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Streszczenie: Supersieci GaAs/AlAs 1 AlGaAs/AlAs przeznaczone do wykorzystania jako zwierciadla Bragga otrzymano za-
rowno metodg epitaksji z wigzek molekularnych MBE, jak 1 epitaksji z tazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych
LP MOVPE. Supersieci te roznily sie miedzy sobg grubosciami warstw, liczbg powtorzen warstwy podwojnej (Al)GaAs/AlAs,
jak 1 warunkami technologicznymi w ktérych je wytwarzano. Dla kazdej supersieci wyznaczono jej profil sktadu chemicznego,
wykorzystujac do tego celu wysokorozdzielezg dyfraktometrie rentgenowska (HRXRD), reflektometrie rentgenowska (XRR) oraz
metode wstecznego rozpraszania jondéw (RBS), wspomagane analizg numeryczng. Szczegdlng uwage zwracano na profil inter-
fejsow pomigdzy warstwami 1 odstepstwa od zakladanej grubosci warstw. Nastepnie stosujac spektroskopie odbiciows dla kazdej
supersieci zmierzono spektralng zaleznos¢ wspolezynnika odbicia. Pokazano zaleznos$¢ pomigdzy profilem skladu chemicznego
a zdolnoscig odbicia tych supersieci. Zidentyfikowano odstepstwa od typowej struktury zwierciadel Bragga, ktorg stanowi supersie¢
o prostokgtnym ksztalcie profilu skladu chemicznego i zbadano ich wplyw na zdolnos¢ odbiciows tych zwierciadel.

Stowa kluczowe: DBR, HRXRD, XRR, reflektometria optyczna

Effects of composition grading at heterointefaces and variations in thickness of layers
on Bragg Mirror quality

Abstract: GaAs/AlAs, and AlGaAs/AlAs superlattices to be used as Bragg mirrors have been grown by means of Molecular
Beam Epitaxy (MBE) or Low-Pressure Metal-Organic Vapor-Phase Epitaxy (LP MOVPE) techniques. These superlattices
have differed in terms of: the thickness of layers, the number of periods, and growth conditions. The chemical composition
profile for each superlattice has been determined by means of High Resolution X-ray Diffraction (HRXRD), X-ray Reflec-
tometry (XRR), as well as RBS characterization techniques, and at the same time a numerical analysis has been performed.
Special attention has been paid to the profile of interfaces between succeeding layers and variations in the thickness of lay-
ers. Next, Optical Reflectance (OR) has been applied to measure the reflectivity spectra for each sample. It has been shown
that there is a strong correlation between the optical reflectivity of DBR mirrors and their chemical composition profile and
structural quality. A departure from the designed structure of the DBR has been identified and its influence on the DBR’s

reflectivity has been determined.

Key words: DBR, HRXRD, XRR, optical reflectivity

1. Wstep

Zwierciadla Bragga (Distributed Bragg Reflectors,
DBRs) skladajace si¢ z periodycznie powtarzajacej si¢
sekwencji polprzewodnikowych warstw o wysokim
i niskim wspélczynniku zalamania sa wykorzystywane
w urzadzeniach optycznych takich jak: lasery o emi-
sji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa,
pompowane optycznie lasery o emisji powierzchniowej
z zewnetrzng wneka rezonansowg (VCSEL, VECSEL),
fotodetektory z wneka rezonansowq, absorbery typu
SESAM, modulatory natezenia $wiatla [1 - 3]. Wszyst-
kie te zastosowania nakladaja najwyzsze wymagania na
zdolno$¢ odbiciowa zwierciadel Bragga, ktéra czgsto musi
by¢ wyzsza niz 99.5%. Cwieréfalowe zwierciadla Bragga
oparte na supersieciach AlAs/(Al)GaAs, w ktorych grubo-
$ci warstw odpowiadaja jednej czwartej dlugosci fali dla
ktérej te zwierciadla zostaly zaprojektowane, posiadaja
te wlasnosci.

Istnicja przynajmniej dwa powody, dla ktérych precy-
zyjne okreslenie maksymalnej zdolnosci odbiciowej jest
bardzo trudne. Pierwsza trudnos¢ polega na tym, ze kazda
wartos$¢ eksperymentalna jest okreslana przez poréwnanie
ze standardowym zwierciadlem, zwykle srebrmym. Jed-
nakze, zdolnos¢ odbicia zwierciadla srebrmego nie przekra-
cza 98,5%, co znaczaco obniza precyzje oceny zdolnosci
odbicia dla wartosci powyzej 99%. Obecnie powdd ten
ni¢ jest juz tak istotny poniewaz istnicje mozliwo$¢ na-
bycia i zastosowania w celach pordwnawczych innego
zwierciadla Bragga o gwarantowanym wspélczynniku
odbicia, ktéry w tym przypadku moze osiagna¢ nawet
warto$¢ 99,9%. W tym przypadku, gdy takie zwierciadlo
jest dostepne, argument o obnizaniu precyzji oceny zdol-
nosci odbicia z powodu jakosci zwierciadla do ktérego
poréwnujemy, nie ma juz zastosowania. Drugi powdd
wynika z faktu, ze wysoka zdolno$¢ odbicia jest wyni-
kiem interferencji wigzek ugictych przez kazdy interfejs
pomi¢dzy warstwami o niskim i wysokim wspolczynniku
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zalamania. W konsekwencji, zeby dokladnie okresli¢
zdolno$¢ odbiciowa, pomiar wymaga aby padajaca wigzka
$wiatla miala posta¢ fali plaskiej. Z tych powoddw bezpo-
$rednie, precyzyjne wyznaczenie maksymalnej zdolnosci
odbiciowe;j jest bardzo trudne i trzeba odwolywac si¢ do
pomiardw posrednich, to znaczy do pomiaréw takich
parametrow zwierciadel, ktére maja wplyw na ich zdol-
no$¢ odbiciowa. Do takich parametréw zalicza sig: liczba
powtorzen warstwy podwojnej AlAs/(Al)GaAs, profil
interfejséw, grubos¢ warstw, jednorodno$¢ lateralna czy
tez periodyczno$¢ heterostruktury.

Jakos¢ struktury supersieci (Al)GaAs/AlAs zalezy
glownie od warunkéw w jakich zachodzi epitaksja.
Wplyw szybkosci i temperatury wzrostu, czasu przery-
wania wzrostu w obszarach miedzypowierzchniowych 1
stosunku pierwiastkéw III/V na strukture supersieci (Al)
GaAs/AlAs byl wielokrotnie badany [4 - 6]. Wplyw wy-
mienionych parametréw zalezy od zastosowanej techniki
epitaksjalnej. Z punktu widzenia epitaksji z wiazek mole-
kularnych kluczowym parametrem jest temperatura wzro-
stu [7 - 8], za$ z punktu widzenia epitaksji z fazy gazowej
- czas przerywania wzrostu [9 - 10]. Jednym z najistotniej-
szych czynnikdw wplywajacych na jako$¢ heterostruktur
jest liczba warstw, ktora tworzy dang heterostrukture.
W przypadku heterostrukur naprezonych przeprowadzono
wicle badan i stwierdzono, ze defekty sa generowane na
interfejsach [11 - 12]. W przypadku heterostruktur dopa-
sowanych sieciowo do sieci krystalicznej podloza brak
jest dokladnych informacji na ten temat. Bhattacharya
i in. [13] zaobserwowali stosujac wysokorozdzielcza
dyfraktometri¢ rentgenowska, ze w przypadku supersieci
(Al)GaAs/AlAs otrzymywanych technika LP MOVPE
profil refleksow ulega degradacji wraz ze wzrostem liczby
powtorzen warstwy podwojnej. Mozna oczekiwac, ze
efekt ten moze by¢ nawet mocniejszy dla heterostruktur
wytworzonych technika MBE, szczegoélnie gdy wyko-
rzystywana jest klasyczna komorka efuzyjna dla Ga, po-
niewaz w tym przypadku defekty pochodzenia galowego
zwykle zaburzaja front wzrostu [14 - 15]. Niezaleznie
od uzytej metody epitaksjalnej, jednorodnos¢ grubosci
warstw zalezy od predkosci obrotu podloza. Strumien
czastek padajacych na powierzchni¢ prébki powinien
by¢ taki sam podczas wzrostu kazdej monowarstwy, a to
wlasnie miedzy innymi zalezy od predkosci obrotu probki.
Co wiccej rotacja krysztalu podlozowego nad grzejnikiem
wygladza rozklad temperatury na powierzchni probki
a tym samym modyfikuje energi¢ czastek, co ma wplyw
na ich ruchliwo$¢ powierzchniowa. W przypadku tech-
niki LP MOVPE grubos$¢ warstwy granicznej zalezy od
predkosci obrotu krysztalu podlozowego, co z kolei wraz
z jej lateralng jednorodnoscia ma wplyw na jednorodnos¢
calej heterostruktury i w konsekwencji takze na zdolno$¢
odbicia zwierciadla [16].

