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ZASTOSOWANIE OPROGRAMOWANIA
WSPOMAGAJACEGO KONTROLOWANIE PROCESU
EPITAKSJI ZWIAZKOW POLPRZEWODNIKOWYCH

W TECHNOLOGII MOCVD

Marek Wesotowski', Wlodzimierz Strupinski', Jadwiga Zynek!, Piotr Caba-
n', Ewa Dumiszewska', Dariusz Lenkiewicz', Kinga Ko$ciewicz', Dariusz
Czotak!, Jacek Nizel!

Celem artykutu jest przedstawienie oprogramowania komputerowego obejmujacego
szereg zadan zwiazanych z epitaksjg zwiazkdéw potprzewodnikowych. Wérdd zadan
tych znalazty miejsce: 1. zarzadzanie przeptywami prekursordéw, 2. wspomaganie
wytwarzania struktur ze studnig kwantowa, 3. analiza struktur fotonicznych, 4. analiza
potencjahu elektrycznego w strukturach. Weryfikacja oprogramowania podczas pracy
z systemem epitaksji MOCVD wykazata, ze stanowi ono pozytywny przyktad rozwia-
zania problemu numerycznego wspomagania procesu epitaksji.

1. WSTEP

Wiele zagadnien zwigzanych z epitaksjg potprzewodnikow moze by¢ skutecznie
wspieranych oprogramowaniem komputerowym, dla niektérych z tych zagadnien
takie oprogramowanie wykonano i opublikowano, inne wciaz wymagaja odpowied-
niego opracowania. Brak jest jednak w $rodowisku zajmujacym si¢ technologia
epitaksji oprogramowania 0 wyzszym stopniu uniwersalnosci i wygody uzytkowa-
nia. Najogdlniejszym celem jaki przy$wiecal realizacji programu bylo opracowanie
takiego narzedzia. Nastgpujace grupy zagadnien zostaly wlaczone w zakres funk-
cjonalnos$ci: zarzadzanie przeplywami, problematyka studni kwantowych, struktur
fotonicznych, potencjatu elektrycznego w strukturach oraz drobniejsze obliczenia
zwigzane z wlasnosciami elektrycznymi, optycznymi i strukturalnym materialow
polprzewodnikowych. W przypadku zarzadzania przeptywami opublikowane do-
tychczas dla MOCVD oprogramowanie [1-2] jest przydatne w zakresie ogdlnego
oszacowania procesu w aspekcie teoretycznym, natomiast w zasadzie nie dostarcza
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szybkiego 1 wygodnego narzgdzia praktycznego. Pozostale zagadnienia: struktur ze
studnia QW, struktur fotonicznych i analizy potencjatu opracowano w wielu osrod-
kach badawczych, nie sg jednak upowszechnione w formie wyraznie zorientowanej
w kierunku technologii epitaksjalnej. Zwiazek poszczegodlnych czgsci opracowanego
oprogramowania z technologia epitaksji jest oczywisty dla modulu zarzadzania
przeplywami prekursoréow i posiada wtedy postaé¢ bezposredniego oddziatywania na
parametry procesu, natomiast dla pozostatych moduléw zwiazek ten jest swobodniej-
szy 1 najczgsciej sprowadza si¢ do okreslenia relacji migdzy parametrami struktury
epitaksjalnej, a kluczowymi wlasnosciami fizycznymi lub wynikami charakteryza-
cyjnymi. W przypadku struktur ze studnia kwantows jest to relacja migdzy struktura
epitaksjalng, a stanami zwigzanymi, w przypadku struktur fotonicznych najcz¢sciej
relacja migdzy struktura, a rezonansem w odbiciu, a w przypadku modutu analizy
potencjatu elektrycznego relacja migdzy strukturg a obecnoscig warstwy zubozonej
Iub obecnoscia gazu elektronowego. Za zadanie postawiono stworzenie wygodnego,
uwlatwiajacego szybka pracg technologa epitaksji ,,interfejsu” uzytkownika. Ponizej
zasygnalizowane zostaly podstawy zaréwno formalne jak i praktyczne kazdego z
moduldw, a nastepnie przedstawione samo oprogramowanie - zarOwno jego cechy
jak 1 przyklady zastosowania.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE I DOSWIADCZALNE

