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W pracy zbadano warstwy epitaksjalne GaN o grubosci
1000 nm implantowane jonami Ar™ w zakresie dawek od
7 - 10" cm? do 1-10% cm. Wyznaczono zakres proporcjonal-
nosci pomig¢dzy dawka a §rednia zmiang odlegtosci pomigdzy
ptaszczyznami rownolegtymi do powierzchni swobodnej im-
plantowanego krysztalu GaN. Wyznaczono korelacj¢ pomie-
dzy wielkoscig dawki jondw a rozktadem odksztalcen sieci
krystalicznej wystepujacych w kierunku [001] w warstwie
epitaksjalnej. Stwierdzono, ze odksztalcane sa ptaszczyzny
sieciowe rownolegle do interfejsu, a komoérka elementarna
warstwy implantowanej ulega tetragonalizacji.

Stowa kluczowe: HRXRD, implantacja jonowa, dyfrakcja

Lattice strain study in implanted GaN
epitaxial layer deposited by means of MOCVD
technique on [001] oriented sapphire substrate

In the present work 1000 nm epitaxial GaN layer implan-
ted with Ar** ions in the dose range from 7 - 10'3 cm? to
1 - 10 cm? was investigated. The range of linearity between
dose and the average change of interplanar spacing of planes
parallel to the surface of the implanted GaN crystal was de-
termined. It was found a correlation between the distribution
of displaced atoms and lattice deformation occurring in the
[001] direction in the epitaxial layer. It was also observed the
tetragonalization of unit cell due to implantation.
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1. WSTEP

W ostatnim czasie obserwuje si¢ intensywne
prace ukierunkowane na inzynieri¢ przerwy ener-
getycznej w potprzewodnikach z szeroka przerwa
energetyczng takich jak: diament, weglik krzemu,
czy zwigzki potprzewodnikowe AN, Umozliwia to
poszerzenie zakresu pracy urzadzen w kierunku wy-
sokich pradow, czestotliwosci czy temperatur pracy.
Szczegolnie interesujace sa zwigzki potprzewodniko-
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we AN, ktore ze wzgledu na ciagla rozpuszczalnosé
Al. w AlGaN oraz ograniczong rozpuszczalnosé In
w InGaN umozliwiaja utworzenie prostej przerwy
energetycznej w zakresie od 2 eV co odpowiada
swiatlu czerwonemu do 6 eV odpowiadajagcemu
ultrafioletowi.

Na wielko$¢ przerwy energetycznej maja tez
wplyw napr¢zenia. W tym przypadku nasza wiedze
poszerzaja eksperymenty prowadzone za pomocg
implantacji jonowej [1-3], ktora jest wygodnym
narzgdziem stuzacym do wprowadzania naprezen,
a takze elektrycznie i optycznie czynnych domieszek
do objetosci krysztatu.

Metoda ta pozwala na wprowadzenie $cisle
kontrolowanej ilo$¢ zanieczyszczen niezaleznie od
stopnia ich rozpuszczalnosci w matrycy. Implantacja
jonowa odgrywa kluczowa rol¢ przy konstrukcji wy-
sokiej jakosci urzadzen elektronicznych i fotonicz-
nych, a gtdwnym problemem, na ktéry napotyka jest
to, ze przy stosowaniu duzych dawek [4 - 5] moze
wystapi¢ amorfizacja materiatu.

Celem niniejszej pracy jest znalezienie korelacji
pomiedzy wielkoscig dawki jonéw Ar™ a rozkltadem
odksztalcen sieci krystalicznej wystepujacych w
kierunku 001 w warstwie epitaksjalnej GaN wy-
tworzonej metoda MOCVD na podtozu szafirowym.

2. EKSPERYMENT

Warstwe epitaksjalng GaN o grubosci 1um, osa-
dzono na AL O, o orientacji [001] metodg MOCVD
w urzadzeniu do epitaksji zwigzkow I11-N typu AIX
200/4 RF-S firmy AIXTRON, stosujac przy tym,
warstwe nukleacyjna AIN osadzong bezposrednio
na podtozu szafirowym. W urzadzeniu tym reaktor
poziomy pozwala na zatadowanie jednej dwucalowej
plytki. Przeplyw gazdéw przez reaktor ma charakter
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laminarny, co umozliwia doktadna kontrole sktadu
chemicznego odktadanej warstwy. Laminarny prze-
plyw gazéw roboczych pozwala takze na wymiang
atmosfery gazowej w sposdb natychmiastowy i w
zwiazku z tym, na tworzenie bardzo ostrych przejs$¢
pomigdzy warstwami, a ich grubo$¢ pozwala kon-
trolowa¢ w zakresie pojedynczych plaszczyzn ato-
mowych. Podloze jest obracane za pomoca systemu
Gas Foil Rotation®Technique, ktory gwarantuje brak
zanieczyszczenia 1 wysoki stopien bezpieczenstwa
wynikajacego z braku przetozen mechanicznych.
Zastosowanie wirujgcego dysku stolika i laminarnego
przeptywu gazoéw roboczych prowadzi do otrzy-
mywania powtarzalnych charakterystyk odktadania
heterostruktur zwigzkéw A™N [5-8].

