INSTYTUT
TECHNOLOGII

: _ MATERIAtOW
 ELEKTRONICZNYCH






http://rcin.org.pl

INSTYTUT TECHNOLOGIH
MATERIALtOW ELEKTRONICZNYCH

Andrzej BAJOR
Grazyna ADAMKIEWICZ

FOTOMETRYCZNA METODA
POMIARU NAPREZEN

W MATERIALACH
POLPRZEWODNIKOWYCH

Wydawnictwa Przemystu Maszynowego WEMA


http://rcin.org.pl

Redaktor naczelny PRAC ITME: dr inz. MIECZYSLAW FRACKI
Redaktor dzialowy zeszytu: dr inz. ANDRZEJ BUKOWSKI
Sekretarz redakcji: dr inz. tUKASZ KACZYNSKI

Adres redakcji:

Instytut Technologii Materialow Elektronicznych
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa

PL ISSN 0209-0066

WEMA — Warszawa 1986 - 200 +60 - 641/85/K - 558/85 — N-72


http://rcin.org.pl
http://rcin.org.pl
http://rcin.org.pl
http://rcin.org.pl

Andrzej BAJOR, Grazyna ADAMKIEWICZ - “"Fotometryczna metoda pomiaru
naprgzen w materiatach péiprzewodnikowych™

Nepregzenia, ktére powstaje w krysztale péiprzewodnika kolejno
w procesach monokrystalizacji, obrébki mechanicznej i technologii
wytwarzania przyrzadu péiprzewodnikowego, moge niekorzystnie wpiywaé
na parametry mechaniczne, elektryczne lub optyczne materialu badz
gotowego prnyzadu. Jedna z metod pomiaru wielkosci naprezel jest
tzw., metoda fotometryczna, wykorzystujeca zjawisko dwéjiomnosdci wy-
muszonej mechanicznie. W niniejszej pracy przedstawiono nowg metode
pomiaru naprezern, bedgcg odmiang metody fotometrycznej, viykorzystu-
jaca do pomiaru szerokopasmowg wigzke promieniowania, zamiast stoso-
wanej dotychczas wigzki monochromatycznej. Opracowana metoda umozli~
wia zwiekszenie czuXodci pomiaru o co najmniej jeden rzad wielkodci
w stosunku do metody dotychczas stosowanej.

Andrzej BAJOR, Grazyna ADAMKIEWICZ - “Intensity method for stress
measurements of semiconductors"

The stress which 1s generated in semiconductor due to crystal
growth and processing of semiconductor devices can degrade mecha-
nicai, electrical and optical parameters of the semiconductor
materials and devices. One of the methods of stress measurement
is the so-called light intensity method, using stress-induced
birefringence phenomenon. This paper presents a new method of
stress measurement, being the modification of the intensity method,
which yses wide-band nonchromatic light beam instead of monochro-
matic beam previously used., The new method increases sensitivity
of the medsurement by at least on order of magnitude.

A. BAWOP, T', AIAMKEBUY - "GoroMerpnueckri MeTOn HaMepeHus Hanpsxeuuit
B NOJYNPOBOIHMKOBEX MaTepnanax"

HanpaxeHud ‘BOZHEKalmUe B KPUCTAAIAX NONYNPOBOAHKKOD BO BpeMs
MOHOKDHCTAJAM3ALMK, MEeXaHHYeCcKOol oSpaGoTKK ¥ HNPOLEcCa H3roTORIEHUS
TIPUOOPOB MOTYT OKa3HBAThL OTPHIATENbLHOe DJINAHME HAa HX MexaHuuecKue,
QJeKTPHYECKHe HIH onTHYeCKHe NapaMeTpPH, & TaKke Ha napamerpn npuGopos,
Ozuum 13 METOAOB MIMEpeHnH BeaMuMHW BanpAxeHuit ARJNAETCA Tak Haswpaemwi

‘¢orouerpaqecxun MEeTOX B KOTOPOM HMCINOJL3YETCA HABNEHUE ABYNDPEJOMICHUA,
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B pafore npejcTaBJeH HOBHIl MeTox, aBamomuilca moandnkanue#t doromerpu-
HEeCKOro MeToja, B KOTOPOM MIMEPEHHA NPOBOAATCA C MHCNOAL3OBAHHEM
NKEPOKONONOCHOIO Nyuka B MEcTO NPUMEHAEMOr0 A0 CHX NOP MOHOXPOMATH-
Yeckoro nyuxa. llpencrapieHANH# MeTOXR yBenWunBaeT YYyBCTBHTEALHOCTH
nauepemm Ha OJIMH NOPHNOK BEJWYHHH,
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&3 ain® 52 PR czutodci metody pomiarowej z zastosowaniem wigzek
promieniowania o réznych szerokodciach widmowych
Yoo ~ maksymalne napregzenie styczne /scinajqce/
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1. WSTEP

wielu badaczy dodwiadczalnie potwierdzilo istnienie naprezen
w realnej strukturze krysztatu pdiprzewodnika. Neprezenie w zaleznos-
ci od jego wielkosci moze w réznym stopniu wpilywaé na podstawowe pa=
rametry materiaiu péiprzewodnikowego i przyrzadu péiprzewodnikowego.
Powszechnie znany jest wplyw naprgzenia na rezystywnoéc podiprzewod-
nika [1, 2], wykorzystywany w klasie przyrzadéw zwanych tensorezysto-
rami., Znacznie mniej znany jest wpiyw naprezenia na inne parametry
elektryczne péiprzewodnika, takile jak szybkodé generacji-rekombinacji
i czas zycia noénikéw nadmizrowych np. [3, 4] lub parametry optyczne,
takie jak wspélczynnik zaamania np. [5] lub wynikajgce ze zmiany
wspbiczynnika zatamania wspéiczynniki odbicia i transmisji krysztatu,
Istniejg przestanki, ktére wskazuja, Zze naprgzenia powstajace kolejno
w procesach krystalizacji, obrébki mechanicznej krysztaiu oraz techno-
logii wytwarzania przyrzgdu péiprzewodnikowego moga wpiywaé nieko-
rzystnie na parametry przyrzaddw,

Znajomoéé charakteru, wielkodci oraz rozkiadu naprezed w materia-’
tach péiprzewodnikowych jest niezbgdna dla optymalizacji proceséw
wytwarzania tych materialéw.

Istnieje kilka metod pomiaru wielkodci naprezen w materiale,
Jednymi z najbardziej popularnych i powszechnie stosowanych metod,
wykorzystywanych do pomiaru naprezen w materiale wyjéciowym badz
w gotowym przyrzgdzie, sg elastooptyczne metody pomiaru naprezen,
vykorzystujgce zjawisko dwéjtomnosci wymuszonej mechanicznie, ktére
wystepuje w materiale poddanym dziataniu sily zewngtrznej, bad:z
w ktérym istnieja wewngtrzne naprezenia mechaniczne, Jedng z metod
elastooptycznych, szczegélnie przydaing do badarh materiatéw péiprze-
wodnikowych oraz przyrzgdow pdiprzewodnikowych ze wzgledu na nienisz-
czecy charakter i brak koniecznoéci przygotowania prébek pomiarowych
o specjalnych ksztaitach, jest tzw. metoda fotometryczna. Autorzy
niniejszej publikacii opracowali metode pomiaru wielkoéci naprezen,
bedace odmiana metody fotometrycznej, ktéra eliminuje gitéwne wady tej
metody oraz umozliwia zwigkszenie czulodci pomiaru o rzad wielkodci
w stosunku do dotychczas stosowanej metody.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Metoda fotometryczna jest oparta na wykorzystaniu zaleznosci
migdzy natgzeniem spolaryzowanej wigzki padajacej na prébke, o natg-
2eniem wigzki przechodzgcej przez anslizator /i prébke/. Jezeli
v uktadzie polaryskopu liniowego [6] na prébke poddana dzistaniu
osioweqgo naprezenia pada prostopadle liniowo spolaryzowana wigzka

