EEEER PRA CE LWILILISIeSISIELeSINSISILLIsLLIMeSTRLL

INSTYTUT
TECHNOLOGII
MATERIALOW 1

ELEKTRONICZNYCH

ZASTOSOWANIE METODY

ERA DO ANALIZY ZJAWISKA
DWOJLOMNOSCI WYMUSZONEJ
MECHANICZNIE W MATERIAtACH
POt PRZEWODNIKOWYCH

1988 Zeszyt 25

I 7 L



http://rcin.org.pl



INSTYTUT TECHNOLOGII
MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH

Andrzej BAJOR
Grazyna ADAMKIEWICZ

ZASTOSOWANIE METODY MUELLERA

DO ANALIZY ZJAWISKA DWOJLOMNOSCI
WYMUSZONEJ MECHANICZNIE

W MATERIALACH POLPRZEWODNIKOWYCH

Wydawnictwa Przemystu Maszynowego. WEMA



Redaktor naczelny PRAC ITME: doc. dr hab. inz. Wiestaw MARCINIAK
Redaktor dziatowy zeszytu: dr inz. Andrzej BUKOWSKI
Sekretarz redakgcji: dr inz. tukasz KACZYNSKI

Adres redakcji:
Instytut Technologii Materialdé4w Elektronicznych
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa

PL ISSN 0209 — 0066

WEMA - Warszowo 1988 - 250+ 50 -/+906/87/Ky-~99/88 ~— U-61



Andrzej BAJOR, Grazyna ADAMKIEWICZ - "Zastosowanie metody Muellera do

analizy zjawiska dwdéjlomnosci wymuszonej mechanicznie w materiatach
pbdiprzewodnikowych".

W pracy przedstawiono zasade macierzowej metody Muellera, ktéra
moze by¢é zastosowana do analizy stanu wiezki promieniowania w uktadach
polsrys kopéw wykorzystywanych do badan dwdjitomnosci wymuszonej mecha-
nicznie w materiatach pdiprzewodnikowych. Przeprowadzono analize dla
réznych uktadédw polaryskopu liniowego lub kotowego, a takze dla pola-
ryskopdéw z Jedne ¢wiercfaldwke. Zamieszczono wyniki doswiadczalne ba-
dan dwdéjiomnosci w materiatach pdiprzewodnikowych, ilustrujace gidw-
ne wnioski, uzyskane na drodze teoretycznej w wyniku analizy ukitadéw
optycznych polaryskopdéw dokonanej za pomoce metody Muellera. Wykazano,
ze zastosowanie metody Muellera prowadzi do stosunkowo szybkiego uzys-
kania ogdélnego wyrazenia na natezenie wiezki promieniowania za anali-
zatorem w ukladzie polaryskopu liniowego, ktdérego aneliza umozliwia

rozwiniecie nowych metod badania dwéjiomnosci w materiatach pdiprze-
wodnikowych .

Andrzej BADOR, Grazyna ADAMKIEWICZ - "Application of the Mueller cal-

culus for the analysis of stress-induced birefringence in semiconduc-
tors".

This paper presents the principles of the Mueller calculus applied
for the analysis of a polarized beam in different polarisccpe configu-
rations. This analysis has been carried out both for the plane and
circular polariscopes and also for polariscopes with only one quarter-
wave plate. It has been shown that the use of the Mueller calculus
enables rapid determination of the general expression for the inten-
sity of 1light transmitted by the analyzer in a plane polariscope,
which leads to a new class of methods of birefringence measurement.
The experimental results of the investigation of stress-induced bire-
fringence in semiconducting materials support theoretical predictions

obtained with the use of theMueller rcalculus.



A.Banop, F. ApaMxeBuu - "Mccnoner3oBaHMe MeToma Monnepa ans aHanmusa

BHHYXIEHHOT'O OBYNPEJIOMJEHMSI B NOJNYNPOBOIXHMKOBEX MaTepmuanax"

B pafoTe mnpencTaBJIeH NPMHLUUI MaTPMYHOTO MeToxa Mwosjjepa, KOTOPHIA IpuU-—
MeHSAeTCHa NOJs aHajaMs3a ydKa WM3JIydeHMsa B CUCTeMax IOJISPMCKONOB, MCCIOJb-—
30BaHHHX NJII MCCJIeOOBaHMSA MEexXaHUUYECKM BHHYXIEHHOTO OBYMNPEJIOMJIEHMS B IIO-—
JYNPOBOOHMKOBBIX MaTepuanax. AHAJNM3 YyUUTHBAET pas3HEE CUCTEMH JMHENHEX U
KPYTOBEHX IIOJIIPUCKOIIOB, a TakxXe I[OJIAPUMCKONOB C OOHOM KPYTOBOM IJIACTMHKOM.
IIpencTaBJIeHE DSKCIEPMMEHTAJIbHEIE Pe3yJIbTATH MCCJIeOOBaHMS IOBYNPEJIOMIIEHUSI
B NOJYNPOBOIOHMKAX, MWJIOCTPyoIME TIJIaBHEE BHBOINE TEOPEeTUYECKOT O aHalms3a.
[lokasaHO, YTO MCCIOJb30BaHMe MeToma Mojjepa OJjsg CUCTEMH JIMHEMHOTO IIOJISa-—
pMCKOIla [O3BOJISET MNOJyuYMTh (QOPMyJly Ha MHTEHCMBHOCTBL NydKa WM3JIydeHMs B3a

aHaJIM3aToOpOM, KOTOpad BemeT K HOBBEIM MeTOIOOM MCCJIEenOBaHMA IOBYINPEJIOMJIEHUA.



INDEKS OZNACZENI

a -gradient parametru <6 w badanym obszarze prdébki
C -parametr Stokesa
d - grubos$¢ proébki
D -$rednica proébki
I -parametr Stokesa
I -natezenie wiezki promieniowania elektromagnetycznego
Imax -maksymalna wielko$¢ natezenia wiezki promieniowania
Imin -minimalna wielko$¢ natezenia wiezki promieniowania
I /-450/ - wielko$¢ natezenia wiezki promieniowania za analizatorem
w ukladzie polaryskopu liniowego, w ktérym o$ przepusz-
czania analizatora tworzy ket -45° z osie przepuszczani!
polaryzatora
1/0°/ -wielko$¢ natezenia wiezki promieniowanie za analizatorem
w ukiadzie polaryskopu liniowego, w ktérym o$ przepusz-
czania analizatora Jjest réwnolegita do osi przepuszczania
polaryzatora
I /+450/ -wielko$¢ natezenia wiezki promieniowania za analizatorem
w ukiadzie polaryskopu liniowego, w ktdérym o$ przepusz-
czania analizatora tworzy ket +45° z osie przepuszczania
polaryzatora
I /90°/ - wielko$¢ natezZeniawiezkipromieniowania za analizatorem
w ukiadzie polaryskopu liniowego, w ktdébrym o$ przepusz-
czania analizatora Jest prostopadia do osi przepuszcza-
nia polaryzatora
-parametr bezwymiarowy,bliski jednosci
M —-parametr Stokesa
M ] -macierz Muellera
[Ma] - macierz Muellera dla analizatora
cM - macierz Muellera dla ¢wiercé¢faldwki
™ 0°] “ macierz Muellera dla ¢wieréfaldwki, ktdérej pierwszy azy-
L mut jest roéwnolegty do poziomu
[Mc #45°1 "macierz Muellera dla ¢wieré¢faldwki, ktdérej pierwszy azy-
mut jest ustawiony pod ketem J*45° do poziomu
[Md] -macierz Muellera dla liniowej piytki opdZniajece]
Mdo °] "macierz Muellera dla piytki opdzZniajece]j, ktdérej pierw-
szy azymut Jjest rdéwnolegly do poziomu
[Md +45°1 -macierz Muellera dla piytki opdZniajece]j, ktoérejpierw-
fad " szy azymut tworzy ket +45° z kierunkiem poziomu
[Mp] -macierz Muellera dla polaryzatora
n -liczby dodatnie catkowite n =0, 1, 2 s
An -dwdjtomnosc
X -poiozenie punktu pomiarowego /badanego obszaru prdbki/
liczec od $rodka pitytki w kierunku krawedzi
xQ -potozenie izochromy w przypadku € = 0
A */€/ -przemieszczenie pierscienia izochromy w przypadku £ f 0
£VpJ -wektor Stokesa wiezki padajecej

