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1 Uvod

Pii epitaxnim rustu polovodi¢ovych vrstev mohou vlivem elastického napéti vznikat oddélené
ostruvky, tzv. kvantové tecky, které maji vyznamné elektrické a optické vlastnosti. Jedind nede-
struktivni metoda umoziujici zkoumat oddélené tvar kvantovych tecek a deformacni pole v jejich
okoli je rozptyl rtg zafeni. Tato metoda umoziuje zkoumat nejen tecky na povrchu vzorku ale i
tecky na vnitfnich rozhranich.

V diplomové préci jsem se vénoval numerickému zpracovani dat naméfenych metodou Grazing-
Incidence Small Angle Scattering (GISAXS). Rozptyl rtg. zdfeni pii metodé GISAXS zdvisi pouze
na tvaru kvantovych tecek a nezavisi na deformac¢nim poli v krystalu. Zkoumal jsem tedy tvar,
velikost a rozmisténi kvantovych tecek ve vzorku.

Zpracoval jsem méteni provedené na tech vzorcich s multivrstvami III-V polovodic¢u (InP/GalnP,
InAs/GaAs a InAs/AlAs). Prvni dva vzorky obsahuji kvantové tecky, uréil jsem jejich tvar,
stiedni velikost a disperzi rozdéleni velikosti. Pro prvni vzorek jsem také urcil parametry po-
pisujici rozmisténi kvantovych tecek v multivrstve, to je vektory periodické miizky, v niz jsou
kvantové tecky rozmistény, a stfedni odchylky poloh kvantovych tecek od mfizovych bodu. Ve
druhém vzorku jsou naopak kvantové tecky rozmistény ndhodné. Tteti vzorek neobsahuje kvan-
tové tecky ale kvantové draty, pro néz jsem urcil jejich tvar a periodickou mfizku v niz jsou
usporddany. Nékteré vysledky jsem srovnal s vysledky dosazenymi z jinych méfeni (obvykld ko-
plandrnf difrakce, GID, AFM) a ve vSech pfipadech se vysledky uspokojivé shodovaly.

Zpracovavana data byla naméfena na synchrotronu ESRF v Grenoblu ve Francii. Vlastnich
meéfeni jsem se nezicastnil, naméfend data jsem dostal k dispozici prostfednictvim prof. Holého.



2 Vznik a vyznam kvantovych tecek

Kvantové tecky jsou jednim z typu tzv. nizkorozmérnych kvantovych struktur. Podstatou jejich
vyuziti je vznik elektronovych stavi prostorové omezenych v jedno nebo vicerozmérné kvantové
jameé. Zékladni kvantovou strukturou je tenkda vrstva, kde je elektronovy plyn omezen v jednom
smeéru rozhranimi tenké vrstvy a vznika tzv. dvourozmérny elektronovy plyn. V piipadé ome-
zeni ve dvou rozmérech mluvime o kvantovém dratu a pokud je vlnova funkce elektronového
plynu omezena ve vSech tfech smérech nazyva se takovy objekt kvantovou teckou. Prostorové
omezené elektronové stavy maji diskrétni spektrum energii, na rozdil od spojitého energiového
spektra v makroskopickém krystalu. Aby se projevilo toto prostorové omezeni, musi byt rozméry
kvantovych struktur fadové 10" — 102 A (10° — 10! nm). Tato vlastnost vede ke zvyseni kvantové
vytéznosti optoelektronickych prvki, napi. lasert nebo detektoru [15].

Kvantové tecky je mozné pripravit litografickymi metodami nebo pomoci heteroepitaxniho®
rustu v médu Stranski-Krastanov [12], [13], [16]. Litografické metody jsou technologicky mnohem
naroénéjsi a neni dosud prumyslové zvladnuta technologie pro rozméry mensi nez 10® A. Pii he-
teroepitaxnim rustu méa narustajici vrstva jinou mifizkovou konstantu nez substrdat. V rostouci
vrstvé proto vznikd elastické napéti, jehoz vlivem muze vrstva rust ve tfech zakladnich moédech
(viz obrazek 1):
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Obrézek 1: Ruzné rustové médy heteroepitaxniho rustu

1. rust Frank-van der Merwe — rostouci vrstva narusta stale jako souvisld monovrstva za mo-
novrstvou beze zmén.

2. rust Stranski-Krastanov — nejprve naroste jedna az dvé souvislé monovrstvy a déle uz ros-
tou jen oddélené ostruvky, coz mohou byt kvantové tecky. Tento rust se realizuje obvykle
u polovodi¢ovych materialu, jak ¢istych IV skupiny, tak i III-V polovodicu.

1Epitaxnim ristem se oznacuje takovy rist, kdy rostouci vrstva tvoif monokrystal navazujici na substrat. Hete-
roepitaxe znamend nanaseni vrstvy jiného materidlu nez substratu.



3. rust Vollmer-Weber — vrstva roste ve formé ostruvku hned od zacdtku.

Druh médu, ktery se realizuje, zavisi na podminkédch rustu a pouzitych materidlech, vice uvadi
napf. [12]. V zdvislosti na pouZitych materidlech, podminkdch ristu a tloustkach vrstev mohou
byt samovolné vzniklé kvantové tecky rozlozeny po povrchu substratu zcela nahodné nebo jejich
polohy mohou tvofit pravidelné uspotfadanou strukturu.

Depozice kvalitnich epitaxnich vrstev je velmi naro¢na. Pro epitaxni depozici se pozivaji ruzné
metody. Nejcastéji pouzivané metody muzeme podle faze ldtky vpousténé do pracovniho prostoru
rozdélit na:

1. MBE (Molecular Beam Epitaxy) probihd v prostoru vyéerpaném na velmi vysoké vakuum.
Do pracovniho prostoru vnika deponovany material ptimo jako pary ¢isté latky. Tato metoda
je pomald, naroc¢nd, ale ptinasi nejkvalitnéjsi vysledky.

2. MO CVD (Chemical Vapour Deposition, nékdy se oznacuje i jako VPE — Vapour Phase
Epitaxy) je nejcastéji pouzivand metoda. PTi této depozici jsou s nosnym plynem (napf.
dusik N2) do pracovniho prostoru vhanény jednoduché organokovové slouceniny, které na
povrchu substratu chemicky reaguji za vzniku deponované vrstvy. Tato metoda je mnohem
rychlejsi nez MBE a také levnéjsi, ale za cenu nizsi kvality deponovanych vrstev.

3. LPE (Liquid Phase Epitaxy) je pomérné mélo pouzivand metoda, kdy depozice probihd
z kapalné taveniny.

Existuje jesté velké mnozstvi jinych metod epitaxniho rustu, proto jsem uvedl jen metody, kterymi
byly vyrobeny vzorky pouzité pii této praci.



3 Teorie

V této kapitole uvedeme vztahy pro malothly rozptyl rtg. zafeni a aplikujeme je v ptipadé rozptylu
na samouspoiddany kvantovy teckach. Obsah této kapitoly ¢erpéd predevsim z [1].

3.1 Rozptyl rtg. zareni

Vyjdeme z Maxwellovych rovnic a materidlovych vztahu

rotE = —8—B, divB =0
ot

—

. 9D .
rotH = %_t’ divD =0 (1)

D=(1+x)ekE, B=uf,

kde E a D jsou intenzita a indukce elektrického pole, H , B intenzita a indukce magnetického
pole, €g, po permitivita a permeabilita vakua a x je elektrickad susceptibilita. V téchto rovnicich
je zanedban vnéjsi ndboj a proud. Také relativni permeabilita materidlu je polozena rovna jedné.
Z Maxwellovych rovnic (1) odvodime vlnovou rovnici

. O2E
AE = (1+ X)Goﬂomv (2)

a stejné rovnice plati pro veliciny H, D a B. ReSeni vinové rovnice (2) ve vakuu (kde x = 0) lze
vyjadiit souctem nezavislych feseni ve tvaru rovinnych vin. Intenzita elektrického pole jedné viny
v zavislosti na poloze 7 a Case t je

E = By, (3)

kde E je amplituda vlny, vlnovy vektor K vyjadiuje smér sifeni faze vlny a w je kruhova frekvence

vlny. Velikost vInového vektoru je svazana s frekvenc{ viny vztahem K = 2. c = E}),uo je rychlost

svétla ve vakuu. Vlnova délka A souvisi s velikosti vlnového vektoru podle vztahu K = 27”
V materidlu o susceptibilité x jsou fesenim rovinné viny

F= E‘Oei(ﬁf—wt)7

kde k je vlnovy vektor v prostiedf a m4 velikost k = K/TF x = nkK, kde n je index lomu. Clen
e~ uz déle nebudu uvédét, protoze pro dalsi vypoéty neni podstatny.

Rozptyl rtg. zafeni lze popsat pomoci kvantové teorie rozptylu. Nejprve pfepiseme vinovou
rovnici do symboliky bra-ket vektoru. Dosadime-li do vlnové rovnice (2) feSen{ ve tvaru rovinnych
vln ziskame vztah

(A + K*E = —xK?E.

Zavedeme operatory A o B
L=A+K? VE(F)=-K>(F)E(7),
a vlnovou rovnici prevedeme do tvaru . .
LE=VE. (4)
V kinematické aproximaci je dopadajici vlna (oznacend jako ket-vektor |E;)) i rozptylend vlna
(|Ey)) fesenim vlnové rovnice ve vakuu (x = 0)

LIE) =0, L|Ef)=0. (5)

Dopadajici vlna mé vlnovy vektor K; a rozptylend K ¢. Amplituda elektrické intenzity v bodé
o poloze 7 je
(FlE) = ™7 (F1Bp) = T,



Rozptyl muzeme popisovat pomoci diferencidlniho ¢inného prufezu g—g, coz je pocet fotonu
rozptylenych do prostorového thlu dS2 za jednotku ¢asu déleny poctem fotonu dopadajiciho svazku
proslych jednotkovou plochou za jednotku ¢asu. Pti rozptylu na poruse s potencidlem 1% plati v ki-
nematické aproximaci vztah pro diferencidlni u¢inny prufez

do 1

1o W|<Ef|V|Ei>|2 (6)

Tento vztah muzeme vyjadfit v soufadnicové reprezentaci

do _ Kt
dQ 1672

/d3fe—u?ﬁx(77)eu<ﬁ

Zavedeme rozptylovy vektor Cj =K = K, a dosazenim ziskdme vztah

do K* 2

dQ ~ 1672

(7)

/ dBFefiQafx(F)

Tedy plati, ze diferencidlni i¢inny prifez je imeérny ¢tverci velikosti trojrozmérné Fourierovy trans-
formace elektrické susceptibility. Jesté lze zavést pro Fourierovu transformaci oznaceni indexem
FT

Q) = [ @

a tedy po prepsani{ vztahu (7)
2

do K ' (8)

a0~ 1672

Meéftenou veli¢inou je ovsem intezita zareni I

1(7) = |E(R)%

Budeme uvazovat nikoliv intenzitu v misté v prostoru, ale uvazujme intenzitu zafeni rozptyleného
do sméru s rozptylovym vektorem @

1@ =5 (50) = 15 T@P) )

‘XF (@)

kde Iy je intenzita dopadajiciho zafen{ v misté vzorku a r vzdélenost vzorku (rozptylového centra)
K*I,

1672z budu déle oznacovat

od detektoru. Stredovani se provadi pres cely objem vzorku. Konstantu
A.

Intenzita rozptyleného zafeni v reciprokém prostoru je také piimo imérnd stiedni hodnoté
ctverce velikosti trojrozmérné Fourierovy transformace elektrické susceptibility.

3.2 Malouihly rozptyl na samousporadanych kvantovych teckach

Nyni uvedu aplikaci vztahu pro intenzitu rozptyleného zafeni na piipad rozptylu na kvantovych
teckach (viz [2], [3]).

Pro malé dhly rozptylu, tedy malé hodnoty rozptylového vektoru Cj intenzita rozptyleného
zateni odpovida pouze takovym slozkdm Fourierovy transformace, jejichz perioda v pifimém pro-
storu je vétsi nez perioda atomové miizky.

Pokud pouzivdme rtg. zafeni o vlnové délce kolem 1,5A, pak je velikost vlnového vektoru
K = 4,2A1. Velikost rozptylového vektoru je Q = 2K sin6, kdyz dopadajici a rozptyleny pa-
prsek sviraji dhel 26 (viz obrédzek 2). Perioda miizky je pro polovodice typicky okolo 5 A, které
odpovid4 perioda reciproké mifzky 1,25 A~!. Pii méfeni malodhlého rozptylu o dhlovém rozsahu
do 3° dosahuje rozptylovy vektor maximalni velikosti Qe = 0,2 A~'. Maximalni rozsah takového
malotihlého méfeni je dostatecné vzdélen od prvniho difrakéniho maxima atomové mfizky. Potom



detektor

X K, )
20

Q

vzorek
Obrazek 2: Schéma usporadani méteni

1ze susceptibilitu homogenniho krystalu povazovat za konstantu a nezabyvat se atomovou struk-
turou vzorku. Vliv maji pouze zmény susceptibility na vétsi vzdalenosti v prostoru nez je velikost
atomu.

Lze predpokladat jednoduchy model, kdy kvantové tecky jsou rozmistény v substdtu o suscep-
tibilité xsup. Uvnitt kvantovych tecek je susceptibilita Xgor = Xsub + Ax. Kazdou kvantovou tecku
lze popsat tvarovou funkei tecky F;(7), kterd nabyva hodnoty 0 vné kvantové tetky a hodnoty 1
uvnitt. Susceptibilita vzorku se soustavou kvantovych tecek je

N
X = Xouwr + AX Y (7, (10)

Jj=1

kde Fj je tvarova funkce j-té kvantové tecky a N pocet kvantovych tecek na ozdfené casti
vzorku. Nejprve budeme pro jednoduchost pfedpokladat, ze jsou vsechny kvantové tecky stejné.
Potom muzeme zavést pouze jednu tvarovou funkei F(7), kterd je tvarovou funkef tecky umisténé
v pocéatku soufadnicové soustavy. Pocdtek souradnicové soustavy muze byt v libovolném refe-
renénim bodé kvantové tecky. Obvykle jsem pouzival za referenéni bod stied podstavy kvantové
tecky. Susceptibilitu soustavy stejnych kvantovych tecek je mozné napsat ve tvaru

N
X(F) = Xsup + Ax Y F(F = Ry), (11)

j=1

kde ﬁj je poloha stiedu podstavy kvantové tecky.
Dosazenim z (11) do vztahu (9) se ziskd vztah pro intenzitu rozptyleného zatreni v kinematické
aproximaci

2
N
1(Q)=A <‘/d3f Xsub + Ax Y F(i" = B;) | e 79" >
j=1

2

N = -
1Q) = A< (27)*xsup0 (@) + Ax/d%?z F(F)e @7 —iQR; >

Prvni ¢dst vyrazu s ¢ funkci je nerozptyleny paprsek, ktery neméiime, protoze pokracuje dovniti
vzorku, a nebudeme se o tento ¢len proto jiz ddle vubec zajimat. Fourierovu transformaci tvarové
funkce si oznaéime jako F¥'7



Stiedovani se v tomto piipadé netyka tvarové funkce a je mozné ji vytknout pied stiedni hodnotu.
Ctverec absolutni velikosti lze napsat jako soucin veli¢iny a jeji komplexné sdruzené hodnoty

1@) = Al [FFT Q)

1(G) = Alax? [FF7(Q)

9o /NN . -
<ZZ€‘1’Q<RJ‘R“> (13)

Je mozné si zavést jesté oznaceni

N N
G(Q) = <Z Z eiQ(Rjﬁk)> _ (14)

—

Funkce G(Q) vyjadiuje zévislost na rozlozeni kvantovych tecek. Vztah (13) nakonec muzeme
napsat jako

1@) =AM [P (@) (@) (15)

