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Poruchy krystalové miizky kiemiku
a rentgenova topografie*)

Josef Kubéna, Brno

1. Uvod

Zakladni surovinou pro polovodi¢ovy primysl je monokrystalicky kfemik. Pfesto,
Ze kvalita prumyslové vyrabénych monokrystali kfemiku mnohonasobné pfevysSuje
kvalitu jakychkoliv pfirodnich monokrystaldi (véetng diamanti), zdaleka jest€ nevyho-
vuje v§em poZadavkiim plynoucim z technologie vyroby integrovanych obvodii velmi
vysokého stupné integrace — vice neZ 103 tranzistorii v jedné soudastce. Mezi né patfi
napf. Cipy mikroprocesorti, paméti o kapacité vétsi nez 1 kb apod. Tyto naroky na
dokonalost krystalové mfizky plynou zejména z t&chto dvou fakti:

1. Plo$né rozméry jednotlivych funk&nich elementii jsou mikrometrovych rozméri. Napf.
jeden tranzistor fizeny elektrickym polem ze Ctvefice, kterd tvofi jednu pamétovou
bufiku, mé linearni rozméry asi 3 pm (tj. asi 5 vinovych délek svétla).

2. Zakladni funk¢ni prvek polovodifovych soudastek p — n prechod, je takova oblast
krystalu, kde se méni typ vodivosti z p na n, jako dusledek nepatrné zmény v chemic-
kém sloZeni. Sta¢i k tomu napf. v kaZdém miliénu atomi nahradit né€kolik desitek
atomu Si za atomy fosforu (provadi se difizi nebo implantaci).

Kazdaporuchakrystalové m¥iZky (napf. dislokace — porucha jeji periodicity nebo
precipitat — mikroskopické &astice jiného chemického sloZeni atd.) i kdyZ jeji linearni
rozmér je pouze zlomek mikrometru, nepfiznivé ovliviiuje elektrické parametry p — n
prechodu (klesd zav&rné napéti, roste zavérny proud a elektricky Sum). JestliZe se po-
ruchy vyskytuji uZ v zakladnim materialu, v monokrystalu kiemiku, pak vysokoteplotni
procesy (oxidace i difize dopantii probihaji pti teplotach v&tsich nez 1000 °C) b&hem
technologie vyroby integrovanych obvodu jejich negativni vliv je§t€ znasobi.

Trendy dal§iho vyvoje integrovanych obvodt sméfuji k vytvareni funkCnich struktur
submikrometrovych rozméri (misto svételné litografie se pouZije elektronové litografie)
a dale k jejich uspofadani do né&kolika nad sebou uloZenych vrstev vzdjemné funkéné
propojenych (trojrozmérna integrace) [1]. Ekonomika vyroby si pfitom vyZaduje
krystaly velkych rozméri. Ve svété se uZ dnes uZivaji bezdislokaéni monokrystaly
kifemiku o priméru aZ 150 mm, délky vétsi neZ 1,5 m a hmotnosti téméf 60 kg.

Z uvedeného je ziejmé, jaky vyznam maji pro polovodiovy primysl experimentalni
metody, kterymi Ize zviditelnit poruchy krystalové m¥iZky. Mezi tfi nejéast&ji uzivané
patfi transmisni elektronova mikroskopie (pro zviditeln&ni jemné struktury
miiZkovych poruch), leptaci techniky spojené s optickym nebo elektronovym rastro-
vacim mikroskopem a rentgenova topografie, o niZ podrobnéji pojedname v tomto

*) V&novano k Sedesatinam doc. RNDr. MARTINA CERNOHORSKEHO, CSc.
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¢lanku a kterd nam v jeho druhé &asti umoZni podrobnéji nahlédnout do specifiky
,,Své€ta poruch* krystalové mfizky kfemiku, s nimiZ se nase polovodi€ova vyroba denné
setkava.

