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1. Wstep

1.1. Motywacja badan —rola technologii warstw epitaksjalnych w
dziedzinie wytwarzania przyrzagdéw mikro- i optoelektronicznych

Zaréwno w Polsce jak w innych krajach na $wiecie juz od wielu lat sg prowadzone
prace technologiczne i badawcze nad przyrzgdami znajdujgcymi zastosowanie dla
niebieskiej optoelektroniki oraz przyrzgdami elektronowymi duzej mocy i duzej czestotliwosci.
Jednak dalszy rozwdj technologii zwigzkéw IlII-N wymaga udoskonalenia sposobow
skutecznego domieszkowania tych materiatéw. Niezbedne do tego jest stworzenie obszerne;j
bazy danych o warunkach wprowadzania domieszek przy pomocy implantacji jonow jak
réwniez o sposobach eliminacji powstatych podczas implantacji defektéw w podwéjnych oraz
potrojnych zwigzkach pétprzewodnikowych typu Al,Ga; «N.

Wszechstronna charakteryzacja warstw epitaksjalnych jest zagadnieniem trudnym do
poznania i ztozonym do opisu. Praca ta miata na celu opracowanie metodyki badan takich
warstw. Pozwolito to na ocene strukturalng implantowanych warstw jak réwniez znalazto
zastosowanie w szeroko zakrojonych badaniach proceséw nukleacji, powstawania i
relaksacji naprezenh, generacji defektéw niedopasowania, a takze ich migracji oraz
aglomeraciji.

Rozprawa ta poswiecona zostata zbadaniu przemian struktur defektowych w
warstwach epitaksjalnych zwigzkow potprzewodnikowych 111-N poddawanych implantaciji
jonéw oraz procesom wygrzewania termicznego. Istotna rola badan struktur defektowych
wynika z szczegdlnego wptywu, jaki majg one na parametry i niezawodno$¢ produkowanych
na ich bazie przyrzadéw poétprzewodnikowych. Stopien ztozonosci uktaddéw, zwigzkow
potprzewodnikowych Al,Ga; N spowodowat, Zze szczego6towe badanie podstawowych
proceséw defektowych wymagato zastosowania réznorodnych metod badawczych. Kazda z
uzytych metod miata za zadanie dostarczenie informacji o wybranym elemencie badanych
zjawisk.

W ramach rozprawy doktorskiej przeprowadzono catkowitg charakteryzacje realnej
struktury oraz rozktadu defektow przed i po implantacji, jak réwniez po wygrzewaniu
termicznym. Zbadano wptyw sktadu chemicznego, dawek oraz temperatury wygrzewania na
procesy defektowe zachodzgce w badanych zwigzkach pétprzewodnikowych (Al,Ga;N).
Do tego celu uzyto nowatorskich metod analizy wynikow doswiadczalnych uzyskanych przy
pomocy wzajemnie dopetniajgcych sie metod badawczych: RBS/channeling (Rozpraszanie
Elastyczne Jondéw), HRXRD (Wysokorozdzielcza Dyfraktometria Rentgenowska) oraz
HRTEM (Wysokorozdzielcza Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa). Nowoscig byto

wykorzystywanie wynikéw jednej z metod jako danych wejsciowych do analizy danych
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uzyskanych metodg komplementarng. Procedura taka pozwolita na przeprowadzenie
kompleksowej charakteryzacji realnej struktury defektowej przed i po implantacji. Jako
podstawowg metode analizy badanych zwigzkéw Al,Ga; N uzyto RBS/c. Jako dane
wejsciowe do programu symulacyjnego zastosowanego do interpretacji uzyskanych

wynikow wprowadzono rezultaty uzyskane z metody mikroskopowej — HRTEM.

1.1.1. Zwiazki potprzewodnikowe IlI-N (GaN, Al,GaixN, AIN)

Azotek galu GaN jest materiatem krystalizujgcym w heksagonalnej strukturze wurcytu
(rys. 1.1.1.) o statych sieci a=3.190 A, ¢=5.189 A. Jest on péiprzewodnikiem
prostoprzerwowym o wartosci przerwy zabronionej w srodku strefy Brillouina okoto 3.45 eV,
co oznacza ze jest on przezroczysty dla calego zakresu widzialnego. Stosowany gtéwnie
jako materiat poétprzewodnikowy w optoelektronice, miedzy innymi w laserach
potprzewodnikowych (niebieski laser) [1], diodach elektroluminescencyjnych, detektorach i
przetwornikach elektroakustycznych. Azotek galu stanowi podstawe struktur uzywanych w
produkgji (biatych, UV, fioletowych, niebieskich i zielonych) diod elektroluminescencyjnych
oraz laserow (UV, fioletowych, niebieskich i zielonych). W prawie wszystkich tych

przyrzadach swiatto jest emitowane z azotku indowo-galowego (In,Ga;«N).

Rys. 1.1.1. Struktura wurcytu.

Azotek glinu AIN to pétprzewodnik o statych sieci a=3.111 A, ¢=4.978 A. Cechuje go
wyjgtkowo duza przerwa energetyczna, ktéra wynosi 6,2 eV, co ma potencjalne
zastosowanie w optoelektronice dalekiego ultrafioletu.

Alumino-azotek galu Al,Ga; 4N jest wykorzystywany do produkcji diod pracujgcych w
obszarze od niebieskiego do ultrafioletu. Jest takze uzywany do produkcji niebieskich
laseréw potprzewodnikowych. Stosuje sie go np. do produkcji detektoréw promieniowania

ultrafioletowego, tranzystoréw typu HEMT.
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Rys. 1.1.2. Zakres widmowy.

Zwiazki IlI-N emitujg swiatto w bardzo szerokim zakresie promieniowania. Dtugos¢ fali
zalezy bowiem od szerokosci przerwy energetycznej. Pétprzewodniki nalezgce do grupy IlI-N
wysylajg swiatto od koloru czerwonego do ultrafioletu. Zwigzki Al,Ga; N emitujg Swiatlo w
zakresie widmowym - rysunek 1.1.2. (AIN emituje fale o diugosci 210 nm, zas GaN o
diugosci 356 nm). Mozna powiedzie¢, ze zwigzki Al,Ga;«N wysylaja promieniowanie
krotkofalowe w zakresie od niebieskiego do ultrafioletu. Natomiast zwigzki In,Ga; xN emitujg
Swiatto w zakresie $wiatta widzialnego czyli promieniowanie dtugofalowe. Konstruujgc
urzgdzenia wysytajgce Swiatto w trzech podstawowych kolorach (RGB) mozna otrzymac

Swiatto biate.

1.1.2. Struktury warstwowe

Struktury warstwowe sg wytwarzane dzieki zastosowaniu technologii planarnej, epitaksja
umozliwia wzrost planarny. Epitaksja to technika potprzewodnikowa wzrostu nowych warstw
monokrysztatu na istniejgcym podtozu krystalicznym, ktéra powiela ukfad istniejgcej sieci
krystalicznej podtoza. Opracowat jg w 1957 roku N. N. Sheftal z zespotem. Z
technologicznego punktu widzenia osadzanie warstw epitaksjalnych zwigzkow 11V jest
drogie i wymaga stosowania skomplikowanej aparatury. Czesto wytworzenie przyrzadow
pétprzewodnikowe o zgdanych parametrach jest mozliwe wytgcznie tg metodg. Dwie
podstawowe techniki epitaksji to: epitaksja z wigzki molekularnej MBE (Molecular Beam
Epitaxy) oraz epitaksja z fazy gazowej] MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition).
Poza wymienionymi powyzej technikami wzrostu mozna wymieni¢ takze ALD (Atomic Layer
Deposition). Jest to metoda osadzania warstw z fazy gazowej. Zaletg tej technologii jest

samoograniczajgcy sie proces wzrostu — implikuje to, ze grubo$¢ warstwy zalezy tylko od
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ilosci cykli, dzieki temu tatwo mozna kontrolowa¢ grubos¢ materiatu. Metoda ALD daje
mozliwosci otrzymywania wysokiej jakosci materiatow w niskich temperaturach. Techniki te
pozwalajg otrzymac jednorodne warstwy materiatdw potprzewodnikowych, metalicznych czy
dielektrycznych o grubosci od pojedynczych warstw atomowych do tysiecy nanometréw. To
umozliwia wytwarzanie struktur o zadanych parametrach elektrycznych i optycznych
(wykorzystywanych m. in. w technologii laserowej). Niezwykle wazne jest wytwarzanie
warstw bezdefektowych, poniewaz defekty strukturalne stajg sie centrami rekombinaciji
bezpromienistej iich obecnosé¢ obniza radykalnie jako$¢ przyrzaddéw. A wiec doskonatosc
warstw krystalicznych odgrywa decydujgca role w ich praktycznych zastosowaniach.
Domieszkowanie zwigzkéw potprzewodnikowych takich jak GaN jest bardzo trudne
gdyz ze wzgledu na wysokg temperature topnienia stosowanie metod dyfuzyjnych domieszki
jest bardzo utrudnione. W zwigzku z tym implantacja jonoéw jest jedng z niewielu
obiecujgcych metod modyfikacji wlasnosci materiatéw. Wprowadzenie danego typu jonow
ma w konkretny sposéb modyfikowa¢ wtasnosci materiatu. Miedzy innymi takie jak zmiana
przewodnosci elektrycznej (domieszkowanie potprzewodnikéw) i aktywacja domieszki,
tworzenie zwigzkéw chemicznych. W wyniku bombardowania jonowego w zmodyfikowanej
warstwie powstajg réznego rodzaju defekty strukturalne. Z reguty pojawienie sie defektéw
powoduje wzrost opornosci materiatu co jest wykorzystywane do wytwarzania lokalnych
warstw izolacyjnych. Zdarza sie, ze wysokooporowe obszary zdefektowane wytwarza sie
intencjonalnie. Jako przyktad mozna poda¢ amorficzne warstwy izolujgce od podtoza, lub
izolacje lateralne miedzy poszczegdlnymi przyrzgdami na jednej ptytce. W takich
przypadkach rekonstrukcja sieci krystalicznej bytaby zjawiskiem niepozgdanym,
prowadzgcym do powstania przejs¢ elektrycznych miedzy tymi elementami. Jednakze w
wiekszoéci zastosowan defekty sg niepozgdane, bowiem w istotny sposdb wptywajg na
skutecznos¢ modyfikacji, a tym samym majg decydujacy wptyw na parametry, sprawnosc¢
i niezawodnos¢ wytwarzanych przyrzadéw. Waznym zagadnieniem staje sie zatem
eliminacja powstatych w wyniku bombardowania defektéw w procesie wygrzewania.
Zaréwno tworzenie defektéw jak i ich usuwanie silnie zalezy od rodzaju materiatu.
Amorficzne warstwy w niektérych materiatach mogg catkowicie rekrystalizowaé w
odpowiednio dobranej temperaturze, podczas gdy w innych ze wzgledu na obecnos¢
defektéw ztozonych proces ten wymaga duzo wyzszych temperatur a niekiedy nie da sie juz
uzyska¢ jakosci krystalograficznej sprzed bombardowania. Do produkcji przyrzgdow
potprzewodnikowych stosuje sie rézne materiaty. Z tego wzgledu wazne jest poznanie
rodzaju oraz wiasnosci defektow wystepujgcych w wykorzystywanych materiatach,
sposobow ich tworzenia oraz zbadanie procesow transformacji struktur defektowych w

funkgciji takich parametréw jak czas i temperatura.
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1.1.2.1. Struktury defektowe i metody ich badan

Defekty struktury krystalicznej to niedoskonatosci krysztatbw polegajace na
punktowym lub warstwowym zerwaniu regularnosci ich sieci przestrzennej. Defekty
wystepujg praktycznie we wszystkich rzeczywistych krysztatach. Wynikajg one z natury
procesu krystalizacji. W zaleznosci od rozciggtosci przestrzennej, defekty dzieli sie na
punktowe, liniowe i powierzchniowe. Mozna je tez podzieli¢ na defekty proste i ztozone.
Defektami prostymi w krysztatach sg atomy miedzyweziowe i wakanse. Atomami
miedzyweztiowymi mogg by¢ atomy macierzyste lub atomy obcego pierwiastka (domieszki).
Atomy domieszek mogg zajmowacC miejsce takze w weztach sieci i wtedy, mimo iz sieé
krystaliczna pozostaje zachowana, zmianie ulega uktad poziomoéw energetycznych. Do
defektow prostych zalicza sie takze defekty antystrukturalne (antisite) w krysztatach
dwuskfadnikowych. Sg to defekty, w ktérych atom jednej z podsieci zajmuje potozenie w
wezle drugiej podsieci. Do defektow prostych zalicza sie pary Frenkla. Sg to defekty
dwuelementowe skfadajgce sie z atomu miedzyweztowego (X)) iwakansu (Vy) (indeks
oznacza wakans po atomie X, a X, atom miedzyweztowy X). Wprowadza sie oznaczenia dla
defektow antystrukturalnych: Gay oznacza atom Ga znajduje sie w potozeniu sieciowym N.
Moze sie zdarzyé, Zze defekty proste grupujg sie w klastry tworzgc defekt zlozony
odksztatcajgcy sie¢. Do innych defektéw ztozonych nalezg: dyslokacje, petle dyslokacyjne

Struktury defektowe bada sie réznymi metodami. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy.
Jedng z nich jest grupa metod dajgca informacje o defektach na podstawie zmian
strukturalnych. Metody te pokazujg globalne zmiany strukturalne tak jak XRD (X-Ray
Diffraction) oraz lokalne tak jak TEM (Transmission Electron Microscopy). Nalezg tez do niej
metody, ktére bezposrednio wykrywajg jeden typ defektdéw np. metoda elastycznego
rozpraszania jonow RBS/c (Rutherford Backscattering Spektrometry) umozliwiajgca
identyfikacje atomoéw przemieszczonych lub metoda spektroskopii anihilacji pozytonéw PAS
(Positron Annihilation Spectroscopy) wykrywajgca wakanse. Metoda PAS jest metodag
bezposredniej identyfikacji wakanséw zaréwno rodzimych jak i powstatych podczas
bombardowania poprzez obserwacje wzrostu czasu zycia pozytondéw. Przemieszczony w
wyniku bombardowania atom pozostawia ujemnie natadowang luke, ktéra przycigga
pozytony. W takim miejscu gesto$¢ elektronowa jest znacznie obnizona, zatem zmniejsza sie
prawdopodobienstwo anihilacji pozytonu i ros$nie ich czas zycia. Wzrost czasu zycia
pozytonéw jest dowodem na obecnosci wakansow.

Do drugiej nalezg metody elektryczne takie jak: pomiary opornosci, statej Halla,
pomiary pojemnosciowo-napieciowe, DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) lub metody
optyczne takie jak MCDA (Magnetic Circular Dichroism of the optical Absorbtion),

fotoluminescencija i fotoodbicie. O defektach struktury z tych metod dowiadujemy sie na
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podstawie obserwowanych zmian potozen elektronowych idziurowych pozioméw
energetycznych w przerwie wzbronionej lub na podstawie powstatych w niej nowych
poziomoéw. Metody te mogg by¢é uzywane do badania defektow znajdujgcych sie
w okreslonych stanach fadunkowych. Jednak nie nadajg sie do identyfikacji defektow

elektrycznie obojetnych, takich jakimi sg na og6t atomy miedzyweztowe.

1.1.2.2. Stan wiedzy w dziedzinie obejmujgcej zakres rozprawy

Technologia wzrostu warstw epitaksjalnych GaN zostata szczegdtowo opisana w
pracy Jain et al. [2]. Ze wzgledu na trudng dostepno$sé monokrysztatdw GaN stosuje sie
heteroepitaksje na krystalicznych podfozach takich jak szafir Al,Os;, 6H-SiC, Si. Najczesciej
wykorzystywane sg dwie techniki epitaksji (GaN oraz AIN) MOVPE (Metalorganic Vapour
Phase Epitaxy) oraz MBE (Molecular Beam Epitaxy). Z publikacji wynika tez, ze w zwigzkach
I1I-N typowymi defektami strukturalnymi sg defekty punktowe oraz defekty ztozone (takie jak
dyslokacje oraz petle dyslokacyjne). Autorzy omawiajg takze wiasnosci optyczne oraz
elektryczne azotku galu GaN domieszkowanego: zaréwno na typ n oraz p. Przedstawiajg
wyniki ruchliwos¢ e’ przy zastosowaniu do tego metody Halla. Kohcowe podrozdziaty
zawierajg informacje o wiasnosciach przyrzadéw zbudowanych na bazie Al,Ga; 4N.

Opracowane podstawy technologii przyrzaddéw zostaty opisane w nastepujacej pracy
Pearton et al. [3]. Sg tam informacje na temat wytwarzania, defektowania jak i tworzenia
przyrzgdow na bazie azotku galu (GaN). Opisuje powstawanie defektéw punktowych, jak i
moéwi o roli domieszkowania (C, O, H). Sg w niej zawarte kluczowe informacje na temat
elektrycznych jak i optycznych wtasnosci azotku galu.

Domieszkowanie zwigzkow potprzewodnikowych takich jak azotek galu (GaN) jest
bardzo trudne gdyz ze wzgledu na wysokg temperature topnienia stosowanie metod
dyfuzyjnych domieszki jest bardzo utrudnione. W zwigzku z tym implantacja jonéw jest jedng
z niewielu obiecujgcych metod. Niestety, balistyczny charakter proceséw implantacji
prowadzi nieuchronnie do powstawania defektow strukturalnych. Z tego tez wzgledu
poznanie procesow defektowana ma kluczowe znaczenie dla dalszych zastosowan tej
techniki. Procesy defektowania pod wptywem bombardowania jonowego warstw azotku galu
byty badane od dawna. Azotek galu (GaN) bombardowano jonami o réznych masach oraz
energiach.

Badano takze procesy defektowania azotku galu (GaN) powstate pod wplywem

bombardowania jonami 197Au®*

o energii 200 MeV. Jednak implantacja jonami o tak duzej
energii nie ma zastosowania technologicznego i nie bedzie przedmiotem tej pracy Kucheyev

et al. [4].
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W tym przegladzie skupiono sie na energiach jondw padajacych ponizej 1 MeV,
bowiem jony o takiej energii majg zastosowanie technologiczne.

W warstwach implantowanych obserwowane sg dwa mechanizmy defektowania
warstw: defekty zlokalizowane na gteboko$ci zblizonej do zasiegu padajgcych jonéw oraz
defekty powstate na powierzchni. Z przeglagdu prac wynika, ze badana byta akumulacja
defektow w funkcji dawki zarowno w jednym jak i drugim obszarze. Przebieg defektowania
zalezy od masy jonéw padajgcych.

Dla lekkich oraz srednich mas jonéw padajgcych pik powierzchniowy jest maty i jego
koncentracja narasta powoli, tak jak to jest w przypadku bombardowania jonami argonu.
Przypadek ten bedzie szczegdtowo badany w tej pracy.

Badania nad procesami defektowania warstw epitaksjalnych azotku galu pod wptywem
bombardowania jonowego w temperaturze 15 K byly prowadzone na Uniwersytecie w Jenie
przez Wendler et al. [5]. W eksperymencie tym zastosowano jony Ar o energii 300 keV.
Zaobserwowano wystepowanie trzech charakterystycznych stopni w krzywej akumulaciji
defektow (zaleznos¢ koncentracji przemieszczonych atoméw w funkcji dawki). Ostatnim
etapem jest amorfizacja. Program obliczeniowy stosowany przez Wendler et al. uwzgledniat
tylko wktad od atomdéw przemieszczonych a nie uwzgledniat wktadu od dyslokacji.
Powstajgce pod wptywem bombardowania defekty (wybite atomy) nie mogg sie poruszaé w
15 K (zostajg zamrozone), nie rekombinujg z lukami, a wiec dla nizszej dawki nastepuje ich
akumulacja.

W pracy Usman et al. [6] przedstawiono wyniki bombardowania jonami Si* o energii
100 keV oraz jonami Ar* o energii 300 keV. Domieszkowaniem lekkimi jonami Si, O, Be, Mg,
Ca, Zn zajmowat sie zespdt Zolper et al. [7]. W pracach Jiang et al. [8] oraz [9]
przedstawiono wyniki bombardowania jonami O o energii 0.6 MeV. Implantacja jonami
wodoru H* w przedziale energii (40-120) keV zostata przedstawiona w [10] pracy Kumar et
al. Implantacja Mg w zakresie energii (200-500) keV zostata opisana w pracy Whelan et al.
[11]. Z publikacji Pearton et al. [3] dowiadujemy sie o roli domieszkowania (C, O, H). Grupa
Liu et al. badata defekty powstate pod wptywem bombardowania jonami Ca* oraz Ar’ o
energii 180 keV [12], [13], [14]. Sprawdzali réwniez sposob defektowania pod wptywem
implantacji jonami Ca" Liu et al. [15] oraz Mg" [16], [17].

Dla ciezkich jonéw np. Au dominujgcym obszarem jest zdefektowany obszar
powierzchniowy. Wraz z rosngcg dawkg obserwujemy jego rozrastanie wraz z gtebokoscig
az do amorfizacji warstwy. Bombardowanie jonami *®Er* o energiach: 170 keV oraz 80 keV
przedstawit Pipeleers et al. w pracy [18]. Informacje o bombardowaniu ztotem o energii
1 MeV mozna znalez¢ w pracach Jiang et al. [19], [20]. W pracy Zhang et al. [21] badano
akumulacje defektow powstajgce pod wptywem bombardowania jonami Fe® oraz Mo® o

208Pb27+

energii 110 keV oraz jonami o energii 1.1 MeV. W pracy Lorentz et al. przedstawione
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sg wyniki implantacji jonami ziem rzadkich Tm oraz Eu o energii 150 keV [22]. Natomiast w
pracy Gloux et al. do implantacji uzyto jonéw ziem rzadkich Er, Eu, Tm o energii 300 keV
[23]. Zas w publikacji Wojtowicza et al. badano defektowanie GaN jonami Tm [24]. W pracy
Jiang et al. [25] przedstawiono wyniki akumulacji defektéw powstatych pod wptywem jonow
Au** o energii 3 MeV. Kucheyev et al. prezentuje [26] wyniki bombardowania jonami ziota.
Tak jak w pracach Jiang et al. [8], [9] przedstawione sg wyniki bombardowania jonami Au®* o
energii 1 MeV. W publikacji Burchard et al. GaN bombardowany byt ciezkimi jonami **'Cd
oraz **Cd [27]. W publikacji Wendler et al. [28] takze badana byta implantacja zlotem.

Obecny zaséb wiedzy na temat azotku galu (GaN) pochodzi w gtdwnej mierze z
pracy Kucheyev et al. [29]. Mimo, Zze badania tej grupy byly prowadzone ok. 11 lat temu
pozostajg nadal aktualne, poniewaz nie dokonat sie zaden znaczacy postep w tej dziedzinie.
Intensywnie badano zaréwno podstawowe parametry implantacji jonéw w azotku galu jak i
metody wygrzewania poimplantacyjnego. Omawiane sg tam, takie aspekty implantacji
jonowej jak: tworzenie defektéw i obszarow amorficznych. Pod wptywem bombardowania z
powierzchni krysztatu uwalniane sg atomy azotu, co powoduje zaburzenie struktury sieci na
powierzchni krysztatu. Pod wptywem wigzki jondw struktura powierzchni staje sie porowata.
Poznajemy efekty implantacji i ich wptyw na mechaniczne wtasnosci materiatu, a takze opis
wygrzewania po implantacji. Publikacja ta zawiera réwniez informacje na temat witasnosci
elektrycznych, optyczne jak i sposobdéw domieszkowania oraz wytwarzania obszarow
izolacyjnych. Od momentu pojawienia si¢ tej publikacji nie pojawity sie kolejne doniesienia o
istothnym postepie w tej gatezi badan materiatowych.

Biezacy stan wiedzy pozwala na stosowanie implantacji jonéw w azotku galu (GaN) w
nastepujacych procesach technologicznych:

» domieszkowanie wybranych obszarow,
» wytwarzanie warstw izolacyjnych,
* trawienie jonowe (dry etching).

Prowadzono takze badania wptywu domieszki na wtasnosci elektryczne GaN
(domieszkowanie jonami Ca*" oraz Mg*). Prace [12], [13] Liu et al. poswiecone implantaciji
jonami Ca oraz Ar [14] o energii 180 keV [12], [13]. W pracach [16] zesp¢t Liu et al. bada
implantacje jonami Ca o energii 180 keV oraz jonami Mg o energii 90 keV, zas w publikacji
[17] Liu et al. zajmuje sie implantacjg Mg oraz Ca o energii 90 keV. Praca [11] Whelan et al.
przedstawia wyniki implantacji Mg w zakresie energii (200-500) keV.

Domieszkowanie przeprowadza sie takze celem modyfikacji wkasnosci materiatéw
pod wzgledem optycznym, do implantacji stosuje sie ziemie rzadkie. Takie prace byty
prowadzone przez Lorentz et al [22], Gloux et al. [23], Wéjtowicz et al. [24] oraz Pipeleers et
al. [18].
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Podczas badah zaobserwowano, ze proces akumulacji defektéw nie jest procesem
monotonicznym, ale wielostopniowym Lorentz et al. [22], Gloux et al. [23], Wdjtowicz et al.
[24], Wendler et al. [5]. Jak do tej pory brak jest jednak spodjnego modelu przemian
zachodzgcych w implantowanych warstwach.

Usuwanie defektow poimplantacyjnych jest nieodzownym warunkiem zastosowania w
technologii przyrzgdéw materiatéw implantowanych. Implantowane warstwy epitaksjalne bylty
poddawane wygrzewaniu w réznych temperaturach i atmosferach ochronnych. Najwyzsza
temperatura jakg zastosowano do wygrzewania defektow poimplantacyjnych wynosita
1200°C. Informacje o wygrzewaniu warstw implantowanych GaN mozna znalezé w
nastepujacych publikacjach: w pracy [30], Matsunaga et al. zajmowano sie wygrzewaniem w
temperaturach w przedziale (800-1250) °C. Za$ w pracy [31], Dai et al. przedstawiono wyniki
wygrzewania przede wszystkim w temperaturze 950 °C. Praca [27] Burchard et al. zajmuje
sie wygrzewaniem w temperaturach (1323 i 1375) K w atmosferach ochronnych N, oraz NHa.
Takze w publikacji [15] Liu et al. badano wygrzewanie w atmosferze ochronnej N, w zakresie
temperatur (950-1150) °C. W pracy Wojtowicz et al. [24] opisano wygrzewanie w przedziale
temperatur (1000-1200) °C, gdzie warstwg ochronng dla warstwy GaN byta warstwa AIN.
Zespot [32] Rana et al. opisat zas wyniki wygrzewania w zakresie temperatur (500-1000) °C.
Bardzo ciekawg publikacjg jest praca [32a] Usov et al. opisujgca wielokrotng implantacje
odbywajgca sie na przemian z wygrzewaniem w temperaturze 900 °C.

Natomiast jeSli chodzi o potrojne zwigzki potprzewodnikowe III-N, to poza
zacytowanymi publikacjami Kucheyev et al. [33], Wendler et al. [34] w dostepnej literaturze
brak jest informacji o systematycznych badaniach. W pracy Kucheyev et al. [33] badano
akumulacje defektéow strukturalnych w Al,Ga; 4N (x=0.05 do 0.06) powstatych pod wptywem
bombardowania jonowego, ciezkimi jonami w temperaturze pokojowej. Metody analizy to
RBS/c oraz HRTEM. Dla wysokich dawek obserwujemy stopnie na krzywej akumulacji
defektow na podobnym poziomie, ktére zasadniczo nie zalezg od zawartosci Al. W
przeciwienstwie do GaN, w AlLGa; N nie obserwujemy zniszczenia powierzchni pod
wpltywem bombardowania ciezkimi jonami. Badania HRTEM pokazujg, ze w obu materiatach
wystepujg te same typy defektow. Zespdt Wendler et al. [34] prowadzit badania dotyczace
AIN w temperaturze 15 K. Zaréwno implantacja jak i pomiar wlasnosci materiatow odbywat
sie w temperaturze 15 K. Defekty jakie powstajg w AIN sg to defekty punktowe oraz
kompleksy defektow punktowych. Jako wigzki analizujgcej uzyto jonéw helu o energii
1,4 MeV. AIN byt implantowany jonami Ar o energii 200 keV (najwyzsza zastosowana dawka
wynosita 510" at/cm?).

Obecny stan wiedzy odnosnie Al,Ga;,N jest niewystarczajgcy z punktu widzenia
zastosowan technologicznych i moze byc¢ jedynie traktowany jako wstep do dalszych badan.

Prezentowana praca ma na celu prébe $Scistego powigzania rozktadéw defektowych
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wytworzonych w badanych krysztatach (GaN, Al,Ga,;N) w wyniku implantacji jonow z
powstatymi w jej wyniku naprezeniami. Celem pracy jest préba znalezienia korelacji
pomiedzy rozktadami defektow a deformacjg sieci. Wiadomo, iz w przypadku GaN powstajg
naprezenia rozciggajgce Liu et al. [14]. W przypadku wielosktadnikowych zwigzkow 111-N brak
jest jakichkolwiek danych.

1.2. Cel pracy

Z zaprezentowanego powyzej stanu wiedzy wynika, ze azotek galu byt w kregu
zainteresowan badaczy od dawna. Prowadzono w tym czasie wiele badan i powstato na jego
temat wiele publikacji. Jesli chodzi o zwigzki Al,Ga; 4N, obecna wiedza na ich temat jest
znacznie ubozsza. W tej pracy skupiono sie przede wszystkim na zbadaniu mechanizmu
defektowania zwigzkow Al,Ga; N, transformacji jego struktury, jak rowniez eliminowaniu
defektédw strukturalnych przy zastosowaniu wygrzewania. Celem tej pracy byto poszerzenie
wiedzy na temat defektowania oraz eliminacji struktur defektowych krysztatow Al,Ga;«N
poprzez wygrzewanie.

Zasadnicze nowatorstwo tej pracy polega jednak na sposobie analizy otrzymanych
widm eksperymentalnych. Do tej pory metoda analizy widm doswiadczalnych RBS/c dla
zwigzkéw Al,Ga; N nie byta prawidiowa. Zaktadata ona bowiem, ze jedynym rodzajem
defektéw powstatych w procesie bombardowania jonowego sg defekty typu
przemieszczonych atoméw (RDA). To jednak nie jest prawdg, gdyz podczas bombardowania
w krysztale powstajg takze defekty typu zakrzywionych kanatow (BC). Dopiero
uwzglednienie w symulacjach obu rodzajow defektéw jest prawidtowe i odzwierciedla
rzeczywistosci. Zastosowanie takiej a nie innej techniki symulacji byto mozliwe dzieki
zastosowaniu komplementarnych metod badawczych. A takze uzyciu jednej z nich jako bazy
wyjsciowej dla drugiej. Nie oceniony byt réwniez program symulacyjny — Monte Carlo
McChasy dajacy takie mozliwosci.

Obecne ale i przyszte mozliwosci technologiczne oraz perspektywy aplikacyjne

struktur Al,Ga; «N byty podstawg do kontynuacji i rozwijania badan nad tymi zwigzkami w tej

pracy.

Zasadniczymi celem pracy jest:

e poznanie mechanizméw tworzenia defektdw w wyniku bombardowania
jonowego,

¢ identyfikacja powstatych defektow,

e zbadanie mechanizmu termicznie aktywowanej migraciji i transformacji defektéw,
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e Kkorelacja rozktadéw defektowych z profilami odksztatcen sieci,

e okreslenie sposobdéw usuwania defektéw na drodze wygrzewania piecowego,

e zbadanie kinetyki dekompozycji termicznej badanych zwigzkéw w funkgji ich
sktadu chemicznego i stanu zdefektowania,

e zastosowanie nowatorskiej metody analizy widm RBS/c przy uzyciu programu

Monte Carlo McChasy z uzyciem nowego modelu BC + RDA.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej byty przedmiotem nastepujgcych

publikacii:

1) A. Turos, R. Ratajczak, K. Pggowska, A. Stonert, L. Nowickiand P. Caban, Nitrogen
sublattice analysis in I1I-N compound semiconductors by non-Rutherford He-ion scattering,
Nucl.Instr. and Meth B 266, 1897 (2008).

2) A. Stonert, K. Pggowska, R. Ratajczak, P. Caban, W.Strupinski, and A. Turos,
Channeling study of thermal decomposition of IlI-N compound semiconductors,
Nucl.Instr. and Meth B 266, 1224 (2008).

3) K. Pggowska, R. Ratajczak, A. Stonert and A. Turos,
Compositional dependence of damage buildup in Ar-ion bombarded AlGaN, Vacuum, 83, 145
(2009).