Procesy defektowania w wyniku bombardowania
jonowego zalezg, w znacznym stopniu, od masy
1 energii jonow padajacych. Wybdr maksymalne;j
energii jonow ograniczony jest technicznymi moz-
liwosciami dostepnych implantatorow. Dziatajace
aktualnie w Polsce urzadzenia posiadajg napiecia
przyspieszajace nieprzekraczajace 300 kV co przy
dwukrotnie zjonizowanych jonach pozwala na uzy-
skanie energii rzgdu 500 keV. Przy statej energii
padajacych jonow ich zasieg, a co za tym idzie
glebokos¢ modyfikowanej warstwy zalezy od ich
masy. I tak w przypadku GaN dla energii 320 keV dla
jonow Ar" wynosi on 250 nm a dla jondw Au* tylko
50 nm. W tej sytuacji warstweg epitaksjalng GaN
zaimplantowano wykorzystujac jony Ar'™" o energii
320 keV, przy czym dawki jonéw byty nastepujace:
7 -10"® cm?, 1-10™ cm?, 510" cm?, 810" cm?,
1-10% em2,

Pomiary rentgenowskich profili dyfrakcyjnych
zostaty wykonane na stanowisku pomiarowym BM
20 —ROBL w Osrodku Europejskiego Synchrotrono-
wego Centrum Badawczego — ESRF [9] przy uzyciu
promieniowania synchrotronowego o dlugosci fali
A = 0.13993 nm, a w warunkach laboratoryjnych
w ITME, przy uzyciu promieniowania miedziowego,
A =0,154051 nm .

Ponizej przedstawiono doswiadczalne rentge-
nowskie profile dyfrakcyjne. Typowy profil sktada
si¢ z dwu pikow. Pik wysokokatowy wystepujacy
w okolicach kata 31,3°26 dla promieniowania syn-
chrotronowego i kata 34,54°20 dla promieniowania
miedzowego, pochodzi od nieuszkodzonej implanta-
cyjnie warstwy GaN znajdujacej si¢ tuz nad warstwa
nukleacyjng AIN jest to refleks (002). Pik niskoka-
towy pochodzi od warstwy zdefektowanej, w ktorej
srednie odlegtosci miedzyptaszczyznowe pomiedzy
ptaszczyznami réwnoleglymi do powierzchni swo-
bodnej sa nieco wigksze od analogicznych odlegtosci
miedzyplaszczyznowych w warstwie nie zdefektowa-

nej. Pomiedzy obu pikami obserwuje sie, szczeg6lnie
dla mniejszych dawek implantowanych jonow, szereg
maksimow, ktore sg wynikiem interferencji wigzek
ugictych przez zdefektowana i nie zdefektowana
objetos¢ warstwy GaN.
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Rys. 1. Profile dyfrakcyjne otrzymane przy wykorzystaniu
promieniowania synchrotronowego A = 0.13993 nm oraz
promieniowania Cu A = 0.15405 nm dla refleksu (002)
warstwy epitaksjalnej GaN implantowanej réznymi daw-
kami jonow Ar .

Fig. 1. X ray diffraction profiles obtained by means of the
synchrotron radiation with A = 0.13993 nm and Cu radia-
tion A = 0.15405 nm reflection (002) of GaN epitaxial
layer implanted with different doses of Ar*" ions.

3. MODELOWANIE PROFILU
ODKSZTALCEN SIECI
KRYSTALICZNEJ

Tworzenie modelu odksztatcen sieci krystalicznej

w warstwie implantowanej polegalo na zatozeniu:

1. catkowitej liczby ptaszczyzn atomowych (004)
w objetosci warstwy epitaksjalnej GaN - N,

2. liczby ptaszczyzn atomowych (004) w objetosci
warstwy odksztatconej przez uszkodzenia ra-
diacyjne powstate podczas implantacji jonow —
n <N,

3. wielkosci odksztatcenia odleglosci miedzy dwie-
ma kolejnymi ptaszczyznami typu (004) w war-
stwie uszkodzonej Adj 0<j<n,

4. przyjecia zalozen wstepnych wynikajacych z po-
miaré6w RBS\c i dotyczacych grubosci warstwy
odksztatconej, a takze ksztattu profilu odksztat-
cen w tej warstwie,

5. obliczaniu, przy wykorzystaniu programu X-
-diffraction, profilu dyfrakcyjnego refleksu (002)
dla warstwy GaN i porownywaniu tego profilu z
profilem eksperymentalnym,

6. zmienianiu parametrow modelu krysztatu (n, Adj
0<j<n) az do uzyskania najlepszego dopasowa-
nia pomi¢dzy profilem obliczanym i profilem
teoretycznym.
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Model odksztatcen sieci krystalicznej zastosowa-
ny do obliczen rentgenowskich profili dyfrakcyjnych
wyjasnia Rys. 2.

