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LA STRUCTURE DU COEUR DES DISLOCATIONS DANS LE SILICIUM CZ ETUDIEE PAR
MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

A. Bourret, J. Desseaux—Thibault et F. Lancon

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble, Département de Recherche Fondamentale
et de Physique du Solide, 85 X, 38041 Grenoble Cedex, France

Résumé - Les images de diverses dislocations <011> par microscopie &lectroni-
que haute résolution de silicium CZ ont fourni des renseignements structuraux
sur le coeur. Dans beaucoup de cas ces coeurs sont saturés par des impuretés
oxygéne qui vont jusqu'é former des cylindres de précipités sur certaines
d'entre elles.

Abstract - <01l> dislocations in Czochralski (CZ) silicon have been investi-
gated by high resolution electron microscopy. Polycristals as well as deform-
ed materials have been observed. The core structure of 60° dissociated dislo-
cation, Frank, Lomer, stair rod and [100]ldislocations has been precised. The
only pure and intrinsic structures are those of the 90° Schockley partial. For
all others oxygen impurity segregation is evidenced : this seqregation may
modify the core structure as for the Lomer stabilizing a configuration which
is different from the Hornstra model. The Frank and [100] dislocations contain
a precipitate cylinder all along the <011> core axis. The precipitate phase
has been identified to be coesite, a high pressure Si0, phase.

I - INTRODUCTION

La structure du coeur des dislocations dans les matériaux semiconducteurs de struc-
ture cubique diamant a fait 1'objet de nombreuses recherches depuis quelques années :
des résultats marquants ont &té obtenus en utilisant Ta microscopie électronique
haute résolution (MEHR). Ceux-ci ont porté sur le silicium /1,2/, le germanium /3,4/
le CdTe /5/ et le CdS /6/. I1s ont montré que le coeur des dislocations &tait trés.
peu étendu sauf dans le cas d'une dissociation ol apparaissent alors deux partielles
en général nettement séparées. L'intérét actuel tient au fait que le coeur d'une
dislocation forme un systéme unidimensionnel trés particulier : le réarrangement
&lectronique qui accompagne les fortes distorsions et les défauts de coordinence
peut se traduire par 1'apparition de liaisons reconstruites en chaine linéaire /7/.
Comme pour les spins magnétiques la notion de soliton Te long de cette chaine de
liaisons reconstruites a &té introduite récemment pour expliquer les propriétés de
charge et de déplacement de ces dislocations /8/. Les reconstructions peuvent
&galement se faire dans d'autres directions que la ligne de dislocation ; elles in-
duisent alors des distorsions en cisaillement importantes /7/. Pour 1'instant
cependant aucune approche théorique self consistente n'existe : réarrangement élec-
tronique et relaxation sont intimement 1iés mais i1 est difficile de les introduire
simultanément dans un calcul de bandes. Aussi; les seules tentatives de résolution
des niveaux &lectroniques dus aux dislocations ont elles été faites en supposant la
structure (donc T'emplacement des atomes) déja connue /9/ : la situation choisie
(30° non reconstruite) par Northrup et al. n'est d'ailleurs probablement pas la meil
Teure puisqu'il n'est pas tenu compte d'une reconstruction. Tous les proarés théo-
riques actuels pour une meilleure &valuation des propriétés &lectriques des disloca-
tions {densité d'état, structure de bandes) passent donc actuellement par une meil-
Teure connaissance préalable de Ta structure.

Les propriétés de recombinaison, de luminescence et de frottement du réseau dépendent
de maniére critique des détails du réarrangement atomique au niveau du coeur. Ces
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propriétés sont maintenant accessibles & 1'expérience par cathodoluminescence /10/,
DLTS /11/, photoconduction /12/ ou EBIC /13/ sur des d1s]ocat1ons isolées et bien
caractérisées.

Bien entendu, i1 subsiste cependant une ambiguité soulevée par Jaros et Kirton /14/.
Les niveaux profonds détectés par les méthodes snectroscopiques sont-ils Tiés.a Ta
structure intrinséque des dislocations ou 3 des défauts (solitons, d&fauts ponctuels,
décrochements géométriques ou impuretés) ? Cette question, en particulier laprésence
ou non d'impuretés, mérite qu'on s'y arréte et ne peut étre &lucidée que par une
observation directe du coeur de ces disTocations.

Nous allons montrer en illustrant ceci sur plusieurs exemples de dislocations obser-
vées dans le silicium, les possibilités de la MEHR et ses limites.