Motivaci k intenzivnimu studiu vlastnoti kiemiku nediktuje jen jeho prioritni postaveni
v oblasti elektroniky, ale i nové a i pfekvapivé fyzikalni efekty, jako je napf. ptesyceni
bezdisloka¢nich monokrystalti Si vlastnimi intersticidlnimi atomy (jejich koncentrace
je aZ o n€kolik fadu vétsi, neZ jak plyne z termodynamickych tvah [8]), nebo getradni
schopnost mfiZzkovych poruch uméle zavedenych na opaénou stranu kiemikové desticky,
neZ kde je vytvafena funk&ni struktura [10], kterou sice svétovi vyrobci elektroniky

uspésné vyuzivaji, ale ktera neni dosud teoreticky objasnéna.

2. Princip rentgenové topografie

Interakce rentgenového zafeni s monokrystalem je popsana v ramci elektromagnetické
teorie Laueovou dynamickou teorii difrakce [2], kterou pro deformované krystaly
modifikoval Takagi [3] a s ptihlédnutim ke koheren¢nim vlastnostem rtg zafeni zformu-
loval Holy [4].

Rentgenové zafeni difraktované na dokonalém monokrystalu ma dv& udivujici
vlastnosti, které jsou disledkem jeho geometricky pfesné stavby krystalové miizky:

1. Je-li krystal nastaven do difrak¢ni polohy, tzn., Ze je splnéna Braggova rovnice
2d sin 95 = A, (kde 9 je tihel mezi dopadajicim paprskem a piislu§nou atomovou rovi-
nou, d mezirovinna vzdalenost, A vlnova délka rtg zafeni), je difraktovany i p¥imy
svazek mnohonasobné méné absorbovén, neZ jak to odpovida absorpénimu koeficientu
(efekt anomalni absorpce). Primérni a difraktovana vlna vytvafi totiz v krystalu stojaté
vinéni, pfiéemZ maxima amplitud tohoto vInéni leZi pfi splnéni Braggovy podminky
presné uprostfed atomovych rovin. Vyrazny pokles absorpce nastava proto, Ze se zmen-
ila interakce vInéni s elektrony, nebot uprostfed atomovych rovin je elektronova
hustota minimalni.

2. Difraktovany svazek ma v roviné difrakénich uhli vysokou rovnobéZnost. Této
vlastnosti si v§imnéme podrobn&ji, nebof ndm umozZni alespoil kvalitativné objasnit
vznik kontrastu na rentgenovém topogramu.

Ze viech paprski, které dopadaji na monokrystal, difraktuji na atomovych rovinach
jen ty, které se od sméru uréeného difrakénim thlem 95 (viz obr. 1), neodchyluji o thel
vétsi, nez je Sitka reflexni kiivky 4w (reflexni kfivkou se nazyva zavislost relativni
intenzity difrakce na difrakénim uhlu 9 pti difrakci rovinné viny). Jeji Sitka zavisi
na vlastnostech rtg zafeni (vlnové délce) i na vlastnostech monokrystalu, konkrétng
na prostorovém rozloZeni elektronové hustoty, a nabyvd fadové hodnot 1072 rad.

N

V okoli poruchy krystalové m¥iZky, jako napf. v okoli dislokace, precipitatu apod.,

3%

je krystalova miizka deformovéna a tim je tedy naruSena jeji pfisna periodicita. V di-
sledku toho vzroste v tomto mist& krystalu §itka reflexni k¥ivky, a tim se do difrak¢niho
sméru ,,pfenese* vice enegie z dopadajicich paprskil, neZ je tomu v okoli. Zachytime-li

vSechny difraktované paprsky na film, pak mista odpovidajici stinové projekci poruch
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Obr. 1: Schéma chodu paprsku pri difrakci rtg zateni a vytvafeni obrazu poruchy.

budou tmavsi nez jejich okoli. Tento zavér plati velmi dobfe pfi zobrazovani poruch
v krystalech, u nichZ se je§té vyrazng neprojevuje absorpce rtg zafeni (ut < 1, kde ¢
je tloustka krystalu a g je linearni absorpéni koeficient). V opaném pfipadg, kdy
wt = 1, zavisi intenzita difrakce sloZitym zpUsobem na efektu anomalni absorpce,
pricemZ jeho vliv je zmenSovan deformaci atomovych rovin v okoli poruchy.
Podrobnéjsi informace o problematice vzniku kontrastu na mfizkovych poruchéich
a o jeho zp&tné interpretaci najde ¢tenaf v [5].