Metoda, ktéra pozwala w sposéb szybki i nieniszczacy
wyznaczy¢ warto$ci omawianych powyzej parametrow,
jest wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska
(HRXRD). W przypadku supersieci, ktorych profil skladu

chemicznego nie odbiega znaczaco od zaplanowanego,
rentgenowskie profile dyfrakcyjne maja stosunkowo
prostg strukture 1 sg bardzo tatwe do interpretacji. Jak to
wynika z niniejszej pracy, profil taki zawiera wiele reflek-
sow satelitarnych, ktore lezg symetrycznie z obydwu stron
tzw. refleksu glownego. Polozenie katowe refleksu glow-
nego jest jednoznacznie wyznaczone przez prawo Bragga
i $rednia stalg sieci danej supersieci. Odleglosci katowe
pomiedzy sasiednimi refleksami satelitarnymi, wlacza-
jac w to refleks gléwny, s3 odwrotnie proporcjonalne
do grubosci warstwy podwojnej AlAs/(Al)GaAs réwnej
okresowi supersieci. Gdy pojawia si¢ potrzeba doklad-
nego wyznaczenia profilu skladu chemicznego badanej
supersieci nalezy stosowa¢ metody numeryczne. W tym
celu nalezy symulowa¢ rentgenowski profil dyfrakcyjny
na podstawie zadanego profilu skladu chemicznego su-
persieci 1 tak dlugo modyfikowa¢ przyjety do obliczen
profil skladu chemicznego az obliczony na jego podstawie
rentgenowski profil dyfrakcyjny zostanie dopasowany do
profilu eksperymentalnego.

W przypadku gdy struktura supersieci jest bardziej
skomplikowana (czy to dlatego, ze zostala tak zaplanowa-
na, czy tez na skutek zaburzen procesu epitaks;ji) zachodzi
obawa, ze proces symulacji bedzie bardzo czasochlonny,
mozna wykorzysta¢ inne techniki pomiarowe, ktdrych
zastosowanie ulatwia rozszyfrowanie badanej heterostruk-
tury 1 okreslenie jej profilu skladu chemicznego. Do takich
wspomagajacych technik mozna zaliczy¢: reflektometrig
rentgenowskg (XRR) oraz metode wstecznego rozprasza-
nia jondéw (RBS).

Jesli warto$ci mierzonych parametréw zgadzaja si¢
z zalozeniami, to mozna oczekiwaé, ze zwierciadlo jest
wysokiej jakosci i posiada zakladany wspolczynnik od-
bicia. Wiadomo z zasad optyki, ze im wigksza réznica
pomi¢dzy wspolczynnikami zalamania kolejnych warstw,
tym mniej powtodrzen warstwy podwdjnej jest wymaga-
nych do tego aby otrzyma¢ wysoka zdolnos¢ odbicia.
Dominujace ograniczenic wydajnosci tego typu struktur
wynika z tego, 7ze duza réznica w wartosciach wspolczyn-
nika zalamania pomigdzy sasiednimi warstwami idzie
w parze z szerokoscia przerwy energetycznej w heterozla-
czu. W konsekwencji tworzg si¢ wysokie bariery dla trans-
portu nosnikoéw wstrzykiwanych do rejondéw aktywnych,
dajac w efekcie wysoka oporno$¢ szeregowa w strukturze
lasera (np. VCSEL). Powszechnie stosowang technika
majaca na celu obnizenie opornosci jest zastosowanie sze-
rokich/grubych, o zmiennym skladzie chemicznym inter-
fejséw pomiedzy warstwami [14 - 15]. Jak silnie wplywa
profil interfejsu na oporno$¢ szeregowa, moze swiadczy¢
przyklad zaczerpnigty z [14]. Przygotowano trzy prob-
ki wytworzone w urzadzeniu MBE. Pierwsza probka
to konwencjonalne zwierciadlo Bragga skladajace si¢
z supersieci zawierajacej 10 powtorzen warstwy podwojnej
o skladzie chemicznym GaAs(d = 650 A)/Al _Ga, ,As(d =
750 A) — dla tego zwierciadla zmierzona oporno$é wyno-
sila 200 Q. Probka druga to zmodyfikowana supersie¢ w
ktérej w kazdym powtdrzeniu warstwy podwojnej wsta-
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wiono warstwe posrednig o skladzie chemicznym GaAs(d =
450 A)/Al ,Ga, Asd = 200 A)/Al Ga, As(d = 550
A). Dla tego zwierciadla oporno$¢ wyniosla 5 Q.
I wreszcie ostatnia trzecia prébka to zwierciadlo, ktére
zostalo tak zmodyfikowane, ze pomi¢dzy dwic warstwy
o skladzie chemicznym i grubosciach jak w probce drugiej,
w kazdym powtdrzeniu warstwy podwdjnej wstawiono
supersie¢ zawierajaca 10 powtdrzen warstwy podwadjnej
GaAs(10 A)/Al Ga, As(10 A). W tym przypadku zmic-
rzona opornos¢ wynosila 7 Q. Jak z tego wida¢ obnize-
nie opornosci bylo znaczace. Oznacza to, ze spotykane
w praktyce zwierciadla Bragga moga charakteryzowac
si¢ intencjonalnymi lub nicintencjonalnymi odstgpstwami
od periodyczno$ci, zmiennymi grubosciami warstw lub
réznymi profilami interfejsdw.

Celem pracy bylo zastosowanie wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej i spektroskopii odbicio-
wej do identyfikacji wyzej wymienionych odstepstw od
typowej struktury zwierciadel Bragga, ktérg stanowi
supersie¢ o prostokatnym ksztalcie profilu skladu che-
micznego i zbadaniu ich wplywu na zdolno$¢ odbiciowa
tych zwierciadel.

2. Eksperyment

Wzrost metoda MBE zostal przeprowadzony w tréjko-
morowym reaktorze Riber 32P. Reaktor wyposazony byl
w dzialo elektronowe do pomiaru dyfrakcji wysokoenerge-
tycznych elektronow (RHEED). Cisnienie mierzone bylo
za pomoca miernikow Bayarda-Alperta, a temperatura za
pomoca pirometru IRCON. Przed rozpoczeciem procesu
wzrostu epitaksjalnego podloze GaAs zostalo poddane
wygrzewaniu w temperaturze 620 °C w atmosferze As,

7eby usunac tlenki z powierzchni. Desorpcja tlenkéw zo-
stala potwierdzona przez obserwacje zmian in situ obrazu
dyfrakcyjnego RHEED. Nastepnie podloze bylo utrzy-
mywane w temperaturze 620 °C przez 5 minut, tak zeby
odgazowa¢ resztkowe zanieczyszczenia z powierzchni
i po uplywie tego czasu ochlodzone do temperatury
580 °C, aby mozna bylo rozpocza¢ epitaksje¢ warstwy bufo-
rowej GaAs. Zardwno warstwy GaAs jak i AlAs wzrastaly
z szybkoécia 2.8 A/s w nadmiarze arsenu przy rekon-
strukcji powierzchni (2 x 4). Wzrost calej struktury AlAs/
GaAs zwierciadla Bragga odbywal si¢ nicprzerwanie
w temperaturze 530 °C.

Wzrost metoda LP MOVPE odbywal si¢ w reaktorze
AIX 200 typu horyzontalnego, przy niskim ci$nieniu
gazow (100 mbar). Troéjmetylogal (TMGa), tréjmetylo-
aluminium (TMAI) i arsenowodor (AsH.) byly uzywane
jako prekursory, a wodor jako nosnik gazdéw. Temperatura
wzrostu wynosita 750 °C, a stosunek V/III byl rowny 130
1 utrzymywany na stalym poziomie dla wszystkich hetero-
struktur. Predkosci wzrostu dla GaAs, AlAsi Al . Ga,  As
wynosily odpowiednio 6.3, 2.1 1 8.2 A/s. )

Zeby zrealizowa¢ cel pracy szereg heterostruktur
zaprojektowanych jako ¢wier¢falowe reflektory Brag-
ga, wytworzonych wyzej opisanymi metodami, zostalo
przebadanych za pomoca wysokorozdzielczej dyfrakto-
metrii rentgenowskiej. Badania dyfrakcyjne w niekto-
rych przypadkach byly uzupelniane przez reflektometri¢
rentgenowska. Do badan uzyto probek rézniacych si¢ nie
tylko warunkami, w ktérych byly wytworzone, ale takze
réznigcych si¢ profilem interfejséw, liczba powtdrzen
warstwy podwoéjnej, gruboscig warstw, a takze takich,
w ktdrych periodycznos¢ struktury zostala zaburzona.
Wszystkie probki, ktore beda w dalszym ciggu omawiane
W prezentowanej pracy sg przedstawione w Tab. 1.

Dla kazdej badanej probki zmierzono rentgenowski

Prébka Liczba Sklad chemiczny warstw w obrebie okresu Predkose Mierzona
powtdrzen obrotowa | dlugos¢ fali
okresu Anm
(obroty
na minute)

MBEI1 15 AlAs/GaAs 5 1051
MBE2 15 AlAs/GaAs 5 1054
MBE3 15 AlAs/GaAs 5 1170
MBE4 23 AlAs/GaAs 5 1120
MBES 15 AlAs/GaAs 5 1068
MBE6 15 AlAs/GaAs 30 1065
MBE7 15 AlAs/GaAs 5 ~1050
MBES 15 AlAs/Al Ga, As /GaAs/ Al Ga, As 5 1023
MBE9 15 AlAs/GaAs 5 1020
LP MOVPE1 17 Al, ,Ga, As/AlAs 30 827
LP MOVPE2 17 Al ,.Ga, As/AlAs 75 835

Tab. 1. Zestaw zwierciadel Bragga wytworzonych zardwno technikg MBE jak 1 LP MOVPE badanych w tej pracy.
Tab. 1. Collection of Bragg mirrors investigated in this work. The collection contains both mirrors manufactured by means of MBE
and LP MOVPE techniques.
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profil dyfrakcyjny w otoczeniu refleksu podlozowego
GaAs (004). Badania te prowadzono zaréwno z wyko-
rzystaniem wysokorozdzielczego dyfraktometru rent-
genowskiego w ITME stosujac promieniowanic Cu Ka
o dhugosci fali A = 0,15405 nm, jak i korzystano ze zrodel
promieniowania synchrotronowego w ESRF Grenoble,
linia BM20. Analiza polegalta na szukaniu najlepszego do-
pasowania pomi¢dzy eksperymentalnym rentgenowskim
profilem dyfrakcyjnym, a policzonym przy zastosowaniu
oméwionego ponizej programu. Profil skladu chemiczne-
go dla ktorego zostalo otrzymane najlepsze dopasowanie
zostal uznany za opisujacy rzeczywisty strukture.