2.1. Zarzadzanie przeplywami no$nikow

Podstawowym problemem epitaksji zar6wno MOCVD, MBE jak i w pewnym
sensie takze innych jej rodzajow jest zarzadzanie przeplywami pierwiastkow, prze-
plywy te decyduja o sktadzie. W przypadku zwiazkéw poczwdrnych lub wyzszego
rz¢du problem nie jest tak prosty jak w przypadku zwiazkow potrojnych i kwalifikuje
si¢ jako podmiot komputerowego programu wspomagajacego prace technologa.
Globalne rozwiazanie zadania rozpoznania zwigzkow mi¢dzy parametrami cisnien
czastkowych a wlasno$ciami osadzanego materiatu jest oczywiscie bardzo skompli-
kowane i brak oprogramowania wykonujacego obliczenia wystarczajaco precyzyjnie,
by catkowicie zastapi¢ dane eksperymentalne. W zwiazku z powyzszym aktualne
programy dokonujace fundamentalnej analizy z uzyciem wszystkich parametréw
procesu i komory sa stosowane raczej przy projektowaniu reaktora niz do codzien-
nego wspomagania technologii epitaksji, jakkolwiek postep w tej dziedzinie pozwala
oszacowac podstawowe wlasnosci otrzymywanych warstw epitaksjalnych. Wobec
tych probleméw uzasadnione staje si¢ opracowanie oprogramowania 0 Zaw¢zonym
zakresie funkcjonalno$ci, postugujacego si¢ metodami czgSciowo empirycznymi
i dzialajacego w formie obliczania poprawek wartosci przeptywdéw prekursorow
w oparciu o dane testowe.
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Rozwazono ogélna relacje migdzy sktadem osadzonego potprzewodnika, a ci-
snieniami czastkowymi zwiazku potrojnego 41 A2, B, gdzie A1, A2 sa pierwiastkami
grupy A (np. grupy I1I), zas B jest elementem grupy B (np. grupa V). Zalézmy, ze
wszystkie drugorzedne parametry (temperatura, cisnienie, wszystkie przepltywy
reaktora z wyjatkiem dwoch zwiazanych z cisnieniami A7 i A2) sa stale:

ﬁ = 1, 42,,,) (1)

gdzie x jest wtamkiem molowym okreslajacym sktad pierwiastka A7, Al i A2 .
sg cisnieniami czastkowymi prekursorow pierwiastkow Al 1 A2 - w przypadku MBE
moga by¢ one funkcjg kata otwarcia przystony komorki efuzyjnej, zas w przypadku
MOCVD funkcjg przeptywu prekursora. Jesli rozwazamy potprzewodnik rz¢du

wyzszego niz potrojny, formuta (1) przyjmuje postac:

ﬁ = f(Aipress ’ Ajpress ) (2)
X
gdzie Ai i Aj sa dwoma eclementami tej samej grupy (np. Ga i 47 w
In Al Ga. As, ) %, X, sq odpowiednimi wspolczynnikami sktadu, a i, iAjpmS
odpowiednimi ci§nieniami czastkowymi,

W idealnym przypadku, kiedy wzrost jest limitowany procesami dyfuzji oraz
sklad osadzanej warstwy nie wpltywaja na wzgledng efektywnos¢ adsorpcji A7 i
A2, a takze cisnienia czastkowe Ai iAjpreSS sa proporcjonalne do odpowiednich

press

przeplywow i, i 4j,,, » POWYZsza formula (2) przyjmuje prosta postaé:

A Ai
X; . l.ﬂow (3)
xj A]ﬂow

gdzie o jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Jesli przez przepltywy Aiﬂow i Ajﬂow oznaczy¢ przeptyw gazu prekursora w przy-
padku MOCVD oraz kat otwarcia przystony komorki efuzyjnej w przypadku MBE,
to mozna oczekiwac spetienia warunku proporcjonalnosci ci$nien czastkowych do
przeptywdw w obu tych metodach.