[Vw] -wektor Stokesal-wiezki--wychodzece]j



ket miedzy osie przepuszczania polaryzetora a kierunkiem
poziomu

ket miedzy osie przepuszczania analizatora a kierunkiem
poziomu

ket miedzy pierwszym azymutem ¢wiercé¢faldwki a kierunkiem
poziomu

wzgledna rdéznica drdg optycznych promieni nadzwyczajnego
i zwyczajnego w prbbce

wielkoéé parametru O wynikajeca z przeciecia sie krzywej
J /X/ z osie rzednych

ket miedzy osie przepuszczania analizatora a kierunkiem
pionu

diugosé fali promieniowania elektromagnetycznego

ket miedzy pierwszym azymutem pltytki opdzniajecej a kie-
runkiem poziomu



1. WSTCP

Zjawisko dwéjiomnosci wymuszonej w materiatach jest zwykle analizo-
wane w ukladach polaryskopu liniowego lub koltowego. W przypadku pola-
ryskopu koiowego, ktdérego schemat blokowy Jjest pokazany na rysunku 171,
podstawowymi elementami optycznymi ukladu sa: para polaryzatordw
/z ktérych jeden peilni funkcje analizatora/ przeksztalcajacych padaja-
ca wigzke promieniowania na wiazke spolaryzowana liniowo w pltaszczyz-
nie réwnolegitej do osi przepuszczania polaryzatora, para c¢wiercfaldwek
przeksztatcajacych polaryzacje liniowe na eliptyczna i odwrotnie oraz
prébka, ktéra gdy jest dwdjtomna - podobnie jak ¢wieréfaldwka - zmie-
nia stan polaryzacji wiazki przez nia przechodzacej. W ukiadzie pola-
ryskopu liniowego nie stosuje sie ¢wiercéfaldwek. Pozostale elementy

uktadu se takie jak na rysunku 1.

U-- Det

r
P C Pr C A

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu polaryskopu kotowego

Oznaczenia :

7r - zrédio promieniowania,
P - polaryzator,

C - ¢wierc¢faldwka,

Pr - prdébka pomiarowa,

A - analizator,

Det- detektor promieniowania

Gidéwnym elementem bedecym przedmiotem analizy sa tzw. obrazy pola-
ryskopowe proébek, powstajece za analizatorem w wyniku przejscia wiagz-
ki promieniowania przez prébke 1 elementy optyczne ukitadu polaryskopu.
Ponadto analizuje sie zalezno$¢ natezenia wiezki promieniowania =za
analizatorem od polozenia proébki oraz kierunkdéw azymutdéw polaryzatora,
analizatora i ¢wiercfalodwek .

Wiazka promieniowania przechodzaca przez <¢wierc¢faldwke lub badana
prébke jest w ogdlnosci wiazka spolaryzowanag eliptycznie, ktdra mozna
traktowaé jako geometryczne ziozenie dwdch ortogonalnych wigzek spola-
ryzowanych liniowo. Kierunki tych wiazek sg zalezne od stanu polaryza-
cji wiazki padajacej, a w przypadku prdébki - ponadto od azymutdw prob-
ki i jej dwdjiomnosci.

W przypadku materiatédw pdiprzewodnikowych badana prébka jest zwyk-
le ptytka pdiprzewodnika wycieta pod odpowiednim katem od osi wyciaga-
nie krysztatu. MV takiej piytce Jjak wykazuje liczne badania /mnp. /1-19//
wystepuje naprezenia wewnetrzne, wywoiujace zjawisko dwdjitomnosci wy-
muszonej. Ze wzgledu na niejednorodno$é¢ rozktadu naprezen w piytce po-

winna by¢ ona traktowana jako zbidr infinitezymalnie matych elementéw,



z ktérych kazdy stanowi samoistny element dwdjromny, ktdremu mcze byé
przypisana odpowiednia wielko$é¢ dwdjiromnodci i kierunki azymutéw.
Analiza zjawiska dwéjiomnosci wymuszonej w przypadku prébek, w ktd-
rych wystepuje anizotropia rozkladu dwdjlomnosci, Jjest w ogdblnym przy-
padku problemem skomplikowanym, nie poodajecym sie intuicyjnym ocenom.
Do analizy takiej jest stosowany ziozony aparat matematyczny, ktdry
znacznie upraszcza sie w przypadku wykorzystania tzw. macierzowej me-

tody Muellera.

2. METODA MUELLERA

W metodzie Muellera =zakitada sie, zZe do opisu stanu spolaryzowanej
wiezki promieniowania wystarczy zestaw czterech parametrdéd4w charakte-

rystycznych, tworzacych lecznie tzw. wektor Gtokesa:

[vPd - /1/

gdzie :
v ] - wektor Stokesa, -
I, M, C, S - parametry Stokesa.

Parametr I charakteryzuje natezenie wiezki. Zwykle do obliczen
przyjmuje sie znormalizowana wielko$¢ tego parametru réwne 1. Para-
metr M wskazuje na uprzywilejowanie polaryzacji liniowej poziomej
/M = 1/ w stosunku do polaryzacji liniowej pionowej /M = -1/. Para-
metr C wskazuje na uprzywilejowanie po3aryzacji liniowej pod ketam
+45° /C = 1/ w stosunku do polaryzacji pod katem -45° /C = -1/. Para-
metr 5 wskazuje na uprzywilejowanie polaryzacji kolowej prawoskretnej
/3 = 1/ w stosunku do polaryzacji kotowej lewoskretnej /5 = -1/.

W tablicy 1 podano przyktadowo wektory Stokesa dla rdéznych standw po-

laryzacji wiazki.

Tablica 1. Wektor Stokesa dla niektdérych standéw polaryzacji wiezki

promieniowania
Stan polaryzaciji I M [ S
Wiezka niespolaryzowana 1 0 0 0
Wiezka spolaryzowana liniowo poziomo 1 1 0 0

Wiezka spolaryzowana liniowo pod

° i +

ketem *45° do poziomu L 0 L 0
Wiezka spolaryzowana koiowo 1 0 0 1
prawoskretnie

Wiezka spolaryzowana kotowo 1 0 0 -1

lewoskretnie



W metodzie tej zaklada sie ponadto, ze kazdy element optyczny od-
dziatujacy z wiazka promieniowania moze by¢é scharakteryzowany przez
macierz utworzona z 4x4 elementdw, ktdéro opisuje tacznie wpiyw elemen-
tu na zmiane stanu polaryzacji wiazki. Postacie tych macierzy, =zwanych
macierzami Muellera, wynikaj? gidéwnie ze znalezionej doswiadczalnie
liniowej zalezno$ci miedzy wiazka padajaca na polaryzator lub piytke
opbdzni ajaca, a wiazka wychodzac?. Doswiadczenie wykazuje, 2e w normal-
nych warunkach kazda wtasnos$é /I, M, C, S/ wiazki wychodzacej =zalezy

od pierwszej potegl odpowiedniej wiasnos$ci wigzki podajacej [20Jd, a

wiec :
[\<] " M [ vp] /2/
gdzie :
N - wektor Stokesa wiazki wychodzacej,
[M] - macierz Muellera,
[V ]1- wektor Stokesa wigzki padajacej.

Nalezy Jjednak zauwazy¢, ze w niektdrych przypadkach, np. uzycia
laserdw, natezenie wigzki padajacej moze by¢é na tyle duze, ze zalez-
no$¢ parametréw wigzki wychodzacej od parametrdéw wiazki padajace] sta-
je sie nieliniowa.

Metoda Muellera jest szczegdlnie przydatna do rozwigzywania prob-

leméw dotyczacych zestawdw kilku lub kilkunastu elementdw optycznych

np:

N ol MN MN M 3/
gdzie :
TM1 do Tm 1 - macierze huellera kolejnych elementéow optycznych w to-
I 3% I 4 rze wigzki promieniowania.

VM rozdziale 2.1 podano przykitady macierzy Muellera dla niektdérych ele-
mentédw optycznych [20-27]

2.:. Postacie macierzy Muellera dla polaryzatora /analizatora/

Dezoli przez Of oznaczymy kat mirdzy osia przepuszczania polaryza-
to”s kierunkiem poziomu, to ogdélna postaé¢ macierzy Muellera [Mp]

dla polaryzatora liniowego przyjmie postac:

1 cos2 (X sin2 (X 0
cor.20( cosiz2X cos2 0fsin2 Of O

[ mpJ sln20f cos2(Xsin2 KK sin”20f o) v
0 0 0 0

Macierz liuellera dla polaryzatora /przedstawiona powyzej/ powinna
byc przemnozona przez stoly czynnik, mniejszy od jednos$ci, ktdéry cha-
rakteryzuje transmisje'polaryzatora. Zwykle podaje sie w literaturze
wielko \¢ tero czynnika réwna 0,5 [20] . V rozwazaniach przedstawionych
w niniejszej pracy opuszcza sie staty czynnik przed wszystkimi macie-
rzami, co oznacza teoretycznie, ze wigzka promieniowania przechodzi

przez ulkiad optyczny polaryskopu//bez! strat. /Opuszczanie statych czyn-



nikdvj przed macierzami nie wpiyv.a na wnioski, ktdére odnooze sie do
wiezki promieniowania za analizatorem, ktdére] natezenie jest normali-
zowane .

