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Streszczenie: Opracowano procedurg graficznego mode-
lowania profilu sktadu chemicznego w obszarze interfej-
su dla zwiazkow A"™N, ktora w znacznym stopniu utatwia
i skraca proces tworzenia modelu krysztatu wielowarstwowe-
go InGaN/GaN. Procedurg t¢ wykorzystano w trojstopniowej
metodzie modelowania heterostruktur InGaN/GaN i z powo-
dzeniem zastosowano do zbadania realnej struktury systemow
epitaksjalnych wytworzonych w ITME.

Stowa kluczowe: HRXRD, heterostruktura, interfejs, GaN,
InGaN

HRXRD INVESTIGATION OF THE CHE-
MICAL COMPOSITION PROFILE IN
THEGaN/InGaN HETEROSTRUCTURES
GROWN BY THE MOCVD METHOD ON
A SAPPHIRE SUBSTRATE

Abstract: A procedure for forming a graphical chemical com-
position profile in the interface region was developed for AN
compounds. It greatly simplifies and shortens the process
of creating the model of InGaN/GaN heterostructures. The
three-step-method was successfully worked out and used
for modeling the InGaN/GaN structure, and finally applied
to the investigation of the real structure of epitaxial systems
produced at ITME by means of the MOCVD technique.
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1. WSTEP

Celem badan byto opracowanie rentgenowskiej,
nieniszczacej metody okreslania profilu sktadu
chemicznego dla heterostruktur InGaN/GaN ze
szczegdlnym uwzglednieniem profilu interfejsow
wystepujacych pomigdzy warstwami o réznym
sktadzie chemicznym. Supersieci InGaN/GaN,

w ktorych studniami kwantowymi sg warstwy InGaN
o grubo$ci od 2 nm do 3 nm sg stosowane w diodach
laserowych przy czym w zaleznos$ci od koncentracji
indu mozna otrzymac lasery ultrafioletowe, fioletowe
lub niebieskie, a dla bardzo wysokiej koncentracji
indu mozna nawet otrzymac lasery zielone (Rys. 1).

Wazrost warstw InGaN wymaga nizszej tempera-
tury niz wzrost warstw GaN, co moze powodowac
zarowno niejednorodne wbudowywanie si¢ indu
w sie¢ krystaliczng, jak i zwigkszenie koncentracji
zanieczyszczenia tlenowego, a takze szorstkosci
rosngcej warstwy. Wymienione powyzej zjawiska
moga wpltywaé na rozmycie profilu interfejsow
pomiedzy warstwami InGaN oraz GaN, a to z kolei
ma kluczowe znaczenie dla pozniejszych zastosowan
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Rys. 1. Zakres spektralny GaxIn(l_x_y)AlyN zawiera si¢ od
0,7eV(dlax=0,y=0)do3,4eV (dlax=1,y=0),od-
powiada temu dhugos¢ fali od 364 nm do 1770 nm.

Fig. 1. GaXIn(l_x_y)AlyN spectral range: between 0.7 eV (for
x=0,y=0)and 3.4 eV (for x = 1, y = 0), corresponding
to wavelength between 364 nm and 1770 nm.
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optoelektronicznych tych heterostruktur. Wydajna
1 nieniszczaca metoda, ktora pozwala bada¢ profil
sktadu chemicznego w obszarze interfejséw jest me-
toda rentgenowska [1 - 2], pozwalajaca okresli¢ sktad
chemiczny kazdej plaszczyzny atomowej systemu
epitaksjalnego prostopadtej do kierunku wzrostu. [3].

2. EKSPERYMENT

Heterostruktury InGaN/GaN zostaly wykonane
w ITME. Podwdjne warstwy epitaksjalne InGaN/
GaN o grubosciach od 3 nm do 30 nm odktadano
na podtozu szafirowym o orientacji 001 metoda MO-
CVD w urzadzeniu do epitaksji zwigzkoéw I1I-N typu
AIX 200/4 RF-S firmy AIXTRON. W urzadzeniu
tym poziomy reaktor pozwala na zatadowanie jedne;j
dwucalowej ptytki. Przeplyw gazow przez reaktor
ma charakter laminarny, co umozliwia doktadng
kontrolg sktadu chemicznego odktadanej warstwy
[4 - 5]. Laminarny przeptyw gazow roboczych po-
zwala wymieni¢ atmosferg gazowa w sposob natych-
miastowy 1 kontrolowac ostre przejscia pomigdzy
warstwami, a takze ich grubo$¢ w zakresie atomo-
wym. Podtoze jest obracane za pomoca systemu Gas
Foil Rotation Technique, ktory gwarantuje bardzo
wysoka czystos¢ i duzy stopien bezpieczenstwa. Brak
przetozen mechanicznych prowadzi do znacznego
wzrostu niezawodnosci, a potaczenie obrotow stolika
i laminarnego przeptywu gazoéw roboczych prowadzi
do powtarzalnych charakterystyk otrzymywanych
heterostruktur.