Rentgenova topografie nezobrazuje tedy pfimo samotné poruchy krystalové miizky,
a ~ deformacni pole, které vyvola tato porucha ve svém okoli. ProtoZe pfi zdznamu
topogramu na film jde o stinovou projekci poruch, rozhoduji o rozliSovaci schopnosti
piedeviin geometrické faktory a spektrélni sloZeni zafeni. B€Zn¢ se dosahuje rozliSovaci
schopnosti t€kolika mikrometri.

Za 25 let (Xistence rtg topografie vznikla celd fada variant jejiho experimentalniho
usporadani. podrobngji si vSimneme dvou: Langovy metody rentgenové topo-
grafie, ato z toho divodu, Ze se nejcastéjiuziva, atopografie na dvoukrystalovém
difraktografu, protoZe tato metoda je aZ o dva fady citliv€jsi na deformaci krystalové
miiZky neZ metoda Langova. Vybér téchto metod pro podrobnéjsi popis je téZ urcen
tim, Ze topogramy mﬁzyl:o\vy'&h poruch v kfemiku, uvedené v dalsi ¢asti tohoto ¢lanku,
byly jimi ziskany.
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2.1. Langova metoda rentgenové topografie

Schéma geometrického usporadani Langovy metody je na obr. 2. Clonou se vymezi
svazek rentgenového zéafeni tak, Ze je Siroky jen nékolik desetin milimetru a vysoky

DIFRAKTOVANY SVAZEK

PRIMY SVAZEK
(ABSORBUJE SE V MATERIALU CLONY)

OHNISKO
RENTGENKY (0,4 x0,4 mni)

]

p SOUCASNY POSUV
5on i VZORKU A FILMU
GONIOME TRU

Obr. 2: Schéma geometrického usporadéani experimentu pfiexpozici topogramu Langovou metodou.

(kolmo na rovinu difrak&nich Ghli) aZ n€kolik centimetrii, a to podle velikosti studova-
ného vzorku. Takovy tzky svazek o divergenci 200 az 400 prad dopada na krystal,
ktery je upevnén v goniometru, aby s nim bylo moZné pohybovat kolem dvou navzajem
kolmych os, coZ je nutné k jeho nastaveni do difrakéni polohy. V ni zaznamena detektor
nachazejici se ve sméru udaném Braggovou podminkou maximum intenzity difraktova-
ného svazku. Bezprostfedné za krystal se vklada uzka Stérbina, kterd propusti jen di-
fraktovany svazek dopadajici pak uZ pfimo na film. Nosiée krystalu a filmu jsou upev-
nény na spoleéném vozicku, ktery se béhem expozice posunuje malou rychlosti (fadové
0,1 mm/min) tak, Ze primarni svazek se posouvé po krystalu, ¢imZ se postupné zachyti
na fotograficky film (specidlni jemnozrnna emulze) cely rentgenovy difrakéni obraz
poruch v krystalu — rentgenovy topogram.

2.2. Rentgenova topografie na dvoukrystalovém difraktografu

Zaklad tohoto usporadani tvofi dva goniometry, z nichZ prvni nege dokonaly mono-
krystal (bez poruch) majici funkci monochroméatoru a kolimatoru rtg zafeni, které pak
slouZi jako primarni svazek k difrakci na studovaném krystq]y,/v' druhém goniometru.
Pfi teném dopadu zafeni na prvni krystal a pfi difrakép{y}{l Ghlu kolem 45° lze ziskat
opticky zna¢né dokonaly primarni svazek dostateép'é' velkého prifezu (viz obr. 3),
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Obr. 5: Topogram (TRV) podélrého fezu
krystalem Si.

Obr. 6: Topogram (TRV) pfi¢ného fezu
krystalem Si.