4) A. Turos, R. Ratajczak, K. Paggowska, L. Nowicki A. Stonert, Stopping power and
energy straggling of channeled He-ions in GaN, Nucl. Instr. and Meth. B Vol. 266 (2008)
1897.

5) A. Turos, L.Nowicki, Stonert, K. Pggowska, J. Jagielski, and A.Muecklich, Monte Carlo
simulations of ion channeling in crystals containing extended defects, Nucl. Instr. and Meth.

B 268 (2010) 1718.

6) J. Jagielski, L. Thomé, Y. Zhang, A. Turos, L. Nowicki, K. Pagowska, |. J6zwik, Defect
studies in ion irradiated AlGaN, Nucl. Instr. and Meth. B 268 (2010) 2056.

7) A. Turos, R. Ratajczak , K. Pggowska, L. Nowicki, A. Stonert, Stopping power and
energy straggling of channeled He-ions in GaN, Acta Phys. Pol. A Vol. 120 No. 1 (2011) 163
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8) K. Paggowska, R. Ratajczak , A. Stonert, A. Turos, L. Nowicki, A. Mucklich,
RBS/channeling and TEM study of damage buildup in ion bombarded IlI-N compounds, Acta
Phys. Pol. A Vol. 120 No. 1 (2011) 153

9) M. Wojcik, J. Gaca, E. Wierzbicka, A. Turos, W. Strupinski, P. Caban, N. Sathish, K.
Pagowska, Badanie odksztafcen sieci krystalicznej w implantowanej warstwie epitaksjalnej
GaN osadzanej metodg MOCVD na podfozu szafirowym o orientacji [001], Materiaty
Elektroniczne T. 39 — 2011 nr 4 (2011) 22-31

Byly one takze przedstawione na nastepujgcych miedzynarodowych konferencjach
naukowych:

1. XVIlI-th International Conference on lon Beam Analysis, IBA 2007, Hyderabad, India,
2007

2. VII-th International Conference lon Implantation and Other Applications of lons and
Electrons, ION 2008, Kazimierz Dolny, Poland, 2008

3. XXIlI-th International Conference on Atomic Collisions in Solids, ICACS 2008,
Phalaborwa, South Africa, 2008

4. XIX-th International Conference on lon Beam Analysis, IBA 2009, Cambridge, Great
Britain, 2009

5. VIlI-th International Conference lon Implantation and Other Applications of lons and
Electrons, ION 2010, Kazimierz Dolny, Poland, 2010

6. lll-th International Meeting on Recent Developments in the Study of Radiation Effects
in Matter, REM 3, Gramado, Brazil, 2010

7. XVI Conference on Radiation Effects in Insulators, Beijging, Chiny 2011.

8. V Conference on Radiation Effects in Materials, Kona , USA, 2012.

1.3. Ukiad pracy

W rozdziale pierwszym znajduje sie wprowadzenie do tematu rozprawy oraz
streszczenie stanu wiedzy na temat struktur defektowych w azotkach.
W rozdziale drugi zamieszczony zostat opis teoretyczny proceséw oddziatywania jonu

bombardujgcego z ciatem stalym, jak réwniez mechanizméw wytwarzania defektow na
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drodze bombardowania jonowego. Pod koniec rozdziatu zamieszczono 0going
charakterystyke teoretycznych modeli akumulacji defektow.

W trzecim rozdziale opisano metody analityczne wykorzystane w pracy, dajagce
mozliwos¢ wyznaczania podstawowych wtasnosci badanych struktur potprzewodnikowych -
Al,Ga; «N.

W rozdziale czwartym zamieszczono opis eksperymentu: zardwno opis procesu
wzrostu warstw epitaksjalnych, przebieg wygrzewania warstw w atmosferze ochronnej a
takze opis charakterystyki bombardowania jonowego. Jak roéwniez opis uktadu
eksperymentalnego metody RBS/c.

W rozdziale pigtym znajduje sie opis metody analizy widm energetycznych — opis
programu symulacyjnego Monte Carlo — McChasy. A takze programu symulacyjnego
X_Diffraction stuzgcego do analizy rentgenowskich profili dyfrakcyjnych.

W rozdziale széstym zamieszczono sposéb analizy warstw epitaksjalnych przed
implantacjg — (virgin).

W rozdziale si6ddmym opisano przebieg implantacji jonéw w warstwach epitaksjalnych
AlLGa;«N. Jak rowniez procesy defektowania w temperaturze pokojowej (300 K) w funkc;ji
sktadu dla zwigzkow Al,Gag «N.

W rozdziale ésmym znajdujg sie opisy transformacji defektowych pod wptywem
wygrzewania w réznych atmosferach i temperaturach dla zwigzkéw: GaN, Aly:GaggN oraz
Alp.44Gag s6N.

W rozdziale dziewigtym opisano podsumowanie otrzymanych rezultatéw,

przedstawienie wnioskdw oraz perspektywy dalszych badan.
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2. Bombardowanie jonowe

2.1. Procesy strat energii

Jon o wysokiej energii przenikajac przez ciato state traci swojg energie w serii
zderzeh z atomami tarczy [35], [36]. Lindhard i wspotpracownicy przedstawili podstawowe
zrozumienie tych probleméw w dobrze znanym artykule pod tytutem ,Opis atomowych
zderze” [37]. Opisano tam spowalnianie jonéw w dwodch nieskorelowanych procesach.
Jednym z nich jest niesprezyste oddziatywanie z elektronami, ktére prowadzi do wzbudzenia
i/lub jonizacji chmury elektronowej. Drugim procesem sg elastyczne zderzenia pomiedzy
padajgcym jonem i jgdrem tarczy.

Chociaz oba rodzaje oddzialywah mogag wptywacé na siebie, okazuje sie, ze zatozenie
ze sg one nieskorelowane jest bardzo dobrym przyblizeniem. Zatem catkowita strata energii

S, strata energii na jednostke dtugos¢ drogi jest dana:

S=S,+5S,, (2.1.1)
gdzie: S, i S, sg odpowiednio jgdrowymi i elektronowymi stratami energii.

Zaleznos$¢ S, i S, od energii sg pokazane na rysunku 2.1.1.

BB

SUTFE UMITS §

Rys. 2.1.1. Jadrowe (S;) i elektronowe (S,) straty energii.
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Wspdtrzedne w jednostkach zredukowanej energii (€) i zasiegu (p) zostaty

wprowadzone przez Lindharda [37] dla potencjalu Thomas-Fermi. Bezwymiarowa energia

ma postac:
M
c=E haldt 2.1.2)
leZe (Ml + MZ)
a zasieg:
ATTa*M
p=RNM, —— 1, (2.1.3)
“(My+M, )’

gdzie: M, i M, sg masami pocisku i atomu tarczy, Z, i Z, sa odpowiednio liczbami
atomowymi, E jest energig pocisku, R jest zasiegiem pocisku, a jest promieniem Thomas-
Fermioraz N jest gestoscig atomowg tarczy.

Zaletg takiego skalowania energii jest mozliwos¢ wyrazania S, poprzez

n
potuniwersalne krzywe dla wszystkich kombinacji Z, i Z,. Ponadto pozwala to na

rozdzielenie bombardowania jonowego na dwa rézne obszary: implantacji jonow i

mikroanalizy jadrowe;.

Wida¢ na rysunku 2.1.1. S osigga maksymalng wartos$é dla &> =0.6. Obszar
implantacji rozcigga sie dla e'2<4.w tym obszarze ciezkie jony (Z, >24) poruszajg sie

powoli. W odréznieniu od S, elektronowe straty energii S, nie podlegajg skalowaniu

e
Thomasa-Fermiego i nie mogg by¢ przedstawiane jako krzywe uniwersalne. Implantowany

region zalezy od zakresu energii, S, zmienia si¢ liniowo z energig pocisku jak pokazano na
rysunku 2.1.1. Wspdtczynnik K jest wolnozmienng funkcja M,, M, i Z,, Z,. Jak dtugo
Z,<Z,, wartos¢ k zawiera sig¢ w przedziale 0.14+0.03. Dla Z, >Z, typowe wartos¢ K
zmieniajg si¢ od 0.1 do 0.3. Zatem zaréwno S, jak i S, wptywajg istotnie na spowalnianie.

Elektronowe zdolno$ci hamujgce nigdy nie stajg sie zaniedbywalne w poréwnaniu z S,

nawet dla bardzo matych €. Opis teoretyczny powinien obejmowaé oba te procesy, przy
czym szczegolnie wazng role odgrywa wyboér potencjatu oddziatywania [38], [39].

Dla &Y% >4 rozcigga sie obszar mikroanalizy jgdrowej, gdzie dominujg elektronowe
zdolno$ci hamujace i S, stanowi jedynie bardzo maty utamek S, (S,/S, ~107°). Ten obszar
jest wykorzystywany dla metod jgdrowej analizy takiej jak rozpraszanie elastyczne jonéw
(RBS) i reakcje jadrowe.

Znajgc straty energii mozemy obliczy¢ catkowitg droge jonu w tarczy. Sktada sie ona

z wielu matych odcinkdw w réznych kierunkach. Zasieg R jest rzutem catkowitej trajektorii
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jonu na kierunek jego padania. Sekwencje zderzen jgdrowych sg procesami przypadkowymi:
straty energii i dlugos¢ przebytej drogi dla poszczegdolnych pociskdw zmienia sie a ich
rozktad jest opisywany funkcjg Gaussa. Zatem rozktad koncentracji implantowanych jonéw
dany jest:

N(x) = N, exp[-0.5(x — R, )*/ AR’],
(2.1.4)

gdzie: N, = NS/(27Z)1/2ARp jest pikiem koncentracji, N, jest iloscig implantowanych jonéw

2

na m®, R i AR, sg odpowiednio: Srednimi rzutami oraz odchyleniami standardowymi

zasiegu.
Wartosci przewidywanych zasiegéw i ich odchylen standardowych znajdujg sie w
tabeli w pracach [40], [41].

2.2. Przemieszczenia atomowe w przyblizeniu binarnych zderzen

Straty energii dostarczajg dogodnej parametryzacji (opisu) usrednionego losu
padajgcych czastek. Nie dostarczajg jednakze informacji o oddziatywaniach padajgcej
czgstki z materiatem tarczy. Efekty oddziatywania pocisk-atom tarczy sg dwojakie: chmura
elektronowa atomu tarczy moze zosta¢ wzbudzona lub zjonizowana albo moze nastgpic
nagty przekaz energii kinetycznej.

W przypadku metali pierwszy proces nie wptywa na o$rodek hamujacy (tarcze). Jon
posiadajgcy energie moze przekazaé znaczng ilos¢ energii kinetycznej atomom sieci.
Przekaz energii T osigga maksimum podczas czotowego zdarzenia, ktére jest dane przez

wzor:

mex = LMZZE , (2.2.1.)
(M, +M,)
gdzie: M;, M, sg odpowiednio masami zderzajgcego pocisku i atomu tarczy oraz E jest
energig kinetyczng uderzajgcej czastki.
Przekaz energii zmniejsza sie wraz z maleniem kata rozpraszania (duzy parametr
zderzenia) i staje sie bardziej wydajny, jesli M, zblizone jest do M, .
Atomy sieci mogg by¢ przemieszczone z ich potozen weztowych, jesli dostarczymy

pewnej minimalnej ilosci energii, ktéra jest nazywana energig progowg E, i zalezy to od

rodzaju materiatu i jego struktury krystalicznej oraz kierunku przemieszczenia [42]. Wartos¢
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25€eV jest generalnie akceptowalna jako dobre przyblizenie E,, niezaleznie od rodzaju

materiatu i mechanizmu przemieszczania.
Typowe energie tworzonych termicznie wakansow (1€V ) i atoméw miedzyweztowych

akronim (SIA) (5eV ) sg istotnie mniejsze od E,. Wytworzenie pary Frenkla wymaga

wiekszej energii niz generowanie termiczne wakanséw i atoméw miedzyweztowych. Stabilne
pary Frenkla powstajg w materiale objetosciowym, kiedy elementy tworzace pare sg w
znacznej odlegtosci od siebie. Wakanse i SIA oddziatujg za sobg elastycznie w obrebie kilku
statych sieci. Symulacje komputerowe Gibsona i wspoétpracownikéw [43] pokazujg znaczne
oddzielenie skfadnikow pary. Jest ono potrzebne dla zapewnienia stabilnej konfiguracii,
szczegollnie w przypadku gesto-upakowanych kierunkow. Atomy miedzyweziowe otoczone
objetoscig 100 atoméw mogg rekombinowaé z wakansem niezaleznie od temperatury. Ten
proces nazywany jest rekombinacjg spontaniczna.

Atom, ktéry zostat przemieszczony przez padajgcy jon lub ,pierwotny atom wybity”

(PKA) ma energie w zakresie od €V do KkeV. PKA z energig ponizej E,nie moga

przemieszczac kolejnych atomow i tracg swojg energie w réoznych oddziatywaniach, ktore
produkujg lokalne podgrzanie sieci. PKA o wiekszej energii przenikajg przez sie¢ wybijajgc
inne atomy z ich potozeh weztowych i opuszczajg zdefektowany obszar. Kazdy z wtérnych,
wybitych atoméw moze przemieszczac kolejne atomy. Z teoretycznego punktu widzenia jest
to zagadnienie wielu ciat, trudne do opisu bez stosowania drastycznych przyblizen.

Jednym z najczesciej uzywanych modeli jest model kaskady liniowej. Jest to model
zaniedbujgcy oddziatywanie miedzy wybitymi atomami oraz kolektywnymi wzbudzeniami.
Rozbudowana kaskada jest rozwazana jako fancuch niezaleznych zderzen dwdch ciat
miedzy zderzajgcymi i nieruchomymi atomami. Zakfada sie, ze biorgce udziat w zderzeniu
atomy poruszajg sie swobodnie miedzy zderzeniami.

Model Kinchina-Pease [44] jest najprostszg wersja modelu kaskady liniowej,
zakfadajgcy, ze atomy sg twardymi kulami o tych samych masach. Energia uderzajgcego
pocisku jest przekazywana do PKA, ktéry potem dzieli energie w jednakowych porcjach
miedzy nastepne atomy biorgce udziat w zderzeniu. Zatem, kaskada zderzen sktada sie z
tahcucha zdarzen, w ktérych ilo§¢ przemieszczonych atoméw jest podwajana w kazdym
kroku, tak wiec energia kinetyczna przemieszczonych atomoéw w kazdej nastepnej generac;ji

zmniejsza sie do potowy. Cigg kolizji jest przerywany po n krokach, kiedy energia E/n

staje si¢ mniejsza niz 2E,. Zgodnie z modelem Kinchina-Pease wyrézniamy cztery rézne

obszary zaleznie od energii PKA. llo$¢ przemieszczonych atoméw N, wynosi:
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a) N, =0 dla E < E,, przekaz energii ponizej energii progowe;.
b) Ny,=1 dla E, <E<Z2E,, gdy atom sieci otrzyma energie wiekszg niz E, bedzie
przemieszczony, podczas gdy padajgcy atom ktorego energia jest mniejsza niz E; wpadnie
do wiasnie wytworzonej luki. W rezultacie obserwujemy przemieszczanie atoméw sieci.
c) N, =E/2E, dla 2E, < E < E,, kaskada przemieszczen rozwija si¢ az do momentu kiedy
energia kolejnych generacji przemieszczonych atoméw zmniejszy sie do energii z obszaru
b).
d) N, =E,/2E, dla E >E, gdy ich energia jest powyzej E, jest ona tracona tylko na
wzbudzenia elektronowe i nie powoduje przemieszczen atomowych. W pierwszym
przyblizeniu E, =M, keV .

Model Kinchina-Pease jest modelem bardzo uproszczonym (rys. 2.1.2.). W
rzeczywistosci nie ma ograniczen, co do wartosci E;, 2E, i E,. Ponadto, zderzenia

atomowe nie sg zderzeniami twardych kul a elektronowe straty energii sg istotne nawet dla
niskich energii. Realistyczna ilos¢ par Frenkla generowanych w kaskadzie jest dana przez
zmodyfikowany wzor Kinchina-Pease [45]

N, = x(E—-Q)/2E, (2.2.2.)

dla E—Q>2E,, gdzie Q jest catkowitg stratg energii zuzytg na wzbudzenie elektronu za$

K jest wspotczynnikiem korekcyjnym. Robinson oraz Torres [46] postulujg wartos¢ x =0.8,

niezalezng od energii i tarczy. W celu poznania szczegdétow dotyczacych przestrzennych

rozktadow kaskad przemieszczen, niezbedne sg symulacje komputerowe.
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2.3. Kaskady zderzeniowe o duzej gestosci

Majgc do czynienia z symulacjami komputerowymi modelu kaskad liniowych
stawiamy pytanie, jakie majg one odzwierciedlenie w rzeczywistosci. Majgc do czynienia z
symulacjami komputerowymi modelu kaskad liniowych stawiamy pytanie, jakie majg one
odzwierciedlenie w rzeczywistosci.

Sigmund [47] definiowat liniowe i nieliniowe kaskady zderzeniowe poprzez przestrzenng
gestos¢ atomow przemieszczonych przez pocisk. Dla kaskad nieliniowych gestosé
przemieszczonych atomow jest duza, dlatego nie mozna poming¢ oddzialywan miedzy
wybitymi atomami. Takie zderzenia nie sg rozwazane w przyblizeniu kaskad liniowych.
Typowa kaskada nieliniowa jest pokazana na rysunku 2.1.3. b), dla przypadku ciezkich

jonow o matej predkosci, uderzajgcych w ciezkg tarcze.

0 200 400 600 800 0 100 200

a) b)

Rys. 2.1.3.
a) Kaskada zderzeniowa produkowana przez 100 keV jony Ar padajgce na tarcze Cu — rzadka
kaskada. [48]
b) Kaskada zderzeniowa produkowana przez 100 keV jony Au padajgce na tarcze Au — gesta
kaskada. [48]
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Na poczatku zderzenia [49], mozna je traktowac jako zderzenie dwdch ciat. Wraz z
uptywem czasu, zmniejszajgcg sie energig kaskady (ponizej kilkuset €V ) przyblizenie
modelu zderzen binarnych przestaje by¢ odpowiednie i zderzenia wielociatlowe stajg sie
istotne. Zatem kazda kaskada staje sie nieliniowg, wyjgtkiem jest taka, ktéra zostata
wywotana przez lekkie jony.

Mikroskopowe zrozumienie oddziatywan wielu ciat a takze wydarzen majgcych
miejsce w fazie relaksacji uzyskujemy poprzez symulacje komputerowe opisujgce caty
krysztat oraz koncowy etap kaskady. Metode dynamiki molekularnej zapoczatkowat Vineyard
i wspétpracownicy [43]. Symulacja zaczyna sie od jednego atomu posiadajgcego energie
kinetyczng oraz kierunek ruchu i pozostatych atoméw sieci w spoczynku. Klasyczne
réwnanie ruchu dla zbioru atoméw opisywato zmienne w czasie, przekaz energii sgsiadom,
rozproszenie energii kinetycznej oraz relaksacje atomow w krysztale w nowym obszarze
zniszczen. W symulacjach Guinan i Kinney uzywajgcych modelu dynamiki molekularnej [49],
mozna wyroznié trzy fazy (Rys. 2.1.4.):

1) faza przemieszczen, trwajgca w przyblizeniu 10 s. W tym czasie ilo$é
przemieszczonych atoméw wzrasta gwaltownie i jest jako energia PKA
przekazywana miedzy kolejne generacje atomdéw wybitych az ich energia spadnie
ponizej kilku €V i atomy nie mogg dtuzej opuszcza¢ swoich miejsc sieciowych.

2) faza relaksacji, trwajgca w przyblizeniu 5x10™ s. Po wygasnieciu fazy | obszar
kaskady jest mocno wzbudzony i wystepuje duza koncentracja defektow.
Spontaniczna rekombinacja bliskich par staje sie wazna, zachowane defekty zajmujg
miejsce w réwnowagowym potozeniu a takze powstaje lokalne minimum.
Rekombinacja moze mie¢ miejsce tak szybko jak tylko SIA zostanie zatrzymany,
zatem faza Il zaczyna sie przed koncem fazy |I.

3) faza chtodzenia, trwajgca w przyblizeniu (1-10)x10™ s. Na koncu fazy relaksacji
pojawiajg sie duze naprezenia a takze wzbudzenia sieci. lloS¢ przemieszczonych
atomow dalej spada i w rezultacie rekombinacja jest wspierana przez ruch dyfuzyjny.
Ten obszar kaskady jest czesto nazywany termiczng szpilkg. Na konhcu tej fazy

obszar kaskady pozostaje w termicznej rownowadze wraz z otoczeniem.
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Rys. 2.1.4. Rozbudowa kaskady zderzeniowej w czasie wyprodukowanej przez PKAs o

energii 2,5 keV.

W pewnym stopniu dobrym przyblizeniem fazy przemieszczen jest model binarnych
zderzen. Sigmund [50] pokazuje rozktad energii wtdrnych, rozproszonych atomoéw odrzutu
przyblizonych jako 1/E?, zatem faza | charakteryzuje sie matg iloscig wysokoenergetycznych
atomow odrzutu i wielu niskoenergetycznych. Gdy energia spadnie ponizej kilkuset €V do
analiz stosuje sie dynamike molekularng. Obliczenia dynamiki molekularnej wskazujg, ze
wiekszos$¢ przemieszczen ma miejsce przez zamiane w czasie zderzen z niskg energig
wybicia, poczatkiem tancucha staje sie wakans i obserwujemy transport nadmiaru atoméw
na koniec tancucha. Taki twor nazwany jest otwartym tancuchem. Transport miedzyweziowy
odbywa sie na ograniczonych odlegto$ciach na koncu fazy I. Mozemy dosta¢ rézny rozktad
przestrzenny atoméw miedzyweztowych i wakansow. Na koncu obserwujemy otoczke z
atomoéw miedzyweztowych. Zakonczenie fazy przemieszczania obserwujemy, gdy ilos¢ par
Frenkla osigga maksimum i zaczyna sie zmniejsza¢ jako rezultat rekombinacji termicznej
defektow. Na koncu fazy drugiej ilo§¢ par Frenkla zgadza sie z przewidywaniem modelu
Kinchina-Pease.

Na koncu fazy relaksacji znaczng cze$¢ pozostatych defektow rekombinuje, a
nastepnie migruje podczas fazy chtodzenia.

Jesli deponowana energia na atom jest wieksza niz energia kohezji i ma wartos¢
okoto 1 eV/atom, to w tym obszarze, temperatura powoduje, ze struktura materiatu moze by¢

przegrzana lub stopiona. Ochtodzenie obszaru odbywa sie poprzez transport ciepta po sieci.
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Obliczony czas chtodzenia jest rzedu 10™ s i jest on rzedu czasu chtodzenia kaskady w

przyblizeniu obliczenn dynamiki molekularnych zderzen.

2.4. Struktury defektowe wytwarzane przez kaskady zderzeniowe

W koncu fazy relaksacji kaskady tworzong bogate w wakanse obszary otoczone
atomami miedzyweziowymi. Badania prowadzone przez Pramanika i Seidmana [51] przy
uzyciu mikroskopu polowego ujawniajg rdzen kaskady obejmujgcy duzg ilos¢ wakansow, z
ktorych wiele zajmuje miejsca najblizszych sgsiadow. Ta duza koncentracja wakansow jest
zrédtem duzej sity napedowej dla aglomeracji w konfiguracje o mniejszej energii swobodne;j.
Jest oczywiste, ze podczas fazy chiodzenia kaskady aglomeracje wakanséw mogg tgczyé
sie i tworzy¢ wieksze skupiska.

Przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego zbadano morfologie tych
aglomeratow, to znaczy tréjwymiarowych dziur, petli dyslokacyjnych lub czworosciennych
btedéw utozenia [52], [53]. Zaobserwowano, ze w wielu przypadkach wystepujg obszary
bogate w wakanse, ktore czesto w celu zmniejszenia energii swobodnej przeobrazajg sie w
zdefektowane petle dyslokacyjne. Jak proces zapadania sie kaskad zalezy od masy jonu?
Przy statej energii padajgcego jonu a przy rosngcej masie pocisku obserwujemy rosngcg
ilos¢ zapadajgcych sie kaskad. Taka zalezno$¢ od masy jonu nie moze by¢ przypisana
réznicom iloéci wyprodukowanych defektéw, poniewaz liczba par Frenkla dla statej energii
poczatkowej jest taka sama. Uwaza sie, ze przyczyng wzrostu liczby zapadajgcych sie
kaskad w funkcji masy jest wzrost przesycenia w wakanse. Gtownym czynnikiem, ktory
zmienia sie wraz ze wzrastajgcg masg jonu przy statej energii jest rozmiar kaskady. Dla
ciezkich jondw kaskada staje sie bardziej zwarta w wyniku, czego wzrasta gestos¢ energii i
koncentracja defektéw. Zapadaniu kaskady przeciwstawia si¢ energetyczna bariera, dopoki
nie zostanie ona pokonana kaskada nie moze sie zapasc¢. Wysokos¢ tej bariery zalezy od
energii tworzenia btedéw utozenia i energii powierzchniowej. Kiedy kaskada staje sie bardziej
zwarta, wzrasta przesycenia wakansow i w rezultacie powstaje wieksza sita napedowa dla jej
zapadania, zatem prawdopodobienstwo tworzenia petli rosnie. Krytyczna wartosé
koncentracji wakansow jest w przyblizeniu pomiedzy (0.5 do 1) %.

Koncentracja wakansow moze lokalnie wzrastac¢, kiedy dwie lub wiecej kaskad
przekrywa sie przestrzennie [54]. Zatem dla jonu o Sredniej masie, petle dyslokacji tworzg sie
nie przez bezposrednie zapadanie sie poszczegolnych kaskad, ale w wyniku oddziatywania
obszaréw zubozonych kolejnych kaskad. Srednio od (1-10) % produkowanych petli
dyslokacji tworzonych jest w wyniku zapadania rdzeni kaskad. Zjawisko to byto

obserwowane przy pomocy mikroskopu typu TEM.
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Podczas analizy procesu zapadania pojawia sie podstawowe pytanie czy tworzgca
sie petla jest procesem nukleacji i wzrostu w wyniku dyfuzji czy tez bezdyfuzyjnej
transformaciji niestabilnego obszaru zubozenia.

Symulacje przy uzyciu dynamiki molekularnej wykonane przez Kapinosa i Platonova
[55] sugeruja, ze petle mogg byé wytwarzane przez migrujgce defekty przyjmujac, ze energia
aktywacji dla migrujgcych wakanséw podczas fazy chiodzenia kaskady jest znacznie nizsza
niz dla dyfuzji objetosciowej. Wynika z faktu wzrostu wewnetrznego cisnienia
spowodowanego elastyczng reakcjg osrodka wywolang rozszerzaniem termicznym
nagrzanego obszaru. W konsekwencji tego nastepuje obnizenie efektywnej temperatury
topnienia proporcjonalnie do przesycenia wakansow. Migracja matych klastrow
wakansowych (dwu- i trojwakansowych), ktére zachodzg z energig aktywacji mniejsza niz dla
monowakanséw moze odgrywac¢ wazng role. Migracja wakansow w fazie chtodzenia nie jest

termicznie aktywowana to znaczy jest niezalezna od temperatury sieci (otoczenia).
2.5. Rozwazane modele akumulacji defektow
2.5.1. Model Gibbonsai jego ewolucja

Wiele wspétczesnych metod doswiadczalnych daje mozliwos¢ ujawniania zmian
strukturalnych powstajgcych w krysztale jako wynik bombardowania jonowego. Nalezg do
nich miedzy innymi metody, jakich uzywano do celéw tej pracy: RBS/c, HRTEM oraz
HRXRD. Do interpretacji a takze opisu ilosciowego obserwowanych zniszczen stuzg modele
teoretyczne, ktoére opisujg proces akumulacji defektéw w funkcji dawki badz innego
interesujgcego parametru [56]. Najogdlniejszy a zarazem pierwszy model zaproponowat

Gibbons [57]. Model ten opisany jest réwnaniem:

£, = f,(0) 1— k"g;(g l'f)

exp(o - X) (2.5.1.1)

gdzie:

fy — oznacza unormowang wartos¢ liczby kumulowanych defektéw, fy(«) — jest okreslong
wartoscig fy w nasyceniu dla bardzo duzych dawek (gdy f;=1 to bombardowanie jonowe
prowadzi do amorfizacji warstwy), o — jest przekrojem czynnym na defektowanie, @ —
oznacza strumien jonow, zas n — jest liczbg zderzen niezbednych do wytworzenia trwatego
defektu w materiale.

Gtéwnym parametrem w modelu Gibbonsa jest n. Kolejne pochodne modele teoretyczne

ksztattowaly sie w zaleznosci od wartosci parametru n, ich przebieg jest pokazany na
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rysunku (2.5.1.1). Gdy n=1 mamy doczynienia z modelem bezposredniego tworzenia
defektéw (direct impact - DI). W rozwazanym modelu zaktada sie, ze kazdy padajgcy jon
tworzy trwate zniszczenia w danej objetosci materiatu tarczy. Proces akumulacji defektow
okresla natomiast prawdopodobientwo, Ze jon po jednokrotnym zderzeniu z atomem trafia w
obszar niezniszczony bombardowanego materiatu.

Gdy rozwigzemy rownanie (2.5.1.1.) dla przypadku n >> 1 wowczas mamy doczynienia z
modelem tworzenia defektow w wyniku akumulacji uszkodzern (damage accumulation -
DA). Rozwazajgc taki model przyjmuje sie, ze wzrost iloSci defektéw jest skutkiem
wielokrotnych zderzen jonu padajgcego z atomami tarczy w tej samej objetosci materiatu.
Oba opisane powyzej przypadki sg przyktadem jednostopniowego procesu akumulacji
defektéw. Przedstawione na rysunku (2.5.1.1.) krzywe opisuje funkcja eksponencjalnego
wzrostu az do osiggniecia nasycenia. Poziom nasycenia nie zalezy od typu defektu

spowodowanego bombardowaniem.

—— [rect Impact (D)
e Cascade Overlap (CO) (n=2)
1,0 |==-—-—Oirext Impact/Defect Stimulated DI/DS
' Defect Act ion (DA — )
< = /
- - +
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E s 7
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=06 K e
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£ s !
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< . .
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) /7 Vg
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c 02 ;7 7
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Unormowana dawka

Rys. (2.5.1.1) Modele akumulacji defektéw — wybrane.

Od czasu pojawienia sie pierwszego modelu powstato wiele innych modeli [58]
przewidujgcych bardziej skomplikowane ksztatty krzywych akumulacji defektéw. Jednak byty
to kombinacje DI oraz DA uwzgledniajgce dodatkowe procesy miedzy innymi: naktadanie sie
kaskad wybiciowych (cascade overlap - CO), powstawanie struktur defektowych na granicy
obszaru uszkodzonego (interface controlled - IC) oraz tworzenie struktur defektowych w
wyniku transformacji defektowych (defect-stimulated - DS). Na rysunku (2.5.1.1))
przedstawiono niektore z omoéwionych powyzej modeli. Po analizie rysunku (2.5.1.1.) mozna
zaobserwowaé, ze wszystkie prezentowane modele zaktadajg jednostopniowy proces
akumulacji defektow az do momentu osiggniecia amorfizacji. Wynika to z zatozenia, ze
procesu akumulacji defektéw zachodzi jednocze$nie z poczatkiem procesu bombardowania
jonowego. Prezentowane modele oparte sg na zatozeniu, ze w procesie akumulacji defektow
mamy do czynienia tylko z defektami prostymi albo klastrami amorficznymi. Jednak jak

pokazujg wyniki doswiadczalne, dla wielu materiatdbw proces narastania defektow jest
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procesem wielostopniowy [59],[60],[61],[62]. Inng wadg omawianych powyzej modeli jest
zatozenie, ze procesy defektowania majg miejsce jedynie w obszarze, rozwiniecia sie
kaskady. To z kolei mogtoby sugerowaé, ze proces akumulacji defektdéw nie powinien
zalezeC od makroskopowych wiasciwosci materiatow. Jednak z obserwacji wynika, ze zalezy

silnie od wtasnosci, takich jak grubosé prébki czy wielkos¢ ziarna.
2.5.2. Model MSDA

Nazwa modelu MSDA [56],[63],[64] pochodzi od angielskich stéw: MultiStep Damage
Accumulation, ktére mozna przettumaczy¢ w sposOb nastepujgcy jako model
wielokrokowego tworzenia defektow w wyniku akumulacji uszkodzen. Jest to  model
teoretyczny opisujgcy proces akumulacji defekiow w funkcji deponowanej dawki jonéw
bombardujgcych. Zaktada on, ze proces akumulacji defektéw jest skutkiem wystepujgcych
po sobie kolejnych przeobrazen struktur defektowych. Kazdy nastepny etap ma miejsce, gdy
zdeponowana pod postacig defektow energia przekroczy pewng wartos¢ krytyczng. Gdy
zostanie osiggnieta wielkos¢ krytyczna obecna struktura defektowa bombardowanego
materiatu ulega destabilizacji i to staje sie energetycznie niekorzystna. To wiasnie jest
przyczyng przejscia do kolejnego etapu, w ktoéry dominuje inny typ defektow. Jesli chodzi o
energie swobodng krysztatu zawierajgcego struktury defektowe to jest ona zawsze wyzsza
od energii dla doskonatego krysztatu. Jednak zawsze jest tak, ze pomiedzy réznymi
ewentualnymi strukturami defektowymi dla jednej z nich energia swobodna krysztatu jest
nizsza niz innych. Z tego dostajemy zalozenie, ze kazdy padajgcy jon wywoluje
transformacje struktur defektowych do takiej konfiguracji, ktéra bedzie na danym etapie
najbardziej korzystna energetycznie. A wiec aby symulowac transformacje majgce miejsce w
probce danego materiatu, wystarczy eksperymentalnie wyloni¢ te etapy i okresli¢

najwazniejszy w danym momencie typ defektu.