2. 1. Metodyka badawcza

Badanie profilu sktadu chemicznego systemow
epitaksjalnych przy uzyciu wysokorozdzielczej dy-
fraktometrii rentgenowskiej wymaga zastosowania
metod numerycznych [6 - 8]. Te metody wymagaja
utworzenia modelu badanego krysztatu w ten sposob,
ze ukladany jest on z kolejnych plaszczyzn atomo-
wych, ktore sa prostopadte do kierunku wzrostu. Na
Rys. 2 jest to kierunek [001]. Zeby model byt kom-
pletny, to dla kazdej ptaszczyzny nalezy okresli¢ jej
sktad chemiczny co powoduje, ze dla kolejnych ptasz-
czyzn atomowych heterostruktury GalIn,  AIN
nalezy poda¢ dwie liczby rzeczywiste z przedzialu
<0,1>: liczbg x — oznaczajaca utamek molowy ga-
lu oraz liczbe y czyli utamek molowy glinu, przy
czym x +y < 1. W ten sposob otrzymuje si¢ model

krysztalu ztozonego z 2N plaszczyzn atomowych,
w ktorym co druga plaszczyzna jest obsadzona przez
atomy azotu, Model ten odpowiada macierzy o trzech
kolumnach, ktorej elementami sg: utamek molowy
galu x, ulamek molowy indu (1-x-y)), a takze utamek
molowy aluminium y, gdzie i jest liczbg naturalng
z zakresu od 1 do N i numeruje wszystkie ptaszczy-
zny atomowe modelowanej heterostruktury prosto-
padte do kierunku wzrostu.

A
C=001 lp. Ga In Al N
1 1 0 0 0
1 0 0 0 1
1 1 (1} () 0
1 0 0 0 1
1 Xi A-xyi) wi (1]
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
1 0 () 0 1
1 0 1 0 0
1 (1) 0 0 1

. Plaszczyzny obsadzone atomami N
Obszar interfejsu atomy Ga, In lub Al

Ptaszczyzny obsadzone atomami Ga

Plaszczyzny obsadzone atomami In

Rys. 2. Model heterostruktury (GaN/In)N z uwzglednio-
nym obszarem interfejsu gdzie moze powsta¢ plaszczyzna
atomowa o skladzie posrednim np. In, Ga N dlax=0,5,
y =0, w pierwszej kolumnie tabeli znajduje si¢ liczba
ptaszczyzn o zalozonym sktadzie chemicznym.

Fig. 2. The model of the heterostructure (GaN/In) N with
the area of the interface with the atomic plane of the in-
termediate composition such as In, ;Ga N for x = 0.5, y
=0, in the first column of the table there is the number of
planes with the assumed chemical composition.

Opisany powyzej sposob tworzenia modelu krysz-
tatu jest bardzo wygodny w zastosowaniu do syste-
moéw epitaksjalnych o prostokatnych interfejsach.
Pewne trudnosci pojawiaja si¢ gdy profil interfejsow
zaczyna odbiega¢ od prostokatnego. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze wtedy kolejne plaszczyzny atomowe
tworzace interfejs réznig si¢ sktadem chemicznym.
Z tego tez wzgledu opracowano i uruchomiono pro-
cedurg przyspieszajacg zadawanie sktadu chemiczne-
go plaszczyzn atomowych w rozwazanym obszarze.
ze w granicach dopuszczalnych przez teorie

Procedura graficznego modelowania profilu in-
terfejsu polega na tym, ze przesuwanie kolejnych
aktywnych przyciskow w obszarze okna pokazanego
na Rys. 3 generuje odpowiednie kolumny x, (1-x-y),
v, macierzy modelu krysztatu, a jednoczesnie wizu-
alizuje sktad chemiczny danej ptaszczyzny atomo-
wej, co pozwala ocenia¢ profil interfejsu. Oczywi-
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DEPTH Ga In
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PROCEDURA GRAFICZNEGO FORMOWANIA
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Rys. 3. Procedura graficznego formowania interfejsu uzyta do wygenerowania interfejsu
w obszarze 11 plaszczyzn atomowych pomiedzy warstwami In
Fig. 3. The procedure for the interface creation. In this case it was used to generate the
interface consisting of 11 atomic planes between In ,,Ga, . N and GaN layers.
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$cie procedura ta posiada
ograniczenia, ktore unie-
mozliwiajg otrzymanie
niefizycznego sktadu
chemicznego ptlaszczy-
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W ten sposéb powstat,
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Tab. 1. Profil sktadu chemicznego w kierunku wzrostu,
odpowiadajacy Rys. 3.

