n u l m á n y o z t á k a kr is tá ly-
növesztés , a diszlokációk keletkezési f o l y a m a t a a l a t t és u t án . Megf igyel ték 
a disz lokációknak min t magképződési c e n t r u m o k n a k a ha t á sá t is prec ip i tá-
t umokra . A diszlokációkat t ú l n y o m ó r é s z t Cu-a tomok b e d i f f u n d á l t a t á s a révén, 
az ún . dekorá lás ál tal is l á t h a t ó v á l e h e t e t t t enn i . I lyen v izsgá la toka t és ezek 
topográf ia i ellenőrzését végezték el g y é m á n t és kalci t te rmészetes k r i s t á lyokon , 
va lamin t kva rcokon [84]. Erősen s zennyeze t t (dopolt) g e r m á n i u m b a n , amely 
„celluláris n ö v e k e d é s t " m u t a t ó k ö r ü l m é n y e k közö t t szilárdult meg , a szeny-
nyezés cellái d e t e k t á l h a t o k vol tak m i n d abszorpciós, mind pedig d i f f rakciós 
kon t r a sz t t a l . I lyen ese tekben gyak ran fo rdu l elő szegregáció is; i lyenkor a 
szegregált fázis körül k ia lakuló torzul t mező és diszlokációs eloszlás j ó l t anul -
m á n y o z h a t ó [82]. K I K U T A és K Ö H R A [73] KK e l járássa l , Cu — K A sugárzás 
és [511] [333] ref lexiók fe lhaszná lásáva l mér ték a szennyező a t o m o k ha t á sá t 
eredeti leg d isz lokációmentes Si egykr i s t á lyok di f f rakciós görbéire, m e g h a t á -
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roz ták a v o n a l a k félértékszélességét és a ref lexiócsökkenés százalékát a szeny-
nyező a t o m - k o n c e n t r á c i ó f ü g g v é n y é b e n . J U L E F F és L A P I E R R E [ 6 8 ] b ó r d i f fú-
z ió jával k e l t e t t imper fekc iók h a t á s á t v iz sgá l t ák BB t e c h n i k á v a l Si -waferek-
ben . B L E C H , M E I E R A N és S E L L Ő [ 1 7 ] is megf igyel te diszlokációk ke le tkezésé t 
bor ra l d i f f u n d á l t a t o t t z ó n á k o n kívül a Si felszíni r é t ege iben . Lényegében az 
LM-re emlékez t e tő szekciós e l járással dolgoztak. Si egykr i s t á lyon adalé-
kol t a rzén , ill. oxigén szennyező h a t á s á t is megf igye l ték KK t e c h n i k á v a l 
[74], ekkor a to rzu l t rács-s íkok lokális t ávo l ság- és i r ányvá l tozása i t ész le l ték; 
egyidejű leg összehasonlí tó v izsgá la tokra is sor kerül t az LM és rock ing -cu rve 
felvételi módszerek k ö z ö t t . Konkré t h iba fo r rásokra f igye l t fel F A I R F I E L D 

és S C H W U T T K E [ 4 6 ] , a m e n n y i b e n S i -d iódák t ip ikus g y á r t á s i e l járása f o l y a m á n 
bev i t t kr isz ta l lográf ia i imper fekc iók h a t á s á t í r ták le, nevezetesen megál lapí -
t o t t á k : foszfor és bór b e d i f f u n d á l t a t á s a céljából a wafe reke t h ő h a t á s n a k 
teszik ki, a m e l y elősegíti a diszlokációs sávok ke le tkezésé t , ez v i szon t befo-
lyásol ja a d i ó d á k z á r ó á r a m - k a r a k t e r i s z t i k á j á t . A d i f fúz ióva l e lőál l í tot t d iódák 
ke re sz tme t sze t i g e o m e t r i á j á n a k váz la tos képé t szemlél te t i a 28. á b r a . A szer-
zők s t a t i sz t ika i és k ö z v e t e t t összefüggést m u t a t t a k ki az eszközgyár tás minő-
sége és a k r i s t á ly r ác sh ibák közt . S C H W U T T K E és R U P P R E C H T [ 1 2 5 ] a d i f fúzió 
á l t a l bev i t t defek tusok h a t á s á t ga l l ium-arzen idban is v izsgá la t t á r g y á v á t e t t e 
ugyancsak r ö n t g e n t o p o g r á f i a i módszerrel . Más pub l ikác ióban [47] kor re lác ióba 
hozzák a r ö n t g e n t o p o g r a m o k o n észlelt k o n t r a s z t o k a t a kü lönbözőképpen 
d i f f u n d á l t t e rü l e t ek a r a n y - k o n c e n t r á c i ó j á v a l . B e m u t a t j á k az össze te t t a l akza t 
j avaso l t m e c h a n i z m u s á n a k rön tgen-ev idenc iá i t és az összete t tség h a t á s á t a 
d iódák k a r a k t e r i s z t i k á j á r a . Foszforra l d i f f u n d á l t Si-ban ugyanis prec ip i tác iós 
n y o m o k m u t a t k o z t a k , kü lönösen a r á k ö v e t k e z ő Au-d i f fúz ió u t á n . A k o m p l e x 
a lakza t felelős ezért a lá t szólag n a g y f o k ú Au-o ldékonyságér t a P - d i f f ú z i ó n a k 
k i t e t t f e lü le teken , és ez potenciá l i san r o n t j a a dióda zá róá ram-ka rak t e r i s z t i -
k á j á t . G y o r s a n kapcsoló elemeknél v a n e n n e k különös fon tossága . A megfi -
gyeléseket egyébkén t au to rad iog rá f i á s v i z sgá la t t a l is a l á t á m a s z t o t t á k . Az Au 
Si-ba való d i f fúz ió j ának e f fek tusá t m á r ezelőt t is k u t a t t á k [30]. I I Z U K A [ 6 2 ] 

k ide r í t e t t e , hogy e f o l y a m a t n a k in ters t ic iá l i s -szubszt i túc iós m e c h a n i z m u s a 

9* Műszaki Tudomány 41/3-4. 1969 



290 SZÁNTÓ ISTVÁN 

v a n . Cu és Ni bev i t e léve l o x i g é n m e n t e s k r i s t á l y o k b a n h a m a r a b b a l aku lnak k i 
diszlokációs h u r k o k , min t A u b e d i f f u n d á l t a t á s a esetén. Az a r a n y e g y é b k é n t 
m i n d e n más dopo ló előzetes bev i t e l e nélkül is képes Si e g y k r i s t á l y o k b a n disz-
lokációs h u r k o k k i a l a k í t á s á r a . A hu rkok l i i b a s t r u k t ű r á j á n a k o lyan rész le te i t 
m u t a t t a ki r ö n t g e n - t o p o g r á f i a i ú t o n , a m e l y e k eddig sem réz-dekorác ióva l , 
s e m mara t á s i t e c h n i k á v a l n e m vo l tak t i s z t á z h a t ó k . M Ö H R [ 1 0 2 ] s z i n t é n 
LM t e c h n i k á v a l dolgozot t és az a n t i m o n n a l erősen dopol t Si egykr i s t á lyok 
r ác sh ibá inak r ö n t g e n - b i z o n y í t é k a i t s o r a k o z t a t j a fel. AT módszer re l h a j t o t t a 
v é g r e rön tgen-v iz sgá la t a i t M A R U Y A M A [94], a k i g e r m á n i u m e g y k r i s t á l y o k b a n 
v izsgá l ta a Sb és As d i f f ú z i ó j á n a k h a t á s á t a d i sz lokác iósűrüség v á l t o z á s á r a , 
a m i a dopolás k ö v e t k e z t é b e n < 102-ről 2 • 105 /cm2-re n ö v e k e d e t t meg. E g y -
ide jű l eg y -be sugá rzá snak is k i t e t t e a G e - k r i s t á l y o k a t és m e g h a t á r o z t a a p' 
anomál i s és a p 0 á t lagos t é rbe l i abszorpciós e g y ü t t h a t ó a r á n y á t a besugá rzás 
e l ő t t , ill. u t á n . Rész le tekbe m e n ő o k n y o m o z ó t a n u l m á n y b a n fogla l ta össze 
M E I E R A N és L E M O N S [ 1 0 0 ] ex t inkc iós k o n t r a s z t o n a lapuló t opográ f i a i v izs-
g á l a t a i t . M e g á l l a p í t o t t á k : a kü lönböző fe lü le t i kezelések k ü l ö n b ö z ő k é p p e n 
h a t n a k a diszlokációs a l a k z a t o k r a , egyébkén t azonos S i -wafe rekben . H a s o n l ó 
e r edmények re j u t o t t J Ä G E R m u n k a t á r s a i v a l [63], aki a d i f fúz ió ke l t e t t e disz-
lokác ióka t a S i O a - a b l a k f o r m a f ü g g v é n y é b e n v izsgá l t a . A szándékosan b e v i t t 
(ada lékol t ) s zennyezők k ü l ö n b ö z ő m e n n y i s é g b e n kü lönböző m é r v ű k o n t r a s z -
t o t idéznek elő a t o p o g r a m o k o n , éspedig: a k o n t r a s z t n ő a szennyezők k o n -
c e n t r á c i ó j á n a k emelkedéséve l . 