W okolicznosciach rzeczywistych procesow wspolczynnik o jest zmienna, jak-
kolwiek dla dominujacej wickszosci procesow MBE 1 MOCVD wartosc jej jest stabo
zalezna od skladéw 1 absolutnych przeptywow Aiﬂow i Ajﬂow. Typowa epitaksja MO-
CVD ujawnia silng zaleznos¢ a od sktadu w przypadku zawierajacych ind azotkow
jak InGaN, ,,rozcienczonych” azotkow jak InGaAsN i w poblizu termodynamicznych
przerw w rozpuszczalnosci fazy stalej ,,miscibility gaps” jak InGaAsP/GaAs. Staba
zalezno$¢ wspdlczynnika a od sktadu wystepuje dla AlGaAs/GaAs, InGaAs/GaAs,
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InGaAs/InP, InGaP/GaAs, InGaAsP/InP, InAlAs/InP, InGaAIP/GaAs, InAlGaAs/
GaAs i innych. We wszystkich przypadkach relacja (3) moze by¢ podstawa do
opracowania numerycznej metodologii obliczeni poprawek przeptywow, w ktorej
wiedza o wczesniej wykonanych procesach jest wykorzystywana do przewidywania
parametréw technologicznych potrzebnych do otrzymania zadanego materiatu.

2.2. Struktury polprzewodnikowe ze studnia kwantowa

Analiza studni kwantowej jest podstawowym zagadnieniem numerycznym
zwigzanym z epitaksja w optoelektronice. Polozenie pozioméw w studni decydu-
je o energii przejscia radiacyjnego 1 w efekcie barwy swiatla dla jakiej przyrzad
optoelektroniczny bedzie aktywny. Ksztalt funkcji falowych decyduje natomiast o
prawdopodobienstwie tego przejscia, czyli czgsto efektywnosci przyrzadu. Posiadanie
oprogramowania dokonujacego analizy studni umozliwia manipulacj¢ parametrami
materialowymi warstw struktury 1 poprawia skuteczno$¢ technologii.

Obok metody przyblizenia masy efektywnej [3], ktora jest podstawowa metoda
analizy stanow elektronowych w polprzewodnikowych studniach kwantowych istnie-
je kilka innych metod, naleza do nich metody oparte o: LCAO (Linear Combination
of Atomic Orbitals) [4], DFT (Density Functional Theory) oraz LDA (Local Density
Approximation) [5]. Potrzeba stosowania tych metod pojawia si¢ wtedy, gdy rozmiary
charakterystyczne stajg si¢ bardzo male (ponizej 3-4 komoérek elementarych), lub
ksztalty nanokrystalitu sa nieregularne.

Kiedy zachodzi przypadek prostej geometrii, tzn. nanostruktura ma postac
ptaskich warstw, drutow o przekroju okrg¢gu lub kwadratu, sferycznych albo sze-
sciennych kropek czy tez jest zlozeniem tych struktur oraz jesli najmniejszy rozmiar
nanostruktury przekracza 1.5-2 nm, wtedy zachodza warunki do wygodnego 1 sku-
tecznego zastosowania rownania masy efektywnej:

{—%A ; V(r)}{‘ ()= () @)

gdzie: m jest masg efektywna elektronu w krysztale, ' — dodatkowym potencjatem,
natomiast dla funkcji falowej @(k, ) elektronu zachodzi zaleznos¢: d(k,r) = u (k,
r)e™ ¥k, r), przy czym u (k, r) jest funkcja szybkozmienng o okresie stalej sieci
krysztatu.

Rozwiazanie numeryczne funkcji i energii wlasnych réwnania (4) dla stanéw
zwiazanych w studni mozna znalez¢ metoda elementu skonczonego.

2.3. Jednowymiarowe struktury fotoniczne

Fotonika z wykorzystaniem pétprzewodnikéw stata si¢ w ostatnich dekadach
jednym z najintensywniej badanych obszardéw fizyki i1 technologii. Podstawowym
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1 czesto spotykanym zagadnieniem numerycznym zwigzanym z epitaksja potprzewod-
nikowych struktur fotonicznych jest analiza widma odbicia takich struktur. Widmo
to ma bezposredni zwigzek z rezonansem optycznym wykorzystywanym w dziataniu
przyrzadéw, wlasciwe potozenie rezonansu decyduje o zgodnosci parametréw elek-
tronicznych z parametrami optycznymi, natomiast wlasciwe warto$ci wspolezynnika
odbicia decyduja o efektywnosci przyrzadu. Elementy fotoniczne wystepuja w lase-
rach VECSEL, detektorach i diodach LED z wngka rezonansowa, Wlasciwy wzrost
luster Bragg’a o wspdtczynniku odbicia rz¢du 0.995 oraz poprawnie i jednorodnie
zlokalizowanym plateau rezonansu Fabry-Perot wymaga starannej pracy technologa.
Otrzymanie takich wynikéw ulatwia posiadanie narz¢dzia wspomagania numerycz-
nego umozliwiajacego rozpoznanie bledow 1 wlasciwosci struktury.