Kvantové tecky jsou rozlozeny pouze na rozhranich jednotlivych vrstev riaznych materidla, tedy
v rovinach rovnobéznych s povrchem. Vzdy budeme pouzivat takovou soustavu soutadnic, ve které
je osa z kolma k povrchu. Potom polohovy vektor tecek ﬁj v jedné vrstvé ma vzdy stejnou slozku
v ose z R;,. Pfedpoklddejme, ze polohy tecek umisténych v riiznych vrstvach jsou nezavislé, a
tedy vyslednd intenzita rozptyleného zatfeni je sou¢tem intenzit rozptylenych na ruznych vrstvach
tecek (v piipadé zavislosti poloh se s¢itd intenzitu elektrického pole). Potom celkovd intenzita
rozptyleného zateni je

n
N 2 N
I(Q) = AlAx? Y [FFT7G4(Q), (16)
j=1
kde j je v tomto piipadé index vrstvy kvantovych tecek a n pocet téchto vrstev.
V dalsi ¢dsti nasleduje odvozeni funkce G(Q) ze skuteéného rozlozen{ tecek. Vyjdeme z predpokladu,
ze rozlozeni kvantovych tec¢ek md strukturu podobnou alespon pfiblizné dvourozmérné miizce (viz

obrazek 3). V tomto pfipadé muze byt poloha kazdé kvantové tecky popsdna dvéma indexy, napf

2,2 4,2
o221 g132] [4.2]

e[21] [3,1] [4,1]

[1,1]

[4,0]

[1,0] L, [2,0] Ly 3.0] L4

Obrazek 3: N4crt rozlozeni kvantovych tecek a definice vektort vzajemné polohy

j,m. Vektor vzdjemné polohy sousednich tecek s indexy (7 — 1),0 a 4,0 je oznacen Ej. Vektor
vzéjemné polohy tecek s indexy j, (m — 1) a j, m oznacujeme jako Mj,,. Polohovy vektor tecky



popsané indexy j, m je potom ﬁjm = El + EQ + ...+ Ej + Mjl + Mjg + ...+ Mj (viz obrézek
3). Funkci G lze napsat jako

. N1 Nz Ni Nz L .
G(O) = <Z 3 ZezQ<ijRM>> ,

j=1m=1k=11=1

kde N7 a Ns jsou pocty kvantovych tecek ve smérech vektoru Ej a M im-. Pro celkovy pocet tecek
plati N = Ny Ns. Do ptredchoziho vztahu lze dosadit za polohovy vektor R,

N1 N2 Ni N Lo L - R L _
G(Cj) _ <Z Z ZzeiQ(L1+---+Lj+Mj1+m+MjmL1---LkMklkal)>

j=1m=1k=1 =1

V tomto vyrazu je mozné piehodit poradi sumaci

N1 Ny L o . N2 N Lo . = .
G(Q) _ <ZzeiQ(L1+...+LjL1...Lk) Z ZeiQ(Mj1+...+MjmMM..,MM)>

Jj=1k=1 m=1 =1

Déle jsme predpokladali, ze se ovliviiuji pouze polohy nejblize sousednich tec¢ek — takzvany Short-
Range Ordering (SRO) model. To znamend, ze kazdy z vektora Ej a M ym je nezavisly na ostatnich.
Pravdépodobnost nalezeni sousednich tecek v urcité poloze zavisi na vektoru vzijemné polohy.
V prvnim sméru jde o vektor Ej, pravdépodobnost nalezeni sousednich tecek ve vzajemné poloze

dané vektorem Ej je PL(Ej). V druhém sméru je pravdépodobnost nalezeni sousednich tecek ve
vzéjemné poloze dané vektorem M im Pum (M jm). Ve vyrazu pro funkci G je mozné oddélit séitani
ptesj=k,j>kaj<k

N1 N2 No o B ; )
G(Q) = <Z Z Ze—z‘Q(Mj1+...+Mjm—Mj1_..,_ jl)> n

j=1m=1[=1

Ny j—1 L . N2 N oL - . -
+ <Z e~ 1Q(Lky1t+..+Lj) Z ZeiQ(Mj1+»»»+Mijk1---Mkl)> + (17)

J=2 k=1 m=1I=1

Ni k=1 N2 Ny o B . B
+ eiQ(Lj+1+»»»+Lk)§ E e QM1+ +Mjm — M1 —...— Mg1)

k=2 j=1 m=1[=1

Cleny v tomto vztahu (17) si oznacime jako Cy, Cy a Cs. Nejprve upravime ¢len Cy, kdy je opét
mozné rozdeélit s¢itani ptes m =1, m >l am <l

N1 N» Ny N2 m-—1 oL ~
oS S 14 <Z 5 e_z-Q<M].,m+...+Mjm>> +

j=1m=1 j=1m=2 [=1

Stfedni hodnotu muzeme vsunout dovnitf sumace

N1 N2 m—1

Ci1 = N1N; + Z Z Z <e_iQ(Mj,l+l+~n+Mj7n)> +

j=1m=2 |=1



Dva posledni ¢leny v tomto vztahu jsou komplexné sdruzené a jejich soucet je roven dvojndsobku
jejich realné casti

N1 N2 m—1
Cy = NNy + 2R Z < —iQ (M1 +Mm)>

j=1m=2 I=1

Protoze jsou vektory M nezavislé, lze stifedni hodnotu exponencidlni funkce pocitat jako soucin
stfednich hodnot

Ny Ny m—1 L o
C1 = NNy + 2R Z Z Z <6_iQMﬂ'”“> . <6_1QMW>
j=1m=2 =1

Stiedni hodnota viech vyraz typu <e*i@‘7[%l> je stejnd a rovna <e*i@‘7[> = [d?M Py (M)e—i@M —

PAZT(Q), coz je charakteristicka funkce rozdéleni pravdépodobnosti vektora M. Potom je mozné

vyraz dale upravit jako
N2 m—1 . m—1
N, (PE7(@) ] .

m=2 [=1

Ch = N1Ny + 2R

Ted jde uz jenom o séitani geometrickych fad

v (@)
Ci = N1Ny 42N R n; (PﬁT(Q)) (PﬁT(Q)) (PﬁT(Q,))_l -

C1 = N1Na 4+ 2N R

C1 = NiNy + 2N R

(N2 — )PFT(@) (PFT( ﬂ))Q (PAZT(Q)) o !
1= PT(@) (1- P @) (PEF @ - 1)

Protoze je pocet kvantovych tecek na ozatené ¢asti vzorku obrovsky, lze udélat limitu pro No — oo,
aniz by tim byl ovlivnén vysledek
v (Q)
1- PﬁT(Q)
Podobnym zpusobem lze upravit dva ¢leny oznacené Cy a C3. Muzeme z nich vytknout ¢ést

z&vislou na vektorech M a zbylé ¢asti zavisejici na vektorech L jsou komplexné sdruzené, proto je
jejich soucet opét dvojnasobkem jejich redlné casti

Ny j—1 N2 N R
Cy + O3 = 2R <ZZ —iQ(Lyy1+-- +L)> <ZZ M1+ oA M — My — .. MM)>

Jj=2 k=1 m=1 [=1

C1 = N1Ns <1 + 2R

Opét je mozné stfedni hodnotu stahnout dovnitt sumaci

Ny j-1 N2 Na ;
Cy+Cs =28 < —iG( L1+ +L )> Z Z< —iQ( M]1+ +Mgm—Mk1— _Mkl)>

1 m=1

b
Il

Jj=2
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a opét napsat stfedni hodnotu exponencidlni funkce jako soucin stfednich hodnot charakteris-
tickych funkci, protoze jsou navzdjem nezavislé vSechny vektory L; a Mj,,. Charakteristickou

funkei rozdéleni vektortt L ozna¢ime PET(Q) = <e‘iQL> a po dosazeni
N; j-1 N: N,

Co+Cs =28 |33 (PE(@ ) >3 (P @)"

j=2 k=1 m=1 =1

Tento vyraz se jiz spocte podle obdobného postupu jako ¢len Cy

PFT(@ ] N, (1 Cop PFT@L D
PiT(Q)

PET(@)
7PFT(Q) 1+2R
- PET(@)

Vyraz (18) lze jesté upravit zavedenim Fourierovy transformace korelaéni funkce pF7(Q) =

Cy + C3 = Ni2R

Nakonec se dosadi zpét do vyrazu (17)

G(Q):Cl+cg+03=1v<1+2%

P (@Q) D a8)
1-PiT(Q)
J d2Fp(F)6_iéF, jejiz vyznam bude objasnén pozdéji

¢(@) =N (1+27(Q)). (19)

w]> <1—|—2§R M]) -1
- P{7(Q) 1= Pi7(Q)

Vztah (19) 1ze odvodit ze vztahu (14) i jinym postupem bez predpokladu o rozlozeni tecek
v piiblizné dvojrozmérné miizce. Tento postup rovnéz pomuze objasnit vyznam korela¢ni funkce
p(7). Vyjdeme opét ze vztahu (14)

&(G) <ZN:ZN:ei@“<éjﬁk>>

j=1k=1

Q) = (1 + 2R

Pii epitaxnim rustu krystalova struktura kvantovych tecek navazuje na okolni substrat. Proto 1ze
predpokladat, ze polohové vektory mohou byt pouze vektory krystalové mtizky povrchu substratu.
Je mozné prejit proto od s¢itani pres kvantové tecky ke s¢itdni pres krystalovou mfiizku.

M M .
3\ _ <Z Z cTncne—iQ(Fm—Fn)> , (20)
m=1n=1

kde M je pocet miizovych bodu na ozafené plose povrchu vzorku, m,n indexy miizovych bodu,
m,Tn jejich polohové vektory a koeficienty c¢,,, ¢, vyjadiuji pravdépodobnost nalezeni kvantové
tecky v prislusném mftizovém bodé. Koeficient ¢, je roven 1, pokud se kvantovd tecka nachazi
v mifzovém bodé m a 0, pokud se v ném nenachdzi. Pro tyto koeficienty plati vztah c,, = c2,,
ktery bude jesté pouzit. Lze opét provést jiz nékolikrat pouzitou upravu spocivajici ve vsunuti
stfedni hodnoty dovnitf sumace

M
G(Q) = Z Z<Cmcn>eiiQ(FM7qn) (21)

Stredni hodnota se pro m = n spocte jako <c,2n> = (cm) = ¢, piicemz ¢ je hustota kvantovych
tecek na miizovy bod povrchu. Pro m,n ruzné se vychézi z prepokladu, ze vzorek je statisticky
homogenni, a tedy stfedni hodnota (¢,,¢,) zdvisi pouze na vzajemné poloze miizovych bodu m a

11



n. Je proto mozné si zavést korelaéni funkci w(7y, — 7,) = (cmen). Funkee w(7, — ) vyjadiuje
pravdépodobnost nalezen{ kvantovych teéek v bodech? 7, i 7, soucasné. Kvantové tecky nemohou
byt od sebe vzddleny méné, nez je velikost jedné tecky, a proto funkce w(7) nabyvd hodnoty 0
pro |7] mensi nez velikost tecek. Naopak pokud jsou kvantové tecky dostatecné vzdélené, takze
vzéjemné neovliviiuji své polohy, plati w(7, — 7) = {(emen) = (cm){cn) = 2, protoze v tomto
piipadé jsou koeficienty ¢, a ¢, vzdjemné nezavislé. Oddélime scitani pres stejné kvantové tecky

M M
G@)=Mc+ Y Y w(iy —ip)e Cm=Tn) (22)
m=1n=1,n#m

Souc¢in Mec je hustota kvantovych tecek ndasobend pottem miizovych bodu a je tedy rovna poctu
kvantovych tec¢ek N. Definujeme jesté hodnotu korelaéni funkce w(0) = 0 a potom muzeme séitat
opét pies vsechny miizové body

M M
G@Q) =N+ w(i, —ip)e Cm=rm)
m=1n=1
Protoze se s¢ita pres pravidelnou miizku, tak Ize snadno pfejit od sumace k integraci

. 1 .
GQ)=N+— d*7 | d*rlw(F —r
asJs s

kde a je miizkovy parametr a S plocha vzorku. Lze provést substituci 7= 7 — r

GG =N+~ / 427 / A2 (7)e 19T (24)
a Js S

. S S
G(Q) =N+ / d2rw(7)e =197 (25)

Z porovnani se vztahem (19) vyplyvé, ze Fourierova transformace funkce w(7) se rovnd funkei
pFT(@) az na multiplikativni konstantu . Obé funkee w(F — ) i p(F — r7) jsou pFmo imérné
pravdépodobnosti nalezeni kvantovych tec¢ek souc¢asné v bodech 7 a =

Celkové intenzita rozptyleného zafeni se ziska dosazenim z (19) do (15)

- |2 -
1(@) = AN|AXE [FFT(@Q)| (14 p77(Q)) (26)
Pro estetické zjednoduseni lze viechny konstanty sloucit do nové konstanty B = AN|Ax/|?
= S 12 =
1@) = B|FFT@)] (1+57(@)) (27)
Jeste je mozné oddeélit ¢asti zdvislé na tvaru kvantové tecky (tvarovd funkce F') od ¢dsti zavislé

na rozlozeni kvantovych tecek (korela¢ni funkce p). Provede se zpétnd dvourozmérna Fourierova
transformace intenzity rozptyleného zafeni ze vztahu (27)

2 (1 +pFT(Q‘)) ei(QIach(;)yy) (28)

B -
(05,0 = 15 [ 4Q. [ 4Q, 7@
Tento vyraz lze rozdélit na dvé casti

R

(09,02 = 15 [ da. [ da,

2Pfesné Feteno ne piimo v bodech ale v okoli téchto bodi na plode jedné primitivni buiiky krystalové miizky
povrchu substritu. Jedna primitivni buiika mé plochu a2, kdyz a oznacuje velikost miizového vektoru.
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to2 / dQs / dQy ]FFT } / da’ / dy'p(r)e Qv +QuY) (R +Quy) (29)

Tvarova funkce kvantové tecky je v primém prostoru ohranic¢ena velikosti kvantové tecky v blizkém
okoli bodu 0. Naopak korelaéni funkce v této oblasti nabyvé hodnoty 0 a je lokalizovdna v ob-
lasti vzdalené od pocatku souradnicové soustavy. V reciprokém prostoru je situace opa¢nd, ovSem
zpétnou Fourierovou transformaci se situace znovu obrati. Prvni ¢ast vztahu (29) zdvisi pouze na
tvarové funkci je lokalizovana v centralni oblasti, t.j. v okoli bodu z,y = 0 vymezeném zhruba veli-
kost{ kvantové tecky. Druhd ¢dst vatahu (29) je trochu slozitéjsi. Fourierova transformace korela¢ni
funkce je lokalizovdna v centralni oblasti reciprokého prostoru (tedy v okoli bodu Q, = Q, = 0,
kde je Fourierova transformace tvarové funkce tecky piiblizné konstantni a rovna F¥7(0,0,Q.),
a je tedy mozné psét

IFT(.”L',y, Qz) _ 4’% /de /de FFT(Q)‘2 e (Qur+Qyy) +B ‘FFT(O, 0, Qz)’2p(F) (30)

Cela Fourierova transformace intensity rozptyleného zéfeni je ddna souétem dvou ¢lentt. Prvni
mé vliv pouze v centralni oblasti (okoli bodu z = y = 0) a zavisi pouze na tvaru tecek. Kdezto
druhy ¢len umérny korela¢ni funkci poloh tecek ovliviiuje pouze oblast vzdalenéjsi od stfedu,
protoze v centralni ¢asti je korela¢ni funkce rovna nule.