Posta¢ macierzy Muellera w przypadku analizatora, ktdérego o$§ prze-
puszczania tworzy ket 8 =z kierunkiem poziomu jest analogiczna Jjak w

przypadku polaryzatora:

1 C0Ss2/3 sin2/3 (o}
COS2/3 cos22/3 cos2/3sin2/3 (o]
M /151
sin2/3 cos2/3sin2/3 sin22/3 o
0 0 0 0

Ponizej podano przykitadowo postacie macierzy Muellera dla polaryzato-
ra /analizatora/ liniowego., ktdérego o$ przepuszczania Jest ustawiona

kolejno pod ketami O +45° 90 do kierunku poziomu:

‘{1 1 0 o 1 0 #1 0" 1 1 0 O
1 1 0 0 0 0 0 O 4 1 0 ©0
0 0 0 O© 717 0 1 0 0 0 0 O
o 0o 0 0 |, o 0 o O ., O 0 0 O

2.2. Postacie macierzy Muellera dla pitytki opdZniajece]j

i o 0
N 0 1r2sin220sin2J/2 sin40s in2c5/2 -sin20sin (5 /5
. 0 sind-0sin2J/2 1-2c0s220sin2J/2 cos20sind
0 sin20sinj -cos20sin O cos 6
gdzie
M ) ogblna pdstac macierzy Muellera dla liniowej piytki opdzZnia-
jace] ,
e - ket miedzy pierwszym azymutem pitytki opdZniajacej a kierunkiem
poziomu,
o5 - wzgledna rdéznica drdg optycznych promieni nadzwyczajnego i
zwyczaj nego w pitytce opdzniajacej. *

VI przypadku, gdy pierwszy azymut ptytki jest ustawiony

kierunku poziomu /0 = 0°/ macierz ta przybiera postaé
! 0 0 0
1 0 0 0
[Mdo®; = 0 0 cos 6 sin 5
0 0 -sin 6 cos $

Natomiast w przypadku, gdy pierwszy azymut pilytki Jjest ustawiony
pod ketem © = I450, macierz Muellera dla pitytki opdzZniajecej przybiera

postac:
1 0 0 0
0 cos O 0 tsin O
* o /8/
[Md*45°] m 0 0 1 0
0 Msinl @1 Co cos O

10



W przypadku stosowania ¢wiercfaldwki /tj. piytki opdzniajacej wpro-
wadzajacej roéznice faz drdég optycznych/ O = 90°, ktérej pierwszy azy-
mutt jest ustawiony pod katem fi do kierunku poziomu, macierz Muellera

przybierze postacd:

cos22 Y Asindy -sin2”
[ Mc] wsind(T  sin”2~ cos2”

sin2”T -cos2<f O

191

W przypadku, gdy pierwszy azymut <¢wiercfaldwki ¥V jest ustawiony

pod katem *45° do kierunku poziomu, macierz Muellera przybiera postaé
0

*1 /10/
0

Mald5°]

O O O

11

O » ©

2.3. Piytka pdiprzewodnika jako optyczny element dwdjiomny

Oak juz wspomniano we wstepie, pilytka pdiprzewodnika powinna byé
traktowano jako zbidér infinitezymalnie matych elementdéw, =z ktdrych
kazdy stanowi samoistna) pilytke opdZiniajaca, z wiasnymi azymutami,
wprowadzajaca odpowiednia rdznice faz /drdég optycznych/J. W ogdlnym
przypadku jest to zbidr elementdw nie uporzadkowanych w tym sensie,
ze nie istnieja wyrdznione kierunki azymutdw, a takze rozktad parame-
tru J wzdiuz dowolnej 1linii przechodzacej przez $rodek geometryczny
piytki jest funkcja nieregularna.

Sytuacja znacznie upraszcza sie w przypadku, gdy piytka ma ksztait

regularnej bryly geometrycznej /np. walca o niewielkiej,wysokosci/,
a takze gdy w plytce wystepuje tzw. osiowo-symetryczny stan naprezen.
Przyjecie tego ostatniego zalozZzenia oznacza, 2ze kierunki azymutdw po-
szczegbdlnych elementdw piytki pdiprzewodnika sa odpowiednio rdéwnoleg-
te 1 prostopadie do promienia w dowolnym miejscu piytki.

.7 celu uproszczenia obliczen przyjmuje sie, 2ze w rozpat rywanej
piytce pdiprzewodnika istnieje osiowo-symetryczny stan naprezen. Zato-
zenie to, Jjak wykazuja wyniki badan przedstawione w rozdziale 7, Jest
czesto speinione w praktyce, aczkolwiek nalezy nadmienié, 2ze wnioski,
ktére wynikaja ze szczegdiowych obliczen dla przypadku piytki z osio-
wo-symetrycznym stanem naprezen, moge by¢ ekstrapolowane réwniez dla
przypadkéw osyme trycznych.

Na rysunku 2 pokazano schematycznie widok pitytki pdiprzewodnika
w przyjetym uktadzie wspdirzednych.

Na rysunku tym zaznaczono potozenie infinitezymalnie matego elemen-
tu piytki o ksztailcie prostokata, ktdérego azymuty sa odpowiednio roéw-
nolegie 1 prostopadie do promienia piytki przechodzacego przez $rodek
prostokata. Ma rysunku zaznaczono rdéwniez potozenie osi polaryzatora

i analizatora, a takze odpowilednile, katys

11



Rys. 2. Schematyczny widok pitytki podiprzewodnika w przyjetym ukitadzie
wspd1 rzednych

Oznaczenia :

P - o$ przepuszczania polaryzatora,

A - 0$ przepuszczania analizatora,

& - ket, Jjaki o$ przepuszczania polaryzatora tworzy z kierun
kiem poziomu,

B - ket, jaki o$ przepuszczania analizatora tworzy z kierun-

kiem poziomu,
6- ket, jJaki pierwszy azymut w badanym obszarze prdébki two-
rzy z kierunkiem poziomu

3. ANALIZA STANU POLARYZACJI WIAZKI PROMIENIOWANIA W UKLADZIE
POLARYSKOPU LINIOWEGO

Ponizej zostane rozpatrzone dwa ogbdlne przypadki, =z ktdérych wyni-
kaj? wszystkie szczegdiowe konfiguracje elementdw optycznych, spoty-

kane w praktycznych ukltadach polaryskopu liniowego.

3.1. Polaryzator pod dowolnym ketem#, analizator skrzyzowany z po-

laryzatorem »

W przypadku skrzyzowania analizatora z polaryzatorem, o$ analizato-

ra zostanie ustawiona do poziomu pod ketem:

B=-TT/2,r#+a /11/

12



Stan wiazki wychodzacej =z analizatora jest opisany zalezno$cig:

VT 1
M 0
c - [Ma][MdJ[Mp] 0
s 0.

Po przemnozeniu %&ych macierzy oraz dokonaniu odpowiednich przek-
sztatcen otrzymuje sie nastepujaca zalezno$é natezenia wiazki promie-

niowania za analizatorem od rozpatrywanych parametrdw;

I = /l-cos(5//cos?20fein220 + sin22 fcos220 - *sin4@ sin40/ /13/

Mozna tu wyrdznié¢ nastepujace przypadki szczegdiowe :

3.1.1. Polaryzator pod katem X =0°
Przy osi polaryzatora rdéwnolegtej do kierunku poziomu /o$ analiza-
tora odpowiednio prostopadia do poziomu/ zalezno$é¢ /13/ redukuje sie

do postaci:
I = /1 - cos<£/sin228 /14/

Wykres tej zaleznosci jest pokazany na rysunku 3.
Nie trudno zauwazyé, ze gdy © przybiera wartoéé 0°, 90°, 180°,270°,
tj. gdy rozpatrywany obszar pbiprzewodnika lezy na linii pokrywajace
sie z osia przepuszczania polaryzatora lub analizatora, nastepuje cai-
kowite wygaszenie wiazki promieniowania przez analizator. Pozostatle
obszary piytki pdiprzewodnika sa mniej lub bardziej rozjasnione w za-
leznosci od azymutu © i wielkoéci parametru O. Dednakze w kazdym przy-
padku obszar o najwiekszej intensywnos$ci lezy na liniach lezacych po-
$rodku osi przepuszczania polaryzatora 1 analizatora, tj. gdy Q przy-
biera wartoéci 45°, 135°, 225° i 315°.

Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia wiazki promieniowania za analizatorem
w uktadzie polaryskopu liniowego od azymutu badanego obszaru
péiprzewodnika © i od wzglednej réznicy drdg optycznych pro-
mieni nadzwyczajnego 1 zwyczajnego”
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Nalezy roéwniez zauwazyé, ze gdy prdbka jest nie naprezona, tj. gdy
b= >0, zgodnie z zaleznos$ci? /13/ I =0, tj. nastepuje catkowite wyga-

szenie wiazki promieniowania przez analizator.
3.1.2. Polaryzator pod ketemoOf = -45°

Przy ustawieniu osi przepuszczania polaryzatora pod katem -45° do
kierunku poziomu /analizator odpowiednio pod ketem +45°/ zalezno$¢
/13/ przybiera postac: 5
I =/1 - cosC /cos 20 /15/

Wykres tej zaleznosci jest identyczny jak w przypadku opisanym w
rozdziale 3.1.1, z tym ze rodzina krzywych Jjest przesunieta w lewo /o
kat -45°/ w stosunku do krzywych pokazanych na rysunku 3.

7 rozwazan przedstawionych w rozdziale 3.1.1 i 3.1.2 wynikaja nas-
tepujace wnioski:

- Polaryskopowym obrazem nie napreznej prdébki jest jednolicie ciemny
obraz jej powierzchni.

- W przypadku, gdy w prdébce istnieje osiowo-symetryczny stan naprezen,
wigzka promieniowania przechodzaca przez elementy prébki ulozone
wzdiuz 1linii réwnolegiych do osi przepuszczania polaryzatora 1 ana-
lizatora bedzie catkowicie wygaszona przez analizator. W wyniku te-
go polaryskopowym obrazem takiej proébki bedzie rozjasniony obraz jej
powierzchni, na ktérym bedzie widoczny ciemny krzyz ze $rodkiem po-
tozonym w $rodku prébki, ktdédrego ramiona bede odpowiednio réwnolegie
lub prostopadie do osi przepuszczania polaryzatora. Krzyz ten stano-
wi uklad dwéch wzajemnie prostopadiych izoklin, tj. miejsc geometry-
cznych punktdéw, w ktdérych azymuty /kierunki naprezen gldéwnych w prdob-
ce/ sa roéwnolegite lub prostopadie do osi przepuszczania polaryzatora.

- W przypadku jednoczesnego obrotu polaryzatora i analizatora /przy
nieruchomej prdébce/ ramiona krzyza bede obracaé¢ sie na tle powie rz-
chni prébki zgodnie =z ruchem osi przepuszczania polaryzatora.

- Podobna sytuacja wystapi w przypadku obrotu prdébki przy unierucho-
mionym polaryzatorze i analizatorze. Ramiona krzyza pozostana nieru-
chome wzgledem kierunku osi przepuszczania polaryzatora, ale z uwagi
na obrét prébki, beda pozornie przemieszczaé sie na jej powierzchni.

- W przypadku, gdy w prdbce istnieje asymetryczny rozktad naprezen,
promieniowanie przechodzace przez elementy prébki, ktérych indywi-
dualne azymuty sa odpowiednio réwnolegte 1 prostopadie do osi prze-
puszczania polaryzatora, bedzie rdéwniez wygaszane przez analizator.
V wyniku tego polaryskopowym obrazem takiej prdébki bedzie rozjasnio-
ny obraz jej powierzchni, na ktérym bedzie widoczny uktad izoklin,

w ogdlnosci o niesymetrycznym ksztalcie.

17 celu ustalenia pozostatych parametrdé4w wigzki promieniowania =za
analizatorem /M, C, S/ nie jest konieczne obliczanie tych parametrdéw
z zaleznos$ci /12/, gdyz parametry te zaleza tylko od kierunku osi

przepuszczania analizatoraipWiadomo,~ze wiazka opuszczajaca analiza-

14



tor musi by¢ wiazka spolaryzowana liniowo w kierunku osi analizatora,

bez wzgledu na stan wiazki padajacej. Dlatego wielko$¢é parametru S = 0
w kazdym z podanych przypadkdé4w. Pozostale parametry /M, C/, zgodnie z
ogbdlng postacia macierzy Muellera dla analizatora /zalezno$é¢ /5//, sa
odpowiednio proporcjonalne do cos2/31i sin2/3, co mozna sprawdzié¢ doko-

nujac odpowiedniego mnozenia macierzy /zaleznos$é /12//.
3.2. Polaryzator pod katem (X = -45°, analizator pod dowolnym katem/3

Przy ustawieniu osi przepuszczania polaryzatora pod katem -45° do
kierunku poziomu stan polaryzacji wiazki =za analizatorem, ktdérego o$

przepuszczania jest ustawiona pod dowolnym katem/3, wyrazi sie zalez-

noscia :
Y 1
M 0
/16/
c - N N i
S. _0

Dokonujac mnozenia odpowiednich elementdéw macierzy otrzymuje sie
nastepujaca zalezno$é na natezenie wiazki promieniowania za analiza-

torem :

3 =1- sin2B8 + /1 - cosj/ cos20 /sin2/3cos28 - cos2/3sin20/ /17/

W przypadku, gdy badane elementy piytki pdiprzewodnika, w ktdérej ist-
nieje osiowo-symetryczny stan naprezen sa rozmieszczone wzdiuz Sredni-
cy piytki réwnolegitej do kierunku poziomu, tzn. gdy 0=0, zaleznos$é

powyzsza redukuje sie do postaci:

1

1 - sin2/3cosJd /18/

Wykres tej =zaleznos$ci jest pokazany na rysunku 4.

Rys. 4. Zalezno$¢ natezenia wiazki promieniowania za analizatorem

w ukltadzie polaryskopu liniowego od azymutu analizatora/3
i od paranetru (5
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Ekstremalne wielkos$ci natezenia wiezki promieniowania wyrazaj? sie

zaleznosciami :
1.8X * 1 ¥ ce°s¢ /19/

Jmin - 1 - c050 /2°/
Z zaleznos$ci tych mozna wyznaczy¢ wzgledn? rbéznice drdg optycznych

promieni nadzwyczajnego 1 zwyczajnego w prdbce, np.

N

fmax ~ fmin_ cos /21/

Xmax + Imin

Powyzsze zaleznosci sg podstawe tzw. metody fotometrycznej [28-31] ,
w ktérej w celu wyznaczenia wielkosci O najpierw w polaryskopowym ob-
razie prébki wyszukuje sie izokliny /tj. miejsca geometryczne punktédw,
w ktérych kierunki naprezen gidwnych /azymutdw/ se odpowiednio rdwno-
legte i prostopadie do osi przepuszczania polaryzatora, ustawionej po-
czatkowo poziomo/,- nastepnie - "wycelowujgc" detektor promieniowania
w punkt lezecy na izoklinie - ustawia sie 0% przepuszczania polaryza-
tora pod ketem -45° do kierunku poziomu i odnotowuje ekstremalne wiel-
koéci natezenia wiezki przy obrocie analizatora.

Uwagi odnosénie do wielkos$ci pozostatych parametrdéw wiezki promie-
niowania /T'., C, S/ se identyczne z uwagami przedstawionymi w rozdzia-

le 3.1.2.

4. ANALIZA STANU POLARYZACJI WIAZKI PROMIENIOWANIA W UKLADZIE
POLARYSKOPU KOLOWEGO

Przed przystepieniem do analizy stanu polaryzacji wiezki promienio-
wania w uktadzie polaryskopu koltowego rozpatrzymy uklad elementdw po-

laryzator-¢wieréfaldwka.
4.1. Uktad elementdw polaryzator-¢éwiercfaldwka

Wektor Gtokesa dla wiezki promieniowania wychodzecej z ¢wiercfaldw-

ki wyraza sie zaleznos$ci?:
- IM@ ﬁl /22/

Dokonujac mnozenia odpowiednich macierzy w zaleznos$ci /22/ otrzymuje

w o & H
O O O p-

sie nastepujac? posta¢ wektora Stokesa dla wiezki promieniowania wy-

chodzacej z ¢wiercé¢faldwki:

S

cos"2ff cos.2(X+ G,5sind ® sin2 (X 723/
» O ,5sind4 y cos2 X+ sin”2 ¥ sin2 Of
sAMZo WYY/
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fatwo zauwazyé, ze Jezeli:

2/J7-0f/ = nd, n=20, 1, 2..... /24/
lub

y=«+ nTI/2 , n=0, 1, 2..... /25/
to S = 0. Innymi stowy méwiec, Jezeli pierwszy azymut d¢wiercfaldwki

jest roéwnolegity lub prostopadiy do osi przepuszczania polaryzatora,
to wtedy ¢wiercé¢faldwka nie zmienia stanu polaryzacji wiezki.