IT - LES DISLOCATIONS GLISSILES

Les dislocations obtenues par déformation du silicium & haute température sont en
général des dislocations 3 caractére vis ou des dislocations & 60° alignées le long
de direction <110> [voir par exemple/15/]. Les premiéres observations en faisceau
faibTle ont montré que celles-ci étaijent dissociées en partielles. Les distances
moyennes de dissociation sont trés dispersées dans ce genre d'échantillon car les
contraintes Tocales, surtout Tors des déformations & relativement basse température,
peuvent étre importantes et modifient sensiblement les Targeurs de dissociation.
IT arrive méme que certaines dislocations & 60° soient non dissociées. Par contre,
dans les sous joints des polycristaux obtenus par tirage Czochralski (CZ) la disper-
sion des résultats est beaucoup moins grande.
La mesure directe en MEHR de ces largeurs de d1ssoc1at10n sur les dislocations .-a
60° vues debout conduit 3 une valeur moyenne de : dgpe = 5.4+5 nm. Ceci donne une
énergie de faute intrinséque de : ygj = 62¢7 md/m?. Ces valeurs autorisent 1'étude
expérimentale séparée des deux partielles différentes 30° et 90° résultant de la
dissociation. (Les dislocations vis n'ont pas recu une attention spéciale jusqu'a ce
Jjour car elles contiennent deux partielles & 30°).
Plusieurs auteurs se sont attachés i résoudre la structure du coeur de Ta partielle
a 30° /1,2,3/. I1s ont tous conclu & T'existence de Ta configuration "glissile™.
Cependant des résultats plus récents /16/ et une analyse plus détailiée des contras-
tes expérimentaux montrent que cette conclusion doit &tre nuancée. La distance
mesurée entre les paires d'atomes A et B (Fig. 1) est de 1.6 do (o0 do =.1/2 <110»),
ce qui correspond trés bien aux valeurs calculées dans un modéle atomique par
Marklund /17/ en utilisant un potentiel de Keating aussi bien que Ta valeurde 154 do
calculée par Masuda et Kojima /18/ avec une approximation de liaisons fortes.
Cependant, 1'image de 1a colonne centrale C du modéle glissile n'est pas reproduite
correctement par les images expérimentales, en particulier quand les atomes sont
imagés en blanc. De plus, la sensibilité 3 la quantité exacte d'atomes dans la
colonne centrale C n'est pas grande, de sorte que les seules conclusions siires que
nous ayions actuellement sont Tes suivantes :
i) IT existe dans le coeur de la partielle 30° un nombre d'atomes équivalent &
(120.5) colonne atomique. Ainsi, bien que Ta valeur moyenne corresponde & la confi-
guration "glissile”, il n'est pas possible d'exclure la présence d'une pronortion
relativement importante de défauts lacunaires ou interstitiels donnant localément
& la dislocation une confiquration "shuffle”
ii) 1a colonne d'atomes située dans le coeur a un contraste trés perturbé (point
d'intensité trés faible et allonaé entre A et B pour une image ol les atomes sont
blancs). C'est ainsi que les images simulées avec un modé&ie incluant une distribu-
tion de position dans le coeur entre A et B, sont assez nroches de 1'expnérience.
Ceci veut dire, ou bien que la position de Ta colonne C n'est pas bien définie
(presence des defauts lacunaires ou interstitiels), ou bien que des impuretés yien-
nent ségréger dans cette partie sans toutefois construire un ordre bien défini.
Cette seconde hypothése parait la plus vraisemblable puisque toutes les autres disle
cations de vecteur de Burgers plus important ont montré leur sensibilité aux impu-
retés oxy ége. B B . . . .
ressort donc que la présence de défauts (Tacunes, interstitiels ou impuretés) est
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trés probable dans la partielle & 30°. Cette conclusion vaut aussi bien dans les
échantillons de Si CZ déformés que dans les dislocations de croissance de polycris-
taux CZ.