V 1dvodu této kapitoly jsme pfedpokladali stejnou velikost a tvar vSech kvantovych tecek.
Uvézime tedy, jak se zméni pfedchoz{ vypoéty vlivem ruznych velikosti kvantovych tecek. Suscep-
tibilita soustavy ruznych kvantovych tecek je ddna vztahem

N
X7 = vou + Ax S Fy (7= Ry), (31)

j=1

kde tvarova funkce Fj(7) je rizna pro ruzné kvantové tecky. Rozptylend intenzita je v kinematické
aproximaci podle vztahu (9)

I(@‘)—A|Ax|2<ZZFFT QFE™(@)e AR ﬁk>>

1 k=1

Nejprve lze oddélit séitani pres stejné kvantové tecky (pro j = k)

<Z|FFT |2+Z Z FFT FFT*(Q)e—iQ(Ej—Rk)>

=1 k=1,k#j

Lze stiedovat zv14st kazdy ¢len v souétu
B N N L
1(0) = < <|FFT ) 4 Z Z <FFT G)FFT* (Q)e—zQ(Rj—Rk)>

Déle je mozné piedpokladat, ze velikosti tecek nijak nesouvisi s jejich polohami, tedy ze funkce
FFT(Q), FF"™(Q) a vektor vzajemné polohy (R; — Ry) jsou nezévislé. Proto muzeme stredovat
kazdy ¢len v soucinu zvIast

N N . .
I(@:% N<|FFT(Q)|2>+<FFT(Q)><FFT*(Q)>Z 3 ‘<€_iQ<Rj_Rk>>

Posledni vztah lze jesté upravit pomoci funkce p*7
1(@) = B (P (@) + |(F (@)™ (@) (32)
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Na tento vyraz lze opét aplikovat zpétnou Fourierovu transformaci
I(Ia Y, Qz) =B / szde<|FFT(Q)|2>61(Q1x+ny)+

+B(FFT(0,0,Q.))*p(2,y, Q.). (33)

Pro intenzitu, kterda po zpétné Fourierové transformaci odpovida centrdlni ¢asti, se streduje ab-
solutni hodnota Fourierovy transformace tvarové funkce kvantovych tecek — stieduje se intenzita.
Naproti tomu intenzita, kterd odpovida po zpétné Fourierové transformaci vzdélenéjsi ¢asti, je
pocitdna jako ¢tverec absolutni hodnoty stifedované Fourierovy transformace tvarové funkce —
stfeduje se amplituda.

3.3 Aproximace DWBA

Presnejsi vysledky nez kinematickd aproximace davé Distorted-Wave Born Aproximation (DWBA)
(viz [1], [2]). V této aproximaci se rozptylovy potencidl rozdéli na dvé ¢dsti, z nichz pro jednu je
znamé presné feseni vinové rovnice A R R
V=Va+Vp (34)
Dopadajici vina ze zdroje |E;) a rozptylend vlna dopadajici do detektoru |Ef) jsou Fesenim
vakouvé rovnice. Readenimi pro potencial V4 jsou viny [i) a | f)
Lli) = Vali), L|f) = Valf).
Vlna |i) je vina vyvoland dopadajici vinou |E;) na potencidlu V4 a |f) vlna vyvolana rozptylenou
vlnou |Ey). Pro rozptylovy Géinny prufez plati vztah
do 1

~ ~ 2
S [VAlE) + {1Vl (35)

Jako poruchovy potencidl Va je mozné pouzit polonekoneény substrat s povrchem v roviné z =0
VaE(F) = =K Xou H(=2)E(P), (36)

kde xsub je suceptibilita substratu a H Heavisideova distribuce (rovna 1 pro z < 0 a 0 pro z > 0).
Tento ptipad je fesen jako dopad vlny na rozhrani v roviné z = 0 a plati stejné vztahy jako
v klasické optice [9]. Narozdil od klasické optiky viditelného zéfeni se pro rtg. zafen{ dhel dopadu
a odrazu se obvykle méfi od povrchu vzorku. Dopadajici vlna ma vinovy vektor
I?i - (KZI; Kiy7 iz); K’iz = KSin g,
kde «; je dhel, ktery svird s povrchem vzorku. Odrazena vlna vystupuje také pod ihlem «; a ma
vlnovy vektor

—

Kir = (Kiz, Kiy, = Ki2).
Uvniti vzorku postupuje lomend vina s vlnovym vektorem
k= (Ko, Ky kiz), ki =sinf3;,
thel 3; svird paprsek lomené vilny s povrchem. Pro uhel 3; plati zdkon lomu
cos a; = ncos [,

kde n = /T + Xsub je index lomu. Amplituda elektrické intenzity odraZené viny je rovna amplitudé
dopadajici viny ndsobené Fresnelovym koeficientem odrazivosti r;. Amplitudu lomené viny se od
dopadajici viny lis{ koeficientem propustnosti ¢;. Tyto koeficienty jsou ruzné pro rizné polarizace.
Pro s-polarizované svétlo (vektor elektrické intenzity je v roviné rovnobézné s povrchem) plati

Kiz - kiz 2K1

Ti:Kiz'i_kiz, Zl:*Kviz"'k:iz
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Vsechny materidly maji pro rtg. zafeni index lomu velmi mélo odlisny od 1. Odchylka je obvykle
fddu 1075 az 1077 a vzdy zédporna. Absorbci v materidlu vyjadiuje imagindrni ¢4st indexu lomu,
ktera je obvykle fadové mensi nez redlnd ¢ast. Rovnéz vlnovy vektor lomené viny Igl je komplexni.
Jeho imaginarni ¢ast vyjadiuje pokles intenzity absorpci. Pro takovéto hodnoty indexu lomu je
reflexni koeficient velmi maly, transmisni velmi blizky 1 a vlnovy vektor lomené viny /%} je ptiblizné
roven vlnovému vektoru dopadajici viny K;. Tedy lomena vlna se pouze nepatrné lisi od dopadajici
vlny a odrazend vlna je o mnoho Fddu slabsi nez dopadajici vlna. Vyjimku tvoii pouze malé ihly
dopadu — Fadové do 5°. Piiklad zavislosti odrazivosti R; = |r;|? je v obrazku 4. Kdybychom do
stejného grafu vynesli odrazivost pro p-polarizované svétlo (vektor elektrické intenzity je v roviné
kolmé k povrchu), nebylo by mozné je od sebe rozeznat. Chyba, které se dopoustim, pokud uvazuji
pouze s Fresnelovymi koeficienty pro s-polarizaci je zanedbatelna.

1 L T T T T

0,1

i

0,01+

Odrazivost R

1E-3 4

1E-4

. : . : .
00 05 1,0 15
Uhel dopadu a, []

Obrézek 4: Zévislost odrazivosti na ihlu dopadu pro vinovou délku A=1,54 A na povrchu GaAs.

If>

i kf

Obrazek 5: Schéma vin vystupujicich v aproximaci DWBA

Vlnu |i) 1ze napsat jako

(37)

(71i) = KT pieifin . 550
tie““? 2 <0

Vlna |i) je souctem vlastni dopadajici viny e’ a odrazené vlny r;e’ % v oblasti nad povrchem
a lomené viny t;e’*™ pod povrchem, uvniti vzorku (viz obréazek 5).

15



tory ”odrazené” K ¢r a "lomené” viny Igf a reflexni a transmisni Fresnelovy koeficienty stejné jako
v piipadé dopadajici viny (viz obrézek 5). Rozdil v tomto piipadé je ovsem v ¢asové ndslednosti.
”?Qdrazend” vlna neni naslednou, ale predchazi vysledné rozptylené viné, takze ”odrazend” vina
sméfuje k povrchu a odrazi se do sméru rozptylené viny. Také "lomena” vlna sméfuje k povrchu
a ldme se do do sméru rozptylené viny. Vinu |f) lze napsat jako

. eil?fF+ rieikin 550
(Ff) = { ! (38)

t’}eigﬁ 2<0
Vyraz pro |f) je zapsén podobnym zpusobem jako vyraz (37) pro vlnu |i). Protoze maji ale
jednotlivé ¢leny v | f) opacnou ¢asovou ndslednost, musi se provést ¢asovd inverze, kterd se projevi
komplexnim sdruzenim. Stejny vyraz jako (37) bychom doséhli dosazenim vlnovych vektori —K I
—Kr a —ks (obr. 5). Kdyz potom provedeme komplexni{ sdruzen{ ziskame vztah (38).
Prvnf ¢ast vztahu (35) je pouze rozptylem na potencidlu Va, tedy zrcadlovym odrazem do-
padajiciho zafeni do sméru XiR. Zracadlovému odrazu jsme se pii méreni vyhybali, a proto dale
bude uvazovan pouze druhy ¢len, ktery dava difuzni rozptyl do obecného sméru

T (@) = 72z (vt |) (39)

Skutecnd susceptibilita je x (7). Uvniti vzorku (z < 0) dévé potencidl Va susceptibilitu X sup.
Pro poruchovy potencidl Vg plati
VnE(7) = = K20~ xour) B
Pro rozptyl uvniti vzorku se pouziji amplitudy vin ze vztaht (37) a (38) a prevede se vztah (39)
do soutadnicové reprezentace

1Vali) = tity [ ) = e~ 7

Muzeme zavést rozptylovy vektor opraveny o lom ¢ = k - K,

(Val) = tity [ @) = )™ T (40)

V tomto pripadé je intenzita rozptyleného zafeni imérnd trojrozmérné Fourierové transformaci
elektrické susceptibility stejné jako v kinematické aproximaci, ale rozptylovy vektor je opraveny
o lom.

Pro defekty, které se nachdzeji nad povrchem vzorku (z > 0), je poruchovy potenciél

VBE() = —K*Xx(ME(7)
Pro tento ptipad se pouziji z vyrazu (37) a (38) ¢ésti pro z > 0
(Vi) = —K? /d3F (e—if?f?+ Tfe—u?fRF> X () (eil?ﬁ_i_ mei}?mr*)
Tento vztah lze rozdélit na ¢tyti casti

(fIVgli) = —K? ( / A3y (e K —Ram 4, / A3y (e Kr—Kirnry.

-I—Tf/d?’Fx(F)e_i(RfR_R")F—I—Tirf/dgfx(F)e_i(ﬁfR_Rm)F) (41)

V tomto pifpadé lze rozptyl vyjadfit souctem ¢ty ¢lenu (viz obrazek 6), z nichz prvni vyjadiuje
piimy rozptyl zafeni (obr. 6-1), druhy vyjadiuje piipad paprsku, ktery se nejprve odrazi od povrchu
a potom rozptyli (6-2), tfeti paprsek, ktery se nejprve rozptyli a poté odrazi (6-3) a ¢tvrty ¢len
vyjadiuje paprsek, ktery se odrazi, rozptyli a znovu odrazi (6-4).

Aproximace DWBA dava vysledky shodné s kinematickou aproximaci pro velké ihly dopadu
(nad 5°), kdy lomend vlna se jen velmi mélo 1is{ od dopadajici a témeér zadné zafeni se neodrdzi.
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Obréazek 6: Schéma ¢tyf procesu pii rozptylu na povrchu

3.4 Aplikace aproximace DWBA na kvantové tecky

Déle budou aplikovéany obecné vztahy aproximace DWBA na kvantové tecky.
Nejprve pro kvantové tecky na povrchu vzorku. Intenzita rozptyleného zafeni v reciprokém
prostoru se spocte ze vztahu (40) a (41). Susceptibilita soustavy kvantovych tecek na povrchu je

N -
X(7) = XdotZF('F_ R;)

j=1
Intenzita zdfeni rozptyleného na povrchovych teckdch je podle (41)

N N
1(Q) = AIXdot|2< FIT(Ry — K) Y e K- Bof 4 PPT(R ) — Rip) Y e iR Rem By

j=1
2
N . o . B N L
+7“fFFT(KfR - Kl) Z e_l(KfR_Ki)Rj + 'f‘iT‘fFFT(KfR - KzR) Z e_l(KfR_KiR)Rj > (42)
Jj=1 j=1
Polohové vektory tecek na povrchu lezi v roviné z = 0, tedy vSechny vektory ﬁj maji slozku do osy
z rovnou 0. Dvojice vlnovych vektoru K; a KlR, se lisi pouze znaménkem slozky v ose z. Stejné

2
tak i dvojice vektorit K a K ;g. Clen G(Q <’E e~ iRy =Ri)R; > 1ze tedy vytknout

1(Q) = Alxaot|*G(Q) (Kt — Ki) +riFTT(Ky — Kip)+

2

+T‘fFFT(I€VfR - Xl) + TiT‘fFFT(XfR - XiR) ) (43)

S timto vyrazem lze opét provést zpétnou Fourierovu transformaci podle stejného postupu jako
v kapitole 3.2. Pouze Fourierovu transformaci tvarové funkce nahradime sou¢tem ¢tyt clenu

AN |Xdo - . .
I'(2,y,Q.) = 'X“' / dQ, / de FFT — Ki) + i FFT (K — Kip)+

N N N _ 2
+T’fFFT(KfR — Kl) + ’I”inFFT(KfR — KlR)‘ EZ(szJrny)—F
+AN [ Xaot|? |FFT(0,0, Ky — Ki) + i FFT(0,0, Ky — K. )+

47 FFT(0,0, Kyre — Kiz) + 1 FET(0,0, K p e — Koa)| () (44)
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Vyraz mé opét dvé ¢édsti, které maji stejny vyznam a lokalizaci v prostoru jako ve vyrazu (33).
Pro kvantové tecky uvnitt vzorku lze pouZzit susceptibilitu ze vztahu (10), kterd se dosad{ do

vztahu (40)
2

N
1(Q) = A|Ax|? <‘/d3ftitf > F(F— Rj)e > (45)
j=1

coz lze upravit jako

I(Q)—A|Axtitf|2< Z iR > [FPT ()| (46)

Ciést zavislou na polohdch teéek oznaéim opét jako funkci G(q). Tuto funkci miuzeme upravit
pomoci nasledujici tivahy. Tecky jsou umisténé na rozhrani jednotlivych vrstev, tedy v rovinach
rovnobéznych s povrchem. Pocité-li se intenzita rozptylend pouze na tec¢kach na rozhrani daném
rovinou z = —c¢, pak lze funkci G(§) pfepsat

N 2 N 2
= < Ze*i‘?ﬁj > < iqzc Ze (2 RjutayRjy) > (47)

— =
Clen |€%=°|? 1ze vytknout a déle upravit
|et=¢|2 = |e(a=)e=S(g=)e|2 = o —23(4z)e
Tento clen tedy vyjadiuje absorbci rtg. zafeni smérem dovniti vzorku. Lze jej také prepsat pomoci
Y] ] g J€)
hloubky vniku [ = ﬁ, coz je hloubka, z niz je rozptylena intenzita e-krat mensi nez pfi stejném

procesu tésné pod povrchem.
|ezqzc|2 _ efc/l

Priklad zavislosti hloubky vniku na uhlu dopadu je v obrazku 7. Zbylou ¢ast funkce G(Q), 1ze

hloubka vhiku [A]

10 . . . , .
0,0 05 1,0 15

Uhel dopadu i odrazu a.=a, [’]

Obrézek 7: Zavislost hloubky vniku v GaAs na tithlu dopadu a vystupu (zde jsou si pro jednoduchost
rovné) pro vlnovou délku A=1,54 A.

vyjadiit pomoci korela¢ni funkce

G(q) = N~ (1+p"" ()
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Intenzita rozptylena uvniti vzorku na rozhrani v hloubce c¢ je
- . 9
1(Q) = AN|Axtit P (L + p" (@) [FTT (@) (48)

Nyni lze opét provést zpétnou dvojrozmérnou Fourierovu transformaci podle stejného postupu
jako v kapitole 3.2

_ Bltits|?e /!

2 x
IFT(I,ZJ,QZ) IR R (/de/de |FFT@| eH(Qzr+Quy)

[FFT(0,0,0.)]" p(7) | (19)

kde je opét ¢len odpovidajici tvarové funkci lokalizovéan v centralni oblasti a ¢len imérny korela¢ni
funkci ve vetsi vzdédlenosti od pocéatku.