Natomiast w przypadku, gdy:

2/X-a/ =TI/2 + 2n4, n =20, 1, 2 /26/
lub
y =C +77/4 + nd , n =0, 1,2---- /27/
wtedy S = 1.
Podobnie, gdy:
Vv = X-TT/1 + nd, n =0, 1,2— /28/
wtedy S = -1. Oznacza to, ze jezelil pierwszy azymut ¢wiercfaldwki

jest ustawiony pod ketem +45° do osi przepuszczania polaryzatora, to

wtedy wiezka promieniowania wychodzeca z ¢wierc¢faldwki jest spolary-
zowana kolowo prawoskretnie. Gdy azymut ten jest ustawiony pod ketem

-45°, wtedy wiezka jest spolaryzowana kolowo lewoskretnie.
4.2. Ukitad polaryskopu z Jjedne ¢wiercfaldwke

Rozpatrujemy uktad polaryskopu, w ktdérego torze znajduje sie kolej-
no nastepujece elementy: polaryzator, ktdédrego o$ przepuszczania jest
ustawiona poziomo; ¢wierc¢faldwka, ktdrej pierwszy azymut Jest ustawio-
ny pod ketem-45° do poziomu; badana prébka oraz analizator,ktérego
0$ przepuszczania jest ustawiona pod ketem B do poziomu.Wektor Sto-

kesa dla wiezki wychodzecej =z analizatora Jjest opisywany =zaleznoscie :

W' I
M 0
c . N N 0 /291
4
-1

Wektor Stokesa po prawej stronie zaleznos$ci /29/ opisuje wiezke
prcmieniowania spolaryzowane kolowo lewoskretnie, ktdéra jest wynikiem
dziatania polaryzatora i ¢wieré¢faldwki ustawionej pod ketem -45° do
osi przepuszczania polaryzatora. Dokonujec mnozenia odpowiednich ele-
mertdédw macierzy otrzymuje sie zaleznos$¢ na natezenie wiezki za anali-

za torem :

1=1+ cocl/RBin?0sind - sin2/3coa2ftsind /30/

\T przypadku prdébki z osiowo-symet rycznym stanem naprezen, w ktdre]
bacane elementy se potozone wzdluz linii tworzecej ket 45° z osie

przepuszczania polaryzatora, ) 2dleznose Ed (redukuje sie do postaci:

1 =1 + cos2/3sind /31/



Rys. 5. Zalezno$¢ natezenia wiezki promieniowania za analizatorem od
azymutu analizatora 8 i od parametru® w ukladzie polarysko-
pu, w ktérym na proébke pada wiezZka promieniowania spolaryzo-
wana koitowo lewoskretnie

Wykres tej zalezno$ci jest pokazany na rysunku 5.
Ekstremalne wielkos$ci natezenia wiezki promieniowania przy obrocie

analizetora wyrazaj? sie zalezno$ciami:

max - 1 + sin O /32/

im.. 1 - sin(5 /33/
min
a wzbdr situzecy do wyznaczania wielko$ci 6 przybiera postac:

A

~ ~ 1 .
max min _ gin /34/
“max + Imin

2 pordéwnania rysunku 5 z rysunkiem 4, a takze z pordwnonia zalez-
noéci /34/ z zaleznos$cia /21/ wynika wniosek, 1z ukiad polaryskopu z
jedne (¢wierc¢faldwke Jest szczegdlnie przydatny do stosowania w przy-
padku, gdy w prébce istnieje niewielkie naprezenia /6 Jest bliskie
zera/, co w zwyklym ukiadzie polaryskopu liniowego - opisanym w roz-
dziale 3.2 - mogloby spowodowa¢ trudnosci w pomiarze wielkosci Tsn

i wyznaczeniu wielkos$ci (6

4.3. Klasyczny ukiad polaryskopu kotowego

W powszechnie stosowanych uktadach polaryskopu kotowego ,[3] , [33] ,
ktére mozna traktowaé¢ jako uktady klasyczne, o0$ przepuszczania polary-
zatora Jjest ukierunkowana poziomo, natomiast pierwszy azymut pierw-
szej ¢wieréfaldwki jest ustawiony pod ketem +45° lub -45° do kierunku
poziomu. Pierwszy azymut drugiej <¢wierc¢faldwki jest rdéwnolegiy lub
prostopadly do pierwszego azymutu pierwszej <¢wieréfaldwki, analizator

jest skrzyzowany z po.laryzatorem:
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W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy uktad polaryskopu koltowego, w
ktérym pierwszy azymut pierwszej <¢wiercfaldwki jest ustawiony pod ke-
tem -45°, natomiast azymuty drugiej ¢wieréfaldéwki y i analizatora/?

se ustawione pod dowolnymi ketami.

~.3.1. Azymut drugiej cwierc¢fal dwki
pod dowolnym ketem™ £, analizator
pod dowolnymn K e tem/3

Wektor Stokesa wiezki wychodzacej z analizatora w tym przypadku

jest opisany zaleznoscie:

[Ma] K ] bd]

n 0 X H
|

-1

Po przemnozeniu odpowiednich macierzy otrzymuje sie zalezno$¢ na
natezenie wiezki promieniowania za analizatorem:
1=1 + co0s2B8 /sin 0 sin20cos22Y - 0 ,5sin6 cos20sin4 f + cos (5 sin2Vy /. +

+ sin2 /3/0,5sin O sin29sin4 %- sin 6 cos29sin”2 | + cos (bcos2 ¥y /

/36/

Rozpatrzymy nastepujece przypadki szczegdlowe:

4.3.2. Polaryzator skrzyzowany z
analizatorem /B =90°/, azymut
drugieij ¢cwierc¢fal dwki réwnoleqg -
ty do azymutu pierwszeij ¢cwier¢ -
faldwki / 1f= -45°/

W tym przypadku zalezno$é /36/ redukuje sie do postaci:
1=1+ cos O /37/

Z powyzsze]j =zaleznos$ci wynika, ze natezenie wiezki promieniowania
za analizatorem nie zalezy od azymutu badanego elementu /a wiec nie
zalezy od polozenia punktu pomiarowego/; Jest natomiast uzaleznione
od wielkos$ci parametru (5. Natezenie wiezki jest rdéwne zeru w przypad-

ku, gdy parametr (6 przybiera kolejno nastepujece wartosci:

(5= /2n + 1/7T', n - 0O, 1, 2... /38/

W przypadku, gdy w badanej prdbce pdiprzewodnika istnieje osiowo-
-symetryczny stan naprezen, polaryskopowym obrazem prébki bedzie roz-
jaséniony obraz Jjej powierzchni, na ktérym bedzie widoczny ukitad kon-
centrycznych ciemnych pierécieni, zwanych izochromami, odpowiadaje-
cych kolejnym wielkoéciom <S/TT, 3T, 54 ..../.Izochromy te se zwane
izochromami rzeddéw poidwkowych, gdyz wymienione wielkosci 6 odpowia-

daj? wielokrotnosciom potowy diugosci fali promieniowania.
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olaryzator skrzyzow an y z ana-
izatorenm /8- 90°/, azymut - drugiej
ierc¢f-aldowki prostopadtly do

zymutu plierwszeij ¢cwier¢fal dwki

'S = +45°/

~N 0 oy o™
=

Podstawiajac odpowiednie wielko$ci ketdéw do zaleznos$ci /36/ otrzy-
muje sie:
1=1- cosO /39/

Natezenie wiezki promieniowania jest réwne zeru w przypadku, gdy

parametre? przybiera kolejno wartosci:
(5= 2nJdT, n=20, 1,2 .... /40/

Podobnie Jjak w przypadku opisanym w rozdziale 4.3.2,na jasnym tle
proébki bedzie widoczny uklad pierscieni izochrom odpowiadajecych ko-
lejnym wielkoéciom 0/0,'2TT , ATT /. Izochromy te sg zwane izochro-
mami rzeddéw catkowitych, gdyz wymienione wielkos$ci J odpowiadaj? cai-

kowitym wielokrotnoéciom diugo$ci fali promieniowania.

4.3.4. Azymut drugie] ¢cwierc¢fal owki
prostopadtty do azymutu pierw-
szej cwieré¢falodwkdi / ~ = +45°/,
analilzator pod ketem B do -

poziomu
W tym przypadku zaleznos$é /36/ przybierze postaé:
1=1 + C0S2/3 cosO - sin2/3 sin J cos20 /41/
Zaktada sie, zZe analizator jest "prawie" skrzyzowany z polaryzatorem,

tJe:

B=TT/2 +6 /42/
gdzie :
£ - niewielki ket.