La dislocation partielle & 90° a fait 1'objet de trés peu de travaux. Nos propres
observations montrent que Te contraste obtenu y est trés reproductible et correspond
exactement & celui qui est simulé & partir du modéle de Marklund /17/. On doit noter
qu'une éventuelle reconstruction des liaisons Te long de 1'axe <01l1l> n'est pas dé-
tectable en MEHR car les déplacements qui en résultent en projection sont trés
faibles (2.5 10" "'nm) et bien inférieurs & la résolution. Les observations en fais-
ceaux faibles des dislocations 3 60° aprés déformation montrent que la partielie &
90° n'est pas rigoureusement rectiligne et contient des décrochements : ceux-ci
cependant sont assez difficiles a mettre en évidence Torsqu'on regarde ladislocation
debout, car ils introduisent des variations de contraste trés faibles quand Teur
nombre ne dépasse pas deux décrochements par 100 & de lame. Ainsi, Ta partielle &
90° contient peu ou pas de défauts, mais présente souvent des décrochements gécmé-
triques simples (Fig. 2).

Ces observations sont en plein accord avec les résultats de Wessel et Alexander /15/
qui montrent que les partielles & 30° sont beaucoup moins mobiles que les partielles
a8 90°. Les partielles & 30° contenant des défauts dans leur coeur, la formation de
doubles décrochements est plus difficile. A 1'inverse, sur une partielle & 90°, le
double décrochement est facile & former : sa vitesse, plus grande, est alors contré-
1ée par la propagation des simples décrochements qui peuvent étre ralentis par des
défauts extérieurs donnant ainsi 1'apparence en zig-zag caractéristique de cette
partielie.

ITI - LES DISLOCATIONS SESSILES

ITI-1. La dislocation de Lomer Te long de <011> et des plans de giissement (1C0) a
été étudiee en détail par Bourret et al. /4/. Ce type de dislocation se rencontre
aussi bien dans les sous joints qu'apréds déformation. Elle ré&sulte de 1'interaction
entre deux dislocations & 60° de plan de glissement différent pour former ce qu'on
appelle un blocage de Lomer-Cottrell : la configuration d'un tel blocage avait
jusqu'a nos observations toujours &té prévue comme &tant dissocige en plusieurs
partielles. Les dislocations d'interfaces des matériaux III.V peuvent &galement
réagir pour donner des dislocations de Lomer /19/.

Les observations dans le silicium CZ, comme dans le germanium, ont montré que cette
dislocation n'était pas dissociée et avait une structure de coeur compacte. Une carte
compléte des positions atomiques autour du coeur a pu &tre dressée avec une résolu-
tion de 1'ordre de + 0.025 nm. Comparées aux positions calculées par la théorie
8lastique, les positions ainsi déduites se révélent différentes & 1'intérieur d'une
zone de rayon 0.6 nm, c'est a dire 2 do. Cette zone que nous définissons comme &tant
celle du coeur contient 20 atomes pgr nériode le long de la disTocation. La tendance
générale des positions réelles est de respecter les longueurs des Tiaisons d'une
meilleure facon que ne le laisserait prévoir la théorie &lastique. L'image présente
toujours une asymétrie caractéristique qui élimine le modéle simple contenant deux
cycles d'atomes 5-7 superposés /20/. Un modéle plus compliqué a donc &té proposé,
pour leguel 1'accord entre images simulées et expérimentales est satisfaisant. Ce
dernier contient une paire d'atomes en position de faute et des 1liaisons non saturées
& reconstruire (Fig. 3).

La reconstruction introduit une énergie importante de cisaillement, aussi i1 est pos-
sible que Ta configuration asymétrique soit en fait stabilisée par des impuretés dont
nous savons qu'elles affectent plus ou moins ces dislocations. Pour clarifier ce
point, nous avons procédé & des calculs d'énergie des diverses structures sur ordi-
nateur.

La méthode employée pour Tles calculs de simulation est relativement similaire 3 celle
utilisée par Marklund /17/. Elle consiste a déplacer les atomes de coeur de maniére &
minimiser lTeur énergie potentielle. Le potentiel interatomique utilisé est celui de
Keating, qui dépend de deux paramétres, a, le paramétre d'élongation de la liaison
covalente, B, Te paramétre d'orientation angulaire de cette 1iaison. Les valeurs
respectives de o et g ont fait récemment 1‘objet de controverses, aussi avons nous