Celkové rozptylend intenzita v aproximaci DWBA je sou¢tem intenzity rozptylené na povrchu
vzorku a od ruznych rozhrani uvniti vzorku, tedy sou¢tem intenzit vypoctenych ze vztahu (43) a
(48)

I(Q) = AN'Xdot|2 ‘FFT(QJM Qy7 Kfz - Kiz) + riFFT(Q;Eu Qy7 Kfz + Kiz)+

2 -
+TfFFT(Qma Qyu _Kfz - Kiz) + rinFFT(Qma Qy7 _Kfz + Kiz)’ (1 + pFT(Q))+
+AN|AXP [t PFTT(@P (1L 4+ (@) Y e/, (50)
J

kde z; je hloubka j-tého rozhrani obsahujictho kvantové tecky. Po provedeni zpétné dvourozmérné
Fourierovy transformace vyrazu (50) je vysledkem je soucet vyrazu (44) a (49), ve kterém lze opét
oddélit ¢asti odpovidajici tvaru a rozlozeni kvantovych tecek.

4 Experiment

Meéfeni byla provadéna na sychrotronu ESRF v Grenoblu ve Francii na zdroji beamline ID10B
(oznacuje se také jako TROIKA II) pii vinové délce 1,54 A. Zdroj vyzafuje na Sirokém rozsahu
vinovych délek od tvrdého rtg. zafeni az po radiové viny, pomoci krystalovych monochrométoru je
mozné nastavit vinovou délku. Synchrotronové zafeni ma malou divergenci, velkou intenzitu a vel-
kou koherenc¢ni délku v celém rozsahu vlnovych délek. Na beamline ID10B je zdrojem undulétor,
ktery vyzaiuje s divergenci 28 x 17urad? (coz je 5.8” x3,5” v horizontdlnfm x vertikdlnfm sméru).
Ve vzdalenosti 27m od zdroje je Stérbina, pak nasleduje monochrométor ktery je tvofen dvojici
diamantovych krystalt v orientaci (111). Nakonec ve vzdélenosti 42 m od zdroje je umistén osmik-
ruhovy goniometr. Ve vzdalenosti 3 m od goniometru jsou umistény detektory. Na této beamline je
mozné méfit zafeni v rozsahu energie 8 az 13 keV (vlnova délka 0,95-1,55 A=1). Energiové disperze
je % = 6.107°, stejnou relativni disperzi m4 i vinova délka. Priifez svazku v misté vzorku je mensi
o tomto sychrotronu uvadi [14].

Meéfilo se v upoiddani GISAXS (Grazing-Incidence Small Angle X-ray Scattering) — viz obr. 8.
Zateni dopadé na vzorek pod thlem dopadu «; a méfi se intenzita zafeni vystupujiciho pod jinym
dhlem ay, abychom se vyhnuli p#ili§ intenzivnimu zrcadlové odrazenému zéfeni. Podle obrazku 8
maji vinové vektory slozky: K; = K (cosa;,0, —sin «;), I_('f = K(cosay cos 3, cosaysin 3, sin af).
Velikost vlnovych vektoru je stejnd a rovna K = QT”, kde A je vlnova délka. Rozptylovy vektor
je pak @ = I?f - K, = K (cosaycos 3 — cosay,cosaysinf,sinay + sina;). Intenzita se méfi
polohovym detektorem, takze v jednom scanu se proméii najednou intenzita v zavislosti na thlu
[ pro konstantni @ ,. Jeden scan odpovida v reciprokém prostoru tse¢ce rovnobézné s osou y o délce
dané rozsahem thlu 3, tedy pro konstantni @, a Q. (ve skutec¢nosti je to obloucek v roviné Q. Q,,
ale pro tuto tvahu je dsetka ndzornéjsi). Se vzorkem se postupné otaéi kolem osy z. V souradné
soustavé spojené se vzorkem (obrdzek 8 by znagcil prvni scan) kazdy dalsi scan odpovid4 opét stejné
dlouhé tsecce v roviné pro stejné @, ale otocené kolem osy z. V obrazku 9 je znazornén prvni
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detektor Kf Q

e

Obréazek 8: Schéma usporaddni méreni GISAXS

scan (oznac¢en 1), kdy soufadnd soustava odpovidd obrdzku 8, a scan (oznacen 2), pii kterém se
se vzorkem otocilo kolem osy z o dhel ¥. Postupnym otacenim se naméfi intenzita v celé roviné
konstantniho @, v rozsahu daném rozsahem thlu 3, tedy tzv. mapa v reciprokém prostoru.

Q

\2%,

y

Obrézek 9: Jednotlivé scany v roviné Q,Qy

V uspordddni GISAXS dopadajici i méfeny vystupujici svazek svird velmi maly thel s povr-
chem, v oblasti totalntho odrazu nebo jejim okoli. Hloubka vniku zafeni se v této oblasti rychle
méni, takze muzeme ve velkém rozsahu ménit tloustku povrchové édsti vzorku z niz pochdzi
rozptylené zéfeni. Také dhel 5 je velmi maly (maximdalné do 3°). Pro vétsi dhly 5 jde o metodu
Grazing Incidence Difraction (GID), kdy se méfi v okol{ difrakénich maxim atomové miizky.

Metoda GISAXS je nekoplandrni, proto je mozné méfit s takovymi rozptylovymi vektory,
které jsou v obvyklém koplandrnim uspofadani nedosazitelné. V koplanarni geometrii je rovina
dand vlnovymi vektory Xi, K ra Cj kolm4 k povrchu (v obr. 8 tihel S = 0). Koplandrni uspofddén{
omezuje dosazitelnou oblast reciprokého prostoru tfemi pulkruznicemi (viz obr. 10): prvni omezeni
dédva podminka, ze velikost rozptylového vektoru nemuze byt veétsi nez dvojndsobek vlnového
vektoru @@ < 2K — tato podminka plati pro jakékoli uspofadani a dava omezeni kruznici se
stfedem v pocatku a polomérem 2K. Dalsi omezeni plynou z podminek, ze dopadajici vina i
rozptylend musi byt nad vzorkem (neméfime skrz vzorek) K;, < 0 a Ky, > 0. Tyto podminky
pro koplanarni uspoifadani dévaji omezeni rozptylového vektoru v reciprokém prostoru dvémi
kruznicemi. Je-li dopadajici paprsek rovnobézny s povrchem vzorku, je rozptylovy vektor roven
Q = K(cos ay — 1,0,sinay), coz je kruznice se stfedem (-K,0,0) a polomérem K. Jestlize je
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K difrakce
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Qx

Obrazek 10: Dosazitelna oblast v koplanarnim usporadani

rovnobézny s povrchem vystupujici paprsek, pak je je rozptylovy vektor C,j = K(1-cosaq;,0,sina;),
coz ddvé kruznici se stiedem v (K.0,0) a polomérem K.

V nekoplanarnim uspotfadani plati stejné podminky, ale protoze méfeni neni omezeno jen na
rovinu @), = 0, tak jsou pulkruhy nahrazeny polokoulemi (viz obr. 11). Oblast méfend pii GISAXS

Q,

Qy

'

GISAXS

Obrazek 11: Dosazitelna oblast v nekoplandrnim uspotradani

se nachazi pravé podél osy @, takze se vyhne omezujicim polokoulim. Nekoplandrné je mozné

méfit pro takové hodnoty slozky rozptylového vektoru rovnobézné s rozhranim (,/Q2 + Q2), které
jsou pii danych hodnotéch @, v koplanarnim usporadani nedosazitelné.

5 Vzorek s multivrstvou InP/GalnP

5.1 Popis vzorku

Tento vzorek byl vyroben metodou epitaxe z kapalné faze (LPE) na Paul-Drude Institut v Berliné.

Tento vzorek je tvofen trojndsobné opakovanou dvojvrstvou GalnP a InP (viz obrdzek 12) Ve
vrstvdch GalnP je obsah galia a india v poméru 52 % a 48 %. Cel4 multivrstva je nanesena na
substratu GaAs v orientaci povrchu (001), na kterém je jesté nanesena 1000 A tlustd podkladova
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InP 26 A

GalnP 150 A

InP 26 A

GalnP 150 A

InP 26 A

GalnP 150 A

GalnP 1000 A

GaAs substrat

Obrazek 12: Schéma vzorku InP/GalnP

vrstva GaInP. Multivrstva je tvofena tiemi dvojvrstvami. Kazd4 dvojvrstva je tvofena vzdy 150 A
tlustou vrstvou GalnP a 26 A tlustou vrstvou InP. Kvantové tecky tvoii vrstvy InP. Ve vzorku
jsou tedy tecky umistény na povrchu a ve dvou rovindch pod povrchem v hloubkéch z; = 175 A a
zo = 350 A.

5.2 Meéreni GISAXS

Zpracovaval jsem méreni GISAXS, kterd namérili R. Kéhler a M. Schmidbauer na synchrotronu
ESFR v Grenoblu na beamline ID10B. Parametry tohoto zafizeni jsou uvedeny v kapitole 4. Bylo
pouzito zafeni o vlnové délce 1,5498 A pro dva rizné tihly dopadu a vystupu:

1. thel dopadu «; = 0.25°, thel vistupu a; = 0.5°, Q, = 0.051 A~!, hloubka vniku /=21 A
2. tihel dopadu ; = 0.57°, tihel vystupu af = 0.57°, Q, = 0.081 A~!, hloubka vniku /=514 A.

Namétené mapy intenzity v reciprokém prostoru jsou v obrazcich 13 a 14. Osa @, ma orientaci
s Millerovym indexem [1-10], osa @, [110] a osa @, [001]. V naméFenych mapéch je vzdy uprostied
pro Q; = @, = 0 maximum odpovidajici spekularnimu odrazu dopadajictho zafeni na povrchu,
jeho rozsiteni zpusobuje rozptyl na drsnych rozhranich. V horni ¢asti je klin, ktery je zpusoben
chybéjicimi daty v této oblasti, nejde o rozptyl zafeni zpusobeny vlastnostmi vzorku. Déle jsou
v naméfenych mapéch reciprokého prostoru 4 vedlejsi maxima ve smérech, které sviraji s osou
Q. thly 45° a 135°, ¢emuz odpovidaji krystalografické smeéry s Millerovymi indexy [100] a [010].
Vzdalenost téchto maxim od stiedu @), = @y = 0 je stejnd pro obé hodnoty ()., ¢ini piiblizné
Q = 0,015 A1, Tato vzdalenost odpovida vzdélenosti v pfimém prostoru asi 400 A.

Protoze polohy téchto maxim nezavisi na @Q,, pfisuzujeme jejich vznik rozdéleni poloh kvan-
tovych tecek. Odpovidaji totiz pomérné velkym rozmérum v piimém prostoru a Fourierova trans-
formace tvarové funkce tecek zavisi na vsech tfech soufadnicich @, Qy a @ .. Funkce G(Q) vy-
jadfujici vliv rozdéleni poloh kvantovych tecek nezavisi na @Q,, pokud se navzajem neovliviuji
polohy kvantovych tecek rozlozenych v ruznych vrstvach rovnobéznych s povrchem.

5.3 Zpracovani méreni

Nejprve jsem provedl zpétnou dvojrozmérnou Fourierovu transformaci naméfenych map (viz obrazek
15) k oddéleni ¢asti zdvislé tvaru tecek od ¢dsti zavislé na jejich rozlozeni.
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Q [VA] smér (1-10)

Obrézek 13: Rozlozen{ intenzity v reciprokém prostoru na vzorku InP/GalnP pro @, = 0.053 A1
Intenzita je vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,5.
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smér (110)
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Q, [1/A] smér (1-10)

Obrézek 14: Rozlozeni intenzity v reciprokém prostoru na vzorku InP/GalnP pro @, = 0.081 A1
Intenzita je vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,24.
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Obrézek 15: Vzorek InP/GalnP: Fourierova transformace intenzity pro Q. = 0.053 A~1. Fourierova
transformace druhého méteni vypada velmi podobné.

Osy z a y odpovidaji krystalografickym smérum s Millerovymi indexy [1—10] a [110]. V ziskané
mapé v pfimém prostoru je opét ve stfedu maximum, které je zpusobeno tvarovou funkei kvan-
tovych tecek F(7) (viz vztah (30)). Toto maximum mé osovou symetrii vzhledem k osdm x a v,
ve smeéru osy = je protazené. Déle jsou v mapé v piimém prostoru opét 4 vedlejsi maxima ve
smeérech svirajicich s osou x uhly 45° a 135° (opét odpovidaji smérum [100] a [010]). Tato ma-
xima jsou zpusobena maximy korela¢ni funkce p(7) (vztah (30)). Sousedn{ kvantové tecky se tedy
nalézaji pfiblizné v krystalografickych smérech [100] a [010]. Mezi vedlejsimi maximy a centralnim
maximem jsou minima, kterd nemaji jednoduchou pifimou souvislost s nékterym parametrem.

Nejprve jsem se zabyval tvarovou funkei kvantovych tecek. Centralni maximum je symetrické
vzhledem k osdm x a y, z ¢ehoz vyplyva, ze tvarova funkce ma stejnou symetrii vzhledem k osdm
x a y. Vrstevnice tohoto maxima maji pfiblizné tvar elips protazenych ve sméru osy z. Protoze na
centralnim maximu neni patrnd zadnd jina vnitini struktura, predpokladali jsme tecky ve tvaru
poloviny elipsoidu s hlavnimi poloosami a, b, ¢ ve smérech os x,y, z (viz obrézek 16).

Obrézek 16: Schéma modelu poloelipsoidické tecky
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Intenzita zdvisi na Fourierové transformaci tvarové funkce tecek F'(7). Tvarovou funkei polo-
elipsoidické tecky popisuji tfi parametry — poloosy elipsoidu.

FFT(@) = / dPFF (F)e 19T,
Pro pulelipsoid je vyhodné zavést valcové sourednice
r=arcos¢,y =brsin¢g,z = ct

Tvarova funkce je rovna 1 v téchto mezich proménnych r, ¢, ¢

0<r<1,0<¢<2m0<2z<v1—1r2

Fourierova transformace tvarové funkce ve véalcovych soufadnicich je
1 27 V1—r2
FFT(Q) = abc/ drr/ dge™tV (Q”“)2+(be)zrcos¢/ dte_inct,
0 0 0

kde lze jesté analyticky zintegrovat pies t a ¢

e—incx/l—r2 -1
—iQ.c ’
kde Jy je Besselova funkce prvniho druhu. Tento integrél jiz nelze analyticky vypocist, proto jsem

jej pocital numericky.
Rozptyl na kvantovych teckdch v aproximaci DWBA je ddn vztahem (50)

1
FFT(Q.,Qy, Q) = 27Tabc/0 drrJo(r\/(Qxa)Q + (Qyb)?) (51)

1o(Q) = AN|Xaot* |FTT(Qu, Qy. Kz — Ki2) + 1 FTT(Qu, Q. Ky + Kiz)+

2 -
+TfFFT(Qma Qyu _Kfz - Kiz) + rinFFT(Qma Qy7 _Kfz + Kiz)’ (1 + pFT(Q))+
2
+HAN|AXP [t s PIFFT(@P (1 +p (@) Y e (52)

j=1

kde z; =175A a z, =350A jsou hloubky vrstev InP uvniti vzorku od povrchu. Po provedeni
zpétné dvourozmérné Fourierovy transformace funkce Iy(Q) ziskdme soucet vyrazi (44) a (49).
Centralni ¢ast zavislou jen na tvaru kvantovych tecek ziskame Fourierovou transformaci vztahu
(52) pii dosazeni za pFT(Q) = 0. Protoze F¥'T nezévisi pifmo na obou soufadnicich Q., Q,, ale
pouze na /(Qza)? + (Qyb)? (oznacim jeste ¢ = /(Qza)? + (Qyb)?), lze situaci opét zjednodusit
pouzitim vélcovych soufadnic

Qs = W cos4,Q, = T sing

a
1

IOFT(:I:7y7 Qz) - 4_7T2 /de dQUIO(q|‘7Qz)€l(sz+ny) —

1 > 2 .
- V75 7 d I . d qu‘cosd; _
47‘r2ab/0 q19{o(q), @ )/0 de

" 2mab /0 dayayfo(a), Q=) Jo(ray) (53)

Tento integral jsem také pocital numericky.