S C H W Ü T T K E [123] u t a l a r r a , hogy a mikroszegregác ió t kö rü lvevő , e rősen 
t o r z u l t t é r foga t és a töké le tes Si k r i s t á l yban j e l en tkező p r e c i p i t á t u m o k kö rü l i 
t e r ü l e t az AT l e törésére v a g y gyengülésére v e z e t , éppen ú g y , m i n t a d isz loká-
ciós vona lak e s e t é b e n . Ezé r t az i l yen fa j t a r á c s h i b á k reg i sz t rá lásá t u g y a n o l y a n 
m ó d o n lehet v é g r e h a j t a n i , m i n t a d i sz lokác ióké t . Oxigén-szegregációt , Si-
ox ido t és rezet S i -ban előzetesen LM e l já rássa l t a n u l m á n y o z t a k . E n n e k e red-
m é n y e k é n t az oxigén-szegregáció és réz-prec ip i tác ió h a t á s á t Si-ban a t o p o g -
r a m o k o n jól l e h e t e t t észlelni és megfelelően el lenőrizni . Az AT-val t ö r t é n ő 
de t ek tá l á shoz , a z t megelőzően, a p r ó b a t e s t e k e t ext inkciós t e c h n i k á v a l vizs-
g á l t á k meg és v á l o g a t t á k ki . 

3. Feszültség okozta rácstorzulások, diszlokáció-mozgások megfigyelése 

Olyan k o v a l e n s k r i s t á l y o k b a n , min t a m i l y e n a Ge és a Si, a Peier l s -
a k a d á l y d ö n t ő szerepe t j á t s z ik a d i sz lokác iómozgásokkal szemben i e l lenál lás 
t e k i n t e t é b e n . E z e k b e n az a n y a g o k b a n o lyan k o m p l e x u m o k v a n n a k , a m e l y e k 
m á s impe r f ekc iókka l való kö l c sönha t á s r é v é n (min t a m i l y e n e k a hosszú 
diszlokációk és a szennyező a t o m o k ) s zabá lyozzák a d isz lokációk m o z g á s á t . 
Ge-ban és S i -ban a diszlokációs mozgás k í sé r le t i t a n u l m á n y o z á s a v i szony lag 
ideál is k ö r ü l m é n y e k közö t t v o l t e lvégezhető, és a nye r t e r e d m é n y e k v i lágos 
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analízise is lehetségessé vá l t . Az e redmények t ö b b v o n a t k o z á s b a n a lapul 
szo lgá lha tnak más anyagokon végze t t hasonló s t ú d i u m o k cél jára . 

C H A U D U H R I és m u n k a t á r s a i [ 3 6 ] , S T E I N és L o w mara t á s i gödör techni -
k á j á t [129] haszná lva , összefüggést t a l á l t a k a diszlokációs sebesség és az alkal-
m a z o t t feszültség közö t t a hőmérsékle t függvényében Ge, Si és I n S b esetében. 
K A B L E R [ 6 9 ] később Ge-ban u g y a n e z t az összefüggést t a n u l m á n y o z t a 
J O H N S T O N és G I L M A N [ 6 7 ] ma ra t á s i gödör-módszerével , amelye t először LiF-ra 
fe j l esz te t t ek ki. 

A diszlokáció-mozgás részle tesebb elméletét fé lvezetőkre l e g ú j a b b a n 
C E L L I és t á r sa i [35] a d t á k meg, ak ik anal izá l ták K A B L E R e r edménye i t . Az 
a l apve tő fe l tevések ebben az e lméle tben a köve tkezők : 

a) A diszlokációk ha j l ékony hú rokhoz hasonlóan v i se lkednek ; 
b) egy k ö n y ö k (kink) k ia laku lása és t ova t e r j edése a diszlokációs vonal 

m e n t é n előforduló imperfekciók — szennyezők vagy lépcsők (jogs) — jelen-
léte á l ta l kor lá tozódik . 

Min thogy ez a fenomenologikus elmélet magábafogla l n é h á n y ismeret len 
f iz ikai p a r a m é t e r t , az a lapve tő mennyiségek , amilyen a Peierls-energia, a 
k ö n y ö k h a j l á s (kink) s tb . nem h a t á r o z h a t ó meg közvet lenül K A B L E R eredmé-
nye inek analízise á l ta l . E p a r a m é t e r e k r e , a lkalmas é r tékeke t fe l té te lezve, a 
diszlokációs sebesség és a lka lmazo t t feszül tség v i szony la tában meglehetősen' 
jó egyezést nye r t ek K A B L E R e redményeive l . Az a lapve tő mennyiségekre vona t -
kozó é r t ékek azonban nem szükségképpen egyeznek az elméletileg előre meg-
jósolt ada tokka l . Figyelembe véve a célki tűzést , S U Z U K I és K O J I M A [130] 
vizsgál ta az elmélet érvényességét , ugyan i s K A B L E R mérései n e m l á t s zo t t ak 
kielégí tőnek, t e k i n t e t t e l az á l ta la a lka lmazo t t szűk f e szü l t s ég t a r tományra . 

1 9 6 2 ó ta S U Z U K I és t á r sa a diszlokációk mozgékonyságá t Si -ban LM 
el járással v izsgál ta . Ez a módszer a diszlokációmozgás t a n u l m á n y o z á s á r a 
lényegesen különbözik a h a g y o m á n y o s mara tá s i gödör-módszerektő l . Az ú j 
r ön tgen -me tod ika á l ta l lehetségessé vál t diszlokációktól mentes kr is tá ly-régiók-
b a n a diszlokációs magképződés és sokszorozódás t a n u l m á n y o z á s a . A disz-
lokációk mozgásának regisz t rá lására elegendően n a g y külső t e rhe lés t alkal-
m a z v a , f i n o m í t a n i t u d t á k a K A B L E R végezte k ísér le teket . Vi lágosabban 
foga lmazva : n e m szükséges a k í sé r le teke t megelőzően „ f r i s s " diszlokációk 
bevi te le , m ikén t ezt a régebbi ese tekben t e t t é k . A t o v á b b i a k b a n m é g leírásra 
ke rü l t ek a diszlokációsebesség-meghatározás alapelvei az a lka lmazo t t feszült-
ség f ü g g v é n y é b e n , a diszlokációsűrűség-mérés eredményei , v a l a m i n t a kr i t ikus 
diszlokációs magképződéshez szükséges feszültség, összehason l í t ás t végeztek a 
megf igye l t makroszkópos folyási feszül tség és a Johns ton-e lméle t [66] a lap ján 
s z á m í t o t t é r ték közö t t . Végül d i s z k u t á l t á k C E L L I [ 3 5 ] és t á r sa i e lméle té t a 
rön tgen topográ f i a i kísérletek a l a p j á n . E n n e k során a Peierls-energia és a ke t -
tős könyök-energ ia numer ikus é r t éke i t is m e g a d t á k egy meredek könyökben 
ha j l ó model l t véve a lapul , ami a megfigyelésekkel egybevágo t t . 
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A kísérletek so rán a p róba t e s t eke t először In s t ron -gépen kons t ans mozgó 
befogó-sebességgel egy bizonyos terhelés a la t t h a j l í t o t t á k és a z u t á n le te rhe l ték ; 
így le t t LM szer int röntgen-megf igyelés alá v e t v e . E g y m á s u t á n 4 — 5 Lang-
t o p o g r a m készült so roza tban egy p róba tes t rő l ; mindegy ik fe lvéte l egy-egy 
feszültségciklus u t á n kerü l t regisz t rá lásra . A [202] sík d i f f rakc ió jához A g K a i 

sugárzás t ha szná l t ak . Megál lapí tás t n y e r t , a Si p l a sz t ikusan csak egy bizonyos 
m a g a s a b b hőfok f e l e t t de formálódik , amely hő fok az a lak í tás sebességétől 
függ . A röntgen-megf igye léseke t a leterhelés u t á n szobahőfokon végezték, 
fe l té te lezve (mikén t a mara t á s i gödör-kísér le teknél) , hogy a diszlokációk, 
amelyek magasabb hőfokon külső terhelés h a t á s á r a e lmozdul tak , gyors lehű-
tés köve tkez tében v i s s z a t a r t h a t o k , azaz b e f a g y a s z t h a t o k . 

Ezek a d isz lokáció-mozgékonyságra v o n a t k o z ó vizsgála tok t e h á t mégis 
kváz i - s t a t ikusnak t e k i n t h e t ő k . Mint t echn ika i érdekességet eml í t jük meg 
M C M A S T E R és B A T T E M A [ 9 6 ] ö t l e t é t , akik o lyan televíziós (vidikon) csövet 
í r t a k le, amely f e l t ehe tően elég é rzékeny lesz a rön tgensugárzás regisztrálá-
sára is, miál ta l közel pe r f ek t k r i s t á lyokban lehet m a j d a diszlokációk d inamikus 
viselkedését — in s t a t u nascendi — t a n u l m á n y o z n i . 