Modele numeryczne widma odbicia optycznego wykorzystuja réwnania Fre-
snela (5) okreslajace wartosci wspotezynnikow odbicia 1 transmisji dla pojedynczej
mig¢dzypowierzchni.

r=R, 1=1-F

&cosel —ﬁcoseT &caseT —ﬁcasel
B, _ W p 5 _ M p
R ¥ = nZ - n] - R e nZ n] (5)
2 cos0" + L cosH 200507 + "L cos®?!
U, Y, U, M,

gdzie: » jest wspolczynnikiem odbicia miedzypowierzchni, ¢ — wspotczynnikiem
transmisji, R™ = R® , R* - wspétczynnikami odbicia amplitudy dla poszczegélnych
polaryzacji wektora pola elektrycznrgo, 7, 1 n, wspdlczynnikami zatamania dwoch
osrodkéw, u, i u, wspbtczynnikami podatnosci magnetycznej, &, 6" - katami wiazki
odpowiednio padajacej i przechodzace;j.

Jesli struktura zostata wykonana poprawnie obliczenia sa w wysokim stopniu
zgodne z widmami eksperymentalnymi.

2.4. Analiza potencjalu pola elektrycznego

Znajomos¢ profilu pola elektrycznego wewnatrz struktury jest przydatna pod-
czas epitaksji m.in. do okreslenia obszardow zubozonych w przypadku struktur do
pomiarow elektrycznych, czy tez rozstrzygnigcia warunkéw koniecznych do wyste-
powania dwuwymiarowego gazu elektronowego w heterozlaczach. Informacje te sa
potrzebne przy epitaksji tranzystoréw HEMT, pozostatych tranzystoréw, detektordw,
emiteréw, diod i niemal wszystkich innych przyrzaddéw elektronicznych. Podstawa
analizy jest rownanie Poisson’a:
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divE =4 kp(x,y,z) =2 (6)
e

0

gdzie: E jest wektorem pola elektrycznego, p — gestoscia tadunku, %, g, stalymi
dielektrycznymi.

Réwnanie to mozna najczgsciej rozwigza¢ numerycznie metoda elementu skon-
czonego.

3. WYNIKI

Podstawowe miejsce w oprogramowaniu znajduje modut zarzadzania przepty-
wami nosnikow. Nast¢pnie zamieszczone zostalty moduly analizy struktur, wszystkie
czesci polaczone sa we wspolnym programie w sposob umozliwiajacy wzajemna
interakcj¢. Ogdlny schemat oprogramowania przedstawiony jest na Rys. 1.

!? Glowny formularz programu ]
I

Zarzadzanie Studnie Struktury Profil
przeptywami kwantowe ‘ fotoniczne potencjalu
Obliczanie popra- Obliczanie stanéw Obliczanie widma Kalkulatary

wek przeplywow kwantowych odbicia

Baza danych Algorytm rozwia- Oblir_zange profilu

zujgcy studnie | amplitudy

MOCVD kalkula- |
potprzewodnikow XRD — kalku-
|lator refleksu

Obliczanie profilu [~ ifne ohliczania
potencjatu elektr. [

Rys. 1. Schemat oprogramowania.
Fig.1. The software scheme.

Modut zarzadzania przeptywami zostal zaprojektowany do wspotpracy z danymi
XRD oraz spektroskopii fotoluminescencyjnej, na podstawie ktorych wyznaczany
jest skiad zwiazkéw. W oparciu o dane probki testowe] oraz réwnanie (3) wy-
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znaczane sg poprawki przeplywow potrzebne do otrzymania zadanego materiatu.
Aby uwzgledni¢ przypadek zmiennosci wspdlczynnika o modut zawiera algorytm
zbierania i opracowywania danych z proceséw w celu oszacowania tej zmiennosci.
Stosowane poczatkowo w pierwszym przyblizeniu réwnanie (3) moze by¢ stopniowo
zastgpowane oszacowaniem bardziej doktadnym. Modul zarzadzania przeptywami
zostal z sukcesem zastosowany w ITME przy epitaksji zwiazkéw potréjnych oraz
poczwornych 1 jest obecnie rutynowo wykorzystywany przy osadzaniu metoda MO-
VPE zwiazkow takich jak InGaAsP/InP, AlGaAs/GaAs, InAlGaAs/InP, InGaP/InP
1innych. Przykladowe wyniki przeprowadzenia oszacowania poprawek prekursorow
dla InGaAsP/InP przedstawione sg w Tab. 1.