Nakonec jsem jesté provadél stfedovdni pies ruzné velikosti tecek. Podle vztahu (33) se pro
vypocet centralni casti v piimém prostoru stieduje intenzita zafeni. Za pfedpokladu, ze vSechny
tecky jsou si podobné, tedy ze poméry jednotlivych poloos tecek jsou stejné pro vsechny tecky, lze
zavést pouze jeden parametr ¢ vyjadiujici velikost tecky. Puvodni parametry a, b, ¢ jsou stfednimi
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hodnotami velikosti jednotlivych poloos. Skuteéné poloosy tecky, kterou popisuji parametry a, b, ¢, t
JSOU syt = at, bspur = bt, csiye = ct. Parametr ¢ mé stfedni hodnotu 1 a nabyva pouze kladnych
hodnot. Piedpoklidal jsem rozdéleni x? parametru t

1
_ v/2—1_—z/2
¢V($) F(V/2)2V/2 e

Takto zavedené rozdéleni ma stiedni hodnotu v a smérodatnou odchylku o = v/2v. Rozdélovaci
funkci proto lze preskdlovat dosazenim za parametr x = tv

To(t) = I‘(V/;)2V/2 GOSN

Toto rozdéleni f,(t) mé pozadovanou stfedni hodnotu 1 a smérodatnou odchylku o = /2/v.

Stredovéani pres ruzné velikosti tecek lze provést az po zpétné Fourierové transformaci inten-
zity, nebot jde jen o piesunuti pofadi integrali. Fourierova transformace intenzity rozptylené na
kvantovych te¢kach s velikosti danou parametrem t je IF7(z,y,Q.,t), kterd se ziskd ze vztahi
(51), (52) a (53) nahrazenim parametru a,b, ¢ parametry at, bt, ct. Vyslednd Fourierova transfor-
mace rozptylené intenzity od vsech velikosti tecek je stiedni hodnotou intenzity IF7 (z,y,Q.,t)
pres parametr ¢ -

.02 = [ a7 0. Q- 080 (54)
Tento integral jsem opét pocital numericky. Vyslednd Fourierova transformace intenzity zavisi na
stfednich velikostech poloos a, b, ¢ a smérodatné odchylce rozdéleni velikosti kvantovych tecek o,
celkem tedy Ctyfech parametrech.

Centrélni ¢ast Fourierovy transformace obou map jsem fitoval zévislosti danou vztahem (54)
pomoci Marquart-Lavenbergovy metody (viz napf. [8]). Porovndn{ fitované zdvislosti a naméfené je
v obrazcich 17 a 18. V obrazcich jsou vykresleny izolinie Fourierovy transformace naméiené mapy
v centralni ¢dsti a nafitovand funkce poodle vztahu (54). Vypoctend zdvislost dobie odpovidd
vysledkim méfeni. Z fitu jsem ziskal tyto hodnoty stfednich parametru velikosti tecek: a =

S0 ' ' ' ' ' Mgfeni
5 — Simulace
3
=
“ 504
— 0-
<
>
504
1001 T T T T T T T T /I‘
-100 -50 0 50 100
x[A] smér (1-10)

Obrézek 17: Vzorek InP/GalnP: porovndni Fourierovy transformace naméfené mapy intenzity a
jeji simulace pro Q. = 0,053 A~1. Vrstevnice jsou vyneseny v linedrni skéle.

(84+3)A, b= (6843) A, ¢ = (10420) A a hodnotu smérodatné odchylky rozdéleni velikosti tecek

o = (0.10£0.08). Vysledné stiedni rozmeéry tecek a, b jsou uréeny pomérné presné, maji chybu 4 %
a b %. Strednf vyska tecek c je zatizena velkou chybou, lepsiho vysledku by bylo mozné dosdhnout,
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Obréazek 18: Vzorek InP/GalnP: porovndni Fourierovy transformace naméfené mapy intenzity a
jeji simulace pro Q. = 0,081 A~1. Vrstevnice jsou vyneseny v linedrni skéle.

méfenim pro vice hodnot Q.. Vyska tecky nemuze byt zdpornd a také musi byt vétsi nez jedna
monovrstva, proto parametr ¢ miize nabyvat hodnot z intervalu 3 az 30A, tedy ¢ = (16 + 13) A.
Ale ziejmé je vyska kvantovych tetek mnohem mensi nez sitka a délka.

V prvni namérené mapé se diky hloubce vniku projevuji témeéf vyhradné tecky na povrchu
vzorku (asi 90 % celkové intenzity), v druhé mapé se projevuje i vliv tecek uvniti vzorku (asi 35 %
celkové rozptylené intenzity). Simulace stejné dobfe odpovidd pro obé méfent, z ¢ehoz lze usoudit,
ze rozméry tecek uvniti vzorku a na povrchu se témét nelisi.

Pro zjisténi rozlozeni poloh tecek jsem simuloval pfimo mapu rozptylené intenzity v reciprokém
prostoru pomoci korelaéni funkce poloh tecek — viz obrazky 19 a 20. Parametry tvarové funkce jsou
jiz uréeny, a jeji Fourierova transformace je ddna vztahem (51). Intenzita v reciprokém prostoru je
déna vztahem (52), pro zapocteni ruznych velikosti kvantovych teéek je podle vztahu (33) nutno
spocist stfedni hodnotu Fourierovy transformace tvarové funkce a také stfedni hodnotu ¢tverce
jeji velikosti, coz je pfi znamych parametrech tvarové funkce uz pomérné jednoduché. Zbyva tedy
jesté korelaéni funkce p. Maxima korelaén{ funkce lezi v krystalografickych smérech [100] a [010],
které s osou x sviraji thly 45° a 135°. Jiz je vySe uvedeno, ze vzdéalenosti vSech ¢tyf maxim od
stiedu jsou stejné, a tedy kvantové tecky tvori zhruba ¢tvercovou miizku. Pro ticely této simulace
jsem otocil mapu intenzity o 45°, aby maxima korela¢ni funkce lezela v osach = a y.

Korelaén{ funkce poloh je ddna vztahem (19). Stiedni hodnoty vektort (L) a (M) lezi ve
smérech maxim, tedy [100] a [010]. Stiedn{ hodnotu vektoru (L) jsem piedpokladal ve sméru osy
z a jeji velikost D, tedy (L) = [D,0,0]. Rozdéleni Py (L) jsem predpoklédal ve tvaru soucinu
nezavislych rozdéleni ve smérech x,y

PL(E) = Pl(Lw)P2(Ly)'

—

Stejné jsem piedpoklddal stfedni hodnotu (M) = [0, D, 0], protoze vzddlenost maxim od pocatku
v naméfené mapé i v jeji Fourierové transformaci je ve smérech [100] i [010] je stejnd. Podobné i
rozdéleni vektoru M jsem piedpoklddal ve tvaru

—

Pri (M) = P3(Mg)Pa(My).

Korelaéni funkce zévisi na charakteristickych funkeich obou rozdéleni Py (L), PET (M). Charakte-
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=

ristickd funkce rozdéleni Py (L) se spocte jako

PFT(G) = / AL, Py(Ly)e @ Ls / AL, Py(L,)e "% = PFT(Q,)PET(Q,)

jde o soucin charakteristickych funkei rozdéleni P; (L;) a Pa(Ly). Rozdéleni P; jsem predpokladal
opét ve tvaru rozdéleni x?, protoze slozky L, mohou nabyvat jen kladnych hodnot. Rozdélovaci
funkci 2 lze pieskédlovat tak, aby mélo stiedni hodnotu D

v L,v z-1 _
Pl(Lx):iDF( )2u/2 (T) e 2

v
2

o~

v

S

Rozdéleni P; m4 smérodatnou odchylku o) = D\/g . Charakteristickd funkce rozdéleni P; je

1
(1 +2iQ,D/v)/?

Pro rozdéleni P»(L,) jsem piedpoklddal Gaussovo rozdéleni se smérodatnou odchylku o a stiedni
hodnotou 0

PIFT(QI) =

1 -55
Py (L,) = e %71
2( y) O'J_\/%
Rozdéleni P, mé charakteristickou funkci
Py (Qy) =e "7
Charakteristicka funkce rozdéleni Pr, (E) je
Qi

FT (5
PL(@) = (1+2iQ.D/v)*/?

V pripadé vektoru M jsem naopak predpokladal Ps jako normalni rozdéleni a P, jako rozdéleni
x2. Smérodatné odchylky a stiedni hodnoty téchto rozdéleni jsem pfedpokladal stejné jako u rozdéleni
Py, Py (tedy Ps3(z) = Pa(x) a Py(x) = Pi(z)). Charakteristickd funkce rozdéleni Py; potom je

e
e 2
(14 2iQuD/v)»/?’

Celkem vstupuji do této simulace tii parametry: D,o a o, . Vyslednd stiedni vzddlenost
tecek je D = (400 + 20) A. Smérodatné odchylky v obou smérech vysly stejné a rovny o =
(120 +30) A, 0, = (120 +40) A. Vysledn4 simulace je v obrazku 19, kde jsou izolinie v naméfené
mapé intenzity v reciprokém prostoru a simulace této mapy. Simulace v obriazku pomérné dobie
odpovidd méfeni. Okrajové ¢asti maxim odpovidaji méné, protoze predpoklad nezavislosti slozek
vektoru vzdjemné polohy (napf. pro vektor L rozdéleni rozdélovaci funkce na dveé nezévislé slozky
P(L) = Py(L,)P2(Ly)) je pomérné hrubou aproximaci. Rez naméFenou mapou ve sméru [010] a
jeho simulace je v obrdazku 20. Simulace dobie odpovida v oblasti maxim, ale ve vétsi vzdalenosti
naméfend kiivka vykazuje vétsi pokles. Tento rozdil je zptuisoben tim, ze skuteéné rozdéleni P; (L)
(a také Py(M,)) klesd pro malou vzddlenost rychleji nez rozdéleni x?. Pravdépodobnost nalezeni
kvantové tecky ve vzdélenosti mensi nez velikost jednotlivych tecek je nulovd, ale rozdélenf x? dava
nenulovou pravdépodobnost. Po provedeni Fourierovy transformace se tento jev projevi rychlejsim
poklesem méfené intenzity s rostouci vzdélenosti od poc¢atku v reciprokém prostoru.

Pro tyto kvantové tecky jsem ziskal parametry tvaru kvantovych tecek, smérodatnou odchylku
rozdéleni jejich velikosti, stfedni vzdalenost tetek a smérodatné odchylky od stfednich vektoru
jejich vzdjemné polohy. Dobfe byly urceny horizontdlni rozmeéry tecek, jejich vyska je urcena s
velikou chybou, protoze méteni neni na vysku tecek citlivé. Vzajemna poloha tecek je urcena také
dosti pfesné. Prvni méfeni (pro @, = 0.053 A‘l) zachytilo témér vyhradné tecky na povrchu
vzorku, druhé méfeni (pro Q, = O.O81A‘1) zachytilo ¢astecné i tecky uvniti vzorku. Muzeme
tedy usuzovat, ze tecky uvnitt vzorku maji parametry blizké teckam na povrchu.

P{"(Q) =
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Obrazek 19: Vzorek InP /GalnP: intenzita rozptyleného zafeni v reciprokém prostoru a jeji simulace

pomoci korelaéni funkce poloh teéek pro Q. = 0.053A~!. Ve stiedu je v naméfenych datech
maximum dané spekularni odrazem zafeni. Vrstevnice jsou vyneseny v linedrnim métitku.

4u T T T T T T
méteni
simulace
30
8
i
8 20
=
[l
104
0 T T T T T T T
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

Q, A7 smér (010)

Obrézek 20: Vzorek InP/GalnP: fez mapou v reciprokém prostoru ve sméru [010] a jeho simulace
pomoci korelaéni funkce poloh tecek pro Q. = 0.053 A1
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6 Vzorek s multivrstvou InAs/GaAs

6.1 Popis vzorku

Vzorek byl vyroben metodou Metal-Organic chemical vapour deposition (MOCVD) na Fyzikdlnim
ustavu (FzU AVCR) v Praze.

GaAs 250 A

InAs 4,5 A

7 x
GaAs 130 A

GaAs substrat

Obrézek 21: Schdma vzorku s multivrstvou InAs/GaAs

Substratem je GaAs s povrchem v krystalografické roviné (001). Na substrdtu je nanesena
multivrstva se sedmkrat opakovanou periodou — viz obrazek 21. Kazdou periodu tvoif 130 A tlusta
vrstvou GaAs a 4,5 A tlustd vrstva InAs. Multivrstva je pokryta kryci vrstvou GaAs o tloustce
250 A. Vrstva InAs tvoii kvantové tecky, které jsou tedy v sedmi vrstvach uvniti vzorku, a rovnéz
na povrchu vznikly kvantové objekty.

6.2 Meéreni AFM

Dostal jsem k dispozici vysledky z métreni povrchu metodou AFM (Atomic Force Microscopy —
mikroskop atomové sily), kterd provedl M. Meduna na univerzité v Linzi.

Priklad ziskaného profilu povrchu vzorku je v obrazku 22. Z obrazku 22 je ziejmé, Ze na
povrchu jsou kvantové tecky ve tvaru pyramid dvoji velikosti. Smér, ve kterém jsou pyramidy
protazeny, ma Millerovy indexy [1-10]. Zméfil jsem rozméry asi 50 pyramid a ziskal jsem stFedn{
hodnoty rozmérii. Pro velké pyramidy: délka ve sméru [1-10] I = (4840 + 750) A, sffka ve sméru
[110] d = (2130 + 540) A, a vyska ve sméru [001] v = (940 =+ 340) A. Pro malé pyramidy: délka
I = (1440 + 220) A, sitka d = (590 + 90) A, a vyska v = (67 & 21) A. Malé pyramidy jsou tedy
ve vodorovnych rozmérech asi 4x mensi, vysku vsak maji mensi 14 x. Z vysledkt méfeni AFM
rovnéz vyplyvé (obr. 22), ze pyramidy nejsou na povrchu vzorku zaddnym zpusobem usporadény,
ale jsou rozlozeny viceméné nahodné.

6.3 Meéreni GISAXS

Meéfeni GISAXS provedli M. Meduna a Z. Bochni¢ek na ESRF v Grenoblu na beamline ID10B.
Parametry tohoto zdroje jsou uvedeny v kapitole 4. Pfi méfeni bylo pouzito zafeni o vinové délce
1.549 A pro osm rtznych hla dopadu a vystupu:
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Obrazek 22: Povrch vzorku GaAs/InAs podle AFM

pofadi | dhel dopadu | thel vystupu hloubka
méfeni «; oy Q. vniku
o o A—l A

1 0.89 0.11 0.07078 24,2
2 0.95 0.35 0.09203 661
3 1.05 0.55 0.11326 1510
4 1.16 0.74 0.13449 2028
5 1.28 0.92 0.15573 2466
6 0.70 0.30 0.07078 83,2
7 0.93 0.67 0.11326 1711
8 1.19 1.01 0.15573 2530

Dveé naméfené mapy jsou v obrézcich 23 a 24. Souradnd osa @, mé krystalograficky smér [1-10],
0sa @y [110] a osa @, ma smér [001]. V naméfenych mapéach je ve stiedu centralni maximum, které
odpovidd spekularné odrazenému zafeni, minimum v jeho okoli je zpusoben trnem stinicim toto
odrazené zafeni. Vétsinu rozptylené intenzity tvoii difuzni rozptyl na drsnych rozhranich, ktery
tvoii silné pozadi, v némz zanikd pro vétsi @), veskera struktura. Proto také nejsou zobrazeny
mapy pro véts Q.. V mapé intenzity v reciprokém prostoru pro Q. = 0,0708 A= jsou jasné patrna
vedlejsi maxima, kterd jsou ve smérech svirajicich s osou @), thel £(20+1)°. S rostoucim Q) se tato
maxima ztraceji v difuznim rozptylu na drsnych rozhranich. V fezech vedenych pies tato maxima
jsou zachytitelns jesté pro Q. = 0.1134 A~'. Tato maxima se vzdaluji od stiedu Q, = Qy =0
piimo imérné rostoucimu @, jsou tedy umisténa v piimkach vychdzejicich z pocatku @, = Q4 =
Q. = 0 a svirajicich s osou @, thel (24,8 +0,5)°. Tyto piimky odpovidaji krystalografickym
smérum s indexy [125] nebo [126]. Protoze tato maxima vyrazné zavisi na @), jsou ddna tvarem
tecek. Pro tecky ve tvaru pyramid jsou maxima tvarové funkce ve smérech kolmych na stény
pyramidy. Je nepravdépodobné, Ze by stény pyramidy mély krystalografické indexy préve [125],
a proto se domnivam, ze stény pyramid nejsou dany néjakou urcitou krystalografickopu rovinou.
V naméfené mapé je jesté protazend struktura ve sméru osy Qg, jejiz puvod nebyl uspokojivé
vysvétlen.