H A R T [ 5 0 ] k i t ű n ő kr i s tá lysze le tke-ha j l í tó készüléket közölt , amely 
ruga lmas deformáció közben is l ehe tővé teszi t opográ f i a i fe lvételek készí tését . 
I s m e r t e t t e az i zo t róp elasztici tás közelí tő kép le té t is, amely a felvétel helyén 
a deformáció n a g y s á g á r a érvényes . E g y é b k é n t ő is Si-szeletkéket használ t , 
MoK a i -sugárzássa l és [220] ref lexiók a lka lmazásáva l . A szekciós LM topogra-
mokon Pendel lösung-csíkok n a g y számban f o r d u l t a k elő. Ezek keletkezését 
a rön tgend i f f rakc ió d inamika i e lmélete szerint a K A T O [ 7 0 ] á l ta l kiegészí tet t 
f o r m á b a n , a gömbhu l l ámok e f f ek tusá t is f igye lembe véve H A R T [49] sikeresen 
é r te lmezte . Esze r in t a csíkok egymás tó l való t ávo l sága csökken, amikor a 
deformáció nő, ha a kr is tá lyszele t vas tagsága egyébkén t végig ál landó. A csí-
kok képződésénél az in te r ferencia r endszáma a n ö v e k v ő deformációval megnő. 

Az LM r ö n t g e n t o p o g r á f i a k i t ű n ő roncso lásmentes eszköznek bizonyul t 
a k r i s t á lyokban levő feszül tségmezők ( C H I K A W A [ 3 7 ] ) és rács torzulások 
( H U N T E R [ 6 1 ] ) megfigyelésére . A N D O és K A T O [ 2 ] eredet i leg minden rács-
h ibá tó l mentes Si-korongot n y o m o t t meg sz immet r ikusan ké t oldalról ék 
a l akú b lokkokkal . LM szekciós t opográ f i á t és A g K a sugárzás t a lka lmazva , 
a kon t ra sz t -vá l tozásokbó l k ö v e t k e z t e t t e k a r u g a l m a s feszül tségmezők, zónák 
a l a k j á r a és n a g y s á g á r a . E l j á r á s u k a fo toe lasz t ikus opt ikai méréssel lá tszik 
ana lógnak . 

M A C C R O N E [ 9 3 ] В В r ö n t g e n t e c h n i k á v a l végze t t v izsgá la tokat h ú z o t t 
Al egykr i s tá lyokon, és s ikerült k i m u t a t n i a a be fogás okozta plaszt ikus alak-
vá l tozás k ö v e t k e z t é b e n előálló diszlokációs a l a k z a t o k a t . Kider í t e t t e , hogy 
a diszlokációk eloszlása a p r ó b a t e s t hossza m e n t é n erősen inhomogén, t e h á t 
nemcsak a befogások kö rnyeze t ében , amiről eddig úgy t u d t u k , hogy a disz-
lokáció mozgásának ind í tó e f f ek tusa . B B t e c h n i k á v a l t a n u l m á n y o z t a B U R N S 
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és W E B B [ 3 2 ] a zoka t a diszlokációs e l rendeződéseket L iF -ban , amelyek a 
[010] síkok m e n t é n bekövetkező hasadás i törések tova t e r j edése közben ala-
k u l t a k ki. E r e d m é n y e i k e t mara t á s i gödör-módszerre l is el lenőrizték. Legú jab -
ban W E I S S M A N N és K A L M A N [ 1 3 8 ] az AT m e t o d i k á t k o m b i n á l t a divergens 
rön tgennya láb-módsze r re l abból a célból, hogy a sz inkronban m o z g a t o t t pró-
báva l m ű k ö d ő pász t ázó (scanning) t e chn ika a lka lmas legyen Ge, Cu és W 
egykr i s tá lyok deformác ió jáva l e g y ü t t j á r ó rács torzulások t a n u l m á n y o z á s á r a . 
I lyen módon dukt i l i s és rideg k r i s t á lyok viselkedése egya rán t k ö v e t h e t ő . 

Közel töké le tes Si- lapkák felszínére fe lv i t t v é k o n y oxid- v a g y f émré teg 
h a t á r z ó n á i b a n rön tgen topográ f i á s módszerekkel feszültség m u t a t h a t ó ki. 
Gőzben oxidál t Si-szelctkék esetében LM e l járással szokat lanul erős kon t r a sz to t 
f igye l t ek meg az oxidré teg szélein ( M E I E R A N és B L E C H [ 9 9 ] ) ; fe l teszik, hogy 
ennek oka a fe lüle t i rácstorzulás l ehe t . K o n t r a s z t o k ke le tkez tek nemcsak 
ext inkciós , h a n e m B o r r m a n n - e f f e k t u s a l ap ján is. Észleléseiket azzal magya-
r á z t á k , hogy közve t lenül az ox idré teg széle a la t t i s zubsz t r á tum-zónák a 
k r i s t á ly zöméhez képes t e lha j lo t t ak . Ezé r t erősebben d i f f r a k t á l t a k , m i n t a 
töké le tes kr is tá ly-régiók. H A R U T A és S P E N C E R [ 5 2 ] úgy véli, hogy az in tenz i t á s 
felerősödése a rányos a feszültséggradienssel , amelynek az ox idré teg szegélye 
a l a t t v a n éppen m a x i m u m a . A to rzu l t zónából d i f f r ak t á l t i n t enz i t á s t B L E C H 

és M E I E R A N [ 1 6 ] l egú j abban a l ineáris elaszt ikus elmélet a l ap ján ki is számí-
t o t t a , és azt jól összemérhetőnek t a l á l t a a mér t é r tékekkel . K i m u t a t t á k még 
azt is, hogy ez az in tenz i t á s függ a ré teg vas tagságá tó l , a s z u b s z t r á t u m és a 
vékonyré t eg összetételétől , t o v á b b á a b e n n ü k levő feszültség előjelétől (húzó-
vagy nyomófeszül tség-e) és egy geometr ia i t ényezőtő l , amely a vékonyré t eg 
d i szkon t inu i t á sának i r ányáva l függ össze a dif f rakciós síksor he lyze tére v o n a t -
k o z t a t v a . Ugyanezek a szerzők [15] egy másik köz leményben r á m u t a t n a k , 
hogy n a g y hőmérsék le ten fe lvet t t opog ra inokka l köve tn i lehet a feszül tségek 
e l tűnésé t , i l letve a húzófeszültség nyomófeszü l t ségbe való á t a l a k u l á s á t , és 
v iszont . U t a l n a k a r ra , hogy a feszül tségek je lentős h á n y a d á t a s z u b s z t r á t u m , 
ill. a vékonyré t eg hőtágulás i e g y ü t t h a t ó j a közö t t i különbség idézi elő, mivel 
a pá ro log ta tá s m a g a s hőmérsékle téről l ehű tve a két anyagrész t e rmikus 
h a t á s r a egymás tó l el térő módon zsugorodik. 

4. Roncsolt rétegek vastagságának mérése 

S A C C O C C I O és M C K E O W N [ 1 1 4 ] dolgozatából t u d j u k , hogy pl . a fűré-
szelés v a g y polírozás okozta károsodással megzava r t ré teg mélységét rön tgen-
topográf ia i ú ton viszonylag könnyen meg lehet ha tá rozn i . A vizsgál t esetek-
ben a l egnagyobb roncsolt r é t egvas tagság 12,5 p vo l t , de ennek a fele a reális 
mélység a Si-kristályszeletek l eg több jében . A mérések e redménye jó l egyezik 
K N U D S E N [ 7 5 ] ge rmán iumon végze t t v izsgá la ta inak ada ta iva l , ak i a meg-
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z a v a r t ré teg mélységét a d i f f rakciós vona l szélességéből k ö v e t k e z t e t t e ki, így 
fűrészelés esetén 8 fi, lappolás-polírozás h a t á s á r a 3 p v a s t a g n a k t a lá l t a az 
e l távol í tandó r é t ege t . 

Si egykr i s tá ly [220] r e f l ex ió jának fe lhaszná lásáva l és CuK^-sugárzás -
sal AT me tod ika ú t j á n is v izsgál ták a roncsol t , pol ikr is tá lyos mozaikszerű 
felület i ré teget . A O K I és M A R U Y A M A [ 3 ] a r ra a fel ismerésre j u t o t t , hogy az 
[111] fe lület te l p á r h u z a m o s síkra merőlegesen a kérdéses kr i s tá ly vas tagságot 
egy mikron n a g y s á g r e n d ű pontossággal lehet megha tá rozn i . 

5. Epitaxiális rétegek vizsgálata 

A r ö n t g e n t o p o g r a m o k b izonyí tó ere jűek az a l apanyag ra r á v i t t ú j ré teg 
jó ep i t ax iá ja t e k i n t e t é b e n , érzékelik a diszlokációk je lenlétét v a g y h i á n y á t . 
A B B t echn ika lá tsz ik l ega lka lmasabbnak az egykr i s t á ly - szubsz t r á tumokra 
l ecsapa to t t epi taxiá l is ré tegek h ibá inak t a n u l m á n y o z á s á r a . 