Obr. 7: Topogram
(Langova metoda),
podélného fezu krys-
talem Si(Cz), krystal
zihan na teploté
1050 °C po dobu 20
hod.

Obr. 8: Topogram
(Langova metoda)
celé Si desky po oxi-
daci v peci s teplot-
nimi gradienty,



Obr. 9: Dislokaéni sit §ifici se z poruSeného okraje Si desky, Langova metoda.

Obr. 10: Dislokaéni sit uvnitt Si desky po prob&hnuti celého vyrobniho cyklu, Langova metoda.
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Obr. 11: Topogram (Langova metoda) jednoho celé¢ho &ipu integrovaného obvodu: uvniti funkcni
struktury jsou patrné dislokace v okoli precipitatu.

Obr. 12: Topogram (TRV) Casti Si desky s vytvofenou funkéni strukturou integrovaného obvodu-
oblast, kde se stykaji ¢tyfi Cipy.

!
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Obr. 3: Schéma geometrického usporadani dvoukrystalového difraktografu pfi topografii v rovinné
vIn& s piezoelektrickou stabilizaci teplotnich zmé&n uhlového nastaveni krystalu.

Tento svazek je linedrn& polarizovany, monochromaticky (jen jedna spektralni &ara),
a jeho divergence je jen n&kolik jednotek mikroradidnu, tedy témé&f rovinna vina. Sitka
reflexni kfivky druhého krystalu je pak mnohem vétsi neZ divergence na né&j dopadaji-
ciho svazku. Prakticky se dosahuje poméru 1:5 aZz 1 : 10.

Pri expozici topogramu se druhy krystal nenastavuje do maxima intenzity difrakto-
vaného svazku, ale pfiblizn& do jeho poloviny (— viz bod A4 na obr. 4). Pokud je druhy
krystal bez poruch, bude jeho tcpograficky obraz homogenni S$edé pole.
Diky malé zméné€ miizkové konstanty nebo nepatrnému natofeni atomovych

Obr. 4: Reflexni kfivka substratu (plné) a lokalni
reflexni kiivka (arkovang) s vyznalenymi pra-
covnimi body.

REL. INTENSITA
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rovin v okoli poruchy se reflexni kfivka posune, a tim se v misté poruchy zméni intenzita
difraktovanych paprskii (bod A pfejde v bod 4" — viz obr. 4). Je zfejmé, Ze obraz
uvaZované poruchy by mohl byt i svétlej$i neZ okoli, jestliZe by krystal byl nastaven
do bodu B na reflexni kfivce.

Poloha reflexni k¥ivky zavisi téZ na thlu 43 — optickém lomu rtg zafeni, ktery neni
zahrnut v Braggové podmince. Zména uhlu dopadu paprskit na zvin&ny povrch nebo
leptovy reliéf vede téZ k posunu reflexni kiivky, a tedy i ke vzniku kontrastu na topo-
gramu.

Nejvétsi citlivosti na zobrazovani miizkovych poruch dosahuje tato metoda, jestlize
difrakéni uhly na obou krystalech jsou stejné a pfislusné atomové roviny obou krystali
rovnob&Zné. Zcela zfetelng se zobrazi misto, kde se reflexni k¥ivka posune o 10~ !prad.
Toto usporadani je vSak stejné vysoce citlivé i na vzajemné ihlové nastaveni obou krystald,
které je ovliviiovano kolisanim teploty v okoli goniometrii. Béhem expozice, ktera trva
desitky minut, by tyto zmény naprosto znemoZnily ziskani topogramu. Proto v nasi
laboratofi stabilizujme vzajemnou polohu obou krystalli pomoci zpétnovazebni smycky
[6], kterou tvofi detektor, jenZ béhem expozice neustile m&fi intenzitu &asti difraktova-
ného svazku, zesilovaé stejnosmérného napéti s referenénim zdrojem, diferencialni
zesilovac¢ a piezokeramika. Jeji dilatacni zmény vyvolané pfivedenym napétim z diferen-
cialniho zesilovae se pfenaSeji na nataCeni prvniho krystalu v takovém sméru, aby
zmény intenzity vyvolané teplotni nestabilitou byly kompenzovany.