Tab. 1. Chemical composition profile in the growth direc-
tion, corresponding to Fig. 3.
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i w ten sposob obliczy¢
rentgenowski profil dy-
frakcyjny (Rys. 6), ktory
odpowiada modelowi
heterostruktury otrzy-
manemu za pomoca opi-
sanej procedury. Gdy w badanej heterostrukturze
wystepuje wigcej niz jeden interfejs uwzgledniono
mozliwos$¢ multiplikowania otrzymanych macierzy
danych, tak aby w efekcie otrzyma¢ macierz od-
powiadajaca realnemu systemowi epitaksjalnemu.
Na Rys. 4 pokazano rentgenowski profil dyfrak-
cyjny obliczony w zakresie katowym 20 od 32°
do 36° dla przypadku pigciu studni InGaN/GaN
o profilu sktadu chemicznego jak w Tab. 1. W tym
zakresie katowym rentgenowski profil dyfrakcyjny
posiada pik glowny oznaczony jako s, wystepujacy
w okolicach kata 34,5°. Potozenie tego refleksu na
skali katowej zwigzane jest ze srednim sktadem
chemicznym heterostruktury.

Natezenie refleksu gtownego zalezy zaré6wno od
sredniego sktadu chemicznego heterostruktury, jak
i od liczby oraz grubosci warstw podwdjnych
InGaN/GaN. Poza tym obserwuje si¢ wystepowanie
czterech refleksow pobocznych s , s , s, 5., aich
potozenia zalezg przede wszystkim, od grubosci
warstwy podwojnej InGaN/GaN, ale tez w nieco
mniejszym stopniu od jej sktadu chemicznego. Ta
ostatnia zalezno$¢ wynika z tego, ze odleglosci
miedzy kolejnymi ptaszczyznami atomowymi,
tworzacymi omawiang warstwe podwdjna nie sa
parametrami niezaleznymi ale wynikaja z prawa
Vegarda i sa obliczane ze sktadu chemicznego dwu
sasiednich ptaszczyzn atomowych.

Rentgenowski profil dyfrakcyjny charakteryzuje
si¢ takze wystgpowaniem, praktycznie w calym za-
kresie katowym maksimow grubosciowych, ktorych

Ga_ ., N oraz GaN.

0,29 0,71
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Rys. 4. Rentgenowski profil dyfrakcyjny obliczony dla
interfejsu pomigdzy Ing,,Ga,, N oraz GaN przedstawio-
nego na Rys. 3 i powtoérzonym 5 razy w objetosci catej
heterostruktury.

Fig. 4. X-ray diffraction profile calculated for the inter-
face between In,,,Ga,, N and GaN layers presented in
Fig. 3 and repeated 5 times in the volume of the entire

heterostructure.

potozenia na skali katowej zaleza od catkowitej
grubosci heterostruktury i nazywane sa maksimami
grubosciowymi.

2. 2. Analiza ksztaltu profili dyfrakcyjnych

W celu stwierdzenia w jakim stopniu profil in-
terfejsu wptywa na rentgenowski profil dyfrakcyjny
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza potozen,
a takze natgzen satelitarnych pikow dyfrakcyjnych
o indeksach -2, -1, 0, 1, 2 i stwierdzono, Ze nate-
zenia tych reflekséw maleja monotonicznie wraz
ze wzrostem grubosci interfejsu. Zalezno$¢ ta nie
dotyczy refleksu gtownego (refleksu o indeksie 0,
ktorego polozenie praktycznie nie zmienia si¢ wraz
ze zmiang grubosci interfejsu), a najbardziej czute
na zmiany grubosci interfejsu pomiedzy warstwa
InGaN oraz GaN jest natezenie refleksu satelitarnego
0 numerze -2.

Zbadano takze zalezno$ci pomiedzy potozenia-
mi refleksow satelitarnych i gruboscia interfejsu,
i stwierdzono, ze podobnie jak w przypadku natezen
najwieksza czuto$cig na zmiany grubosci interfejsu
charakteryzuje si¢ pik o indeksie -2. Biorac to pod
uwage nalezy w celu okreslenia ksztattu interfej-
su przede wszystkim analizowaé te cze$¢ profilu
dyfrakcyjnego, ktora wystepuje po niskokatowej
stronie refleksu gtownego, poniewaz to wiasnie ta
cze$¢ wykazuje najwigksza czuto$¢ na zmiany profilu
sktadu chemicznego heterostruktury InGaN/GaN
w obszarze interfejsow.