Proces akumulacji defektéw w modelu MSDA jest opisany nastepujgcym wzorem:

fd = fﬁ:Gﬁ - exp(— On (¢ -, ))]+ r_M{de,?t G [1 - exp(_ai (@- 2 ))] : ﬁGﬁ N eXp(_ O (@ ~-D,, ))]}
(2.5.2.1)

gdzie:
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f —oznacza poziom zniszczen w nasyceniu dla m-tego progu.

gdy f*=1 to poziom amorfizacji warstwy zostat osiggniety w m krokach,

@ — oznacza dawke bombardujgcych jondw,

o — oznacza przekrdj czynny na formowanie danej struktury defektowej,

m — oznacza liczbe krokéw niezbednych do przejscia petnej sekwencji przemian
prowadzgcych do akumulacji defektéw,

G — oznacza funkcje, ktéra ujemnym wartosciom argumentu przypisuje warto$¢ 0, zas

argumenty o wartosciach dodatnich pozostawia bez zmian.

Z powyzszego wzoru wynika, ze kazdy préog az do nasycenia opisuje funkcja
eksponencjalnego wzrostu. We wzorze (2.5.2.1.) wystepuje takze czion opisujagcy
eksponencjalny zanik struktury defektowej jednego rodzaju w trakcie transformacji na
nastepny etap transformacji. Ten model opisuje droge catkowitej transformacji od
doskonatego krysztatu do catkowitej amorfizacji. Kazdy etap jest opisywany przez jeden
mechanizm defektowania kontrolowany przez parametr c. Jesli chodzi o réznice w
réwnaniach opisujgcych proces akumulacji defektow w modelu MSDA i wczesniejszych
modelach opartych na modelu Gibbonsa dotyczg parametrow m i n a takze opisu przebiegu
zmiennosci fy. Parametry n i m majg inne znaczenie w obu modelach. Jesli chodzi o
parametr fy w modelu MSDA nie zmienia sie z @ lecz (o-®). Ta roznica pokazuje, ze w
modelu MSDA proces akumulacji defektéw w funkcj deponowanej dawki moze by¢ procesem
wieloetapowy.
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Schemat dziatania modelu MSDA

Energy

Energy

Energy

Rys. 2.5.2.1 Schemat dziatania modelu MSDA.

Podczas bombardowania jonowego mamy do czynienia z transformacjami struktury w
bombardowanych krysztatach. W bombardowanym azotku galu GaN obserwujemy trzy fazy.
Te procesy moga by¢ interpretowane w ramach modelu MSDA. Na poczatku fazy A krysztat
ma najnizszg energie swobodng. Podczas bombardowania jonowego swobodna energia w
fazie B staje sie nizsza niz w fazie A i to staje sie sitg napedowg do transformacji A->B. Wraz
z rosngcg dawkg jondw sytuacja powtarza sie dla fazy C i to prowadzi do transformac;ji z fazy
B do fazy C. W ten sposdb mozna wyttumaczy¢ obserwowang w krysztatach GaN

trzystopniowg krzywa akumulacji defektow.
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3. Podstawy metod analitycznych wykorzystywanych w pracy

Ze wzgledu na bardzo skomplikowany charakter proceséw zachodzgcych podczas
bombardowania jonowego a takze nastepnie obrdbki termicznej wybér odpowiednich metod
mikroanalizy strukturalnej oraz morfologicznej miat duze znaczenie. Po przeanalizowaniu
ograniczen poszczegolnych dostepnych metod badawczych, dokonano wyboru tych z nich
ktére sie uzupetniajg oraz pozwalajg na wszechstronng analize badanych prébek.

Decydujgce znaczenie dla powodzenia realizacji zatozen rozprawy miat wybor
wiasciwej metody analizy zniszczen. Niezbedna byla mozliwos¢ iloSciowego wyznaczania
koncentracji defektéw w funkcji gtebokosci (tzw. profili glebokosciowych) oraz identyfikacja
ich rodzaju. Ze wzgledu na fakt, ze typowe koncentracje defektéw przekraczajg znacznie 1%
at. i siegajg az do petnej amorfizacji struktury typowe metody spektroskopii ciata statego
(metody optyczne, spektrometria ramanowska) czy tez topografia lub dyfraktometria
rentgenowska dajg wyniki trudne do interpretacji. Natomiast transmisyjna mikroskopia
elektronowa jest metodg niszczacg a co za tym idzie uniemozliwia powtdérne uzycie
badanych prébek np. w celu wygrzewania. | co nie jest bez znaczenia preparatyka probek
jest wysoce pracochtonna. Wszystkie te czynniki powodujg, ze HRTEM nie nadaje sie do
analizy duzej ilosci probek.

Te argumenty zdecydowaty o tym, ze postanowiono oprze¢ sie gtdwnie na metodzie
Rutherfordowskiego rozpraszania jonéow wstecz (Rutherford Backscattering Spectroscopy —
RBS). Za$ dzieki zastosowaniu techniki kanatowania jonéw mozliwa byta identyfikacja

defektow oraz iloSciowa analiza ich rozktadéw gtebokosciowych.

3.1. Rozpraszanie elastyczne jonow

(Rutherford Backscattering Spectroscopy - RBS)

Metoda RBS jest powszechnie stosowana na $wiecie do badania zjawisk
zachodzgcych w warstwach powierzchniowych ciata statego. Mimo, ze podstawy RBS oraz
kanatowania jonéw (RBS/c) sg znane od wielu dziesiecioleci metodyka pomiarow jest wcigz
udoskonalana oraz dostosowywana do konkretnych celéw badawczych. Niewatpliwie do jej
zalet nalezg nastepujgce wilasnosci: jest to metoda nieniszczgca a czas pojedynczego
pomiaru wynosi ok. 30 min. Jednym z najistotniejszych zagadnien jest umiejetnos¢
prawidtowej analizy danych doswiadczalnych to znaczy otrzymanych z pomiaru widm

energetycznych rozproszonych czastek.
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3.1.1. Podstawy teoretyczne metody

W analizach metodg RBS [67] bardzo wazna jest informacja, jakg energie (w uktadzie

laboratoryjnym) ma czastka po elastycznym zderzeniu z atomem tarczy.

ATOM TARCZY

POCISK

Rys. 3.1.1 Schematyczne przedstawienie zderzenia sprezystego dwdch czgstek.

Podczas elastycznego zderzenia poruszajgcej sie czastki z nieruchomym atomem tarczy
traci ona na jego korzy$¢ czesé swojej energii. Miarg straty energii jest wspdlczynnik

kinematyczny K. Jest on stosunkiem energii E; czgstki po zderzeniu do energii E, przed

zderzeniem:
K= 5 (3.1.1)
EO

Gdy M; i M, to odpowiednio masy czgstki pocisku i atomu tarczy, przy zatozeniu M, <M,
oraz © kat rozproszenia (w uktadzie laboratoryjnym), to wspotczynnik kinematyczny ma

wtedy postac:

2
K Mlcos¢9+x/M22 —~M/sin’@
M, +M,

(3.1.2)
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Zalezy on tylko od stosunku mas: czagstki pocisku i atomu tarczy oraz od kata rozproszenia.
Mase atomu tarczy mozna wyznaczyC mierzac energie czastki po rozproszeniu, przy
okreslonej masie My, energii E, oraz ustalonym kacie 0. Ta zalezno$¢ daje metodzie RBS

mozliwos$c¢ identyfikacji pierwiastkow wchodzgcych w sktad badanej tarczy.

Miarg prawdopodobiehstwa rozproszenia czgstki pocisku o energii Eq i tadunku Z;e na

atomie tarczy o tadunku Z,e pod katem 6 w kat brytowy dQ jest rézniczkowy przekrdj czynny.

W uktadzie srodka masy jest on wyrazony wzorem Rutherforda [68]. Natomiast po

transformaciji do uktadu laboratoryjnego wzorem Darwina [69]:

2 .
daz( 1 lezezj 1 %W”OS@}Z (3.1.3)

dQ |4z, 2E, ) sin‘é - (xsin)?

We wzorze (3.1.3.) zastosowano nastepujgce oznaczenia: ¢, jest przenikalnoscig
dielektryczng prozni, K jest stosunkiem mas: czgstki pocisku i atomu tarczy. Wzor ten ma

zastosowanie dla energii czastki pocisku mniejszej niz wysokosc¢ bariery kulombowskiej.
3.1.2. Straty energii

Jony przechodzgc przez materie tracg swojg energie. Straty te zalezg od rodzaju

oddziatywania jonéw z jgdrami i elektronami atomow osrodka (tarczy).

Dla obszaru energetycznego kilku MeV dla He® giéwnym mechanizmem strat energii
podczas przechodzenia jonu przez ciato state jest hamowanie jonizacyjne. Jon traci energie
kinetyczna na wzbudzanie i jonizacje atoméw osrodka, przez ktory przechodzi. Ze wzgledu
na to, ze promienie jader atomowych sg mate w poréwnaniu z rozmiarami atomow, wiec
rozpraszanie na jgdrach wystepuje duzo rzadziej w porédwnaniu z oddziatywaniami z
elektronami. W pierwszym przyblizeniu przy analizie strat energii mozna zaniedba¢ wptyw
oddziatywan jadrowych jako procesu drugiego rzedu.

Mikroskopowo straty energii na wzbudzenia i jonizacje osrodka majg miejsce w procesach
dyskretnych. Makroskopowo z dobrym przyblizeniem mozna uznac, ze poruszajgce sie jony

tracg energie w sposob ciggty.
Strata energii na jednostke drogi to znaczy ilo$¢ energii AE na jednostke przebytej drogi Ax

mozna opisa¢ wzorem (3.1.4). Zalezy ona od rodzaju czastki, gestosci i sktadu materiatu

tarczy oraz predkosci (energii) czgstki:
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iim 25 = € )

=__ 3.1.4.
Ax—0 AX dx ( )

Energia jakg traci jon na jednostke drogi nazywana zdolnoscig hamujgcg. Opisuje ona ilos¢

energii traconej przez czastke o duzej predkosci, gdy ta mija na swej drodze chmury
elektronowe atomow. Wielko$¢ te nalezy traktowacC jako usrednienie po wszystkich
mozliwych procesach strat energii, jakie sg aktywowane przez czgstke na jej drodze w
materiale tarczy. Mozna przyjg¢ zatozenie, ze jest to suma niezaleznych wktadéw od
kazdego atomu eksponowanego na wigzke. Wielkoscig ktéra dobrze to opisuje jest atomowa

zdolno$¢ hamujgca € (stopping cross section):

1€
N dx

& (3.15)

Gdzie: N jest koncentracjg atoméw osrodka (at/cm?®). Wielko$¢ ta jest niezalezna od sposobu

upakowania atomoéw w materiale tarczy.

Na straty energii wynikajgce z oddziatywan elektronowych sktadajg sie dwa procesy, ktorych
wktad jest prawie réwny: bliskie oddziatywania z duzym przekazem pedu, kiedy jony wnikajg
w obszar powlok elektronowych. A takze oddziatywania dalekie, z matym przekazem pedu,
gdy jony pozostajg na zewnatrz obszaru powtok elektronowych. Procesy te przedstawione

jako suma tych wktadéw opisuje wzér Bethe-Blocha [70]

_dE _ 4nZ%e*n In 2M,v?
dx  Mp° I

(3.1.6.)

Gdzie n=NZ,, | — $redni potencjat jonizacji atomoéw osrodka (wynosi on $rednio 10Z, w eV).
Wz6r ten jest wzorem uproszczonym, ktory nie uwzglednia poprawek relatywistycznych dla
jonow o bardzo duzych energiach, a takze poprawek wynikajgcych z duzej energii wigzania
elektronow na najbardziej wewnetrznych powtokach.

W praktyce do obliczen strat energii w materiatach stosuje sie empiryczne formuty i tablice

wspotczynnikdw zaproponowane przez Zieglera [71].
Gdy tarcze zlozone sg z wiecej niz jednego pierwiastka straty energii sg sumg strat dla

poszczegdlnych skiadnikdbw z uwzglednieniem ich wagi. Zasada ta jest zasadg

addytywnosci atomowych zdolnosci hamujgcych zwana requtg Bragga. Atomowa zdolnosé
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hamujgca €*™" dla czgsteczek zwigzku A,B, lub mieszaniny atoméw A i B w stosunku m:n
jest opisana za pomocg wzoru:

™™ = me? +ng® (3.1.7)

Gdzie: &"i &® sg odpowiednio atomowymi zdolno$ciami hamujgcymi poszczegdinych

sktadnikow.

Wowczas zdolnosé hamujgca materiatu jest opisana ponizszym wzorem:

AE _ \ABe oAnB, (3.1.8)
dx

3.1.3. Skala gtebokosci

Znajomos¢ wartodci wspoétczynnika kinematycznego umozliwia okreslenie energii jonu po
rozproszeniu na atomie na powierzchni tarczy. Zazwyczaj celem jest nie tylko badanie
powierzchni, ale takze warstwy materiatu lezgcej pod powierzchnig. W celu identyfikacji, na
jakiej gtebokosci zostaty rozproszone czgstki zarejestrowane przez detektor, potrzebna jest
znajomos¢ zaleznosci tej energii z gtebokoscig. Gdy rozproszenie jondw o0 energii
poczatkowej E, padajgcych na tarcze, ma miejsce na jej powierzchni, to zgodnie ze wzorem
(3.1.1.) jon zarejestrowany przez detektor bedzie miat energie kE,.
X

Eo

E1

Rys. 3.1.2 Wnikanie jonow w gtagb probki (tarczy).
Natomiast jes$li rozproszenie nastgpito na okreslonej gtebokosci x, to jon traci energie na

drodze wejscia i bezposrednio przed rozproszeniem jego energia wynosita E:
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X

cos6, dE .
E=E,—AE,, =E— | o [ (3.1.9.)
0

Energia jonu po rozproszeniu wynosi kE, zas po opuszczeniu tarczy i przebyciu drogi wyjscia
jest réwna E;:

X

c0s0, dE
E,=E,—AE,, =E,— | (dx.jdx‘ (3.1.10.)
0

Gdy przyjmie sie zatozenie, ze dE/dx jest stata lub wolnozmienna wzdtuz drogi wejscia i

wyjécia, to mozna przyjac:

wej = x dE (3.1.11))
oS, dX |,

AE, = X 9 (3.1.12)
cosd, dx|,,

W przeciwienstwie do E, i E; energii E nie mozna zmierzy¢ w bezposrednim pomiarze. Gdy
sie jg wyeliminuje otrzymujemy wzor na réznice AE : pomiedzy energig jonu rozproszonego

na powierzchni a energig jonu rozproszonego na pewnej gtebokosci x:

K_de
cosd, dx

1 dE
+ E—
cos @, dx

AE=KE0—E1=[

}x (3.1.13))
wyj

wej

AE mozna wyrazi¢ takze jako zalezno$¢ atomowej zdolno$ci hamujacej:

AE =[¢]Nx (3.1.14.)
Gdzie:
K 1
= 4+ . 3.1.15.
2 Los 6, “wd ™ cos 0, gwy‘} ( )
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Gdzie ¢, i &,,W przyblizeniu powierzchniowym prawdziwym dla obszaru w poblizu

powierzchni tarczy sg przyjmowane jako: ¢, =¢&(Ey) i &, = (KE,). Otrzymujemy stad

skale gtebokosci:
X = AE (3.1.16.)
l=IN

[£] czesto nazywany wspotczynnikiem atomowej zdolnosci hamujgcej (stoping cross section

factor).
3.1.4. Wydajnos¢ widma RBS

Pomiedzy energia w widmie czgstek rozproszonych a gtebokoscia, na jakiej zachodzi
rozpraszanie istniej bezposredni zwigzek. Kazdy kanat o numerze (i) widma ma
odzwierciedlenie w probce w postaci warstwy o okreslonej grubosci 1; usytuowanej na
pewnej gtebokosci x;. Z tej wtasnie warstwy pochodzg wszystkie zdarzenia rozproszenia i sg
one rejestrowane w kanale o numerze (i). Liczba zliczen w kanale (i) jest opisana dwoma
parametrami: gruboscig warstwy i liczbg centrow rozpraszajgcych w tej warstwie. Dla wigzki
jonow, padajacych na grubg jednosktadnikowg probke pod katem 8; wzgledem normalnej do

powierzchni probki, catkowita liczba jondw zarejestrowanych w kanale (i) jest réwna:

H, = o(E JOQN<z, /cos 6, (3.1.17.)

Gdzie: U(Ei) jest rozniczkowym przekrojem czynnym obliczonym dla energii E; i
usrednionym po kacie brytowym detektora Q, Q jest catkowitg liczbg czgstek padajgcych na
probke (fadunkiem) oraz N gestoscig atomowg probki, 7;/C0Sé, jest dtugoscig drogi wejscia.

W szczegolnym przypadku, jesli rozwazamy rozpraszanie na powierzchni probki, wysokos¢

»Sschodka” oznaczajgcego krawedz wysokoenergetyczng widma mozna opisa¢ wzorem:

H, = o(E, JQQN1z, /cos, (3.1.18)

Gdzie: 7, jest opisane przez szerokoS¢ energetyczng ¢ kanatu. Czastki rozproszone na

atomach wewnatrz warstwy o grubosci 7, majg energie miedzy KE, a KEo- &. Z rownania
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(3.1.16.) skala gtebokosciowa energii jest wyrazona jako ¢ =[¢g,]Nz,, wiec wzor (3.1.18.)

przyjmuje postac:
H, = o(E, )2QE /[ £,]c0s 4, (3.1.19))

Dla materiatow o wiekszej ilosci sktadnikow, w widmach widoczne sg dodatkowe krawedzie
odpowiadajgce poszczegolnym pierwiastkom. Mogg to by¢ pojedyncze piki, schodki lub ich
superpozycja, w zaleznosci od profilu glebokosciowego poszczegdlnych sktadnikow, a takze

usytuowania sktadnikow w probce, grubosci warstw oraz relacji ilosciowych.
3.2. Kanatowanie jonow
3.2.1. Podstawowe pojecia

W rozdziale 3.1. w opisie metody rozpraszania wstecz rozpatrywano tylko takie przypadki,
gdy materiat tarczy byt jednorodny i izotropowy. Wowczas obserwowane wydajnosci
procesOw oddziatywania wigzki jonéw z tarczg nie zalezg od kierunku. Fakt, ze atomy w ciele
statym mogg stanowic periodycznie uporzadkowang strukture, czyli krysztat wczesniej nie byt
uwzgledniany. Nalezy oczekiwac, ze uzyskany przy pomocy metody RBS obraz materiatu o
strukturze krystalicznej moze znacznie odbiegaé od obrazu materialu o takim samym
skfadzie, ale o strukturze amorficzne;.

Obraz modelu krysztatu bardzo zalezy od kierunku jego obserwacji.

Rys. 3.2.1. Przedstawia przykfadowe orientacje krysztatu a) zobrazowana jest geometria przypadkowa

—random, b) zobrazowane sg rzedy atomowe, c) zobrazowana jest geometria kanatowania — aligned.
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Podobnie, sytuacja wyglgda dla wigzki jonéw. W 1912 roku w pracy Starka [72] dotyczacej
oddziatywania przyspieszonych protonéw z ciatem statym, pojawia sie teoria, istnienia
otwartych kanatéw w krystalicznych ciatach statych i wniosek, ze jony padajgce na tarcze
krystaliczng majg wieksze prawdopodobienstwo przenikniecia w pewnych kierunkach gtebiej
niz gdyby byta rozwazana tarcza amorficzna. Na dalszy rozwoj tego tematu trzeba byto
czekac, az do roku 1963, kiedy to opublikowano wyniki symulacji komputerowej, pokazujgce,
ze mimo iz wiekszos¢ jonéw bombardujgcych tarcze (pod przypadkowym katem) grzeznie w
niej po kilkuset zderzeniach z atomami sieci, to dla pewnych katow mozliwy jest ich dalszy
ruch miedzy rzedami atomowymi, na duzo wieksze odlegtosci. W tym tez roku potwierdzono

doswiadczalnie istnienie zjawiska kanatowania jondw, poprzez rejestracje jondw po przejsciu

przez cienkg monokrystaliczng ztotg folie, jednak na tyle grubg, ze w przypadku gdyby nie

posiadata struktury krystalicznej wszystkie padajgce jony ulegtyby zatrzymaniu [73].

Gdy rozwazymy sytuacje gdy jednorodna wigzka jonéw pada na tarcze krystaliczng
zorientowang tak, ze jej kierunek jest bliski kierunkowi jednej z niskowskaznikowych osi
krystalograficznych, wéwczas wigzka napotyka pierwszg monowarstwe atomow. Nieznaczna
cze$¢ jondw ulega rozproszeniu wstecznemu na atomach tej warstwy, w widmie
obserwujemy to jako pik powierzchniowy. Natomiast pozostate ok. 98% ulega sekwencji
skorelowanych, tagodnych zderzen z lezgcymi w rzedach atomami, zmieniajgc kierunek
ruchu o mate katy. Na poczatku, ich ruch ma charakter oscylacyjny o okresie przestrzennym
okoto kilkudziesieciu nanometrow. Czgstki te nie mogg zblizy¢ sie do atoméw lezgcych w
rzedach na tyle blisko, by ulegty rozproszeniu wstecz, to znajduje odbicie w obnizeniu

wydajnosci widma nawet o dwa rzedy wielkosci [74], [75].

Podstawowg i najwazniejszg pracg dotyczgcg kanatowania jest praca Lindharda [Lindhard
1965] z 1965 roku. Aby zbada¢ wptyw skorelowanych niskokgtowych rozproszen na ruch
czgstki przyjat przyblizenie potencjatu ciggtego, tzn. potencjat fancucha atomowego opisat

potencjatem struny.

Przyblizenie potencjatu ciggtego jest obowigzujgce przy zatozeniu, ze czastki przebiegajg na
tyle daleko, ze nie odczuwajg ,nierownosci” potencjatu struny spowodowanych dyskretng
naturg rzedow atomowych i drganiami termicznymi. Jest mozliwe okreslenie minimalnej
odlegtosci rmin, zblizenia czgstek do rzedu atomowego, by zatozenie to byto spetnione. Tej
minimalnej odlegtosci zblizenia (najmniejszemu parametrowi zderzenia) odpowiada

maksymalny kat wejscia, dla ktérego czastki sg kierowane jeszcze wzdluz rzedéw

atomowych. Kat ten nosi nazwe kata krytycznego ‘Y. . Gdy kat wejscia jest wigkszy od kata
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krytycznego model potencjatu ciggtego przestaje dobrze opisywaé sytuacje. Czagstki
zaczynajg ,widzie¢” sie¢ atoméw jako zbior indywidualnych centrow rozpraszajgcych. Kat

krytyczny definiuje sie przez poréwnanie odpowiadajgcej mu energii poprzecznego ruchu

czastki E¥Z z energig najwiekszego zblizenia U (I, )

— U(rmin)
‘PC—\ - (3.2.1)

Uwzglednienie rozmycia potozeh atoméw ze wzgledu na drgania termiczne i uwzglednienie

potencjatu struny prowadzi w pierwszym przyblizeniu do:

Y, caY’
Y. =ﬁln{[p] +1}

gdzie:

2
g o | 1 2228 (3.2.3)
\4me, Ed

natomiast p jest srednig amplitudg drgan termicznych w kierunki poprzecznym.

1/2

(3.2.2)

Kat krytyczny wyznaczamy eksperymentalnie przez pomiar prawdopodobienstwa
najwiekszego rozproszenia (zblizenia) w funkcji kata pomiedzy wigzkg a osig symetrii

krysztatu.
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Rys. 3.2.2. Skan katowy, czyli obraz prawdopodobienstwa rozproszenia w warstwie lezgcej

bezposrednio pod powierzchnig w zaleznosci od kata miedzy wigzkg a osig krystalograficzng.

Wydajnos¢ widma kanatowania

Stosunek wydajnosci widm aligned oraz random w obszarze zaraz za powierzchnig oznacza
sie symbolem y.,. Wartos¢ %, jest okreslona przez czgstki zblizajgce sie dostatecznie
blisko rzedu atomowego, aby zostaly rozproszone przez najbardziej zewnetrzne atomy o kat

wigkszy niz ‘¥;. Lindhard opisat tg zalezno$¢ nastepujgcym wzorem:

Zoin = Nd7(2p% +2°%) (3.2.4))

gdzie: N to koncentracja atoméw, d srednia odlegto$¢ miedzy atomami w rzedzie (w
okreslonym kierunku), p jest $srednig amplitudg drgan termicznych w kierunku poprzecznym,

zas a to promien ekranowania.
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Straty energii kanatujgcego jonu

Wczesniej opisano straty energii czgstek poruszajgcych sie w materiale amorficznym. Kiedy
czgstki przechodzg przez krysztat wzdtuz kierunku osi krystalograficznej, straty energii sg
mniejsze. Dla energii padajgcych czastek to znaczy rzedu 1 MeV o stratach decyduje
gtéwnie oddziatywanie z powtokami elektronowymi atomow. Wewnatrz kanatu, blisko jego
osi, gestosci elektrondw sg mniejsze niz w poblizu rzedéw atomowych. Straty energii w
ciatach amorficznych sg dobrze opisane wzorem Bethe-Blocha. Z réwnania tego wynika, ze
procesy strat energii mogg by¢ rozdzielone miedzy dwa typy oddziatywan elektronowych:
bliskie (maty parametr zderzenia) z duzym przekazem pedu oraz dalekie (parametr
zderzenia duzo wiekszy od promienia orbitali elektronowych) z matym przekazem pedu.

Lindhard zatozyt, ze udziat zderzeh bliskich jest wprost proporcjonalny do lokalnej gestosci
elektronéw n,(r), natomiast udziat zderzen dalekich do s$redniej gestosci elektronow w
krysztale.

Opierajgc sie na zasadzie ekwipartycji energii zatozyt, ze udziaty obu tych procesow sg
réwnorzedne i przedstawit wzor na lokalng atomowg zdolno$¢ hamujaca &, (I)

w postaci:

ne (r)

n

e

Eq(r) = gra+(1-a)eg (3.2.5)

gdzie: n, usredniona gestos¢ elektronowa, & atomowa zdolno$¢ hamujgca dla kierunku

random, parametr « = 0dla kierunku random natomiast dla idealnego kanatowania « =0.5.

3.2.2. Metoda dwéch strumieni

Wczeéniejsze rozwazania dotyczyty krysztatdbw idealnych. Jednak ze wzgledu na to, ze w
wielu przypadkach istotny wplyw na wtasno$ci materiatbw majg defekty sieci krystaliczne;,
wazna jest mozliwos¢ oceny ilosci oraz charakteru tych defektéw. Od poczatku metoda
kanatowania jonéw byta z powodzeniem uzywana do analizy doskonatosci struktury
krystalicznej badanych materiatéw [76]. Pionierska praca Bogh [77] data podstawy ilo$ciowe;j

analizy defektow na podstawie tzw. przyblizenia dwoch strumieni (TBA — Two Beam

Approximation). Metoda ta daje mozliwos¢ odtworzenia gtebokosciowego rozktadu defektow.
Jej zasadniczym elementem jest relacja pomiedzy rozpraszaniem bezposrednim i

dechannelingiem. Sledzac losy jonéw pochodzacych z wigzki padajgcej na krysztat, mozna
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wewnatrz krysztatu na okreslonej gtebokosci, pierwotng wigzke jonow podzielic na dwa

strumienie.

Pierwszy z tych strumieni to strumien jonow, ktore mogg ulega¢ bezposredniemu
rozpraszaniu na wszystkich atomach sieci pod duzymi kgtami. Mozna go nazwac frakcijg

niekanatujgcg lub randomowsg. Drugi zas to strumien jonéw kanatujgcych, frakcja kanatujgca,

ktére nie moga rozpraszac sie bezposrednio na weztach prawidtowej sieci krystalicznej. llos¢
jonébw w kazdym z tych strumieni ulega zmianie wraz z gtebokoscig. Jony z frakcji
kanatujgcych mogg rozpraszac sie bezposrednio pod duzym katem na atomach defektéw
lezacych w kanale lub na zakrzywieniach $cian kanatéw. Jak réwniez w prawidtowych
strukturach moga one ulega¢ wielokrotnym niskokgtowym rozproszeniom na elektronach w
taki sposéb, ze ich trajektorie ulegajg coraz wiekszemu odchyleniu od kierunku kanatowania
oraz zblizajg sie do rzedow atomowych. Natomiast jesli zblizenie to bedzie dostatecznie
duze czgstki mogg zderzaé sie z atomami sieci przemieszczonymi ze swych potozen

rownowagi w wyniku drgan termicznych. W tak bliskich zderzeniach czes¢ czgstek jest
rozpraszana pod zbyt duzymi katami (‘¥ >'Y,,) by czastki mogly pozosta¢ wewnatrz

kanatéw. Mechanizm rozproszen czgstek, ktorych pierwotne trajektorie znajdowaty sie w

kanale nazywamy dechannelingiem, zmienia on proporcje miedzy frakcjg kanatujgca i

randomowg wigzki jondw.

Frakcja kanatujgca zalezy od ilosci oraz rodzaju defektéw jakie natrafi na swej drodze
strumien jondw. Prawdopodobiehnstwo dechannelingu na jednostke gtebokosci jest

proporcjonalne do koncentracji defektow na danej gtebokosci, wspdétczynnik

proporcjonalnosci o, nazywamy czynnikiem dechannelingu.

dP,
d—ZD:aDnD(z) (3.2.6.)

Ze wzgledu na odmienny charakter oddziatywania poszczegdlnych defektéw strukturalnych z
kanatujacg wigzkg czynnik oOpwyraza sie w roznych jednostkach, takze jednostki

koncentracji defektow nD(z) dobrane sg tak, aby wymiar wielkosci oN, byt cm™, a wiec sg

zalezne od rodzaju defektéw.

Zarowno definicje czynnika dechannelingu o jak i gesto$¢ N, w zaleznosci od rodzaju

defektow przedstawia w tabeli 3.2.1. [78]
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Tabela 3.2.1.

Rodzaj defektéw | Klasa Czynnik  dechannelingu | Gestos¢ defektow
O (jednostki) N (jednostki)
Atomy punktowe &, = const ﬂ liczba
miedzyweziowe def./j. powierzchni
j. powierzchniowe — (cm?) | (cm®)
Dyslokacje liniowe b rzut
0" dhugoscilj. objetosci
j.powierzchni/dtugosé (cm™)
defektu — (cm)
Btedy utozenia powierzchniowe rzut

O-D = Zmin
j-powierzchnia/powierzchnia

defektu (bezwymiarowe)

powierzchni/.j.
objetosci

(cm™)

Zblizniaczenia

objetosciowe

dy
Op =——
P dz
j-powierzchnia/objeto$é
defektu (cm™)

Objetos¢ defektul].
objetosci

(bezwymiarowe)

W pracach Quere jak i wspoétpracownikdw [79] rozpatrywano szczegdtowo zaleznos$é

parametru dechannelingu od energii. Otrzymano wyniki, ktére przedstawiono na rys. 3.2.2a.
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Od Dyslokacje, petle dyslokacyjne
(obszary naprezone)

Btedy ulozenia
(nieciagtosci)

Atomy miedzyweziowe, Klastry amorficzne
(punktowe centra rozpraszajace)

| | | |
Energia

Rys. 3.2.2a. Schematyczne przedstawienie zaleznosci czynnika dechannelingu od energii padajgcych

jonéw dla réznych typéw defektow.
Te zaleznoéci mogg byé podstawg do identyfikacji rodzaju defektéw przy uzyciu channeling.

