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BADANIE NIEIDEALNEJ STRUKTURY SUPERSIECI
(In)GaAs/GaAs(P) ZA POMOCA RENTGENOWSKIE]J
ANALIZY DYFRAKCYJNEJ

Marek Woéjcik, Jarostaw Gaca

Przedstawiono wyniki rentgenowskiej analizy strukturalnej dla supersieci (In)GaAs/GaAs(P)
odlozonej na zdezorientowanym podiozu GaAs (001) za pomoca technologii MOCVD.
Badania dyfrakcyjne wykonano stosujac dwuwymiarowe skanowanie sieci odwrotnej kry-
sztatu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze refleksy satelitarne lezace wzdtuz linii tworza-
cej maty kat z kierunkiem [001], sa dodatkowo poszerzone. To poszerzenie jest spowo-
dowane niezerowym gradientem koncentracji fosforu - dp/dy - powodujacym podziat
objetosci krysztatu na obszary koherentnego rozpraszania.

MODEL IDEALNEGO MODULOWANEGO MONOKRYSZTALU
(In)GaAs/GaAs(P)

W krysztale GaAs atomy galu i arsenu obsadzaja ptaszczyzny prostopadie do
kierunku [001]. Plaszczyzny obsadzone atomami galu sa oznaczone symbolem o,
atomami arsenu - 3. W krysztale (In)GaAs/GaAs(P) ptaszczyzny te zawieraja dodatko-
wo wprowadzone w potozenia weztowe [1-3] atomy indu i fosforu. W celu wyznacze-
nia odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami prostopadtymi do kierunku wzrostu krysztatu,
zaktada sig, ze zaleza one tylko od lokalnych koncentracji atoméw domieszki [4] :

d,,, = d[P,(21+1),P(21+2)] (1a)
d,,,, = d[P(21+3),P,21+2)] , 0 <1< m+n-1 (1b)

gdzie 2m+1 jest liczbg ptaszczyzn sieciowych zawartych w jednej dtugosci fali modu-

lacji, d,,,, i d,,, sa odlegtosciami pomigdzy ptaszczyznami typu o i B, P (k) oraz Pyk)

sa prawdopodobiefistwami znalezienia atomu indu lub fosforu na ptaszczyznie k.
Gestosé elektronowg krysztatu z periodyczng falg koncentracji mozna opisa¢

funkcja p(r) [5], posiadajaca wlasnosé:
p(F+1(A /27) k) = p(7) @)
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gdzie: | jest liczba catkowita, A diugoscia fali koncentracji, k, wektorem falowym
fali koncentracji.

Zaktadajac, ze krysztal modulowany ma ksztalt prostopadtoscianu, a jego gtéwne
osie krystalograficzne pokrywaja si¢ z osiami prostokatnego uktadu wspdirzednych
X=[100], Y=[010], Z=[001] oraz rozktady domieszek :

i dla 0<ks
Pl=d" < . dla indu (3a)
“ 0 dla n<k<n+m

0 dla O<ks<
P,(k) = 3 9 dla fosforu (3b)
p dla n<k<n+m

definiuje si¢ dwie prostokatne fale koncentracji, ktérych wektory falowe sa réwnole-
gle do osi Z, a dtugos¢ fali modulacji [6] wynosi:

A=(m-1)d, +d + (n-1)d, Q)

gdzie: m - liczba ptaszczyzn sieciowych w warstwie z fosforem,
n - liczba ptaszczyzn sieciowych w warstwie z indem,
d,, - odlegtos¢ migdzy ptaszczyznami w warstwie z fosforem,
d, - odlegtos¢ migdzy ptaszczyznami w warstwie z indem,
d, - odlegtos¢ migdzy ostatnig ptaszczyzna zawierajaca fosfér i pierwsza
plaszczyzna zawierajaca ind.

Z definicji krysztalu modulowanego wynika, ze mozna wybraé pewien jego
fragment, a nastgpnie dokonujac odpowiednich translacji otrzymac caty krysztat. Ten
fragment krysztatu nazywany elementarng warstwa podwdjng ma ksztatt prostopadto-
cianu o wymiarach: Dx = (M+1)d ,= Md ;, , Dy = (N +1)dyA = NdyB, Dz = A,
gdzie M i N sg liczbami naturalnymi, d , i dy « 58 odlegtosciami pomig¢dzy ptaszczy-
znami w kierunku osi X i Y w warstwie z fosforem, d i d - w warstwie z indem.