Pomiary wspdlczynnika odbicia zostaly wykonane
w Instytucie Technologii Elektronowej. Jako zrédlo
monochromatycznego $wiatla wykorzystywano kwar-
cowo-wolframowa lampe halogenowa. Swiatlo odbite
od prébki bylo ogniskowane na detektorze krzemowym.
Sygnal byl wzmacniany przez zastosowanie standardowe;j
techniki /ock-in [17].

Pomiary metoda wstecznego rozpraszania jonéw
(Rutherford Backscattering Spectrometry - RBS) byly
wykonywane przy zastosowaniu wiazki 1,7 MeV 4He
w Institute of Ton Beam Physics and Materials Research,
Forschnungszentrum Dresden.

3. Symulacja rentgenowskich profili
dyfrakcyjnych

Otrzymane wyniki eksperymentalne w postaci rent-
genowskich profili dyfrakcyjnych byly analizowane przy
zastosowaniu analizy numerycznej. W tym celu uzyto au-
torskiego programu komputerowego zaprojektowanego do
symulacji rentgenowskich profili dyfrakcyjnych i opartego
na dynamicznej teorii dyfrakcji w wersji Darwina [18].

3.1. Darwinowska teoria rozpraszania promieni
rentgenowskich dla péieskonczonego
krysztalu

Przyjmuje si¢, ze krysztal sklada si¢ z rownoleglych
plaszczyzn atomowych o doskonalym lateralnym upo-
rzadkowaniu, a padajaca na ten krysztal fala elektroma-
gnetyczna jest falg plaska o jednostkowej amplitudzie.
Kazda plaszczyzna jest utworzona przez regularng
sie¢ centroéw rozpraszajacych. Darwin [18] pokazal, 7ze
sumowanie sferycznych fal elektromagnetycznych, ge-
nerowanych przez wszystkie centra rozpraszajace pod
wplywem fali padajacej o jednostkowej amplitudzie,
daje w wyniku w punkcie odleglym od krysztatu fale
odbita o amplitudzie opisanej nastepujacym wyrazeniem:

ir JMFQ0)

= @ = (1.1)
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gdzie: r,= e*/mc” jest Klasycznym promieniem elektronu,
A — dlugoscia fali promieniowania rentgenowskiego,
F(20) — czynnikiem struktury, § — katem padania, A —
liczba atoméw przypadajacych na jednostke powierzchni.

Powyzsze wyrazenie jest sluszne, gdy plaszczyzny
atomowe posiadaja rozciaglos$¢ przekraczajaca rozmiar
pierwszej strefy Fresnela:

RN
sin(0) \ 2

(12)

gdzie r oznacza odleglo$¢ pomigdzy krysztalem a detek-
torem.

Zaklada sie rowniez, ze fala elektromagnetyczna emi-
towana przez ustalone centrum rozpraszania nie zaburza
pozostalych centrow tej samej plaszczyzny. Zalozenie to
pozwala na obliczenic amplitudy fali plaskiej rozproszonej
w kierunku fali padajace;j:

ir AMF(0) _
R="sn@ = .

Z kazda plaszczyzng odbijajaca zwigzane s trzy fale:
padajaca, odbita i przechodzaca. Fala przechodzaca jest
sumg fali rozproszonej w kierunku padania i fali padajace;.
Dla kolejnych plaszczyzn odbijajacych fala przechodzaca
przez n-tg plaszczyzne staje si¢ fala padajaca na plasz-
czyzne o numerze (n + 1). Umozliwia to opisanie zjawisk
dyfrakcyjnych przy uzyciu tyko dwdch pédl falowych
zwigzanych z fala padajaca i odbita.

Darwin wykazal, ze amplitudy fal dla pary kolejnych
plaszczyzn zwigzane sa ze sobg w nastepujacy sposob:

(1.3)

S =-igl +(1-iq)e”S | (1.4a)

r.,=-iq,)e*T -ige™sS  —  (1.4b)
gdzie: T i S, oznaczaja amplitudy fali padajace;j i odbitej
od plaszczyzny o indeksie r, faza ¢ = 2 wdsin(6)/A, a d jest
odlegloscia pomigdzy rozpatrywanymi plaszczyznami
atomowymi.

Dla wygody wyrazenia 1.4a i 1.4b przedstawia si¢
W postaci:

S=aTl +8S. . (1.52)
Tr+1: err il 5rSr+1 F (15b)

Poniewaz na ogo6l krysztal podlozowy ma grubos¢
wicksza od glebokosci wnikania promieniowania rentge-
nowskiego przyjmuje si¢, ze jest to krysztal o nieskon-
czonej grubosci, posiadajacy tylko jedna plaszczyzng
graniczng na ktdrg pada promieniowanie. To zalozenie
znaczaco upraszcza obliczenia. W dalszym ciagu przyjgte
bedzie takze zalozenie, ze w krysztale wszystkie plaszczy-
zny s3 identyczne, a zmiana amplitudy po przejsciu fali
padajacej przez kazda z nich jest taka sama i nic zalezy
od jej indeksu, co oznacza, ze: 7, = xT'. Wstawiajac to
wyrazenie do rownan 1.5 otrzymujemy:
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(1.6)

Ze wzgledu na identycznos$¢ plaszczyzn atomowych
wystepujacych w réwnaniu 1.6 wielkosci a oraz f nie
maja przypisanych indekséw. S i 7, odnosza si¢ do gornej
plaszczyzny krysztalu i dlatego ich stosunck jest rowny
jego calkowitej zdolnosci odbiciowej. Stala zespolona
x jest rozwigzaniem réwnania kwadratowego:

Pt (@-py-Tix+y=0. 1.7

Réwnania 1.6 i 1.7 moga by¢ rozwigzywane nume-
rycznie, w rezultacie otrzymuje si¢ zdolno$¢ odbiciowa
krysztalu. Nalezy przy tym zawsze wybiera¢ ten pierwia-
stek rownania 1.7, ktéry zmniejsza nat¢zenie fali wraz ze
wzrostem glebokosci wnikania.

Zalozenie, ze wszystkie plaszczyzny atomowe
w krysztale sg identyczne nie zawsze jest spelnione. Sytu-
acja taka ma miejsce na przyklad dla krysztalow zwigzkdéw
AMBY, gdzie powtarza si¢ para plaszczyzn atomowych,
z ktérych jedna jest obsadzona przez atomy grupy trzecicj,
a druga przez atomy grupy piatej. Zeby moc w takim
przypadku wykorzysta¢ wyprowadzone wzory nalezy
przeksztalci¢ wzory 1.4 tak, aby odnosily si¢ nie do
pojedynczej plaszczyzny atomowej, a do powtarzajacej
si¢ w krysztale sekwencji plaszczyzn atomowych. Posta¢
wzordw w wyniku tej operacji nie ulega zmianie, zmienia
si¢ tylko znaczenie wyrazen wchodzacych w sklad tych
wzordw, to samo odnosi si¢ do wzorow 1.61 1.7. Tak wigc
opisana procedura obliczania zdolnosci odbicia moze by¢
stosowana do réznych typdw krysztaloéw, nickoniecznie
tylko do tych w ktérych wszystkie plaszczyzny atomowe
sq takie same.

3.2. Podstawy darwinowskiej teorii rozpraszania
promieni rentgenowskich dla heterostruktury

Rozpatrujemy sytuacje w ktérej na krysztale pod-
lozowym osadzona jest plaszczyzna atomowa o innym
skladzie chemicznym [18]. Poniewaz powierzchni¢
swobodng krysztalu tworzy plaszczyzna o indeksie
r =0, to dodatkowej plaszczyznie nadaje si¢ indeks » = -1.
Wykorzystujac réwnania 1.3, 1.4 1 1.6 oraz wprowadzone
oznaczenia otrzymujemy:

S—l = a-lT-l + ﬂ-lRoTo R (1.8a)

Ty =03y + AR, (1.8b)
Po uproszczeniu, réwnania 1.8a 1 1.8b przyjmuja
postac:

S p.r.R
TR =a+TEE . (19)

-0
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R jest zdolno$cig odbicia ukladu skladajacego si¢
z doskonalego polnieskonczonego podloza i warstwy
utworzonej z pojedynczej plaszczyzny atomowej, g
i q,, zaleza tylko od skladu chemicznego warstwy. a pa-
rametr ¢ od ktorego zaleza wartosci parametrow f, y i 6
w wyrazeniu 1.9 zawiera informacj¢ o odleglosci pomig-
dzy podlozem a warstwa.