Cienka warstwa nie odksztaicona

Warstwa odksztalcona d;=dy + Adj

Warstwa niebdksztalcona

Warstwa nukleacyjna AIN

v

Rys. 2. Model odksztalcen sieci krystalicznej powstatych
na skutek implantacji jonowej przyjety do symulacji rent-
genowskich profili dyfrakcyjnych.

Fig. 2. Model of the lattice deformation due to ion implan-
tation used to simulate X-ray diffraction profiles.

Sposob obliczania rentgenowskiego profilu dy-
frakcyjnego i zatozenia teoretyczne lezace u pod-
stawy programu X-diffraction zostaly szczegdélowo
opisane w pracach [10-12].

4. USTALENIE WARUNKOW
BRZEGOWYCH DO
SYMULACJI
RENTGENOWSKICH

Na Rys. 3. przedstawiono widma energetyczne
RBS/c otrzymane dla warstw epitaksjalnych GaN
implantowanych ré6znymi dawkami jonow Ar™.
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Rys. 3. Widma energetyczne RBS/c otrzymane dla warstw
epitaksjalnych GaN implantowanych niskimi dawkami
jonow Ar',

Fig. 3. Energy spectra of RBS / ¢ obtained for GaN epi-
taxial layers implanted with low doses of Ar " ions.
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Wyniki analizy widm kanatowania wykonane;
przy pomocy programu symulacyjnego McChasy
i prowadzace do wyznaczenia rozktadéw gleboko-
sciowych defektow pokazano na Rys. 4. Program
symulacyjny McChasy pozwala na analiz¢ zardowno
defektow powodujacych blokowanie swiatta kanatu
(atomy przemieszczone, klastry defektowe), jak
i defektow powodujacych odksztalcenia ptaszczyzn
atomowych takich jak dyslokacje, czy tez petle
dyslokacyjne.
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Rys. 4. Rozktady gtebokosciowe defektow dla warstw
epitaksjalnych GaN implantowanych réznymi dawkami jo-
néw Ar™ otrzymane na drodze analizy widm kanatowania.
Fig. 4. Distributions of defects for GaN epitaxial lay-
ers implanted with different doses of Ar ** ions obtained
from the analysis of channeling spectra.

Na Rys. 5 pokazano zaleznos$¢ koncentracji
atomow przemieszczonych na skutek implantacji
w funkcji dawki jonéw Ar**. Z otrzymanych danych
wynika, ze obserwuje si¢ cztery rézne zakresy
zaleznosci koncentracji przemieszczonych atomow
od dawki. Pierwszy zakres dla dawki od 0 cm™ do
1 x10° cm? jest prawie liniowy i w tym wlasnie
zakresie znajdowaly si¢ probki, ktore nastgpnie
poddano badaniom odksztalcen sieci krystalicz-
nej za pomocg wysokorozdzielczej dyfraktometrii
rentgenowskiej. Nastepnie, wraz ze zwigkszaniem
dawki jonow Ar"* widocznej jest, w zakresie dawek
od 2 x 10" cm™? do 1 x 10'° cm™? znaczne zwigksze-
nie szybkos$ci przyrostu ilosci przemieszczonych
atomow wraz ze wzrostem dawki jonow, po czym
obserwuje si¢ niezbyt rozlegle plateau w zakresie
dawek od 1x 10" ¢cm? do 1 x 10" cm, ktére
oznacza, ze W tym przedziale pomimo zwigkszania
dawki implantowanych jonéw Ar*" nie wzrasta kon-
centracja przemieszczonych atomow. Nastepnie, dla
dawek powyzej 1 x 107 cm? obserwuje si¢ zakres
najszybszego wzrostu liczby przemieszczonych ato-
mow w funkcji dawki jonow i jak si¢ wydaje zakres
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ten moze odpowiada¢ pelnej morfizacji warstwy
implantowane;.

P . e i :
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksimum koncentracji atoméw prze-
mieszczonych od dawki jondw Ar*'.

Fig. 5. The dependence of maximum of the concentra-
tion of displaced atoms versus a dose of Ar “* ions.