M E I E R A N [ 9 8 ] a köve tkezőke t á l l í t j a : m i n t h o g y a GaAs és Ge rácspara -
me te r e (5,6534 ill. 5,6576 Â) c saknem azonos m é r e t ű , bizonyos ref lexiós síkok 
a lka lmasan v á l a s z t o t t sugárzással lehetővé teszik e ké t anyag topográ f ia i 
s zé tvá l a sz tha tóságá t . I lyen módon az epi taxiál is r é t egben észlelhető h ibák 
különböző t ípusa i ana l izá lha tók , k i m u t a t v a , v a j o n a növesztés körü lménye i 
v a g y a s z u b s z t r á t u m előkészítése okozzák-e a h iba fo r r á s t . A vizsgála t fo lya-
m á n a s z u b s z t r á t u m b a n imperfekciók, szennyeződés okozta p i ramis-növek-
mények és diszlokációs há lóza tok b u k k a n t a k elő. Diszlokációk vo l t ak észlel-
h e t ő k a fe lvi t t a n y a g b a n is, de csak 2 /z-nál v a s t a g a b b ré tegekben . A germá-
n i u m o t egyébkén t ideális s z u b s z t r á t u m a n y a g n a k t a r t j á k GaAs epi taxiá l is 
ré teg-növesztés alá , mivel a Ge viszonylag n e m költséges, a wafer-előál l í tás 
t echnológ iá ja jól i smer t , t o v á b b á a Ge és GaAs rácsparaméte re i 0 ,1%-on 
belül t é rnek csak el egymástó l . Ep i t ax iá l i san n ö v e s z t e t t GaAs felület i t u l a j -
donságaiva l és ikresedési h a j l a m á v a l foglalkozik H O L L O W A Y és В о в в [57] 
cikke is. LM je l legű t ranszmissziós me tod ika a lka lmazásáró l számolnak be 
B L E C H és t á r sa i [14], akik S i 0 2 v ékony ré t eg h a t á s á r a a Si a l a p a n y a g b a n 
ke le tkeze t t feszül t ségeket f igyel ték meg az e célra kons t ruá l t magas hőmér -
sékle tű rön tgen topográ f i a i k a m e r á b a n . Az izzítás és lehűlés f o l y a m a t á t így 
maximál i san 900 °C-on t u d t á k t o p o g r a m o k k a l ellenőrizni. 

H O W A R D és С о х [59] reflexiós módszer t ( B B technika) vá l a sz to t t a 
GaAs s z u b s z t r á t u m o k és az epi taxiál is Ga (As, P) l ecsapa to t t ré tegek tökéle-
tességi f o k á n a k m e g h a t á r o z á s á r a . E n n e k a módszernek különleges e lőnye, 
hogy egyszerű, gyors és roncsolásmentes . 

Az a l a p a n y a g tökéle tességének főbb vonása i t v izsgál ták és ha t á sa i t a 
r é teg minőségére. A k o r á b b a n kész í te t t epi taxiá l is ré tegekben pol ikr is tá lyos 
zónáka t i smer tek fel ; i nhomogen i t á s t és összetevő-vál tozást fedeztek fel t o v á b -
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bá az epi taxiál is r é t eg m e n t é n . A vizsgála to t kapcso l a tba hoz ták a lecsapódási 
el járás t echno lóg iá jáva l . A magnéz ium szennyezőnek GaAs-ból Ga (As, P)-ba 
való d i f fúz ió já t is t a n u l m á n y o z t á k . 

Szerzők először a Lang ál tal k i fe j lesz te t t t ranszmissziós módszer t t ek in-
t e t t é k megfelelőnek a 10 — 30 pt vas t agságú epi taxiá l is f i lmek minőségének 
v izsgá la tá ra , amely 0,6 m m vas tagságú GaAs a l a p a n y a g r a kerül t l ecsapa tás ra . 
Ez a t e chn ika 10 — 60 óra hosszú expozíciós i d ő t a r t a m o k a t igényelt , és felme-
rül t vele kapcso la tban a s zubsz t r á tum és a v é k o n y r é t e g hibái e lvá lasz tha tó-
ságának a p r o b l é m á j a , mivel az a l a p a n y a g b a n és a ré tegben levő h i b á k az 
á tv i lágí tó topográf ia i elrendezés fo ly t án egymásra szuperponá lódnak . 

K é s ő b b fe j l e sz t e t t ék ki a p á s z t á z v a re f l ek tá ló módszer t ; ez а В В és 
LM t e c h n i k a kombinác ió j a a GaAs s z u b s z t r á t u m a k t í v a n növesz te t t fe lüle te 
v izsgá la tának t a n u l m á n y o z á s á r a . A lecsapa tás u t á n ugyancsak ez a módszer 
a lka lmazha tó a r é teg h ibá inak kiér tékelésére is. N a g y felületű szele tkéket 
(kb. 8 cm2) v izsgá l tak meg ezzel a me tod ikáva l . 

A leírt d i f f rakciós geometr ia speciális t u l a j d o n s á g a az, hogy kü lön lehet 
vá lasz tan i a s z u b s z t r á t u m és az epi taxiá l is ré teg per fekc ió jának megí té lését . 
A szubsz t rá tum-fe lü le t t o p o g r a m j a k i m u t a t j a a növekedés közben és a mecha-
nikai okokból ke l e tkeze t t h ibáka t . Lecsapódás u t á n az epitaxiális r é t eg füg-
get lenül v izsgálható azá l ta l , hogy o lyan a lka lmasan vá l a sz t j uk meg a sugár-
zást és a ref lektáló a tomsíksor t , hogy ennek köve tkez tében a beeső n y a l á b 
behatolás i mélysége k i sebb , mint a lecsapódot t r é t eg vas tagsága . 

Megjegyezzük, hogy előbb m e g h a t á r o z t á k a Ga (As, P) ré teg vas t ag -
ságát , amely te l jesen el t u d j a gyengí teni a GaAs [333] re f lex ió já t , ha réz-
sugárzást a lka lmaznak . Az epi taxiál is r é t egvas tagságo t egyébként in ter fero-
méter re l el lenőrizték. A d i f f r ak tá l t n y a l á b megfelelő in tenz i tásá t egy szcin-
tillációs de t ek to r - r a t emé te r -kö r m i n t moni tor a lka lmazásáva l mér t ék . 

A GaAs s z u b s z t r á t u m a n y a g diszlokációs sűrűsége a rön tgen topogra -
mokból közvet lenül m e g h a t á r o z h a t ó ; a vizsgál t a n y a g o k b a n 2 • 103-tól 
8 • 104 cm ~2-ig t a l á l t a k h ibasűrűsége t . A D diszlokáció-sűrűség a köve tkező 
összefüggésből s z á m í t h a t ó : 

N-105 

Qd = — — [vonal /cm 2 ] , (40) 

ahol N a diszlokációs vona l ak azon száma, amelyek 1 m m mérési a laphossza t 
keresztezve t a l á l ha tók a fotolemezen és X a beeső sugárnya láb beha to lásá -
n a k mélysége j t-ban kifejezve. 

Mechanikai o k o k r a v isszavezethető károsodás t észleltek a GaAs szubsz t rá -
t u m o k a n y a g á b a n . H a az a l apanyago t m e g m u n k á l j á k (fűrészelik, l appo l j ák , 
polírozzák), az egyedi szeletkéket ident i f iká lás cé l jából karcokkal v a g y egyéb 
jelzésekkel l á t j ák el gyémán tbe í ró á l ta l . Az [111] oldalon ez a kezelés o lyan 
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e f f ek tu s t e r edményez , amely az a tomsíkok szögtorzulásában je lentkezik , i 
közel a m e g z a v a r t helyhez. 

A Ga (As, P ) lecsapa to t t r é t eg homogen i t á sának és egykr is tá lyosságá-
n a k jelentős része v a n a ré teg jó minőségének ér tékelésében. Az epi taxiál is 
c sapadék diszlokációs sűrűsége a fé lvezető eszközök pa ramé te r e i szempont -
j á b ó l kevésbé f o n t o s . Mindazoná l ta l az egyes imperfekciók t e rmésze te és 
koncen t rác ió ja a s z u b s z t r á t u m b a n és a l ec sapa to t t ré tegben t ük röz i az 
epi taxiál is növesz tés i fo lyamat t ö r t é n e t é t . Az a l apanyag tökéletességi foka , 
a r e a k t o r - p a r a m é t e r e k és a l e c sapa to t t r é t eg h ibái közt i szoros korreláció 
l ehe tővé teszi, h o g y a perfekció p r o b l é m á j á t megold juk , ami a növesztési 
f o l y a m a t során m e r ü l fel. 

A kísérleti m u n k á k kezde tén az elsődleges cél az volt , hogy Ga (As, P) 
egykr is tá lyos f i l m e t növesszenek. A pol ikr is tá lyos csapadékot hátsóref lexiós 
Laue-e l já rás a lka lmazásáva l d e t e k t á l t á k , eközben a próba t e rü l e t e 1,0 mm 2 

vo l t , és a te l jes c sapadék egykr is tá lyossága vol t a kérdéses. E z u t á n BB-rönt-
gen- topogramot kész í te t t ek az egykr is tá lyos szerkezet tő l való el térések meg-
á l lap í tására , n a g y o b b felület m e n t é n LM-szerű mozgatással . A Ga (As, P) 
c sapadék [111] ref lexiójáról k rómsugárzássa l készült t o p o g r a m számos, a 
homogén a l ap in tenz i t á sú képre szupe rponá l t fo l to t m u t a t . E z e k a m á t r i x b a n 
mizor ientá l t rég iók d i f f rakc ió jából ke le tkez tek . A d i f f rak tá ló s íkokban levő 
helyi kigörbülést az eltérült rég iókkal e g y ü t t a P nem-egyenle tes eloszlása 
idézhe t t e elő, v a g y polikris tályos z á r ó d m á n y o k is okozha t t ák . A m á t r i x és a 
fo l tképek nehéz szé tvá lasz tha tósága ar ra u t a l , hogy a szögeltérés kicsiny. 