Powtarzajac to postgpowanie dla kolejnych plaszczyzn
atomowych warstwy mozna stwierdzi¢, ze rdwnanie 1.9
daje si¢ uog6lni¢ do postaci:

(1.10)

Plaszczyzna z indeksem » + 1 znajduje si¢ ponizej
plaszczyzny o indeksie ». W powyzszy sposob otrzymuje
si¢ algorytm obliczania zdolnosci odbijajacej dowolnej
heterostruktury, ktérg mozna opisa¢ jako zbior dyskret-
nych plaszczyzn atomowych. Procedura jest nastepujaca:

a) obliczy¢ zdolnos¢ odbicia krysztalu podlozowego R,
stosujac standardowq teori¢ Darwina,

b) obliczy¢ R | z rdwnania 1.10 uzywajac, jako danych
wejsciowych wielkodci g . g, . a takze ¢ | odnoszacych
si¢ do skladu chemicznego i1 polozenia plaszczyzny ato-
mowej warstwy polozonej bezposrednio nad krysztalem
podlozowym,

¢) powtarza¢ operacje z punktu ,,b”, dla kolejnych plasz-
czyzn atomowych warstwy, obliczajac kolejno wspolczyn-
nki R, R ...R_,, gdzic N jest liczba wszystkich plasz-
czyzn atomowych.

Nalezy podkreslic, ze powyzszy algorytm moze by¢
stosowany do obliczania zdolno$ci odbiciowej warstwy
bez podloza przy przyjeciu zalozenia ze: R, = 0. Nie
ma zadnych ograniczefi na wielko$¢ gradientu skladu
chemicznego w kierunku prostopadlym do powierzchni
krysztatu.

Praktyczne zastosowanie tego algorytmu polega na
mozliwosci zmiany skladu chemicznego kazdej plasz-
czyzny atomowej tak dlugo, az zostanie osiggnigte
najlepsze dopasowanie pomigdzy symulowanym a eks-
perymentalnym rentgenowskim profilem dyfrakcyjnym.
W praktyce symulacj¢ zaczyna si¢ stosujac informacje
dotyczace profilu skladu chemicznego jakie dostarczyl
tworca badanej heterostruktury. Jesli rzeczywisty profil
skladu chemicznego odbiega znaczaco od zalozonego
przez producenta to mozna si¢ spodziewac, ze procedura
poszukiwania wlasciwego profilu moze by¢ dlugotrwala.
W tym przypadku wskazane jest stosowanie kilku nie-
zaleznych technik pomiarowych jednoczesnie. Mozna
w tym kontekscie wymieni¢ spektroskopi¢ odbiciowa
i reflektometri¢ rentgenowska, a takze inne metody
np. RBS. W pracy zastosowano wszystkic trzy metody
[19 - 20]. W przypadku ostatniej z wymienionych metod
wyniki symulacji przeprowadzonej przy uzyciu aplikacji
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komputerowej o nazwie SIMRA [20] byly uzywane
jako dane wstepne dla symulacji rentgenowskiego pro-
filu dyfrakcyjnego i odwrotnie. Podobnie postepowano
w przypadku spektroskopii odbiciowej. Taka metoda
postepowania znaczaco skraca czas potrzebny do naj-
lepszego dopasowania symulowanego rentgenowskiego
profilu dyfrakcyjnego do eksperymentalnego i tym samym
do okreslenia rzeczywistego profilu skladu chemicznego
w badanym krysztale.

4. Rezultaty i dyskusja

Przedstawione w Tab. 1 probki zastaly podzielone na
grupy rézniace si¢ charakterem odstepstwa od zalozonej
struktury supersieci. W punkcie 4.1 przedstawiono re-
zultaty badan dotyczace dwdéch probek, wyhodowanych
nominalnie w tych samych warunkach technologicznych
1 przy tych samych zalozeniach odnos$nie ich struktury kry-
stalicznej 1 profilu skladu chemicznego. Prébki powinny
by¢ takie same, ale w przypadku jednej z nich nastapilo
niewiclkie zaburzenie periodycznosci na poczatkowym
etapie wzrostu epitaksjalnego. W punkcie 4.2 oméwiono
rezultaty badan dwdch probek supersieci wytworzonych w
tych samych warunkach technologicznych i r6zniacych sie
miedzy soba liczba powtdérzen warstwy podwojnej AlAs/
GaAs. Punkt 4.3 dotyczy dwdch supersieci wytworzonych
technika MBE oraz dwoch — technikag LP MOVPE. Kazda
para r6zni si¢ migdzy soba tym, ze predkos¢ obrotow pod-
loza w trakcie procesu osadzania byla dla kazdej z tych
probek inna. W punkcie 4.4 oméwiono rezultaty badan
supersieci, ktérej proces wzrostu byl bardzo niestabilny,
wplywajac zardwno na jej profil sktadu chemicznego jak
1 na jej optyczng zdolnos¢ odbicia. Byla to jedyna probka
dla ktorej zdolnos¢ odbicia okazala si¢ by¢ nizsza od 99%.
Punkt 4.5 poswigcony jest wynikom badan supersieci w
ktdrej pomiedzy kazda warstwa GaAs i AlAs wprowadzo-
no warstwe o posrednim sktadzie chemicznym. Na zakon-
czenie w punkcie 4.6 omoéwiono wynik badania lateralnej
jednorodnosci supersieci wytworzonej technika MBE.

4.1. Zaburzenie profilu skladu chemicznego
supersieci wystepujace tylko na poczatkowym
etapie procesu osadzania

Na Rys. 1a - 1b przedstawiono cksperymentalne i sy-
mulowane rentgenowskie profile dyfrakcyjne dla proceséw
MBE1 i MBE2. W zamierzeniu obydwa procesy mialy by¢
identyczne, ale jak si¢ okazalo profile dyfrakcyjne r6znig
si¢ pomigdzy sobg. W przypadku probki MBE1 symula-
cja pokazala, ze prébka zawiera 15 powtdrzen warstwy
podwdjnej. Kazda warstwa podwdjna sklada si¢ z war-
stwy GaAs o grubosci 77 nm i warstwy AlAs o grubosci
85 nm. Zadnych zaburzen periodycznosci nie wykryto
w przeciwienstwie do probki MBE2, w ktdrej na wcze-
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Warstwa GaAs 1l D 3 4
56,51 65 | 70,5 7345

Tab. 2. Grubosci warstw GaAs w probce MBE2.
Tab. 2. Thickness of the GaAs layers for sample MBE2.
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Rys. 1a, b. Eksperymentalny i symulowany rentgenowski profil
dyfrakcyjny dla procesow MBE1 1 MBE2.

Fig. 1 a, b. Experimental and simulated x-ray diffraction profile
for samples MBE1 and MBE2.

snym ctapic procesu osadzania nastapilo takie zaburze-
nie. Dopasowanie pomi¢dzy krzywa eksperymentalng
a symulowana dla probki MBE2 zostalo osiagni¢te przy
zalozeniu, ze na poczatku procesu nie zostala zachowa-
na periodycznos¢ dla pierwszych czterech powtdrzen
warstwy podwdjnej. Wydaje si¢, ze zaburzenie to doty-
czy tylko warstw zawierajacych arsenck galu, ktére na
poczatku procesu byly ciefisze niz oczekiwano, jak to
pokazuje Tab. 2.

To zaburzenie periodycznosci zostalo potwierdzone
przez pomiary pirometryczne, ktdre byly wykonywane
w trakcie procesu wzrostu. Interpretacja sygnatlu zalezy
od struktury. W przypadku supersieci sygnal powinien
by¢ periodyczny, tak jak to ma miejsce na Rys. 2a.
W przypadku sygnatlu z Rys. 2b na poczatku procesu
wzrostu sygnal jest inny niz zarejestrowany pdznicj, co
wskazuje na termiczng niestabilno$¢ na poczatku procesu
i potwierdza wyniki analizy rentgenowskic;j.

Na Rys. 3 przedstawiono widma odbicia dla probek
MBEI i MBE2. Widoczne jest, ze obydwie krzywe sa
bardzo do siebie podobne, zardwno jesli chodzi o ich calo-
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Rys. 2a, b. Sygnal pirometryczny dla probek MBE1 i MBE2
otrzymany w trakcie procesu osadzania.
Fig. 2 a, b. Pyrometer signal for: samples a. MBE1, b. MBE2
measured during the deposition process.
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Rys. 3. Widma odbicia dla probek MBE1 1 MBE2.
Fig. 3. Reflectivity spectra for samples MBE1 and MBE2.

Sciowy przebieg, jak i maksymalna wartos¢ odbicia. Cen-
tralne wysoko-odbiciowe plateau (stop band) rozciaga si¢
w obydwu przypadkach w zakresic ~ 100 nm i jego
centrum jest polozone pomiedzy 1050 a 1070 nm. Takie
rezultaty pomiaréw widm odbicia oznaczaja, ze ten typ
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zaburzenia struktury nie ma zbyt wielkiego wplywu na
zdolnos¢ odbicia probki jesli promieniowanie pada na jej
ni¢ zaburzong strong.

Poréownujac rentgenowskie profile dyfrakcyjne dla pro-
bek MBE1 i MBE2 widoczne jest, ze podobnie jak widma
odbicia sa réwniez bardzo podobne do sicbie. Pozycje
katowe refleksow satelitarnych sg te same, a natezenia
zaczynaja si¢ r6zni¢ dopiero dla satelitdéw wyzszych rzg-
déw. Jedyna roéznicqg obserwowang dla satelitow niskich
rzeddéw jest pewna asymetria ich profilu w przypadku
probki MBE2.