choisi deux séries de valeurs. Les valeurs classiques de a = 48.50 N/m, g8 = 13.81 N/m
données par MARTIN /21/ (pvotentiel 1) et les valeurs plus récentes de o = 51.51 N/m,
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g8 = 4.70 N/m données par BARAFF et al. /22/ (potentiel II), qui tolérent des distor-
sions angulaires beaucoup plus facilement que Te potentiel I. Ce potentiel empirique
est certes criticable : i1 n'est valable que pour de faibles déformatijons et surtout
il suppese que chaque atome reste tetracoordonné. Les Tiaisons pendantes non recons-
truites sont ainsi difficiles & prendre en compte @ moins d'introduire des atomes
virtuels. Dans le cas d'une dislocation de Lomer cependant des reconstructions le
long du coeur sont assez faciles & imaginer. Deux mod&les ont &té considérés : Je
modéle de Hornstra (A)et le modéle & coeurasymétrigue (B). Pour le modéle A la
reconstruction estsvidente et donne les cycles 5-7 d'atomes. Pour le modéle B Ta
reconstruction peut se faire facilement entre les atomes a, b-et ¢, d avec deux
?onfig&rations différentes : Ja configuration chaise (Bl) et la configuration bateau
B2j.
La figure 4 montre les configurations de coeur pour les modéles A et B2 avant rela-
xation {positions données par la théorie &lastique) et aprés relaxation avec le
potentiel I1I, les atomes périphériques ayant &té maintenu fixes. Les énergies cor-
respondantes figurent sur le tableau 1. De cette &tude, i1 ressort les points sui-
vants : 1) la configuration d'énergie la plus basse est celle de Hornstrd (A), quel
que soit ie votentiel utilisé. i) vient ensuite la configuration B2 bateau, d'éner-
gie 70 % plus &levée. Pour cette configuration d'importants déplacements le long de
<011> ont lieu pour la paire d'atomes b, ¢, qui entrainent les atomes voisins. De
plus, comme cela a été remarqué expérimentalement la relaxation conduit & rendre Tes
longueurs des liaisons plus proches de la valeur normale du cristal parfait. La forme
du cycle & B atomes est cependant plus circulaire sur le modéle calculé que sur
1'image expérimentale : Ta distance entre les paires d-e est de 0.61 nm (exp) aulieu
de 0.52 nm (calc). iii) la configuration B doit &tre stabilisée par d'autres facteurs
tels que des impuretés. I1 est en effet possible d'introduire des atomes d'oxygéne
dans Tla partie du coeur correspondant aux reconstructions. Ceci permettrait un rela-
chement des contraintes de cisaillement et pourrait stabiliser la structure asymé-
trigque (B). Les différences de position qui subsistent sur les paires d et e pour-
raient s'expliquer par 1'introduction d'atomes supplémentaires d'oxynéne qui ten-
draient § écarter ces paires.
Ainsi 1'inactivité &lectrique des dislocations de Lomer /19/ s'explique bien par le
fait que Tes liaisons sont reconstruites ou saturées par des impuretés. De plus,
1'énergie de coeur contrdle ici complétement la faculté qu'a une dislocation a se
dissocier en blocage de Lomer Cottrell. Bien qu'élastiquement favorable cette disso-
ciation ne se fait pas car 1'énergie de coeur des trois partielles créées serait
trop élevée.
I11-2. La dislocation de Frank (Fig. 5)de vecteur de Burgers 1/3<111> est trés souvent
observée dans les sous-joints des polycristaux de SiCZ bruts de tirage. Elle est
toujours associée a d'autres partielles pour former des configurations complexes
associant 3 partielles de Frank ou des partielles de Schockley & 90° /23/ identiques
& celles observées dans le germanium. On retrouve &galement cette dislocaticn dans
les boucles fautées produites aprés précipitation d'oxygéne dans Si /24/ ou en bor-
dure des fautes d'empilement extrinséques dues & la croissance d'oxyde /25/. C'est
dire son importance pratique. ?? doit cependant dis%§9guer les Frank bordant une
faute intrinséque lacunaire (1) ou interstitielle de celle bordant une faute
extrinséque interstitielle ?3). I1 existe également une Frank bordée d'une faute
extrinséque d'un coté et d'une faute intrinséque de 1'autre (4). La Frank n'a jamais
8té observée pure : elle contient un cylindre de matiére ségrégée que nous avons
attribué & 1'oxygéne. La taille de ce cylindre dans toutes les dislocations detirage
est de 1'ordre de d = 0.7 nm et le coeur contient environ 4 atomes d'oxygéne par
période le long de <011>/26/. La configuration hypothétique des dislocations de Frank
pures contient des cycles 5~7 d'atomes avec reconstruction identique & une partielle
90° sauf dans le cas de la Frank (4) qui, trés perturbée, doit &tre facile dattaquer
et sur lequel 1'oxygéne doit pouvoir se fixer facilement . C'est en effet celle-ci
qui présente la décoration maximum (d = 0.9 nm). Une fois amorcée 1a précipitation
est favorisée par Te reldchement de contrainte qu'elle entraine /27/.
III-3. La dislocation & [700]. Cette dislocation un peu particuliére résulte de
1'intersection de deux fautes d'empilement intrinséques et provient par exemple de la
dissociation suivante : (Fig. 6