W metodzie dwéch strumieni [77] znormalizowana intensywno$¢é widma opisana jest

nastepujgcg zaleznoscia:

fno (2)

ZXo(2)= ZR(Z)+[1—ZR(Z)]T (3.2.7.)

gdzie: f jest czynnikiem charakteryzujgcym intensywnos¢ rozpraszania przez okreslony
rodzaj defektow. Wielkos¢ f dla rozktadu n(r) izolowanych centréw rozpraszajgcych jest

okres$lona wzorem:

o [F(rn(rydr

3.2.8.
J.n(r)dr ( )
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gdzie: F(r) oznacza gestos¢ strumienia czastek w kanale. Natomiast catowanie odbywa sie

po powierzchni przekroju kanatu, tak ze J.n(r)dr/J.dr:nD(Z). Czynnik rozpraszania f

zostat uzyty gdyz wkiad do rozpraszania bezposredniego zalezy od rodzaju defektéw. W tych
rozwazaniach wszystkie rodzaje defektow sprowadzone sg do dajgcych ten sam wkiad
centrow rozpraszajgcych. llos¢ takich centréw przypadajgcych na jeden defekt jest zalezna

od ich rodzaju. Dla pojedynczych przypadkowo rozmieszczonych atomoéw f=1 (gdyz n(r) jest
[F(rydr
_[ ar

odksztatcenia sieci (np. dyslokacje), f jest bliskie zeru. W takim przypadku wystepowanie

state zas 1), natomiast dla defektéw powodujacych jedynie niewielkie

defektow wplywa jedynie na wzrost dechannelingu, przy praktycznie catkowitym braku
rozpraszania bezposredniego. Dla przyktadu oddziatywanie z wybranymi rodzajami defektow

zaprezentowano schematycznie na rysunku 3.2.3.

) dekanatowanie
dekanatowanie

a) _— b) —_— e
_—-"""_——-_
. e ———
/_:_________
Rozproszenie Rozproszenie
bezposrednie bezposrednie

C) dekanatowanie

——

/

Rozproszenie
bezposrednie

Rys.3.2.3. Czastki bezposrednio rozproszone i zdekanatowane w wyniku oddziatywania z defektami

trzech typéw (a) atom przemieszczony; (b) dyslokacja; i (c) btgd utozenia.

Najprostszy przypadek dla analizy profili defektowych zachodzi przy f ~0. Woéwczas frakcja

dechannelingu ¥, w réwnaniu (3.2.7.) wyznacza zmierzong wydajnos$¢ widma kanatowania

rys. (3.2.4.) i nie ma tu wktadu od czagstek bezposrednio rozproszonych na defektach.
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Rys. 3.2.4. Schematyczne przedstawienie zmian w wydajnosci widma kanatowania unormowanego do
widma random zachodzgcych w miare przechodzenia czgstek przez obszar zdefektowany tak, ze nie

daje wkitadu do rozproszen bezposrednich a tylko do dechannelingu.

dla niewielkiej zawartosci defektow otrzymujemy réwnanie [75]:

Np (2)
n

2o(2) = p, (2)+ +.Z[aDnD(z)dz (3.2.9)

pierwszy czton po prawej stronie tego rownania daje wktad od virginu, drugi czton od
rozpraszania bezposredniego, zas trzeci to wktad od dechannelingu, bardzo wazny jest

charakter catkowy tego cztonu. Te zaleznosci przedstawiono na rys. 3.2.5.
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Rys. 3.2.5. Schematyczne przedstawienie zmian w wydajnosci widma kanatowania wraz z

gtebokoscig, w obszarze dajgcym wktad do dechannelingu i do rozproszenia bezposredniego.

Do podstawowych trudnoéci w praktycznym stosowaniu metody dwoch strumieni w realnym
przypadku gdy 0<f<1 jest wyznaczanie catkowej zaleznosci dechannelingu — to znaczy
sposobu odcinania tta pochodzacego od dechannelingu, w celu wyodrebnienia piku

rozpraszania bezposredniego.
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3.3. Wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska (HRXRD)

HRXRD jest akronimem od angielskiej nazwy metody High Resolution X-Ray
Diffraction. W krystalografii technika ta jest stosowana w celu ustalenia wymiaréw i geometrii
komérki elementarnej tworzacej dang sie¢ krystaliczng. Ogromng zaletg tej metody jest
mozliwos¢ dokfadnego ustalenia struktury chemicznej zwigzkéw chemicznych z niemal
absolutng pewnoscig, umozliwiajgcg zbudowanie ich rzeczywistego modelu przestrzennego.
Zadna inna metoda analityczna nie daje takiej pewnosci i zawsze zostawia mozliwo$é réznej
interpretacji wynikow.

Wazng i podstawowg zaletg rentgenografii strukturalnej jest fakt, ze w przeciwienstwie do
wielu innych metod jakosciowych i ilosciowych probka nie ulega zniszczeniu w trakcie
badania. Oznacza to, ze mozna jg ponownie wykorzysta¢ do dalszych analiz.

Dyfrakcja rentgenowska HRXRD  jest nowoczesng technikg umozliwiajgcg badania
szerokiego zakresu materiatdw w postaci ciat statych takich jak pétprzewodniki. W analizach
wiasnosci materiatéw, dyfrakcja rentgenowska stata sie niezastgpiong metodg badania,
charakteryzowania i kontroli jakosci materiatébw. Obszary zastosowanh techniki HRXRD to
jakosciowa i ilosciowa analiza fazowa, okreslanie struktur, badanie tekstury i naprezen.

Do celow tej pracy metoda ta zostata zastosowana jako technika uzupetniajgcg ze wzgledu
na mozliwos¢ analizy naprezen strukturalnych powstatych pod wptywem bombardowania
jonowego a tym samym uzyskania informacji o strukturach defektowych wytworzonych w

krysztatach.

Prawo Bragga — podstawa metody HRXRD

Prawo Bragga jest to zalezno$¢ wigzgca geometrie krysztatu z dtugoscig fali padajgcego
promieniowania i kgtem, pod ktérym obserwowane jest interferencyjne maksimum. Prawo to
dotyczy tzw. dyfrakcji Bragga. Gdy promieniowanie rentgenowskie pada na krysztat, na
kazdym jego atomie dochodzi do dyfrakcji. Warunek Bragga zaktada odbicie od ptaszczyzn
na ktéorych  uktadajg sie atomy krysztalu. Przy znanych  odlegtosciach
miedzyptaszczyznowych i dtugosci fali prawo Bragga okresla kat, pod ktérym musi padaé
fala, aby nastgpita interferencja konstruktywna (to znaczy wzmocnienie). Oznacza to, ze
promienie rentgenowskie padajgce na krysztat dajg maksima promieniowania ugietego tylko
pod pewnymi katami padania. Ostateczng postac¢ tego prawa podali William Henry Bragg i

jego syn William Lawrence Bragg [80] w roku 1913.

nA=2dsiné (3.3.1)
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gdzie: n —rzad ugiecia, liczba catkowita, ale nie do$¢ duza, ze wzgledu na to, ze sin6 < 1; A —
dtugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, taka ze: A < 2d; d - odlegtosé
miedzyptaszczyznowa — odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami na ktorych zachodzi rozproszenie;
6 — kat padania definiowany jako kat miedzy wigzkg promieni pierwotnych, a ptaszczyznag

krysztatu.

Rozpatrywana wigzka zostaje rozproszona w tym samym kierunku, kazda od innej
ptaszczyzny. Jezeli réznica drog optycznych wigzek (rowna w tym przypadku roznicy drég
geometrycznych), bedzie rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali, to w wyniku

interferencji nastgpi wzmocnienie fali odbitej i ten przypadek opisuje warunek Bragga.

Wz6r Bragga mozna wyprowadzi¢ na podstawie rysunku. Wida¢ z niego, ze réznica miedzy
drogg promienia odbitego od goérnej ptaszczyzny i a drogg drugiego promienia wynosi 20.

Wyznaczajgc 6 z zaleznosci trygonometrycznych mozna znalez¢ szukany wzor.

Rys. 3.3.1. Warunek Bragga dyfrakcji promieni rentgenowskich.

Rentgenowskie profile dyfrakcyjne prezentowane w tej pracy wykonano przy uzyciu
wysokorozdzielczego trojkrystalicznego  dyfraktometru rentgenowskiego w Pracowni
Rentgenografii Zaktadu Badan Mikrostrukturalnych ITME, jak réwniez na stanowisku
pomiarowym BM 20 — ROBL w osrodku Europejskiego Synchrotronowego Centrum
Badawczego — ESRF w Grenoble we Francji.

3.3.1. Wysokorozdzielczy dyfraktometr rentgenowski w ITME

Zastosowany do pomiaréw wysokorozdzielczy trojkrystaliczny dyfraktometr rentgenowski
posiada ognisko liniowe o rozmiarach (0,1 mm na 10 mm). Geometria ogniska umozliwia
oswietlenie wigzkg promieniowania rentgenowskiego duzej powierzchni prébki oraz dobre
przyblizenie fali ptaskiej. Zapewnienie duzego oswietlenia powierzchni jest niezbedne do
otrzymania wystarczajgco duzych natezen wigzki ugietej. Ta cecha ma decydujacy wptyw na
badanie bardzo cienkich warstw, za$ przyblizenie fali ptaskiej powinno by¢ spetnione gdy do
interpretacji  wynikow wykorzystuje sie dynamiczng teorie dyfrakcji promieniowania

rentgenowskiego. Na drodze wigzki pierwotnej postawiono pfaski germanowy
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monochromator, ktérego zastosowanie wycieto sktadowg spektralng CuKa,, oraz ograniczyto
poszerzenia krzywej odbicia.

Aby zapewniC ograniczenia rozbieznosci wigzki w ptaszczyznie prostopadtej do
ptaszczyzny dyfrakcji, wykorzystano dwie szczeliny Sollera - jedng umieszczong
bezposrednio miedzy ogniskiem i monochromatorem, zas drugg przed licznikiem. W
odlegtosci 130 mm za monochromatorem umieszczono regulowang szczeline ograniczajaca
rozbieznos¢ wigzki w ptaszczyznie dyfrakcji. Szerokos¢ szczeliny 0,05 mm umozliwita
wyeliminowanie sktadowej spektralnej CuKa, z wigzki pierwotnej. W tym urzadzeniu
odlegtos¢ ognisko - monochromator wynosi 130 mm. Najmniejszy krok skanowania dla
obwodu o to 0.7 sekundy katowej. Sie¢ odwrotng mozna badaé¢ wszystkimi mozliwymi

sposobami skanowania w ptaszczyznie dyfrakcji.

3.3.2. Stanowisko BM-20 do badania materiatow w ESRF

Czes¢ pomiarow prezentowanych w pracy zostata wykonana na stanowisku
pomiarowym BM 20 — ROBL w os$rodku Europejskiego Synchrotronowego Centrum
Badawczego — ESRF w Grenoble we Franciji.

Wigzka promieniowania synchrotronowego ma poczgtkowg rozbieznos¢ w
ptaszczyznie horyzontalnej réowng 2,8 miliradianéw. Na rysunku ponizej 3.3.2.1.
zaprezentowany jest schemat geometrii uktadu optycznego. Elementy czynne optycznie sg
podpisane nastepujgco: M1 — pierwsze zwierciadto, DM — monochromator dwukrystaliczny,
M2 — drugie zwierciadto, E1 — eksperyment radiochemiczny, E2 — goniometr do badan

materiatowych, E2a — trzeci eksperyment.

M1 DM M2 E1 E2 E2a
) ! ? 4 b
Wall | : :
a
L - --—§;~ & an || 60m
[ TR | ‘ | ‘
| . \J
| ' | 1 38.0m ¢ 1
v \J |
225m 263 m 289m 30.9m 51.5m y
543 m

Rys. 3.3.2.1. Schemat optyki rentgenowskiej stosowanej na stanowisku badawczym BM 20.

Najwazniejszg wiasnoscig geometrii ukladu optycznego jest uzycie dwu-
krystalicznego dzielonego monochromatora z regulowanym katem nachylenia,
usytuowanego miedzy dwoma zwierciadtami. Stanowisko badawcze BM 20 zostato

zaprojektowane dla energii z zakresu od 5 keV do 35 keV (rys. 3.3.2.2.), przy czym dolne
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ograniczenie zakresu wynika z zastosowania okienka berylowego, zas goérng wybrano tak,
aby przedziat dostepnych energii zawieral co najmniej jedng krawedz absorpcji dla
przeprowadzania doswiadczen w dziedzinie rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej
(X-ray Absorption Spectroscopy — XAS) dla pierwiastkow ciezszych od tytanu.
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Rys. 3.3.2.2. Widma energii wigzki promieni rentgenowskich stosowanej w BM 20.

Podstawowymi  metodami  pomiarowymi  uzywanymi podczas pomiarow
rentgenowskich byty jedno, i dwuwymiarowe skanowanie otoczenia wybranego wezia sieci
odwrotnej, w tym rowniez wezta zerowego, tak w przypadku dyfrakcyjnym jak i
reflektometrycznym. Techniki te umozliwiajg nie tylko otrzymanie profilu sktadu chemicznego
ale i ocene porzadku krystalicznego zaréwno w kierunku wzrostu jak i w kierunkach do niego
prostopadlych ale takze sg uzywane, przy wykorzystaniu metod statystycznych, do oceny

gestosci, jak rowniez rozktadu obiektow zero i jedno-wymiarowych, a takze dyslokacji
niedopasowania.

3.3.3. Interpretacja profili dyfrakcyjnych — metoda HRXRD

W celu charakteryzacji probek dokonuje sie pomiaru krzywej odbiC, czyli tzw.
rentgenowskiego profilu dyfrakcyjnego. Odbicie nastepuje na kolejnych ptaszczyznach
krystalicznych rownolegtych do siebie. Zwykle skanowanie odbywa sie w kierunku
rownolegtym do wektora sieci odwrotnej (004) w konkretnie wybranym otoczeniu tego
refleksu [81]. Kgt padania wynosi zwykle (30°- 35°). A intensywnos$¢ rozpraszania (krzywa
odbicia) jest mierzona w niewielkim obszarze katéw (kilku dziesigtych stopnia).

Przyktad profilu rentgenowskiego zamieszczono na rysunku (3.3.3.1.), zaleznos¢é
intensywnosci wigzki odbitej (w skali logarytmicznej) w funkcji kata 20. Dla danego krysztatu

o statej sieciowej (a), czyli odpowiedniej odlegtosci miedzyptaszczyznowej (d) wzrost
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intensywnosci nastepuje wtedy, gdy spetniony zostanie warunek Bragga wzor (3.3.1.). Na
podstawie potozenia refleksu dyfrakcyjnego wyznacza sie stale sieci krysztatbw. Gdy
dokonujemy pomiaru probki (warstwa epitaksjalna o statej sieci innej niz stata sieci krysztatu
podtozowego) mamy do czynienia z dwoma roznymi grupami ptaszczyzn odbijajgcych (o
dwdch roéznych odlegto$ciach miedzyptaszczyznowych). Wtedy w krzywej odbicia
otrzymujemy dwa refleksy dyfrakcyjne. Gdy stata sieci podtoza (a) bedzie wieksza od statej
sieci warstwy (b) dodatkowy refleks od warstwy pojawia sie po stronie wiekszych katéw (rys
3.3.2.1. b). Gdy obserwowany refleks bedzie po stronie przeciwnej, oznacza to mniejszg

statg sieci warstwy w stosunku do podtoza (rys 3.3.2.1. c).
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stata sieciowa a

.
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stata sieciowa a
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stata sieciowa c>a
stata sieciowa a

Intensywnos$é

2 Theta (stopnie)

Rys. 3.3.3.1. Schematyczny profil dyfrakcyjny dla krysztatu podtoza (a) i warstwy epitaksjalnej

niedopasowanej sieciowo (b) i (c).
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3.4. Wysokorozdzielcza Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa (HRTEM)

W celu potwierdzenia oraz uzupetnienia uzyskanych wynikéw uzyskanych z metod
badawczych: RBS oraz kanatowania jonéw (RBS/c) a takze wysokorozdzielczej
dyfraktometrii rentgenowskiej HRXRD wykonano serie pomiaréw przy pomocy
wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii elektronowej HRTEM (High Resolution
Transmission Electron Microscopy).

Do badah zastosowano wysokorozdzielczy elektronowy mikroskop transmisyjny typu
Titan 80-300 firmy FEI. Zastosowany mikroskop pracowat przy napieciu 400 kV. Urzadzenie
to jest wyposazone w unikalny ukfad korektora obrazu eliminujgcy rézne rodzaje aberacii
oraz pozwalajgcy na uzyskanie punktowej zdolnosci rozdzielczej ok. 0.1 nm. Tg czes¢ badan
przeprowadzono w Instytucie Technik Jonowych i Badan Materiatowych Helmhold-Zentrum

Dresden-Rossendorf (HZDR) w Niemczech.
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4. Opis eksperymentu

4.1. Wzrost warstw epitaksjalnych zwigzkéw I11-N

Warstwy epitaksjalne zwigzkow I1I-N analizowane w pracy a mianowicie: GaN,

AlLGa; 4N, AIN byly osadzane w ITME metodg MOVPE przy zastosowaniu reaktora
AX100HTRD firmy Aixtron. Warstwy byly wytwarzane na monokrystalicznych podiozach
szafirowych (Al,Os) o $rednicy 50 mm oraz orientacji (0001). Zastosowano standardowa
procedure osadzania dwustopniowego. Na poczatku ptytki podtozowe byty wstepnie grzane
do temperatury okoto 1000 °C w atmosferze H, a nastepnie chtodzone do temperatury

500 °C. W tej temperaturze osadzano warstwy nukleacyjne GaN lub AIN o grubosci od

20 nm do 100 nm. Nastepnie podnoszono temperature do 1050 °C, a po jej osiggnieciu
dokonywano osadzania wiasciwej warstwy o grubosci od 200 nm do 8000 nm. Trymetylan
galu (TMGa) oraz amoniak (NHs3) byly uzywane jako prekursory natomiast gazem nosnym

byt wodér. Wytworzone tg metodg warstwy epitaksjalne miaty polarnos¢ galowg (Ga).

4.2. Termiczna obrébka badanych warstw epitaksjalnych

Do wygrzewania implantowanych probek uzyto tego samego reaktora MOVPE, w
ktorym wzrastano warstwy epitaksjalne. Takiego wyboru dokonano ze wzgledu na
koniecznos¢ zapewnienia atmosfery ochronnej, w ktorej nie nastepuje rozktad warstw jak
réwniez nie ma miejsca utlenianie. Zwigzki 111-N sg bardzo podatne na utlenianie nawet jesli
zawartosci tlenu w atmosferze wygrzewajgcej jest sladowa. Juz takie ilosci tlenu mogg

powodowac¢ daleko idgce zmiany sktadu i morfologii prébek. [82]
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Rys. 4.2.1. Wykres przedstawia schemat procesu wygrzewania w reaktorze MOCVD.
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Po wielu prébach doboru wiasciwej metodyki wygrzewania opracowano instrukcje
niedestrukcyjnego wygrzewania warstw. Obrobke termiczng probek przeprowadzano wedtug

schematu narys. 4.2.1.

4.3. Implantacja jonami Ar o energii 320 keV

Wszystkie prébki, ktérych wyniki prezentowane sg w tej pracy zostaty
zaimplantowane jonami Ar o energii 320 keV. Implantacje wykonano w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronicznych przy zastosowaniu implantatora Balzers MPB 202 RP. W
komorze tarczowej byta utrzymywana proznia ponizej 10 torr. Aby wyeliminowa¢ grzanie sie
prébek w czasie implantacji gesto$¢ pradu wigzki byta ograniczana do 1 pA/cm?.

Rozktady defektowe prezentowane na rys. 4.3.1. siegajg na gtebokos¢ okoto 400 nm
co umozliwia poprawne uzycie wybranych metod do ich analizy. Dla warstw ponizej grubosci

okoto 200 nm analiza bytaby znacznie utrudniona.
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Rys. 4.3.1. Rozktady gtebokosciowe defektéw w badanych materiatach wytworzone w wyniku

bombardowania jonami 320 keV Ar obliczone przy uzyciu programu symulacyjnego SRIM
[82a].

4.4. Uktad eksperymentalny do pomiaru RBS oraz kanatowania jonow
(RBS/c)

Ukfad pomiarowy skfada sie z akceleratora elektrostatycznego typu Van de Graaffa.

Urzadzenie to wytwarza monoenergetyczng wigzke lekkich jonéw. Do analiz prowadzonych
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w ramach tej pracy uzyto wigzki jonéw “‘He*. Zasadniczym elementem uktadu
doswiadczalnego jest komora rozproszen z umieszczong wewnatrz tarczg (probka) i
detektorem czgstek natadowanych. W komorze utrzymywana jest préznia rzedu 10° Pa. W
sktad uktadu eksperymentalnego wchodzg takze przedwzmacniacz tadunkowy, wzmacniacz
liniowy, ukfad akwizycji danych to znaczy konwerter analogowo-cyfrowy, analizator
wielokanatowy oraz urzadzenie wyjsciowe.

W procesie bombardowania prébki skolimowang, monoenergetyczng wigzkg jonow,
wiekszo$¢ z nich zostaje zatrzymana w materiale tarczy. Niewielki procent padajgcych jonow
ulega rozproszeniu wstecz na atomach tarczy. Wsrdéd nich pewna czes¢ pada na obszar
czynny detektora pétprzewodnikowego i sg przez niego rejestrowane. Sygnat pochodzacy z
detektora jest wstepnie wzmacniany i formowany przez przedwzmacniacz tadunkowy, ktéry
daje na wyjsciu sygnat proporcjonalny do wytworzonego w detektorze tadunku, zapewniajgc
przy tym maksymalny stosunek sygnatu do szumu. Nastepnie sygnat jest wzmacniany i
formowany przez wzmacniacz liniowy. Dalej dokonywana jest konwersja sygnatu
analogowego do postaci cyfrowej przez przetwornik analogowo cyfrowy (ADC), kazdemu
zdarzeniu przypisywany jest ,numer kanatu”, proporcjonalny do wysokosci impulsu, a zatem
do energii rozproszonego jonu. W wielokanatowym analizatorze amplitudy zdarzenie to jest
rejestrowane. Zbior numeréw kanatéow i odpowiadajgcych im zliczen przedstawia sie cyfrowo,
lub graficznie w postaci histogramu. W rezultacie uzyskujemy widmo energetyczne. Schemat
uktadu doswiadczalnego znajduje sie na rysunku nr 4.4.1.

Do pomiaréw metodg kanatowania jonéw probki montowane sg na goniometrze,
pozwalajagcym na precyzyjng orientacje przestrzenng badanej prébki. Jego uzycie daje
mozliwosc¢ takiego ustawienia prébki wzgledem wigzki padajgcych jonéw aby strumien jondw
trafiata w ,kanat’” to znaczy poruszat sie wzdiuz jednego z gtébwnych kierunkow
krystalograficznych mierzonego krysztatu.

Wszystkie pomiary RBS oraz kanatowania jonéw (RBS/c) prezentowane w tej pracy
zostaty zmierzone w niemieckim laboratorium w Helmhold-Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR).
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Rys. 4.4.1. Schemat uktadu doswiadczalnego
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5. Metody analizy widm energetycznych — programy symulacyjne

5.1. Program symulacyjny McChasy

Od wielu lat (okoto 40) stosuje sie metode kanatowania jonéw do analizy struktur
defektowych. Pik zniszczen w widmach kanatowania daje mozliwos¢ okreslenia profilu
gtebokosciowego defektow, jest to podstawowa zaleta metody. Od prac Bogh [77] do
interpretacji defektow uzywana byla metoda dwoéch strumieni (TBA), w ktérej okreslenie
profilu gtebokosciowego wymaga odseparowania dwoéch proceséw. To znaczy piku
pochodzgcego od rozpraszania bezposredniego od tta od dekanatowania. Widma
eksperymentalne opracowuje sie  zwykle przy uzyciu analitycznych przyblizen badz
potempirycznych algorytméw [75],[83]. Metoda dawata wystarczajgco dobre wyniki we
wczesnych zastosowaniach kanatowania, gdy najczesciej badanym materiatem byt krzem.
Prowadzone pod koniec lat 60 badania zwigzkéw krystalicznych bombardowanych jonami
metali wyraznie wykazaty istotny wktad do widma kanatowania pochodzgcy od defektow
rozciggtych.

Po raz pierwszy odtworzenie poziomu dekanatowania przez dyslokacje przeprowadzit
Quéré oraz wspotpracownicy [84],[85], poprzez wprowadzenie do obliczeh przekrojow
czynnych na dekanatowanie. Ta koncepcja pozwolita na ilosciowg interpretacje wkfadu do
widma kanatowania pochodzgcg od defektéw ztozonych: dyslokacji, petli dyslokacyjnych
oraz btedéw utozenia. Podstawowa trudno$¢ w analizie rzeczywistych struktur defektowych
polega na tym, ze nie sktadajg sie one wytgcznie z jednego typu defektéw, ktéry moze byé
oszacowany przy pomocy TBA czy analizy Quéré. Gdy zastosujemy te metody do defektow
mieszanych to prowadzi to do niefizycznych interpretacji. Ze wzgledu na to, ze badane w tej
pracy krysztaly to zwigzki wielosktadnikowe wymienione powyzej metody analizy z trudem
znajdujg zastosowanie.

W przypadku zwigzkow potprzewodnikowych znacznie bardziej uniwersalne sg
metody symulacji zjawiska kanatowania oparte na procedurach Monte Carlo [86],[87],[88].
Jednak istniejgce programy przystosowane do analizy tylko defektéw prostych typu
przemieszczonych atoméw (RDA random displaced atoms), sg niewystarczajgce do analizy
ztozonych struktur defektowych. Jest to zwigzane z duzg ztozonoscig w modelowaniu
numerycznym defektéw rozciggtych takich jak dyslokacje, petle dyslokacyjne, btedy utozenia.
Gdy w krysztale znajdujg sie defekty rozciggte jest prawie niemozliwe otrzymanie dobrego
dopasowania do widma eksperymentalnego tylko przy zastosowaniu przyblizenia RDA.
Stosujgc ten model zwykle tatwo mozna otrzymaé dopasowanie w piku zniszczeh, ale nie

jest mozliwe dopasowanie poziomu dekanatowania tuz za nim.
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W tej pracy wykorzystano do analizy defektow w materiatach bombardowanych
jonowo program McChasy oparty na symulacji metodg Monte Carlo [89],[90]. Nazwa
programu McChasy jest skrétem od angielskich stow Monte Carlo Channeling Simulation.
Jest to program komputerowy stuzgcy do symulacji widm wstecznie rozproszonych jonéw dla
krysztatbw jak réwniez dla materiatbw amorficznych. Dla krysztatdow mozliwe jest
symulowanie widm w orientacji przypadkowe] (random) oraz widm dla przypadku
kanatujgcego jonu. Program daje mozliwo$¢ symulowania rozktadéw katowych oraz map
gestosci strumienia jondéw w funkcji gtebokosci [90]. Przy jego uzyciu mozemy analizowac
defekty strukturalne: prostych i ztozone w warstwach epitaksjalnych wielosktadnikowych
zwigzkdw poétprzewodnikowych.

W McChasy zostata zastosowana technika symulacyjna Monte Carlo. Program byt
wzorowany na programie J. H. Barreta [87], w ktérym symulacje Monte Carlo widm
kanatowania opieraty sie na modelu zderzenh binarnych. Trajektorie jonu w modelu zderzen
binarnych tworzy sie analizujgc sekwencje zderzen jonu z atomami na kolejnych
ptaszczyznach atomowych krysztatu. Korzystajgc z faktu, ze ruch zachodzi pod niewielkim
katem w poréwnaniu do osi krystalograficznej, w programie zatozono, ze zmiany kierunku
jonu w wyniku zderzen z atomami zachodzg na kolejnych pfaszczyznach atomowych
prostopadtych do kierunku osi. Na rysunku nr 5.1.1. przedstawiono zasade symulacji

kanatowania omawianego modelu.

Rys. 5.1.1. Przedstawienie zderzenia jonéw na kolejnych ptaszczyznach atomowych w modelu zderzen
binarnych. Przeciecie linii przerywanych oznacza potozenie réwnowagi atomu na danej ptaszczyznie.

64



Schemat dziatania programu McChasy mozna opisaC w nastepujgcy sposob:
symulacja zaczyna sie od losowania wspotrzednych poczgtkowych jonu padajgcego i
znajduje sie najblizszy do trajektorii jonu atom w pierwszej ptaszczyznie atomowej krysztatu.
Potem aby odtworzyé drgania termiczne atomu zostaje wylosowane jego aktualne potozenie.
Gdy mamy aktualne wspéirzedne jonu padajgcego oraz najblizszego atomu w sieci
krystalicznej obliczany jest parametr zderzenia. Dla konkretnego parametru zderzenia
oblicza sie straty energii oraz kat odchylenia. To jest podstawg obliczenia energii oraz
wspotrzednych atomu w kolejnej ptaszczyznie atomowej, dla ktérej catg procedure sie
powtarza.

Zgodnie z teorig Lindharda [87a] na odcinkach miedzy ptaszczyznami ruch jonu jest
prostoliniowy. Odlegtos¢ jon - atom na danej ptaszczyznie atomowej to parametr zderzenia.
Dla konkretnego potencjatu odziatywania jon - atom, parametr zderzenia wyznacza kat
rozproszenia jonu i jego kierunek do nastepnej ptaszczyzny atomowej. W programie Baretta
jako potencjat oddziatywania przemieszczajgcego sie jonu z atomem sieci zostat przyjety
potencjat ekranowania jgdra w postaci zaproponowanej przez Moliere’a [91]. Z tego wzgledu
trajektorie jonu przybliza sie przez linie tamang. W procedurze tworzenia trajektorii jonu w
modelu zderzeh binarnych potozenie atomu w czasie zderzenia znajduje sie uwzgledniajgc
wynikajgce z drgan termicznych jego losowe wysunigcia z potozenia réwnowagi. W
programie zaktada sie wysuniecia atomu z potozenia rownowagi wylosowane zgodnie
z dwuwymiarowym rozktadem Gaussa.

Przesledzenie trajektorii duzej liczby czgstek padajgcych na krysztat w sposob
opisany powyzej pozwala na odszukanie wielu wielkosci okreslajgcych zjawisko
kanatowania. W programie Baretta najwazniejsze jest tzw. prawdopodobienstwo bliskiego
zderzenia (close encounter probability, nuclear encounter probability NEP). Okres$lenie
bliskie zderzenie oznacza tu zblizenie sie jonu do jadra atomowego na odlegtosc
pozwalajgcg na zajscie rozproszenia wstecz, lub innego zjawiska wymagajgcego duzego
zblizenia, tj. reakcje jgdrowe, jak rowniez wzbudzenia charakterystycznego promieniowania
rengenowskiego. Wyznaczone prawdopodobienstwo moze by¢ poréwnywane z
odpowiednimi  wielkosciami mierzonymi w doswiadczeniu to znaczy wydajnoscig
rozproszenia wstecz. Wyznaczenie NEP w funkcji kata nachylenia wigzki umozliwia miedzy
innymi wyznaczenie kata krytycznego v,,. Doktadne informacje na temat trajektorii jonow
otrzymane w wyniku symulacji dajg mozliwos¢ okreslenia rozktadu jonéw w kanale oraz ich
ewolucji w funkcji gtebokosci wnikania.Te parametry majg podstawowe znaczenie przy
analizie defektow strukturalnych w postaci atoméw domieszki znajdujgcych sie poza weztami
atomowymi.

Zasadnicze zatozenia dotyczgce technik symulacyjnych uzyte w McChasy sg w duzej

czesci zgodne z zatozeniami Barreta. Trzeba jednak nadmieni¢, ze posiadajg tez wazne
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uzupetnienia. Program symulacyjny poza binarnymi zderzeniami pocisku z najblizszym
atomem uwzglednia takze zderzenia pocisku z sasiednimi atomami. Unowoczesnienie
dotyczy rowniez potencjatu oddziatywania jon—atom. Na ten moment za najlepszy potencjat
uwaza sie [89] potencjat Zieglera-Biersacka-Littmarka [71]. W programie uwzgledniono takze
elektronowe straty energii kanatujgcego jonu, za$ do opisu zastosowano model strat energii
oparty na modelu Lindharda [87a]. Inaczej sg liczone programem McChasy widma RBS.
Liczy on widma bezposrednio podczas, gdy program Baretta liczy zaleznos¢ NEP od
gtebokosci. Do nowosci nalezy rowniez zdolnos¢ programu McChasy do analizy drgan
termicznych (prostopadtych do rzedow atomowych) oraz struktur defektowych w postaci
przemieszczonych atomow jak rowniez dyslokacji.