Tabela 1. Przykladowe wyniki stosowania obliczen poprawek przeptywow prekursoréw dla
warstw MOCVD InGaAsP/InP. Wartosci przeptywdw probki testowej stosowane byly jako
parametry odniesienia dla wykonania jednej lub dwoch prob.

Table 1. Exemplary results of precursors flows corrections calculation for InGaAsP/InP
MOCYVD layers. The flows values of test samples were used as a reference for one or two
growth attempts.

Docelowa Dlugos¢ Niedopa- ! ; ,
dhugos¢ charakt. sowanie Plzrh\;vszipgobka ]?&ug e}rir%bka
charak. fali | fali prébki | probki test. | fl) ( © Iflg’ ( “fl') ( © I‘r’lg’
(um) | test. (um) | (ppm) T e
1.10 1.113 1400 1.100/0 —
1.25 1.134 550 1.254/-250 1.256/0
1.41 1.345 2000 1.419/-460 -

Pierwsza kolumna tabeli zawiera dtugos¢ fali odpowiadajaca przerwie energetycznej
materiatu jaki jest celem procesu (we wszystkich przypadkach mial to by¢ materiat
dopasowany sieciowo do podtoza - Aa/a = 0), druga i trzecia kolumna tabeli zawiera
parametry: niedopasowanie do podloza w XRD i dlugos¢ emitowanej fali w PL probki
testowej. Czwarta kolumna tabeli zawiera wyniki (przerwa energ./niedopasowanie)
pierwszej probki wykonanej zgodnie z procedura modutu. W przypadku, gdy wynik
byl niezadowalajacy, parametry tej probki wykorzystywano jako dane wejsciowe dla
modutu, po czym zgodnie z oszacowaniem wykonywano nastgpna probke. Wyniki
tej drugiej probki zamieszczone sg w ostatniej kolumnie. Na trzy zamieszczone testy
dwa daty zadawalajacy wynik juz w pierwszej probie, a jeden w drugiej. W ogdlnosci
dla InGaAsP/InP, jesh odleglos¢ sktadow materialéw testowego i docelowego byty
na poziomie Ax = 0.1 1Ay = 0.1, wystarczaly dwa procesy do osiagnigcia zbiezno$ci
z celem na poziomie Ax = 0.01 i Ay = 0.01. W przypadku mniejszej rozbieznosci
poczatkowej wystarczal najczgsciej jeden proces.
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Oprocz wzrostu InGaAsP/InP metoda MOCVD uzyskano satysfakcjonujace
wyniki przy zastosowaniu oprogramowania bez kalibracji zmienno$ci wspotczyn-
nika a (czyli bez uruchomionego systemu zbierania danych z procesow) dla takich
materiatdéw jak AlGaAs/GaAs, InGaAsP/InP bliski dopasowania sieciowego,
InAlGaAs/InP, InGaAlP/GaAs i dla pochodnych zwiazkdéw potrojnych. Sytuacja prze-
ciwna zachodzi dla silnie napr¢zonych materiatéw na GaAs i InP, a nawet bliskich
dopasowania InGaAsP/GaAs oraz zawierajacym ind azotkom InGaN i InAlGaN.
Obszary zmiennosci wspolczynnika o zwiazane sa wtedy z wystgpowaniem przerw
w rozpuszczalnosei fazy stalej (miscibility gaps), warunkami silnego napr¢zenia,
porzadkowania lub limitowanego powierzchnia modu wzrostu. Przydatna jest wtedy
kalibracja zmienno$ci parametru a za pomocag wbudowanego w oprogramowanie
systemu dtugofalowego zbierania danych o procesach. Takie zastosowanie programu
pozwala poprawnie interpretowac zalezno$ci migdzy przeptywami a skladem wigk-
szo$ci potprzewodnikéw typu AM-BY w technologii MOCVD, inne materiaty oraz
technologia MBE sg przewidziane jako przedmiot przyszlych badan.