Wryniki otrzymane za pomoca metod jonowych
bardzo mocno sugeruja, ze grubos$¢ warstwy zdefek-
towanej w badanych probkach GaN/AIN/ALO, nie
przekracza 300 nm, ponadto rozktady gitebokosciowe
defektow dla warstw epitaksjalnych GaN implan-
towanych réznymi dawkami jonow Ar'" sugeruja,
ze odksztalcenia plaszczyzn réwnolegtych do po-
wierzchni warstwy implantowanej GaN powinny
miec¢ ksztatt zblizony do krzywej dzwonowej, ktorej
srodek ciezkosci powinien znajdowac si¢ w obszarze
od 0 do 300 nm od powierzchni, a maksimum moze
monotonicznie zaleze¢ od dawki jondow. Te dwie
silne przestanki postuzyly do wykonania symulacji
rentgenowskiego profilu dyfrakcyjnego i okreslenia
profilu zmian odlegtosci plaszczyzn réwnolegtych
do powierzchni warstwy implantowane;.

5. WYNIKI SYMULACJI RENTGE-
NOWSKICH

Na Rys. 6 przedstawione sa wyniki symulacji
rentgenowskiego profilu dyfrakcyjnego refleksu
200 dla warstwy epitaksjalnej GaN implantowanej
dawka 7x10" cm™?. Mozna wigc oceni¢ bardzo
dobra zgodnos¢ pomiedzy profilem eksperymen-
talnym 1 profilem obliczonym na drodze symulacji.
Zgodnos¢ ta dotyczy nie tylko potozen i wysokosci
obu obserwowanych pikéw dyfrakcyjnych ale takze
obszaru pomigdzy nimi gdzie obserwuje si¢ maksima
poboczne zwigzane z efektami interferencyjnymi.
Dla otrzymania tej zgodnosci opracowano model

odksztatcen odlegtosci miedzyptaszczyznowych.
Wykres zaleznosci odleglosci miedzyplaszczyzno-
wych plaszczyzn (002) uzyskany na podstawie tego
modelu jest prezentowany na Rys. 7.
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Rys. 6. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczal-
ny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy GaN
implantowanej dawka 7 x 10'* cm™. Promieniowanie syn-
chrotronowe A = 0.13993 nm.

Fig. 6. X-ray diffraction profiles:experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer with dose of
7 x 10" cm?.Synchrotron radiation with A = 0.13993 nm.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci odlegltosci pomigdzy ptaszczy-
znami (002), a takze niedopasowania sieciowego pomig-
dzy warstwa implantowang a warstwa nieimplantowang
w funkcji odlegtosci od powierzchni swobodnej, dla war-
stwy epitaksjalnej GaN implantowanej jonami Ar™, dawka
7 x 10" cm™.

Fig. 7. The graph of the distance between the planes (002),
and the lattice mismatch between the virgin and im-
planted layer, as a function of distance from the sur-
face for GaN epitaxial layers implanted Ar ** ions dose
of 7x 10" cm™.

Na uwage zastuguje fakt, ze najwicksze od-
ksztatcenie sieci krystalicznej obserwowane jest
bezposrednio przy powierzchni probki implanto-
wanej, a nastepnie dopiero w odlegtosci 250 nm od
powierzchni swobodnej zaczyna ono monotonicznie
male¢ tak, ze dla glebokosci 500 nm w zasadzie sie¢
krystaliczna implantowanej warstwy GaN nie jest
juz odksztalcona.

Na Rys. 8 przedstawiono rentgenowskie profile
dyfrakcyjne otrzymane na drodze eksperymentu i sy-
mulacji dla warstwy implantowanej dawka 1 x 10

cm™.
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Rys. 8. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: do§wiadczal-
ny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy GaN
implantowanej dawka 1 x 10'* cm™. Promieniowanie syn-
chrotronowe A = 0.13993 nm.

Fig. 8. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implanted
with ion dose 1 x 10" cm™. Synchrotron radiation with
A=0.13993 nm.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy plaszczy-
znami (002), a takze niedopasowania sieciowego pomig-
dzy warstwg implantowang i warstwa nieimplantowang,
w funkcji odlegtosci od powierzchni swobodnej, dla war-
stwy epitaksjalnej GaN implantowanej jonami Ar*, dawka
1x 10" cm™

Fig. 9. The graph of the distance between the planes (002),
and the lattice mismatch between the virgin and im-
planted layer, as a function of distance from the surface
for GaN epitaxial layers implanted Ar ' ions dose of
1x10™cm?.
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Rys. 10. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiad-
czalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy
GaN implantowanej dawka 5 x 10"*cm™2. Promieniowanie
synchrotronowe A =0.13993 nm.

Fig. 10. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implanted
with ion dose 5 x 10" cm™?. Synchrotron radiation with
A=0.13993 nm.
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Kolejny rysunek przedstawia rentgenowskie
profile dyfrakcyjne otrzymane na drodze ekspery-
mentu i symulacji dla warstwy implantowanej dawka
5x 10" cm?, a model odksztatcen sieci krystaliczne;j
dla tego przypadku pokazany jest na Rys. 11.
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Rys. 11. Wykres zaleznosci odleglosci pomigdzy plasz-
czyznami (002) w funkcji ich odleglosci od powierzchni
swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar™*
5x 10" cm™.