7
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promieniowania elektromagnetycznego, w ktérej wektor indukcji olek=~
trycznej drga w ptaszczyZnie tworzgcej kgt 45° z kierunkiem napreze-
nia, to natgzenie wigzki opuszczajacej analizator /bez uwzglednienia
strat w prébce/ wyrazi sig¢ zaleznoscia [7, 8] :

tan i S sin2¢(cosd71° e p 4 7.8

gdzie: I, - Jest natgzeniem wigzki padajgcej na prébke
oL - jest katem miedzy osig przepuszczania analizatora
a kierunkiem naprezenia w prébce
Jg - jeét wzgledng réinicg drdég optycznych promieni nadzwy-
czajnego i zwyczajnego w proébce
Jak wynika z powyZszej zaleznosci, natezenie tej wigzki zmienia
sig cyklicznie wraz z obrotem analizatora i przyjmuje nastgpujace
wartoséci ekstremalne:

i -i - /1 = cosd/I, 72/
L -i - /1 + cosd/I, 73/

Korzystajgac z powyzszych zaleznosci mozna wyznaczyé wzgledng réz-
nice drég optycznych, np.:

I
min _ 1 - cosd _ th2672 147
STV S cosd
1lub
I - I
max min - pas /5/
Inax * Imin

Z kolei znajgc wzgledna réznice drég optycznych mozna wyznaczyé
naprezenie ze znanej zaleznosci [5]:

ng TR YN Y
Jde - 3 /6/

n_ - wspélczynnik zatamania nie naprezonego krysztaiu,
d =~ grubogé prébki,
C - wspéiczynnik piezooptyczny
& - naprezenie
A =~ dilugosé falil promieniowania uzytego do pomiaru,
Przy czym w przypadku gdy kierunek naprezenia osiowego pokrywa sie
z kierunkiem [111] w krysztale nalezgcym do ukladu regularnego /do

8
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ktérego nalezy wigkszodé powszechnie stosowanych péiprzewodnikéw,
takich jak Si, GeAs lub GaP/, to C =W ,,, natomisst gdy kierunek
naprezenia osiowego jest prostopadiy do kierunku [111], to :
c -7711 -1r12. ad = 31 -3, g o (R is} - 31 1 3, se tu wielkodciami
naprezen gtéwnych,'f[max jest maksymalnym naprezeniem stycznym $cina-
jecym, 37711.1r12 1Tr44 sg wspbiczynnikami piezooptycznymi krysztalu,

Zaleznodéci /4/ 1 /5/ sa situszne jedynie dla monochromatycznej wigz~
ki promieniowania, ktérej uzyskanie jest mozliwe w drodze zastosowa-
nia lasera badz filtru pasmowego o bardzo wgskim zakresie przepusz-
czania. Moze sig to okazaé czynnikiem limitujecym metody, zwiaszcza
w sytuacji, gdy istnieje koniecznoéé pomiaru naprgzen w szeregu réz-
nych materialéw, wymagajecych stosowania wigzek promieniowania o réz-
nych diugodéciach fal. Ponadto analizujgc te zaleznosci w powigzaniu
z zaleznodcie /6/ mozna intuicyjnie przewidywaé, Ze zastosowanie
wiazki monochromatycznej moze utrudnié bgdZz wrecz uniemozliwié pomiar
niewielkich naprezeri, ze wzgledu na ograniczenie natgzenia wigzki.

Autorzy publikacji opracowali metode pomiaru naprezern w materia-
tach przy wykorzystaniu niemonochromatycznej, szerokopasmowej wigzki
promieniowania [9, 10], zamiast stosowane] dotychczas wigzki mono-
chromatycznej. Opracowana metoda, bgdaca odmiana metody fotometrycz-
nej, zdaniem autoréw eliminuje podstawowe wady metody pomiaru z zas-
tosowaniem wigzki monochromatycznej.

W ogdélnym przypadku ekstremalne wielkoéci sygnatu optycznego, mie-
rzone za pomocg detektora promieniowania elektromagnetycznego, pro-
porcjonalne do ekstremalnych natezer wigzek promieniowania opuszcza-
: jecych analizator wyrazg sig¢ zaleznodciami:

A
N jA I/A/ * T/A/ +[1 - cosdle S/A/ + dA 77/

1

2
Loax = K -f:’xo/a/ « T/A/ +[1 + cosd]. s/A/ - dA /8/
gdzie: k - wspéXczynnik zwi@zany z geometrig ukladu optycznego

detektora promieniowania i jednoczednie wspdéiczynnik
przeliczeniowy, uwzgledniajacy stosowane jednostki
Ioﬁk( - wzgledna gestosé monochromatyczna natgezenia promie-
. niowania wigzki pomiarowe]
T/A/ =~ transmisja prébki
S/A/ =~ wzgledna czutoéé widmowa detektora promieniowania
Aq - krétkofalowy prég transmisji filtru pasmowego
Az - diugofalowy prég transmisji filtru pasmowego
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skorzystanie w ogdélnym przypadku z powyzszych zaleznosci jest
praktycznie niemozliwe i dlatego zaklada sig, 2e w zakresie widmowym
transmisji filtru pasmowego dw6jlomnoséé, a wigc réwniez bezwzgledna
réznica drog optycznych R, nie zalezy od diugodci fali promieniowa=-
nia’, 't3.1
-

R= - nz .de«C -8 = const. + f/37 /9/

Ponadto stosujgc oznaczenie:
F/A/ = IO/A/ « T/A/ « S/A/ ‘ /10/

otrzymuje sig:

7 W B L R PSR
K JR‘F/A/ /1 + cosR/A/ + dA = k IA'F/A/ /1 coaf dA

i + 1

A A
max min ki;/l‘/./i + COSR/A/ - dA + kvj ZF/K/ e /1 - 009-5/ « dA
\ Ay A

-A2 A2 Re Az
- I‘ & R - - . A L R .
.&‘Fﬁd/ d tL,FA&/ cosz dA A'F/A/ d f&iFﬁa/ coss dA

Az 42 R Al Kl R
- A . . . - . .
JA'F/,(/ d +&‘F/,{/ cosg - dA +JA‘F/,{/ dA L‘F//{/ cosg + dA

A2 R
L'F/R/ - cosp - dA

= /11/

A2
F/RA/ » dA
A‘I g

PowyZoeze wyrazenie po rozwinigciu funkcji cosinus w szereg potggowy
oraz po dokonaniu odpowiednich przeksztaicoh przybierze postac:

> 2
Z &{Ln’_:l__.azn.j:‘w.d/\

b - 1 /2n/1 A2n
max min KL - Gl Nal ; 712/
max * Ymin 4z
F/R/ + dA
Ay
lub:
2 4 6
@, + R -a, +R" +8, R = ... -D=0 /13/

10
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gdzie:

fhf./ﬂ s dX

J,I\n
a = . n= 2. 4, 60 oo /1‘/

A2
2'/n/l'£F/,{/-df\
1

min 715/

Wepélezynniki a  wystepujece w réwnaniu /13/, moge zostaé obliczdne
analitycznie lub numerycznie dla funkcji F/A/ danej w postaci enali-
tycznej, lub numerycznie, dle funkcji przedstawionej w postaci wykresu
/tablicy liczb/. Réwnanie /13/ po obliczeniu wspdéiczynnikéw 8, umoz~
liwia wyznaczenie bezwzglednej réznicy drég optycznych R, a z niej
naprezenia.