Analizy programem McChasy sg oparte na znanych ( lub zatozonych) parametrach
eksperymentow kanatowania oraz znanych (lub zatozonych) wiasciwosciach krystalicznych
badanego materiatu. Zaréwno widma kanatowania jak i skany katowe moga by¢ obliczone
zaréwno dla idealnego krysztatu jak i zdefektowanego. Do wykonywanych obliczen mozna
przyja¢ réznego typu defekty strukturalnych.

Przed przystgpieniem do symulacji programem McChasy niezbedne jest
przygotowanie protokotu wejsciowego. Start programu moze nastgpi¢ po wprowadzenie
protokotu. Taki plik zawiera informacje o warunkach eksperymentu (takich jak kalibracja
energetyczna, kat brylowy, FWHM i inne), wtasnosciach krysztatu (takich jak rodzaj
krysztatu, stopien jego zdefektowania, rodzaj defektu i inne). Wszystkie te parametry podaje
sie w postaci konkretnych komend. Podawane w pliku komendy mogg dotyczy takze
nastepujacych wielkoéci (np. rodzaj widma, przedziat gtebokosci, z jakiej zbierane jest widmo
i inne). Po zakonczeniu symulacji produkowany jest zbiér tekstowy zawierajgcy
dwukolumnowg zaleznos¢ liczby jondw rozproszonych od energii, czyli symulowane widmo
RBS/c. Otrzymany rezultat mozna zaimportowa¢ do arkusza kalkulacyjnego programu

graficznego.
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Analiza defektéw strukturalnych przy uzyciu programu McChasy

Najwazniejszg =zaletg programu McChasy jest mozliwos¢ analizy defektéw
strukturalnych. Obecnos$¢ w krysztale tego typéw defektow w istotny sposob wptywa
(zaktéca) na proces kanatowania. Réznego rodzaje defektow strukturalnych w réznoraki
sposob wptywajg na ,ksztalt” widm eksperymentalnych. Zastosowany do interpretacji widm
program McChasy daje mozliwos¢ analizy defektow prostych w postaci atoméw
przemieszczonych jak réwniez defektow ztozonych, ktére powodujg odksztatcenie sieci typu
dyslokacji oraz klastrow defektowych. Obydwa typy defektow sg traktowane przez program

niezaleznie.
Analiza defektéw prostych i ztozonych

Miedzyweziowe atomy przemieszczone mogg powstawa¢ m.in. w wyniku
bombardowania jonowego. Gdy znajdg sie one na drodze kanatujgcego jonu, to zwieksza
prawdopodobienstwo bezposredniego zderzenia oraz zajscie zjawiska rozproszenia wstecz.
Takie bezposrednie zderzenia z atomami przemieszczonymi sg przyczyng powstania w
widmie kanatowania piku zniszczeh bezposrednich. Analiza defektow prostych przy uzyciu
programu McChasy polega na wyznaczeniu, tzw. rozktadow atoméw przemieszczonych. To
znaczy zaleznos$ci koncentracji defektéw prostych (wyrazonej w procentach atomowych) od
gtebokosci. Aby osiggnaé cel nalezy na poczatku zatozyé pewien wejsciowy gtebokosciowy
rozktad atoméw przemieszczonych. Nastepnie taki rozktad sie modyfikuje tak dtugo (po
kazdej zmianie program uruchamia sie od nowa), az osiggnie sie dobrg zgodno$¢ widma

symulacyjnego z eksperymentalnym.

W obecnej wersji program McChasy daje mozliwosé analizy atomoéw
przemieszczonych w kazdej podsieci danego materiatu osobno. Mozna takze wybraé, czy w
ramach jednej warstwy zadawana wielko$¢ defektéw ma by¢ stata (rozktad zadany w postaci
histogramu) czy ma ptynie przechodzi¢ z jednej wartosci w drugg (program zadang wartos$¢

uznaje za $rednig i dokonuje ekstrapolacji) oraz sposobu przemieszczenia [92].

Gdy naszym celem jest analiza defektéw ztozonych bedacych przyczyng odksztatcen
sieci np.: klastréw defektowych, dyslokaciji, petli dyslokacyjnych, btedéw utozenia itd. Wtedy
stosuje sie model zakrzywionych kanatéw (Bent Channel - BC). Model schematycznie jest
pokazany na ponizszym rysunku 5.1.2. Ten model zaktada, ze odksztatcenie sieci tworzg
dwa wzajemnie styczne okregi o promieniu (R). W zaleznosci od wzajemnego potozenie

okregow diugosc (L) i wysokos¢ (h) odksztatcenie sieci ulega zmianie.
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Rys 5.1.2. Schemat modelu zakrzywionych kanatéw (BC).

W programie McChasy defekt odksztatcajgcy sie¢ typu dyslokacji opisany jest
parametrami: (V, ng, Lg Dq1, D42, Q). Parametr (V) opisuje prawdopodobiehstwo pojawienia sie
odksztafcenia sieci w zadanym przedziale gtebokosci, (Lq) opisuje jego dtugosé¢ w
nanometrach, zas (Dq; Dgy2) jest przedziatem gtebokosci. Zaktada sie, ze Dy; < Dy, zas (q)
opisuje ksztatt odksztatcenia. Na rysunku 5.1.3. pokazano mozliwe ksztatty odksztatcenia
sieci.

Parametry, opisujgce odksztatcenie sieci sg ze sobg powigzane ponizszymi

zalezno$ciami:

h=2(R-Rcosn) = 2R(1-cosn), (5.1.1)
H =2(R+Rcosn) = 2R(1+cosn), (5.1.2))
L=2Rsinn. (5.1.3)

- >

Rys 5.1.3. Ksztalty dyslokacii.

Wartos¢ kata (n) takze nie jest dowolna. Program nie zakfada ograniczenia, jednak

sens fizyczny tej wartosci dla liczenia odksztatcen sieci jest zwigzany z wartoscig kata
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krytycznego wi.,. Jesli chodzi o warto$¢ kata krytycznego to jest ona charakterystyczna dla
danego krysztatu, ale zwykle nie przekracza ona wartosci 1°. Po przekroczeniu wartosci kata
krytycznego vy, jon jest wyprowadzany z kanatu i dalej podrézuje w krysztale jako jon
dekanatujgcy, ktéry moze bezposrednio oddziatywaé z atomami tarczy. Dlatego, rozwazanie

odksztatcenia sieci z kgtem N>y, nie ma sensu.

5.2. Analiza danych doswiadczalnych przy pomocy programu

symulacyjnego Monte Carlo - McChasy

Wyniki wszystkich symulacji uzyskanych dla metody RBS/c przedstawionych w tej
pracy zostaty uzyskane przy uzyciu programu McChasy. Do tych analiz uzyto najnowszej
wersji programu dajgcej mozliwos¢ symulacji defektow strukturalnych powstatych podczas
bombardowania jonowego jako kombinacje defektéw prostych typu przemieszczonych
atoméw oraz dyslokacji jako zakrzywionych kanatéw.

Informacje o typach defektow powstatych podczas bombardowania krysztatéw
zwigzkow Al,Ga;«N jonami Ar uzyskano przy pomocy HRTEM. Badania te pozwolity na
identyfikacje typu defektéw powstajgcych podczas proceséw bombardowania jonowego.
Zostaly one szczegdélowo omowione w rozdziale (3.). Metoda RBS/c jest czuta na atomy
przemieszczone poza rzedy atomowe. Ze wzgledu na to, ze kanatownie odbywa sie wzdtuz
osi ,c° nie mozliwe byto uzyskanie informacji z metody RBS/c o typach defektéw
znajdujgcych sie wzdtuz tej osi. Komplementarne metody badawcze takie jak HRXRD i
HRTEM zastosowane w tej pracy pozwolity na uzyskanie petnej informacji o strukturze
defektowej badanych warstw.

Ponizej na przykfadzie widma RBS/c dla GaN bombardowanego jonami Ar o energii
320 keV dla dawki 5*10" at/cm® zostat przedstawiony schemat uzyskania najlepszego
dopasowania symulacji do widm aligned. Na rysunku 5.2.1. przedstawiono zestaw widm dla
dawki 5*10% at/cm? to znaczy widmo random i aligned wraz z wynikami symulaci.
Przedstawiony jest wynik symulacji uzyskany dla prostokatnego rozktadu gtebokosciowego
defektow bedacych przemieszczonymi atomami (displaced atoms). Jak wida¢ udaje sie
odtworzy¢ pik zniszczen (w obszarze energii od 1150 keV do 1400 keV) powstaty pod
wptywem bombardowania jonowego przy zastosowaniu rozktadu defektéw jako atomy
przemieszczone. Jednak poziom dechannelingu jest zanizony. Stad wniosek, ze w krysztale
znaczna ilos¢ defektdw nie powoduje rozpraszania bezposredniego a dechanneling. Tego
typu defektdw jest znacznie wiecej (widaé to na rys. 5.2.1.). Drugi obszar zniszczen
widoczny na widmie pochodzi od defektdow powstajgcych na interfejsie miedzy warstwag

epitaksjalng (w tym przypadku azotkiem galu) a podtozem Al,Os. W celu préby odtworzenia
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tego obszaru zniszczen stosuje sie réwniez rozktad prostokgtny atoméw przemieszczonych
uzyskany z symulacji widma aligned dla prébki GaN typu virgin. W przypadku tak ustalonego
rozktadu defektéw, wynik symulacji odtwarza tylko obszar zniszczen powstaty pod wptywem
bombardowania. Jak widaé, tak ustalony rozktad defektow nie odtwarza w sposéb

zadowalajgcy widma eksperymentalnego.

25[][] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Rys. 5.2.1. Przedstawiony jest zestaw widm dla dawki 510" at/cm?, widmo random i aligned. Linig
ciggta przedstawiono wyniki obliczen MC (Monte Carlo) przy zatoZzeniu jednego rodzaju defektdéw

(atomy przemieszczone).

Stosujgc do obliczen tylko rozktad atoméw przemieszczonych (zaobserwowanych w
krysztale przy zastosowaniu techniki RBS/c) nie da sie odtworzy¢ widma
eksperymentalnego. Przy uzyciu techniki HRTEM zostata stwierdzona obecnos¢ defektow
ztozonych typu dyslokacji oraz petli dyslokacyjnych w analizowanych krysztatach [93]. Do
programu zostata wprowadzona mozliwos¢ symulacji tego typu defektéw jako zakrzywionych
kanatow (dyslokacji) jak rowniez podwdjnych - zakrzywionych kanatdw odwzorowujgcych
petle dyslokacyjne. Jednakze jak wida¢ na rysunku 5.2.2., zastosowanie takiego rozktadu
defektéw do obliczen takze nie daje zadowalajgcego wyniku symulacji. Stosujgc ten typ
defektdbw w obliczeniach nie jesteSmy w stanie odtworzy¢ piku zniszczen powstatego
podczas bombardowania jonowego. Jak widaé na rys. 5.2.2. zastosowanie rozktadu samych

dyslokacji w obliczeniach nie odtwarza widma eksperymentalnego.
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Rys. 5.2.2. . Przedstawiony jest komplet widm dla dawki 5*10" at/cm?, widmo random i aligned. Linig
ciagtg przedstawiono wyniki obliczen MC (Monte Carlo) przy zatozeniu jednego rodzaju defektow
(dyslokacje).

Natomiast gdy =zastosujemy do obliczen kombinacje rozkladu atomow
przemieszczonych wraz z dyslokacjami otrzymujemy dobrg zgodnos¢ widma
eksperymentalnego wraz z wynikiem symulacji. Na rysunku 5.2.3. pokazano wyniki symulacji
z wyrdznieniem sktadowych widma pochodzgcych od poszczegodlnych typow defektow.
Przez skrot BC oznaczono symulacje zawierajgcg tylko rozktad dyslokacji, RDA oznaczono
symulacje zawierajgcg tylko rozktad atomoéw przemieszczonych, zas RDA+BC oznaczono
symulacje zawierajgcg w pliku wejsciowym atomy przemieszczone wraz z dyslokacjami.

Jak wida¢ jedynie wersja programu McChasy dajgca mozliwos¢ symulowania atoméw
przemieszczonych wraz z dyslokacjami daje dobre wyniki kohAcowe, zgodne z wynikami

dos$wiadczalnymi.
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Rys. 5.2.3. Przedstawiony jest komplet widm dla dawki 510" at/cm?, widmo random i aligned. Linig

ciggtg przedstawiono wyniki obliczen MC (Monte Carlo) przyjmujgc rozktady obu rodzajow defektow

dajgce najlepsze dopasowanie do widma eksperymentalnego.

5.3. Symulacje rentgenowskich profili dyfrakcyjnych

Interpretacja uzyskanych profili dyfrakcyjnych wymaga stosowania symulacji
komputerowych. Analiza wewnetrznych naprezen, okreslenie typow defektow oraz ich
charakteryzacja wymaga stosowania obliczen numerycznych.

Rentgenowska metoda analizy profili: skladu chemicznego i odlegtosci
miedzyptaszczyznowych polega na poréwnaniu eksperymentalnego rentgenowskiego profilu
dyfrakcyjnego z profilem wyznaczonym teoretycznie przy zastosowaniu programu
symulacyjnego. Obliczenia profilu teoretycznego oparte sg na rownaniach elektrodynamiki i
opisujg propagacije pol falowych w krysztale. Teoria, ktéra pozwala wyprowadzi¢ te réwnania
- to dynamiczna teoria dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego.

Zjawisko dyfrakcji rentgenowskiej jest opisywane przez dwie powszechnie
stosowane teorie: teorie dynamiczng i kinematyczng. Dynamiczng teorie dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego stosuje sie gtdwnie do analizy efektéw dyfrakcyjnych
zachodzacych w doskonatych strukturach krystalicznych. Zas do analizy zdefektowanych
struktur krystalicznych stosuje sie teorie kinematyczng. Elementy obu teorii oraz przykftady

zastosowania dyfrakcji rentgenowskiej mozna znalez¢ w literaturze [94,95].
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Do analizy rentgenowskich profili dyfrakcyjnych stosowano program symulacyjny
X_Diffraction oparty na dynamicznej teorii dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego.
Dynamiczna teoria dyfrakcji rozwinieta zostata niezaleznie przez Lauego i Darwina. W teorii
Lauego réwnania Maxwella dla o$rodka ciggtego przeksztatca sie do postaci réwnan Takagi-
Taupina uwzgledniajgc w ten sposob okresowos¢ struktury krystalicznej. W teorii Darwina
zaktada sie, ze krysztat jest zbiorem ptaszczyzn atomowych o zadanym skfadzie
chemicznym i dobrze zdefiniowanych odlegtosciach miedzy nimi. Dla kazdej ptaszczyzny
atomowej, w oparciu o teorie Fresnela oblicza sie wspdtczynniki odbicia i transmisji, a
nastepnie pola falowe. Dla zbioru ptaszczyzn atomowych tworzgcych krysztat rozwigzuje sie
uktad réwnan rézniczkowych uwzgledniajgc wielokrotne odbicie promieni rentgenowskich od
ptaszczyzn rozpraszajgcych. Odbicia te powodujg stopniowe ostabianie wigzki wnikajacej w
gtab krysztalu, az do catkowitego jej zaniku. Zjawisko to nosi nazwe ekstynkcji. Dla
krysztatébw o grubosciach duzo ponizej dlugosci ekstynkcji mozna je zaniedbaé. Otrzymuje
sie wowczas uproszczong, kinematyczng wersje teorii dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego. Do obliczeA jednowymiarowego profilu dyfrakcyjnego programem
X_Diffraction stosuje sie algorytm oparty o =zatozenia dynamicznej teorii dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego w ujeciu darwinowskim [96].

Dla pojedynczej symulacji profilu dyfrakcyjnego badanej prébki niezbedne jest
przyjecie modelu rozwazanego krysztatu, ktéry powinien zawiera¢ jednoznaczng informacije
o skfadzie chemicznym kazdej ptaszczyzny atomowej prostopadtej do kierunku wzrostu.
Wstepnie przyjmuje sie model odpowiadajacy strukturze nominalnej, a nastepnie zmieniajac
wartosci liczbowe parametréw strukturalnych doprowadza sie do najlepszego dopasowania.
Oceny dopasowania program symulacyjny X_Diffraction dokonuje sie za pomocg procedury,
ktéra oblicza sume kwadratéw réznic natezeh dwdch punktéw o tej samej wspotrzednej

kagtowej. Wynik jest podawany w formie liczbowej.

73



6. Analiza warstw epitaksjalnych przed implantacja (warstwy virgin)
6.1. Analiza RBS/channeling

Dla wszystkich typow prébek analizowanych w tej pracy (GaN, Aly;GaggoN,
Alg.44Gag 56N, AIN) zastosowano identyczng procedure badania ich przed implantacjg. Bedzie
ona omowiona bardziej szczegétowo na przyktadzie warstw epitaksjalnych azotku galu
(GaN).

Na rysunku 6.1. pokazano widma RBS/c dla warstwy epitaksjalnej GaN. Widmo
random daje mozliwos¢é doktadnego wyznaczenia grubosci warstwy. Natomiast stosunek
wydajnosci widma kanatowania (widma aligned) do wydajnosci widma random jest miarg
doskonatosci krystalicznej warstwy. Ten stosunek jest to tzw. parametr Xmin. Krysztaty, ktére
uznaje sie za dobre charakteryzujg sie (Xmin < 3%). Oméwiony parametr Xmin dla warstwy
epitaksjalnej pokazanej na rysunku 6.1. wynosi (1.8 %), a to wskazuje na jej bardzo dobrg
jakoé¢. Rozleglty pik w widmie aligned w kanatach (400 - 500) odpowiada warstwie
nukleacyjnej. Jest ona osadzana w niskich temperaturach przed rozpoczeciem witasciwego
procesu wzrostu GaN. Warstwy nukleacyjne majg czesto silnie teksturowang strukture
polikrystaliczng a to powoduje intensywne rozpraszanie kanatujgcych jonéw. Ta warstwa jest
naniesiona bezposrednio na podtoze w tym przypadku Al,O3, zas niedopasowanie sieciowe
miedzy tymi warstwami siega okoto 13 % stgd widmie obserwujemy dos$¢ intensywny pik

zniszczen.
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Rys. 6.1. Widma RBS/c dla warstwy epitaksjalnej GaN.
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Na rysunku 6.2. zaprezentowano przyktadowe widma RBS/c dla warstw GaN o
gruboéci okofo (1 ym) wytworzonych na réznej gruboéci warstwach nukleacyjnych [97]. Na
podstawie tych widm wyznaczono grubosci warstw nukleacyjnych (wartosci znajdujg sie w
tabeli 6.1.)

Tabela 6.1. Grubos$ci warstw nukleacyjnych dla czterech réznych procesow.

Numer procesu (prébka) | Grubos¢ warstwy nukleacyjnej (nm)

1142 30
1124 50
1125 70
1063 Obszar warstwy nukleacyjnej poza

zakresem analizy

Grubos¢ warstwy dla procesu numer (1063) byla znacznie powyzej 1 um i obszar
warstwy nukleacyjnej nie byt widoczny w widmie ze wzgledu na zbyt niskg energie wigzki
analizujgcej wynoszgca w tym przypadku (1.7 MeV).

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze dla unikniecia interferenciji
pomiedzy pikiem pochodzgcym od warstwy nukleacyjnej i pikiem zniszczen

poimplantacyjnych grubos$¢ analizowanych warstw powinna przekracza¢ 500 nm.

GaN

3000 pomiar RBS:1.7 MeV —— 1063 | |
25.01.2007 —— 1142

1124

2000

liczba zliczen

1000

50 100 150 200 250 300 350

numer kanatu

Rys. 3.2. Widma kanatowania dla warstwy epitaksjalnej GaN wytworzonej na warstwach

nukleacyjnych o r6znej grubosci.
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6.2. Analiza HRTEM

W celu zilustrowania poszczegolnych warstw powstatych podczas osadzania badanych
prébek uzyto mikroskopu elektronowego. Typowy obraz TEM nieimplantowanej warstw GaN
pokazano na rysunku 6.3. Patrzgc na rysunek od goéry mozna kolejno wyrédznié trzy obszary:

podioze Al,Os, warstwe nukleacyjng (GaN) i na koncu warstwe wtasciwg (GaN).

A|203

Warstwa
nukleacyjna
(GaN)

Warstwa
epitaksjalna
(GaN)

100 nm

Rys. 6.3. Obraz TEM uzyskany dla warstwy epitaksjalnej (GaN) wytworzonej na warstwie nukleacyjnej
(GaN).

Rys. 6.4. Obraz TEM dla warstwy epitaksjalnej (GaN) wytworzonej na warstwie nukleacyjnej (GaN),
obrazujacy uktad powstatych dyslokacji przenikajgcych.
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Rys. 6.5. Obraz TEM pokazujacy strukture warstwy nukleacyjnej (GaN).
Na rysunku 6.4. wida¢ dokfadnie powstate podczas wzrostu dyslokacje przenikajgce

od podtoza (Al,O3) az do warstwy wiasciwej (GaN). Zas na rysunku 6.5. zobrazowane s3g

struktury defektowe powstate w warstwie nukleacyjnej. Majg one ksztatt Scietych piramid.
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7. Implantacja jonéw w warstwach epitaksjalnych Al,Ga; N — defektowanie

w temperaturze pokojowej w funkcji sktadu zwigzku

7.1. Procesy defektowania GaN

Obszar jak i rodzaj zniszczen zalezy zarowno od masy jak i energii jondw padajgcych.
Wybierajgc maksymalng energie trzeba sie kierowaé mozliwosciami technicznymi
dostepnych urzgadzen implantacyjnych. Majgc do dyspozycji urzgdzenie o napieciu
przyspieszajgcym nie przekraczajgcym 160 kV, w przypadku dwukrotnie zjonizowanych
jonéw maksymalnie mozna otrzymaé energie 320 keV. Dla okreslonej energii padajacych
jonéw ich zasieg (a zatem gteboko$¢é modyfikowanej warstwy) zalezy od ich masy.

W przypadku wynikéw przedstawionych ponizej najistotniejszym aspektem badan byta
analiza defektow powstajgcych pod wptywem deponowanej w materiale energii.
Przeprowadzone badania miaty na celu poznanie jak zachodzi proces defektowania
zwigzkow (GaN, Aly1GaggN, Aly44GagssN, AIN).

| tak dla jonéw Ar o energii 320 keV ich zasieg w GaN wynosi okoto 250 nm. Taki
obszar zniszczen jest odpowiedni do analiz metodami badawczymi takimi jak: RBS/c i
HRXRD oraz HRTEM, ktore zostaty zastosowane w tej pracy. W rozdziale 4.3. na rysunku
4.3.1. pokazano rozktady gtebokosciowe takich jonédw w GaN uzyskane z programu

symulacyjnego SRIM.

7.1.1. Analiza RBS/channeling dla probek implantowanych

Na rysunkach 7.1.1.1. oraz 7.1.1.2. pokazano widma energetyczne zmierzone dla
warstw epitaksjalnych GaN bombardowanych réznymi dawkami jonéw Ar o energii 320 keV.
Na rysunku 7.1.1.1. zostaly zamieszczone widma dla GaN bombardowanego matymi
dawkami z zakresu (5*10' — 2*10%) at/cm? jak réwniez widmo dla prébki virgin. Natomiast
na rysunku 7.1.1.2. widma dla duzych dawek z zakresu (3.5*10" — 4*10%) at/cm? oraz
widmo random. W celu uzyskania czytelnych wykreséw nie zamieszczono na nich
wszystkich zmierzonych widm.

Pik zniszczen powstajgcych pod wptywem bombardowania jonowego obserwujemy w
obszarze (900 - 1300) keV. Wida¢, ze pod wptywem rosnacej dawki jonéw padajgcych pik

zniszczen rosnie w opisanym powyzej obszarze.
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Rys. 7.1.1.1. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych GaN

bombardowanych matymi dawkami (5*10™ — 2*10"™°) at/cm” jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo

dla warstwy nieimpantowanej GaN.

GaN
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Rys. 7.1.1.2. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych GaN

bombardowanych duzymi dawkami (3.5%10™° — 4*10™°) at/cm?jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo
random.

Potozenie piku zniszczen na interfejsie warstwa — podioze (Al,O3) swiadczy o tym, ze

badane prébki réznig sie miedzy sobg gruboscig. Ze wzgledu na to, ze prowadzone analizy
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dotyczg obszaréw poddanych bombardowaniu jonowemu (to znaczy za obszar interesujgcy
przyjmujemy pierwsze 250 nm) roznice w grubosciach warstw sg nieistotne.

Dla coraz wiekszych dawek wida¢ na widmie coraz wieksze zniszczenia w obszarze
wysokich energii. Dla najwigkszej analizowanej dawki 1*10*" at/cm® w bombardowanym
obszarze warstwa GaN ulega amorfizacji. W widmie GaN dla dawki 1*10' at/cm?
obserwujemy charakterystyczny ubytek intensywnosci, okoto energii 1200 keV
spowodowany duzg koncentracjg atoméw argonu w tym obszarze. Na rysunku 7.1.1.3.
zaprezentowano poréwnanie widma random z widmem kanatowania dla dawki 1*10*" at/cm?

dla warstwy epitaksjalnej GaN.
GaN
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Rys. 7.1.1.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej duzg dawkg (1*10") at/cm? jonoéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem random.

7.1.2.  Analiza HRTEM dla prébek implantowanych

Zastosowanie do analizy badanych warstw metody HRTEM wniosto wiele cennych
informacji odnosnie struktur defektowych powstatych podczas bombardowania jonowego.
Podstawowa metoda analizy tzn. RBS/c nie daje informacji o typach defektéw powstatych
podczas bombardowania badanych materiatow. Natomiast zdjecia HRTEM sg doskonatym
narzedziem stuzacym do obrazowania powstatych podczas bombardowania jonowego
struktur i transformacji defektowych.

W dalszej czesci przedstawiono serie zdje¢ HRTEM dla GaN implantowanego réznymi
dawkami jondw Ar. Ze wzgledu na wiele roznych czynnikéw wptywajgcych na jakosc¢ zdjec

takich jak: ilos¢ szumdw, pole kontrastéw, rézne grubosci badanych warstw, lokalne
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naprezenia czes¢ z prezentowanych zdje¢ zostata pokazana w postaci (IFT) jest to akronim
od angielskiej nazwy metody Inverse Fourier Transform — co oznacza odwrotng transformate
Fouriera.

Tak jak przewidywano, dla matych dawek koncentracja defektéw jest niewielka, za$
wraz z rosngcg dawkg obserwujemy wzrost ich koncentracji i zmiane ich struktury. Dla
matych dawek z zakresu (5*10 — 2*10%) at/cm® obserwujemy gtéwnie pojedyncze
zakrzywione kanatly a takze petle dyslokacyjne. Ponizej zostaly zamieszczone zdjecia
obrazujgce typy defektéw charakterystyczne dla tego rzedu dawek. Na podstawie zdjeé
mozna takze oceni¢ koncentracje defektéw powstatych podczas bombardowania. Na
rysunkach 7.1.2.1. — 7.1.2.3. zostaty zaprezentowane rodzaje defektow charakterystyczne
dla matych dawek.
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Rys. 7.1.2.1. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM. Centralne zdjecie pokazuje

zakrzywione kanaty, po prawej i po lewej stronie centralnego zdjecia znajdujg sie powiekszenia
interesujgcych obszaréw.
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Rys. 7.1.2.2. Obraz uzyskany po zastosowaniu (IFT).

Rys. 7.1.2.3. Obrazy uzyskane po zastosowaniu (IFT). Pokazujgce struktury defektowe: po

lewej stronie petle wakansowg a po prawej petle utworzong z atoméw miedzyweztowych.

Zdjecia HRTEM dla dawek z zakresu (7*10™ — 6*10%°) at/cm® pokazujg coraz bardziej
skomplikowane struktury defektowe. Na rysunku 7.1.2.4. wida¢ platanine dyslokac;ji.

Struktura warstwy epitaksjalnej GaN pod wptywem bombardowania jonowego dawka

1*10"" at/cm? ulega catkowitemu zniszczeniu czyli amorfizacji. Na zdjeciu HRTEM dla

wskazanej dawki oprécz bardzo gestej plataniny dyslokacji wida¢ takze wystepujgce

miejscowo — obszary amorficzne.
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Rys. 7.1.2.4. Obraz uzyskany po zastosowaniu (IFT). Wida¢ na nim skomplikowang strukture

defektowa: plagtaning zakrzywionych kanatow oraz petli dyslokacyjnych.

Na zamieszczonych powyzej obrazach (IFT) na rysunkach 7.1.22. - 7.1.2.4
czerwonymi okregami zostaty zaznaczone obszary o duzej koncentracji zakrzywionych

kanatow. Poza nimi zakrzywione kanaty takze wystepuja, ale juz w mniejszej koncentrac;ji.

7.1.2.1. Dawka 5*10*° at/cm?

Ponizej znajdujg sie obrazy uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy GaN
bombardowanej dawkg 5*10® at/cm®. W celu jak najlepszego zobrazowania
charakterystycznych dla tej dawki typdéw defektow, przedstawione zdjecia sg pokazane w

réznych powiekszeniach (8kx, 300kx, 620kx), zamieszczone na rysunkach 7.1.2.4. — 7.1.2.6.
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Rys. 7.1.2.4. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 5*1 0" at/cm® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 8kx.

Rys. 7.1.2.5. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 5*10™ at/cm?® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 300kx.
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Rys. 7.1.2.6. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 5*1 0" at/cm?® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 620kx.
7.1.2.2. Dawka 3*10'°® at/cm?

Obrazy uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy GaN bombardowanej
dawkg 3*10"° at/cm? znajdujg sie odpowiednio na rysunkach 7.1.2.7 — obraz w powigkszeniu

8kx, 7.1.2.8 — obraz w powigkszeniu 300kx, 7.1.2.9 — obraz w powiekszeniu 620kx.

-

Rys. 7.1.2.7. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 3*10' at/cm? o energii 320 keV. Powiekszenie zdjecia wynosi 8kx.
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Rys. 7.1.2.8. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 3*10"® at/cm® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 300kx.

Rys. 7.1.2.9. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 3*10™ at/cm? o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 620kx.
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7.1.2.3. Dawka 6*10'° at/cm?

W tym podrozdziale zostaty zamieszczone obrazy uzyskane przy pomocy metody
HRTEM dla warstwy GaN bombardowanej dawkg 6*10*° at/cm?, znajdujg sie odpowiednio na
rysunkach 7.1.2.10 — obraz w powiekszeniu 8kx, 7.1.2.11— obraz w powiekszeniu 300kx,
7.1.2.12 — obraz w powiekszeniu 620kx.

Rys. 7.1.2.10. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 6*10"° at/cm® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 8kx.

=

Rys. 7.1.2.11. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 6*1 0'® at’cm? o energii 320 keV. Powiekszenie zdjecia wynosi 300kx.
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Rys. 7.1.2.12. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawka 6*10™° at/cm?® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 620kx.

7.1.2.2. Dawka 1*10" at/cm?

Ponizej znajdujg sie obrazy uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy GaN
bombardowanej dawkg 1*10'" at/cm®. W celu dobrego zilustrowania charakterystycznych
dla tej dawki typow defektéw, przedstawione zdjecia sg pokazane w réznych powiekszeniach
(8kx, 300kx, 620kx), zamieszczone na rysunkach 7.1.2.13. — 7.1.2.15.
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Rys. 7.1.2.13. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 1*10*" at/cm® o energii 320 keV. Powiekszenie zdjecia wynosi 8kx.

Rys. 7.1.2.14. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 1*10*’ at/em® o energii 320 keV. Powiekszenie zdjecia wynosi 300kx.
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Rys. 7.1.2.15. Zdjecie uzyskane przy pomocy metody HRTEM dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej dawkg 1*10*" at/cm® o energii 320 keV. Powigkszenie zdjecia wynosi 620kx.

7.1.3. Dyskusja wynikéw uzyskanych przy pomocy HRTEM

Analiza zdje¢ i obrazéw uzyskanych przy pomocy HRTEM dla ré6znych dawek data
informacje o typach, rodzajach oraz koncentracji defektow powstatych podczas
bombardowania jonowego. Na podstawie uzyskanych zdjec i obrazéw zostaty wyrysowane
schematy gtebokosSciowe obszaréw zdefektowanych dla poszczegdlnych dawek,
zamieszone na rysunkach 7.1.3.1, 7.1.3.2, 7.1.3.4, 7.1.3.6. Informacje w ten sposéb
uzyskane postuzyty jako dane wejsciowe do analizy widm otrzymanych z metody RBS/c.
Interpretujgc uzyskane rezultaty mozna wyciggng¢ kilka wnioskow. Dla kazdej dawki
wyrézniamy obszar o zanikajgcej ilosci defektdw, ktéry znajduje sie za regionem wiasciwej
warstwy zdefektowanej. Jest to obszar przejsciowy miedzy warstwg zdefektowang a warstwa
epitaksjalng GaN niezmieniong przez implantowane jony (obszar ten jest ograniczony
zasiegiem padajacych jondéw). Poréwnujac schematy dla poszczegdinych dawek mozna
wyciggnaé wniosek, ze im z wyzszg dawkg mamy do czynienia tym w bombardowanym
obszarze wystepuje bardziej skomplikowana struktura defektow.