Fig. 11. The graph of the distance between the
planes (002), and the lattice mismatch between the virgin
and implanted layer, as a function of distance from the
surface for GaN epitaxial layers implanted Ar " ions dose
of 5x 10" cm™.
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Rys. 12. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiad-
czalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy
GaN implantowanej dawka 8 x 14/cm™. Promieniowanie
synchrotronowe A = 0.13993 nm

Fig. 12. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implanted
with ion dose 8 x 10" cm™. Synchrotron radiation with
A=0.13993 nm.

Na kolejnym rysunku przedstawiono rentgenow-
skie profile dyfrakcyjne otrzymane na drodze eks-
perymentu i symulacji dla warstwy implantowanej
dawka 8 x 10" cm™, a adekwatny model odksztatcen
sieci krystalicznej pokazany jest na Rys. 13.



M. Wojcik, J. Gaca, E. Wierzbicka, ...

01308 HE T000
01305 BO00
a1
5000
LR bt S
= Ad
E 01302 A0~ [ppm]

= g1 "'L 3000
01300 4000
LB Hﬁ »
01288 4= \_|_|__‘ - Yoo
01T o

L] 00 400 800 a0 1000 1200
grubodt [nm]

Rys. 13. Wykres zaleznosci odleglosci pomiedzy ptasz-
czyznami (002) w funkcji ich odleglosci od powierzchni
swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar**
8 x 10" cm™.

Fig. 13. The graph of the distance between the
planes (002), and the lattice mismatch between the virgin
and implanted layer, as a function of distance from the
surface for GaN epitaxial layers implanted Ar " ions dose
of § x 10" cm™.
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Rys. 14. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiad-
czalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy
GaN implantowanej dawka 1 x 10" cm™. Promieniowanie
synchrotronowe A = 0.13993 nm.

Fig. 14. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implanted
with ion dose 1 x 10" ecm™. Synchrotron radiation with
A=0.13993 nm.
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Rys. 15. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptasz-
czyznami (002) w funkcji ich odlegtosci od powierzchni
swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar™
1 x 10%/cm™.

Fig. 15. The graph of the distance between the planes
(002), and the lattice mismatch between the virgin and
implanted layer, as a function of distance from the sur-
face for GaN epitaxial layers implanted Ar** ions dose
of 1 x 10" cm™.

Wszystkie prezentowane powyzej profile dyfrak-
cyjne zmierzone zostalty w ESRF Grenoble przy
wykorzystaniu promieniowania synchrotronowego
o dhugosci fali promieniowania rentgenowskiego
A =0.13993 nm, natomiast dwa kolejne profile rent-
genowskie zaprezentowane na rysunkach od 161 18
otrzymane zostaty w Pracowni Rentgenografii [TME
przy wykorzystaniu klasycznego zrodta promienio-
wania rentgenowskiego, czyli lampy miedziowej
dla ktérej A =0.1504 nm. Dotyczy to najwigkszych
dawek jondw Ar** czyli dawki 5 x 105 cm’!, a takze
dawki 2 x 10'¢ cm™.
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Rys. 16. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiad-
czalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy
GaN implantowanej dawka 5 x 10" cm™. Promieniowanie
miedziowe A = 0.1504 nm.

Fig. 16. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implant-
ed with ion dose 5 x 10" cm?. CuK | radiation with
A=10.1504 nm.
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Rys. 17. Wykres zaleznosci odleglosci pomiedzy ptasz-
czyznami (002) w funkcji ich odlegtosci od powierzchni
swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar**
5x 10" cm?.

Fig. 17. The graph of the distance between the planes
(002), and the lattice mismatch between the virgin and
implanted layer, as a function of distance from the sur-
face for GaN epitaxial layers implanted Ar ** ions dose
of 5x 10" cm™.
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Rys. 18. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny
(czerwony) i teoretyczny (czarny) dla warstwy GaN implan-
towanej dawka 2 x 10'%/cm? Promieniowanie miedziowe
A=0.1504 nm.

Fig. 18. X-ray diffraction profiles: experimental (red)
and theoretical (black) for the GaN layer implanted
with ion dose 2 x 10'C cm™. Synchrotron radiation with
A=0.13993 nm.
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Rys. 19. Wykres zalezno$ci odleglosci pomigdzy ptasz-
czyznami (002) w funkcji ich odlegtosci od powierzchni
swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar**
dawka 2 x 10'%cm™.

Fig. 19. The graph of the distance between the pla-
nes (002), and the lattice mismatch between the virgin
and implanted layer, as a function of distance from the
surface for GaN epitaxial layers implanted Ar ** ions dose
of 2 x 10 cm™..