6.4 Zpracovani méreni GISAXS

V tomto pfipadé jsem fitoval pfimo mapu v reciprokém prostoru. Pro ndhodné rozlozené tecky
je korela¢ni funkece poloh tecek p(7) konstantn{ a imérnd pouze hustoté jejich rozlozeni. Intenzita
v reciprokém prostoru je ddna v aproximaci DWBA vztahem (50), kterd pro p(7) = konst. zdvis
pouze na tvarové funkei tecek. Tecky jsem predpoklddal ve tvaru jehlanu (obrazek 25) s podstavou
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Obrézek 23: Vzorek GaAs/InAs — mapa intenzity v reciprokém prostoru pro @, = 0,0708 A1
Intenzita je vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,5.
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Obrézek 24: Vzorek GaAs/InAs — mapa intenzity v reciprokém prostoru pro @, = 0,0920 AL
Intenzita je vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,7.
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kosoctverce s uhlopiickami délky 2a, 2b ve smérech os z, y a vyskou c ve sméru osy z. Polohy maxim

v naméfenych mapéch uréuji orientaci stén pyramid a vzdjemné poméry parametria a, b a c. Potom
zbyvé jediny volny parametr, a to je velikost pyramidy.

Obrazek 25: Schéma pyramidy

Fourierova transformace tvarové funkce jehlanu se spocte jako

F@) = [ @rme

., c ) 0 ) b(l—z/c+z/a) )
FFT(Q) :/ dze =2 / dxe_ZQ”/ ey
0 a(z/c—1) b(z/c—xz/a—1)

a(l—z/c) ] b(l—z/c—x/a) )
—|—/ dze@= / dY e~ "@vy
0 b(z/ct+z/a—1)

Vztah se trochu zjednodusi pouzitim substituce X = £,V =¥, 7 = 2 a ¢, = Qa,q, = Qyb,q.
Q:c

- 1 ) 0 . 1-Z+X
FFT(Q) = abc/ dZe =2 [/ dXe_Zq”X/ ey 4
0

Z-1 Z—-X-1

1-Z _ 1-Z-X _
—|—/ dXeﬂqu/ dYe 'Y | |
0

Z+X-1
Po provedeni integraci je Fourierova transformace tvarové funkce rovna

FFT(Q) = dabe [ lg=" —ig: cos g, + gy sing,

1q: COSqy — q Sin gy
(¢2 —a2)(e? — ¢2) (2 —a2)(a2 —q2)

(55)
(2 —a2)(ay — a2)
Tato Fourierova transformace tvarové funkce nabyvad maxim v bodech +¢, = +¢, = ¢., coz

jsou opravdu sméry kolmé na stény pyramid. Ze srovnéni s naméfenymi polohami maxim vychazi
podminky pro poméry parametru a, b, ¢

— = 0.364 £ 0.020, Z—c) = 0.345 £ 0.008.
a

Rozptylenou intenzitu v reciprokém prostoru jsem fitoval vztahem (50), do néjz jsem dosadil za
tvarovou funkei z (55). Korelaéni funkei jsem polozil rovnu konstanté. Rozptylem na kvantovych

teckach jsou dana prakticky pouze lateralni maxima, vétSinu ostatni intenzity zpusobuje rozptyl
na drsnych rozhranich.
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Obrézek 26: Vzorek GaAs/InAs — fez naméfenou mapou intenzity v reciprokém prostoru a jeko
simulace pro @, = 0,0708 A~}
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Obréazek 27: Vzorek GaAs/InAs — fez naméfenou mapou intenzity v reciprokém prostoru a jeho
simulace pro Q. = 0,0920 A~!
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Vysledné srovnani fitované zavislosti s mérenim je v obrézcich 26 a 27, kde jsou fezy namétenou
a simulovanou mapou intenzity v reciprokém prostoru ptes laterdlni maxima. Z tohoto fitu vysly
hodnoty parametrii a = (5854 80) A, b = (220 +30) A, ¢ = (76 =10) A. Pro srovnani s AFM jesté
uvedu délku I = 2a = (1170 £ 160) A, sitku d = 2b = (440 & 60) A a vysku v = ¢ = (76 £ 10) A
(viz obrazek 25). Tyto vysledky se dobfe odpovidaji mensim kvantovym teckdm na povrchu.

Stredovani pies velikosti pyramid jsem neprovadél, protoze dalsi parametr uz patrné vysledek
prili§ nezlepsi. Zanedbal jsem také rozptyl na velkych pyramidach, protoze podle méreni AFM maji
jinou orientaci stén nez malé pyramidy, takze maxima Fourierovy traansformace tvarové funkce
jsou v jiném smeéru a také je velkych pyramid asi 6 x mensi pocet. Proto je v oblasti naméfenych
maxim rozptylend intenzita na velkych pyramiddch mnohem slabsi nez na malych pyramidach.

Na tomto vzorku jsem urcil tvar pyramidovych kvantovych tecek a jejich stiedni rozmeéry. Obé
méfteni, kde je patrny rozptyl na kvantovych teckach a byla pouzita pro zpracovani, maji pomérné
malou hloubku vniku rtg. zafeni. Méfeni pro Q. = 0.0708 A~! zaznamenalo pFevazné pouze ob-
jekty na povrchu (hloubka vniku 24,2 A), méfeni pro Q. = 0.0920 A~ je vice ovlivnéno rozptylem
na teckdch uvniti vzorku, ale tento rozptyl ¢inf jen asi 15 % celkové intenzity rozptyleného zafeni.
Tyto rozméry dobie odpovidaji mensim objektim na povrchu z méfreni na AFM. Disperzi velikosti
jsem neurcil, protoze vétdina naméfenych dat je zpusobena rozptylem na drsnych rozhranich, a
rozptylem na kvantovych teckach je dan pouze maly pocet naméfenych hodnot. Rozdéleni poloh
kvantovych tecek je na tomto vzorku ndhodné.
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7 Kratkoperiodicka multivrstva InAs/AlAs

Posledni zpracované méteni se tykalo vzorku s mnohokrat opakovanou kratkoperiodickou mul-
tivrstvou InAs/AlAs, ktery neobsahuje kvantové tecky ale soustavu kvantovych drétu. Vlivem
elastického napéti v heteroepitaxni multivrstvé dochazi k periodické modulaci tvaru jednotlivych
rozhran{ vrstev. Protoze jsou vrstvy velmi tenké (1 az 2 monovrstvy), méni se vlivem modulace
tvaru rozhrani lokalni tloustka vrstev ve velkém rozsahu vzhledem k jejich stfedni tloustce.

Na tomto vzorku k jevu, kdy veétsi lokalni tloustku vrstvy jednoho materidlu kompenzuje
mens{ lokalni tloustka vrstvy druhého materidlu tak, Ze souéet obou lokdlnich tloustfek je pfiblizné
konstantni (obr. 35A). Tento jev se oznc¢uje jako laterdlni modulace slozeni (Lateral Composi-
tion Modulation — LCM), protoze ve sméru rovnobézném s povrchem se periodicky méni{ lokdln{
tloustky jednotlivych vrstev a tim i lokdlni chemické slozeni multivrstvy. V obrizku 28 je zobra-
zen piieny fez v TEM (Transmisni Elektronova mikroskopie) na podobném vzorku, kde jsou jasné
viditelné oblasti jednotlivych prevlddajicich materidli. V méfeném vzorku (povrch (001)) byla

Obréazek 28: Vzorek podobny zpracoviavanému vzorku InAs/AlAs, pricny fez v TEM, prevzato
z préce [19]

laterdlni periodickd modulace zaznamendna ve sméru [100], ve sméru kolmém [010] jsou lokaln{
tloustky téméf konstantni, takZze multivrstva tvof{ soustavu periodicky uspofddanych kvantovych
drati (oblasti vétsi lokalni tloustky) protaZenych ve sméru [010]. Takovouto laterdlni modulaci
potvrzuji vysledky z méfeni klasické koplanédrni difrakce, GID a TEM — viz [6,10 a 19].

Vznik takovéto periodické struktury je vysvétlen v ¢lanku [5] pomoci kinetické teorie rustu.

7.1 Popis vzorku

Vzorky byly vyrobeny metodou Molecular Beam Epitaxy (MBE) na University of Houston, Texas,
USA. Schéma vzorku je na obrézku 29. Na substréatu InP s povrchem v roviné (001) je nanesena
vrstva AllnAs, s koncentraci hliniku a india, ktera odpovida stiedni koncentraci téchto prvkiu
v multivrstvé. Tato podkladovd vrstva mé tloustku 1000 A. Vlastni multivrstvu tvor{ stokrat
opakovand dvojvrstva AlAs a InAs. Vrstva InAs m4 stfedn{ tloustku 5,65 A a vrstva AlAs 4,38 A.
Perioda multivrstvy je D = 10,03 A.

7.2 Meéreni GISAXS

Zpracovaval jsem vysledky méteni, které provedli J. Li a J. Stangl opét na ESRF v Grenoblu na
beamline ID10B. Parametry zafizeni jsou uvedeny v kapitole 4. Celkem byla na vzorku provedena
tFi méfeni pro riznd Q. pii vlnové délece A = 1.5448 A:
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InAs 5,65 A
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AlAs 4,38 A

AllnAs 1000 A

substrat InP

Obrézek 29: Schéma vzorku s multivrstvou InAa/AlAs
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Obrézek 30: Mapa naméfené intenzity na vzorku InAs/AlAs pro @, = 0,6496 A-1. Intenzita je
vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,58.
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Obrézek 31: Mapa naméfené intenzity na vzorku InAs/AlAs pro @, = 0,3349 A-1. Intenzita je
vynesena v logaritmické skale, rozdil mezi sousednimi vrstevnicemi je 1,51.

poradi | uhel dopadu | hel vystupu hloubka
méfeni «; of Q. vniku
o o A7 1 A
1 0.27 0.13 0.02839 17.8
2 2.36 2.36 0.33497 3178
3 4.68 4.48 0.64956 6197

Nameéfené mapy intenzity jsou v obrazcich 30 a 31. Ve stiedu map (pro Q, = Q4 = 0) je
maximum odpovidajici spekuldrnimu odrazu. V mapé pro Q. = 0.6496 A~ jsou dvé maxima
prvnfho faddu (blize stfedu) a dvé maxima druhého fddu ve sméru [100] (obrdzek 30). V mapé
pro Q. = 0.3349 A~ jsou ve sméru [100] zfetelnd pouze dvé maxima prvniho Fadu a jedno ma-
ximum druhého Fadu je na hornim okraji obrézku 31. Ve tfeti mapé pro Q. = 0.0284 A= jsou
zietelnd pouze dvé maxima prvniho fddu, tato mapa neni zobrazena. Maxima prvniho fadu ve
v8ech mapach maji stejnou vzdélenost od pocatku, maxima druhého Ffadu dvojnasobnou. Polohy
maxim odpovidaji periodé L = (2804 10) A ve sméru [100]. Stejnou periodu vykazuji méfeni GID,
koplanarni difrakce a také AFM povrchu (viz [10]). V naméfenych mapdch nenf zadnd jind zetelnd
struktura.

7.3 Zpracovani

Abych ziskal intezity jednotlivych maxim, provedl jsem fezy naméfenymi mapami pfes maxima
(obrazky 32 a 33). Jednotlivd maxima jsem oznacil indexy. Indexem 0 je oznaceno spekuldrni
maximum ve stfedu mapy, které je dano zrcadlovym odrazem a rozptylem na drsnostech a zavisi
také na jinych parametrech nez jen tvarech jednotlivych rozhrani. Pro urc¢eni periodické struktury
multivrstvy jej nelze pouzit. Indexy -1 a 1 jsou ozna¢ena maxima prvniho fddu (nejblize stFedu
mapy) a indexy -2 a 2 oznacuji druhd maxima v pofadi od stfedu mapy. Zaporné indexy -1
a -2 oznacuji maxima v oblasti zdporné hodnoty @, a kladné hodnoty @),, kladné indexy 1 a
2 v opacné oblasti. Vzniklymi fezy jsem prolozil soucet Lorentzovych profilu, kazdy Lorentzuv
profil odpovidd jednomu maximu. V tabulce jsou vypsany pomeéry intenzit nékterych maxim.
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Obrézek 32: Vzorek InAs/AlAs — prolozeni Lorentzovych profilu fezem pfes maxima pro @, =
0,6496 A1
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Obrézek 33: Vzorek InAs/AlAs — prolozeni Lorentzovych profilu fezem pfes maxima pro @, =

0,3349 A1
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Uvadim pouze poméry intenzit maxim pro stejné @Q., protoze intenzity maxim pro ruzna @, se
lis1 o multiplikativni konstantu, jejiz pfesnou hodnotu nezndme. Intenzitami maxim jsou oznaceny
plochy pod pfislusnymi Lorentzovymi peaky.

Q.| I2/1 Ii/1 4 LI 5

- 0.95£0.08 -
0.335 | 0.40 £0.07 | 0.31 £0.07 -
0.649 | 0.31 +£0.05 | 0.05+0.03 | 0.43£0.13

Z tabulky je zfejmé, ze maxima stejného fadu ale ruzného znaménka nemaji stejnou intenzitu.
Rozptyl jsem simuloval pomoci teorie DWBA. Pro rozptyl na poruchach uvniti vzorku byl
odvozen vztah (40)

1@Q) = Altats > (| A" (@)17) (56)

kde Ax(7) je odchylka elektrické susceptibility v bodé # od stfedni susceptibility ve vzorku. Pro
zjednoduseni vypoctu jsem zvolil soufadnou soustavu odlisnou od soustavy v obrézcich 30 a 31.
Soufadné osa z bude beze zmény nadéle oznacovat smér kolmy na povrch — [001], osa x bude
oznacovat smér [100], to je smér maxim a osa y bude oznacovat smé [010], t.j. smér kolmy na smér
maxim. Tuto soufadnd soustava budu pouzivat az do konce kapitoly. Od puvodni soustavy se lis{
oto¢enim kolem osy z.

Predpokladal jsem, ze susceptibilita nezavisi na poloze ve sméru osy y. Potom by se snadno
provedla integrace pies y pii Fourierové transformaci susceptibility

AT (q) = /dSFAx(x,z)e_i‘F: 27T6(qy)/dxdyAx(:v,z)e_i(qmw+qzz)

Ve skutecnosti nejsou maxima ve sméru osy y nekoneéné uzka, aby odpovidala d-funkci, ale maji
konecnou sitku, kterou zpusobuje omezena délka kvantovych dratu. Misto d-funkce ve skutecnosti
vystupuje jind funkce f(g,), kterd ma maximum pro ¢, = 0. Protoze jsem se zabyval pouze Fezy,
kde je gy = 0, je tato funkce v celém fezu konstantou a déle jsem se ji nezabyval.