Obserwacja, 7ze podobienstwu rentgenowskich profili
dyfrakcyjnych pochodzacych od dwoéch réznych super-
sieci towarzyszy podobienstwo ich widm odbiciowych
nie jest przypadkowa. Wynika to z tego, ze wlasnosci
odbiciowe supersieci sa determinowane przez widmo
fourierowskie wspolczynnika zalamania, zalezace od
profilu skladu chemicznego jako funkcji polozenia
w krysztale [21]. W przypadku rentgenowskich profili dy-
frakcyjnych wystepuje bardzo podobna sytuacja. Poloze-
ni¢ i intensywnos¢ refleksow satelitarnych takze zaleza od
transformaty fouricrowskiej profilu skladu chemicznego
heterostruktury. Refleksy satelitarne niskich rzedow po-
lozone w poblizu refleksu braggowskiego daja informacje
o ogolnym ksztalcie funkcji opisujacej sklad chemiczny
jako funkcje polozenia w krysztale (profil sktadu chemicz-
nego), podczas gdy refleksy satelitarne wyzszych rzedow
opisuja szczegdly, na przyklad profil interfejsow [22].
W zwiazku z tym, jezeli z badan rentgenowskich wynika,
ze profile skladu chemicznego dwdch supersieci niewiele
r6znig si¢ miedzy soba, to nalezy oczekiwac, ze takze ich
widma odbicia nie beda zbytnio si¢ rézni¢, pod warun-
kiem, ze jakos¢ powierzchni prébek jest pordéwnywalna.
Fakt ten przemawia na korzy$¢ postawionej we wstepic
tezy, ze na podstawie analizy rentgenowskiego profilu
dyfrakcyjnego mozna wnioskowac¢ o zdolnosci odbicia su-
persieci [19 - 20]. Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie, jak
nalezy w przypadku rentgenowskich profili dyfrakcyjnych
i widm odbicia rozumie¢ slowo ,.podobne”, czyli, jak duza
musi by¢ deformacja zakladanej struktury supersieci aby
spowodowac¢ znaczace odstepstwo od oczekiwanej zdol-
nosci odbicia. W przypadku dwoch omawianych powyzej
probek, ich analiza rentgenowska wykazala, ze r6znig si¢
one tylko grubosciami pierwszych kilku warstw GaAs
(Tab. 2). Jak wykazano, praktycznie nic ma to wplywu
na zdolno$¢ odbicia tych supersieci.

4.2. Rézna liczba powtdérzen warstwy podwaéjnej

Wspblczynnik odbicia zwierciadel Bragga zalezy od
liczby warstw podwdjnych tworzacych zwierciadlo. Im
wicksza liczba warstw podwdjnych tym lepsza zdol-
no$¢ odbicia. Z drugiej strony, wraz ze wzrostem liczby
warstw podwojnych tworzacych lustro mozna oczekiwaé
takze zwickszenia chropowatosci interfejsow pomiedzy
kolejnymi warstwami w wyniku zjawiska interdyfuzji,
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Rys. 4 a, b. Eksperymentalny 1 symulowany rentgenowski profil
dyfrakcyjny dla probek MBE3 1 MBEA4.

Fig. 4 a, b. Experimental and simulated x-ray diffraction profile
for samples MBE3 and MBE4.
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Rys. 5. Widma odbicia dla probek MBE3 1 MBE4.
Fig. 5. Reflectivity spectra for samples MBE3 and MBE4.

co moze mie¢ réwniez duzy wplyw na zdolno$¢ odbicia
zwierciadla [16]. Zeby zbadaé, czy zwigkszenie liczby
warstw podwojnych ma wplyw na wzrost chropowatos$ci
interfejsow i jaki jest wypadkowy wplyw obydwu zjawisk
na zdolnos$¢ odbicia zwierciadla, zbadano dwie supersieci
réznigce si¢ liczbg warstw podwojnych, dla ktérych pod-
stawowe warunki wzrostu epitaksjalnego byly takie same
(151 23 odpowiednio).

Na Rys. 4a - 4b, przedstawiono rentgenowskie profile
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Rys. 6. Rentgenowskie profile reflektometryczne dla probek
MBE3 i MBEA4,

Fig. 6. X-ray reflectometric profiles for samples MBE3 and
MBFA4.

dyfrakcyjne dla probek MBE3 i MBE4. Dopasowanie
dla probki MBE4 osiagnigto dla grubosci warstwy GaAs
réwnej 81,4 nm, a dla warstwy AlAs grubo$¢ wynio-
sta 94,1 nm. Dla probki MBE3 odpowiednic grubosci
wynoszg 84,2 nm i 101,5 nm. Réznica w grubosciach
warstw pomigdzy obydwoma probkami bierze si¢ stad, ze
w przypadku probki MBE4 czas wzrostu kazdej war-
stwy byl troche krétszy niz w przypadku probki MBE3.
Poréwnujac rentgenowskie profile dyfrakcyjne z Rys.
4a - 4b widoczne jest, ze refleksy satelitarne sg bardziej
poszerzone dla probki MBE4 zawierajacej 23 powtdrzenia
okresu w stosunku do probki MBE3 zawierajacej tylko 15
powtdrzen okresu. Poszerzenie to nie zalezy praktycznie
od rzedu refleksu.

Cho¢ obydwie struktury r6znia si¢ liczba powtdrzen
warstwy podwajnej, to wydaje si¢, ze niec ma duzej réznicy
pomi¢dzy ich maksymalng zdolnoscia odbicia (Rys. 5).
Spektralne przesuni¢cie w kierunku krétszych dlugosei
fal obserwowane dla probki MBE4 jest konsekwencja
krétszego czasu wzrostu kazdej warstwy w poréwnaniu
do probki MBE3.

Prezentowane na Rys. 6 rentgenowskie krzywe re-
flektometryczne pokazuja, ze zanik oscylacji wraz ze
wzrostem wartosci kata ¢ zachodzi szybciej dla probki
MBE4. Oméwione powyzej rezultaty wskazuja, ze prob-
ka oznaczona jako MBE4 ma gorsza jako$¢ krystaliczng
i wigkszg chropowatos¢ interfejsoéw pomigdzy kolejnymi
warstwami [23] w porownaniu do probki MBE3.

Analiza rentgenowska, zardwno dyfrakcyjna jak
i reflektometryczna prowadzi do wniosku, ze w obydwu
probkach nie obserwuje si¢ zaburzenia periodycznosci.
Whiosek ten jest potwierdzany takze przez pomiary pi-
rometryczne prowadzone w czasie procesu epitaksji dla
obydwu prébek. Jak wida¢ z Rys. 7a - 7b, odczyt jest
periodyczny, pomijajac kilka pierwszych oscylacji. Ten
brak periodycznos$ci na samym poczatku oznacza, ze
pomiar jest zaburzony przez absorpcj¢ i odbicie zwigzane
z krysztalem podlozowym. Periodyczno$¢ sygnalu piro-
metrycznego obserwowana dla obydwu probek oznacza,
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teryzujacych heterostruktury i majacymi bardzo istotny
wplyw na funkcjonowanie przyrzaddéw optoclektronicz-
nych, na przyklad kwantowych laserow kaskadowych.
Obydwa te parametry mozna polepszy¢ poprawiajac
plaskos¢ frontu wzrostu. Przy ustalonych warunkach
epitaksjalnych (kinetycznych i termodynamicznych) dwu-
wymiarowy wzrost moze by¢ poprawiony przez zapew-

550
|(a) MBE3-DBR
AlAs/GaAs 15
vy S| e
o
g
2 530+
5
=
§ 5201
b
510+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas wzrostu, jedn. wzgl.
560
_(b) MBE4-DBR
SSO_AIAstaAs 23x
O ]
o
S 540
g
2. 5301
E ]
[b]
= 5a0
510 T T T Ll

3 4 6 B 10 i2 14

czas wzrostu, jedn. wzgl.

Rys. 7 a, b. Sygnal pirometryczny dla probek: a) MBE3,
b) MBE4 otrzymany w trakcie procesu osadzania.

Fig. 7 a, b. Pyrometer signal for: samples a) MBE3, b) MBE4
measured during the deposition process.

7ze warunki termiczne podczas wzrostu epitaksjalnego
byly w przypadku obydwu struktur podobne oraz ze
grubosci kolejnych warstw podwojnych nie zmienialy si¢
w miare postepu procesu osadzania. Potwierdza to wnioski
wyplywajace z analizy rentgenowskiej, ze poszerzenic
refleksow satelitarnych obserwowane dla probki MBE4
jest wynikiem chropowatosci interfejsow, a nie efektem
zaburzenia periodycznosci.

Podsumowujac, nieco mnicjsza grubo$¢ warstwy
podwdjnej w przypadku prébki MBE4 nie ma wplywu
na ostateczny wynik. W sumie czas wzrostu calej préb-
ki MBE4 jest wickszy niz w przypadku probki MBE3,
czego konseckwencja sa bardziej chropowate interfejsy
w prébce MBEA, ale zdolno$¢ odbiciowa obydwu probek
jest porownywalna.

4.3. Rozna predkos¢ obrotu krysztalu podlozowego
w trakcie procesu wzrostu

Ostros¢ interfejsow i lateralna jednorodnos¢ grubosci
warstw s3 jednymi z najwazniejszych parametréw charak-
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nienie jednorodnego transportu molekul i ich jednorodne;j
inkorporacji do krysztalu. Obydwa parametry sa funkcjami
predkosci obrotu krysztalu podlozowego w trakcie procesu
epitaksjalnego [24]. Typowa warto$¢ predkosci obrotowej
stosowana w procesach MBE wynosi 5 obrotéw na minutg
ijako taka zostala zastosowana w przypadku probki MBES.
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Rys. 8 a,b. Widma odbicia mierzone w kilku punktach wzdhuz
promienia dla probek MBES 1 MBEG.

Fig. 8 a,b. Reflectivity spectra measured as a function of the

distance from the centre of the sample for MBES and MBE6
samples.