Na rysunkach 7.1.3.3.; 7.1.3.5. zostaly zamieszczone zdjecia uzyskane przy

zastosowaniu metody HRTEM z zaznaczonymi obszarami zdefektowanymi.
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Warstwa zdefektowana
(310 nm)

Warstwa zdefektowana o zanikajacej ilosci defektow
(~248 nm)

Obszar niezdefektowany
GaN

Rys. 7.1.3.1. Schemat struktury defektowej uzyskany na podstawie analizy HRTEM dla warstwy GaN

implantowanej dawkg 5*10*° at/cm?.

Warstwa amorficzna z wydzieleniami Ar (46 nm)

Warstwa zdefektowana
(358 nm)

Warstwa zdefektowana o zanikajacej ilosci defektow
(~157 nm)

Obszar niezdefektowany
GaN

Rys. 7.1.3.2. Schemat struktury defektowej uzyskany na podstawie analizy HRTEM dla warstwy GaN

implantowanej dawka 3*10"° at/cm?.
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Warstwa szafirowa

Nieimplantowany GaN
z dyslokacjami
przenikajgcymi

Warstwa implantowana

0.2 Wi 46 nm

Powierzchnia amorficzna

Rys. 7.1.3.3. Zdjecie uzyskane przy zastosowaniu HRTEM dla warstwy GaN bombardowanej dawka

6+10"® at/cm? (powiekszenie zdjecia wynosi 8kx).

Warstwa amorficzna z wydzieleniami Ar (64 nm)

Warstwa zdefektowana
(351 nm)

Warstwa zdefektowana o zanikajgcej ilosci defektow
(~40 nm)

Obszar niezdefektowany
GaN

Rys. 7.1.3.4. Schemat struktury defektowej uzyskany na podstawie analizy zdje¢ i obrazéw HRTEM
dla warstwy GaN implantowanej dawka 6*10™° at/cm?.
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Warstwa powierzchniowa
z bablamiazotowymi

Warstwa

. Warstwa amorficzna
implantowana

z bablami argonowymi

Warstwa
> nieimplantowana

Rys. 7.1.3.5. Zdjecie uzyskane przy zastosowaniu HRTEM dla warstwy GaN bombardowanej dawkg

1*10"" at/cm? (powiekszenie 4kx).

Warstwa amorficzna zawierajgca wydzielenia Ar
(71 nm)

Warstwa zdefektowana
(75 nm)

Warstwa amorficzna zawierajgca wydzielenia Ar
(178 nm)

Warstwa zdefektowana
(135 nm)

Warstwa zdefektowana o zanikajgcej ilosci defektdw
(~56 nm)

Obszar niezdefektowany
GaN

Rys. 7.1.3.6. Schemat struktury defektowej uzyskany na podstawie analizy zdje¢ i obrazéow HRTEM

dla warstwy GaN implantowanej dawka 1*10"" at/cm?®.
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7.1.4. Wyniki symulacji MC dla widm RBS/channeling

Uzyskane przy pomocy metody RBS/c widma dla warstwy GaN bombardowanej jonami
Ar w zakresie dawek (5*10* — 1*10"") at/cm? zostaly przeanalizowana przy uzyciu programu
Monte Carlo — McChasy. Wyniki symulacji dla czterech wybranych dawek (5*10°, 1*10%°,
510, 1*10"") at/cm?®zostaly przedstawione na rysunkach 7.1.4.1. — 7.1.4.4.

Do analizy widm zostat zastosowany model zaktadajacy, ze powstate w procesie
bombardowania jonowego defekty to zaréwno przemieszczone atomy, dyslokacje dajace sie
przyblizy¢ jako zakrzywione kanaty badz petle dyslokacyjne. Rozktady gtebokosciowe
defektéw zostato przyjete do symulacji ze schematu uzyskanego na podstawie danych
pochodzacych ze zdje¢ i obrazow HRTEM, szczegotowe informacje dotyczgce analizy
znajduje sie w rozdziale (7.1.3). Zdjecia uzyskane z metody badawczej HRTEM dla
wybranych dawek znajdujg sie w podrozdziale (7.1.2.). Uzyskane przy ich pomocy
informacje na temat typow defektéw, ich rozmieszczenia oraz koncentracji zostaty uzyte jako
dane wejsciowe do programu symulacyjnego.

Rozktady koncentracji defektéw uzyskane z interpretacji zdje¢ i obrazéw z metody
HRTEM postuzyly jako poczgtkowe dane wejsciowe do programu symulacyjnego McChasy.
Nastepnie rozktady te byty modyfikowane az do osiggniecia petnej zgodnosci widm
symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi. Zastosowana metoda obrébki danych
pozwolita na uzyskanie wynikow symulacji dobrze odtwarzajgcych zmierzone widma

eksperymentalne.
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Rys. 7.1.4.1. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej GaN

bombardowanej duzg dawka (5*1015) at/cm? jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.1.4.2. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej GaN
bombardowanej duzg dawka (1*1016) at/cm? jondw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.1.4.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej GaN
bombardowanej duzg dawkg (5*10'®) at/cm? jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem
symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagta).
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Rys. 7.1.4.4. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej GaN bombardowanej

duzg dawkg (1*1017) at/cmzjonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem symulacyjnym (na rysunku

zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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7.1.5. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z dwéch metod badawczych
RBS/c oraz HRTEM

Na rysunkach 7.1.5.1., 7.1.5.2., 7.1.5.3., 7.1.5.4. pokazano poréwnanie rozktadéw
defektow typu przemieszczonych atoméw oraz dyslokacji uzyskanych z dwéch
komplementarnych metod badawczych (RBS/c oraz HRTEM). Na podstawie widm
pochodzgcych z metody RBS/channeling mozliwe byto okreslenie rozktadu i koncentracji
atoméw przemieszczonych w warstwach zdefektowanych. Ze zdje¢ i obrazéw uzyskanych z
HRTEM pochodzg zas informacje o koncentracji dyslokacji.
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Rys. 7.1.5.1. Poréwnanie rozktadéw defektow typu: przemieszczonych atoméw oraz dyslokaciji
otrzymanych z dwéch metod badawczych RBS/c oraz HRTEM dla dawki 5*10* (at/cm?).
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Rys. 7.1.5.2. Poréwnanie rozktadow defektow typu: przemieszczonych atomoéw oraz dyslokacii
otrzymanych z dwéch metod badawczych RBS/c oraz HRTEM dla dawki 1*10*° (at/cm?).
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Rys. 7.1.5.3. Porownanie rozktadéw defektow typu: przemieszczonych atoméw oraz dyslokacii
otrzymanych z dwoch metod badawczych RBS/c oraz HRTEM dla dawki 5¥10™° (at/cm?).
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Rys. 7.1.5.4. Poréwnanie rozktadéw defektow typu: przemieszczonych atoméw oraz dyslokaciji
otrzymanych z dwéch metod badawczych RBS/c oraz HRTEM dla dawki 110" (at/cm?).

Jak wida¢ na przedstawionych powyzej rysunkach zastosowane metody badawcze sg

komplementarne i uzyskane z nich wyniki sg ze sobg zgodne.

7.1.6. Krzywe akumulacji defektéw

W celu poznania mechanizmu defektowania warstw epitaksjalnych GaN pod wptywem
rosngcej dawki bombardujgcych jondw Ar o energii 320 keV wykonano serie pomiarow
metodg RBS/c. Otrzymane widma doswiadczalne przeanalizowano programem
symulacyjnym McChasy (mechanizm i sposéb analizy zostat przedstawiony w rozdziale
7.1.4.). Dla wszystkich zmierzonych przy pomocy metody RBS/c widm wykonano serie
symulacji majgca na celu otrzymanie jak najlepszej zgodnosci widm symulacyjnych z
widmami eksperymentalnymi. Z otrzymanych rezultatdw symulacji dla kazdej zmierzone;j
dawki odczytano maksymalny poziom zniszczen znajdujacy sie na gtebokosci okoto 150 nm
w obszarze zasiegu bombardujgcych jonow.

Na podstawie otrzymanych wynikbw wykonano wykres zbiorczy [98], [99], [100]. Na
rysunku 7.1.6.1. znajduje sie zaleznos¢ koncentracji atoméw przemieszczonych (jednostki
wzgledne) od dawki bombardujgcych jondw przeliczonej na dpa (dpa - rozdziat 9.1).
Otrzymana zalezno$¢ ma charakter wielostopniowy (widoczne sg trzy charakterystyczne
stopnie). Dla najwiekszej mozliwej dawki bombardujgcych jonéw 1*10'" (at/cm?) na wykresie

podanej w (dpa) warstwa epitaksjalna GaN odpowiada amorfizacji krysztatu.
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Rys. 7.1.6.1. Wykres zaleznosci (n,) koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji dpa.

Na rysunku 7.1.6.2. zostat zamieszczony wykres koncentracji dyslokacji (ng) w
zaleznosci od dawki bombardujgcych jonéw (dpa). Przedstawiona zalezno$¢ ma charakter
dwustopniowy (widoczne sg dwa charakterystyczne stopnie). W tym przypadku dla
najwiekszej mozliwej dawki jondéw padajgcych 1*10' (at/cm?) na wykresie podanej w (dpa)

maksymalna warto$¢ koncentracji dyslokacji wynosi 0.58 catej objetosci krysztatu.
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Rys. 7.1.6.2. Wykres zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa.

100



7.1.7. Analiza HRXRD dla prébek implantowanych

Metoda HRXRD postuzyta do wyznaczenia odksztatceh sieci krystalicznej warstw
epitaksjalnych azotku galu (GaN) osadzonych na podtozu szafirowym o orientacji (0001)
implantowanych réznymi dawkami jonéw Ar o energii 320 keV [101]. Poréwnanie
otrzymanych modeli odksztatcen, z wynikami uzyskanymi metodg wysokorozdzielczej
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (HRTEM) wykazuje wysoki stopien zgodnosci.

Zaprezentowane w dalszej czesci pracy modele odksztatcen sieci krystalicznej, dla
réznych dawek implantowanych jonow, zostaty opracowane metodg dopasowywania
rentgenowskich profili dyfrakcyjnych, obliczonych z zastosowaniem dynamicznej teorii
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego w ujeciu Darwina, do profili otrzymanych metoda
skanowania (o, 20). W tym celu uzyto procedury numeryczne, umozliwiajgce dokonywanie
zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowych pomiedzy dowolnie wybrang parg ptaszczyzn
atomowych — implantowanej warstwy azotku galu (GaN).

Profile  rentgenowskie = zmierzone  zostaty przy uzyciu  promieniowania
synchrotronowego o dtugosci fali A = 0.13993 nm w ESRF, a takze w przy uzyciu
dyfraktometrow konwencjonalnych. Wykorzystywano promieniowanie miedziowe
A = 0.15405 nm. Ponizej przedstawiono otrzymane rentgenowskie profile dyfrakcyjne.
Typowy profil sktada sie z dwdch reflekséw. Refleks wysokokgtowy wystepujgcy w okolicach
kata 31.3° 20 dla promieniowania synchrotronowego i kata 34.54° 26 dla promieniowania
miedzowego, pochodzi od nieuszkodzonej implantacyjnie warstwy GaN znajdujacej sie tuz
nad warstwg nukleacyjng AIN jest to refleks 002. Refleks niskokagtowy pochodzi od warstwy
zdefektowanej, w ktorej Srednie odlegtosci miedzyptaszczyznowe pomiedzy ptaszczyznami
réownolegtymi do powierzchni swobodnej sg nieco wieksze od analogicznych odlegtoSci
miedzyptaszczyznowych w warstwie niezdefektowanej. Pomiedzy tymi refleksami obserwuje
sie, szczegolnie dla niskich dawek implantowanych jonéw, szereg maksimoéw, ktére sag
wynikiem interferencji wigzek ugietych przez zdefektowang i niezdefektowang objetos$¢

warstwy epitaksjalnej azotku galu (GaN).

101



7E13
1
0.9
0.8
0.7
064 . .
intensity
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 t t t t T
30.9 31 31.1 31.2 31.3 31.4 315
2 theta [deqg]
Rys. 7.1.7.1. Profil dyfrakcyjny warstwy epitaksjalnej GaN implantowanej jonami Ar dawkag
7*10" at/cm® promieniowanie synchrotronowe A = 0.13993nm.
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Rys. 7.1.7.2. Zestawienie profili dyfrakcyjnych warstw epitaksjalnych GaN implantowanych jonami Ar
matymi dawkami (7*1013 - 1*1015) at/cm?®.
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Rys. 7.1.7.3. ZestaW|en|e profili dg/frakcyjnych warstw epitaksjalnych GaN implantowanych jonami Ar
duzymi dawkami (5*10 - 2+10" at/cm

Profile dyfrakcyjne otrzymane dla dawek promieniowania powyzej 5*10™ at/cm® majg
dobrze wyksztatcone tylko jedno maksimum dyfrakcyjne, ktére pochodzi od warstwy
niezdefektowanej, zas refleks pochodzacy od warstwy zdefektowanej jest mocno poszerzony
i rozmyty, co moze sugerowacé, ze w objetosci tej warstwy moze istnie¢ podwarstwa o bardzo
matym stopniu uporzgdkowania krystalicznego lub wrecz podwarstwa amorficzna.

Majac do dyspozycji powyzsze profile dyfrakcyjne mozliwe byto dopasowanie modelu
odksztatcen sieci krystalicznej. Przyjeto, ze defekty poimplantacyjne wptywajg na odlegtosci
miedzyptaszczyznowe w warstwie implantowanej. W zwigzku z tym symulowano tg warstwe
w ten sposob, ze zmieniano odlegtosci miedzyptaszczyznowe oraz liczbe par ptaszczyzn. Do
celow symulacyjnych uzyto programu X-Diffraction (program opisany w rozdziale 5.3.).
Wykonano wiele prob zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowych oraz liczby par ptaszczyzn.
Znalezienie tych  wartosci umozliwito  okreslenie  profilu  zmian  odlegtosci
miedzyptaszczyznowych wywotanych implantacjg probki. Tak dtugo zmieniano model
odksztatcen sieci, az wuzyskano dobre dopasowanie profilu teoretycznego do
doswiadczalnego.

Rysunki (7.1.7.4., 7.1.76., 7.1.7.8., 7.1.7.10., 7.1.7.12., 7.1.7.14., 7.1.7.16.) pokazujg
dopasowania doswiadczalnego rentgenowskiego profilu dyfrakcyjnego (zaznaczone kolorem
czerwonym) i teoretycznego profilu dyfrakcyjnego (zaznaczone kolorem czarnym). Za$
rysunki (7.1.7.5.,, 7.1.7.7., 71.7.9., 71.711., 7.1.7.13., 7.1.7.15., 7.1.7.17.) przedstawiajg

wykresy odlegtosci miedzyptaszczyznowych ptaszczyzn 004 w funkcji ich odlegtosci od
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powierzchni swobodnej krysztatu (na podstawie zaproponowanego modelu odksztatcen sieci
krystalicznej).
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Rys. 7.1.7.4. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 7*10™ at/cm?.
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Rys. 7.1.7.5. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla warstwy epitaksjalnej GaN implantowanej jonami Ar dawka 7+10™° at/cm?®.
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Rys. 7.1.7.6. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 1*10* at/cm?.
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Rys. 7.1.7.7. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla warstwy epitaksjalnej GaN implantowanej jonami Ar dawkg 1*10™ at/cm®.
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Rys. 7.1.7.8. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 5*10™ at/cm?.

5E14
0.130525 1 6000
0.130425 —
L_ + 5000
0.130325 _‘-L"I-l‘
— 0.130225 + 4000
- \
L.
-5 0.130125 L = 3000
0.130025
L|—| + 2000
0.129925
I—| + 1000
0.129825 _|_I
0.129725 T T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
grubos¢ [nm]

Ad
—_— m
5 [ppm]

Rys. 7.1.7.9. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od

powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 5*10™ at/cm®.
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Rys. 7.1.7.10. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 8*10™ at/cm?.
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Rys. 7.1.7.11. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawka 8*10"* at/cm?®.
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Rys. 7.1.7.12. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 1*10"° at/cm?.
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Rys. 7.1.7.13. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 1*10" at/cm?®.
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Rys. 7.1.7.14. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 5*10* at/cm?.
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Rys. 7.1.7.15. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 5*10" at/cm?®.
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Rys. 7.1.7.16. Rentgenowskie profile dyfrakcyjne: doswiadczalny (czerwony) i teoretyczny (czarny) dla
warstwy GaN implantowanej dawka 2*10™° at/cm?.
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Rys. 7.1.7.17. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla probki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 2*10™ at/cm?®.

Rysunek 7.1.7.18. przedstawia zestawienie wykreséw zaleznosci odlegtosci miedzy
ptaszczyznami 004 w funkcji odlegtosci od powierzchni swobodnej wszystkich badanych

probek azotku galu (GaN) implantowanych roznymi dawkami jonéw Ar.
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Rys. 7.1.7.18. Zestawienie wykresow zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkciji ich
odlegtosci od powierzchni swobodnej dla prébek GaN implantowanych réznymi wartosciami jonow
Ar dawkami (7*10™ — 2*10™°) at/cm?.

Wykresy zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla probek azotku galu (GaN) pokazuja, z jakiej gtebokosci mamy
informacje na temat sieci krystalicznej. Wida¢, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni probki zmienia sie odlegtos¢ miedzyptaszczyznami, co odpowiada pojawiajgcym
sie deformacjom, silnym naprezeniom, defektom, nastepnie dochodzi sie do warstwy
niezniszczonego GaN. Dla matych dawek obserwujemy zmiany wieksze i skokowe. Dla
duzych dawek wida¢, ze zmiany odlegtosci miedzyptaszczyznowych majg nieco inny
charakter - sg bardziej ptynne i ciggte (w modelu istnieje duza ilos¢ takich samych par
ptaszczyzn, dla ktérych zmiany odlegtosci niewiele sie réznig w stosunku do siebie). Wykres
7.1.7.17. rozni sie znaczgco od pozostatych, dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg
2*10% at/cm? na poczatku wykresu (dla gtebokoéci ok. 46 nm) widaé obszar, ktéry zostat
wprowadzony po analizie wynikow otrzymanych w elektronowym mikroskopie transmisyjnym
(HRTEM). Jest to warstwa amorficzna. Wprowadzenie tej warstwy nie zmienito modelu
odksztatcen sieci krystalicznej teoretycznego profilu dyfrakcyjnego. Tak duza dawka
implantacyjna powoduje powstanie warstwy bardzo zniszczone;j i nieuporzadkowane;. Jest to
warstwa niewidoczna dla promieni rentgenowskich.

Obliczono réwniez wzgledng Srednig odlegtos¢ miedzyptaszczyznowg dla kazdej z
probek (7.1.7.1.). Wykres zaleznosci Sredniej odlegtosci miedzyptaszczyznowej dla réznych
probek azotku galu (GaN) implantowanych jonami Ar (Rys. 7.1.7.19.).
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Tabela 7.1.7.1. Dane na temat Sredniej odlegtosci miedzyptaszczyznowej d [nm] oraz sredniej
odlegtosci miedzyptaszczyznowej d [ppm].

Dawka jonow Ar mi %rzedr;;assgzleg:]oosvia d Srednia odlegto$é

[at/cm?] ¢dzyp [nm] y miedzyptaszczyznowa d [ppm]
7*10" 0.1299 1783
1*10* 0.1300 2129
5*10 0.1301 3180
8*10™ 0.1302 3276
1*10% 0.1302 3746
5%10% 0.1299 1618
2*10% 0.1299 1877

4000

3500 \
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Ad
T[ppm]
2500 |
4
2000 1
1500 - - - .
0.00E+00 5.00E+15 1.00E+16 1.50E+16 200E+16
dawka [1/cm2)

Rys. 7.1.7.19. Srednia odlegto$¢ miedzyptaszczyznowa dla réznych prébek implantowanych jonami
Ar.

Wykres przedstawiajgcy zaleznoéci zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowych w
zaleznosci od prébki, pokazuje, ze warto$¢ tej odlegtosci roénie (dla prébek o matej dawce
implantacyjnej). Maximum osigga dla probki GaN implantowanej jonami Ar 1¥10*° at/cm?, po
czym zaczyna male¢ (dla duzych dawek). Widoczne jest rowniez pewne zatamanie wykresu
- dla dawek: 5*10** at/cm?, 8*10** at/cm?.

Wyniki rentgenowskie otrzymane dla probek implantowanych dwiema najwigkszymi
dawkami poréwnano z wynikami uzyskanymi w elektronowym mikroskopie transmisyjnym
(HRTEM). Wedtug tych pomiaréw w prébce GaN bombardowanym dawkg 5*10"° at/cm?
wyrozniono trzy obszary:

1. warstwa zdefektowana o grubosci 310 nm,

2. tzw. warstwa przejsciowa o grubosci ok. 248 nm,

3. obszar nieimplantowanego GaN.
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W badaniach rentgenowskich widoczna jest jedna zdefektowana warstwa i ww.
warstwy nie sg wyréznione. Obszary te naniesiono na wykres przedstawiajgcy deformacje
odlegtosci (d) tej prébki otrzymanej za pomocg dopasowan profilu. Uzyskano dobrg
zgodnos¢. Sprawdzono rowniez jaka jest zmiana odlegtosci miedzyptaszczyznowych w
warstwie zdefektowanej oraz przejsciowej (widzianej w pomiarach HRTEM). Przedstawia sie
to nastepujgco: w warstwie zdefektowanej zmiana d = 0,1302 nm, w warstwie przejsciowej
d=0,1297 nm.

5E15
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0.1307 zdefektowana [T|przejéciow implantowaneg
[ o GaN T 7000
0.1305 + 6000
"‘-\ + 5000
T 01303 Ad
£ ‘.LL. 4 4000 T [ppm]
©
0.1301 < 3000
'-l + 2000
0.1299
I— + 1000
0.1297 . . = : : : : 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
grubosé [nm]

Rys. 7.1.7.20. Wykres zalezno$ci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 5*10" at/cm? z warstwami
widocznymi w HRTEM.

W prébce GaN implantowanej jonami Ar dawkg 2*10'® at/cm?® pomiary HRTEM
wyrdznity dodatkowg warstwe amorficzng o grubosci 46 nm, nastepnie znajduje sie warstwa
zdefektowana o grubosci 358 nm, warstwa przejsciowa — ok. 157 nm, nastepnie znajduje sie
obszar nieimplantowanego GaN. Rezultaty te zostaty naniesione na wyniki otrzymane za
pomocg dopasowan profilu. Obliczono zmiane odlegtosci miedzyptaszczyznowych w
warstwie zdefektowanej oraz przejsciowej, ktéra wynosi: w warstwie zdefektowanej

d = 0.1302 nm, w warstwie przejsciowej d = 0.1297 nm.
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Rys. 7.1.7.21. Wykres zaleznosci odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od
powierzchni swobodnej dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawkg 2*10"® at/cm? z warstwami
widocznymi w HRTEM.

7.1.8. Podsumowanie wynikow uzyskanych przy pomocy HRXRD

Dla kompletnej analizy struktury implantowanych jonami Ar o energii 320 keV prébek
wykorzystano trzy metody badawcze. Sg to wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska
(HRXRD), wysokorozdzielczy elektronowy mikroskop transmisyjnym (HRTEM) oraz analiza
jadrowa (RBS/c). Metody HRXRD oraz HRTEM dajg informacje na temat struktury wraz ze
zmiang gtebokosci. Uzycie metody symulacji Monte Carlo do widm uzyskanych metodg
RBS/c, daje informacje na temat atoméw przemieszczonych oraz dyslokacji wystepujacych
w danej warstwie.

Za pomocg metod HRXRD okreslono profil zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowych
w warstwie epitaksjalnej GaN wywotanych implantacja oraz zaproponowano model
odksztatcen sieci krystalicznej dla réznej dawki jondw argonu (od 7*10™ do 2*10°) at/cm?.
Dokonano dopasowan doswiadczalnych i teoretycznych profili rentgenowskich dla probek
implantowanych roznymi dawkami jonéw Ar. Pokazano zaleznos¢ odlegtosci pomiedzy
ptaszczyznami 004 w funkcji ich odlegtosci od powierzchni swobodnej dla badanych prébek.
Dla matych dawek implantacji (7*10*%, 1*10™ oraz 5*10') at/cm® widoczne sg wigksze,
skokowe zmiany odlegtosci miedzyptaszczyznowych, natomiast dla wiekszych dawek
(8*10", 1*10™, 5*10"° oraz 2*10') at/cm® zmiany te sg bardziej ciggte. W probce
implantowanej najmniejszg dawkg jondw Ar przy powierzchni mozna wyroznic¢

niezdeformowang warstwe GaN. Dla prébki GaN implantowanej jonami Ar dawka
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2*10'® at/cm?® nie mozna wykluczyé wystepowania warstwy amorficznej. Wykres zaleznosci
zmian odlegtosci miedzyptaszczyznowych w zaleznosci od prébki, pokazuje, ze wartosc tej
odlegtosci rosnie (dla probek o matej dawce implantacyjnej — maximum osigga dla probki
GaN implantowanej jonami Ar dawkg 1*10™ at/cm?), nastepnie zaczyna maleé (dla duzych
dawek). Widoczne jest rowniez pewne zatamanie wykresu - dla dawek
(5*10*, 8*10™) at/cm?.

Nastepnie poréwnano wyniki symulacji z wynikami otrzymanymi w elektronowym
mikroskopie transmisyjnym (HRTEM). Obie metody wykazujg wystepowanie zdefektowane;j
implantacjg warstwy. Pomiary HRTEM ujawnity rézne warstwy o réznej grubosci i réznym
kontrascie. Warstwy te nazwano zdefektowana, przejsciowg, obszarem nieimplantowanego
GaN oraz dla duzych dawek, warstwg amorficzng. Skorelowanie tych dwéch metod
pomiarowych pokazuje bardzo dobrg zgodnos¢. Naniesienie wynikow z elektronowego
mikroskopu transmisyjnego na wyniki rentgenowskie, podzielito warstwe uszkodzong
(wyrézniong w HRXRD) na dwie warstwy (zdefektowang oraz przejsciowg). Dla probki
2*10 at/cm?, w poblizu powierzchni wyrézniono warstwe o grubosci ok. 46 nm, niewidoczng

dla promieniowania rentgenowskiego, zaobserwowang w mikroskopie - warstwe amorficzna.

7.2. Procesy defektowania Alp1GagoN

7.2.1. Analiza RBS/channeling dla prébek implantowanych

Na rysunkach 7.2.1.1. oraz 7.2.1.2. analogicznie jak dla GaN pokazano widma
energetyczne zmierzone dla warstw epitaksjalnych Aly;GagoN bombardowanych réznymi
dawkami jonoéw Ar o energii 320 keV. Na rysunku 7.2.1.1. zostaty zamieszczone widma dla
Aly1Gag N bombardowanego matymi dawkami z zakresu (5*10™° — 2*10"°) at/cm? jak réwniez
widmo dla probki virgin. Natomiast na rysunku nr 7.2.1.2. znajdujg sie widma dla duzych
dawek z zakresu (3.5*10® — 4*10%) at/cm® oraz widmo random. W celu uzyskania
czytelnych wykreséw na rysunkach nie zamieszczono wszystkich zmierzonych widm.

Warstwy epitaksjalne Aly;GaggN miaty grubos¢ okoto 750 nm. Pik zniszczen
powstajgcych pod wptywem bombardowania jonowego obserwujemy w obszarze (1050 -
1300) keV. Widac, ze pod wptywem rosngcej dawki jonéw padajgcych pik zniszczen rosnie w
opisanym powyzej obszarze.

Pofozenie piku zniszczen na interfejsie warstwa epitaksjalna Aly1GayggN — podioze
(Al,O3) swiadczy o tym, ze badane prébki réznig sie miedzy sobg gruboscia. Ze wzgledu na
to, ze prowadzone analizy dotyczg obszaréw poddanych bombardowaniu jonowemu (to
znaczy za obszar interesujgcy przyjmujemy pierwsze 250 nm) réznice w grubosciach warstw

sg w tym przypadku nieistotne.
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Wraz z rosngcg dawkg wida¢ na widmie coraz wigeksze zniszczenia w obszarze
wysokich energii. Dla najwiekszej analizowanej dawki 1*10*" at/cm® w bombardowanym
obszarze warstwa Aly;GagoN sie amorfizuje podobnie jak to miato miejsce w przypadku
warstw epitaksjalnych GaN.

Na rysunku 7.2.1.3. zaprezentowano porownanie widma random 2z widmem

kanatowania dla dawki 1*10'" at/cm? dla warstwy epitaksjalnej Alg;Gag oN.

Al,,Ga, N
00—
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I ¢ q —o— BE14
200 giole o 1E15
I T e | 2E15
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energia (keV)

Rys. 7.2.1.1. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych Aly;GaggN
bombardowanych matymi dawkami (5*1013 - 2*10™) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo

dla warstwy nieimpantowanej Aly ;Gag gN.
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Rys. 7.2.1.2. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych Aly1GaggN

bombardowanych duzymi dawkami (3.5*1015 - 4*10") at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo
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Rys. 7.2.1.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Aly1GagoN

bombardowanej duzg dawkg (1*1017) at/cmzjonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem random.
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7.2.2. Wyniki symulacji MC dla widm RBS/channeling

Otrzymane widma RBS/c dla warstw Aly;GaggN bombardowanych jonami Ar w
zakresie dawek (5*10% — 1*10%) at/cm? zostaly przeanalizowana przy uzyciu programu
Monte Carlo — McChasy. Uzyskane wyniki symulacji dla czterech wybranych dawek
(2*10%, 3.5*10%°, 5*10'° 1*10'®) at/cm? zostaly zamieszczone na rysunkach 7.2.2.1. —
7.2.2.4.

Tak jak w przypadku warstw epitaksjalnych GaN bombardowanych jonami Ar do
analizy widm Aly;GagoN zostat uzyty model zaktadajgcy, ze powstate w procesie
bombardowania jonowego defekty to zaréwno przemieszczone atomy, dyslokacje dajace sie
przyblizy¢ jako zakrzywione kanaly badz petle dyslokacyjne. W przypadku warstw
epitaksjalnych Aly;GagoN niedostepne byly rozktady gtebokosciowe defektow (brak zdje¢ z
HRTEM). Z tego powodu do symulacji programem McChasy jako danych wejsciowych uzyto
informacji uzyskanych dla GaN. Procedura dopasowania wyniku symulacji do widma
eksperymentalnego byta taka jak w przypadku widma GaN. Rozkfady gtebokosciowe
defektow uzywane jako dane wejsciowe do programu symulacyjnego byly modyfikowane az
do osiggniecia petnej zgodnoéci widm symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi.
Zastosowana metoda obrobki danych pozwolita na uzyskanie wynikéw symulacji dobrze

odtwarzajgcych zmierzone widma eksperymentalne.
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Rys. 7.2.2.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Alg1GagoN
bombardowanej duzg dawka (2*1015) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagtg).
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Rys. 7.2.2.4. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Alg1GaggN
bombardowanej duzg dawkg (3.5*10') at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.2.2.1. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Aly1GagoN
bombardowanej duzg dawkag (5*1015) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggta).
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Rys. 7.2.2.2. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Alyi:GaggN

bombardowanej duzg dawka (1*1016) at/cm? jondw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagta).

7.2.3. Krzywe akumulacji defektéw

Aby pozna¢ mechanizm defektowania warstw epitaksjalnych Aly1GagoN pod wptywem
rosngcej dawki bombardujgcych jonéw Ar o energii 320 keV wykonano serie pomiarow
metodg RBS/c. Uzyskane w ten sposdéb widma eksperymentalne przeanalizowano
programem symulacyjnym McChasy (mechanizm i sposéb analizy zostat przedstawiony w
rozdziale 7.1.4.). Tak jak w przypadku GaN dla wszystkich zmierzonych przy pomocy metody
RBS/c widm wykonano serie symulacji majgca na celu otrzymanie jak najlepszej zgodnosci
widm symulacyjnych z widmami eksperymentalnymi. Z otrzymanych wynikow symulacji dla
kazdej zmierzonej dawki odczytano maksymalny poziom zniszczen znajdujacy sie na
gtebokosci okoto 150 nm w obszarze zasiegu bombardujgcych jonéw.