Podstawiajac zalezno$¢/42/do zaleznosci /41/ i dokonujec odpowiednich

przeksztatcen otrzymuje sie:
1 = 1- cos2f cosO + sin2f sin<5cos2(C? /43/

Zaktadajac ponadto, ze w realnej prdbce pdiprzewodnika istnieje nie-
wielkie wartos$ci naprezen /6 Dbliskie zera/ mozna stwierdzié, iz trze-
ci czlon wyrazenia /43/ jest pomijalny wzgledem czlonu drugiego i za-

lezno$¢ na natezenie wiezki promieniowania przybierze postac:

12/ H Ctos2)ECeds |0 /44/
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Powyzsza zaleznos$¢ umozliwia.dos$wiadczalne stwierdzenie, czy w ba-
danym obszarze prébki gradient naprezen /parametru O/ Jjest dodatni
czy ujemny. W zalezno$ci bowiem od kierunku zmian parametru 6 , przy
obrocie analizatora /zmienia sie kat £/ nastepuje przesuwanie sie w
polaryskopowym obrazie prébki piersécienia izochromy w kierunku $rodka
probki lub w kierunku Jjej krawedzi.

W celu uzasadnienia powyzszego stwierdzenia mozna przeprowadzié
nastepujace rozumowanie. Zaklada sie, ze w badanym obszarze prébki

gradient parametru O jest staty, tj.:

J/x/ = ax + JO0 /45/
gdzie :

X - polozenie punktu pomiarowego /badanego obszaru/ liczac od $rod-
ka ptytki w kierunku krawedzi,

a - gradient parametru 6 w badanym obszarze piytki,

jo - wielko$¢ parametru 6 wynikajaca z przeciecia sie krzywej (6 /x/
z osia rzednych.

Podstawiajac zalezno$¢ /45/ do zaleznos$ci /44/ otrzymuje sie:
1=1- cos26 cos/ax + OQ /46/

Natezenie wiazki promieniowania bedzie bliskie zara, gdy iloczyn
dwSch cosinuséw w zaleznos$ci /46/ bedzie bliski jednoséci, tj.:
cos2f cos/ex +6Q = k /47/
gdzie :

K - parametr bezwymiarowy, bliski jednosci.

Stad
cos/ax4 +6 0/ = cpsgqg. /48/
lub
2n7T-J1 1 K
X = ———————— + arc cos ——-————-— , n =20, 3, 2 ... /49/
cos?.£

Zaleznos$¢ /49/ opisuje poltozenie punktu, w ktdérym wystepuja najwiek-
sze wygaszenie wiazki promieniowania, ktdére w praktyce jest tozsame z
powstaniem pierscienia izochromy. Zalezno$é te mozna rdédwniez przedsta-

wi¢ w postaci:

ZrdT- <50 i i
X +AX/E/ = —————————— + arc cos , n=0, 1, 2— /50/
HO
1 K
A X/£/ = ——— arc cos /61/
a cos2f
gdzie :
- powozenie izochromy w przypadku £ - O,
A*/S/ - przemieszczenie polozenia izochromy w przypadku £ / O.
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wielko$é Funkcji arcus cosinus w zaleznos$ci /51/ maleje viraz ze
wzrostem keta € . Dlatego w przypadku, gdy gradient parametru O w bada-
nym obszarze podiprzewodnika jest ujemny, wtedy & */£/ jest ujemne i
jego wielko$¢ zmierza do zero przy zwiekszaniu ketaf . Analogicznie,
w przypadku, gdy gradient parametru 6 w badanym obszarze jest dodatni,
wtedy J1 x/<f/ jest dodatnie 1 jego wielko$¢ zmierza do zera przy zwiek-
szaniu keta £ . Innymi siowy mbéwiec, w przypadku, gdy w badanym obsza-
rze pbéiprzewodnika gradifent O jest dodatni /naprezenie wzrasta/, wte-
dy obrét analizatora o ket £/ w dowolnym kierunku wzgledem poiozenia,
w ktérym analizator jest skrzyzowany z polaryzatorem/ spowoduje prze-
mieszczenie pierscienia izochromy w kierunku $roaka piytki. Gdy gra-
dient O jcs t ujemny /naprezenie maleje/, wtedy obrét analizatora spo-
woduje przemieszczenie piers$cienia izochromy w kierunku krawedzi
piytki.

Pomimo tego, ze zaleznos$ci /44/ 1 /51/ se zaleznos$ciami przyblizo-
nymi, wnioski jakos$ciowe, ktdére z nich wynikaje, moge by¢ wykorzysty-
wane do analizy charakteru rozkiaddw wielkosci naprezen wzdiuz Srednic

piytek poédiprzewodnikdw.

5. METODY POMIARU DWO3LOMNOSCI

W rozdziale 3.2 przedstawiono idee metody fotometrycznej, ktdéra
umozliwia w ukltadzie polaryskopu liniowego wyznaczenie wielkos$ci dwdj-
tomnosci w badanej proébce, pod warunkiem uprzedniego wyznaczenia kie-
runkédw azymutodw.

Ponizej przedstawiono przykiadowo trzy inne metody wyznaczenia
wielkos$ci dwdjtomnosci, ktdre oprdécz metody fotometrycznej se wykorzy-
stywane w praktyce pomiarowej. Metody te bazuje wprost na analizie
stanu wiezki promieniowania za analizatorem, ktdéra najprosciej moze
byé przeprowadzona za pomoce macierzowej metody Muellera.

Zaprezentowane ponizej metody se historycznie najstarszymi metoda-
mi pomiaru dwdjromnosci, majecymi praktyczne zastosowanie przede
wszystkim w analizie naprezen w materiatach. Zalete metody pomiaru
dwéjtomnosci w oparciu o ustalenie rzedu izochromy jest prostota te]
metody oraz mozliwos$¢ szybkiego uzyskania ilosciowej informacji na
temat stanu dwdjlomnosci /naprezen/ w badanej prébce pdiprzewodnika.

Zalete metod sénarmonta 1 Tardy'ego Jjest to, ze w obydwu przypad-
kach pomiaru dwdjtomnosci dokonuje sie poprzez wygaszenie wiezki pro-
mieniowania =za analizatorem, obracajec analizator o ket, bedecy miare
dwéjtomnosci. Analizator moze wiec zosta¢ umieszczony w obudowie z po-
dziatke ketowe wyskalowane w sposdb umozliwiajecy bezposredni odczy:
wielkosci dwdjtomnosci. W przypadku obu metod w uktadach polaryskopow
stosuje sie jedynie polaryzatory i ¢wierc¢faldwki, co korzystnie wyrdz-
nia te metody w pordéwnaniu z grupe metod kompensacyjnych /bezposred-
nich/, ktdére wymagaje stosowania dodatkowych precyzyjnych elementdw

optycznych, tzw. kompensatordw//W.:obu. metodach moment wygaszenie wiezki



promieniowania za analizatorem moze zosta¢ ustalony detektorem promie-
niowania o dowolnej charakterystyce czuios$ci, w przeciwienstwie do me-
tod fotometrycznych, ktére wymagaje zastosowania detektora o charakte-
rystyce liniowej lub dodatkowych przeliczen w przypadku stosowania de-
tektora o charakterystyce nieliniowej. W przypadku stosowania wiezki
promieniowania w zakresie widzialnym moment wygaszenia wiezki moze
zosta¢ ustalony wzrokowo /historycznie w ten sposéb obie metody zosta-
1y zastosowane po raz pierwszy/, co znacznie upraszcza aparature po*-
miarowe. Wade tych metod, jak zreszte wszystkich metod, w ktérych wy-
korzystuje sie ¢wieréfaldwki, se biledy pomiaru wynikajece z odstepstwa
rzeczywistych parametrdéw ¢Ewiercfaldwek od wielko$ci znamionowych /34/,
a ponadto konieczno$¢ ustalenia kierunkdéw azymutdw /naprezen gitdéwnych/

przed dokonaniem pomiaru dwdjromnosci /naprezen/.

5.1. Ustalenie wielkos$ci dwdéjtomnosci w oparciu o rzed izochromy

W rozdziatach 4.3.2 i 4.3.3 podano warunki powstawania izochrom w
uktadzie polaryskopu kotowego. Przypomnijmy, ze w przypadku, gdy
pierwszy /gtdwny/ azymut drugiej <¢wieréfaldwki jest rdéwnolegiy do
pierwszego azymutu pierwszej <¢wierc¢faldwki, wtedy w obrazie polarysko-
powym moge wystepowacé izochromy rzeddw pordwkowych. W przypadku, gdy
azymuty te se prostopadie, wtedy w obrazie poloryskopowym moge wyste-
powaé izochromy rzeddédw carkowitych.

Podobna sytuacja moze wystepie w ukladzie polaryskopu liniowego.
Oak wynika z rdéwnania /13/, w uktadzie polaryskopu liniowego, v ktd-
rym o$ przepuszczania analizatora jest skrzyzowana z osie przepuszcza-
nia polaryzatora, wygaszenie wiezki promieniowania za analizatorem

wystepi zawsze wtedy, gdy zostanie speiniony nastepujecy warunek:

1 - cos (5=0 /52/
ty.