Drugi modut oprogramowania - modut analizy struktur ze studnia kwantowg opie-
ra si¢ na przyblizeniu masy efektywnej, rozwiazanie rownania (4) przeprowadzane
jest metodg elementu skonczonego. Jednym z celow programu bylo opracowanie
wygodnego sposobu interakcji z uzytkownikiem. Definicja struktury odbywac sig
moze na drodze wyboru poszczegolnych warstw sposrod dostepnych predefiniowa-
nych materiatléw, na biezaco jest prezentowany kontur przerwy energetycznej, a ob-
liczone funkcje wlasne moga by¢ zaprezentowane graficznie 1 zachowane w pliku.
Umieszczenie wartosci wbudowanego pola elektrycznego umozliwia analiz¢ struktur
z silnym polem piezoelektrycznym jak np. InGaN/GaN. Wyniki obliczen dla takiej
struktury wraz z danymi eksperymentalnymi pokazane sg na Rys. 2.

110,68, ,.,N/ GaN | Szafir

Ekspervment

Maksimum emisji (nm)

Obliczenia

'3 15 17 18 21 23 35 327 28 31 33
Grubosé studni InGaN (nm)

Rys. 2. Zwigzek migdzy obliczonymi a zmierzonymi energiami przejscia studni InGaN/GaN.
Fig. 2. The relation between calculated and measured transition energies of InGaN/GaN
quantum wells.
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Nieznaczna rozbiezno$¢ wynikéw zwiazana jest z dwoma czynnikami. Po pierwsze
obliczenia zaktadaly uproszczona, dyskretna migdzypowierzchnig studnia/bariera,
po drugie zaktadaly tez proporcjonalnosc grubosci do czasu wzrostu studni. Oba za-
lozenia sg spelnione tylko w przyblizeniu, doktadno$é obliczen mozna wigce jeszcze
zwigkszy¢ dokonujac korekty profilu studni definiowanego podczas wykonywania
obliczen. Modut zawiera tez wyspecjalizowany algorytm rozwigzywania prostokat-
nych studni potencjatu na podstawie dwoch lub trzech testow fotoluminescencyjnych.
Jesli material studni 1 bariery jest znany, w tescie dwoch probek wyznaczana jest sze-
roko$¢ studni. Jesli oprocz szerokosci studni nieznany jest sklad jej materialu studni
zastosowany moze by¢ test trzech probek wyznaczajacy te dwa nieznane parametry.
Algorytm ten jest szczeg6lnie przydatny w przypadku cienkich warstw napr¢zonych,
kiedy zaréwno predkos¢ wzrostu epitaksjalnego jak 1 sktad materialu oznaczane sa
z duza niepewnoscia,

Kolejny modul programu zwigzany jest z analiza 1-wymiarowych struktur foto-
-nicznych. Czgs¢ obliczeniowa oparta jest na rownaniach Fresnela (5), rozwigzanie
jest doktadne. Wynikiem prezentowanym jest widmo odbicia, ktére moze podlegaé
nastgpnie procedurze dopasowywania do danych doswiadczalnych poprzez dobor
parametréw grubosci warstw. Wynikiem procedury obliczeniowej moze takze by¢
profil amplitudy pola elektromagnetycznego wewnatrz struktury. Podobnie jak
w przypadku struktur ze studnig kwantowg opracowany zostal sposob interakcji
z uzytkownikiem, struktura jest okreslana poprzez wygodne definiowanie kolejnych
warstw 1 ich wspolczynnikéw zatamania, absorpcji oraz grubosci. Na Rys. 3 przed-
stawione jest porownanie obliczonego i doswiadczalnego widma wspolczynnika
odbicia struktury detektora InGaAs/InP z warstwa rezonansowa. Odstepstwo migdzy
krzywymi zwigzane jest z uproszczeniami dokonanymi podczas tych obliczen, a zwia-
zanymi gléwnie z niepelnymi danymi wspolczynnikow optycznych zastosowanych

Wavelength (nm]

Rys. 3. Zmierzone i obliczone widmo wspoétczynnika dla odbicia struktury detektora InGa-
As/InP.
Fig 3. The measured and calculated reflectance spectra of InGaAs/InP detector structure.
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materialéw. Przytoczone widma pozwolity rozpoznaé grubosci warstw sktadajacych
si¢ na strukture oraz okresli¢ jednorodno$¢ probki.