1oy > L (117 L 211 LT
7 [21]) ——s 3 [roi] + A 2111 + 3 [100]
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Elle présente un intérét particulier au niveau structural car elle donne des images
expérimentales trés reproductibles et trés simples. I1 y a en particulier une remar-
guable symétrie par rapport au plan [200]. De pius, comme pour les partielles 30° ou
90°, i1 est facile de tester si 1'interprétation des images est correcte enregardant
le contraste des fautes d'empilement adjacentes qui n'ont pas Ta méme symétrie lors-
que les atomes sont blancs ou noirs /1/. Les images expérimentales de ces observa-
tions comportent une partie ofi 1'emplacement des atomes n'est pas résolu. La struc-
ture observée étant trés reproductible une forte stabilisation par réarrangement
8lectronique ou absorption sélective d'impuretés doit avoir Tieu sans que nous puis-
sions actuellement 1a préciser.

ITI-4. La dislocation [1001. Ces dislocations n'existent que dans les sous joints
(1° a 5°). Effes se présentent dans le silicium sous plusieurs formes correspondant
a la forme non dissociée et aux dissociations suivantes /28/ :

[700] — %[TT;] + %[él_!]
ou  [T00] — { (2171 + %[7001 + %[ih]

La forme non dissociée n'est vraisemblablement pas stable puisqu'elle est toujours
trés décorée et contient un grand cylindre de matiére ségrégée : i1 s'agit d'une
phase particuliére haute pression de Si0,, la coesite. Le cylindre a une taille
constante et bien reproductible de d = 2,0 nm et i1 contient environ 40 atomes
d'oxygéne par période le Tong de <011>. L'identification de la phase coesite s'est
faite, d'une part, par analogie avec le cas du germanium qui présente des structures
isomorphes, d'autre part par simulation d'image en utilisant la projection le longde
a de la structure coesite BOURRET et al.) & paraitre). Les formes dissociées par
contre produisent des partielles dont les propriétés sont identiques aux partielles
semb;ab]es observées sur les autres dislocations (structure et sensibilité a 1'oxy-
géne).

IV - CONCLUSION

L'étude des dislocations par MEHR a révélé qu'il &tait assez rare d'observer les
structures intrinséques de coeur. Seules les partielles & 90° de Schockley semblent
dénudes d’impuretés : les positions des atomes correspondent alors aux modéles ato-
miques. Dans la partielle a 30° nous avons mis en évidence une colonne atomique
assez perturbée par la présence de défauts (ponctuels ou impuretés ?). Pour toutes
Tes autres dislocations il n'a pas &té possible d'observer des structures intrin-
séques dans le silicium CZ. Dans la dislocation de Lomer bien qu'assez faiblement
décorée, une paire d'atomes en positions de faute est vraisemblablement stabilisée
par des impuretés. Les dislocations de Frank et [100] comportent dans un cristalbrut
de tirage un cyTindre de matiére précipitée que nous avons identifié comme étant la
coesite phase $i0, haute pression. L'&tude de silicium beaucoup plus pur (fusion de
zone) serait sans doute prometteuse pour accéder aux structures de coeur intrinséque.
Cependant on s'&loignerait aussi des conditions pratiques d'utiiisation du silicium.
La prise en compte des effets des impuretés apparait ainsi comme primordiale pour
tous les défauts de croissance. Quelques résultats préliminaires nous ont montré
qu'il en est de méme pour les défauts qui résultent de traitement thermique. Ainsfi,
i1 faut étre particuliérement prudent pour interpréter les résultats des mesures
glectriques ou spectroscopiques car la présence d'impuretés peut trés bien modifier
complétement Tes niveaux d'énergie profonds dus au coeur d'une dislocation intrin-
séquement pure.
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Tableau 1. Energie totale du coeur de la dislocation de Lomer calculée avant
relaxation (Eo) et aprés relaxation (Eg). Cette énergie est donnée pour
69 atomes par période, d., le long de ta dislocation.