J= 2 *n T, n 0, 1,2 /53/

Warunek ten jest identyczny =z warunkiem dla izochrom rzeddéw catkowi-
tych w uktadzie polaryskopu kotowego /zaleznos$é /40//.

Mozna wykaza¢ /np. analizujac zaleznos$¢ /17//, ze w ukltadzie pola-
ryskopu liniowego, w ktdrym o$ przepuszczania analizatora jest rdéwno-
legla z osie przepuszczania polaryzatora, wygaszenie wiezki promienio-
wania za analizatorem wystepi zawsze wtedy, gdy zostanie spelniony wa-

runek :
1 + cos (5= 0 /54/
t3.
0=/2 «n+1/ «I, n=20, 1,2 ... /55/

r/arunek ten jest identyczny z wbrunkiem dla izochrom rzedédw potdw-

kowych w uktadzie polaryskopu koktowego, /zalezno$é /36//.

23



Izochromy moge zosta¢ wykorzystane w celu ustalenia wielkos$ci dwdj-
tomnos$ci w tych miejscach proébki, w ktdérych powstaja. Dotyczy to za-
réwno polaryskopu liniowego, 3jak i kotowego. Najwiekszym problemem
pomia ru dwéjitomnosci w oparciu o ustolenie rzedu izochromy Jest witas-
nie ustalenie jej rzedu /parametr n w zaleznosciach /38/, /40/,/53/

i /55//'. Zwykle dazy sie do ustalenia polozenia izochromy tzw. rzedu
zerowego /n = 0/ w ukladach polaryskopu, w ktérych wystepuje izochro-
my rzeddédw catkowitych. Ustalenie izochromy rzedu zerowego, ktdérej od-
powiada zerowawielkos$édwdjromnosci,umozliwia poprzez kolejne zli-
czanie izochrom-wystepujacych kolejno wokdéiizochromy rzeduzerowe-

go - ustalenie rzeddw wszystkich izochrom w obrazie polaryskopowym
prébki. Istnieje kilka metod ustalenia polozenia izochromy rzedu zero-
wego, przy czym do najpopularniejszych nalezy metoda z zastosowaniem
wiazek promieniowania o dwdédch réznych diugoéciach fal [35].

Dw6éjtomnosé ~n jest zwiazana bowiem z wzgledna rdznica drdg opty-
cznych 6 zaleznoscig:

2 «Ji- An . d

6 = ——————- /56/
lub A
An = ———— /57/
2 «* d
gdzie:
An- dwdjtomnosé
d - grubos$¢ proébki
J. - diugo$é¢ fali promieniowania uzytego do pomiaru.

W przypadku izochrom rzeddw catkowitych jest speiniony wiec waru-

nek :

All = ————-——- , n=20, 1, 2 .... /58/

Natomiast w przypadku izochrom rzeddw poidwkowych jest speiniony

warunek :
An=Vn-y7i—6-. , n=0,1,2 /59/
d

7Z zaleznos$ci /58/ wynika, ze Jjedynie izochroma rzedu zerowego pc-—
zostanie w tym samym miejscu prdébki przy zmianie diugosci fali pronie-
niowania. Pozostale izochromy /rdéwniez izochromy rzeddw poidwkowych/

da sie przemieszczaé w rdéznych kierunkach /w zaleznos$ci od chara’e-
ru zmian dwdéjtomnosci wraz z odlegltos$cia w ptaszczyZznie prébki/ przy
zmianie diugoéci fali promieniowania uzytego do pomiaru.

W przypadku wyznaczania wielko$ci dwdjitomnosci w oparciu o rzad
izochromy warto Jjest pamietaé o kilku nastepujacych zasadach;

- w obrazie polaryskopowym prébki pdiprzewodnika uzyskanym v uktadzie
polaryskopu, w ktérym powstaje izochromy rzeddw catkowitych, Jjedra
izochroma jest zawsze /izoenvome ! rzedu.|zerowego,

Sc
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- jezeli Vv powyzszym uktadzie polaryskopu w obrazie polaryskopowym
powstaje dwie izochromy, tc nalezy dokona¢ obrotu analizatora /uk-
tad polaryskopu liniowego/ lub ¢wieréfaldwki /uklad polaryskopu ko-
toxkero/, aby uzyskaé izochrome rzedu poldwkowego. Jezeli taka izo-
CKimor;® nie pojawi sie w miejscu pomiedzy dwoma izochronami rzeddw
catlconiitych, to oznacza, ze obydwie izochromy rzeddw catkowitych se
rK.e§j! zer owego,

- pojawienie sie izochromy rzedu poidwkowego pomiedzy dwoma izochro-
nvamt rzeddw catkowitych nie jest dostatecznym dowodem na to, ze jed-
na z izochrom rzeddédw catkowitych Jest izochrome rzedu pierwszego
/mkae byé réwniez izochrome rzedu zerowego/. Jednakze, jezeli bada-
re» prébke jest np. piytka pdiprzewodnika wycieta prostopadle do osi
wyciagania krysztalu, otrzymanego metode Czochr%}skiego, to zgodnie
z teorie krystalizacji w metodzie Czochralskiego [36-33] mozna zaio-
zy¢, ze w Srodku prdébki, w ktdérej istnieje osiowo-symetryczny stan
naprezen, powinien sie pojawié obszar o zerowej dwdjlomnosci /rdézni-
ca sktadowych naprezenia radialnego 1 stycznego rdéwna zeru/, odpo-
wiadajacy izochromie rzedu zerowego, pokrywajecy sie jednoczesnie
ze Srodkiem krzyza izoklin. Teoria krystalizacji w metodzie Czochral-
skiego przewiduje, ze rdéznica naprezen gtdwnych /radialnego i stycz-
nego/ powinna wzrasta¢ od $rodka krysztaltu w kierunku jego krawedzi,
Oezeli wiec w obrazie polaryskopowym piytki w obszarze pomiedzy
srodkiem a jej krawedzie pojawi sie pierécien izochromy rzedu cai-
kowitego, to z duzym prawdopodobiehnstwem mozna zaltozyé, ze jest to
izochroma rzedu pierwszego, natomiast w przypadku dwdéch izochrom -
najiprawdopodobniej se to izochromy kolejno rzedu pierwszego i dru-
giegog

- z powyzszych rozwazanh wynika, ze pomiar wielkos$ci dwdjitomnosci po-
winien; sie sktada¢ z dwdch etapdw: uzyskania obrazu polaryskopowego
z izochromami rzeddédw catkowitych, a nastepnie obrazu polaryskopowe-
go z tzochromami rzeddw poirdwkowych. Konieczne Jjest ustalenie poito-

zenia izochromy rzedu zerowego.

Po ustaleniu rzeddw wszystkich izochrom w obrazach polaryskopowych
prébki dwdjlomnosci w rdéznych miejscach prébki mozna wyznaczyé bezpo-

$rednio z zaleznoéci /58/ i /59/.
5.2, Metoda Senarmonta

W przypadku metody Senarmonta [33-34] , kolejnymi elementami w to-
rze wiezki promieniowania se: polaryzator, badana prdébka, <¢Ewiercfaldw-
ka 1 analizator. O0$ przepuszczania polaryzatora ustawiona jest np.
pionowo / (X s 90°/, pierwszy azymut ¢wiercfaldwki jest prostopadly do
osi przepuszczania polaryzatora /'jf = 00/. Zaklada sie, ze se znane
kierunki azymutdédw w badanej prdbce i zZe w rozpatrywanym obszarze prdb-
ki pierwszy azymut tworzy ket 45° z ‘cierunkiem poziomu. Wektor Stoke-

sa takiego uktadu jest opisany zaleznoscie:
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gdz ie :
FMCo] “ posta¢ macierzy Muellera dla ¢wiercéfaldwki , ktdérej pierwszy
azymut jest ustawiony réwnolegle do poziomu.
Dokonujac mnozenia odpowiednich elementé4w macierzy we wzorze /60/,
otrzymuje sie nastepujaca zalezno$é¢ na natezenie wiazki promieniowa-

nia za ahalizatorem :
1 =1 - cos2/3cosd - sin2 Bsin Jd /61/

Wygaszenie promieniowania przechodzacego przez badany obszar pdi-

przewodnika nastapi & przypadku, gdy zostanie speilniony nastepujacy

warunek :
cos2/3cos € + sin2/3sin (5=1 /62/
lub
cos /2/3-(5/ =1 /63/
stad
J= 213+ 2 en <, n=0,1,2 .... /64/

W praktyce pomiarowej zwykle spotyka sie niewielkie dwdjromnosci
w badanych materiatach pdiprzewodnikowych, w zwiazku z czym zaleznos¢

/64/ moze byé przedstawiona w postaci

2 ./3 /65/
lub zgodnie z zaleznos$cia /57/

. Jd Jec s o
An : B /66/
g. d

Tak wiec dysponujac analizatorem w obudowie, na ktérej Jest nanie-
siona podziatka katowa, mozna bezposrednio na skali obudowy odczytac
wynik pomiaru wielkos$ci 6 « ktdéra odpowiada podwdjnej wartosci kata/3,
przy ktdérym wystepuje catkowite wygaszenie wiazki promieniowania przez
analizator.