Ostatni modul programu przeprowadza obliczenia potencjatu elektrycznego
w strukturach potprzewodnikowych. Z formalnego punktu widzenia zagadnienie
jest rozwigzane w sposob standardowy na podstawie prawa Gauss’a (6) poprzez
zastosowanie metody elementu skonczonego. Rozbudowana zostata cze$¢ utatwiajaca
uzytkownikowi definiowanie struktury, w czasie pracy z modulem mozna korzystac
z dostgpnej bazy danych materiatéw potprzewodnikowych. Na Rys.4. zamieszczony
jest obliczony profil potencjalu dla struktury lasera pdtprzewodnikowego InGa-
AsP/InP. Obliczenia pozwalaja zanalizowa¢ w tym przypadku przebieg potencjatu
w poblizu studni kwantowych.

Energia (eV)

1L;J!]
Wspolrzedna przestrzenna x (nm)

Rys. 4. Obliczony profil potencjatlu elektrycznego wierzchotkéw pasm dla lasera 1.55mm
MQW InGaAsP/InP.

Fig. 4. The calculated electrical potential profile of conduction and valence bands edges for
1.55mm InGaAsP/InP MQW laser.

Przydatno$¢ oprogramowania jest dodatkowo zwigkszona przez obecnosé
wspomniangj bazy danych materialdéw polprzewodnikowych oraz obecnosé¢ kilku
kalkulatorow do wykonywania obliczen potrzebnych w kilku typowych dla epitak-
sji okolicznosciach. Wérdd nich uzyteczne sa obliczenia cisniefi czastkowych dla
reaktoréw MOCVD, kalkulator polozenia refleksu w pomiarze krzywej rozpraszania
rentgenowskiego oraz kalkulator podstawowych parametréw optycznych 1 elektrycz-
nych materialow polprzewodnikowych.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione oprogramowanie udowodnito istnienie mozliwosci prowadzenia
skutecznego i porgcznego komputerowego wspomagania technologii epitaksji.
Przytoczono przyklady zastosowania go dla materialow i struktur wykonywanych
technika MOCVD. Program stanowi konglomerat kilku podstawowych funkcji, czgsé
z tych funkcji jest dobrze znana, czgs$¢ — szczegodlnie modut zarzadzania przeptywami
- zostala opracowana w przedstawionej formie po raz pierwszy. Oprogramowanie po-
zwala pracowa¢ bardziej efektywnie i wygodnie, a korzystanie z modutu zarzadzania
przeplywami nawet bardziej precyzyjnie niz w sposob tradycyjny. Wartos¢ innych
modutéw jest podniesiona poprzez ich wyspecjalizowanie w kierunku epitaksji na
drodze odpowiedniego doboru funkcji lub sposobu interakcji z uzytkownikiem.
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SUMMARY

THE APPLICATION OF SEMICONDUCTOR EPITAXY
SUPPORTING SOFTWARE IN MOCVD TECHNOLOGY

Several areas of semiconductor epitaxy can be efficiently assisted by computer
recipes, some of these areas are already covered by well developed software units,
other still needs such approach. The presentation of a software package combining
most important tasks in one utility and some tests with MOCVD are included in this
publication. The studied software overcomes following topics: 1. Flow corrections
computing for ternary, quaternary or higher order compounds. 2. Analysis of qu-
antum wells in semiconductor structures. 3. Analysis of Bragg reflectors and other
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1- dimensional photonic structures. 4. Electrical potential profiling. 5. Calculators
for minor epitaxy-related problems. Evaluation of flow corrections computing was
tested on MOCVD with InGaAsP/InP, InGaAsP/GaAs, and other quaternaries and
ternaries. Beside first order approximation, the process-flows response was exercised
with application of “software-learning” empirical approach. Results indicated these
functions as comfortable and efficient. The semiconductor quantum well structure
analysis performed on AlGaAs/GaAs, InGaAs/GaAs, InGaAs/InP and other structures
enabled to determine quantum well parameters with high accuracy. The algorithm
developed for strained quantum wells was capable to resolve both QW thickness and
composition in multiple PL test. The 1- dimensional photonic structure study with
InGaAs/InP Bragg reflectors allowed to fit experimental data and resolve structure
parameters and uniformity, technological problems with resonant cavities epitaxy
have manifested as reduced by application of compiled numerical recipes. The
next software area - electrical potential profiling - offered possibility to investigate
HEMT structures, prepare potential data for semiconductor quantum well analysis
or to forecast depletion regions of test structures. With few other numerical units all
algorithms compose a solution of the problem of computer support for epitaxy.
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