W przypadku prébek o niewielkich gruboéciach "i" lub pomiaru napre-
zeh o niewielkich wartoéciach, tj. gdy speiniony jest warunek:

a, * R'< 1 /16/

liczba wyrezéw nieskorczonego szeregu zawierajgcego wyrazy z R" moze

zostaé ograniczona do dwéch pierwszych, a nawet tylko do pierwszego

wyrazu tego szeregu. W praktyce, w przypadku materialéw z niewielkimi
wewngtrznymi naprezeniami mozna stosowaé nastgpujece zaleznoéci:

2

R -Dw=0 /177

8z
iub

2 4
8, *R° -8, R -D=0 /18/
W niektérych przypadkach dla celéw analitycznych funkcje F/R/
mozna sproksymowaé przy pomocy prostych funkcji elementarnych.

Na rys. 1 przedstawiono aproksymacje funkcji F/R/ przy pomocy paraboli.

BiAs = 8 KD W R N /19/

11
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4 41¥49 o 4

Rys. 1. Aproksymacja funkcji F/A/ parabolg

Mozna wykazaé, 2e przy zalozeniach:
F/Ki/ - F/Az/ = 0 /20/

+ A
F,";.z_z_,

-1 /217

wepbiczynniki a, wyraze sie zaleznodciami:

1 M
gy e —di /22/
4 -/\1 "\2
2 2
R B Bl T /23/
BEE
144 -/\1 /\2
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3. METODYKA POMIAROWA

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, wielkodci naprezen w badanej
prébce moga zostaé wyznaczone na podstawie znanych bgd# wyprowadzonych
przez autoréw zaleznodci w sytuacji, gdy znany jest kierunek ﬁaprete-
nia i o4 przepuszczania poloryzatora mote zostaé ustawiona pod kgtem
45° do tego kierunku.

Autorzy publikacji zastosowali opisang w pracy [9] technike pomia~
ru, ktéra umozliwia wykorzystanie przedstawionych zaleznodci do wyz-
naczania naprezen w nie obcigzonych prébkach, posiadajecych wkesne,
wewngtrzne naprezenia mechaniczne.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy polaryskopu stosowanego
do pomiaru naprezen,

Opis konstrukcji polaryskopu podany jest w pracach [9, 11].

3.1. Analiza doboru optymalnego zakresu widmowego wiazki
promieniowania

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy dokonaé wyboru optymalne]
dtugoéci fali /zakresu diugodci fal/ promieniowania. W przypadku
stosowania do pomiaru szerokopasmowej wigzki promieniowania, aneliza
doboru optymalnego zakresu diugoédci fal sklada sig z nastgpujacych
etapow:

1. Podstawowym warunkiem stosowania zaleznoéci /13/ lub przybliZzonych
zaleznosci /17 i /18/ do wyznaczania napre2eh w badanej prébce, jest
speinienie zalozenia /9/ w calym zakresie diugoséci fal promieniowania
uzytego do pomiaru. Wiadomo, 2e w ogdlnodci wspdiczynnik zatamania,
jak réwniez wspdiczynniki piezooptyczne krysztatu, sg funkcjami diu-
goéci fali promieniowania. Okazuje sig jednak, ze dla réznych péiprze-
wodnikdéw mozna znalezé takie zakresy diugosci fal, w ktérych 1loczyn
tych wielkoéci jest staly, bgdz prawie staly, z bledem nie przekracza-
jacym kilku procent., W tabeli 1 zestawiono zakresy diugoéci fal dla
niektérych péiprzewodnikéw, w przypadku ktérych speiniony jest waru-
nek /9/. Dane odnodnie do 1nnyéh péiprzewodnikdéw zestawiono zbiorczo
w pracy [9]. ;

Dane literaturowe zawarte w tabeli 1 zostaly uzyskane przez réznych
badaczy w drodze dodwiadczalnej, s niekiedy réwniez w drodze poréw-
nania wynikéw eksperymentalnych z wynikami obliczeh teoretycznych.

W przypadku danych opublikowanych dla tego semego péiprzewodnika

przez réznych badaczy, nalezy odnotowaé zbieznoéé wynikéw dla Si

i GaAs i pewng, niewielkg rozbieznoéé dla InP. Symbol "minimum" doty-

czacy dtugofalowego progu zakresu diugosci fal, podanego w tabeli 1

14
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Tabela 1

estawienie zakreséw diugosci fal promieniowanie dla niaﬁtbrych

Z
péiprzewsdnikéw, w przypadku ktérych speiniony jest warunek
nz » C = const., X
Pétprzewodnik ngr- C = const. |Zekres diugoéci fal /um/ Lit, -
4 :
si ng *Myy 1,1 - min, 2,0 [12, 13]
3
ng * /|T11 -1,5/] 1.1 = min. 2,0 [12, 13]
3
GoAs ng + W, 1,1 - min. 1,8 [12, 14]
3 ~
ng + /My, =W/ 2.5 - min, 1,8 (12, 14]
GaP ng . ﬂ;4 brak statodci [15]
3. W 2
ng /ll11 - 5/ 0.6 min. 1,25 [15]
3
InP ol | PV 1,2 - min. 1,6 [15]
1,17 = oins 24 [16]
3
ny o /M, -'IT12/ 1,2 - min. 1,6 (15]
1,5 - min, 2,4 [16]

()
w
8

2
f
d
k
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znacza, 2e pomiary byly nie kontynuowane powyzej tego progu.
praktyce nalezy uznaé, 2e zakresy diugodci fal, podane w tabeli 1
@ nieograniczone od strony fal diugich.

. Zakres widmowy transmisji ukiadu optycznego polaryskopu, opisanej
unkcje F/A/, musi pokrywaé sig dla danego materiaiu z zekresem
tugodci fal podanym w tabeli 1. Transmisja ukXadu optycznego polarye-
opu, bgdgcego jednoczednie filtrem pasmowym, o ktérym mowa w poprzed-
im rozdziale, jest iloczynem nastepujecych wzglednych charakterystyk
idmowych:

gestosci monochromatycznej natgzenia promieniowania zrédia,
transmisji filtru cieplnego w ukladzie Zrédia promieniowania,
transmisji analizatora i polaryzatora,

transmisji badanej prébki,

czutosci detektora promieniowania

oraz /ewentualnie/

transmisji dodatkowego filtru korekcyjnego.
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Dokonywanie kazdorazowo przed pomiarem wielkoécli naprezer pomiaru
transmisji prébki, w celu wyznaczenia lgcznej transmisji F/A/ ukiedu
polaryskopu, bytoby pracochtonne 1 niecelowe. Dlatego nalezy dezyé

do wyboru takiego zakresu diugoéci fal pomiarowych, w ktérym transmisja
prébki jest stata. W praktyce, w przypadku materialéw péiprzewodniko-
wych mozna znalezé takie zakresy dlugosci fal, w ktérych transmisja
materiaiu jest stata lub bardzo siabo zalezy od diugosci fali promienio-
wania. Na rys. 3 pokazano przykiadowc charakterystyki widmowe transmisji
kilku prébek Si, GaAs i GaP.