Whnioski wynikajace z powyzszej analizy zo-
staly wykorzystane do okreslenia realnej struktury
badanych obiektow, a opracowana metodyka za-
prezentowana zostanie na przyktadzie heterostruk-
tury 019-HQ, ktorej najwazniejszym elementem
jest uktad pigciu studni InGaN/GaN odktadanych
w temperaturze 765°C. Warstwa InGaN odktadana
byta przez 70 s, warstwa GaN przez 300 s. Uktad
studni zostal odlozony na warstwie GaN o gru-
bosci ~ 3000 nm wliczajac w to 20 nm warstwe
nukleacyjna GaN oraz warstwe buforowg GaN
o grubosci 480 nm. Studnie przykryte zostaly war-
stwa GaN odktadang przez 7 s, a cata heterostruktura
powstata na podiozu szafirowym o orientacji 001
(Rys. 5a), natomiast rentgenowski profil dyfrakcy;j-
ny otrzymany dla tego krysztatu prezentowany jest
na Rys. 5b. Profil do§wiadczalny r6zni si¢ nieco od
omawianego profilu teoretycznego witasciwego dla
uktadu 5 studni Inga/GaN. W centralnej czgsci profilu
dla kata 20 = 34,54° wystepuje dominujacy refleks
002 pochodzacy od wzglednie grubej warstwy GaN
znajdujacej si¢ bezposrednio pod studniami. Poza
tym refleksem w prezentowanym profilu wyrdzni¢
mozna bardzo dobrze wyksztalcone piki: glowny s,
oraz refleksy satelitarne s , s, , a takze s, wlasciwe
dla uktadu 5 studni.

2. 3. Modelowanie heterostruktury

1GaN 002
GaN-cap I

5xInGaN ‘
5xGaN:Si -
GaN:Si ‘
GaN buffer
LT-GaN W

N # \‘m('“‘ﬂmw“ﬂ"’ W PWI" Sw*?

InGaN/GaN

Okreslenie budowy krystalicznej
heterostruktury InGaN/GaN polega na
zastosowaniu metody trdjstopniowe;j. Po-

Sapphire 001 b 33 34

a

35 2THETA [deg]

nizej, na przyktadzie modelowania krysz-
talu pochodzacego z procesu 019-HQ

Rys. 5. a - schemat heterostruktury 019-HQ, b — rentgenowski doswiad- pokazane sg kolejne kroki tej metody.

czalny profil dyfrakcyjny dla heterostruktury 019-HQ.

Fig. 5. a — The scheme of the heterostructure 019-HQ, b - experimental

X-ray diffraction profile for the heterostructure 019-HQ.

Krok pierwszy polega na mozliwie jak
najdoktadniejszym okresleniu $redniego
sktadu chemicznego, ale takze grubosci
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Rys. 6. Testowy profil doswiadczalny dla 019-HQ z usu-
nigtym refleksem 002 GaN.

Fig. 6. The experimental test profile for 019-HQ with GaN
002 reflection removed.
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Rys. 7. Profile: do§wiadczalny testowy - krzywa czerwona
oraz obliczony - krzywa niebieska, otrzymany w pierw-
szym kroku procedury tworzenia modelu heterostruktury.
Fig. 7. The experimental test (red curve) and calculated
(blue curve) profiles obtained in the first step of creating
a heterostructure model.

warstwy podwojnej Ga In, N/GaN. Aby osiggnaé
oba zaktadane cele z profilu doswiadczalnego usuwa
si¢ refleks 002GaN i1 w ten sposOb otrzymuje si¢
profil testowy prezentowany na Rys 6.

W procesie poszukiwania najlepszego dopasowy-
wania pokazanego na Rys. 7 profilu teoretycznego
do profilu eksperymentalnego otrzymano ponizszy
model heterostruktury:

I) sktad warstwy InGaN : In =0.29, Ga= 0,71,

IT) grubo$¢ warstwy InGaN wynosi 2,136 nm,

IIT) srednia odleglos¢ migdzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13350 nm,

IV) sktad warstwy GaN jest Ga=1,

V) grubos¢ warstwy GaN wynosi 8,5619 nm,

VI) $rednia odleglos¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

VII) catkowita grubos¢ warstwy podwdjnej InGaN/
GaN wynosi 10,698 nm,

VII) $redni sktad chemiczny w objgtosci warstwy
podwojnej jest Ga = 0,943 In = 0,057.