Az inhomogén Ga (As, P) l ecsapo t t ré teg t a r t a l m a z h a t helyi vá l tozásoka t 
a P - k o n c e n t r á c i ó b a n és ezenkívül idegen szennyező z á r v á n y o k a t . Az össze-
té te lbe l i vá l tozás lehet nagy v a g y mikroszkopikus nagyságú a va lóságban . 
Mindegyiket k ö n n y e n lehet d e t e k t á l n i rön tgen- topográ f i a i v izsgá la t ta l . A 
Ga (As, P) r é t eg m e n t é n m u t a t k o z ó összetételbeli vá l tozás n e m k í v á n a t o s a 
fé lveze tő eszközök felhasználása során . E n n e k a vá l tozásnak a k i m u t a t á s a 
l ehe te t l ennek l á t sz ik , ha n e m roncso lásmentes a mérés. Eml í t é s re mél tó , 
h o g y a Ga (As, P) ré teg [111] fe lüle téről f e l v e t t r ö n t g e n d i f f r a k t o g r a m széles 
vona lp rof i loka t m u t a t o t t , amely inhomogen i t á s r a u ta l . U g y a n e n n e k a réteg-
n e k a [333] t o p o g r a m j a sötét és világos k o n t r a s z t ú régiókat képeze t t le egy-
m á s t ó l lineáris á t m e n e t e k k e l e lvá lasz tva . Az á t m e n e t egyes oldalain végre-
h a j t o t t röntgen-össze té te lmérés 3%-os kü lönböze te t m u t a t o t t foszforban . 
A P - d ú s m á t r i x a világos k o n t r a s z t ú n a k m u t a t k o z ó t e r ü l e t n e k felelt meg. 
A r á c s p a r a m é t e r b e n beköve tkező vá l tozás , ill. rács torzulás d i f f rakc iós szög-
vá l tozás t von m a g a u t á n . A k o n t r a s z t megfo rdu l t , mivel o lyan 0 d i f f rakciós 
szöget a l k a l m a z t a k , amely a P - b a n gazdag má t r i xhoz volt r ende lve . 

Mivel a Ga (As, P) lecsapódás hőfokfüggő , valószínűleg a sugá r i r ányú 
t e m p e r a t ú r a - g r a d i e n s okozta az összeté te lben t a l á l t ingadozás t . A lecsapódá-
sokról fe lvet t vona lprof i lok is i nhomogen i t á s jel leget b i z o n y í t o t t a k . 
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Alap és felvitt réteg közti válaszfelület kontrasztjának értelmezése nem 
egyszerű. L A N G [ 8 4 ] úgy véli, hogy a topogramon a válaszfal helye a régi és 
új kristály között azért ismerhető fel, mert erősebben diffraktáló diffúz sáv 
jön létre az újonnan növesztett anyag első rétegeiből. Így pl. Si-ban oxigén-
dús sávokat mutattak ki, ami a kontraszt által jól felismerhetővé vált. 

Az oxigénsáv diffrakciós effektusa részben a több 0 2 - t tartalmazó kitá-
gult rácsparamétertől van, részben a rács dőlésétől, amely a kristályfelülete-
ken jelentkező feszültségcsökkenésből ered. Ez utóbbi a döntő tényező. Van 
tehát fokozatos növekedés a rácsparaméterben a régitől az új kristály felé 
baladva, de ez talán két- vagy háromszorosa annak, amekkora a rácspara-
méter-oszcilláció amplitúdója az oxigénnel, vagy más esetben a foszforral 
szennyezett sávokban. 

Mindezekhez hozzá kell fűznünk, hogy a topográfiai felvételek által 
k imutatot t , ill. értelmezett epitaxia-problémákra más módszerekkel nem sike-
rült i lyen eredményesen fényt deríteni. Holott az irodalomban számos cikk 
található a kérdés transzmissziós elektronmikroszkópiával történő tanulmá-
nyozására. B O O K E R [21] fő célja az volt, hogy a hibák pontos geometriáját 
felderítse. Részletekbe menő kutatásokat végzett Si-ban előforduló ikresedés, 
réteghibák és diszlokációk megjelenési formáira vonatkozóan, valamint a Si 
alapanyagra növesztett epitaxiális Si rétegekben található konfigurációk tekin-
tetében. Megfigyeléseit elektron diffrakciós metodikával is kiegészítette. Leg-
újabban A B R A H A M S és B U I O C C H I [ 1 ] készített transzmissziós elektronmikrosz-
kópi felvételeket gőzállapotból növesztett GaAs rétegekről, amelyek által 
az előforduló réteghibák és ikresedés kimutatását tűzte ki feladatául. W I L K E N S 

[139], ha nem is epitaxia-témában, de szintén elektronmikroszkópos mód-
szerrel dolgozott, összehasonlítva azt röntgen-topográfiai BB technikával, 
deformált Cu egykristályok diszlokációs elrendeződésének analizálására. 
L O E S C H és B R O T Z E N [92] Instron-gépen elcsúszási deformációt idézett elő 
elektron-nyalábbal zónázott molibdén-egykristályokban. Elektronmikrosz-
kópot használtak transzmissziós elrendezésben a diszlokáció-sűrűség és a 
hiba-struktúra meghatározása céljából. 

Megállapítható, hogy bár az elektronmikroszkópos felvételek felbontó-
képessége lényegesen jobb a röntgen-topogramokénál, a topográfiailag vizs-
gálható kristályvastagságokhoz tartozó belső feszültségmező sokkal jellemzőbb 
a vizsgált egykristályra, sokkal kevésbé diszturbált, mint az a szupervékony 
hártya, amely az elektronnyalábok transzmissziója számára elengedhetetlenül 
szükséges [139]. Amint az I . fejezetben már rámutattunk, a kristályból kimet-
szett és lemaratott , századmikron nagyságrendű fólia az egykristály egészére 
nézve nem ad felvilágosítást. Holot t a félvezető-technológia számára ez fon-
tosabb, mint az alapanyagból k ivet t , de annak állapotára alig jellemző rész-
let, bármennyire is lenyűgözően érdekes atomi konfiguráció lehet az ön-
magában. 
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6. Sugárzási károsodások megállapítása 

A kristályos anyag gyors neutronokkal vagy elektron-nyalábbal való 
bombázása, az erős besugárzás, a rácshibák elszaporodását okozhatja. Ez is 
kétségtelen hátránya az átvilágítással dolgozó elektronmikroszkópiái struktúra-
vizsgálatoknak. Röntgen-topográfiai vonatkozásban a hibasűrűség megnöve-
kedése a diszlokációs kontraszt összemosódását, ill. elhalványulását okozza. 
L A N G [82] számolt be arról, hogy a gyenge sugárzások is jelentős hatást vál-
to t tak ki. Litiumfluorid-lemez kiválasztott területét sugározták így be és 
ez a diffraktálóképesség erős növekedését vonta maga után abban a határ-
zónában, amely elválasztotta a besugárzott és sugárkárosodástól mentes terü-
leteket egymástól. Az effektus főleg azzal magyarázható, hogy a besugár-
zott térfogatrész dilatált. Néhány kísérletet végrehajtottak besugárzott gyé-
mántokon is, amely anyag neutron-sugárzás hatására feltűnően homogén 
módon tágul. Ezért a rácsrend elegendően nagy tartományában fennmaradt 
úgy, hogy jó diffrakciós kontrasztok keletkeztek még ot t is, ahol az expanzió 
1%-osnál nagyobb rácsparaméter-növekedést idézett elő. K O M A T S U B A R A [ 7 6 ] 

germániumot sugárzott be és vizsgálta a felületi állapot változásait. C O L E L L A 

[38] gyors neutronok hatásának tett ki Ge és Si kristályokat annak megálla-
pítására, hogy milyen módon befolyásolja ez az effektus a diffraktált röntgen-
intenzitást. 

C A R R O N [ 3 3 ] röntgen-topográfiával olyan diszlokációs feszültségtereket 
regisztrált szilíciumban, amelyek elektron-nyalábbal történő besugárzás nyo-
mán keletkeztek. W I L K E N S [ 1 3 9 ] vizsgálatai az előzőekkel egybehangzóan 
arra hívják fel a f igye lmet , hogy határozott különbség mutatkozott ama 
kristályok viselkedése közt , amelyek egy részét deformáció után gyors neutro-
nokkal bombázták, i l letve azon másik rész közt, amelyet nem tet tek ki e 
hatásnak. A deformált, de nem bombázott Cu-kristályokban a primer diszlo-
kációk bizonyos mértékben képesek voltak az újrarendeződésre. 