T
(%]
60 ' : GaP(1)
iy Si(1,2)
GaAs (1)
40
GaAs (2)
30
S GaP(2)
10
o

06 08 10 12 14 16 18 20 A[pm]

Rys. 3. Przzkladowe charakterystyki widmowe transmisji
prébek Si, GaAs, GaP. Gruboéé prébki 1 mm

Z charskterystyk pokazanych na rys. 3 wynkka, 2e w przypadku Si i GeAs
transmisja prébki o niewielkiej grubodéci jest praktycznie stata w ca-
tym zakresie diugoéci fal promieniowania, z wyjgtkiem zakresu diugoéci
fal polozonego bezpoédrednio w poblizu krawedzi absorpcji. Natomiast

w przypadku GaP obserwuje sie rozbieznodé w ksztaicie krzywych transw
misji, nawet dle prébek wycietych z tego samego krysztaiu, co jest
przypisywane silnej zaleznoéci wspédiczynnika absorpcji GaP od rodzaju
i koncentracji domieszki [s7). Niemniej jednak, nawet w przypadku GaP
mozna znalezé takie zakresy diugodci fal promieniowania, poozone

w poblizu krawedzi absorpcji, w ktérych transmisja prébek stosunkowo
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stabo zalezy od diugodci fali. Na rys. 4 przedssawiono charakterystyki
widmowe transmisji F/A/ uktadu optycznego polaryskopu /bez uwzglednie-
nia prébki pomiarowej/, zmierzone dla réznych filtréw cieplnych i de-
‘tektoréw promieniowania stosowanych w ukladzie. Filtry gieplne zostaly
tak dobrane, aby zakresy transmisji polaryskopu pokrywaty sie z zakre-
sami transmisji prébek, ktére stabo zaleze od diugoéci fali promienio-
wania.

F)l
[jw]
100

901
80
701
601
50
40
301
201
101

"07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A(pm)

Rys. 4. Charakterystyki widmowe transmisji ukZadu optycznego
polaryskopu, bez prébki pomiarowej

W tabeli 2 zestawiono wyliczone dla charakterystyk F/A/ pokazanych
na rys. 4, wspéiczynniki réwnania /13/, z ktérego moZna wyznaczyé
wielkosé rdéznicy drég optycznych. W tabeli tej okreslono ponadto,
ktére z charakterystyk sg zalecane do badar niektérych materiaiéw
péiprzewodnikowych.

3. Jezeli do wyznaczania wielkosci naprezen istnieje mozliwoé¢ stoso-
wania réznych zakreséw diugoéci fal promieniowania niemonochromatycz-
nego lub réznych diugoéci fal promieniowania monochromatycznego, to
nalezy dezyé do stosowania promieniowania mozliwie krétkofalowego.
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¥ Tabela 2

Zestawienie wielkodci wspbéiczynnikdw é; réwnania /13/ dla
charakterystyk F/A/ pokazanych na rys. 4

.

Nr charakte~ Wspbiczynniki réwnania /13/ Péiprzewod-
rystyki wad- 0151
mowe]j trans=- a a a a zalecane
misji ukadu 32 4_4 $ -6 8_8 do badah
polaryskoou 1L L um um A y :
wg oznaczen- i NG B h . Ao ¢ 5
na rys., 4
-1 -2 =3 ol
1 2.876x10712.845x10 | 1.163x10 [2.635x10 GaP
-1 e
2 2.630x10 |2.313x10 - - GaP,
=1 =3 ot gy
3 : 1.102x10 §4.361x10 | 7,525x10 |7.667x10 Si, GeAs
InP
4 1.009x10 - - - si, GaAs
InP

Warunek ten jest szczegdlnie istotny w przypedku pomiaru naprezen
o niewielkich wartosciach, kiedy dazy sie do maksymalizacji wialkoéci
sygnatéw detektora promieniowania.

4. Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, 2e przed przystgpieniem do
pomiaru naprezeh nalezy wybraé optymalny sposéb pomiaru stosujac wigz-
ke monochromatyczna 1lub szerokopasmowg. Sposdb pomiaru przy uzyciu
wigzki monochromatycznej ma te zalete, 2e nie wymaga przyjmowanis za-
tozefh upraszczajecych oraz dokonywania dodatkowych pomiaréw transmisji
uktadu i ewentualnie prébki oraz przeliczen. Duzg wada tego sposobu
Jest to, ze poprzez zastosowanie wgskopasmowej filtracji powoduje sig
zmniejszenie natgzenia wigzki promieniowania, co w przypadku niewiel-
kich naprezeh moze utrudnié lub wrecz uniemozliwié pomiar.-Sposéb po-
miaru przy uzyciu wigzki szerokopasmowej wymaga wigkszego wkiadu pracy
analitycznej, zwlaszcza w szacowaniu biedu pomiaru, ale przez radykal-
ne zwigkszenie natezenia wigzki umozliwia pomiar niewielkich naprezen.

3.24 Przyggsowanié.prébek pomiarowych

Prébki pomiarowe powinny byé wyciete z badanego krysztaiu w postaci
ptytek odpowiednio zorientowanych, majacych dwie powierzchnie ptasko-
réwnolegte, Grubodc piytki jest uzalezniona od wielkosdci naprezer -

im mniejsze naprezenia w krysztale, tym piytka powinna byé grubsza /6/.
PoniewaZ nie mozna z géry przewidzieé¢ rzedu wielkodci naprezen, auto-
rzy publikecji w przypadku GaAs i GaP stosowali do pomiaréw piytki

i8



o grubosci 1 mm, a w przypadku Si o grubodci 1 1 2 mm. Piytki te byily
na tyle “"grube", e nawet w przypadku stosunkowo nieduzych napregzet
uzyskiwano mierzalny efekt piezooptyczny i1 na tyle "cienkie", 2e stan
napreze w ptytkach még: by¢ traktowany jako piaski /dwywymiarowy stan
naprezedi/.

Piytki po wycigciu byly obustronnie szlifowane, polerowane i tra-
wione w celu zmniejszenia wspdiczynnika odbicia do minimum. Na margi-
nesie nalezy wspomnieé, Ze stosowana metoda pomiaru nie jest wrazliwa
na stan powierzchni prébki /wynik pomiaru nie zalezy od sposobu przy-
gotowania powierzchni/, oczywidécie o ile brak doskonatej lustrzanodci
powierzchni nie zmniejsza radykalnie wielkodci mierzonych sygnaiéw.

3.3. Technika pomiaru

Badana prébka umieszczana jest w uktadzie polaryskopu liniowego,
polaryzator skrzyzowany z analizatorem /rys. 2/ w specjalnie skonstru-
owanym uchwycie, ktéry zapewnia stabilne jej mocowanie, a jednoczeénie
nie wprowadza dodatkowych naprezenh, ktdére mogiyby zmienié rozkiad
i wielkosci naprezer istniejgcych w prébce., Uchwyt umozliwia ponadto
przesuw prébki w plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej ukiadu.