W celu odtworzenia struktury krysztalu na podstawie elementarnej warstwy
podwdjnej nalezy uwzglednié niekoherencje migdzywarstwowa objawiajaca si¢ zmiang
statej sieciowej w kierunku prostopadtym do kierunku wzrostu i podziat krysztatu na
kolumny bedacy rezultatem tarasowej struktury podtoza. Prowadzi to do kolumnowe-
go modelu krysztatu ztozonego z:

1. Kolumn otrzymanych przez translacj¢ elementarnej warstwy podwdjnej o
wektor (0, kD, 1A) , 0 <k <K+1, O<l<L+1.

2. Domen otrzymanych przez translacj¢ kolumny o wektor ktérego sktadowe sa
réwne szerokosci i wysokosci tarasu.
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GEOMETRIA DYFRAKCJI

Geometria supersieci, w ktérych cienka warstwa krysztalu modulowanego jest
osadzona na monokrystalicznym podtozu powoduje, ze dostgpna powierzchnig kry-
sztatu jest ptaszczyzna {001}. Amplituda rozpraszania promieni rentgenowskich jest
transformata Fouriera gestosci elektronowej [7]

F(r*) = [[[ p(7) exp[27i(*7)] dV )

gdzie: r =(x,y,z) jest wektorem sieci rzeczywistej,

I* = (x*y*z*) jest wektorem sieci odwrotne;j.
Catkowanie wykonywane jest po objetosci elementarnej warstwy podwdjnej, a am-
plitude rozpraszania krysztatu otrzymuje si¢ przez wykorzystanie symetrii translacyj-
nej. Wstawiajac jawng posta¢ wyrazen do (5) i stosujac ponizsza tozsamos¢:

u inl2z(n+1)dz*
2exp(27ri(2kdz*))=exp(2nindz*)sm(, Lt )=exp(27tindz*)R(n,d,z*)
k=0 sin(27dz *)

(6)

otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ wyrazenia na amplitude rozpraszania dla elementar-
nej warstwy podwdjne;j:

Fo(y*, z *) = exp(21ti(ndm Z* +(N + l)doAy *)){fAl +f,, exp(21ti(ndlA z*+d .y *))}
R(n,d,,,z*)R(N+1,d_,,y*)+
exp(2ni(nd,, 2 * +Nd gy *)){£,, exp(27i((2n ~1)d,, +d,)z+) +

£,, exp(2mi(((2n=1)d,, +d, +d,.)z*+dgy*))} R(m,dy z*R(N,d,y%). (D

Amplituda rozpraszania elementarnej warstwy podwdjnej sktada si¢ z dwdch czesci.
Pierwsza z nich mozna interpretowac jako pochodzaca od warstwy z domieszka fosfo-
ru, druga od warstwy z domieszka indu. Wyrazenia w nawiasach klamrowych sa
uog6lnionymi czynnikami strukturalnymi wymienionych warstw w obrgbie elementar-
nej warstwy podwdjne;j.

Aby obliczenia uczynié przejrzystymi definiuje si¢ kolumng¢ elementarng jako ten
fragment kolumny, ktérego szeroko$¢ wynosi D,. Amplituda rozpraszania dla kolum-
ny elementarnej wyraza si¢ nastgpujaco:

Fe(y*,2*) = E:Fo(y*,z*)exp(Zni(lAz +)) = Fo(y*,z*)j:exp(2ni(lAz +)) =

1=0 1=0

i L+1)Az*
E (y*,z*)exp(7iLAz *)sm(y.t( d424) =F, (y*,z*)exp(miLAz*)R(L,A,z*).
sin(wAz*)

®)

'
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Wyrazenie F (y*,z*¥) mozna interpretowa¢ jako czynnik struktury kolumny ele-
mentarnej . R(L,A,z*) jest funkcja Lauego, ktéra jest odpowiedzialna za potozenia
srodkéw ciezkosci reflekséw satelitarnych.

Biorac pod uwage , ze z* = 2sinB/A gdy y*=0, gdzie A jest ditugoscia fali
promieniowania rentgenowskiego oraz fakt, ze maksima funkcji Lauego wystepuja
wtedy gdy jej argument przyjmuje warto$¢ ,,0” otrzymujemy:

2Asin®= 1A 1 - liczba naturalna.