7. Mágneses tartományok tanulmányozása 

Ferromágneses lemezanyagokban magnetostrikciós effektusokkal létre-
hozott rácstorzulások lehetővé tették mágneses tartományok konfigurációi-
nak röntgen-topográfiai kimutatását [82]. Dömének, diszlokációk és kis-
szögű szubhatárok egyidejűleg láthatók ugyanazokon az LM útján készített 
topogramokon. P O L C A R O V Á és L A N G [ 1 1 0 ] szerint a felvételek nemcsak a 
felületi domén-alakzatokat szemléltetik, hanem a minták belsejében levő 
domén-struktúrák is láthatóvá váltak. Ismételt felvételekkel a topográfiai 
képek változatainak, a domének mozgásának regisztrálását főleg a Fe -(- 3% 
Si ötvözeten végezték. 
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XI. összehasonlítás rácshibák kimutatására használatos 
egyéb eljárásokkal 

A félvezető anyagok minőségének megállapítása véget t a strukturális 
imperfekciók mennyiségének és minőségének meghatározására a röntgen-
topográfiai módszereken kívül másfajta eljárásokat is használnak. A már 
említett és kritizált transzmissziós elektronmikroszkópián kívül többé-kevésbé 
használhatóknak a következőkben -felsorolt metodikák bizonyultak: 

a) Maratási alakzatok képzése definiált krisztallográfiai síkokon; 
b) dekoráló technika és infravörös átvilágító mikroszkópia kombinációja; 
c) dekorálás radioaktív arannyal és autoradiogram-készítés; 
d) előzetesen rézzel dekorált próbák aktiválása, majd autoradiográfiás 

felvétel. 
Ezeket az eljárásokat a röntgenmódszerekkel teljesítőképességük, infor-

máció-tartalmuk és alkalmazásuk korlátai szempontjából hasonlítjuk össze. 
B E C K E R [ 1 1 ] és munkatársai dolgozatából ismeretes, hogy az egyértelmű 

összehasonlítás komoly taktikai átgondolást kíván. Ahhoz, hogy egy és ugyan-
azon kristálymintán lehessen a felsorolt eljárások mindegyikét elvégezni, 
be kell tartani egy bizonyos vizsgálati sorrendet. 

Az átvilágító mikroszkópiához a rácshibáknak idegen atomokkal való 
kidekorálása szükséges. H o g y az eredmények értelmezésébe hiba ne kerüljön, 
a maratási alakzatok előállítását és a röntgenvizsgálatot még előzetesen, tehát 
a dekorálatlan kristályon kell végrehajtani. Az alkalmas kristályok kiválasz-
tásához célszerű első lépésben a maratásigödör-technikát végrehajtani. 
Végül kerül sor az autoradiográfiás vizsgálatra. 

Mivel ehhez a próbatest (esetünkben Si egykristály) neutron-besugárzása 
szükséges, ez pedig az abszorpciós élnek a távoli hosszúhullámú tartományba 
való eltolódását vonja maga után, ezért a szokásosan rendelkezésre álló 
eszközökkel az átvilágítás útján való megfigyelés már n e m lehetséges. Ezért 
marad utoljára az autoradiogram-technika. 

A kémiailag támadó hatású elektrolitokban a rácshibák helyei anód-
ként viselkednek a rács tökéletes részével szemben. Ezért a megfelelő oldó-
szerekkel kezelt felületeken, a diszlokációk metsződési pontjaiban mélyedések, 
gödrök (pit) és domborulatak (hillock) keletkeznek [135]. Ezek külső formá-
jából, a megfigyelt felületek szimmetriájából lehet a diszlokációs hálózatot 
meghatározni. A diszlokációk általában a kristály növekedési tengelye mentén 
húzódnak végig. Az i lyenfajta megfigyelések arra utalnak, hogy a maratási 
alakzatok jellemzők a diszlokációkra, ahogyan ez egyébként a hasított felület-
párok maratásának vizsgálatából is kikövetkeztethető. Az értékelés azonban 
nem feltétlenül egyértelmű. 

N É M E T H T . - N É és S Z É P I. [ 1 0 3 ] Ge egykristályokon végzett diszlokációk 
kimutatására irányuló megfigyeléseket maratási technikával . Megállapítot-
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ták, hogy a maratási alakzatokat nemcsak a germániumba zárt rácshibák, 
hanem a felületi szennyezők is nagymértékben befolyásolják. Elsősorban attól 
függően, hogy a szilárd szennyezőket az alkalmazott marószer oldja-e v a g y 
sem. Tehát a maratási konfigurációk kialakulása nemcsak a kristály rács-
hibáitól függ, hanem egy sor más faktor játszhat közre, mint pl. a levegő 
portartalma v a g y egyéb kémiai szennyeződés. Az értékelést tehát kritikával, 
differenciáltabban kell végrehajtani . 

Kb. egy évtizede köztudot t , hogy a Si egykristály 1 p bullámhossz felett 
átengedi az infravörös sugárzást, és ezért infravörös kép-átalakító (snooper-
szkóp) vagy infravörös fényre érzékeny vidikon-cső alkalmazásával átvilágítás-
ban mikroszkopizálható [119]. Minthogy a kezeletlen Si a benne levő diszlo-
kációk puszta jelenlétéből eredően nem mutat kontrasztot, ezért a diszlokációk 
helyeit alkalmas idegen atomokkal fel kell dúsítani. Ezt a metodikát először 
D A S H [42] alkalmazta a kristálytérfogatban előforduló diszlokációk vizsgála-
tára. Ez az ún. dekoráló eljárás Si esetében nem okoz nehézségeket, mivel 
például a nehéz fématomok a Si rácsban intersticiálisan nagyon könnyen 
bediffundálnak és előszeretettel az éldiszlokációk mentén helyezkednek el. 
A rézzel való dekorálás mind az infravörös átvilágító mikroszkópiához, mind 
pedig a később végrehajtandó autoradiográfia számára (az aktiválás utáni 
kedvező félérték ideje miatt ) jól alkalmazható. A diffúzió hőfoka jelentéke-
nyen a rekrisztallizációs hőfok alatt található. Ezért nem kell tartani a hőke-
zelés következtében a struktúra lényegbe vágó változásától . 

Az így dekorált próbákat a mikroszkópi vizsgálat előtt még egyszer 
lappolják, kémiailag polírozzák, majd maratják. A felvételeken világosan 
felismerhető a kristály térfogaton áthúzódó dekorált diszlokációk vonal 
alakú kifutása. E vonalakat a maratási gödrök árnyékai határolják, amelyek 
attól függően, hogy a kristály felső vagy alsó oldalfelületén helyezkednek el, 
különböző élességgel jelentkeznek. 

Ha a diszlokációkba beépült idegen atomok radioaktívak, akkor a vizs-
gált próbafelülettel érintkező fényérzékeny rétegben (fotolemezen) a diszloká-
ció-eloszlásnak megfelelő feketedések hívhatók elő. A radioaktív anyag Si-ba 
való bevitelének feltételei n a g y o n kedvezőek, mivel lehetséges a már dekorált 
próbát, mind a mátrixot, mind a bevitt atomokat együtt aktiválni. Megálla-
pították, bogy 1013 cm ~2 sec neutron-fluxussal való besugárzás hatására 
radioaktív „nuklidák" keletkeznek egyrészt a Si-ból, másrészt a benne l evő 
szennyeződésekből, elsősorban a rézből. A 24 óráig tartó besugárzás kielégí-
tőnek bizonyult. A Si-31 aktivitása, amelynél = 2,6 óra, tízszeres félérték-
idő, tehát 26 óra után annyira lecsengett, hogy az ugyancsak aktivált dekoráló 
anyag: a Cu-64 /^-sugárzásának regisztrálását (t1/2 = 12,9 óra) a fényérzékeny 
rétegen gyakorlatilag nem befolyásolta többé. 

Az aktív próbákat fe lvéte l előtt még egyszer f luorsav és salétromsav 
keverékében megtisztítják, megszárítják és autoradiográfiás filmmel direkt 
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érintkezésbe hozzák. Az expozíciók tapasztalat i értéken alapulnak és nem ha-
ladják meg a hatszoros félértékidőt, ami itt kb. 73,5 óra volt . A f i lmeket ez-
után a szokásos m ó d o n előhívták és rögzítették, majd közbenső negat ívokról 
kész í te t tek máso latokat , amelyek — miként az eredetiek — a radioakt ív 
anyag helyein feketednek. 

Abból a célból, hogy az egyes leképzési eljárások teljesítőképességéről 
í té letet mondhassunk, közöljük a I I I . táblázatot , amelyben mind az irodalom-
ból ismert , mind pedig az általunk röntgen úton elért felbontási határértéke-
ket szembeáll í t juk az elméletileg elérhető adatokkal . 

III. táblázat 

M a r a t á s I n f r a v ö r ö s 
mikroszkóp ia 

A u t o r a d i o g r á f i a R ö n t g e n t o p o g r á f i a 
(LM módszer ) 

er 
I ro -

da lmi 
h iva t -
kozáe 

d'b el' 
I ro-

dalmi 
h iva t -
kozás 

dl el' 
I ro -

da lmi 
h iva t -
kozás 

dl e'd' 
I r o -

d a l m i 
h iva t -
k o z á s 

Elméleti 
érték 0,3 I • 109 [43] 0,5 4 • 10» [43] 2,3 2 • 107 [55] 1,0 108 [84] 

Irodalmi 
érték 1,4 5 • 107 [11] 5 4 • 106 

[И] 6,6 2 • 106 [55] 2 , 5 - 3 1 , 1 -
1,6 • 
• 107 

[84] 

MTA MFKI 
röntgen-

laboratórium 
mérési 
eredménye 

— — — — — — — — — 3 , 5 - 5 4 • 106 

—107 
' — 

* dk a felbontóképesség [//]. 
** a diszlokáció-sűrűség [vonal/cm2]. 