Wyznaczenie sredniego sktadu chemicznego oraz
catkowitej grubosci warstwy podwojnej konczy krok
pierwszy.

Krok drugi polega na utworzeniu (przy stosowa-
niu minimalnych koniecznych zmian dotyczacych

parametrow wyznaczonych w pierwszym kroku
czyli catkowitej grubosci warstwy podwojnej i jej
$redniego sktadu chemicznego, modelu petnej hete-
rostruktury z wykorzystaniem prostokatnego profilu
interfejsow pomigdzy warstwami InGaN i GaN,
a takze GaN i InGaN.

W kroku drugim procedury w przypadku he-
terostruktury takiej jak 019-HQ czyli odlozonej
na podlozu szafirowym ustala si¢ takze catkowita
grubos¢ warstw GaN wlacznie z grubo$cia warstwy
nukleacyjnej i warstwy cap, natomiast w przypadku
heterostruktur odktadanych na podtozu GaN obje-
tosciowe obliczenia nalezy prowadzi¢ zaktadajac,
ze heterostruktura odtozona zostata w na pot skon-
czonym idealnym monokrysztale GaN. Wynik tego
dopasowania przedstawiony jest na Rys. 8.

W drugim kroku otrzymano nast¢pujacy model
heterostruktury:

I) sktad warstwy InGaN: In = 0,33, Ga = 0,67,

II) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 2,41 nm,

IIT) $rednia odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami 002

w warstwie InGaN wynosi 0,13402 nm,

IV) sklad warstwy GaN jest Ga =1,

V) grubo$¢ warstwy GaN wynosi 8,5619 nm,

VI) $rednia odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami 002

w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

VII) catkowita grubos¢ warstwy podwojnej InGaN/GaN

wynosi 10,97 nm,

VIII) $redni sktad chemiczny w objetosci warstwy

podwoijnej jest Ga = 0,949 In = 0,051,

IX) grubos¢ warstw GaN wynosi 665,49 nm

X) grubo$¢ catej heterostruktury wynosi 710,48 nm.
Udoktadnienie $redniego sktadu chemicznego

oraz catkowitej grubosci heterostruktury konczy

krok drugi.

Krok trzeci polega na utworzeniu przy wykorzy-

il

‘
I
‘
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|
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Rys. 8. Profile: doswiadczalny testowy - krzywa czerwona
oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w drugim
kroku procrdury tworzenia modelu heterostruktury.

Fig. 8. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the second step of creating
a heterostructure model.
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Rys. 9. Profile: doswiadczalny testowy - krzywa czerwona
oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim
kroku procedury tworzenia modelu heterostruktury.

Fig. 9. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating
a heterostructure model.
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staniu procedury graficznego formowania interfejsu,
modelu petnej heterostruktury z réznymi interfejsa-
mi pomi¢dzy warstwami InGaN i GaN, a takze GaN
i InGaN, oraz na zweryfikowaniu, ktory z zatozonych
interfejsdw zapewnia najlepsze dopasowanie pomig-
dzy profilem do$wiadczalnym a profilem teoretycz-
nym, ze szczegolnym uwzglednieniem dopasowania
w niskokatowym zakresie profilu dyfrakcyjnego. Na
Rys. 9 prezentowany jest efekt przeprowadzenia tego
kroku dla heterostruktury 019—HQ.
W trzecim kroku otrzymano nastepujacy model
heterostruktury:
I) sktad warstwy InGaN: In = 0,28, Ga = 0,72,
II) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 2,1338 nm,
IIT) srednia odlegtos¢ migdzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13337 nm,
1V) interfejs pomigdzy warstwa In,Ga, , N i war-
stwa GaN ma grubo$¢ 0,5267 nm,
V) $rednia odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13168 nm,
VI) sktad warstwy GaN jest Ga = 1,
VII) grubos¢ warstwy GaN wynosi 7,5241 nm,
VIII) $rednia odlegto$¢ migdzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,
IX) interfejs pomiedzy warstwg GaN 1 warstwg
OngaO ,,N ma grubos¢ 0,5267 nm,
X) érednia odlegto$é micdzy plaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13168 nm,
XI) catkowita grubos¢ warstwy podwdjnej InGaN/
GaN wynosi 10,711 nm,
XII) éredni sktad chemiczny w objetosci warstwy
podwojnej jest Ga= 0,931 In = 0,069,
XIIT) grubos¢ warstw GaN wynosi 656,93 nm w tym
grubos¢ cap-u wynosi 18,16 nm,
X1V) grubos¢ catej heterostruktury wynosi 709,42
nm.
Na Rys. 10 przedstawiony jest profil sktadu
chemicznego, z uwzglednieniem obszaru interfej-
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Rys. 10. Profil interfejsu o grubosci w 0,5267 nm, wyge-
nerowany za pomocg procedury graficznego formowania
i wykorzystany dla otrzymania najlepszego dopasowania
profilu doswiadczalnego oraz obliczonego pokazanego na
Rys. 9 dla heterostruktury 019-HQ.