Dla dawki 2 x 10'cm™ po raz pierwszy pojawita
si¢ koniecznos¢ wprowadzenia warstwy amorficznej
w zakresie giebokosci od 0 do 45 nm, co jest uwi-
docznione na Rys. 19. Polozenie tej warstwy tuz przy
powierzchni swobodnej implantowanej warstwy GaN
jest najprawdopodobniej spowodowane dyfuzja de-
fektow poimplantacyjnych w kierunku powierzchni
krysztatu, co powoduje ze najbardziej zdefektowana
cze$¢ warstwy implantowanej znajduje si¢ wtasnie
tuz przy powierzchni krysztatu GaN.

Na Rys. 20 przedstawiono zestawienie wykresow
zaleznosci odleglos$ci migdzy plaszczyznami 004
rownoleglymi do powierzchni swobodnej warstwy
implantowanej w funkcji odlegtosci od powierzchni
swobodnej dla wszystkich zastosowanych dawek
jonow Ar*.
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Rys. 20. Zestawienie wykreséw zaleznosci odlegtosci
pomiedzy ptaszczyznami (002) w funkcji ich odlegtosei od
powierzchni swobodnej dla probek GaN implantowanych
réznymi wartosciami jonow Ar'* .

Fig. 20. List of graphs of the dependence of the distance
between (002) planes as a function of their distance
from the free surface of GaN crystals implanted with dif-
ferent Ar™* ions doses.

Analiza wykresoéw zaleznosci odlegtosci pomie-
dzy plaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla implantowanych warstw
epitaksjalnych GaN pokazuje, ze wraz ze wzrostem
odlegtosci od powierzchni probki, dla kazdej stoso-
wanej dawki jondw, obserwuje si¢ zmiane¢ odlegtosci
miedzy plaszczyznami 004, przy czym im wigksza
jest dawka implantowanych jondw, tym maksymalna
zmiana odleglosci migdzyptaszczyznowe jest wigk-
sza. To zjawisko spowodowane jest pojawiajacym sig¢
w objetosci warstwy implantowanej silnymi napreze-
niami, a takze wystepowaniem defektéw punktowych
i liniowych, takich jak dyslokacje, oraz planarnych
jak petle dyslokacyjne czy btedy utozenia. W odle-
gtosci ok. 200 nm od powierzchni obserwuje si¢ ob-
szar o grubosci od 100 nm do 600 nm, w zaleznosci
od dawki jondéw, w ktorym odksztatcenia odleglosci

| Podioze o sfirowe

Ne implantowany
GaM widoczne

dyslokac je subowe

‘Warstwa implantowana

4nm

Powigze hnia svobodna Warstwa amoiczna

Rys. 21. Obraz otrzymany technika transmisyjnej mikro-
skopii elektronowej (TEM), na dole rysunku zaznaczono
warstwe amorficzna.

Fig. 21. TEM image at the bottom of picture there is an
amorphous layer.



M. Wojcik, J. Gaca, E. Wierzbicka, ...

mig¢dzyptaszczyznowych malejg monotonicznie po
czym obserwuje si¢ warstwe niezniszczonego azot-
ku galu. Dla probki GaN implantowanej jonami Ar
o dawce 2 x 16/cm? (Rys. 19) pojawia si¢ obszar,
ktéry zostal wprowadzony do modelu krysztalu
na skutek analizy wynikdéw otrzymanych technika
elektronowego mikroskopu transmisyjnego (TEM)
Rys. 21. Jest to warstwa amorficzna. Nalezy za-
znaczy¢, ze to duza dawka implantowanych jonow
Ar™ powoduje powstanie tej warstwy, ktdora jako
bardzo nieuporzadkowana nie poddaje si¢ klasycz-
nej analizie dyfrakcyjnej z zastosowaniem promieni
rentgenowskich.

Na Rys. 22 pokazano s$rednie, w objetosci
warstwy odksztalconej warto$ci niedopasowania
sieciowego wyrazonego w ppm ptaszczyzn (002)
w warstwach GaN implantowanych jonami Ar*"
w funkcji dawki jonow.
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Rys. 22. Srednia niedopasowanie sieciowe w warstwach
implantowanych GaN dla r6znych dawek jonow Ar*.
Fig. 22. Average mismatch of the implanted GaN layers
for different doses of Ar " ions.

Wykres zaleznosci niedopasowania sieciowego
warstw implantowanych w funkcji dawki posiada
maksimum dla dawki Ar™ 8 x 10'%/cm?. Nastepnie
dla wyzszych dawek nie obserwuje si¢ juz wzrostu
sredniego, w objetosci warstwy implantowanej,
niedopasowania sieciowego warstwy odksztalconej
do warstwy nieimplantowanej, a raczej powstawanie
warstwy amorficznej w poblizu powierzchni kryszta-
tu GaN. Na Rys. 26 mozna wyrozni¢ zakres liniowej
zaleznos$ci pomigdzy dawka jondéw Ar™ a Srednim
niedopasowaniem sieciowym migdzy warstwa
zdefektowana w efekcie implantacji i warstwa nie
implantowana GaN. T¢ liniowa zaleznos¢ opisuje
ponizsze empiryczne wyrazenie:

%d =1,64x107"2x+2000 i 1x10™ cm? < x< 1x10'5 cm?