Zgodnie z prawami elastooptyki np. /18/ w przypadku prébki majgce]
wtasne, wewngtrzne naprezenia mechaniczne, za analizatorem obserwuje
sie obraz w postaci ukiadu ciemnych linii na jasnym tle naprezone]
prébki, Obraz ten jest jednoczesnie rzutowany na ekran monitora tele-
wizyjnego i1 powierzchnie swiatioczulg detektors promieniowania. Po
'stwierdzeniu, 2e dana linia w obrazie naprezen prébki jest izokling,
tj. miejscem geometrycznym punktéw, w ktérych kierunki naprezeri giodw-
nych sg odpowiednio réwnolegie i prostopadie do osi przepuszczania
polaryzatora /w obrazie moga réwniez wystgpié izochromy/, nalezy
"wycelowaé"” detektor promieniowania w punkt lezacy na tej linii,

a nastgpnie bez zmiany polozenia prébki i detektora obrécié polaryza-
tor o kat 45° wzgledem jego pierwotnego potozenia. W ten sposéb detek-
tor promieniowania zostaje "wycelowany" w punkt, w ktérym 08 przepusz-
czania polaryzatora tworzy ket 45° z kierunkami naprezeni giéwnych.
Obracajac nastgpnie analizator, nalezy odnotowaé ekstremalne wielkosci
sygnatu detektora 1nax 14 .n ktére posituza do wyznaczenia wielkosdci
naprezeri,

Stosujac pohyzsze metode mozna punkt po punkcie zmierzyé naprezenia
w prébce wzdiuz dowolnej izokliny. Mierzgc naprezenia wzdiuz wielu
izoklin mozna wyznaczyc mape naprezehn w tych obszarach prébki, w kté-
rych izokliny sg wyraznie rozréznialne.
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3.4, Czuloéé metody

Czulodéé metody, tj. okreslenie minimalnej mierzalnej wielkodci na=
prezenia w danym punkcié pomiarowym, lub minimalnej mierzalnej réznicy
wielkodci naprezer w dwéch réznych punktach pomiarowych, powinno sig
szacowaé z zaleznodci /7/, tji.: !

2 : ;
1oin * E&? F/R/ <[1 = coof] « dA /24/

podstawiajec do tej zsleznosci minimelng mierzalng wielkoéé sygnaiu
detektora promieniowanie, nastepnie wyznaczajec réznice drég optycze
nych R, a z niej minimalng mierzelng wielkodé naprezenia. Pewien prob-
lem stwarza nieznajomoéé wielkodci wspéiczynnika k, ktéry jest wepbt-
czynnikiem uzaleznionym od geometrii ukiadu optycznego détektora orez
od czutodci bezwzglednej detektora. Dlatego w ogdélnym przyp.dku“nlo
mozna wyznaczyé czultodci motody i moZze ona zostaé wyznaczona jedynie
dla konkretnego detektora i konkretnego ukiadu optycznego.

Mozna wykazaé [9] , ze réwnanie /24/ moze zostaé przeksztaicone
do postaci:

. = n ;
b2 rik -’MFA&/ +dd. >a - R", ne2,4,6 ... ' 125/
na2
sted
‘ain
K= o R Bk s es . /26/
Az oo n
2 -JAF/A/ «dA. 3'a, +R
: n-2

Nalezy wigc dla konkretnego ukladu pomiarowego wyznaczyé wielkosdci
wspéXczynnikéw a  oraz calkij;'FA&/ . dA, dokonaé pomiaru réznicy
1

drég optycznych R w jakiejé prdbce w dowolnym punkcie pomiarowym,
odnotowac bezwzgledng wielkodéé sygnatu i.4n W tym punkcie i z zaleznod-
ci /26/ wyliczyé wielkodé wspbéiczynnika k. Po wyznaczeniu wielkodci
wspétczynnika k, dalsza procedura szacowania minimalnej, mierzalnej
wielkodci naprezenia é Jest nastepujeca:

-
Big A PO, e - 727/

4 A2
2 .k« F/R/ « dA
L'//

min

%o
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ograniczajec liczbe wyrazéw powyzszego szeregu do pierwszego wyrazu
otrzymuje sig:

i
8, * R = "1;; P /28/
2.4k -f&F//(/ - dA
1
1
R = \I[ L . /29/
2
2 . k . L4 FK . d)\
a IA' R/
1min
: Nz e k o az'igﬁpﬁ(/ « dA
1
8=~ /30/
. ng ot e G
1det
Ay
\z-k.az-fp/x/-d/\
A
Gpin = - /31/

Tond.d-c

gdzie: i4 - minimaelna mierzalna wielkoéé sygnaiu detektora
promieniowania
Jak wynika z powyzszej zaleznodci, czuioséé metody uzalezniona jest
ponadto od parametréw badanego materialu /no, C/, gruboéci prébki d
oraz od charakterystyki widmowej transmisji ukiadu optycznego pola-
ryskopu: a,, F/A/, ktéra jest dopasowywana do konkretnego materiatu,
Wynika z tego, ze czuioéé pomiaru nalezy szacowaé indywidualnie dla
kezdej préobki pomiarowej, lub co najmniej dla danego péiprzewodnika.
Autorzy publikacji, korzystajec z powyzszej zeleznoéci, szacowali
kazdorazowo czuloéé pomiaru. Typowa wielkosé czulodci metody foto-
metrycznej z zastosowaniem siorokopaamowej wigzki promieniowania wy-
nosila w przypadku badanych materialéw péiprzewodnikowych ok.
2x10° dyn/cmz. .
. Czukoéé pomiaru w razie koniecznoséci moze zostaé zwiekszona poprzez
stosowanie do pomiaru prébek o wigkszej gruboéci niz 1 mm, zastosowa-
nie wyselekcjonowanych detektoréw promieniowania o podwyzszone]j

et
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czutosci bezwzglednej oraz zastosowanie do pomiaru wigzek promienio-
wania o jeszcze szerszym zakresie widmowym niz w wigzkach, ktérych
charakterystyki pokazano na rys. 4. :

Korzystajec z zeleznoéci /31/ mozna poréwnaé czuloéci metod pomiaru
z zastosowaniem wigzek o réznych szerokogéciach widmowych. Poréwnenia
mozna dokonaé np. przy zatozeniu, ze charakterystyki obydwu wigzek se
opisywane funkcjg paraboliczng, przy ézym w maksimum bezwzgledne wiel-
kodci natezen obydwu wiazek sg identyczne /rys. 5/: ;

A
a, | ‘F/R/ + dA
61 min “ jlh

82 min a; -]:F/A/ . dA
2

/32/

gdzie: 0] - czulodé metody z zastosowaniem wigzki o charakterys-
1 min 4
tyce nr 1 na rys. 5
) - czuloéé metody z zastosowaniem wigzki o charakterys-
2 min
tyce nr 2 na rys., 5

F) |

0-———

2
~

AR RGN T y

Rys. 5. Cherakterzstyki widmowe transmisji uktadu polaryskopu
v przypadku wigzki szerokopasmowej /1/
i quasimonochromatycznej /2/

Korzystajec z zaleznodci /22/ oraz dokonujec odpowiednich przek-
sztalcer otrzymuje sig:
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Y AT T ]
1 R 1n -2
81 min /42 ~Ay/| 53 =Aq Ay 733/
32 min A1' ’Aé Aé 3
- 1n - 2
Ay =Ay/ A oA A
Przykladowo:

Af = 0.85um, Aj = 1.15 um, A5 = 1.00 gm,
Ay = 0.98 pm, A, ='1.02 um, 8, min/2 min = 036,
A, = 0.995um, A, = 1.005 um, 8, . /35 pyn = 0-1B.