Fig. 10. The profile of the interface with the thickness of
0.5267 nm generated by the graphical procedure and used
to obtain the best fit between the experimental and calcu-
lated profiles presented in Figure 9 for the heterostructure
019-HQ.

su, uzyskany dla potrzeb symulacji dla powyzej
przytoczonego modelu heterostruktury 0192-HQ
1 wygenerowany przy pomocy procedury graficznego
formowania profilu interfejsu.

Trojstopniowa metoda tworzenia modelu hetero-
struktury InGaN/GaN pozwala nie tylko okresli¢ ta-
kie wazne parametry strukturalne systemu epitaksjal-
nego jak: $redni sktad chemiczny warstwy InGaN,
sredni sktad chemiczny warstwy GaN, grubosci obu
warstw, ale przede wszystkim pozwala wnioskowac
o grubosci interfejsu i wyznaczy¢ gradient skladu
chemicznego w jego obszarze.

3. ZASTOSOWANIE

Opracowana powyzej trojstopniowa metoda two-
rzenia modelu heterostruktury InGaN/GaN zostata
wykorzystana do okreslenia realnej budowy syste-
mow epitaksjalnych wytwarzanych w Z-15 w ITME.

Heterostruktura 2256

Model heterostruktury 2256:
I) sktad warstwy InGaN: In=0,1, Ga= 0,9,
II) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 7,7178 nm,
IIT) srednia odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13103 nm,
1V) interfejs pomigdzy warstwa In, Ga N i war-
stwa GaN ma grubo$¢ 0,7814 nm,
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V) $rednia odlegto$¢ migdzy plaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13025 nm,

VI) sktad warstwy GaN jest Ga =1,

VII) grubos¢ warstwy GaN wynosi 17,12 nm,
VIII) $rednia odlegtos¢ migdzy plaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

IX) interfejs pomiedzy warstwg GaN i warstwa
Ino,szao,nN ma grubo$¢ 0,7814 nm,

X) érednia odlegto$¢ miedzy plaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13025 nm,

XI) catkowita grubos$¢ warstwy podwdjnej InGaN/
GaN wynosi 23,40 nm.
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Rys. 11. Profile: do$wiadczalny testowy - krzywa czerwo-
na oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim
kroku procrdury tworzenia modelu heterostruktury 2256.
Fig. 11. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating the
2256 heterostructure model.
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Rys. 12. Profil interfejsu o grubosci 0,7814 nm wygene-
rowany za pomoca procedury formowania graficznego
i wykorzystany dla otrzymania najlepszego dopasowania
profilu do$wiadczalnego oraz obliczonego pokazanego na
Rys. 11 dla heterostruktury 2256.

Fig. 12. The profile of the interface with the thickness
of 0.7814 nm generated by the graphical procedure and
used to obtain the best fit between the experimental and
calculated profiles presented in Figure 11 for the hetero-
structure 2256.

Heterostruktura 2490-HQ2
Model heterostruktury 2490:

Intensity [arb. unit]

33 34 35

2 THETA [deg]

Rys. 13. Profile: doswiadczalny testowy - krzywa czerwona
oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim kro-
ku procrdury tworzenia modelu heterostruktury 2490-HQ?2.
Fig. 13. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating the
2490-HQ2 heterostructure model.
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Rys. 14. Profil interfejsu o grubosci 0,52 nm wygene-
rowany za pomocg procedury graficznego formowania
i wykorzystany dla otrzymania najlepszego dopasowania
profilu doswiadczalnego oraz obliczonego pokazanego na
Rys. 13 dla heterostruktury 2490-HQ.
Fig. 14. The profile of the interface with the thickness of
0.52 nm generated by the graphical procedure and used
to obtain the best fit between the experimental and cal-
culated profiles presented in Figure 13 for the 2490-HQ
heterostructure.
I) sktad warstwy InGaN: In=0,11, Ga = 0,89,
II) grubo$¢ warstwy InGaN wynosi 6,033 nm,
IIT) $rednia odleglos¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13116 nm,
1V) interfejs pomigdzy warstwa In, Ga N 1 war-
stwa GaN ma grubo$¢ 0,52 nm,
V) érednia odleglo$¢ migdzy plaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13038 nm,
VI) sktad warstwy GaN jest Ga =1,
VII) grubos$¢ warstwy GaN wynosi 23,869 nm,
VIII) $rednia odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,
IX) interfejs pomigdzy warstwa GaN i warstwg
Ino,lGawN ma grubos¢ 0,52 nm,
X) $rednia odlegtos¢ miedzy plaszczyznami 002
w interfejsie wynosi 0,13038 nm,
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XI)catkowitagrubos¢warstwypodwojnej InGaN/GaN
wynosi 30,686 nm.