Réwnanie to jest prawem Bragga obowiazujacym dla tych ptaszczyzn, ktére sg
sobie réwnowazne w translacji o wektor [0,0,A]. Pewne refleksy satelitarne poja-
wiaja si¢ na skali "0" w miejscach dla ktérych spetnione jest réowniez prawo Bragga
dla sredniej odleglosci migdzyptaszczyznowej w kierunku osi Z. Takie refleksy
nazywane sg refleksami weztowymi.

Kolumng jest uktad K kolumn elementarnych ustawionych obok siebie wzdtuz
osi Y. Amplituda rozpraszania dla kolumny wyraza si¢ nastgpujaco:

K

F (}’*, z *) = 2 FKE(y*’ Z *) exp(zni(ka *)) =

k=0
3 sin(n(K +1)Qy*)
<y (it 27i(kQy*)) = Fee(y*, 2 *) exp(miQKy* 2
KE(y z )éexp( m( y )) xs(y z )exp(m y ) sin(nQy*)
- Ry e-)expli(Kay s RO,y R(L A 27) -

W amplitudzie rozpraszania pochodzacej od kolumny pojawit si¢ czynnik rze-
czywisty - R(K,Q,y*), ktéry ma identyczng wiasnosé jak R(L,A,z*) z tg jednak
réznica, ze wyznacza on potozenia dodatkowych reflekséw zwiazanych z periodyka
krysztalu wzdtuz osi Y. Jezeli rozpatrywaé proste w przestrzeni odwrotnej o réwna-
niach X*=0 i Z*=l/A to $rodki cigzkosci tych reflekséw potozone beda na zdefinio-
wanych prostych w miejscach w ktérych:

2Qsinw= kA, gdzie y* = 2sinw/A .

Réwnanie to jest prawem Bragga obowiazujacym dla tych ptaszczyzn, ktére
réwnowazne s3 sobie w translacji o wektor (0,Q2,0). Jezeli podtoze GaAs jest catko-
wicie plaskie to domena jest monokrysztalem modulowanym o wymiarach Dx =
KMQ, Dy = LA.

Amplituda rozpraszania dla domeny, w tym przypadku, bedzie wyrazona przez:

Fp (v*,2%) = F (y*,2*) exp (mi(MKQy*+LAz*)) R(IMK,Q,y*) R(L,A,z*) (10)

Refleksy weztowe maja srodki cigzkosci na przecigciu si¢ prostych o réwnaniach
y*= k/<dy>, z* = l/<dz>, k, | - naturalne.

Srodki cigzkosci refleks6w satelitarnych leza na przecigciu prostych danych réw-
naniami: y* =k /Q, z* = | /A gdzie k,, 1, - liczby naturalne. Szerokosci potéwkowe
liczone réwnolegle do osi Y* wynosza 6,=1/MKQ, a liczone réwnolegle do osi Z*
wynoszg 0,=1/LA.
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W praktyce podioza na ktérych otrzymywane sa krysztaty modulowane prawie
zawsze posiadajg zamierzong lub niezamierzong dezorientacj¢. Wéwczas przy zato-
zeniu istnienia taraséw ktérych obie ptaszczyzny sg prostopadie do ptaszczyzny X=0
otrzymujemy domen¢ przez translacje kolumny o wektor T= 0,7,7), gdzie T_jest
szerokoscia stopnia [8], Ty = KM£Q, a T_ jest jego wysokoscig T, = Id,. Sumowanie
przyczynkéw do amplitudy rozpraszania pochodzacych od kolumn prowadzi do na-
stepujacej amplitudy rozpraszania:

M
E,(y*z*)= EFK(y*,z*)exp(Znim(zyy* +tzz*)) o
m=0
sin((M+1)(z,y* +7,27)
= FK(y*,z*)exp(niM(ryy*H.IZ*)) ( . ) i
Sin(.?t(‘t'yy* +tzz*))

=F (y*,z*) exp(7i((KQ + Mry)y* +(LA + Mry)z*))
R(MK,Q,y*)R(M,7,y*,z*)R(L,A,z*) . (11)

W tym przypadku wektor falowy fali modulacji nie jest réownolegty do osi Z.
W zwiazku z tym Srodki cigzkosci reflekséw satelitarnych beda lezaty na prostych,
ktérych réwnania przyjmuja postac:
z¥ = _(Ty /Tz)y* + (T)/Tl) (k /<dl>) o+ (l/dz) .