W przypadku probki MBE6 predkos¢ ta byla 6 razy wyz-
sza 1 wynosila 30 obrotdw na minute.

Obserwowane na Rys. 8a - 8b przesunigcic w kierun-
ku krétszych dlugosci fal wynika z trybu pracy maszyny
MBE, w ktérym manipulator jest ustawiony standardowo.
W tej pozycji w komorze RIBER 32 wigzki molekularne
sq wycelowane w srodek probki, co powoduje nicjed-
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Rys 9 a,b. Widma odbicia mierzone w kilku punktach wzdluz promienia dla probek LP MOVPE1 i LP MOVPE2.
Fig. 9 a,b. Reflectivity spectra measured as a function of the distance from the centre of the sample for samples LP MOVPET and

LP MOVPE2.
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Rys. 10 a,b. Eksperymentalny 1 symulowany rentgenowski profil dyfrakcyjny dla probek MBES i MBEG.
Fig. 10 a,b. Experimental and simulated x-ray diftraction profile for samples MBES and MBEG.
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Rys 11 a, b. Eksperymentalny 1 symulowany profil dyfrakcyjny dla probek LP MOVPE2 i LP MOVPE2.
Fig. 11 a, b. Experimental and simulated x-ray diffraction profile for LP MOVPE2 and LP MOVPE2 samples.

norodny wzrost warstwy. Grubo$¢ warstwy bedzie si¢
zmienia¢ wzdluz promienia. Jak wida¢ na Rys. 8a - 8b
przesunigcia sa podobne w obydwu probkach. Oznacza
to, ze lateralna jednorodno$¢ struktury nie zalezy od
predkosci obrotu krysztalu podlozowego.

Zupelnie inna sytuacja ma miejsce w przypadku tech-
niki LP MOVPE (Rys. 9a - 9b). Widmo odbicia bylo mie-
rzone co 5 mm zaczynajac od Srodka probki. Dla predkosci

26

obrotowej wynoszacej 30 obrotow na minutg obserwuje
sie przesuniccie w kierunku mniejszych dlugosci fali. Dla
predkosci obrotowej wynoszacej 75 obrotéw na minute,
grubosci warstw staja si¢ jednorodne z wyjatkiem punktu
sytuowanego 15 mm od centrum probki, gdzie w dalszym
ciagu obserwuje si¢ przesunigcie diugosci fali o 2,5 nm.
Obserwuje si¢ takze istotny wzrost grubosci w rejonic
polozonym o 1 mm od krawedzi probki. W przypadku
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techniki LP MOVPE predko$¢ obrotu podloza jest istot-
nym parametrem majacym wplyw na lateralna jednorod-
nos$¢ probki. Niemniej poprawa doskonatosci krystalicznej
w kierunku wzrostu wraz ze wzrostem szybkosci obrotow
jest obserwowana niezaleznie od stosowanej techniki
epitaksjalnej.

Na Rys. 10a - 10b oraz 11a - 11b, przedstawione sa
rentgenowskie profile dyfrakcyjne dla probek wytwa-
rzanych obydwoma technikami. Poréwnujac te krzywe
widoczne jest, ze te, ktdre pochodza od probek MBE6
i LP MOVPE2 maja we¢zsze i lepiej wyksztalcone re-
fleksy satelitarne. Oznacza to, ze struktura krystaliczna
ulega poprawie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
podloza w trakcie procesu epitaksjalnego, niezaleznie od
stosowanej techniki epitaksjalnej. Zalezno$¢ ta moze by¢
wyjasniona bardziej jednorodnym rozkladem temperatury
w przypadku wickszej predkosci obrotowej, co prowadzi
do bardziej ujednoliconej mobilnosci materialu na po-
wierzchni rosngcego krysztalu i daje w efekcie bardziej
jednorodny rozklad prawdopodobienstwa inkorporacji.

Ze wzgledu na konieczno$¢ kontroli wielu warunkow
kinetycznych i termodynamicznych w przypadku techniki
LP MOVPE bardzo trudno jest wytworzy¢ heterostrukturg
z ostrymi interfejsami [24]. Dwukrotna redukcja obrotéw
podloza przy zachowaniu pozostalych niezmienionych wa-
runkéw prowadzi do poszerzenia interfejsoéw i zaburzenia
periodycznosci. Wida¢ to wyraznie, pordéwnujac rentge-
nowskie profile dyfrakcyjne dla probek oznaczonych LP
MOVPEL i LP MOVPE2 na Rys. 11a - 11b. Refleksy
satelitarne wyzszych rzedéw dla préobki LP MOVPE1L
Sq poszerzone i majg nizsze natgzenie w porownaniu do
analogicznych reflekséw dla probki LP MOVPE?2. Profile
teoretyczne prezentowane na rysunku byly liczone przy
zalozeniu ostrych interfejséw w kazdym z 17 powtdrzen
warstwy podwojnej supersieci AlAs/Al ; Ga,  As przy
zalozonej grubosci warstw 61,8 1 60,3 nm. Zakladana
i otrzymana z obliczen grubo$¢ rézni si¢ o 2,5%. Taka
sama roznica zostala otrzymana dla rezonansowej dhu-
gosci fali.

4.4. Niestabilny wzrost supersieci

Na Rys. 12a przedstawiono sygnat pirometryczny dla
probki oznaczonej jako MBE7, dla ktorej proces wzrostu
byl bardzo niestabilny i zanotowano znaczace zmiany
warunkdéw w czasie jego trwania.

Mozna zauwazy¢, ze gdzie$ w polowie przebiegu tego
procesu sygnal pirometryczny ulegl znaczacej zmianie,
pozostajac w dalszym ciagu periodycznym. Oznacza to,
7e proces wzrostu ulegl zakléceniu. Profil SIMS przed-
stawiony na Rys. 12b, pokazuje, ze réznica pomi¢dzy
pierwsza a drugg czescia procesu wzrostu epitaksjalnego
jest zwigzana ze zmiang strumienia aluminium. Po zmia-
nie strumien pozostaje na nizszym, ale stalym poziomie.
W zwiazku z tym oczekuje si¢, ze po zmianie warunkéw
wzrostu warstwy AlAs beda ciefisze, a grubosci warstw
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Rys. 12. Sygnal pirometryczny: (a) i profile SIMS, (b) dla probki
MBE7
Fig. 12. Pyrometer signal: (a) and SIMS profiles, (b) for sample
MBE7.

GaAs pozostang niezmienione. Wynik ten zostal potwier-
dzony przez pomiary RBS [17].

Poznanie struktury probki MBE7 tylko na podstawie
badan opartych o dyfraktometri¢ rentgenowska okazalo
sie by¢ procesem trudnym i dlugotrwatym. Zeby proces
ten przyspieszy¢, rownolegle z badaniami dyfraktome-
trycznymi prowadzono badania tej probki metoda RBS.
W tym przypadku symulacj¢ rentgenowskiego profilu dy-
frakcyjnego i symulacj¢ widma RBS prowadzono réwno-
legle w ten sposob, ze model krysztatu uzyty do symulacji
w jednej metodzie w przypadku otrzymania dobrej
zgodnosci pomi¢dzy wynikiem eksperymentalnym a sy-
mulowanym byl uzywany jako dane wejsciowe w drugiej
metodzie. Procedura ta byla powtarzana tak dlugo az do-
bre dopasowanie pomiedzy wynikami eksperymentalnymi
a wynikiem symulacji zostalo osiagnigte obydwoma
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Rys. 13. Eksperymentalne i symulowane za pomocg programu

SIMRA widmo RBS dla probki MBE7.

Fig. 13. Fit of SIMRA simulation (red line) to experimental RBS

spectra for sample MBE7.
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Rys. 14. Eksperymentalny 1 symulowany rentgenowski profil
dyfrakcyjny dla probki MBE7

Fig. 14. Measured and simulated x-ray diftraction profiles for
sample MBE7.

metodami. Metoda weryfikacji rezultatow otrzymanych
jedng metoda przez rezultaty otrzymane druga okazala
si¢ wydajna i1 pozwolila dos¢ szybko, w poréwnaniu do
kazdej metody oddzielnie, uzyska¢ poprawne grubosci
warstw tworzacych badang supersieC.

Badania dyfraktometryczne wykazaly w przypadku
probki MBE7, ze pierwsze siedem powtdrzen warstwy
podwojnej supersieci, liczac od podloza, zawiera war-
stwy AlAs o grubosci 82 nm i warstwy GaAs o grubosci
79 nm, po ktérych nastgpuje osiem powtdrzen okresu,
w ktérych warstwy AlAs majg grubos¢ 25,5 nm, a grubo-
$ci warstw GaAs pozostaja bez zmiany. Badania metoda
RBS (Rys. 13) daja wyniki nieznacznie rézniace si¢.
Wedlug tej metody grubosci warstw w czgsci przylegaja-
cej do podloza wynosza odpowiednio 84 nm dla warstw
AlAs i 79 nm dla warstw GaAs, a w gbrnej czesci 24 nm
dla warstw AlAs i 74 nm dla warstw GaAs. Rezultaty
otrzymane metoda RBS sugeruja takze istnienie pewnego
rozrzutu grubosci warstw w obrebie dolnej grupy warstw,
czego nie potwierdzaja wyniki otrzymane metodg dyfrak-
cyjna. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze dokladnos¢
wyznaczenia grubosci warstwy metodg RBS maleje wraz
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Rys. 15 Widmo odbicia dla probki MBE7.
Fig. 15. Measured reflectivity spectra for sample MBE7.

ze wzrostem glebokosci, na ktorej prowadzony jest po-
miar i dokladno$¢ ta jest mnicjsza niz przy zastosowaniu
dyfraktometrii rentgenowskiej. Obydwie metody potwier-
dzaja wnioski wynikajace z analizy profili otrzymanych
przez pomiary SIMS 1 pirometryczne.