Na podstawie otrzymanych wynikow wykonano wykres zbiorczy [98], [99], [100]. Na
rysunku 7.2.3.1. znajduje sie zaleznos¢ koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji
dawki bombardujgcych jondéw (dpa). Podobnie jak dla GaN przedstawiona zaleznos¢ ma
charakter wielostopniowy (widoczne sg trzy charakterystyczne stopnie). Dla najwyzszej
mozliwej dawki bombardujgcych jonéw 1*10*" at/cm? na wykresie przedstawionej w dpa (dpa

rozdziat 9.1.) warstwa epitaksjalna Aly1GagoN ulega amorfizaciji.
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Rys. 7.2.3.1. Wykres zaleznosci (n,) koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji dpa.

Na rysunku o numerze 7.2.3.2. zostat zamieszczony wykres koncentracji dyslokaciji
(ng) w funkcji dpa. Zalezno$¢ ta ma charakter dwustopniowy (na wykresie widoczne sg dwa
charakterystyczne stopnie). Tu réwniez otrzymujemy podobng zaleznos$¢ dwustopniowg jak
w przypadku GaN. W tym przypadku dla najwiekszej mozliwej dawki jonéw padajgcych
1*10'" at/cm? na wykresie podanej w (dpa) maksymalna warto$¢ koncentracji dyslokacii

wynosi 0.58 w catej objetosci krysztatu.
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Rys. 7.2.3.2. Wykres zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa.
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7.3. Procesy defektowania Alp 44Gag 56N

7.3.1. Analiza RBS/channeling dla prébek implantowanych

Na rysunkach o numerach 7.3.1.1. oraz 7.3.1.2. znajdujg sie widma energetyczne
zmierzone dla warstw epitaksjalnych Aly44GagseN bombardowanych réznymi dawkami jonow
argonu o energii 320 keV. Na rysunku 7.3.1.1. zostaty zamieszczone widma dla Alg 44GagssN
bombardowanego matymi dawkami z zakresu (5*10™ — 2*10"°) at/cm? jak réwniez widmo dla
prébki virgin. Zas na rysunku o numerze 7.3.1.2. znajdujg sie widma dla duzych dawek z
zakresu (5*10™ — 6*10'®) at/cm? oraz widmo random. Aby rysunki pozostaty czytelne nie
zamieszczono na nich wszystkich zmierzonych widm.

Badane warstwy epitaksjalne Aly44GagseN miaty grubosé okoto 800 nm. Na widmie
mozna wyrozni¢ dwa charakterystyczne regiony zniszczen. Jeden pochodzacy od zniszczen
na interfejsie pomiedzy Alp4GagssN a AlL,Oz; i drugi wytworzony pod wplywem
bombardowania jonowego. Pik zniszczeh powstajgcych pod wptywem bombardowania
jonowego obserwujemy w obszarze (1000 - 1300) keV. Wida¢, ze pod wptywem rosngcej
dawki jonéw padajgcych (tak jak w przypadku GaN jak i Aly1GaggN) pik zniszczen rosnie w
opisanym powyzej obszarze.

Potozenie piku zniszczen na interfejsie warstwa — podtoze (Al,O3) $wiadczy o tym, ze
badane probki roznig sie miedzy sobg gruboscig. Z tego wzgledu, ze prowadzone analizy
dotyczg obszaréw poddanych bombardowaniu jonowemu (to znaczy za obszar interesujgcy
przyjmujemy pierwsze 250 nm) réznice w grubosciach warstw sg nieistotne.

Z obserwacji widm wynika, ze z im wyzszg dawkg bombardowanych jonéw mamy do
czynienia tym obserwujemy wieksze zniszczenia w obszarze wysokich energii. Dla
najwyzszej analizowanej dawki 1*10" at/cm® w bombardowanym obszarze warstwa GaN jak
i Alg.1GaggN ulega amorfizacji. Natomiast w przypadku warstwy epitaksjalnej Alg44Gag ssN nie

jej nie obserwujemy.
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Rys. 7.3.1.1. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych Alg44GagssN

bombardowanych matymi dawkami (5*10™ — 2*10™) at/cm? jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo

dla warstwy nieimplantowanej Alg 44GagsgN.
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Rys. 7.3.1.2. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych Alg4,GagssN

bombardowanych duzymi dawkami (5*1015 - 6*1016) at/cmzjonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo
random.
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7.3.2. Analiza TEM dla prébek implantowanych

Rys. 7.3.2.2. Obraz TEM probki Aly4sGagssN implantowanej dawkg 1x10™* at/cm®. Powigkszenie
x300k.
Dla poprawy wizualizacji zastosowano filtrowanie szybka transformatg Fouriera.
Zaznaczone petle dyslokacyjne.

Rys. 7.3.2.3. Obraz TEM warstwy epitaksjalnej Al 44GagssN implantowanej dawkag 1x10% at/cm?.
Powiekszenie x150k.
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Rys. 7.3.2.4. (a) Obraz TEM warstwy epitaksjalnej Aly 44Gag ssN implantowanej dawkg 1x10" at/cm?.
Powiekszenie x300k.
(b) Dla poprawy wizualizacji zastosowano filtrowanie szybkg transformatg Fouriera.
Zaznaczone petle dyslokacyjne.

7.3.3. Wyniki symulacji MC dla widm RBS/channeling

Otrzymane przy zastosowaniu metody RBS/c widma dla warstwy Alg44GagssN
bombardowanej jonami Ar w zakresie dawek (5*10% - 1*10'") at/cm® zostaly
przeanalizowana przy uzyciu programu Monte Carlo — McChasy. Wyniki symulacji dla
czterech wybranych dawek (5*10™, 2*10'°, 710", 4*10'°) at/cm” zostaty zamieszczone na
rysunkach 7.3.3.1. — 7.3.3.4.

Do analizy widm zostat uzyty model zakfadajgcy, ze powstate w procesie
bombardowania jonowego defekty to zaréwno przemieszczone atomy, dyslokacje dajgce sie
przyblizy¢ jako zakrzywione kanaty badz petle dyslokacyjne. Rozktady gtebokosciowe
defektow zostaly przyjete do symulacji ze schematu uzyskanego na podstawie danych
pochodzacych ze zdje¢ i obrazow HRTEM, szczegdtowe informacje dotyczace analizy
znajduje sie w rozdziale (7.3.2.). Zdjecia uzyskane z metody badawczej HRTEM dla
wybranych dawek znajdujg sie w podrozdziale (7.3.2.). Otrzymane informacje na temat
typow defektdw, ich rozmieszczenia oraz koncentracji zostaty uzyte jako dane wejsciowe do
programu symulacyjnego.

Uzyskane rozktady koncentracji defektéw z interpretacji zdje¢ i obrazéw z metody
HRTEM postuzyty jako poczgtkowe dane wejsciowe do programu symulacyjnego McChasy.

W kolejnych etapach rozktady te byly modyfikowane az do osiggniecia petnej zgodnosci
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widm symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi.

Uzyta metoda obrobki danych

pozwolita na otrzymanie wynikow symulacji dobrze odtwarzajgcych zmierzone widma

eksperymentalne.
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Rys. 7.3.3.1. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla

warstwy epitaksjalnej

Alg 44Gag 56N

bombardowanej duzg dawkag (5*10'%) at/cm® jondw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagta).
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Rys. 7.3.3.2. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla

warstwy epitaksjalnej

Alg 44Gag 56N

bombardowanej duzg dawkag (2*10") at/cm® jondéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagta).
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Rys. 7.3.3.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Alg44GagseN
bombardowanej duzg dawkg (7*10%°) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.3.3.4. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej Alg44GagseN
bombardowanej duza dawkg (4*10'®) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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7.3.4. Krzywe akumulacji defektow

Aby pozna¢ mechanizm defektowania warstw epitaksjalnych Al 44GagssN pod wptywem
rosngcej dawki bombardujgcych jonéw Ar o energii 320 keV podobnie jak w przypadku
warstw epitaksjalnych GaN oraz Aly;GagoN wykonano serie pomiaréw metodg RBS/c.
Zmierzone widma dos$wiadczalne przeanalizowano programem symulacyjnym McChasy
(mechanizm i sposob analizy zostat przedstawiony w rozdziale 7.1.4.). Dla wszystkich
zmierzonych przy pomocy metody RBS/c widm wykonano serie symulacji majgca na celu
otrzymanie jak najlepszej zgodnosci widm symulacyjnych z widmami doswiadczalnymi. Z
otrzymanych wynikéw symulacji dla kazdej zmierzonej dawki odczytano maksymalny poziom
zniszczenh znajdujacy sie na gtebokosci okoto 150 nm w obszarze zasiegu bombardujgcych
jonow.

Otrzymane wyniki postuzyty do wykonania wykresu zbiorczego [98], [99], [101], [102].
Na rysunku 7.3.4.1. znajduje sie zaleznos¢ koncentracji atoméw przemieszczonych (n;) w
funkcji dpa (dpa rozdziat 9.1.). Ma ona charakter wielostopniowy (widoczne sg dwa
charakterystyczne stopnie). Zaleznos¢ ta rozni sie od tych otrzymanych dla warstw
epitaksjalnych GaN oraz Aly;GaggN (widoczne sg trzy charakterystyczne stopnie —
defektowania warstwy). Rdoznice wystepujg takze w przypadku najwyzszej mozliwej dawki
bombardujgcych jonéw 1*10% (at/cm?) przeliczonej na rysunku na (dpa), w przypadku
warstw Alg44GagssN zniszczenia poimplantacyjne wystepujg na poziomie 0.52. Dla warstw
epitaksjalnych GaN oraz Aly1GaygN dawka ta odpowiadata amorfizacji krysztatu.

Na rysunku 7.3.4.2. znajduje sie wykres koncentracji dyslokacji (ng) w funkcji dpa. Ta
zaleznos¢ ma charakter dwustopniowy (widoczne sg dwa charakterystyczne stopnie). Takg
samg relacje otrzymaliSmy dla materiatbw badanych wczesniej GaN oraz Aly;GagoN.
Odczytujgc z wykresu dla najwiekszej mozliwej dawki jonéw padajgcych 1*10'" (at/cm?)
przeliczonej na rysunku na (dpa) maksymalna wartos¢ koncentracji dyslokacji wynosi 0.49

catej objetosci krysztatu.
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Rys. 7.3.4.1. Wykres zaleznosci (n,) koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji dpa.
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Rys. 7.3.4.2. Wykres zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa.
7.3.5.  Analiza HRXRD dla prébek implantowanych
Zaprezentowane w tej czesci pracy profile dyfrakcyjne (©,20) byly zmierzone na
synchrotronie w ESRF Grenoble. Widoczne na ponizszych rysunkach pojawianie sie

dodatkowego piku po stronie niskokagtowej refleksu gtéwnego swiadczy o powstawaniu

naprezen rozciggajgcych w implantowanej warstwie Alg 44GagssN.
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Rys. 7.3.4.1. Profil dyfrakcyjny probki Aly 44Gag ssN implantowanej jonami Ar dawkg 510 at/cm?.
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Rys. 7.3.4.2. Profil dyfrakcyjny probki Alg 44GagssN implantowanej jonami Ar dawkg 1*10" at/cm?.
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Rys. 7.3.4.3. Profil dyfrakcyjny probki Alg 44GaossN implantowanej jonami Ar dawkg 5*10™ at/cm?.

1E15
2.5E+03
2.0E+03 -
1.5E+03 -
>
‘»
o
j<3
=
1.0E+03 4
5.0E+02 -
0.0E+00 r ¥ T T T T ? ?
34.2 34.4 34.6 34.8 35 35.2 35.4 35.6 35.8 36
2 THETA [deg]

Rys. 7.3.4.4. Profil dyfrakcyjny probki Alg 44Gag ssN implantowanej jonami Ar dawka 1*10™ at/cm®.
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Rys. 7.3.4.5. Profil dyfrakcyjny probki Alg 44Gag ssN implantowanej jonami Ar dawka 2*10" at/cm?.
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Rys. 7.3.4.6. Profil dyfrakcyjny probki Aly 44GagssN implantowanej jonami Ar dawkg 4*10'® at/cm?.
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Rys 7.3.4.7. Zestawienie profili dyfrakcyjnych dla probek Alg4,GagsgN implantowanych réznymi

dawkami jonow Ar.

Z przedstawionych powyzej profili dyfrakcyjnych obliczono wielko$¢ niedopasowania
sieciowego (0020). Wyniki obliczen pokazano na rys. 7.3.4.8.

W warstwach epitaksjalnych AlGaN o niewielkim utamku molowym (x ~ 0.1) proces
akumulacji defektow przebiega tak jak dla warstw GaN. Wyniki pomiaréw HRXRD dla
Aly1GaggN identyczne jak dla GaN. Natomiast wraz ze wzrostem utamka molowego proces
transformacji staje sie dwustopniowym ale sitg napedowa pozostaje wzrost naprezen w
warstwie implantowanej. Podobnie jak w przypadku warstwy GaN nalezy zatozy¢, ze w
przedziale dawek ponizej 1*10% at/cm? naprezenia narastajg w warstwie implantowanej a

wraz ze wzrostem dawki nastepuje ich migracja na wieksze gtebokosci.
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Rys 7.3.4.8. Niedopasowanie sieciowe w warstwach Alg 44Gag ssN w funkcji dawki jondw Ar.
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7.4. Procesy defektowania AIN

Pomiary RBS/c warstw epitaksjalnych AIN byty bardziej skomplikowane niz pozostatych
warstw Al,Ga; N. Warstwy epitaksjalne AIN sg bardzo ztym przewodnikiem elektrycznosci i
ulegaja silnej polaryzacji elektrostatycznej pod wptywem bombardowania wigzkg jonow. Te
wiasnosci utrudniajg powaznie pomiary RBS/c. Aby wyeliminowaé zjawisko fadowania sie
prébki pokrywano je cienkg (ok.10 -20 nm) warstwg wegla. Zabieg ten wprawdzie eliminowat

tadowanie probek ale z drugiej strony uniemozliwiat ich pézniejsze wygrzewanie.
7.4.1. Analiza RBS/channeling dla prébek implantowanych

Na rysunkach o numerach 7.4.1.1. oraz 7.4.1.2. analogicznie jak dla GaN, Aly;GagoN
oraz Alyg44GagssN pokazano widma energetyczne zmierzone dla warstw epitaksjalnych AIN
bombardowanych réznymi dawkami jondéw Ar o energii 320 keV. Na rysunku 7.4.1.1.
zamieszczono widma dla AIN bombardowanego matlymi dawkami 2z zakresu
(5*10" — 2*10%) at/cm? oraz widmo dla prébki virgin. Za$ na rysunku 7.4.1.2. znajdujg sie
widma dla duzych dawek z zakresu (3.5*10%° — 5*10%°) at/cm? oraz widmo random. Dla
uzyskania czytelnych wykreséw na rysunkach nie zamieszczono wszystkich zmierzonych
widm.

Pik zniszczen powstajgcy pod wptywem bombardowania jonowego obserwujemy w
obszarze (550 - 950) keV. Wida¢, ze pod wptywem rosngcej dawki jonéw padajgcych pik
zniszczenh rosnie w opisanym powyzej obszarze.

Wzrost dawki implantowanych jonéw argonu powoduje coraz wieksze zniszczenia w
obszarze wysokich energii. Dla najwiekszej analizowanej dawki 1*10Y at/cm® w
bombardowanym obszarze warstwa GaN, Aly;GaygN ulega amorfizacji. Natomiast warstwa

epitaksjalna AIN tak jak Aly44GaossN nie amorfizuje sie.
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Rys. 7.4.1.1. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych AIN

bombardowanych matymi dawkami (5*10™ — 2*10"™°) at/cm” jonéw Ar o energii 320 keV oraz widmo
dla warstwy nieimpantowanej AIN.
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Rys. 7.4.1.2. Widma energetyczne RBS/c uzyskane dla warstw epitaksjalnych AIN

bombardowanych duzymi dawkami (3.5*1015 - 5*1016) at/cmzjono'w Ar o energii 320 keV oraz widmo
random.
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7.4.2. Wyniki symulacji MC dla widm RBS/channeling

Uzyskane z metody RBS/c widma dla warstw AIN bombardowanych jonami Ar w
zakresie dawek (5*10% — 1*10%) at/cm? zostaly przeanalizowana przy uzyciu programu
Monte Carlo — McChasy. Uzyskane wyniki symulacji dla czterech wybranych dawek
(1*10%, 2*10%, 5¥10%, 1*10) at/cm? zostaly zamieszczone na rysunkach 7.4.2.1. — 7.4.2.4.

Podobnie jak w przypadku warstw epitaksjalnych GaN, Alg1GaggN oraz Alg4sGagssN
bombardowanych jonami Ar do analizy widm AIN zostat uzyty model zaktadajacy, ze
powstate w procesie bombardowania jonowego defekty to zaréwno przemieszczone atomy,
dyslokacje dajgce sie przyblizy¢ jako zakrzywione kanaly badz petle dyslokacyjne. Dla
warstw epitaksjalnych AIN niedostepne byly rozktady gtebokosciowe defektow (brak zdje¢ z
HRTEM). Z tego powodu dokonano pewnych zatozen dotyczacych symulacji programem
McChasy, jako danych wejsciowych uzyto informacji uzyskanych dla omawianych wczes$niej
materiatow: GaN, Alg1GaggoN oraz Alg44GagssN. Procedura dopasowania wyniku symulacji do
widma eksperymentalnego byla taka jak w przypadku innych warstw epitaksjalnych
analizowanych wczesniej. Rozktady gtebokosciowe defektow uzywane jako dane wejsciowe
do programu symulacyjnego byly modyfikowane az do osiggniecia petnej zgodnosci widm
symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi. Zastosowana metoda obrébki danych
pozwolita na uzyskanie wynikow symulacji dobrze odtwarzajgcych zmierzone widma

eksperymentalne.
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Rys. 7.4.2.3. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej AIN
bombardowanej duzg dawkg (1*10™) at/cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagtg).
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Rys. 7.4.2.4. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej AIN
bombardowanej duzg dawkg (2*1015) at/cm? jondw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.4.2.1. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej AIN
bombardowanej duzg dawka (5*1015) at/cm? jondw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciggtg).
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Rys. 7.4.2.2. Widmo energetyczne RBS/c uzyskane dla warstwy epitaksjalnej AIN
bombardowanej duzg dawkg (1*10'®) at’cm® jonéw Ar o energii 320 keV wraz z widmem

symulacyjnym (na rysunku zaznaczonym kolorem czerwonym — linig ciagta).

7.4.3. Krzywe akumulacji defektow

Aby pozna¢ mechanizm defektowania warstw epitaksjalnych AIN pod wptywem
rosngcej dawki bombardujgcych jonéw Ar o energii 320 keV wykonano serie pomiarow
metodg RBS/c. Otrzymane widma eksperymentalne przeanalizowano programem
symulacyjnym McChasy (mechanizm i sposéb analizy zostat przedstawiony w rozdziale
7.1.4.). Tak jak w przypadku GaN, Aly;GaggN oraz Alg44GagssN dla wszystkich zmierzonych
przy pomocy metody RBS/c widm wykonano serie symulacji majgca na celu otrzymanie jak
najlepszej zgodnosci widm symulacyjnych z widmami eksperymentalnymi. Z otrzymanych
wynikow symulacji dla kazdej zmierzonej dawki odczytano maksymalny poziom zniszczen
znajdujacy sie na gtebokosci okoto 150 nm w obszarze zasiegu bombardujgcych jondw.

Na podstawie otrzymanych wynikow wykonano wykres zbiorczy [98]. Na rysunku
7.4.3.1. znajduje sie zaleznos¢ koncentracji atomow przemieszczonych (n,) w funkcji dpa
(dpa rozdziat 9.1.). Ma ona charakter wielostopniowy (widoczne sg dwa charakterystyczne
stopnie). Zaleznos¢ ta jest podobna do tej otrzymanej dla Aly 44GagssN. Natomiast rozni sie
od tych otrzymanych dla warstw epitaksjalnych GaN oraz Aly;GagoN (widoczne sg trzy
charakterystyczne stopnie). Dla najwyzszej mozliwej dawki bombardujgcych jonow
1*10" (at/cm?) przeliczonej na (dpa), w przypadku warstw AIN zniszczenia poimplantacyjne

wystepujg na poziomie 0.71. Wynik ten jest tego samego rzedu co poziom zniszczen dla
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Alo.24GagseN, ktory wynosi 0.52. Natomiast dla warstw epitaksjalnych GaN oraz Aly1Gag N

dawka ta odpowiadata amorfizacji krysztatu.
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Rys. 7.4.3.1. Wykres zaleznosci (n,) koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji dpa.

Natomiast na rysunku 7.4.3.2. zostat zamieszczony wykres koncentracji dyslokacji (ng)

w funkcji dpa. Zalezno$¢ ta ma charakter dwustopniowy (na wykresie widoczne sg dwa

charakterystyczne stopnie). Tu rowniez otrzymujemy podobng zaleznos$¢ dwustopniowg jak

w przypadku GaN, Aly1GaggN oraz Al 4,GagseN. W tym przypadku dla najwigkszej mozliwej

dawki jonéw padajgcych 1*10% (at/cm?) przeliczonej na (dpa) maksymalna koncentracja

dyslokacji wynosi 0.48 w catej objetosci krysztatu.
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Rys. 7.4.3.2. Wykres zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa.
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8. Transformacje defektowe pod wplywem wygrzewania w réznych

atmosferach i temperaturach w funkcji sktadu zwigzku

Warunkiem koniecznym zastosowania w technologii przyrzadow implantowanych jest
znalezienie skutecznego sposobu usuwania defektéw poimplantacyjnych. Implantowane
warstwy epitaksjalne byty poddawane wygrzewaniu tak jak to jest opisane w rozdziale 4.2.
Najwyzsza temperatura jakg mozna uzyskac¢ w reaktorze dla wygrzewania badanych prébek
wynosita 1200 °C.

8.1. Analiza RBS/channeling dla prébek GaN implantowanych i
wygrzewanych

Prowadzone w fazie poczatkowej obserwacje mikroskopowe skutkéw wygrzewania
wykazaty, ze warstwy epitaksjalne GaN mogg ulega¢ dekompozycji w temperaturze
przekraczajgcej 1100 °C. Dla temperatury 1200 °C zaobserwowano trawienie warstwy
epitaksjalnej GaN. Z tego powodu nie przekraczano temperatury 1100 °C w prowadzonych

eksperymentach.

8.1.1. Pomiary RBS/c

Na rysunku 8.1.1. pokazano wplyw temperatury wygrzewania na koncentracje
defektow prostych w warstwach epitaksjalnych GaN w funkcji dpa. Natomiast na rysunku
8.1.2. koncentracje defektow typu dyslokacji w funkcji dpa.

Z wykresu zaleznosci ny(dpa) wynika, ze do wartosci dpa=4 dla temperatur T=900 °C,
T=1000 °C oraz T=1100 °C obserwujemy ten sam poziom rekonstrukcji struktury w granicach
btedu pomiarowego. Powyzej wartosci dpa=4 dla badanych temperatur ilos¢ defektéw
prostych zmniejsza sie o okoto 1/3.

Z wykresu zaleznosci ny(dpa) wynika, ze defekty typu zakrzywionych kanatéw oraz
petli dyslokacyjnych dla dpa ponizej 4 pod wptywem dziatania temperatur T=900 °C,

T=1000 °C oraz T=1100 °C ulegaja rekonstrukcji na podobnym poziomie w granicach btedu
pomiarowego. Natomiast dla dpa powyzej 10 dla temperatury T=900 °C, T=1000 °C poziom
defektéw typu zakrzywionych kanatdw pozostaje na tym samym poziomie co przed
wygrzewaniem.

Wyniki otrzymane dla temperatury 1100 °C nie sg do korca wiarygodne, poniewaz w
pewnych przypadkach zaobserwowano slady dekompozycji warstw epitaksjalnych GaN w tej

temperaturze.
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Rys.8.1.1. Wptyw temperatury wygrzewania na (n,) koncentracje atoméw przemieszczonych w funkcji
dpa.
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Rys. 8.1.2. Wptyw temperatury wygrzewania na (nq) koncentracje dyslokacji w funkcji dpa.
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8.1.2. Pomiary HRXRD

Na rysunkach znajdujgcych sie ponizej zamieszczono profile dyfrakcyjne zmierzone dla
warstw epitaksjalnych GaN wygrzewanych w temperaturze 1000 °C. W celu poréwnania

pokazano takze profile dyfrakcyjne dla warstw niewygrzewanych oraz typu virgin.

6e+4
GaN 1E14
—— Virgin
5e+4 —— Implanted 1E14
—— Annealed

~—~
2 de+4
z e
=
.-‘§
©  3e+d
N—’
2
2]
c
2 2e+4 -
=

le+4 A

0 T T T T T

34.2 34.3 34.4 34.5 34.6 34.7

2 THETA (deg)

Rys. 8.1.3. Profile dyfrakcyjne dla warstwy epitaksjalnej GaN virgin, implantowanej dawkag
1*10™ at/cm? oraz wygrzewane;j.
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Rys. 8.1.4. Profile dyfrakcyjne dla warstwy epitaksjalnej GaN virgin, implantowanej dawkg
1*10™ at/cm?® oraz wygrzewane;.
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Rys. 8.1.5. Profile dyfrakcyjne dla warstwy epitaksjalnej GaN virgin, implantowanej dawka
5*10" at/cm® oraz wygrzewane;.
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Rys. 8.1.6. Profile dyfrakcyjne dla warstwy epitaksjalnej GaN virgin, implantowanej dawka
1*10"° at/cm? oraz wygrzewane;.

Dla dawki 1*10™ at/cm? obserwuje sie catkowity zanik sygnatu od warstwy uszkodzone;
pO wygrzaniu co oznacza, ze jej struktura krystaliczna ulegta catkowitej odbudowie. Wraz ze
wzrostem dawki do 1*10"™ at/cm? pozostatoéci defektéw dajg jedynie niewielki sygnat od
warstwy uszkodzonej po jej wygrzaniu. Natomiast wartos¢ bezwzgledna niedopasowania
sieciowego zmienia sie w tym przypadku z wartosci 0.0078 dla prébki po implantacji do
0.0017 dla prébki wygrzanej. Dawka 5*10* at/cm? powoduje nieznaczny wzrost sygnatu od
warstwy uszkodzonej po jej wygrzaniu. Zas wartos¢ bezwzgledna niedopasowania

sieciowego zmienia sie z wartosci 0.0062 dla prébki po implantacji do 0.0023 dla probki
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wygrzanej. Dla dawki 1*10' at/cm® warto$é bezwzgledna niedopasowania sieciowego

zmienia sie z wartosci 0.0054 dla probki tuz po implantacji do 0,0028 dla probki wygrzane.

8.2. Analiza RBS/channeling dla prébek Aly;;GagoN implantowanych i
wygrzewanych

Badana warstwa Aly1GaogN zostala na poczatku poddana implantacji jonowej
roznymi dawkami na nastepnie wygrzana w jednej z nastepujgcych temperatur: T=900 °C,
T=1000 °C. Warstwy epitaksjalne zostaty rowniez wygrzane w temperaturze T=1200 °C
jednak w tej temperaturze mozliwa jest dekompozycja warstw z tego wzgledu wyniki te sg
niewiarygodne i nie zostaly zamieszczone w tej pracy. Uzyskane wyniki zostaty
zamieszczone ponizej.

Na rysunku 8.2.1. pokazano wplyw temperatury wygrzewania w warstwach
Alg.1GaggN na koncentracje defektow prostych od dpa zas$ na rysunku 8.2.2. koncentracje
defektow typu dyslokacji od dpa.

Z wykresu zaleznosci ny(dpa) wynika, ze do wartosci dpa=4 dla temperatur T=900 °C,
T=1000 °C obserwujemy ten sam poziom rekonstrukcji struktury w granicach btedu
pomiarowego. Powyzej wartosci dpa=4 dla temperatury T=1000 °C ilo$¢ defektéw prostych
zmniejsza sie o okoto 1/3.

Z wykresu zaleznosci ny(dpa) wynika, ze defekty typu zakrzywionych kanatéw oraz
petli dyslokacyjnych dla dpa ponizej 4 pod wplywem dziatania temperatur T=900 °C oraz
T=1000 °C ulegajg rekonstrukcji na podobnym poziomie w granicach btedu pomiarowego.
Natomiast dla dpa powyzej 10 dla temperatury T=1000 °C poziom defektéw typu

zakrzywionych kanatow pozostaje na tym samym poziomie co przed wygrzewaniem.
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Rys.8.2.1. Wplyw temperatury wygrzewania na (n,) koncentracje atoméw przemieszczonych w funkcji
dpa. Na drugim rysunku powiekszony zostat obszar dla matych wartosci dpa.
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Rys. 8.2.2. Wptyw temperatury wygrzewania na (nqg) koncentracje dyslokacji w funkcji dpa. Na drugim
rysunku powiekszony zostat obszar dla matych wartosci dpa.

Zamieszczone powyzej wykresy dla Aly1GagoN pokazuja, ze wptyw wygrzewania na
rekonstrukcje struktury defektowej ma podobny charakter jak w przypadku warstw

epitaksjalnych GaN.
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8.3. Analiza RBS/channeling dla prébek Alp4GapssN implantowanych i
wygrzewanych

Na poczatku zostanie przedstawione poréwnanie widm kanatowania dla probek
implantowanych dla czterech wybranych dawek (5*10%, 2*10%, 5*10" oraz 7*10%) at/cm?
wraz z widmami uzyskanymi dla prébek wygrzewanych w trzech temperaturach.

Na rysunku 8.3.1. zamieszczono poréwnanie widm: virgin, prébki implantowane;j
dawkg 5*10*2 at/cm? oraz widm dla prébek implantowanych dawkg 5*10*2 at/cm? a nastepnie
wygrzewanych w trzech temperaturach 1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C. Jak wida¢ pod
wptywem temperatury struktura warstwy epitaksjalnej poddanej bombardowaniu jonowemu
ulega rekonstrukcji. Z wykresu na rysunku 8.3.1. wynika, Zze struktura probki poddana
bombardowaniu dawkg 5*10™ at/cm? a nastepnie wygrzana w temperaturach T=1000 °C,
T=1100 °C oraz T=1200 °C w granicach btedu pomiarowego ulega rekonstrukcji struktury na
tym samym poziomie. W przypadku zadnej z dostepnych temperatur wygrzewania nie

osiggamy jednak poziomu widma jak dla probki virgin.
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Rys.8.3.1. Poréwnanie widm dla Aly44GagseN: virgin, implantowanego dawkg 5*10" at/cm? oraz
implantowanych dawkg 5*10" atlem® a nastepnie wygrzanych w trzech temperaturach
(1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C).

Kolejne rysunki 8.3.2., 8.3.3., 8.3.4. przedstawiajg poréwnanie widm: virgin, probki
implantowanej dawkami (2*10", 5*10", 7*10") at/cm® oraz widm dla probek
implantowanych dawkami (2¥10'°, 510" oraz 7*10") at/cm? a nastepnie wygrzewanych w
trzech temperaturach 1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C.
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Rys.8.3.2. Porownanie widm dla Aly4GagsgN: virgin, implantowanego dawka 2*10" at/cm? oraz
implantowanych dawkag 2*10 atlem® a nastepnie wygrzanych w trzech temperaturach
(1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C).

Z zaleznosci na rysunku 8.3.2. wynika, ze struktura prébki poddana bombardowaniu
dawkg 2*10% at/cm? a nastepnie wygrzana w temperaturach T=1000 °C, T=1100 °C oraz
T=1200 °C w granicach btedu pomiarowego ulega rekonstrukcji struktury na tym samym
poziomie dla prébek poddanych dziataniu temperatur: T=1100 °C oraz T=1200 °C. Natomiast
dla T=1000 °C warstwa odbudowuje sie w mniejszym stopniu w obszarze maksimum zasiegu
bombardujgcych jondw. W przypadku zadnej z dostepnych temperatur wygrzewania nie

osiggamy jednak poziomu widma jak dla prébki virgin.
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Rys.8.3.3. Poroéwnanie widm dla Alg.GagseN: implantowanego dawka 5+10%° at/cm®  oraz

implantowanych dawkg 5*10™ at/cm? a nastepnie wygrzanych w trzech temperaturach
(1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C).

Z przedstawionej na rysunku 8.3.3. sytuacji wynika, ze struktura probki poddana
bombardowaniu dawkg 5*10" at/cm? a nastepnie wygrzana w temperaturach T=1000 °C,
T=1100 °C oraz T=1200 °C ulega stopniowanemu wygrzewaniu w zaleznos$ci od

temperatury.
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Rys.8.3.4. Poréwnanie widm dla Alg4,GagsgN: implantowanego dawkg 710" at/cm?® oraz

implantowanych dawkg 710" at/cm® a nastepnie wygrzanych w trzech temperaturach
(1000 °C, 1100 °C oraz 1200 °C).