Czyli metoda z zastosowaniem wigzki szerokopasmowej o szerokosci
'widmowej 300 nm jest ok. 3 razy bardziej czuta od metody z zastosowa-
niem wigzki quasimonochromatycznej o szerokosci widmowej 40 nm i ok.
;5 razy bardziej czuia od metody z zastosowaniem wigzki monochromatycz-
nej o szerokoéci widmowej 10 nm. Biorgc pod uwage fakt, ze stosowgnié
wigzki monochromatycznej jest w wigkszoéci przypadkéw zwigzane ze
zmnie jszeniem bezwzglednej wielkoéci natezenia wigzki /np. umieszcze-
nie w torze wigzki szerokopasmowej dodatkowego filtru interferencyjne-
éo powoduje_zmniejezenie'natezenia wigzki w maksimum od 2 do 5 razy/
'mozna zaktadaé, ze czuloéci obydwu metod réznig sig co najmnie]

0 1 rzed wielkodci.

W celu praktycznej weryfikacji obydwu metod przeprowadzono naste-
ipujace doéwiadczenie, W ukladzie polaryskopu, ktérego charakterystyka
widmowa transmisji F/A/ opisena jest krzywg nr 1 na rys. 4, umieszczor
‘no ptytke GaP 1 za pomocg metody opisanej w rozdz. 3.3 wyznaczono
‘wielkoéé réznicy naprezeri giéwnych w jednym punkcie pomiarowym.
;Nastepnie w torze wigzki promieniowania umieszczono dodatkowy filtr
(interferencyjny, ktéry zmienit charakterystyke wigzki na charakterys-
tyke oznaczong numerem 2 i ponownie wyznaczono wielkoéé réznicy na-
preze giéwnych w tym samym punkcie. Analogiczng procedure zastosowa-
no w przypadku piytki GeAs, gdzie zastosowano kolejno wigzki promie-
niowania, ktérych charakterystyki widmowe F/A/ sg@ opisywane przy po-
‘mocy krzywych nr 3 4 nr 4 na rys. 4. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 3 :

Nalezy zwrécié uwage na znaczny spadek wielkoéci sygnaléw detektora
‘pronieniowania'po wstawieniu filtréw interferencyjnych w tor wigzek
- szerokopasmowych., W przypadku prébki GaAs i wigzki promieniowania,
ktérej charakterystyka widmowa F/A/ zostala przedstawiona za pomoce
krzywej nr 3, wstawienie w tor wigzki dodatkowego filtru interferencyj-

nego powodowato tak znaczne zmniejszenie wielkosci sygnalu 1nin
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" Tabela 3

Zestawienie wynikéw pomiardw wielkosci naprezen w jednym punkcie
pomiarowym plytek GaP i° GaAs przy stosowaniu wigzki szerokopasmowe)
i monochromatycznej : :

Prébka Nr ch=ki widmowej i i 5, = &
transmisji ukXadu o min 1 22
polaryskopu nA nA dyn/cm

GaP 1 222 14,5 | 4,48x107
GaP 2 9,8 0,35 3,32x10°
GaAs 3 3,55 0,22 8,67x10
GaAs 4 0,14 nie -
mierzalny

/ponizej czutodci przyrzedu/, ze pomiar stal sig niemozliwy. Réznica
wynikéw pomiaru wielkoséci naprezen w przypadku GaP /25,8%/, podanych
w tabeli 3, jest najprawdopodobniej spowodowana pewnymi naprezeniami
w materiale filtru interferencyjnego i dwéjiomnodcig jakg wnosi“on
do ukXadu. {

3.5. Dyskusja biedéw

Oszacowanie biedu pomjaru wielkeoéci naprezenn mechanicznych w meto-
dzie fotometrycznej jest trudnym problemem, gdyz w gre wchodzi spora
liczba czynnikdéw mogecych wptywaé na wynik pomiaru. Réznica miedzy
rzeczywistg wielkoscig naprezenia, a wielkoéclie mierzong przy pomocy
metody fotometryczne j* spowodowana jest naatepujgcymi‘czynn1kam1:
~ biedem pomiaru ekstremalnych wielkosdci sygnaiéw detektora Loin

1 naxe

- biedem wyznaczenia wielkoéci wspdiczynnikéw a, /zaleznoéé /14//,

- bigdem wynikajecym z nieuwzglednienia transmisji prébki w catkowi-~
te] transmisji ukladu optycznego polaryskopu,

- bigdem wynikajecym ze stosowania zalozenia /9/ w caiym zakresie
widmowym transmisji ukladu polaryskopu,

- bkedem miedzy rzeczywistymi wielkosciami wspéiczynnikéw piezooptycz-
nych krysztalu, a wielkosdciami branymi do obliczeri z danych litera-
turowych. ;

Ponadto Zrédiami biedu pomiaru naprgzenia o mniejszym znaczeniu sg:

~ btad okredlenia grubogci prébki,

24


http://rcin.org.pl

- btgd wynikajgcy ze stosowania réwnahh w uproszczonej postaci /17/
lub /18/ zamiast réwnania /13/,

- btad uérednienia wielkoéci naprezenia w okreslonym obszarze prébki
wynikajacy z okredlonego pola widzenia detektora prodteniowan}a.

3s5.1, Bt gd pomiaru.ekistremsalnyeh
wielkoéci sygnatéw detektorae
P oRl'eonTow an L

W uktadzie polaryskopu skonstruowanego przez autordéw [9, 11],
ekstremalne wielkosci natezeh wigzek promieniowania mierzono przy
pomocy detektordw promieniowania pracujecych w uktadzie fotoogniwa.

W przypadku stosewanego miernika, bigd pomiaru wielkoéci pragdu zwar-
ciowego detektora, proporcjonalnego do wielkoéci natezenia promienio~
wania. nie przekraczat 2% wartodci koficowej podzakresu pomiarowego.

Mozna wykazaé [9], ze w takim przypadku maksymalny bted wzgledny
wyznaczenia wielkosci D, réwnanie /15/, za pomoceg zmierzonych wielkos-~
ci 1max oraz i, nie przekroczy 8%. Autorzy publikacji szacuja. ze
w wigkszodéci przypadkéw biedy wyznaczenia wielkoéci D sg znacznie
mniejsze od biedu maksymalnego i nie przekraczajs 3-4%, gdyz zakresy
poﬁiarowe dobiera sig¢ w taki sposéb, aby wskazania miernika byly
w okolicach maksimum zekresu pomiarowego, a ponadto stosowany miernik
charakteryzuje sig duzg stabilnodcig i powtarzalnoscie wskazafi.

S92, 8 d Wy znaoczantiawielkosci
wspobétczynnikoéw a,

Wielkosci wspdiczynnikéw a,. réwnanie /14/, se wyznaczane nume-
rycznie w oparciu o krzywe F/A/ mierzone w standardowym ukladzie
z monochromatorem. Na bigd wyznaczenia wielkodci tych wspéiczynnikéw
bedzie wpiywaé bied pomiaru charakterystyki F/A/ oraz bgd wynikaje-
cy ze sposobu numerycznego wyliczania catek oznaczonych.