Configuration Pot 1 /21/ Pot 2 /22/

Symétrique (A) ER =4.73e¥(E,=8.50eV) | 2.47eV(E, = 7.12eV)
Asymétrique Bl {chaise} 10.76e¥ {57.44e¥) |} 5.40eV (52.62eV)
Asymétrique B2 (bateau) 8.27eV {57.44eVY) 4.19eV (52.62eV)
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AZ==50nm AZ=z=-90nm

Fig. 1 Partielle d 30° projetée selon [01(]. a/Mod&le de la configuration glissile
avec une colonne atomique en C. b/c/Images expérimentales & 200 keV (résolution 0.25
nm, épaisseur 10 nm) pour deux défocalisations avec atomes respectivement noirs et
blancs. d/Modéle projeté qui donne 1e meilleur accord entre les images simulées c/ et
f/ et Tes images expérimentales b/ et ¢/. La colonne C se compose en fait d'atomes
dont la position (et la nature) est mal définie.

30° partial dislocation projected along [0i1]. a/Glide configuration. b/c/
Experimental images using HREM at 200 keV ; resolution 0.25 nm ; specimen thickness
10 nm ; two defocussing distances giving black or white atoms. The projected model d/
fits the experimental images when compared to the simulated images e/ and f/. The
atomic column C is in fact composed with randomly located atoms between pajrs A andB.
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-50nm -90nm

Fig. 2 Partielle & 90° projetée selon [011]. a/Moddle de Marklund. b/ et c/Images
expérimentales comparées aux images simulées d/ et e/ pour deux défocalisations don-
nant des atomes noirs ou blancs, 200 keV, épaisseur ~ 8 mm.

90° partial dislocation projected along [011]. a/ Marklund model. b/ and ¢/
Experimental images are compared with the simulated ones d/ and e/ at two defocussing
distances giving black or white atoms - 200 keV - specimen thickness 8 nm.

Fig. 3 Schéma des mod&les atomiques de Hornstra A/ et celui proposé par BOURRET et
al. B/ pour une dislocation de Lomer. Les positions atomiques déduites des images

haute résolution expérimentales sont figurées en C/ : elles se rapprochent du
mod&le B/.

Two different core models of the Lomer dislocation due to HOrnstra A/ and
BOURRET et al. B/. The atomic positions as deduced from the HREM experimental
images are reproduced at C/.
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relaxeé

non relaxeé

Tes deux modéles A et B2 de la dislocation de Lomer. Les schémas non relaxés corres-

Fig. 4 Configurations de coeur calculées en utilisant un potentiel de Keating pour
pondent aux positions initiales données par la théorie

‘axe de 1a dislo-

élastique. Les positions rela

1'état d'énergie potentielle minimale. La représentation estune
ion le Tong de 1

qui coupe des sphéres centrées sur chaque atome et ayant
La relaxat

dent &
Ta cote z=0.25 d,

a

Xées correspon

section
pour diamétre la distance interatomique.

cation <0l1> est apparente pour le modéle B2.

0.25d,

Calculated core configurationsof models A and B for the Lomer dislocation.
Unrelaxed positions corresponds to elastically calculated atom lccation. The minimum
Relaxation along <011> is evidenced by circle radius variation for model BZ2.

energy configuration is the relaxed one. The representation is a section at z
which cuts spheres centered at atoms with diameters equal to the interatomic dis-

tance.
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Fig. 5 La dislocation de Frank sous ses quatre formes observées expérimentalement.(1)
bordant une faute intrinséque lacunaire ; (2)bordant une faute intrinséque intersti-
tielle ; {3)bordant une faute intrinséque interstitielle ; (4)bordée par des fautes
intrinséque et extrinséque. Les modéles proposés correspondent & des dislocations
"pures".

The Frank dislocation four forms as observed experimentally.(l)vacancy in-
trinsic stacking fault; (2)interstitial intrinsic fault; (3)interstitial extrinsic
gqu}t ;EQJbetween intrinsic and extrinsic faults. The proposed models correspond to

1slocations.

ER A EN BN

Fig. 6 La dislocation 1/3[100] vue & deux défocalisations différentes et 1'emplace-
ment schématique des atomes. La partie centrale est difficile a préciser car les
atomes n'y sont pas résolus.

The 1/3[100] dislocation observed at two defocussingdistances and schematic location
of atoms. The central part is difficult to precise as atoms are not resolved.