Informacje o budowie strukturalnej krysztatu modulowanego uzyskuje si¢ z rent-
genowskiego profilu dyfrakcyjnego otrzymanego przez skanowanie sieci odwrotnej
krysztatu wzdtuz tych prostych. W zwiazku z tym do analizy krysztalu nalezy
stosowa¢ dwuwymiarowy profil dyfrakcyjny zawierajacy wszystkie srodki cigzkosci
refleksow [11].

Idealny monokrysztat modulowany zlozony jest z J (J-liczba catkowita) iden-
tycznych domen ustawionych w taki sposéb, ze w objetosci monokrysztatu obowig-
zuje, dla ptaskiego podioza :

p(f+f,) = p(7) gdzie = (0, MKQ, 0)
oraz dla ustopniowanego podioza:

p(t +1,) = p(7) gdzie T,= i+ (0,0,M1z) .

Biorac pod uwage powyzsze wiasnosci otrzymujemy, dla przypadku piaskiego podto-
za wyrazenie stanowigce amplitud¢ rozpraszania :

F..(y*.z*) = F,(y*z*) exp(7i(JMKQy* +LAz*))R(JMK,Q,y *)R(L, A,z *)

oraz w przypadku ustopniowanego podioza:
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Fsc(y*, z *) = Fo(y*, z*) exp(ni((JMKQ + JM'cy)y * +(LA + JM’cz)z*))
R(IMK,Q,y *)R(IM, T,y* z*)R(L,A,z*) . (12)
Natezenie rentgenowskiego profilu dyfrakcyjnego wyraza si¢ poprzez kwadrat ampli-

tudy rozpraszania.
Dla krysztalu modulowanego ztozonego z J identycznych domen na ptaskim podtozu:

Jee (v*,2%) = IF (y*,2%) R2(JMK,Q,y*) R¥(L,A,z*). (13)

Intensywnos$¢ zalezy od iloczynu JeK*M réwnego liczbie kolumn elementarnych,
oznaczajac JKM=S otrzymuje si¢ dla ptaskiego podtoza:

Jee (v%,2%) = [F (y*,2*)PR*(3,Q,y*) R*(L,A,z%). (14)
Dla ustopniowanego podioza, oznaczajac liczbe stopni R = JM otrzymuje sie:
T, (y*,z*) = [F(y*,z*)* R(3,Q,y*) R(R,1,y*,2*) R¥(L,A,z*). (15)

Wyrazenia opisujace natgzenie dwuwymiarowego profilu dyfrakcyjnego mozna
bezposrednio zapisa¢ jako zalezne od (6,w), co jest cenne przy poréwnywaniu profilu
teoretycznego i do§wiadczalnego.

Waznym wnioskiem wynikajacym z wyrazen (14,15) jest, ze szerokosci potow-
kowe refleksu weztowego i reflekséw satelitarnych sg identyczne oraz, ze wyrazenie
ktére opisuje natgzenie sktadowych widma zalezy w sposéb niejawny od koncentra-
cji obu domieszek w kolumnie.

INTENSYWNOSC PROFILU RENTGENOWSKIEGO DLA NIEIDEALNE-
GO MONOKRYSZTALU MODULOWANEGO

Whioski dotyczace intensywnosci dwuwymiarowego profilu rentgenowskiego
dla krysztatu, zaréwno na ptaskim jak i ustopniowanym podiozu pozostajg stuszne
dopdki jest spetnione zatozenie o jednostajnym rozktadzie domieszki zaréwno na
ptaszczyznach typu o i B. Zaktadajac, ze na ptaszczyznach prostopadtych do kierun-
ku [001] w krysztale istnieja niezerowe gradienty koncentracji indu oraz fosforu
otrzymuje si¢ model nieidealnego krysztatu modulowanego. W modelu tym zaktada
si¢, ze w objetosci domeny nie ma gradientéw domieszek, dopiero poszczegdlne
domeny réznia si¢ pomigdzy soba koncentracjami indu i fosforu.

Krysztat modulowany jest podzielony na wiele (R>>1) domen o lateralnej rozcia-
glosci JKC, réwnolegtych do kierunku wzrostu i wysokosci réwnej LA, czyli rozmiaro-
wi monokrysztalu w kierunku wzrostu. Dhugo$¢ fali modulacji w poszczeg6lnych
domenach jest dobrze zdefiniowana i stata. Domeny o jednakowych dtugosciach fali
modulacji maja identyczne rzuty gestosci elektronowej na ptaszczyzne X=0, wiec
identycznie odbijaja promieniowanie rentgenowskie. Promieniowanie rentgenowskie
pochodzace od domen o réznych koncentracjach trafia na skale ,,0,0’’ pod nieco
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réznymi katami, wynika stad, ze poszczegélne domeny moga by¢ rozpatrywane jako
oddzielne obszary koherentnego rozpraszania [12]. Przyjety model krysztatu pozwala
znaleZé natg¢zenie promieniowania odbitego przez nieidealny monokrysztat dokonujac
catkowania przyczynkéw od poszczegblnych obszaréw koherentnego rozpraszania.