W celu oszacowania bledu wyznaczenia wspéiczynnikéw 8.+ wynikaja-
cego z biedu pomiaru skwantowanych wartodci krzywej F/A/, przeprowa-
dzono symulacje btedu [9] polegajece na wyliczeniu wielkosci wspéi-
czynnika ay dla zmierzonych wartosci F/Ai/ oraz dla tych samych war-
toéci, powigkszonych lub pomniejszonych o pewien bad wzgledny,

a takze dla przypadku, gdy wzgledny btad pomiaru na przemian zmienia
znak w przypadku kolejnych punktéw pomiarowych. Stwierdzono, ze

nawet w przypadku gdy wzgledny blad pomiaru wartodci FﬁAi/ wynosi az
10%, blad ten nie ma wiekszego wpiywu Juwidacznis sig¢ dopiero w pig-
tej cyfrze znaczecej/ na wielkos$é wartodci wspéiczynnika a,. Jest to
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wynikiem jednakowego wpiywu biedu o jednakowym znaku na obydwie catki
wystepujece w liczniku i w mianowniku réwnania /14/. Wplyw bkedéw
wystepujgcych na przemian z réznymi znakami, co jest dobrg symulacjg
btgdu pomiaru krzywej FE/A/, jest réwniez do pominigcia, .gdyz bledy te
jednoczednie odejmuja sie lub dodaje od licznika i mianownika réwna-
nia /14/. : .

W celu oszacowania bledu wynikajecego z numerycznego catkowania
/stosowano metode parabol/ i wyliczania wielkodci wspéiczynnikéw a.s
zastosowano wyliczanie wielkoéci wspdédiczynnika a, przy uzyciu roz-
nych krokéw catkowania. W przypadku charakterystyki F/A/ nr 1 /rys. 4/,
wyliczanie rozpoczeto od diugodci fali Ai = 0,70 um, stosujgc kroki
h =0,02pum, 0,04 um, 0,06 um i 0,08 um. Natomiast w przypadku cha-
rakterystyki F/A/ nr 3, wyliczanie rozpoczeto od diugoéci fali
Al = 1,00 um, stosujec kroki caitkowania h = 0,05 um, 0,10um, 0,15 um,
0,20 um. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Zestawienie wielkosdci wspdiczynnikéw a, wynikajecych z zastosowania
réznych krokéw caltkowania h

Nr charakte-
rystyki %
widmowej 2 4
transmisji -2
uktadu um
polaryskopu
1 h um 0,02 0,04 0,06 0,08
8, un~2 0,2e7608 | 0,287512 | 0,288550 | 0,291369
3 h um 0,05 ‘0,10 0,15 0,20
a, un~2 | 0,107852 |0,108130 | 0,107993 | 0,107099

Jak nalezalo oczekiwac, stosowanie coraz wigkszych krokéw calko-
wania powoduje coraz wigksza réznice miedzy wyliczong wielkoscie a
a wielkodcia tego wspéiczynnika dla najmniejszega kroku. Jednakze
i w tych przypadkach réznice se niewielkie i sg do pominigcia.

2'
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3.5.3. Bt gd wynikajecy z nieuwzglegdnie-

niertranmsals J iipr.d'bk L. Wi oatk ewLitiexn]

transmis ji F/A/ uktedu polaryskopu

W celu oszacowania wielkoéci biedu wynikajacego z ewentualnego
nieuwzglednienia udziatu transmisji prébki w catkowitej transmisji
uktadu optycznego polaryskopu, zmierzono te charakterystyke dla
kilkudziesieciu prébek réznych pdlprzewodnikéw. W tabeli 5 zestawio-
no poréwnawczo wielkoéci wspdiczynnikodw 8, obliczone dla przypadkéw
transmisji ukladu polaryskopu bez i z prdébkg pomiarowa, przy czym
odnotowano jedynie wartodci ekstremalne.

Tabela 5

Zestawienie bteddédw wyznaczenia wielkosci wspdiczynnikéw a,
wynikajacych z nieuwzglednienia transmisji prébki w catkowite]j
transmisji ukiadu optycznego polaryskopu

E;S:S::akte- e Bl 82 min | ®2min"%2 | %2max |%2max”%2
widmowej p =
transmisji 2 2
ukzadu -l -2 -2
polaryskopu e am % Am %
1 bez 0,2876
prébki
1 GaP
nr 4 0,2860 -0,56
1 GaP
nr
10031 0,3111 8,17
3 bez 0,1078
prébki
3 GaAs
nr 4Mm 0,1044 -3,09
3 InP
nr 6 0,1069 -0,77

Jak wynika z powyzszej tabeli, nieuwzglednienie przy stosowanych
filtrach i detektorach promieniowania udziau transmisji prébki
w catkowitej ‘transmisji uktadu polaryskopu, moze prowadzié do biedu
okreslenia wielkosci wspbéiczynnika ay rzedu kilku procent.
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3:.5.4." BT gd :wynikaJeoy st sowania
zatozenia /9/ w catym zaekresie
widmowym transmisji ukedu
polaryskopwu

Stosowanie zatozenia /9/ w przypadku zakreséw diugoéci fal promie-
niowania, podanych w tabeli 1, powoduje powstanie pewnego blqdu.
Z publikacji [12] wynika, ze bted ten w przypadku GaAs nie przekracza
2%. Natomiast z publikacji [15] wynika, ze anelogiczny bted w prz@p.d-
ku GaP moze dochodzié do 5%. Oszacowanie wpiywu tych biedéw na bled
wyznaczenia wielkodci naprezen jest bardzo trudne ze wzgledu na
skomplikowanie obliczeri. Jednakze na podstawie charakteru ogélnych
zaleznosci /7/ i /8/ autorzy uwazaja, 2e blgd wyznaczenia wielkoséci
naprezeri bedzie mniejszy od bledéw wynikajacych ze stosowanie zalo-
zenia /9/ w calym zakresie diugodci fal wigzki promieniowania.

Odrgbnym zagadnieniem jest dobér takich filtréw i detektoréw pro~-
mieniowania, ksztattujecych charakterystyke widmowg transmisji ukiadu
polaryskopu F/A/, aby jej] zakres widmowy w calodéci mieécil sig w od-
powiednim zakresie diugosci fal, podanym w tabeli 1. W przypadku
charakterystyki F/A/ nr 1 /rys. 4/, warunek ten jest catkowicie spei-
niony. Natomiast w przypadku charakterystyki nr 3 istnieje pewne
odstgpstwo w zakresie fal krétkich bliskinj podczerwieni. Moze?to
prowadzié do biedéw wyznaczenia wielkodci naprezeri w przypadku Si
i GaAs o orientacji [111] . Jednakze i w tym przypadku, biorgc pod
uwage zmniejszanie sie wielkosci wspdlczynnikéw piezooptycznych tych
péiprzewodnikéw dla fal o diugodciach ponizéj 1,5 um autorzy uwazaje,
2e blad ten jest niewielki i szacunkowo nie przekracza 10%.

3.5.5. Bt agd wynikajecy ze stosowania
o.puhl i k'owanyoch: w 1 L8 0arfruree
wielkodeci wsespdédlcoczynnikaaw
piezooptyezsnyoch

Do wyznaczania wielkosci naprezen, korzystuno z opublikowanych
w literaturze danych odnoénie wielkosci wspéiczynnikéw piezooptycz-
nych. :

Autorzy zdaje sobie sprawe z faktu, iz stosowanie tych wielkosci
bez ich weryfikacji dla konkretnego materiaiu moze byé Zrédiem bieddw,
gdyz wspéiczynniki piezooptyczne materialéw péiprzewodnikowych moge
zalezed, aczkoiwiek stabo, od poziomu domieszkowania [19] , temperatu-
ry [20] oraz od starannosdci wykonania pomiaru, a zwtaszcza od odpo-
wiedniej orientacji prébki pomiarowej.
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Wyznaczenie wielkosci wspbéiczynnikéw piezooptycznych dla danego
materiatu jest sprawg pracochionng i wymaga stosowania odpowiedniej
aparatury, np. [21] . Poza tym metoda jest niszczgca. Dlatego autorzy
nie zdecydowali sig na przeprowadzanie osobnego wyznaczania wielkosdci
wspétczynnikéw piezooptycznych w ramach ogélnej procedury pomiaru
naprezen.