V ostatnich smérech ma multivrstva dvoji peridicitu: ve sméru osy z (smér rustu) ma periodu
D = 10,03 A, navic je susceptibilita periodickd jesté ve sméru osy z s jiz uvedenou periodou
L = 280 A. Strukturu multivrstvy lze proto v roviné xz popsat pomoci dvourozmérné periodické
mi{zky (obr. 34). Jednotkové vektory miizky jsou a3 = (L,0,0) a do = (0,0,D). V kazdém
mfizovém bodé je umistém segment o délce L v ose x a vySce D v ose z. Horni hranici segmentu
tvofi horni rozhrani vrstvy InAs a dolni hranici dolni rozhrani vrstvy AlAs, coz jsou zaroven
hranice sousednich segmentu. Bo¢ni hranice tvofi roviny kolmé na osu x. Takto zvolené segmenty
pokryvaji celou rovinu zz bez ptrekryvu.

Funkei Ay(z, z) 1ze popsat jako soucet piispévki od jednotlivych segmentu

Ax(x,z) = Z F(zx —p,, 2 — 2n,),

ni,n2

kde ny,mns jsou indexy oznacujici jednotlivé segmenty v periodické miizce a funkce F(z,z) je
odchylka elektrické susceptibility v segmentu umisténém v pocatku souradné soustavy, mimo tento
segment nabyvéa hodnoty 0. Soufadnice x,,, zn, vyjadiuji polohu segmentu oznaceného témito
indexy =, =ni1L a zp, = naD.

Obdobné jako v kapitole 3.2 se Fourierova transformace susceptibility rozpadne na sou¢in dvou
funkei

IAX T gz, q2)|° = | FF" (42, 42) | G(qas ¢2), (57)

kde funkce G(gz,q.) je ¢tvercem absolutni hotnoty sou¢tu pfes pocet segmentit

2
G(Qmuq,z) = Z e_i("l%w-i-nzqzz) '

ni,n2
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Obrazek 34: Dvojrozmérnd miizka slozena z jednotlivych segmentu

Pro nekonecnou dokonalou (idedlni) miizku by funkce G(¢) byla rovna souc¢tu nekonecné uizkych
0 funkci umisténych v uzlech reciproké miizky. Reciprokd miizka mé jednotkové vektory ai =
(2w/L,0,0),ds = (0,0,27/D). Intenzity véech maxim v idedln{ funkei G jsou stejné

= 2m 2m
Glawg:) = Y, 0(ge —m)o(g: —ma )

Protoze mftizka v pfimém prostoru neni koneé¢na ani dokonald, jsou maxima rozsitena. Tato
rozsifen{ jsou aproximovéna lorentzovskymi profily (obr. 32 a 33). Integrélni intenzity (tedy plochy
pod Lorentzovymi kfivkami) maxim funkce G(q) jsou konstantni i v piipadé nedokonalé miizky.
Nedokonald miizka zpusobi pouze rozsireni maxim, ale nikoliv sniZeni jejich intenzity. Proto jsem
piedpoklddal, Ze v integréln{ intenzité kazdého maxima se funkce G(g., ¢.) projevi jako multipli-
kativni ¢len, ktery nezdvisi na ¢, ale muze byt zavisly na q.

Intenzity maxim v jednotlivych uzlech reciproké mtizky jsou modulovany Fourierovou trans-
formaci susceptibility jednoho segmentu |F¥7(q,,q.)|?

FFT(q;Equ) - /dx/sz(:c’Z)e*i(qszquZ)_ (58)

Pro vypoéet funkce F¥7T(q,, gy) budu pouzivat toto oznaceni: index A oznacuje vrstvu InAs a
index B vrstvu AlAs, tedy x4 je susceptibilita vrstvy InAs, t4 jeji stfedn{ tloustka, y g suscepti-
bilita. AlAs a tp stiedni tloustka vrstvy AlAs. Celkovda perioda multivrstvy je D = t4 + tg. Pro
popis tvaru rozhrani jsem pouzival funkce U, (x) vyjadiujici odchylku polohy skuteéného rozhrani
od stfedniho rozhrani (viz obr. 35A). Funkce U (z) je odchylka soufadnice z hornfho rozhrani
vrstvy InAs (AlAs nad rozhranim, InAs pod rozhranim — horni hranice segmentu) od stiedn{
polohy tohoto rozhrani v zavislosti na soufadnici . Funkce Us(z) je odchylkou skuteéné polohy
spodniho rozhran{ vrstvy InAs (InAs je nad rozhranim, AlAs pod — uvnit¥ segmentu) od stiedn{
rozhran{ a Us(x) popisuje dolnf rozhrani AlAs (AlAs nad rozhranim, InAs pod, jde spodni hra-
nici segmentu). Protoze je periodickd struktura multivrstvy, jsou také funkce Ui (x), Us(z), Us(z)
periodické s periodou L. Zvolil jsem si pocatek soutadné soustavy tak, ze stfedni poloha horniho
rozhran{ segmentu byla z = 0, potom je skuteénd poloha prvnfho (horniho) rozhrani v segmentu
Ui(z), poloha druhého rozhrani je Us(x) — t4 a poloha spodniho rozhrani segmentu je Us(z) — D
(obr.35A). Uvniti kazdé z vrstev (mezi prvnim a druhym a druhym a tfet{im rozhranim) je suscep-
tibilita konstantni, takze Fourierovu transfomaci F¥7 lze napsat jako

L ) UQ(I)—tA . Ug(:E)*D .
FfT(q) = / dxe"9=" / dzy e "* —I—/ dzype "7
0 Ul(ib) U2(I)7tA
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. L
FFT(@ = i/ dze =7 [XAe_iQZ(UZ(I)—tA) _ XAe_iqul(w)—f—
q= Jo

—iqz (Us(x)—D) —igz(Uz(z)—ta)

XBE€ — XBE€

Jesté jsme zavedli substituce X = 2nz/L, g, = n2w /L, takze v uzlu reciproké miizky (maximum
funkce G(q)) nabyvéa n hodnoty indexu piislusného maxima

L

FFT (7 —
D=

27
/ dXe—inX [(XA ~ xp)eitstapmiasU2(X) _
0

—yae U xBeique_iquS(X)} (59)

Pro dalsi vypocet jiz musime uvazovat s konkratnimi tvary funkei U, (X). Pfedpoklddal jsem
postupné riazné modely, které jsou po fadé oc¢islovany.

7.3.1 Modely 1A a 1B

Predpokladal jsem, ze vSechna rozhrani maji stejny tvar, pouze jsou proti sobé posunuta. Podle
puvodnich piedstav (viz obrazek 35A,B) jsou funkce Uy (X) a Uz(X) posunuté proti sobé o polovinu
periody - Us(X) = Uy (X — ). Funkce U (X) a Us(X) nejsou vzdjemné posunuté viubec — Us(X) =
U1(X) (obrézek 35A — oznacuji jako model 1A), nebo mély byt vzajemné posunuté o polovinu
periody Us(X) = Uy (X — ) = Uz(X) (obr. 35B — model 1B). V modelu 1B nemé dvojrozmérnd
miizka v pfimém prostoru ve sméru osy z periodu D ale dvojndsobnou 2D. V modelech 1A a 1B
jsou funkce U, (X) prosté sinusovky, jde o prvni ¢leny Fourierovych tad, do kterych lze funkce
U1,Usy,Us rozvést. V téchto modelech mé ale struktura multivrstvy rovinu symetrie kolmou na
osu z. Druhd mocnina velikosti Fourierovy transformace funkce s touto symetrii je symetricka
vuci zdméné r — —z. Potom intenzity maxim nezavisi na znaménku indexu (I; = I_4, ...), ale
pro naméfené hodnoty to neplat{ (viz tabulka na strané xl). Modely 1A i 1B tedy neodpovidajf
vysledkim méfeni.

/////

relativni koncentrace AlAs b(X) v zdvislosti na poloze v ose x

_te+ Us(X) — Us(X)
ta+tp

b(X) ;
coz je vlastné pomér lokdlni tloustky vrstvy AlAs ku tloustce periody multivrstvy. V modelu 1B je
tato funkce konstantni, avsak z méfen{ GID a koplandrni difrakce (podle [10]) vyplyvd, ze funkce
b(X) konstantn{ neni. To je zdvazny argument proti modelu 1B a modelum z néj vychézejicim, se
kterymi jsem piesto pracoval.

7.3.2 Model 2

Protoze modely 1A ani 1B nemohou odpovidat skute¢nosti, vytvofrili jsme model 2, ktery je zo-
becnénim modeli 1A a 1B. Funkce Uy, Us, Us jsou stale prostymi sinusovkami, které jsou ale
navzajem obecné posunuté (viz obrazek 36).

Ui1(X) = Psin(X), Uy(X) = Psin(X — «), Us(X) = Psin(X — 3), (60)

kde amplituda P je spoleénd vSem rozhranim, a a 8 jsou fdzové posuny druhého a tretiho roz-
hrani oproti prvnimu. Pro obecnou hodnotu § se zméni dvojrozmérnd miizka podle obrazku 37.
Vznikd tak nepravothld miizka s miizovymi vektory d; = (L,0,0) a da = (%L, 0, D). Ale podle
meéteni koplanarni difrakce tvofi maxima reciproké miizky pravoihlou mfiz. Do pravouhlé mtizky
piechédzi pouze pro 8 = 0 (obdoba modelu 1A) nebo § = 7 (obdoba modelu 1B). Z tohoto duvoda
jsou tedy mozné hodnoty parametru 5 pouze 0 a 7. Intenzita rozptyleného zafeni se spocte podle
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Obréazek 36: Schéma modelu 2

43



1 segment

S~

\

Obrazek 37: Obecnd dvojrozmérna miizka slozend z jednotlivych segmenttu v modelu 2

vztahu (56), kam se dosadi za Fourierovu transformaci susceptibility ze vztahu (57) a (59). Inten-
zity maxim jsou ddny hodnotou funkce F¥7(§) v bodé reciproké mifzky. Tato funkce se spocte
dosazenim z (60) do (59)

i L 2T ) . , )
T4z Jo
_XAe—inPsin(X) + XBeique—iqusin(X—B)}
FT 1L _— 27 nta, Pein(x—a)
FU(q) = 5 (xa — xB)e'"* dXe = —
Qs )

2m 2m
—X4 / dXefi(nXJrqusin(X)) + XBeiqu / dXei(nX+qusin(Xﬁ)):|
0 0

L i —ina 12 —in,
FFT((j) = 27Tq [(XA_XB)EZQZtAe _XA+XBe que ﬁ}
27
/ dXe—i(nX-HZzPsin(X))
0
iL 3 —ina 2 —in
Fr(q) = o [oa = xp)e e = xa + xpe =P 0] I (g P), (61)

kde J, je Besselova funkce n-tého fddu. Poméry intenzit stejného rddu (napiiklad I /I_; nebo
I5/I_5) jsou dény pouze hodnotami parametru a a 3, protoze pro celd n plati J,(x) = J_,(z).
Pomeéry intenzit maxim ruzného faddu urcuje navic jeSté parametr P. V obrazku 38 jsou vyne-
seny v zavislosti na parametrech a a § pasy odpovidajici naméfenym pomérum intenzit maxim
I/ a /I 5 pro Q. = 0.6496A~1. V obrazku jsou pro oba pomeéry pasy vyjadiujici ob-
lasti naméfenych hodnot poméru intenzit. Uvniti se hodnota poméru intenzit maxim v ramci
chyby shoduje s naméfenymi hodnotami (viz tabulka na strané x1). Pro kazdy pomér vyhovuji
naméfenym hodnotdm intenzit hodnoty parametra a a [ uvniti pasu. Ma-li jedna dvojice pa-
rametru odpovidat obéma naméfenym hodnotdm poméru intenzit, musi bod dany touto dvojici
parametru lezet v pruniku obou pasu. V obrazku 38 se pdsy piislusejici naméfenym pomérum
nikde neprotinaji, a proto nevyhovuje naméfenym hodnotdm zadna dvojice parametru «, 3. Také
model 2 neodpovida skutecné struktute.
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Obrézek 38: Pasy pro naméfené hodnot poméru intenzit v zavislosti na parametrech posunuti
v modelu 2

7.3.3 Model 3A a 3B

V modelech 3A,B jsme funkce U, (X) vyjadfili pomoci dalsiho ¢lenu Fourierovy fady, do niz lze
periodické funkce U, (X) rozvést. Vysli jsme z puvodnich modela 1A a 1B a pfiddnim druhého
¢lenu jsme vytvorili modely 3A a 3B.

Model 3A je zobecnénim modelu 1A

U1 (X) = A1 SIH(X) + A2 SiH(QX), U2 (X) = —A1 SIII(X) + A2 SIH(QX)

Us(X) = A;sin(X) + Az sin(2X) (62)

Mohli bychom pouZzit tvar U;(X) = A;sin(X) 4+ Ag cos(2X), ale takovyto tvar mé stéle rovinu
symetrie kolmou k ose x, a proto nemuze fungovat ze stejnych duvodu jako model 1A. Také je
mozné pouzit tvar s obéma ¢leny druhého fddu U (X) = A; sin(X) 4 Agsin(2X) + Az cos(2X), ale
vzhledem k po¢tu naméfrenych hodnot poméru intenzit jsou tii parametry ptilis mnoho. Ze stejného
duvodu (pocet parametri) jsem neuvazoval moznost posunuti funkce Uz(X') oproti U (X) o jinou
hodnotu nez o 7.

Potom se Fourierova transformace funkce F' spocte dosazenim (62) do (59)

. 27
FFT(Q) = —ZL / dXe X [B_iqZ(_t“_Al sin(X)+4, Sin(QX))(XA —xB)+
21q. Jo
+e = (~D+Arsin(X)+As sin(ZX))XB _ e ia=(Arsin(X)+A4s sin(ZX))XA:|
. 2T
FIT(g) = = / dx [eiqztAe—i"X‘iqz(‘Al sin(X)+ A2 s (y 4 — xB)+
21q, Jo
4¢9=D g —inX —igz (A sin(X)+A, sin(2X))XB — e~ inX—igz (A1 sin(X)+Az sin(2X))XA:|
. 2w
FI(q) = L / dX [e‘i"X—iqz(—Al sin(X) Az sin@X))giata (v ) — yp)+
27q, Jo
teminX —ig: (Arsin(X)+4> sin(2X)) (it Dy XA)} (63)
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Obrazek 39: Pasy pro namérené hodnoty poméru intenzit v modelu 3A. V oblastech, kde se
protinaji dva ruzné pésy jsem zvolil jiné barvy — v misté protnuti ¢erveného a zeleného pasu je
pouzita zluta barva, ¢erveny a modry davaji fialovou a modry a zeleny davaji dohromady azurovou
modf.

Tento integrél jsem uz pocital numericky. Pdsy odpovidajici naméfrenym pomeérum intenzit v zavislosti
na parametrech A; a As jsou vyneseny v obrazku 39. V tomto piipadé jsou vyneseny pasy od-
povidajici véem tiem nezdvislym pomértim intenzit pro Q. = 0.6496 A—'. Také v obrazku 39 se
v8echny tfi pasy neprotinaji v jediném bodé, a proto nevyhovuje méfeni zadna dvojice hodnot pa-
rametrit v rozumnych mezich A;, A (amplitudy rozhrani nemohou byt vétsi nez tloustky vrstev).
Model 3A tedy neodpovida skuteénosti.