Obrazy poruch naexponované na takovém dvoukrystalovém difraktografu maji
takovy kontrast, jaky plyne z teorie difrakce rovinné viny na studovaném krystalu. Proto
se mluvi i o topografii v rovinné vin& (TRV).

Poznamka:

a) Topogramy oznalené v tomto &lanku (Langova metoda) byly exponovany zafenim
Mo Ka,, difrakce 220 nebo 111.

b) Topogramy oznalené (TRV) byly exponovany na dvoukrystalovém difraktografu
zafenim Cu Ko, za téchto podminek:
Prvni krystal Si, difrakce 333, tihel dopadu 3°, 35 = 47°, divergence difraktovaného
svazku 3 purad. Druhy krystal, studovany vzorek Si, difrakce 333 nebo 511, Sitka
reflexni k¥ivky 15 nebo 33 prad.

vrv

3. Soucasna problematika mfiZkovych poruch kfemiku a jejich zobrazeni rentgenovou
topografii

Dnesni primyslové vyrabéné monokrystaly kifemiku jsou sice bezdislokacni,
avak obsahuji fadu mikroskopickych poruch prostorové rozloZenych do risto-
vych past. Na obr. 5*)je topogram (TRV) podélného Fezu krystalem Si(povrch vzorku
rovnob&Zny s osou riistu), na némz jsou zobrazeny riistové pasy. Tvar ristovych past

*) Obr. 5—12 jsou otistény na ktridové priloze uprostfed Cisla.
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sleduje Celo krystalizace pfi taZeni krystalu z taveniny a v prostoru tvofi plochu pfi-
blizné odpovidajici Sroubovici, jejiZ osa je totoZna s osou ristu.

Ristové pasy vznikaji v diisledku nerovnomérného odvodu krystaliza¢niho tepla z ¢ela
krystalizace [7]. Teplejsi mista na rozhrani krystal — tavenina se sice rotaci krystalu roz-
myvaji ale pfesto zanechavajiv krystalu stopy. V této oblasti se méni efektivni rychlost
ristu a ta vede k nerovnomérnému rozloZeni pfimési, zejména neZddouciho kysliku,
kterym byvaji monokrystaly vyp&tované metodou Czochralského (taZeni z taveniny)
presyceny tim vice, ¢im vétsije jejich primér. Jeho primérna koncentrace u krystali & =
= 80 mm byvé aZ 2.10'8 at/cm?, ale napfi¢ riistovymi pasy kolisa a%z o +50%. Atomy
kysliku nej¢astéji byvaji v intersticidlnich miiZkovych polohach a s jejich koncentraci
roste mfiZkova konstanta. Diky tomu ma difrakéni thel 35 v jednotlivych mistech
riznou hodnotu, dochazi tedy k posuvu reflexni kfivky, a tim k zobrazeni rastovych
pasu.

Na obr. 6 je topogram (TRYV) stejného krystalu jako na obr. 5, aviak tentokrat byl
povrch vzorku kolmy na osu rustu. Tmavé a svétlé pruhy sledujici pfiblizné kruhovy
okraj vzorku odpovidaji obrazim rastovych pasi, které protinaji jeho povrch. Toto
specifické prostorové rozloZeni poruch vedlo k tomu, Ze se tyto poruchy mfizky sou-
hrnné nazyvaji virové (z angl. swirls). Pro¢ zatim nedosaZitelnym cilem polovodi€ového
priamyslu je vyrabét monokrystaly bez virovych poruch vyplyne z dalSiho vykladu.

Topogram na obr. 7 (Langova metoda) pfedstavuje topograficky obraz podélného
fezu krystalem Si(Cz), ktery byl Zihan po dobu 20 hodin na teplot& 1050 °C v oxida&ni
atmosfére. Ristové pasy (tentokrét nesahaji aZ k okraji vzorku) maji zfeteln& diskrétni
strukturu. Je to dusledek strukturni transformace, kterd prob&hla uvniti riistovych
past. Z vysledku jejich studia pomoci elektronové mikroskopie dnes vime, Ze Cerné
body na topogramu odpovidaji precipitatiim SiO,, vrstevnym chybam, pfipadné jejich
komplexim.