Omawiana probka MBE7 jest jedyna, dla ktérej
optyczna zdolno$¢ odbicia byla nizsza od 99%. Jedno-
czes$nie jej widmo odbicia charakteryzuje si¢ bardzo
duzym zaburzeniem widocznym w obszarze centralnego
wysoko-odbiciowego plateau (Rys. 15).

4.5. Modyfikacja supersieci przez wstawienie
warstw o posrednim skladzie chemicznym

Wszystkie omawiane dotychczas probki charaktery-
zowaly si¢ ostrymi interfejsami, ktére mogg prowadzi¢
do wysokiej opornosci urzadzenia. Typowq metoda
obnizania tej opornosci jest wprowadzanie pomiedzy sa-
siednie warstwy roézniace si¢ skladem chemicznym warstw
o posrednim skladzie chemicznym [14 - 15]. Sytuacja
taka ma wlasnie miejsce w probce oznaczonej jako MBES.
W probee tej pomigdzy kolejnymi warstwami wprowa-
dzono posrednia, stosunkowo cienka warstwe Al Ga, As.
W rezultacie otrzymano heterostrukture, w ktorej pox?vtarzil si¢
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Rys. 16. Schemat struktury probki MBES, narysowane sg tylko
2 periody z 15.
Fig. 16. Structure of sample MBES, only 2 periods out of 15
have been drawn.
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Rys. 17. Eksperymentalny i symulowany rentgenowski profil
dyfrakcyjny dla probki MBES.

Fig. 17. Experimental and simulated x-ray diffraction profiles
for sample MBES.
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Rys. 18. Eksperymentalne 1 symulowane widmo odbicia dla
probki MBES.
Fig. 18. Experimental and simulated reflectivity spectra for
sample MBES.

warstwa poczworna AlAs/Al Ga, As/GaAs/Al Ga As.
Schemat tej struktury jest prezentowany na Rys. 16.

Na Rys. 17 przedstawiono eksperymentalny i symulo-
wany rentgenowski profil dyfrakcyjny dla tej probki. Profil
eksperymentalny zostal zmierzony z wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego w ESRF Grenoble
na linii BM20. Uzycie promieniowania synchrotrono-
wego pozwolilo stosunkowo szybko zarejestrowa¢ profil
w szerokim zakresie katowym, co bylo bardzo istotne
w tym przypadku, poniewaz rejestracja tak wielu reflek-
sow satelitarnych pozwala na doktadne okreslenie profilu
interfejsu. Prezentowany na Rys. 17 symulowany profil
zostal policzony dla nastgpujacego modelu supersieci:
sekwencja czterech warstw o grubosciach d: d(GaAs) =
53,7 nm, d(AlO)SSGaOASAs) = 20,1 nm, d(AlAs) = 66,3 nm,
d(Al ;,Ga, ,;As) = 20,1 nm, powtorzona 15 razy. Zalozono
ostre interfejsy pomiedzy kolejnymi warstwami. Widocz-
na jest duza zgodno$¢ migdzy prezentowanymi profilami,
réznice zaczynajg si¢ pojawia¢ dopiero dla reflekséw
satelitarnych wysokich rzedéw, co prawdopodobnie jest
zwigzane z niezerowa chropowato$cia interfejséw pomie-

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 41, Nr 1/2013

dzy warstwami. Oznacza to, ze profil skladu chemicznego
tej supersieci niewicle odbiega od zalozonego.

Na Rys. 18 przedstawiono eksperymentalne i symulo-
wane widmo odbicia dla probki oznaczonej jako MBES.
Widmo odbicia zostalo policzone na podstawic wzoru
podanego przez Sale [25]. Zeby policzyé wspolczynnik
zalamania ,,n” dla GaAs, AlAs i AlGaAs dla danej energii
fotonéw wykorzystano wzdr Kokubo i Ohta [26].

Cecha charakterystyczng tego zwierciadla Bragga
jest bardzo wysoka maksymalna warto$¢ wspdlczynnika
odbicia, zarowno policzona jak i zmierzona (Rys. 18).
Warto$¢ ta nie ustepuje tym, ktore obserwuje si¢ dla zwier-
ciadel opartych o supersieci, w ktérych warstwy o posred-
nim skladzie chemicznym nie wystepuja. Potwierdza to
informacje, ze z punktu widzenia wlasnosci odbiciowych
zwierciadel Bragga modyfikacja struktury polegajaca na
wprowadzeniu warstw o posrednim skladzie chemicznym
pomi¢dzy warstwy GaAs 1 AlAs nie stanowi przeszkody,
a uzyskuje si¢ znaczace obnizenie opornosci.

4.6. Lateralna jednorodno§¢ supersieci

Omawiane przy okazji badania prébek MBES i MBEG
zjawisko lateralnej nicjednorodnosci grubosci warstw,
ktére, jak zostalo wtedy wykazane zalezy od predkosci
obrotowej podloza w trakcie procesu osadzania, jest na
tyle istotne dla jakosci wytwarzanych heterostruktur, ze
zashiguje na szczegélowe zbadanie. Do tego celu wy-
korzystano probke oznaczong jako MBEY [27]. Probka
ta, to supersie¢ skladajaca si¢ z 15 warstw podwoéjnych
AlAs/GaAs wytworzona na podlozu GaAs:Si o orientacji
(001) + 0,5, srednicy rownej 50,8 £ 0.4 mm i grubosci
425 - 475 um. Do wyznaczenia lateralnej jednorodnosci tej
probki wykorzystano wysokorozdzielcza dyfraktometri¢
rentgenowska i spektroskopie odbiciowa. Zeby wyznaczy¢
lateralng niejednorodnos¢ profilu skladu chemicznego
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Rys. 19. Grubosci warstw AlAs 1 GaAs dla probki MBE9
w funkeji odleglosci x od krawedzi probki.

Fig. 19. Thickness of the AlAs and GaAs layers for sample
MBED9 as a function of distance from the edge of the sample.
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Rys. 20. Widma odbicia dla probki MBE9 mierzone od krawedzi
probki.

Fig. 20. Reflectivity spectra for sample MBE9 measured from
the edge of the sample.

900

wykonano pomiary rentgenowskich profili dyfrakcyjnych
w otoczeniu (004) refleksu podlozowego GaAs. Pomiary
byly wykonywane w dwu prostopadlych kierunkach za-
czynajac od krawedzi probki i przemieszczajac si¢ wzdluz
jej srednicy co jeden milimetr. Dla kazdego rentgenow-
skiego profilu dyfrakcyjnego zmierzonego w ten sposdb,
wykonano symulacje komputerowa, znajdujac najlepiej
dopasowany profil teoretyczny. Z wynikow symulacji
wyznaczono grubosci warstw GaAs i AlAs w funkgji
odleglosci od krawedzi probki (Rys. 19).

Stwierdzono, ze istnicje rejon w Srodkowej czesci
probki, w ktérym obserwuje si¢ stalg grubos¢ warstw
AlAs i GaAs. Obszar ten zajmuje okolo 25% powierzchni
probki. W miare oddalania si¢ od niego grubosci warstw
malejg. Na krawedzi prébki grubosci warstw sq mni¢jsze
0 ~ 15 - 20% w stosunku do tych ze $rodka prébki.

Ten wynik zostal potwierdzony przez pomiary
w zakresie spektroskopii odbiciowej (Rys. 20), gdzie
mozna zaobserwowac coraz wigksze przesuniecie widm
odbicia w kierunku mniejszych dlugosci fal w miarg
oddalania si¢ od centrum probki. Otrzymany rezultat po-
kazuje, w ktérym rejonie krysztalu nalezy si¢ spodziewac
supersieci o parametrach zgodnych z tymi, ktdre zalozono.

5. Podsumowanie i wnioski.

Przedmiotem pracy bylo zbadanie wplywu profilu
interfejsow i zaburzen grubosci warstw w zwierciadlach
Bragga na ich wlasnosci optyczne. W tym celu wykorzy-
stano przede wszystkim wysokorozdzielczg dyfraktometri¢
rentgenowsky, zard6wno z uzyciem konwencjonalnego
zrédla promieniowania (lampa rentgenowska), jak i pro-
micniowania synchrotronowego, a takze spektroskopie
odbiciowa. Gdy bylo to mozliwe i celowe stosowano
takze techniki wspomagajace takie jak: reflektometria
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rentgenowska oraz metoda RBS. Pierwszy ctap pracy
polegal na stwierdzeniu, na ile metody rentgenowskie
sq w stanic poméc w ustaleniu optymalnych warunkow
wzrostu heterostruktur stosowanych jako zwierciadla
Bragga oraz jak przypadkowe odstepstwa od zaplanowa-
nego profilu sktadu chemicznego wplywaja na optyczng
zdolnos¢ odbicia. W tym celu zbadano wplyw warunkéw
w ktérych zachodzil wzrost epitaksjalny (rodzaj stosowa-
nej technologii epitaksjalnej, temperatura, predkos¢ obro-
tow podloza, czas przebywania w reaktorze) na profil skla-
du chemicznego badanej heterostruktury. Nalezalo takze
okresli¢ zdolno$¢ metody rentgenowskiej do odpowiedzi
na pytanie, na ile rzeczywisty profil skladu chemicznego
badanej heterostruktury odbiega od zakladanego. To, co
bylo istotne w tym przypadku, to mozliwos$¢ okreslenia
czulosci metody na takie zjawiska jak: odstepstwa od
zalozonego skladu chemicznego i planowanej grubosci
warstw tworzacych supersie¢, zaburzenia periodycznosci
profilu skladu chemicznego, odstepstwa od lateralnej
jednorodnosci grubodci warstw. Zeby odpowiedzie¢ na
te pytania wykonano seri¢ badan supersieci AlAs/GaAs
i AlGaAs/AlAs zaprojektowanych jako zwierciadla
Bragga. Rezultatem tych badan bylo stwierdzenie, ze
poslugujac si¢ wymienionymi technikami pomiarowymi
mozliwe jest w przypadku zwierciadel Bragga opartych
na supersieciach AlGaAs/AlAs:

a) wyznaczenie profilu sktadu chemicznego w kierunku
wzrostu supersieci metodg symulacji rentgenowskich profili
dyfrakcyjnych, w tym struktury interfejsow (rozdzial 3 i 4,
punkty 4.1 —4.6),

b) stwierdzenie utraty periodycznosci supersieci i korzy-
stajac z innych metod, takich jak na przyklad RBS, SIMS
czy pomiary pirometryczne, stwierdzenie na jakim etapie
procesu epitaks;ji to nastapilo (rozdziat 4, punkty 4.1 1 4.4),