Model 3B je odvozen z modelu 1B stejnym zpusobem jako model 3A z 1A

Ur(X) = A1 sin(X) + Ay sin(2X), Ua(X) = —A; sin(X) + Az sin(2X)

Us(X) = —A; sin(X) + Ay sin(2X) — D (64)

Fourierova transformace susceptibility jednoho segmentu se spocte dosazenim z (64) do (59)

i L 2 ' . ) )
FF(q) = 2;—(1 /O dx [—x e nX—ig: (Ay sin(X)+4s sin(2X)) |

1 e inX —ig: (— Ay sin(X)+ Az sin(2X)) (eiqztAXA — ygeitsta eiquXB)} (65)

Také tento integral jsem pocital numericky. Pasy odpovidajici naméfenym pomérum intenzit ma-
xim pro Q. = 0.6496 A~ jsou vyneseny v obrdzku 40. V obrézku jsou dvé oblasti, kde se protinaji
vsechny pésy. V prvni oblasti pro hodnoty parametrii A; = (1.6 = 0.2) A a Ay = (4.6 £ 0.1) A,
ale zde je hodnota parametru As piilis velkd, aby tento model byl pfijatelny. V druhé oblasti,
kde parametry vyhovuji naméfenym intezitdém, maji aplitudy hodnoty A; = (3.8 £ 0.3)A a
Ay =(—1.44+0.4) A. Profil vrstev pro tyto hodnoty parametri je v obrazku 41. Ani tyto hodnoty
parametru neodpovidaji skutecnosti z nékolika davodu. Amplitudy rozhrani A;, As jsou ptilis
velké, takze tloustka vrstvy InAs je misty az zdpornd, coz je zjevné chybny vysledek. Dalsim
duvodem je, ze relativni koncentrace AlAs b(x) je konstantni, coz neodpovida vysledkim z jinych
méfeni (viz [10]).
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Obrézek 40: Pasy odpovidajici naméfenym hodnotdm poméru intenzit v modelu 3B. V mistech
protnuti pasu jsou zvoleny stejné barevné kombinace jako v obrdzku 39, navic ¢ernd oznacuje

prunik vsech pasu.
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Obrazek 41: Profil vrstev pro vysledné hodnoty v modelu 3B
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7.3.4 Model 4 — schodkovy

Déle bychom mohli ptiddvat dalsi ¢leny Fourierovy fady do funkei U, (X), ale vedlo by to jen
k nedimérnému rustu poctu parametru. Harmonické funkce popisujici rozhrani jsou také jen pomérné
hrubou aproximaci skutecnosti, pokud se jejich amplitudy pohybuji fddové ve velikostech atomi.
Proto jsme nakonec pouzili model 4, kdy rozhrani jsou ddna monoatoméarnimi schodky. Mono-
atomarni schodky na povrchu krystalu vznikaji, kdyz povrch svird maly thel s nizkoindexovou
krystalovou rovinou — v nasem piipadé (001). Uhel mezi nejblizsi nizkoindexovou rovinou a po-
vrchem se nazyva miscut, ktery je na tomto vzorku v = 1,8°. Smér miscutu, to je smér kolmy
na hrany monoatomarnich schodku, je na tomto vzorku stejny jako smér periodické modulace
[100]. Stiedn{ vyska schodku v AlAs a InAs je rovna stfedni vzdélenosti rovin (001) v = 2.9 A. Na
periodu L pfi miscutu vy pfipadaji pravé tfi monoatomarni schodky o vysce v. Délky jednotlivych
schodku jsem oznaéil po fadé Ly, Lo, L3 a plati L = L1+ Lo+ Ls. Nezavislé jsou pouze délky dvou
schodku, tieti se dopocita Ly = L — L1 — Lo. Kratsi stény schodku jsou prakticky kolmé k povrchu
a jejich primét do sméru osy z (fddovée 1071 A) jsme zanedbali. Model 4 vychazi z modelu 1A,
kde jsou rozhrani dana linedrné rostouci funkci, kterd v misté kratsi strany skokem snizi hodnotu
o v (obr. 43)
tan(y)z 0<z < Ly

Ui(z) = ¢ tan(y)z—v L; <z < Lo
tan(y)x —2v Lo <ax <L
L
Ug(l‘) = U1 (JJ — 5) N U3(£L‘) = Ul(,T) (66)

Intenzita se opét spocte ze vztahu (56) dosazeni z (59). Vztah (59) je mozné napsat jako soucet
ti integralt
; L
FFT((j) — L l(XA _ XB)eiQZtA / dxe—i(qmm-i—quz(m)) _
q 0

z

L L
—XA/ dpe~i(@ez+a:Ui(@)) | XB/ dxeiquei(qzerqz%(r))]
0 0

Kazdy z téchto integralu se spo¢te obdobnym zpusobem, uvadim proto jen vypocet druhého in-
tegralu I

L L1
I :/ dze =t e—ia=Ur(2) :/ dgpeHdzttan(v)g:)z
0 0

Li+Lo L
+eiqzv/ dze— @z Ftan(v)g:)z +e2iqzv/ dze 1@z +tan(v)g:)z
Ly Li+Lo
Pro zjednoduseni jesté oznacime r = g, + g, tan(7y)
I = i {e—irLl ] 4 eizvemirhn (e—irLg _ 1) 1 2igzv (e—irL _ e—ir(Ll-i-Lg))} (67)
r

Do obrazku 42 jsem vynesl pasy odpovidajici naméfenym hodnotdm pomeéru intenzit v zavislosti
na parametrech — délkdch schodki. V tomto pifpadé jsem vynesl poméry jak pro Q. = 0.6496 A—1
tak i pro Q. = 0.3349 A=1. V obrazku 42 se protinaji viechny ¢ty¥i pasy odpovidajici naméFenym
pomérum dokonce ve tFech oblastech. Schodkovy model odpovidé experimentu pro délky schodki:
Ly =Ly=(1324+6)A a L3y = (16 +£6) A nebo Ly = Lz = (132+6)A a L, = (16 = 6) A nebo
Ly =Lz = (13246) A a Ly = (16+6) A. Tyto tfi oblasti jsou zFejmé ekvivalentnf zameéné pocatku
¢islovani schodku. Péds odpovidajici namérenému poméru intenzit 11 /I_1 pro @, = 0.028 A~1 neni
vynesen, protoze by pokryval témér cely obrazek vcetné mist prekryvua vynesenych pasu. Uréené
hodnoty parametru odpovidaji tedy méfenim pro vsechny tii hodnoty Q.. Profil multivrstvy pro
vysledné délky schodku je v obrazku 43.
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Obrézek 42: Pasy pro naméfené hodnoty poméru intenzit ve schodkovém modelu. Jsou zvoleny
stejné barevné kombinace jako v obr. 39, v mistech protnuti se Sedym pésem jsou zvoleny tmavé
barvy, ¢ernd oznacuje oblast protnuti vsech Ctyt pasu. Uhlopticka z levého horniho do pravého
dolniho rohu omezuje délky schodki podminkou L + Le 4+ Ls = L. Oblast nad uhlop#i¢kou nema

fyzikdlni vyznam.
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Obrézek 43: Profil multivrstvy pro vysledné parametry ve schodkovém modelu
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Vysledné parametry schodkového modelu jsem srovnal s vysledky z GID a koplanarni difrakce
pomoci funkce relativni koncentrace AlAs b(z). Tuto funkei 1ze rozvést do Fourierovy rady

([ 2mx . (4mx dmx
b(ilf) = bp + by sin (T) + by sin (T) + b3 cos (T) +

Prvni ¢len Fourierovy fady funkce by ma z vyslednych parametru schodkového modelu hodnotu
b1 = 0.17740.009. Z koplanarni difrakce vychézi parametr by = 0.15+0.01,az GID b; = 0.164+0.01
(viz [10]). Schodkovy model dobie odpovidd naméfenym hodnotdm i vysledkum z jingch metod
meéfeni. Navic jsme z méfeni GISAXS ziskali pravdépodobny tvar jednotlivych rozhrani.

8 Zaveér

Zpracoval jsem data naméfend metodou GISAXS na tiech raznych vzorcich.

V piipadé vzorku s multivrstvou InP/GalnP se podafilo uré¢it parametry tvaru, velikosti a
rozlozeni kvantovych te¢ek. Namérenym datum dobie odpovida model tecky ve tvaru poloviny elip-
soidu s hlavnimi osami ve smérech [1-10], [110] a ve sméru rustu [001]. Ziskal jsem stiedni velikosti
poloos, ve sméru [1-10] a = (84+3) A, ve sméru [110] b = (6843) A a ve sméru [001] ¢ = (10420) A.
Také jsem urcil rozptyl velikosti kvantovych tecek, smérodatnd odchylka rozdéleni velikosti tecek
je 0 = (10 £ 8) %. Na tomto vzorku jsou kvantové tecky samovolné uspoiadany, nejblizsi sousedn{
kvantové tecky se nachizeji ve smérech [100] a [010] ve stfedni vzdélenosti (400 & 20) A. Také
jsem urcil smérodatné odchylky od stfedniho vektoru vzdjemné polohy sousednich kvantovych
tecek - ve sméru stiedniho vektoru vzdjemné polohy sousedni tecky o (120 % 30) A a ve sméru
kolmém o (120 + 40) A. Vyska kvantovych tecek je urcena s velkou chybou, k dosazeni lepsiho
vysledku by bylo tfeba provést vice méfeni pro ruznd @Q,. Tyto vysledky jsem nemél moznost
srovnat s vysledky z jinych metod méteni. Tvary a rozmisténi kvantovych tecek by se daly srovnat
predevsim s méfenim AFM pro tecky na povrchu. K ovéteni tvaru a velikosti tecek uvnitt vzorku
lze provést méfeni transmisni elektronové mikroskopie (TEM). Pro zjisténi{ kvality optoelektro-
nickych aplikaci kvantovych tecek je tteba provést piimo optickd méfeni vzorku, napiiklad reflexni
spektrum v zavislosti na vinové délce pro urceni energie optického prechodu mezi diskrétnimi stavy
v kvantové tecce. Optické vlastnosti kvantovych tec¢ek nezavisi pouze na tvaru kvantovych tecek
ale také na deformacénim poli v jejich okoli, které ovliviiuje pasovou strukturu v polovodiéi. De-
formaé¢ni pole v okoli kvantovych tecek lze také urcit také pomoci klasické koplanarni difrakce
nebo GID. Pro specifikaci vlastnosti vzorku poskytuje GISAXS méfeni dilezité informace o tva-
rech a velikostech kvantovych tecek, jak na povrchu, tak i uvnitf vzorku a jejich rozmisténi, ale
nepodavé informace o deformaénim poli, které silné ovliviiuje optické vlastnosti vzorku. K iplné
specifikaci kvantovych tecek v multivrstvé je tedy nutné metodu GISAXS zkombinovat jesté s
jinymi metodami, z metod rtg. rozptylu jde napi. o GID.

Pro vzorek s multivrstvou InAs/GaAs naméfend data odpovidaji teckdm ve tvaru pyramid
s délkou ve sméru [1-10] (11704 160) A, sitkou ve sméru [110] (4404 60) Aa viskou ve sméru riistu
[001] (76 + 10) A. Kvantové tecky v tomto vzorku jsou rozlozeny ndhodné na povrchu substrétu.
Kvali malému poc¢tu pouzitelnych namérenych hodnot jsem neziskal hodnotu disperze velikosti
kvantovych tecek, protoze prevaznd vétsina namétenych je dana predevsim rozptylem na drsnych
rozhranim. Bohuzel rozptyl na kvantovych teckach je patrny pouze pro malé hodnoty @, a tedy
i pro malé hloubky vniku, takze vysledky se v tomto pfipadé prevazné tykaji pouze tetek na
povrchu. Pro tento vzorek jsem vysledky GISAXS srovnal s méfenim na AFM. Podle AFM jsou
na povrchu pyramidy dvoji velikosti. Vétsi{ pyramidy maji stfedni délku ve sméru [1-10] [ =
(4840 + 750) A, stiedn{ &itku ve sméru [110] d = (2130 + 540) A a stiedni vysku ve sméru [001]
v = (940 + 340) A. Takto obrovské pyramidy si vzhledem ke své velikosti oznacit za kvantové
tecky nelze. Malé pyramidy majf stfedni délku I = (1440 + 220) A, stfedni sfiku d = (590 & 90) A
a stfedni vysku v = (67 & 21) A. Tyto malé pyramidy uz muzeme oznacit za kvantové tecky.
Vysledky z méreni GISAXS dobie odpovidaji rozméram téchto malych pyramid na povrchu vzorku.
Kv1li malé hloubce vniku pouzitelnych méfeni nepodava GISAXS dostate¢nou informaci o teckéch
uvniti vzorku. Pro zjistén{ tvara oddélené oddeformac¢niho pole kvantovych tecek uvnit vzorku je
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mozné provést méfeni TEM. Na tomto vzorku byla provedena sada optickych méfeni pod vedenim
prof. Humlicka (napf. [17] a [18]). Nezndm dosud vsechny podrobné vysledky téchto méfeni, proto
uvadim pouze, ze kvantové tecky v tomto vzorku vyzafiuji na optickém piechodu a tento vzorek
ma vlastnsti pro vyuziti v polovodicovém laseru. Pomoci optickych méteni lze ziskat parametry
kvantovych tecek uvniti vzorku, ale optické vlastnosti jsou silné ovlivnény také deformacnim polem
v okoli kvantovych tecek. Opticka méfeni nedovoluji samostatné zkoumat tvary tecek a deformacni
pole. Samostatnou informaci o deforma¢nim poli je mozné ziskat z nékterych metod méteni rtg.
difrakce (klasickd koplandrni difrakce, GID). Na tomto vzorku se podafilo ur¢it pouze tvar a
stiedni velikost kvantovych tec¢ek na povrchu, pro kvantové tecky uvnitt vzorku nepodédva metoda
GISAXS spolehlivé informace. Vysledky z metody GISAXS na tomto vzorku dobie odpovidaji
dosazitelnym vysledkim z méfeni na AFM.

Pro vzorek s krétkoperiodickou multivrstvou InAs/AlAs jsem z méfeni GISAXS metodou uréil
tvary rozhran{ jednotlivych vrstev, které jsou ddny monoatomarnimi schodky. Podél sméru [100]
se periodicky opakuji trojice schodku — vzdy dva dlouhé L; o = (132 + 6) A a jeden kratky Lg =
(16 & 6) A, celkova délka periodicky se opakujici trojice schodki je L = (280 4 10) A. Vyska
kazdého monoatomérniho schodku je v = 2,93 A a sousedni rozhrani jsou oproti sobé posunuty
o polovinui periody 140 A. Tvary rozhrani vrstev uréuji tvary a rozlozeni soustavy kvantovych
drétu. Pouzity model je pouze pomérné hrubym piiblizenim skutecnosi, protoze susceptibilita
se na rozhranich vrstev neméni skokem ale pozvolnéji. Pfechodové oblast, kde se suscptibilita
méni, mé §iiku srovnatelnou zhruba s rozméry atomi. V tomto piipadé, kdy tloustka vrstev se
pohybuje v rozmez{ jedné az dvou monovrstev muze tento efekt hrat velkou roli. Tvar jednotlivych
rozhrani pfi téchto rozmérech muze byt ovlivnén deformaénim polem v multivrstvé. Tento model
tvofeny monoatomarnimi schodky dobfe odpovidé vysledkum ziskanym z jinych metod méfeni rtg
difrakce (klasickd koplandrni difrakce a GID) a také méfeni AFM. Bylo by zajimavé také srovnat
vysledky s méfenim TEM. Méfeni koplanarni rtg. difrakce a GID dévaji také deformacni pole v
multivrstvé. Pomoci metod rtg. rozptylu byl ziskan jak tvar kvantovych dratu, tak i deformaéni
pole v multivrstvé. Tyto vysledky by bylo mozné srovnat s vysledky optickych méfeni.

Ve v8ech vzorcich se mi podafily uréit tvary rozhrani mezi riznymi materidly, coz mohou
byt hranice kvantovych tecek ¢ kvantovych drétu. Pouzitd metoda méfeni (GISAXS) podéava
informace pouze o tvarech a velikostech objektt jiného materialu, je citlivd na zmény chemického
slozeni. Metoda GISAXS umoziuje narozdil od jinych metod nedestruktivni zkoumani chemického
slozeni oddélené od deformacéniho pole v krystalu, na néz neni citlivd. Pro zkouméani deformaéniho
pole je vhodné pouzit klasickou rtg. difrakci nebo GID. Pro optické vlastnosti je dulezité jak
chemické slozeni tak i deformacni pole a nelze je zkoumat oddélené. Tvar povrchu lze zkoumat
pomoci AFM, ale tato metoda je omezena pouze na povrch vzorku.
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