Obublikowane w literaturze dane odnoénie do wielkoéci wspéiczyn-
nikéw piezooptycznych dla okreélonego péiprzewodnika réznig sie z re=-
guly od siebie nie wigcej niz o kilkanagcie procent. Np. wielkosci
wspéiczynnikéw piezooptycznych GeAs opublikowane w pracy [12] réznia
sig o ok. 15% od analogicznych wielkoéci podanych w publikacji [22] .
Dlatego mozna zalozyc, e przyjmowanie do wyliczania wielkodci napre-
zeri mechanicznych, opublikowanych wartodci wspéiczynnikéw piezooptycz-
nych, moze prowadzié do powstania bigdu systematycznego rzedu kilku-
nastu procent,

3:5:,6-Po.zoetate btedy pomiaru

Gruboéci plytek mierzono w kilku miejscach na piytce zea pomoca
miernika grubogci piytek, Stwierdzono, 2e w wiekszodci przypadkéw
standardowe odchyika nie przekracza 1% wielkosci éredniej grubosci
ptytki. Systematyczny biad pomiaru jest szacunkowo tego samego rzedu.

Btedu wynikajgcego ze stosowania réwnan w uproszczonej postaci
/17/ lub /18/ mozne nie braé pod uwage w dyskusji, gdyZz zawsze mozna
korzysta¢ z ogélnego réwnania /13/. Jednakze nawet w przypadku stoso-
wania uproszczonych réwnarn, blgd ten nie przekracza szacunkowo kilku
procent.,

Nalezy dezyé do tego, aby érednica pola widzenia detektora promie-
niowania byla mozliwie jak najmniejsza. Nie zawsze jest to mozliwe
ze wzgledu na poziom mierzonego sygnatu, W ukadzie polaryskopu
skonstruowanego przez autoréw, w wigkszodci przypadkéw stosowano
érednice pola widzenia detektora ok. 1 mm, co odpowiadaio ok, 1-3%
érednicy badanych prébek, Bigd uérednienia wielkodci naprezeri, wyni-
kajgcy ze stosowania pola widzenia detektora o skohczonej édrednicy,
Jest zdaniem autoréw do pominiecia. Biad ten moze byé znaczacy tylko
wtedy, gdy w polu widzenia detektora beda 1stniély duze, zwtaszcza
niejednorodne gradienty naprezeri, z czym autorzy w swojej praktyce
pomiarowej sig nie zetkneli,
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3.5. 7. Catkowil ty: bl ed wzglednny poml i ru

Reasumujgc uwagi na temat biedu wyznaczenia wielkosci naprezen
w metodzie fotometrycznej, wykorzystujgcej szerokopasmowg wigzke
promieniowania mozna stwierdzié, ze pomijajec bied wyniksjgcy z nie-~
znajomoéci rzeczywistych wielkosci wspétczynnikéw piezboptycznych
péiprzewodnika, maksymalny btad pomiaru w wigkszodci przypadkéw nie
przekracza 10%. Nieuwzglednienie udzialu transmisji prébki w catko-
witej transmisji ukladu optycznégo polaryskopu moze zwigkszyé ten
btad do ok. 15%. Zastosowanie do wyliczenia wielkoéci naprezen, wiel-
koéci wspéiczynnikéw piezooptycznych podawanych w literaturze, moze
wprowadzic¢ dodatkowy bled systematyczny rzedu 15%.

4, WYNIKI POMIARGOW

Na rysunkach 6-13 pokazano przykiadowo obrazy polaryskopowe
naprezen w plytkach GaP i Si oraz rozktady wielkodci réznic naprezeﬁ
giéwnych, zmierzone wzdiuz érednic tych piytek. y

Polaryskopowy obraz naprezen, o ktérym wspomniano w rozdz. 3.3.,
umozliwia jakodciowa ocene stanu naprezen w badanej prébce, a zwkasz-
cza oceng stopnia symetrii rozkadu raprezen. W przypadku prébgk,

vi ktérych istnieje osiowo-symetryczny rozklad naprezeri, w obrazie
naprezefi uwidaczniaje sie dwie izokliny, wzajemnie prostopadie,
tworzace figdre o ksztalcie krzyza, ktérego srodek poiozony jest

w 4rodku symetrii prébki [9]. Przedstawione powyzej obrazy naprezern
wskazuja, 2e w badanych prébkach wystgpowala osiowa symetria rozkla-
du naprezen. W takich prébkach wystarczajece informacje o wielkdéciach
naprezer daje pomiar rozktadu naprezen wzdiuz érednicy prébki, pokry-
wajacej sie z jedng z izoklin.

Przedstawione na rysunkach 7, 9, 11 i 13, rozklady wielkodci réz~
nicy naprezen giévinych sa jakoéciowo zgodne z teoretycznymi rozkiada-
mi, przewidzianymi dla krysztaléw otrzymywanych metode Czbchralskiego
[23] . Badane prébki miaty orientacje [111] .

5. PODSUMOWANIE:

Fotometryczna metoda pomiaru naprezen jest metoda uniwersalng,
ktéra moze byé stosowana w przypadku prébek majecych zaréwno wiasne,
wewnetrzne naprezenia mechaniczne, jak réwniez naprezenia indukowane
silg zewnetrzng. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do badari napre-
2enn w materiatach péiprzewodnikowych o strukturze monokrystalicznej,
w przypadku ktérych prébkga pomiarowa moze byé piytka o okreslonej
orientacji, wycigta z badanego krysztalu.
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Opracowana przez autoréw metoda pomiaru z zastosowaniem szeroko-
pasmowej wigzki promieniowania, oprécz zwiekszenia czuloéci pomiaru
w stosunku do metody z wigzkg monochromatyczng, umozliwia eliminacje
drogiej aparatury pomiarowej i zastosowanie do badar réznych péiprze-
wodnikéw jednego konwencjonalnego zrédia promieniowania np. lampy ha-
logenowej [11] zamiast kilku laseréw.

Przewiduje sie, ze opracowana metoda zostanie wykorzystana do badan
naprezen powstajacych w réznych etapach proceséw wytwarzania materiakéw
i przyrzadéw péiprzewodnikowych. Ustalenie zwigzku pomigdzy rozkiadami
i wielkosciami naprezen w materialach péiprzewodnikowych, a podstawo-
wymi parametrami procesoéw mbnokrystalizacji i obrébki mechanicznej
krysztaiu, a takze zwigzku pomigdzy wielkodciami naprezen i réznymi
parametrami fizycznymi materiaiu péiprzewodnikowego, takimi jak wytrzy-
matosé mechaniczna, ruchliwoéé lub czasy zycia noénikéw, powinno sie
przyczynic¢ do optymalizacji wymienionych proceséw technologicznych
oraz poprawy jakosci materiaiéw,

Prace dotyczgce elastooptycznych metod badania naprezen w materia-
tach péiprzewodnikowych sa prowadzone przez autordéw w ramach tematyki
badawczej Instytutu Technologii Materialéw Elektronicznych.

/Tekst dostarczono 1985,07.29/
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