(1

.Ad . . . . .
gdzie — jest niedopasowaniem sieciowym pomie-
dzy warstwa zdefektowang i niezdefektowang i jest

wyrazone w ppm, a x jest dawka jondéw wyrazong
w cm2,

6. MODEL ODKSZTALCEN SIECI
KRYSTALICZNEJ WARSTWY
IMPLANTOWANEJ

Badania jednowymiarowych profili dyfrakcyj-
nych opisane w rozdziale poprzednim umozliwiaja
wyznaczenie deformacji odlegltosci migdzyptaszczy-
znowych plaszczyzn réwnolegltych do swobodnej
powierzchni warstwy implantowanej GaN, czyli dla
orientacji [001] zmian statej ¢, dla oceny jak zmie-
nia si¢ stala sieciowa a niezbedne jest wykonanie
mapowania przestrzeni odwrotnej z zastosowaniem
refleksu asymetrycznego, ktérego potozenie zalezy
zarowno od c, jak i od a. Do pomiaréw wybrano re-
fleks asymetryczny (114) i geometrie z matym katem
wejscia 1 duzym katem wyjscia, ze wzgledu na to,
ze jest ona wiasciwa do badania cienkich warstw.
Geometria pomiaru przedstawiona jest schematycz-
nie na Rys. 23.

[o01]

Haszzyany odbijagce 114

Rys. 23. Geometria dyfrakcji promieniowania rentgenow-
skiego w przypadku refleksu asymetrycznego i malego
kata wejscia.

Fig. 23. The geometry of the X-ray diffraction in the case
of asymmetric reflection and a small angle of entry.

W omawianym przypadku kat padania wigzki
promieniowania rentgenowskiego 0-¢ =10,81 deg,
kat @ = 39,12 deg, a kat 26 pomiedzy kierunkiem
wiazki padajacej 1 wigzki odbitej wynosi 99,88 deg.
Przy wykorzystaniu geometrii dyfrakcji opisanej po-
wyzej wykonano mapowanie przestrzeni odwrotnej
implantowanej warstwy epitaksjalnej GaN w oto-
czeniu wezta sieci odwrotnej 114. Dawka implantacji
zostata ustalona na 1 x 10 cm? i w ten sposéb jest to
dawka z konca zakresu proporcjonalno$ci zaleznosci
odksztatcenie — dawka widocznego na Rys. 26. jako
odcinek linii prostej o rownaniu 1). Mapy przestrzeni
odwrotnej pokazane sa na Rys. 28 a,b,c.
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Rys. 24. Mapy przestrzeni odwrotnej warstwy epitaksjal-
nej GaN implantowanej dawka 1 x 105 cm™? a) refleks
(002), b)refleks (004), c) refleks (114). Promieniowanie
miedziowe A =0.1504 nm

Fig. 24. Reciprocal space maps of GaN epitaxial layer
implanted dose 1 x 10'> cm™? a) reflection (002), b) reflec-
tion (004), ¢) reflection (114), Cu radiation A =0.1504 nm.

Mapy przestrzeni odwrotnej sa niezastgpionym
narzedziem badawczym do okreslania realnej
struktury badanych obiektéw krystalicznych [13].
W omawianym przypadku postuzyty do wyznaczenia
srodkow cigzkosci zardwno pikow pochodzacych od
czesci nieimplantowanej jak i czgsci implantowanej
warstwy epitaksjalnej GaN. Otrzymane wyniki za-
mieszczone sg w tabeli 1. W przysztosci wykonane
zostang takze symulacje dwuwymiarowych profili
dyfrakcyjnych w celu zgromadzenia wielu dodat-
kowych informacji o realnej strukturze badanych
systemow epitaksjalnych

Tabela 1. Srodki cigzkosci pikéw dyfrakcyjnych pocho-
dzacych od nieimplantowanej i implantowanej czesci war-
stwy epitaksjalnej GaN, jony Ar™, dawka 1 x 10" cm™
Table 1. The centers of gravity of diffraction peaks from
virgin parts and implanted parts of GaN epitaxial lay-
er, Ar " *ions, a dose of 1 x 10" ¢cm™

R Cze$¢ nie implanto- Cze$¢ implanto-
e wana wana
fleks
20 [deg] o [deg] | 20 [deg] | ® [deg]
002 34,5385 0,0002 | 34,3302 | 0,0002
004 73,5585 -0,0413 | 72,9374 | 0,0153
114 99,8500 0.1815 | 99,3066 | 0,0121