Heterostruktura 2566
Model heterostruktury 2566:
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Rys. 15. Profile: doswiadczalny testowy - krzywa czerwo-
na oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim
kroku procrdury tworzenia modelu heterostruktury 2566.
Fig, 15. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating the
2566 heterostructure model.
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Rys. 16. Profil prostokatnego interfejsu wygenerowany
za pomoca procedury graficznego formowania i wyko-
rzystany dla otrzymania najlepszego dopasowania profilu
doswiadczalnego oraz obliczonego pokazanego na Rys. 15
dla heterostruktury 2566.

Fig. 16. The profile of the rectangular interface generated
by the graphical procedure and used to obtain the best fit
between the experimental and calculated profiles presented
in Figure 15 for the 2566 heterostructure.

I) sktad warstwy InGaN jest In = 0,29, Ga= 0,71,
II) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 0,8 nm,

IIT) $rednia odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13350 nm,

1V) interfejs pomigdzy warstwa In ,,Ga,, N i war-
stwa GaN jest prostokatny,

V) sktad warstwy GaN jest Ga =1,

VI) grubos¢ warstwy GaN wynosi 2,3351 nm,
VII) $rednia odleglo$¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

VII) interfejs pomiedzy warstwa GaN i warstwa
In ,,Ga, N prostokatny,

IX) catkowita grubo$¢ warstwy podwajnej InGaN/GaN
wynosi 3,136 nm.

Heterostruktura 2567
Model heterostruktury 2567:
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Rys. 17. Profile doswiadczalny testowy - krzywa czerwona
oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim
kroku procedury tworzenia modelu heterostruktury the
2567.

Fig. 17. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating 2567
heterostructure model.
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Rys. 18. Profil prostokatnego interfejsu wygenerowany
za pomoca procedury graficznego formowania i wyko-
rzystany dla otrzymania najlepszego dopasowania profilu
doswiadczalnego oraz obliczonego pokazanego na Rys. 17
dla heterostruktury 2567.

Fig. 18. The profile of the rectangular interface generated
by the graphical procedure and used to obtain the best fit
between the experimental and calculated profiles presented
in Figure 17 for the 2567 heterostructure.

I) sktad warstwy InGaN: In = 0,29, Ga= 0,71,

1) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 0,8 nm,

IIT) srednia odleglos¢ migdzy ptaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13350 nm,

1V) interfejs pomigdzy warstwa In,,Ga , N i war-
stwa GaN prostokatny,

V) sktad warstwy GaN jest Ga=1,

VI) grubos¢ warstwy GaN wynosi 0,77835 nm,
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VII) $rednia odleglo$¢ migdzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

VIII) interfejs pomigdzy warstwa GaN i1 warstwag
In ,,Ga,, N prostokatny,

IX)catkowitagrubos¢warstwypodwajnejInGaN/GaN
wynosi 1,2953 nm.

Heterostruktura 2585
Model heterostruktury 2585:
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Rys. 19. Profile: doswiadczalny testowy - krzywa czerwo-
na oraz obliczony - krzywa niebieska otrzymane w trzecim
kroku procedury tworzenia modelu heterostruktury 2585.
Fig. 19. The experimental (red curve) and calculated (blue
curve) profiles obtained in the third step of creating the
2585 heterostructure model.
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Rys. 20. Profil interfejsu wygenerowany za pomoca pro-
cedury graficznego formowania i wykorzystany dla otrzy-
mania najlepszego dopasowania profilu do§wiadczalnego
oraz obliczonego pokazanego na Rys. 19 dla heterostruk-
tury 2585.
Fig. 20. The profile of the interface generated by the gra-
phical procedure and used to obtain the best fit between the
experimental and calculated profiles presented in Fig.19
for the 2585 heterostructure.