Intensywnos¢ pochodzaca od wszystkich obszaréw w ktérych koncentracja indu
jest zawarta w przedziale <i+di>,a koncentracja fosforu <p+dp> jest:

dI(6,w) =P(i,p) J(6,,i,p) didp, (16)

gdzie P(i,p) jest gestoscia prawdopodobieristwa wystgpowania tych obszaréw. Catko-
wite natgzenie promieniowania pochodzace od krysztalu wyraza si¢ wzorem :

10.0) =[[ P(i.p) J(6,0.i.p) didp, (17)

stad biorac pod uwage, ze obszary koherentnego rozpraszania sa przeliczalne dla
krysztatu na ptaskim podiozu otrzymuje sig:

R
LO.0) = D, PO, 0,0i.p), (18)
r=1
gdzie P(r) = P(i,p ) jest gestoscig prawdopodobiefistwa wystgpienia w krysztale obsza-
ru koherentnego rozpraszania, w ktérym koncentracja indu wynosi i, a fosforu p..
Dla krysztatu na ustopniowanym podtozu:

R

1,6,0) = }; P(r) I, (6,0,i,p). (19)
W celu otrzymania profilu rentgenowskiego widma dyfrakcyjnego (19) przyjmuje si¢
dwa zatozenia. Pierwsze polega na przyjeciu rozktadu gestosci prawdopodobieristwa P(r).
Drugie na przyjeciu 2R funkcji okreslajacych w sposéb jednoznaczny budowe krysztatu
i jego whasnosci dyfrakcyjne. Modelowanie rentgenowskiego widma dyfrakcyjnego dla
nieidealnego krysztalu modulowanego ztozonego z wielu obszaréw koherentnego rozpra-
szania wymaga zastosowania metod numerycznych. W tym celu zostal przygotowany
program, ktéry na podstawie sktadu chemicznego w kazdej domenie okresla profil fali
modulacji gestosci elektronowej oraz fali modulacji odlegtosci migdzyptaszczyznowych,

a nastgpnie modeluje dwuwymiarowy rentgenowski profil dyfrakcyjny.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO KRYSZTALU MODULOWANEGO
I WARUNKI POMIAROWE

Zbadano krysztat modulowany GaAs/GaAs, P, , (amplituda fali koncentracji In
réwna zero) na podtozu GaAs z orientacja [100] o grubosci okoto 4000 A. Odchyle-
nie powierzchni podtoza od ptaszczyzny (100) zapobiega generacji domen antyfazo-
wych. Kat dezorientacji lezy w ptaszczyZnie (001). Pomiary wykonano w refleksie
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400 przy zastosowaniu filtrowanego promieniowania CuK . Rozbiezno$¢ wigzki pier-
wotnej nie przekraczata 3.7 10°, a apertura licznika 2.4 10*.Krok skanowania 6-20
wynosit 0.01°26, a krok skanowania ® 0.01° .

Idea otrzymania dwuwymiarowego profilu dyfrakcyjnego zostata szczegétowo
zaprezentowana w [10,11]. Wykonano 17 jednowymiarowych profili dyfrakcyjnych
(0+18m,20) gdzie -9<i<9. Przypadek i=0 odpowiada symetrycznemu skanowaniu
0-26, dla i réznego od zera mamy do czynienia z asymetrycznym skanowaniem
0-26. Pomiary wykonano w zakresie 65.5° <2 <0 67.4°, -0.08°< o < 0.08.

Zastosowany sposob skanowania odpowiada cigciu ptaszczyzny X*=0 sieci od-
wrotnej krysztatu prostymi o réwnaniach:

y*cos(18w) + z*sin(1dw) = 0, 1 - catkowite.

Kolejne ztozenie jednowymiarowych profili pozwala otrzymaé dwuwymiarowy
profil dyfrakcyjny otoczenia wybranego wezta sieci odwrotnej, w tym wypadku
refleksu gtéwnego (004).