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono
srednie w objetosci warstwy zdefektowanej state sie-
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ciowe. Stala sieciowa a (lezaca w ptaszczyznie inter-
fejsu warstwa implantowana/ warstwa nieimplanto-
wana) wynosi 0,319 nm, a stata sieci ¢ (prostopadta
do tego interfejsu) wynosi 50,5223 nm Poréwnanie
tych statych z analogicznymi dla monokrysztatu GaN:
a=10,319 nm oraz ¢ = 05189 nm prowadzi do bardzo
istotnego wniosku, a mianowicie, ze W obszarze
proporcjonalnosci pomigdzy dawka jonow i od-
ksztatceniem odlegtosci miedzyptaszczyznowych
ptaszczyzn réwnolegltych do powierzchni warstwy
implantowanej czyli od 1 x 10" cm? do 1 x 10" cm™?
obserwuje si¢ zachowanie ciaglosci plaszczyzn ato-
mowych, ktore sg prostopadte do interfejsu pomiedzy
zdefektowana i niezdefektowana czgscia warstwy
epitaksjalnej GaN Rys. 25.
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Rys. 25. Model odksztatcen sieci krystalicznej warstwy
implantowanej GaN, zaznaczone plaszczyzny atomowe,
ktére ulegaja deformacji i te ktore pozostaja nieodksztal-
cone w tej samej objetosci krysztahu.

Fig. 25. The model of the lattice strain in the implant-
ed GaN layer, the deformed and non deformed atom-
ic planes, remains at the same time in the same volume of
the crystal.

Otrzymany wynik sugeruje, ze podczas implan-
tacji w zakresie wzglednie malych dawek jonow
czyli od od 1 x 10 cm? do 1x10' cm™? obserwuje
si¢ nie tylko liniowg zaleznos¢ pomiedzy dawka
jondéw i odksztatceniem plaszczyzn rownolegtych do
powierzchni warstwy GaN ale takze w tym zakre-
sie dawek ptaszczyzny prostopadie do powierzchni
swobodnej warstwy GaN pozostajg niezmienione.
Odksztatcenie ogranicza si¢ jedynie do tetragonali-
zacji komorki elementarnej warstwy implantowane;.

7. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy wyznaczono zakres propor-
cjonalnosci pomiedzy dawkg implantowanych jonow
Ar™ a $rednig, w objetosci warstwy, zmiang odle-
glodci pomiedzy ptaszczyznami réwnoleglymi do
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powierzchni swobodnej implantowanego krysztatu
GaN otrzymanego za pomoca metody epitaksji z fazy
gazowej w ITME. Zakres ten zawiera si¢ pomiedzy
dawka 1 x 10" cm? a dawka 1 x 10" cm™ .

Dla zastosowanych dawek okreslono, na podsta-
wie przeprowadzonych symulacji komputerowych,
rozktady odlegtosci tych ptaszczyzn w funkcji
glebokosci w glab warstwy implantowanej i skore-
lowano je z badaniami przeprowadzonymi metodami
jonowymi.

Stwierdzono, ze wyniki modelowania odksztat-
cen sieci krystalicznej w warstwie implantowane;j
pozwalajg stwierdzi¢, ze odksztatceniom poddaja si¢
jedynie ptaszczyzny rownolegle do interfejsu czes¢
warstwy implantowanej/cze$¢ warstwy nieimplan-
towanej, a plaszczyzny atomowe, ktore sa do tego
interfejsu prostopadle pozostaja nie odksztatcone
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PROCEDURY WYZNACZANIA PARAMETROW
ANIZOTROPOWEGO CZYNNIKA g DLA CENTROW
PARAMAGNETYCZNYCH O SPINIE S =%
Z1.OKALIZOWANYCH W SIECI KRYSTALICZNEJ

Mariusz Pawlowski

Instytut Technologii Materialow Elektronicznych, 01-919 Warszawa, ul. Wélczynska 133
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Elektronowy Rezonans Paramagnetyczny (EPR) jest uzytecz-
ng technikg badawczg stuzaca do okreslania natury i orientacji
centrow magnetycznych (tj. obdarzonych spinem), ktore
tworzg defekty punktowe w objetosci badanego krysztatu.
Mozliwos$¢ zebrania informacji o orientacji przestrzenne;j
defektu stanowi o unikatowosci spektroskopii EPR jako me-
tody badawczej. Jednak aby z zarejestrowanego sygnalu EPR
wyciggnaé uzyteczne informacje konieczna jest odpowiednia
analiza zebranych danych. W niniejszej pracy przedstawione

zostang dwa sposoby podejscia do tego problemu.

Stowa kluczowe: EPR, anizotropia, czynnik g

The procedure of determining the parameters
of the anisotropic g factor for paramagnetic
centers with spin S =, in crystals localized
in crystal lattice
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