Lokalizace téchto strukturnich transformaci do ristovych pastt ma svoji pfi€inu
uZ v samém pocatku ristu monokrystalu. Pfimé pozorovani Cela krystalizace pomoci
rentgenové topografie napojené na televizni zobrazovaci systém (pozorova’mi ,,in situ“)
ukézalo, Ze v blizkosti ¢ela krystalizace jsou uvnitf krystalu jesté malé kapi¢ky taveniny
zcela obklopené krystalem [8]. ProtoZe tavenina maé asi o 10 % v&tsi hustotu ne? krystal,
je tuhnouci kapicka zdrojem prebyte¢nych atomlt Si nachazejicich misto pouze v inter-
sticialnich polohach krystalové mfiZky Si. Pfi tuhnuti kapiek se nedistoty, jako jsou
atomy C, Fe, Cu, Au aj., soustfeduji do jejich stfedu a vytvafeji tak zarodky pro bu-
douci precipitaci SiO,. Pfebyte¢né atomy Si se béhem Zihani transformuji do vrstevnych
chyb a dislokacnich smycek mikroskopickych rozmér.

Jak plyne z tohoto kapi¢kového modelu ristu bezdislokaénich monokrystal
Si [8], nachazi se takovy monokrystal v termodynamicky nerovnovéaZném stavu, tzn.,
Ze pii kaZdé vysokoteplotni operaci (a t&h byva 5— 10 b&¢hem celého vyrobniho cyklu)
dochazi ke strukturni transformaci mikrodefekti.

Z topogramu na obr. 7 je je§té dobfe patrny ,,Cistici efekt mfizkovych poruch tzv.
getrace. Volné chemické vazby na jejich povrchu na sebe dale adsorbuji neéistoty,
a proto je okoli riistovych pasti vyci§téné od malych bodovych poruch ve srovnani
s oblasti mimo né&, kde jsou obrazy poruch rozloZeny homogenné. Tuto getraéni vlast-
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nost ma za jistych podminek i oxidova vrstva, a proto ,,Cisté* oblasti krystalu nachazime
kolem dokola pii okraji vzorku. Kromé tohoto getracniho efektu vyuZivaji svétovi
vyrobci jeSté getrace pomoci poruch krystalové mfizky uméle zavedenych do zadni
strany Si desky pomoci ozafeni vykonovym laserem, implantaci iontll vzacnych plynd
nebo prostym poskrabanim zadni strany diamantovou jehlou [10].

Piesyceni bezdislokac¢nich monokrystalii Si vlastnimi intersticialy je pfi¢inou ano-
malnich difuznich efektl vznikajicich v dusledku toho, Ze atomovy mechanismus
difaze neprobiha po vakancich, jak je tomu u kovi, ale po vlastnich intersticidlech [9].

Pti vyrobé integrovanych obvodi se vytvareji na Si desce tenké oxidové a difuzni
vrstvy, které v ni vyvolavaji mechanické pnuti. Pfi¢inou jeho vzniku jsou rozdilné
koeficienty tepelné roztaZznosti Si a SiO, a u diftiznich vrstev je to zména mfiiZkové
konstanty umérna koncentraci nadifundovanych atomu. Pfipocteme-li k témto pfi¢inam
jesté teplotni gradienty pii Zihani v peci, neni divu, Ze pfi nékteré z téchto operaci
prekroci pnuti mez elastické deformace a nahromadéné pnuti se uvolni tim, Ze vznik-
nou dislokace. Mezi kritickd mista, v nichZ vznikaji dislokace nejéastéji, patii okraj
Si desky, okraje izolaénich oxidii, rozhrani difuznich vrstev (emitorové dislokace)
a vnitini precipitaty SiO,.