149



Dla dawki 7*10% at/cm® sytuacja przedstawia sie podobnie jak dla dawki
5%10" at/cm? pod wptywem wygrzewania w temperaturach T=1000 °C, T=1100 °C oraz
T=1200 °C badana warstwa ulega stopniowanemu wygrzewaniu w zaleznosci od
temperatury.

Im w wyzszej temperaturze byta wygrzewana badana probka tym wiecej defektow
strukturalnych wygrzewa sie. Struktura warstwy epitaksjalnej Alp41GagssN pod wptywem
wygrzewania ulega rekonstrukcji. Jednak dla Zadnej z zastosowanych w procesie
wygrzewania temperatur, nie obserwuje sie powrotu warstwy epitaksjalnej do jakosci
krystalicznej warstwy probki virgin.

Na rysunku 8.3.5. pokazano wptyw temperatury wygrzewania w warstwach
Alo.44GapssN na koncentracje defektow prostych od dpa a na rysunku 8.3.6. koncentracje
dyslokaciji od dpa.

Z wykresu zaleznosci ny(dpa) wynika, ze dla nizszych wartosci dpa obserwujemy bez
wzgledu na temperature wygrzewania ten sam poziom rekonstrukcji struktury. Powyzej
wartosci dpa=10 poziom rekonstrukcji struktury warstwy zalezy od temperatury jakag
poddajemy probke. Natomiast dla dpa=100 poziom wygrzania warstwy jest jednakowy dla
wszystkich uzytych temperatur.

Z wykresu zaleznosci ng(dpa) wynika, ze dla wszystkich zastosowanych temperatur

dla wszystkich wartosci dpa poza dpa okoto 10, otrzymane zalezno$ci nyg(dpa) sg identyczne.
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Rys.8.3.5. Wplyw temperatury wygrzewania na (n,) koncentracje atoméw przemieszczonych w funkcji
dpa. Na drugim od goéry rysunku powiekszony zostat obszar dla matych wartosci dpa.
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Rys. 8.3.6. Wptyw temperatury wygrzewania na (nq) koncentracje dyslokacji w funkcji dpa.
Na drugim od goéry rysunku powiekszony zostat obszar dla matych wartosci dpa.

Podobnie jak w poprzednio omawianych przypadkach w warstwach Alg4sGagssN

procesy prowadzgce do zauwazalnej odbudowy struktury zachodzg jedynie dla dpa okoto 3.

Jednakze w tym przypadku pozostatosci defektowe sg wyraznie wyzsze niz dla warstw

epitaksjalnych o mniejszej zawartosci Al.
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9. Interpretacja wynikéw — wnioski

9.1. Akumulacja defektow w zwigzkach AlGa;«N powstatych pod
wplywem bombardowania jonami argonu — dopasowanie modelu
MSDA

Aby mozliwe byto porownywanie miedzy sobg zaleznosci uzyskanych dla czterech
roznych materiatow — zwigzkdw Al,Ga; N o roznej stechiometrii, konieczne byto przeliczenie
dawki bombardujgcych jondw na uniwersalng jednostke dawki - dpa (displacement per
atom):

vac at
(ion * 10‘8cm) * daWka(cmZ)

gestosc¢ (at/cm?)

dpa =

dpa - jednostka dawki padajgcych jonéw, okreslajgca ile razy dany atom zostanie

przemieszczony w efekcie zderzenia z bombardujgcymi jonami

T — gestosé energii w zderzeniach jadrowych, obliczona przy pomocy programu TRIM [82a]
Na rysunku 9.1.1. — zalezno$¢ dpa w funkcji dawki jondéw padajgcych dla badanych

materiatéw.

20— 7 7 "7 71—
— GaN
— Al ,Ga, N
200 B
- A|0.44GaOA56N
AIN
150 B
©
o
o
100 g
50 | g
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

dawka (10" at/cm?)

Rys.9.1.1. Zaleznos¢ dpa w funkcji dawki jonéw padajgcych (argonu o energii 320keV).

Na rysunku 9.1.2. pokazano zaleznos¢ koncentracji przemieszczonych atomoéw

(jednostki wzgledne n,) od dpa dla czterech analizowanych materiatéw - Al,Ga;N.
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Rys.9.1.2. Zaleznos$¢ (n,) koncentracji atomoéw przemieszczonych w funkcji dpa dla czterech
badanych materiatéw.

Na rys. 9.1.3. pokazano zalezno$¢ koncentracji dyslokacji (jednostki wzgledne ny) od

dpa dla czterech badanych materiatéw.

0,7 [ T T T T T T T T T T
| o GaN-RT n,
08T — mspa ]
| & Al,Ga  N-RT ny g
05 r i
| —— MSDA T
| v AlLGa,N-RT N, .
04f ' ' 1
_ f|—— wmspa
c [ AIN-RT nj |
03 J
; MSDA
02f h
o1f A 1
00! e
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Rys.9.1.3. Zaleznos$¢ (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa dla czterech badanych materiatow.

154



Dla matej zawarto$ci Al (Aly1GaggN) krzywa akumulacji nie rézni sie od tej dla GaN-u.
Dla wiekszych zawartosci Al (Alp.44GagssN) obserwujemy dwa stopnie na krzywej akumulacji
defektéw. Wraz ze wzrostem koncentracji Al zwieksza sie dawka potrzebna do przejscia ze
stopnia 1 na 2. Nalezy podkreslié, Ze powyzsze uwagi dotyczg dawki wyrazonej w at/cm?.
Cechg charakterystyczng wszystkich krzywych jest to, ze przemiany fazowe zachodzg dla
tych samych wartosci dpa.

Jak wida¢ na rys. 9.1.2. akumulacja defektéw dla GaN oraz Aly;GayoN ma charakter
trojstopniowy natomiast dla pozostatych analizowanych materiatéw akumulacja defektow ma
charakter dwustopniowy. W przypadku azotku galu oraz Alg1GaggN transformacja
strukturalna zachodzi dwa razy. Oba te materialy ulegajg amorfizacji pod wptywem
najwyzszej dostepnej dawki bombardujgcych jonéw (1¥10*" at/cm?).

Dla pozostatych dwoch materiatdw charakter transformacji defektowych jest
dwustopniowy, w przypadku tych prébek nie obserwujemy amorfizacji. Dla tych materiatow
obserwujemy jednostopniowg transformacije strukturalng przy przejsciu ze stopnia 1 na 2. Z
rys. 9.1.2. wynika rowniez, ze materiat o wiekszej zawartosci aluminium jest bardziej odporny
na defektowanie pod wptywem bombardowania jonowego.

Jak widac¢ na rys. 9.3.1. akumulacja defektow ztozonych dla wszystkich materiatéw ma
charakter dwustopniowy. Podobnie jak w przypadku atomoéw przemieszczonych
transformacja strukturalna zachodzi dla tej samej wartosci dpa. Dla kazdej z otrzymanych
zaleznosci obserwujemy nasycenie na podobnym poziomie. W przypadku zaleznosci
koncentracji dyslokacji (ng) od dpa, nie uzyskujemy trzeciego stopnia w krzywej akumulacji

defektoéw. Jest on zwigzany z amorfizacjg prébki, ktéra wyklucza istnienie dyslokaciji.

Interpretacji krzywych akumulacji defektéw uzyskanych dla: GaN, Aly1GaggN,

Alo.24GagssN oraz AIN, dokonano na bazie modelu MSDA. Parametry modelu MSDA
odpowiadajgce najlepszemu dopasowaniu do wynikéw eksperymentalnych zostaty
zamieszczone w tabeli (9.1.1.). Dla kazdego z badanych materiatbw model MSDA
dopasowano dwukrotnie: dla zaleznosci koncentracji atomow przemieszczonych od dpa oraz

dla zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji ( jednostki wzgledne) od dpa.
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Tabela 9.1.1. Parametry modelu MSDA — dla GaN, Alp1GaogoN, Alp44GagssN, AIN.

parametry

modelu GaN | GaN Alo.lGao.gN AIO.]_GaO.gN AI0,44Ga0,56N A|0.44Ga0.56N AIN AIN

MSDA

na nd na nd na nd na nd

far(j.w) 0,04 | 0,02 0,04 0,02 0,23 0,06 0,13 | 0,025
oi(cm’?) 0,90 | 0,10 0,90 0,10 0,90 0,10 0,80 | 0,80
x,(dpa) 7 | 7 7 7 7 7 3,50 | 3,50
fao(j.w) 0,49 | 0,58 0,49 0,58 0,52 0,49 0,71] 0,48
o,(cm?) 0,44 | 0,22 0,44 0,22 0,50 0,35 0,11 0,17
xs(dpa) | 107 107
f1aW) 1 1
oscm? | 0,07 0,07
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Model MSDA oraz znaczenie jego parametréw zostaly szczegétowo opisany w
rozdziale (2.5.2.). Ze wzgledu na odmienng normalizacje mozna poréwnywac¢ parametry dla
N, i ngoddzielnie. Z tabelki wynika, ze przekroj czynny na tworzenie defektow o, jest taki sam
dla wszystkich zwigzkow Al,Ga; «N. Takze poziomy fd dla (e, n) sg porownywalnie zblizone,

jak réwniez zblizone jest przejscie do stopnia 2 (to znaczy ze stopnia 1 do stopnia 2).

9.2. Poréwnanie zgodnos¢ wynikdw uzyskanych dwiema metodami
badawczymi: RBS/c oraz HRXRD dla GaN

W poprzednim podrozdziale (9.1.) przedstawiono dopasowanie modelu MSDA do
danych do$wiadczalnych uzyskanych przy pomocy metody RBS/c dla wszystkich zwigzkow
AlLGa; N bombardowanego réznymi dawkami jonéw argonu. W wyniku dopasowania
krzywej dla zaleznosci atomoéw przemieszczonych od dpa, uwidocznione zostaly trzy
charakterystyczne stopnie, odpowiadajgce transformacjom strukturalnym zachodzgcym w
krysztale azotku galu pod wptywem rosngcej dawki jonéw padajgcych.

W celu poznania mechanizméw akumulacji defektéw powstatych pod wptywem
bombardowania jonowego zastosowano kilka metod badawczych. Waznym aspektem badan
jest poznanie sity napedowej i mechanizmu transformacji defektowych. Do wyjasnienia
postawionych powyzej pytan szczegdlnie pomocna okazata sie metoda HRXRD. Daje ona
mozliwos¢ zbadania jak powstajg naprezenia w sieci krystalicznej pod wptywem defektow
poimplantacyjnych. W krysztale pod wptywem bombardowania jonowego nastepuje
akumulacja dyslokacji i atomow przemieszczonych, a co za tym idzie pojawiajg sie
naprezenia sieci. Zbadanie jak zmienia sie naprezenie w sieci krystalicznej pod wptywem
rosngcej dawki jonéw padajgcych — daje informacje o sile napedowej prowadzacej do
przejscia miedzy pierwszym stopniem a drugim stopniem krzywej akumulacji defektéw.
Wszystkie te informacje mozna uzyska¢ na podstawie obserwacji odlegtosci
miedzyptaszczyznowych oraz ich zmian w pordéwnaniu z sytuacjg poczatkowg (przed

bombardowaniem).

Na rys. 9.2.1. zostaty przedstawione wyniki RBS/c oraz HRXRD dla trzech dawek
(1*10', 5*10™ oraz 1.2*10") at/cm?.
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Rys.9.2.1. Zaleznos$¢ (n,) koncentracji przemieszczonych atoméw w funkcji dpa (r)ésunek %c’)rny) oraz
profile dyfrakcyjne HRXRD (rysunek dolny) dla dawek (1*1014, 5*10" oraz 1.2*10" ) at/cm”.

Zamieszczone powyzej profile rentgenowskie (0,20) byly zmierzone na
synchrotronie w ESRF Grenoble. Ze wzgledu na to, ze dyfraktometria rentgenowska nie
posiada gtebokosciowej zdolnosci rozdzielczej a wiec mierzony profil jest odzwierciedleniem
stanu catej warstwy przyporzadkowanie okreslonego refleksu jakiemus$ obszarowi wymaga
informacji uzyskiwanych przy pomocy technik komplementarnych takich jak RBS/c. Gdy
uwzgledni sie charakter akumulacji defektéw opisany w rozdziale 7.1.1. wéwczas nalezy
przyjac, ze niskokatowy sygnat rejestrowany dla matych dawek tzn. do pierwszego stopnia

transformacji pochodzi od warstwy implantowanej. Pojawianie sie dodatkowego refleksu po
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stronie niskokgtowej refleksu gtéwnego Swiadczy o powstawaniu naprezen rozciggajacych w
implantowanej warstwie. Dla dawek powodujgcych przekroczenie pierwszego stopnia
transformacji warstwa implantowana jest zbyt silnie uszkodzona aby dawac ostry refleks
dyfrakcyjny. Jednak wzrost koncentracji defektow powyzej pierwszego progu powoduje

propagacje dyslokacji w gtgb prébki.
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Rys.9.2.2. Poréwnanie zaleznosci ng oraz naprezen w funkcji dawki (pierwszy stopien tréjstopniowej

krzywej akumulaciji)
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Rys.9.2.3. Poréwnanie zaleznosci n, oraz naprezen w funkcji dawki (pierwszy stopien tréjstopniowej

krzywej akumulacji).

dawka (x 10 at/cm?)
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Za wzrost naprezen w sieci krystalicznej odpowiedzialne sg gtdwnie defekty ztozone.
Na | stopniu krzywej akumulacji defektow podstawowy rodzaj defektéw to dyslokacje. Z
poréwnania zamieszczonego na rysunku 9.2.2. wynika, ze zaleznosci ny od dawki oraz
naprezen od dawki ma ten sam charakter. Gdy rosnie koncentracja dyslokacji w warstwie
wzrasta takze wielkos¢ naprezen.

Natomiast z zaleznosci na rysunku 9.2.3. wynika, ze mimo wzrostu naprezen w

funkcji dawki koncentracja atomoéw przemieszczonych (n,) pozostaje stata.

9.2.1. Zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia - Prawo Hooke’a i

Schmida-Boasa. Odksztatcenia w GaN.

W zaleznosci od wielkosci naprezenia, powstajgce w krysztale odksztatcenie moze byc¢
elastyczne — wtedy mozna je opisa¢ prawem Hooke’a. Natomiast gdy powstate
odksztatcenie ma charakter plastyczny — jako opis moze postuzy¢ prawo Schmida-Boasa.

Rysunek 9.2.1.1. przedstawia mechanizm powstawania naprezenia $cinajgcego w
krysztale. Pod wptywem dziatajgcej sity nastepuje rozcigganie krysztatu (odksztaicenie).
Krysztat ulega deformacji a momencie przekroczeni krytycznej wartosci naprezenia
Scinajgcego dla tego krysztatu nastepuje przemieszczenie, ktore odbywa sie wzdiuz
ptaszczyzn fatwego poslizgu (rys. 9.2.1.2.). Rézne typy struktur krystalograficznych majag
rézna liczbe ptaszczyzn tatwego poslizgu. W strukturze hcp, wystepuje jedna taka

ptaszczyzna.

extension
Unslipped single crystal fixed Single crystal after plastic
at top end. deformation by tensile stress

in the direction of the arrow
Slip occurs on distinct parallel
planes.

Rys.9.2.1.1. Demonstracja powstawania naprezenia scinajgcego w krysztale.
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Rys.9.2.1.2. Rozktad sit w krysztale.

Rysunek 9.2.1.3. przedstawia zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia. Na rysunku
mozna wydzieli¢ dwa charakterystyczne obszary z ktérych jeden to ten dla ktérego
obowigzuje prawo Hooke’a (zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia jest funkcjg liniowg) oraz
ten dla ktérego prawo to nie obowigzuje (zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia jest funkcjg
nieliniowg). Obszary sg od siebie oddzielone (field point) - punktem plastycznosci. Punkt ten
wyznacza granice miedzy obszarami. Mozna powiedzie¢, ze oddziela obszary: obszar w
ktorym procesy, ktére zaszty w krysztale sg jeszcze odwracalne od obszaru w ktérym

zachodzg procesy nieodwracalne.
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Rys.9.2.1.3. Zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia.

Zaleznos¢ przedstawiona na rysunku 9.2.1.3. odzwierciedla to co sie dzieje w
krysztatach azotku galu poddanych bombardowaniu jonowemu. Dla krysztatow azotku galu
bombardowanych matymi dawkami (odpowiadajgcych | stopniowi krzywej akumulaciji
defektéw) powstate odksztatcenia mozna opisaé stosujgc prawo Hooke’a. Zalezno$é
odlegtosci miedzyptaszczyznowych krysztatu od naprezenia powstatego w wyniku pojawienia
sie defektéw strukturalnych jest funkcjg linowa. Wraz z rosngcym naprezeniem wzrasta takze
odksztatcenie, az do osiggniecia (punktu plastycznos$ci). Defekty powstate pod wptywem
bombardowania jonowego mozna usung¢ poddajgc krysztaty wygrzewaniu w atmosferze
ochronnej oraz odpowiedniej temperaturze ponizej temperatury dekompozycji warstw.
Catkowite lub prawie catkowite usuniecie defektow strukturalnych powstatych w wyniku
bombardowania jonowego jest mozliwe tylko dla dawek z | stopnia krzywej akumulaciji
defektéw. W tym obszarze bowiem mamy do czynienia z odksztatceniami elastycznymi.

Dla wiekszych dawek nastepuje przejscie punktu granicznego (punktu plastyczno$ci)
i przestaje obowigzywac prawo Hooke’a. Hipoteza zachodzgcych przemian jest nastepujgca:
naprezenie w warstwie zdefektowanej wzrasta az do osiggniecia krytycznego naprezenia
scinajgcego, wtedy to nastepuje odksztatcenie plastyczne warstwy. Dla kolejnych stopni na
krzywej akumulacji defektéw na stopniu Il oraz na stopniu lll, a wtasciwie juz na zboczu

przejscia miedzy stopniem | a stopniem Il na krzywej akumulacji defektow nastepuje
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odksztatcenie plastyczne. Odksztatcen tego typu nie mozna catkowicie usungc¢ poprzez

wygrzewanie. Zmiany zachodzgce w krysztale sg trwate i nie mozna ich cofngc.

Whioski:

1. do momentu gdy w sposéb liniowy ze wzrostem naprezenia rosnie odksztatcenie
elastyczne — obowigzuje prawo Hooke’a, powstate odksztatcenie mozna usungc
poprzez wygrzewanie,

2. gdy powstate naprezenie powoduje przekroczenie punktu plastycznosci, prawo
Hooke’a przestaje obowigzywaé¢ a dominujgcym odksztatceniem jest odksztalcenie
plastyczne (nastepuje przejscie ze stopnia | na Il), powstate odksztatcenie mozna
zmniejszy¢ przez wygrzewanie, ale nie mozna juz wroci¢ do stanu poczgtkowego,

3. gdy w krysztale dominuje odksztalcenie plastyczne (stopnien IlI) a dawka jonéw
padajgcych dalej ro$nie w krysztale zachodzi transformacja ze stopnia Il na lll, a
wtedy powstatego odksztatcenia nie mozna juz usunagg,

4. gdy koncentracja jonow Ar jest bardzo duza (stopnien Ill), wokdt atomow tworzg sie
klastery atomowe, gromadzg sie bgble argonowe, struktura jest tak zniszczona, ze

nastepuje amorfizacja krysztatu.

Niezaleznie od badan nad implantacjg oraz wygrzewaniem warstw azotku galu na
potrzeby tej pracy grupa Usov et al. [32a], takze przeprowadzita badania nad sposobem
defektowania i wygrzewania tego materiatlu. Okazuje sie, ze wyniki przedstawione w tej
pracy sg zgodne z tymi przedstawionymi w publikacji Usov et al.

W pracy 1.0. Usov, D. Koleske, K.E. Sickafus ,lon implantation damage recovery in
GaN” opisano domieszkowanie azotku galu przy uzyciu implantacji jonowej. Autorzy
opracowali efektywng metode domieszkowania majgcg na celu redukcje defektow
poimplantacyjnych. Metoda ta polega na implantowaniu GaN matymi dawkami az do
osiggniecia wifasciwej koncentracji domieszki w materiale, pomiedzy implantacjami
stosowano wygrzewanie. Jako metode charakteryzacji zastosowano RBS/c.

W pracy poréwnano ze sobg wyniki koncentracji defektow poimplantacyjnych
powstatych pod wptywem implantacji jonowej dla trzech prébek azotku galu. Pierwszg
prébke poddano implantacji jonami Mg* o energii 50 keV dawkg 6*10" at/cm?. Drugg probke
poddano implantacji jonami Mg" o energii 50 keV dawkg 6*10'° at/cm?® a nastepnie
trzykrotnym wygrzewaniu w temperaturze 900°C przez 30s czyli fgczny czas wygrzewania
wynosit 90s. Natomiast trzecig prébke poddano trzykrotnej implantacji i trzykrotnym
wygrzewaniu. Za kazdym razem probke implantowano jonami Mg* o energii 50 keV dawkg

2*10" at/cm? a nastepnie wygrzewano w temperaturze 900°C przez 30s. Procedure
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powtdrzono trzykrotnie tak, ze probke tgcznie zaimplantowano dawkg 6*10 at/cm?® a tgczny
czas wygrzewania w temperaturze 900°C wynosit 90s. Na podstawie poréwnania ze sobg
wynikow dla trzech probek azotku galu wyciggnieto wniosek, ze zastosowanie implantacji
jonowej na przemian z wygrzewaniem zmniejsza koncentracje defektow poimplantacyjnych.
Zastosowana przez autorow metoda domieszkowania jest alternatywg dla tradycyjnych

metod implantacji i wygrzewania.

9.3. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla warstw epitaksjalnych GaN

bombardowanych w temperaturach 15 K i 300 K

Badania nad procesami defektowania warstw epitaksjalnych azotku galu pod wptywem
bombardowania jonowego w temperaturze 15 K byly prowadzone na Uniwersytecie w Jenie
przez Wendler et al. [5]. Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych dla azotku
galu (GaN) w dwoch temperaturach: w 300 K (RT) oraz 15 K (LT). W obu eksperymentach
zastosowano jony Ar o energiach okoto 300 keV. Jak wida¢ na rysunku 9.3.1. dla obu
temperatur procesy defektowania azotku galu (GaN) pod wptywem bombardowania
jonowego jesli chodzi o akumulacje atoméw przemieszczonych (n,) w funkcji dawki
przebiegajga wedlug podobnego schematu. Zaréwno dla temperatur: RT jak i dla 15 K
wystepuja trzy charakterystyczne stopnie w krzywych akumulacji defektow.

Z poroéwnania dwoéch krzywych widaé, ze w przypadku pierwszego stopnia proces
akumulacji defektow nastepuje w identyczny sposoéb. Jedynie prog transformacji do stopnia Il
nastepuje w temperaturze LT wczesniej. Takze przejscie do stopnia Il (osiggniecie poziomu
amorfizacji) nastepuje dla mniejszych dawek. Rdznice widaé natomiast w przesunieciu
krzywych, dla temperatury RT obserwujemy przesuniecie w strone wyzszych dawek catej
krzywej od zbocza pomiedzy przejsciem z | na Il stopien krzywej akumulacji defektéw.

Program obliczeniowy stosowany przez Wendler et al. w odroznieniu od programu
symulacyjnego McChasy nie uwzgledniat wkfadu od dyslokacji. Na rysunku 9.3.1. (gorny
rysunek) wartoéci poziomoéow mogg sie rézni¢ od tych wyznaczonych dla temperatury RT
(wynika to z zastosowania innych modeli teoretycznych). Wazng cechg sg wartosci dawki dla
ktérych zachodzg transformacje defektowe a tu pojawiajg sie réznice. Wynika to zapewne z
faktu, ze powstajgce pod wptywem bombardowania defekty (wybite atomy) nie moga sie
porusza¢ w 15 K (zostajg zamrozone) ich migracja jest krotkozasiegowa, nie rekombinujg z
lukami, a wiec dla nizszej dawki nastepuje ich wieksza aglomeracja. Narastajgca ilos¢
wybitych atoméw przyczynia sie do rozpychania sieci krystalicznej. Ze wzgledu na to, ze
proces akumulacji defektow w temperaturach: 15 K oraz 300 K ma ten sam charakter,
mozna wnioskowag, ze sitg napedowg sg naprezenia. Najwieksze naprezenia wystepujg dla
pojedynczych atomow. Naprezenie wytworzone przez dyslokacje, grupe atomoéw
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przypadajgce na jeden atom jest znacznie mniejsze, dlatego takie uktady sg korzystniejsze

energetycznie.
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a 15K (Wendler et al.)
MSDA
08 [ — MsDA ]
0,6 ]
[
c
0,4 ]
0,2 ]
0,0 .
0,7 T T T M T T T
e GaN-RT
06 MSDA 1
05t ]
04t :
k=l
c
03¢} ]
02t ]
0,1°f -
0,0 NPT | PUTIY ) .0 o Lol NPT o L
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Fluence [x10™ at/cm?]

Rys.9.3.1. Zaleznos$¢ koncentracji atoméw przemieszczonych (n,) w funkcji dawki dla GaN dla
temperatur: RT oraz 15 K (gorny rysunek). Zalezno$¢ koncentracji dyslokacji (ng) w funkcji dawki dla
GaN dla RT (dolny rysunek).
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9.4. Podsumowanie i wnioski

a) Prace metodyczne

Wszechstronna charakteryzacja warstw epitaksjalnych jest zagadnieniem trudnym i
ztozonym. Opracowana metodyka badahn pozwolita nie tylko na ocene strukturalng
implantowanych warstw lecz takze moze znalez¢ zastosowanie w szeroko zakrojonych
badaniach procesow nukleacji warstw, powstawania i relaksacji naprezen, generacji
defektéw niedopasowania, ich migracji i aglomeracji itp. Opracowanie procedur
umozliwiajgcych ilosciowg analize defektow zlozonych w krysztatach wymaga uzycia
kombinacji technik pozwalajgcych na identyfikacje rodzaju defektow przy pomocy
wysokorozdzielczej elektronowej mikroskopii transmisyjnej (HRTEM) i ilosciowg analize
stopnia zdefektowania przy uzyciu kanatowania jonéw (RBS/c). W wybranych przypadkach
przeprowadzone byty badania uzupetniajgce przy pomocy wysokorozdzielczej dyfraktometrii
rentgenowskiej (HRXRD). Wazng czescig rozprawy byty prace nad udoskonaleniem metod
analizy RBS/c, ktéra jest podstawowg metodg analityczng. Najwazniejszy uzyskany wynik to
opracowanie metody identyfikacji typu defektéw, co pozwolito na analize populacji defektow
prostych (atomy przemieszczone, klastry defektowe) i defektow ztozonych (dyslokacje i petle
dyslokacyjne). Jest to osiggniecie unikalne gdyz jak dotychczas mozna byto analizowaé
jeden dominujgcy typ defektow. Stato sie to mozliwe dzieki modyfikacji oryginalnego

programu symulacyjnego McChasy opartego na metodzie Monte Carlo.

b) Mechanizm akumulacji defektow w zwigzkach Al,Ga; <N

W krysztatach monopierwiastkowych poddawanych bombardowaniu szybkimi jonami
typowy przebieg akumulacji defektow ma charakter jednostopniowy. Taka zaleznos¢ jest
skutkiem monotonicznie rosngcej koncentracji defektéw prostych i amorficznych klastrow
defektowych. Od tej zaleznosci sg znane odstepstwa dla krysztatow ztozonych. Jednak w
literaturze mechanizm tego procesu nie byt jak dotychczas zbadany. Zastosowanie trzech
komplementarnych metod analitycznych: RBS/c, HRXRD i HRTEM pozwolito na
sformutowanie wiarygodnej hipotezy badawczej. Zgodnie z uzyskanymi wynikami

trojstopniowy proces akumulacji defektéow ma nastepujgcy przebieg:

Stopien | — wytworzone w wyniku proceséw wybiciowych atomy miedzyweziowe i wakanse
aglomerujg tworzac petle dyslokacyjne i dyslokacje srubowe o wektorach
Burgersa preferencyjnie skierowanych wzdtuz osi ¢ warstwy. Tworzeniu tych

struktur towarzyszy wzrost naprezen rozciggajgcych.
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Stopien Il — z chwilg osiggniecia pewnej wielkosci krytycznej naprezenia w warstwie
powodujg transformacje struktury defektowej w wyniku czego powstaje siec

petli dyslokacyjnych i matych klastrow defektowych o nieznanej morfologii.

Stopien Ill — wzrost koncentracji implantowanych atomoéw prowadzi do powstawania klastrow
defektowo-domieszkowych, wzrost energii akumulowanej w warstwie w
postaci tych klastréw powoduje destabilizacje termodynamiczng warstwy w

efekcie i jej catkowitg amorfizacje.

Z obserwacji zaleznosci (n,) koncentracji atoméw przemieszczonych w funkcji dpa dla
czterech badanych materiatéw, bardzo wazny wydaje sie by¢ wniosek, ze w zakresie | i Il
stopnia procesy akumulacji defektéw prostych (atomy przemieszczone) w zwigzkach
AlLGa; N majg bardzo podobny charakter niezaleznie od zawartosci Al. Natomiast z
obserwacji zaleznosci (ng) koncentracji dyslokacji w funkcji dpa dla czterech badanych
materiatow wynika, ze zmiana utamka molowego Al zmienia proces powstawania dyslokaciji.
Dla wiekszych wartosci tego parametru powstawanie dyslokacji wymaga uzycia wiekszych
dawek implantowanych jonéw. Konsekwencjg tego zjawiska jest fakt, ze w zwigzkach o
duzej zawartodci Al nie zachodzi petna amorfizacja (stopien Ill). Warto zaznaczy¢, ze
stosowanie dawek jonéw Ar wiekszych niz 2x10*" Ar/cm? nie prowadzi do wzrostu ich

koncentracji a do wzmozonego sputteringu warstwy.

c) Wygrzewanie defektéw poimplantacyjnych w zwigzkach Al,Ga; N

Dla warstw (GaN oraz Alg1GaggN) bombardowanych dawkami nie przekraczajgcymi
1x10' Ar/lcm?® (dpa dla GaN 0.109, dpa dla Aly;GageN 0.179) catkowite wygrzewanie
defektéw prostych nastepuje w temperaturze 1000°C. Jednak nadal pozostajg resztkowe
koncentracje dyslokacji lub petli dyslokacyjnych a to z kolei powoduje powstawanie naprezen
rozciggajgcych w warstwie. Zblizony charakter majg procesy wygrzewania w warstwach o
duzej zawartosci Al (Aly4.GaogssN) z tym, Zze pozostatos¢ obu typow defektéw jest znacznie
wigksza. Zwigzki o duzej zawartosci Al (Alp44GagseN) charakteryzujg sie znacznie wigkszg
stabilno$cig termiczng niz azotek galu (GaN) co umozliwia zastosowanie wyzszych
temperatur wygrzewania. Wygrzewanie defektéw jest mozliwe tylko w zakresie odksztatcen
elastycznych (I stopien na krzywej akumulacji defektdow), pojawienie sie odksztatcen
plastycznych (Il i Il stopien na krzywej akumulacji defektéw) praktycznie uniemozliwia

odbudowe zniszczen.
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d) Whnioski koncowe

Praca jest wynikiem wieloletniego cyklu prac poswieconych badaniu akumulacji
defektow radiacyjnych w materiatach o duzym znaczeniu technologicznym takich jak
nowoczesne zwigzki potprzewodnikowe. Zasadniczym celem badan byto poznanie
mechanizmow powstawania defektow i transformacji utworzonych struktur defektowych.
Ujawniono sity napedowe przemian fazowych nastepujgcych pod wptywem akumulacji
defektow.

W ramach pracy zbadano procesy tworzenia, akumulacji i transformacji defektéw w
zwigzkach poétprzewodnikowych Al,Ga;«N zachodzgce pod wptywem bombardowania
jonowego oraz obrébki termicznej. Badania przeprowadzono dla warstw epitaksjalnych
azotku galu (GaN) oraz zwigzkéw potréjnych Al,Ga;,N w zaleznosci od ich sktadu
chemicznego. Do wyttumaczenia obserwowanych proceséw zostat opracowany model
trojstopniowej akumulacji defektéw i zostaty wyznaczone jego parametry charakterystyczne.

Z najwazniejszych wynikow nalezy wymienic:

. zbadanie mechanizmu tworzenia defektow radiacyjnych w wybranym materiale,
. identyfikacja wytworzonych defektow,
. zbadanie procesow transformacji defektow.

Zbadano réwniez warunki odbudowy sieci krystaliczne implantowanych warstw na

drodze wygrzewania w atmosferze ochronnej.
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