1) sktad warstwy InGaN: In = 0,35, Ga = 0,65,

IT) grubos¢ warstwy InGaN wynosi 2,6855 nm,
IIT) srednia odlegto$¢ migdzy plaszczyznami 002
w warstwie InGaN wynosi 0,13428 nm,

IV) interfejs pomigdzy warstwa InGaN i warstwa
GaN ma grubos¢ 0,790 nm,

V) sktad warstwy GaN jest Ga=1,

VI) grubos¢ warstwy GaN wynosi 20,237 nm,

VII) $rednia odleglo$¢ miedzy ptaszczyznami 002
w warstwie GaN wynosi 0,12973 nm,

VIII) interfejs pomigdzy warstwg GaN i warstwag
InGaN ma grubo$¢ 0,790 nm,
IX)catkowitagrubos¢warstwypodwadjnejInGaN/GaN
wynosi 23,71 nm.

W celu weryfikacji opracowanej metody badaw-
czej poréwnano wyniki rentgenowskie otrzymane
dla heterostruktury 2585 z wynikami otrzymanymi
w badaniu in situ, a takze przy zastosowaniu mikro-
skopu skaningowego SEM. Zestawienie wynikow
pomiaro6w wykonanych za pomoca tych metod
zawiera Tab. 2.

Numer Grubos¢ 3z %z Sktad
procesu in situ” e Grubosc chemiczny
1585 ] SEM [nm] | HRXRD [nm] ———

GaN:Mg 207 133 130 Ga=1,
N=1
Al=0,63,
AlGaN 40 22 21 G=0,37,
N=1
GaN 20 28 26 Ga=1,
spacer N=1
5% %0 5xQ+20)= | 5x(268+2024)= gla::063655’
(InGaN/GaN) 110 1166 N=1 T
GaN:Si 2048 1094
GaN 1024 1507
NL 20 GaN potskonczony
Podioze potskon- | potskon-
czone czone

Tab. 2. Wyniki otrzymane dla heterostruktury 2585.
Tab. 2. The results obtained for the heterostructure 2585.

Z zamieszczonych w Tab. 2 wyniko6w mozna
wnioskowa¢ o bardzo dobrej zgodnosci metody
rentgenowskiej i pomiarow wykonanych za pomo-
ca mikroskopu skaningowego. Na uwage zastuguje
fakt, ze wyniki otrzymane tymi metodami sa zgodne
z doktadnos$cia do 5% co jest bardzo dobrym wy-
nikiem. Nalezy jednakze podkresli¢, ze ani metoda
pomiaréw in situ ani tez pomiary SEM nie umozli-
wiaja poznania sktadu chemicznego poszczegdlnych
warstw tworzacych heterostrukture, a tym bardziej
nie moga da¢ odpowiedzi na pytanie o profil inter-
fejsow pomiedzy tymi warstwami co powoduje, ze
metode rentgenowska nalezy traktowac jako metode
znacznie bardziej wszechstronng.
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4. WNIOSKI

Procedura graficznego formowania interfejsu dla
zwigzkéw AN w znacznym stopniu ulatwia i skraca
proces tworzenia modelu heterostruktur InGaN/GaN
niezbgdnego w procesie poszukiwania najlepszego
dopasowania pomiedzy doswiadczalnym a symulo-
wanym profilem rentgenowskim. Opracowang pro-
cedureg zaimplementowano do trdjstopniowej metody
okreslania realnej budowy krystalicznej heterostruk-
tury InGaN/GaN. Nastgpnie metode t¢ z powodze-
niem zastosowano do zbadania realnej struktury sys-
temow epitaksjalnych wytworzonych w Z-15 ITME.
Przekroj otrzymanych wynikow pokazuje duzy za-
kres stosowalnosci opracowanej metody badawcze;j.
Mozna jg stosowa¢ w odniesieniu do warstw podwaj-
nych bardzo cienkich jak w heterostrukturze 2567,
w ktorej grubos¢ warstwy podwdjnej wynosi zale-
dwie 1,0453 nm, ale takze do warstw podwdjnych
nieco grubszych jak np. wystepujacych w hetero-
strukturze 2490, w ktdrej grubos¢ tej warstwy wy-
nosi 30,686 nm. Otrzymane wyniki pokazujg bardzo
dobrg zgodno$¢ z wynikami otrzymanymi metoda
SEM, ale takze przede wszystkim przydatno$c
rentgenowskiej metodyki badawczej do wyznacze-
nia ksztattu interfejsow pomiedzy warstwa InGaN
a warstwg GaN.
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