Infravörös á tv i lág í tó mikroszkópiával a fe lbontás 0,5 [i lehet az Abbe— 
Helmholtz-összefüggés szerint, az alkalmazott f é n y hullámhosszának meg-
felelően. A gyakorlat i lag elérhető fe lbontóképességet a dekorált diszlokációs 
vonalak szélessége korlátozza. 

A maratási t echnikáva l történő leképzés kapcsán az egyes halmazokban 
a gödrök, ill. kiemelkedések szétválaszthatósága megközel ít i a 0,3 /u-t, a lát-
ható fénymikroszkópos felbontás határát . A szétválasztás azonban nehézkes , 
lia a maratási a lakzatok sűrűn halmozódnak egymásra. Ez annyira fajulhat , 
hogy azok a gödrök, amelyek még éppen fel ismerhetők lehetnének, egymásra 
szuperponálódnak, v a g y i s összemosódnak. 

K e d v e z ő körülmények között , kb. 2 fi2 maratási gödörfelületek esetén 
a Si {111} síkjain 5 • 1 0 7 c m - 2 maratási gödörsűrűséget lehet gyakorlati eset-
ben meghatározni , függet lenül attól , hogy azok milyen elrendezésben fordul-
nak elő. 
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A röntgen-topográfiai eljárásoktól nem várhatunk ilyen jó felbontási 
teljesítményt. A jelenleg elérhető felbontás 2,5 — 3 /z-nál van LM esetén. A pub-
likációk legtöbbjének adatai szerint a fotolemez-anyagok kedvezőtlen fel-
bontóképessége és a diszlokációs képek véges szélessége miatt ezt a határt 
rendszerint nem érik el. Laboratóriumunkban egyes esetekben sikerült 3 — b p 
felbontású topogramokat készíteni. 

Felbontóképességére nézve az autoradiográfiában többfajta tényező 
játszik szerepet. í g y pl. a valóságos körülménynek megfelelően az expozíció-
nál fennálló geometriai viszonyok (mintavastagság, kristályfelület fi lm tá-
volság, a f i lmemulzió rétegvastagsága), továbbá a f i lmanyag tulajdonságai 
és kezelése, va lamint nem csekély mértékben az alkalmazott sugárzás ener-
giája. Alacsonyabb energiájú és kisebb áthatolóképességű sugarak esetén, 
ami a Cu-64 ß sugárzásnál is fennáll, erősebb feketedések keletkeznek a fény-
érzékeny emulzióban, mint nagyobb energiájú sugárzás esetén; az expozíciós 
idők ez esetben kisebbek, a leképezés elérhető élessége nagyobb. Fenti viszo-
nyok figyelembevételével a Cu-64 ß sugárzó alkalmazásakor 2,3 p a legkisebb 
szétválasztható távolság. Mivel a Si fajsúlya csak 2,4 gem a radioaktív su-
gárzás-gyengülés törvénye alapján a sugárzás Si-ban mintegy 0,8 mm-es vas-
tagságon tud áthaladni. Ami azt jelenti, hogy a próba 0,8 mm mélységéből 
eredő sugárzás még eléri a f i lmet és megfeketíti azt. 

Az ismertetett eljárások mindegyike felvilágosítást ad a Si-ban levő 
diszlokációk eloszlásáról, ill. a felületre való kifutásáról. Utaltunk rá, hogy az 
egyedi részleteket többé-kevésbé egymáshoz lehet rendelni. A legtöbb infor-
mációt az egész térfogatot leképező infravörös mikroszkópia és a röntgen-
topográfiai átvi lágító (transzmissziós) eljárás nyújtja. A röntgentopográfiá-
ban a diszlokációk eloszlásának a felvett képekhez való rendelése egyértelműen 
lehetséges. A diszlokációk térbeli eloszlását sztereo-képpárok felvételével lehet 
láthatóvá tenni , amelyek tükörszimmetrikus síkban és ennek geometriájá-
ban készített további felvételekkel nyerhetők. 

Maratási eljárással a kristálytérfogaton átfutó diszlokációkról informá-
ciót csak úgy kaphatunk, ha a maratási konfigurációk a felületek mentén a 
próbatest mindkét oldalán egymással összehasonlíthatóak. A többi eljárással 
szemben az autoradiográfiának van a legnagyobb életlensége és ennek követ-
keztében legcsekélyebb információ-tartalma. Figyelembe véve a nagy beru-
házási költséget, az autoradiográfia csak akkor ajánlható, ha a szennyeződé-
sek helyeire vonatkozóan nem lehet más módszerekkel egyértelmű eredmé-
nyekre jutni. 

Jó felbontás esetén a maratási módszer kísérletileg a legkisebb ráfordí-
tás t igényli és gyorsan keresztülvihető. Rutinvizsgálatokhoz ezért teljesen 
megfelel az orientált, maratott felületeket ráeső fényben mikroszkopizálni, és 
a kiugró csúcsok vagy gödrök számából a felületegységre eső rácshibák szá-
mát kikövetkeztetni . 
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Az infravörös mikroszkópia, bár kielégítő felbontással nagyon szemléle-
tes eredményekre vezet , de azzal a hátránnyal jár, hogy a próba további vizs-
gálatokra, pl. diszlokációvándorlások kimutatására, a réz által blokkolt disz-
lokációk miatt többé már nem alkalmas. A Lang-féle metodikával készült 
felvételeknek van a legnagyobb információ-tartalma és még az az előnye is, 
hogy a kristályminta eredeti struktúráját a vizsgálat nem változtatja meg, 
tehát teljesen roncsolásmentes. Figyelembe kell azonban venni a röntgen-
topográfia viszonylag nagyobb beruházási és üzemeltetési költségeit. 

XII. Következtetések, ajánlások 

Ebben a tanulmányban bemutatjuk a röntgendiffrakciós vizsgálatok 
legújabb ágának fejlődését: a különböző fizikai effektusok alkalmazásán ala-
puló topográfiai módszereket. A rendelkezésre álló ismeretek alapján az alábbi 
következtetésekre jutottunk: 

a) Gyakorlati téren ezek a metodikák elsősorban a félvezető-technoló-
giában váltak be, mint az ott használatos anyagok (főleg Si, Ge és GaAs) szeny-
nyeződéseinek és hibastruktúrájának felderítésére alkalmas legkorszerűbb el-
járások. 

b) Az új vizsgálótechnikák konkréten a következő területeken alkal-
masak hibák, káros effektusok tanulmányozására: 

fé lvezető alapanyagokban (szubsztrátumokban); 
epitaxiális rétegekben; 
termikus oxidáció utáni állapotban; 
felszíni diffúziós folyamatok után; 
hasított vagy fűrészelt kristályszeletkék roncsolt felületi rétegeiben; 
elasztikusan vagy plasztikusan deformált egykristályokban; 
egyéb technológiai kezelésnek (pl. besugárzásnak) kitett anyagokban. 
c) Az ismertetett különböző metodikák és azok kombinációi lehetővé 

teszik, hogy röntgen-topográfiával a kristályokban levő különféle rácshibák 
megjelenési formáit és kinetikáját sokoldalúan meg lehessen f igyelni , még-
pedig viszonylag nagy keresztmetszetek vagy felületek mentén, néhány mik-
rontól több mm-ig terjedő mintavastagság terjedelemben. 

d) Különös f igyelmet fordítottak azokra a körülményekre, amelyek 
következtében a topográfiailag felderíthető hibák csökkentik a fé lvezető esz-
közök minőségét. Kimutatták, hogy pl. az n-típusú epitaxiális rétegekben 
levő hibás struktúrák főleg a szennyezett vagy nem kifogástalanul preparált 
alapanyag-felületektől erednek. A p-t ípusú rétegekben végzett vizsgálatok 
alapján pedig az lett nyilvánvaló, hogy bennük Lomer—Cottrell-típusú disz-
lokációk fordulnak elő nagy mennyiségben. Ilyenfajta diszlokációkat eddig 
még csak elektronmikroszkópos technikával sikerült észlelni. 
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e) A röntgen-topográf ia mint roncsolásmentes eljárás felülmúlja az 
összes többi egykris tá lyvizsgáló módszert, a fé lvezető anyagokban és alkat-
részekben ta lá lható szerkezeti hibák detektálása tekintetében. Az így nyer t 
információk fe lhasználhatók az elektronikus alkatrészek megbízhatóságának 
előzetes becslésére, ill. a gyártmányok minőségének javítására. 