¢) stwicerdzenie wystepowania chropowatosci interfejséw
(rozdziat 4, punkt 4.2),

d) stwierdzenie zaleznosci pomiedzy catkowita gruboscia
supersieci (liczbg powtoérzen warstwy podwdjnej), a chro-
powatoscia interfejséw (rozdzial 4, punkt 4.2),

¢) stwierdzenie lepszej lateralnej jednorodnosci dla probek
wytworzonych metoda LP MOVPE w stosunku do tych,
ktére zostaly wytworzone metodg MBE (rozdziat 4, punkt
4.3),

f) stwierdzenie, ktore deformacije supersieci powoduja istot-
ne zmnigjszenie zdolnosci odbijajacej zwierciadla (rozdzial
4, punkt 4.4),

g) stwierdzenie, ze wstawienie pomi¢dzy kazde dwie war-
stwy w zwierciadle Bragga warstwy o posrednim skladzie
chemicznym nie obniza jego zdolnosci odbijajacej (roz-
dziat 4, punkt 4.5),

h) sprawdzenie lateralnej jednorodnos$ci supersieci i zna-
lezienie zalezno$ci pomigdzy wartoscig okresu supersieci,
a odlegloscia od krawedzi probki i predkoscia obrotu pod-
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loza w trakcie procesu odkladania (rozdzial 4, punkt 4.6).

Stwierdzono, ze zaburzenie struktury, ktére na cks-
perymentalnym profilu dyfrakcyjnym objawia si¢ tylko
modyfikacja reflekséw satelitarnych wyzszych rzeddw,
ma niewielki wplyw na optyczng zdolno$¢ odbicia zwier-
ciadla. Centralne wysoko-odbiciowe plateau widoczne
na krzywej przedstawiajacej widmo odbicia pozostaje
praktycznie niezmienione w stosunku do tego, ktore
odpowiada strukturze niezaburzonej. Przykladem takiego
zaburzenia jest male odstepstwo od periodycznosci super-
sieci dotyczace tylko kilku powtdrzen warstwy podwdjnej
Iub wprowadzenie dodatkowej cienkiej warstwy o skladzie
posrednim pomi¢dzy skladem sasiednich warstw supersie-
ci. Z kolei duze zaburzenie periodycznosci, ktdére wplywa
na wszystkie refleksy satelitarne na rentgenowskim profilu
dyfrakcyjnym znajduje takze odzwierciedlenie w optycz-
nym widmie odbiciowym redukujac maksymalng zdolnos¢
odbiciowa, co degraduje zwierciadlo.

Wykazano takze duza przydatno$¢ komplementarnego
stosowania metod HRXRD i RBS w celu dokladnego
wyznaczenia profilu skladu chemicznego zwierciadel
Bragga, szczeg6élnie gdy pojawiaja si¢ w nich odstep-
stwa od zalozonej struktury. Metoda RBS jest w stanic
dostarczy¢ wstepnych danych potrzebnych do rozpoczecia
procesu symulacji krzywej odbi¢, moze takze sluzy¢ do
weryfikacji wynikow otrzymanych za pomoca metody
HRXRD. Jednoczesne stosowanie tych dwoch metod
znacznie przyspiesza otrzymanie ostatecznego rezultatu.
Staba strong metody RBS jest to, ze nic moze by¢ sto-
sowana w stosunku do supersieci, w ktorych grubosci
warstw sa rzedu pojedynczych nanometréw ze wzgledu na
niewystarczajacq rozdzielczos¢ tej metody. Poza tym nie
zawsze jest dostepne Zrédlo jonéw o odpowiedniej energii.

Do przedstawionych wynikdéw nalezy doda¢ kilka stow
komentarza. Pomiary rentgenowskich profili dyfrakcyj-
nych na podstawie ktérych otrzymano powyzsze rezultaty,
najczesciej przeprowadzono uzywajac standardowego
wyposazenia jakim jest wysokorozdzielczy dyfraktometr
rentgenowski, gdzie zrédlem promieniowania jest lampa
rentgenowska. W wigkszosci przypadkdéw bylo to wypo-
sazenic wystarczajace. Wystepuja jednak sytuacje, gdy
zastosowanie silnych zroédel promieniowania rentgenow-
skiego, jak na przyklad promieniowanie synchrotronowe,
Iub lampa z rotujacq anoda, jest wskazane lub wrecz
niezbedne. Ma to migjsce na przyklad podczas badania:
profilu interfejséw pomiedzy kolejnymi warstwami he-
terostruktury, profilu skladu chemicznego kwantowego
lasera kaskadowego lub predkosci osadzania na poczat-
kowym etapic wzrostu epitaksjalnego (kilka pierwszych
nanometréw). W przypadku techniki LP MOVPE jest ona
istotnie r6zna od sredniej predkosci mierzonej dla warstw
o wickszej grubosci [28]. Zeby to stwierdzi¢ i wyznaczy¢
wartosci tej predkosci w funkcji czasu odkladania nalezy
bada¢ bardzo cienkie warstwy lub supersieci ktorych
okres jest bardzo maly (rz¢du pojedynczych nanometréw).
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Wiadomo ze odleglo$¢ katowa pomigdzy refleksami
satelitarnymi jest odwrotnie proporcjonalna do wielko-
$ci okresu supersieci. Jesli okres supersieci jest rzedu
nanometrow, to wowczas odleglos¢ katowa pomiedzy
kolejnymi refleksami satelitarnymi jest rzedu stopni.
W przypadku, gdy trzeba zarejestrowac wiele refleksow
satelitarnych, powoduje to konieczno$¢ pomiaru rent-
genowskiego profilu dyfrakcyjnego w bardzo szerokim
zakresie katowym. Jesli na dodatek szerokos¢ polowkowa
refleksow satelitarnych jest mala, to musi by¢ stosowa-
ny maly krok pomiarowy. To zdecydowanie wydluza
pojedynczy pomiar, czasami kilkakrotnie w stosunku do
typowej supersieci wykorzystywanej w zwierciadlach
Bragga. Co wigcej, w wigkszosci przypadkdéw refleksy
satelitarne wysokich rzedéw maja tak male nat¢zenie,
ze niemozliwe jest zobaczenie ich stosujac tylko kon-
wencjonalne zrddla promieniowania rentgenowskiego.
W takich wlasnie przypadkach konieczne jest korzystanie
z silnego zrodla promieniowania rentgenowskiego. Skra-
ca to znacznie czas pomiaru i co wazniejsze, umozliwia
rejestracje refleksow satelitarnych wysokich rzedow
z dokladnos$cia umozIliwiajaca poznanie szczegdlow pro-
filu sktadu chemicznego badanej heterostruktury.

W pracy promieniowanie synchrotronowe zostalo
wykorzystane przy badaniu profilu skladu chemicz-
nego w probce MBE8 — w tym przypadku chodzilo
o szczego6lnie dokladne wyznaczenie tego profilu ze
wzgledu na istnienic warstw o posrednim skladzie
chemicznym. Nalezalo si¢ upewni¢, w jakim stopniu
profil skladu chemicznego odpowiada zalozeniom. Jest
to sytuacja, gdy promieniowanie synchrotronowe ma
istotne znaczenie, poniewaz o szczegélach profilu skladu
chemicznego mozna wyciaga¢ wnioski tylko wtedy, gdy
jest mozliwa rejestracja wielu reflekséw satelitarnych [22].

Poszukujac rzeczywistego profilu skladu chemicznego
supersieci w celu niezaleznego potwicrdzenia rezultatow
otrzymanych metodami rentgenowskimi a takze, zeby
przyspieszy¢ proces symulacji rentgenowskiego profilu
dyfrakcyjnego, mozna korzysta¢ z dodatkowych technik
pomiarowych, jak na przyklad ze wspomnianej juz metody
RBS, pomiaru fotoluminescencji (PL), mikroskopii elek-
tronowej i innych [19 - 20, 29 - 31]. Szczegolnie przydatne
jest to podczas poszukiwania optymalnych warunkow,
w ktorych powinien przebiegac proces epitaksji, poniewaz
na tym etapie zdarzaja si¢ najczesciej duze odstepstwa od
zaplanowanego profilu skladu chemicznego supersieci.
W takim przypadku znalezienie rzeczywistego profilu jest
trudne i czasochlonne.
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