Na obr. 8 je topogram (Langova metoda) celé Si desky @ = 38 mm, ktera prosla
oxidaci v peci s nehomogennim rozloZenim teploty. Je vidét, Ze z okraji Si desky se
uvolnilo velké mnoZstvi dislokaci, které se pohybovaly ve skluzovych rovinach (111)
a usporadaly se tak do pasii majicich smér (110).

Jemna sit disloka¢nich &ar, které rovnéz vznikly na okraji Si desky s povrchem (100)
v disledku tepelnych gradientdl, je patrna z obr. 9 (Langova metoda). Disloka¢ni ¢ary
se vzajemné protinaji a pfi vystupu na povrch se charakteristickym zptisobem zak¥ivuji.

Na obr. 10 je topogram (Langova metoda) Si desky s povrchem (100), na niZ byla
vytvofena celd funkéni struktura integrovaného obvodu. Ta byla ale pifed expozici
topogramu chemicky sleptina, aby nerusila obraz dislokaci leZicich pod ni. Na rozdil
od obr. 9 jsou zde dislokace riizné zprohybany, jakoby pfi pohybu ve skluzové roving
naraZely na nam neviditelné pfekazky. Pomoci transmisnielektronové mikroskopie lze
ukazat, Ze t€mito piekazkami jsou jemné precipitéty.

Pokud precipitat doroste do vétsi velikosti, je jeho rozpinani tak silné, Ze se miZe
stat zdrojem dislokaci, jehoZ ¢innost je je§té podporovana dal§imi pnutimi, kterd
maji pfiinu v oxidovych a diftiznich vrstvach a teplotnich gradientech.

Na obr. 11 je topogram (Langova metoda) jednoho &ipu integrovaného obvodu,
jehoZ funkéni struktura neni na topogramu rozlifena (&ip obsahuje vice neZ 6000 tran-
Zistorﬁ). Na tomto topogramu jsou ale dobfe patrné velké precipitaty a dislokacni ¢ary
vjejich okoli. Tam, kde disloka¢ni ¢ary prostupuji funkénistrukturou, staci, aby vyradily
po elektrické strance jeden z tisicl tranzistorii a tim i cely integrovany obvod. Na
obr. 12 je topogram (TRV) funk&ni struktury stejného integrovaného obvodu jako na
predeslém topogramu. Je vidét, Ze funkéni struktura je poruSena dislokacemi vystu-
pujicimi zde na povrch. Je pozoruhodné, Ze v optickém mikroskopu bychom Zadnou
zménu na povrchu éipu nepozorovali. Je to dano tim, Ze opticky se zobrazuje jen
povrchovy reliéf, zatimco rentgenovd topografie zobrazuje ta mista, kde nastala
porucha prisné periodicity krystalové m¥izky.
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4. Zavér

Rentgenova topografie ma nyni uZ své stalé misto pfi studiu poruch krystalové
miizky a vhodné dopliiuje jiné metody. Jeji pfednosti zaleZeji v tom, Ze je zna¢né citliva
i na velmi malé deformace krystalové miiZky a Ze dokaZe zobrazit poruchy leZici nejen
pfi povrchu, ale i jejich rozloZeni v celém objemu vzorku. Dalsi jeji velkou prednosti
je 1to, Ze na vzorek neputisobi destruktivné, takZe pomoci ni lze sledovat i vyvoj m¥fizko-
vych poruch bé&hem jednotlivych technologickych operaci, a to stale na stejném vzorku.

wr~

Studium mfiZkovych poruch kifemiku, zejména jejich strukturnich transformaci
b&hem vysokoteplotnich operaci a jejich korelace s elektrickymi parametry p—n pre-
chodil, jsou v soucasné dobé& stfedem zajmu vSech vyrobcii integrovanych obvodt.

vry

Impulsem k zintenzivnéni vyzkumu fyzikalnich vlastnosti mfizkovych poruch v Si vSak
jsou i pfekvapivé efekty, které s sebou nese tak Cisty a dokonaly material, jako je
monokrystalicky kfemik.
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