f ) Az e lőzőkből következik , hogy a röntgen-topográfiai eljárásokat n e m 
a kész fé lvezető eszközök, hanem inkább a gyártás egyes fázisainak ellenőrzé-
sére célszerű alkalmazni . Az egymás t követő gyártástechnológiai fo lyamatok 
végén ajánlatos időnként kiemelni néhány minta-szeletet és ezekről topogra-
m o k a t készíteni. A null-széria gyártásából rendelkezésre áll o lyan etalon-fel-
vételsorozat, a m e l y mutatja , h o g y a kérdéses technológiai fo lyamat v é g é n 
mi lyen topogramot kell a kristály-szeletről kapni abban az esetben, ha a 
gyártási műve le t előírásszerűen ment végbe. Minthogy egy fe lvéte l készítésé-
nek ideje legfe l jebb néhány óra, lényegében késedelem nélkül be lehet ava t -
kozni a technológia i fo lyamatba , ha a topogram arra utal , hogy az eszköz-
gyártás előírásos mérőszámai időközben megvál toz tak . Fo lyamatos gyártásra 
csak akkor kerülhet sor, ha a topogramok bizonyít ják: minden műve le te t 
specifikált minőségben hajtanak végre. 

g) A röntgen-topográf ia i minőségellenőrzéssel kapcsolatos beruházá-
sokra t á m p o n t k é n t közöljük az IBM-cégtől származó, idevonatkozó adatokat , 
amelyek rávi lágítanak a metodika anyagi e lőnyére is. Az International Business 
Machines Corporation fé lvezető-gyárában 12 röntgentopográf iai kamera dol-
gozik éjjel-nappal fo lyamatosan. Ezek kiszolgálását néhány technikus végz i . 
A havonta kész í t e t t fe lvételek száma 500 körül van. E g y - e g y röntgengépen 
ké t kamera m ű k ö d i k ; egy gépegység üzembe helyezése mintegy 10 000 dollár 
költséggel járt . Eszerint a 12 működő kamera felállítása az IBM-nek kb . 
60 000 dollárjába került. Ebből az összegből csak egy transzmissziós elektron-
mikroszkópot l ehe te t t volna beszerezni. Ők tudják , miért vá lasztot ták inkább 
a röntgen-beruházást . 

h) Megemlít jük még, hogy a röntgen-topográf iai metodikák táv la t i 
fejlődése elsősorban a képek fe lbontásának javulása terén várható , amennyi -
ben sikerül m a j d a csőanód faj lagos felületi terhelésének további növelése, ill. 
m é g kisebb térszögű röntgennyalábokkal is gazdaságos expozíciós időtartamo-
kat megvalós í tani , valamint f i n o m a b b szemcsézetű emulzióval bevont fo to-
lemezeket előál l í tani , a jobb minőségű nagy í tás érdekében. 
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F Ü G G E L É K 

A tanulmányban előforduló szimbólumok jegyzéke 

J e l Megnevezés Mely kép le tben 
fo rdu l elő* 

A a kristályvastagságnak az extinkciós út-
hosszra vonatkoztatott viszonyszáma 12, 14, 17, 21 

D a diszlokációval megzavart térfogat átmérője 35, 36 
E a hullámvektor a(9) utáni szövegben 
F a struktúra-amplitúdó 8, 12, 13, 21, 22, 23 
H а ( Ш ) síksor rövidítése az (1) képlet előtti szö-

vegben 
h a monokromatikus primer nyaláb intenzitása 2, 11, 20, 21, 23 
In a H síksorról reflektált nyaláb intenzitása 3, 11 
Jo(*) a zérus rendű Bessel-függvény 17, 21, 23 
К a polarizációs faktor (értékei a 256. oldalon) 8, 12, 13, 15, 16, 21, 22 
К . sugárzás fajta I. táblázat 
N a diszlokációs vonalak száma a topogram 

1 mm-es alaphosszán 40 
Po a monokromatikus primer nyaláb energia-

fluxusa 1,2 
Рн a reflektált szekunder nyaláb energiafluxusa 1, 3 
R' az ideális rendezetlen mozaikkristály integrált 

intenzitása 22, 23 
Ri az ideálisan perfekt kristály integrált intenzi-

tása 12, 21, 23 
RH az integrált intenzitás, amely egy bizonyos 

H — (hkl) síksorról reflektálódott 1, 11 
So a primer sugárnyaláb keresztmetszete 2 
SH a szekunder sugárnyaláb keresztmetszete 3 
V az elemi cella térfogata 8, 12, 13, 22 
w a hiba árnyékának szélessége a fotolemezen, 

kép-szélesség 35, 38 
X a sugár behatolási mélysége 40 
b a Burgers-vektor 30, 37, 38, 39 
dH a H = (hkl) indexekkel definiált síksor identi-dH 

tás-távolsága 4, 5, 39 
dn a horizontális felbontóképesség 26, 29, 33, III. táblázat 
dv a vertikális felbontóképesség 25 
^min a K a l és Ka2 csúcsok közti felbontás legkisebb 

távolsága 32 
de a szögdiszperzió 24 
e2/mc2 2,82 • 10_13cm, az ún. elektronrádiusz 8, 12, 13, 21, 22, 23 
/ röntgencső fókusz-átmérője 25, 31, 32 
g segédváltozó 6, 7, 10, 15 
g reciprok rácsvektor 37, 38 
Ч a fókusz egyik végpontjának Pï—P{ belső 

kristálytávolságról szóródott képe a foto-Ч a fókusz egyik végpontjának Pï—P{ belső 
kristálytávolságról szóródott képe a foto-
lemezen (21. ábrán) 

ч a fókusz másik végpontjának Px—P{ belső 
kristálytávolságról szóródott képe a foto-
lemezen (21. ábrán) 

1 a fókusz—kristályfelszín közötti távolság 25 
m a kristályfelszín—fotolemez közötti távolság 25, 26, 29 
mmin a kristályfelszín —fotolemez közötti legkisebb 

távolság 31 
r a megzavart rácstérfogat kerületének a disz-

lokáció magjától való távolsága 30 

* A definiáló képlet sorszáma dőlt (kurzív) szedésű. 
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J e l Megnevezés Mely kép le tben 
fordul elő 

í0 I a kristályvastagság 
tabs az abszorpciós úthossz 
tex( az extinkciós úthossz 
t z a sugár úthossza a kristályban levő diszloká-

ciótól a kilépő felületig 
y a 0-val arányos segédváltozó 
a az (S—S0) eredő és A vektor által közbezárt 

szög 
(S—S0) eredő és az N normális által közbezárt 

szög 
y a röntgen-nyaláb szögdivergenciája (térszögben) 
A g a Borrmann-delta 
Z10J-I a szubszemcsék egymásra való dőlésének 

szöge, szögdivergencia egy bizonyos <f|_|-val 
jellemezhető reflexiós síksorra vonatkoz-
tatva 

a K a l és K a 2 vonalcsúcsokhoz tartozó 0 szögek 
közötti különbség 

E az atomos szórási faktorok képzetes tagjainak 
aránya 

0 ц az adott reflexióhoz tartozó Bragg-szög 
(a primer nyaláb iránya és a H reflektáló 
atomsíksor normálisa által közbezárt szög) 

a reflexiók integrálásának határait megadó 
szögtartomány 

x segédváltozó 
xA a kristályvastagságnak az abszorpciós út-

hosszra vonatkoztatott viszonyszáma 
a monokromatikus sugárzás hullámhossza 

fi0 az abszorpciós együttható térbeli átlagértéke 
Pli a H atomsíksor iránya mentén a rácsban perio-

dikusan abszorbeálódó röntgensugár gyengü-
lési együtthatója 

az integrált intenzitások aránya (kontraszt 
becsléséhez) 

Oil a diszlokáció-sürűség 
<p segédváltozó 

12, 14, 16, 21, 22, 23, 34, 35 
7, 9, 10, 16 
7, 8, 10, 14 

35, 36 
12, 13, 17, 18 

(16. ábrán) 

2 6 
(26) és (29) utáni szövegben 
34 

30, 38, 39 

27, 29 

34, 35, 36 

1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 21, 22, 
23, 24, 26, 31, 32, 33, 34, 
35 

1 
15 

12, 16, 19, 20, 21, 23 
4, 8, 12, 13, 21, 22, 23, 24, 

32 
9, 12, 15, 16, 21, 22, 35, 36 

15, 16, 34 

6, 10, 23 
40, III. táblázat 
18, 19 

Sichtbarmachung von Gitterfehlern in Festkörpern mittels röntgentopographÍ9cher 
Methoden. Die Arbeit bespricht die Entwicklung des neuesten Zweigs der Böntgendiffraktions-
Untersuchungen, die auf der Nutzung verschiedener physikalischer Effekte: Extinktion und 
anomale Absorption beruhenden topographischen Verfahren. Diese Methoden haben sich haupt-
sächlich in der Halbleiter-Technologie bewährt, als moderne Gütekontrollverfahren für die 
topographische Begistrierung der Verunreinigungen und der Fehlerstruktur der dort begräuch-
lichen Werkstoffe, in erster Beihe Si, Ge, GaAs. Die kritische Übersicht über die Anwendungen 
auf diesem Fachgebiet beruht auf der neuesten Literatur und den eigenen Versuchsergehnissen 
des Verfassers. 

Making Visible the Lattice Defects of Solids by X-ray Topographic Methods. The paper pre-
sents the development of the newest branch of the X-ray diffraction methods, the topographic 
methods based on the utilization of different physical effects: extinction and anomalous ab-
sorption. These methods have been proved chiefly in semiconductor technology, as modern 
quality control methods suitable for mapping the impurities and the defect structure of the 
materials used, mainly of Si, Ge and GaAs. The critical review of the applications is based on 
the most recent literature and on the author's own experimental results. 
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