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Eksperymentalny dwuwymiarowy profil rentgenowski otrzymany dla badanego
krysztatu zamieszczony jest na (Rys. 1a).
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Rys. 1. Dwuwymiarowe profile dyfrakcyjne: a) eksperymentalny, b) eksperymentalny oczy-
szczony, c) teoretyczny odpowiadajacy idealnemu krysztatowi z koncentracja fosforu p = 0.31,
dp/dy = 0, d) teoretyczny dp/dy = 7.4 107, e) teoretyczny dp/dy = 1.4 10*A-' [10].
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W zakresie katéw: 65.95 <26 < 66.30 oraz -0.05 < w < 0.05 wystepuje refleks
pochodzacy od podioza, sktadajacy si¢ ze sktadowych K, dla 26= 66.00° i K ,dla
20 = 66.18°. Dla 66.30° < 20 < 67.45° zaznaczaja si¢ rOwniez obie sktadowe spektral-
ne refleksu weztowego s i dwu reflekséw satelitarnych - s, i s, . W okolicy kata
26 = 65.80° wystepuje stabo wyksztatcony refleks satelitarny s,. W odniesieniu do
kazdego jednowymiarowego profilu dyfrakcyjnego zastosowano metody oczyszcza-
nia [9] . W ten sposéb otrzymano dwuwymiarowy profil dyfrakcyjny (Rys. 1b). Po
oczyszczeniu sktadowych K , i refleksu pochodzacego od podioza zaznaczaja si¢
wszystkie sktadowe profilu, réwniez refleks satelitarny s ,.

Na rysunkach 1c - le zaprezentowane s3 teoretyczne, dwuwymiarowe profile
dyfrakcyjne. Zatozono nastgpujace parametry:

1 -szeroko$¢ stopnia 225A,

2 -liczba stopni w kolumnie (obszarze koherentnego rozpraszania) - 15,

3 -liczba warstw podwdjnych GaAs(P)/GaAs - 20,

4 -dhugos¢ fali modulacji réwna grubosci warstwy podwdjnej zalezna od koncen-
tracji fosforu,

5 -liczba ptaszczyzn sieciowych (001) w warstwie podwdjnej - 112,

6 -ksztatt fali modulacji prostokgtny,

7 -krysztat ztozony z wielu obszar6w koherentnego rozpraszania,

8 -$rednia koncentracja fosforu wynosi 0.31.

Na (Rys. 1c) prezentowany jest teoretyczny profil dyfrakcyjny idealnego kryszta-
tu modulowanego bez wystgpowania lateralnego gradientu koncentracji fosforu.
(Rys. 1d i 1e) prezentuja profile dyfrakcyjne dla krysztatéw w ktérych gradienty
koncentracji fosforu wynosza odpowiednio 7.4 10°i 1.4 10*. Widaé, ze wraz ze
wzrostem gradientu koncentracji fosforu rosna szerokosci wszystkich sktadowych
profilu, mierzone wzdtuz linii na ktérej leza. Szerokosci potéwkowe refleksu wezto-
wego o, ireflekséw satelitarnych o, -2 <L <2 zamieszczone s3 w Tabeli 1.

Tabela 1. Szerokosci potéwkowe reflekséw wezlowego oraz satelitarnych, w zaleznosci od
zatozonej wielkosci gradientu koncentracji fosforu.

Szerokosci c, o, o, c,, g, ¢
potéwkowe (")

Krysztat idealny: 216 216 216 216 216
dc/dy=0

dc/dy=7.4 10° 336 324 312 324 336
dc/dy=1.4 10* 612 576 416 576 612
Badana prébka 346 338 288 328 332
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Poréwnanie zaréwno danych zamieszczonych w tabeli, jak i dwuwymiarowych
profili dyfrakcyjnych sugeruje, ze w badanej prébce wystepuje lateralny gradient
koncentracji fosforu. Zaprezentowany model krysztatu przewiduje w tym przypadku,
ze przyblizona jego wielkos¢ jest rzedu 5 105 A1,

Prezentowana metoda skanowania sieci odwrotnej badanego krysztatu jest ideal-
nym narzg¢dziem stuzacym do analizy struktury krysztatéw wielowarstwowych na
ustopniowanych podtozach, poniewaz pozwala na bezposredni pomiar kata o pomig-
dzy ptaszczyznami podioza i ptaszczyznami réwnego sktadu chemicznego w super-
strukturze [8] oraz umozliwia badanie szerokosci potéwkowych reflekséw w obu
ortogonalnych kierunkach [001] i [010].
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