Ideg netody Senarmonta jest zastosowanie ¢wieréfaldwki jako elemen-
tu kompensacyjnego, ktdérej dziatanie - w przypadku ustawienia jej azy-
mutéw pod katem 45° do kierunkéw azymutdw /naprezen giréwnych/ w préb-
ce - polega na przeksztatceniu eliptycznie spolaryzowanej wigzki pro-
mieniowania wychodzacej 2z prébki na wiazke spolaryzowana liniowo, kté-
ra moze zostad¢ wygaszona przez analizator. Dlatego metoda Senarmonta
czesto bywa nazywana metode kompensacyjna Senarmonta, a ¢wiercfaldwka

-.kompensatorem Senarmonta.
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5.. 3. Metoda Tardy"eQO

W metodzie Tardy'ego [33] , [34] , stosuje sie klasyczny uktad pola-
ry'skopu kotowego, opisany w rozdziale 4.3.4, w ktdérym prdébka zostaje
umieszczona w taki “sposdb, ze Jej azymuty se odpowiednio rdéwnolegie i
prostopndte do osi przepuszczania polaryzatora /6 = 0° w zaleznoéci
/4177 .

Ogdlna zalezno$é na natezenie wiezki promieniowania ze analizato-

rem przybierze wiec postac.:

1 =1 4 cos2/3cos(J - sin2/3sind /67/
Wygaszenie promieniowania przechodzecego przez badany obszar pdi-

przewodnika nastepi w przypadku, gdy zostanie speiniony warunek:

cos2/3cosd - sin2/3sind » -1 /68/

lub
cos/2 /3 +0/ = -1 /69/

sted
6 * -2 e /3+ /2n + 1I/4, n»O0, 1/ 2vi. .. /70/

W przypadku, gdy analizator zostanie przed dokonaniem pomiaru

skrzyzowany =z polaryzatorem, ket~miedzy osie przepuszczania analizato-

v424 SOTITV-OC] 3% ,9:i>sVMvy Sns ' DIIiX >:05¢O0 m '
ra a kierunklem poziomu moze zostac przedstaWJ_ony w postaCJ_:
q- V'-s.=<q -*.v.i:p.oi-j iv Bniois louM v'oo 'a* T

s B=- 1 +£"« i sywx-" _fr ,. /71/

C™F hl:.rii»ne2's-i61 ; YOEtSWOi &XI| UCjO:<6\' ONOO _T>..m=+.:; V
“Vu 3o0oBa l'cnbsr rioyos\&LVi | SOT-u t bed 20'*£'l o3ynyn
116 . Vn"™TT ,n«OM, 2 ... o, /72/
W przypadku niewielkich dwOjlomnOSCl zalezno$¢é /72/ analogicznie
*ca O/J b s-o INLeur? vs*axDsm r ainbsiwoobc RIS ur - -
do zaleznos$ci /65/ mpze zostac przedstaw1ona w postaci:
, 0" JI\/QI.-Z .qc iny-~ oc; s . « ijvn te ¢/ ?0c V-< - PRI r>
\~\ nnrr,:0o> V 73/
1 b X1 BNl On\ -3XNYI -36r. 3— sBcniol 05 Doy (g > bn
An* ———————- o £ J74/
a ..d

Tak wiec w métodzie Toérdy'ego analiifcator noze byé- podobnie jak w me-
todzie Senarmonta umieszczony w obudowie z podziatk?, umozliwiajece
bezposredni pomiar parametru 6

- - f\ '<i\ Saoc - \£\ - O Vi.soo J - - V6 «C\"“'nr,
6. METODY WYZNACZANIA DWO3LOMNOSCI I KIERUNKOW AZYMUTOW W UKLADZIE

POLARYSKOPU LINIOWEGO
uraz - £j Advanir®

Petna analiza dwdjlomnosci /naprezen/ w materiatach pdiprzewodniko-
wych powinna polega¢ na wyznaczeniu zardwao wielkosci dwdjromnosci
/naprezen/, Jak 1 azymutdédw /kierunkdé4w naprezen gitdédwnych/ w rozpatry-
wanym obszarze pbdlprzewodnika. Wyniki badan naprezen w materiatach
pbdiprzewodnikowych opublikowane w ostatnich latach [15] , [l6] wykazu-

je, ze kierunkiem w Jjakim powinny zmierzaé¢ badanie naprezen /dwdjiom-—



nosci/ w tych materiatach jest uzyskiwanie map rozkladu naprezen w
ptaszczyznie probki pdiprzewodnika.

Procedura otrzymywania map naprezen w piytce pdiprzewodnika, sto-
sowana najczes$ciej w praktyce pomiarowej, przedstawia sie nastepujaco.
Ptytke umieszcza sie najpierw w ukiadzie polaryskopu liniowego /anali-
zator skrzyzowany z polaryzatorem/, w ktérym dokonuje sie kilkunastu
lub kilkudziesieciu zdjeé¢ obrazdédw polaryskopowych pitytki przy obrocie
osi analizatora 1 polaryzatora co kilka stopni wzgledem nieruchomej
ptytki. Nastepnie ustala sie, ktére linie w obrazach polaryskopowych
sa izoklinami /patrz rozdziat 3.1.2/, przy czym Jjak wykazuje praktyka
odrdéznienie izoklin od wystepujacych niekiedy w obrazach polaryskopo-
wych izochrom moze nastreczyé¢ dodatkowych trudnosci [11J . Rozktad
kierunkéw naprezen gitéwnych w piytce pdiprzewodnika mozna wyznaczyé
z rozktadu izoklin za pomoca metody opisanej np. w pracy [33] . 0gdl-
nie metoda ta jest metode pracochionna 1 daje Jjedynie wyniki przybli-
zone.

Po ustaleniu kierunkdéw naprezen gtéwnych /mapy rozktadu kierwmkAw
naprezen gidwnyctywyznacza sie wielkos$ci naprezen w ukltadzie polarys-
kopu kolowego albo w oparciu o analize obrazu izochrom np, [39) # albo
np. przy wykorzystaniu metody Tardy ego [35]

W niniejszym rozdziale zostanie wykazane, Ze poprzez zastosowanie
macierzowej netody Muellera mozna w stosunkowo prosty sposdb uzyskac
ogdlnag zaleznos$é na natezenie wiazki promieniowanie za analizatorem
w ukladzie polaryskopu liniowego, ktérej analiza prowadzi do ronwinle-
cia nowych metod badawczych, umozliwiajacych jednoczesne wyznaczenie
dwdéjtomnoséci /naprezen/ 1 azymutdw /kierunkdw naprezen gitédwnych/ ta
jednej operacji pomiaru.

Dokonujac mnozenia odpowiednich macierzy Muellera dla poszczegdl-
nych elementdéw optycznych w ukltadzie polaryskopu liniowego, ktdrycHn
ogbélna posta¢ jest przedstawiona zalezno$ciami kolejno /4/, /6/ 1 /5/,
otrzyauje sie nastepujaca zalezno$é na natezenie /znormalizowane/

wiazki' promieniowania za analizatorem:

I = cos2//3- 00 - sin2//3 -0/ -=sin2/a¢ - 0/. sin2J/2 /75/

Stosujac ponizsze zaleznosci

1
sin2/0r- 0/ sin2//3- ©] = —— [cos2/a-/3/ - cos2 / GKK+B - 2 . 9/J
2 1761
sin2{J/2 = —— [1 -cosO ] /777
2

zaleznos$¢ /75/ mozna przeksztalcié do postaci

P 1 1
Il =cos /a-B8/ /1 - cos6/ * cos2/ Of-fi/ + — /1 - cos6/ -
4 4

cos2i@r (/3¢ 20 I 17®1
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Analiza tej zaleznos$ci prowadzi do wniosku, 2Ze mozna =zastosowacd
nastepujece procedury pomiarowe, ktére w uktadzie polaryskopu linio-
wego umozliwie jednoczesne wyznaczenie wielkos$ci dwdjlomnosci i azy-

mutow.

6.1. Metoda z wirujgcym analizatorem sprzezonym z polaryzatorem #|0]

Z zaleznos$ci /78/ wynika, ze Jjezeli 0% przepuszczania analizatora
zostanie ustawiona wzgledem osi przepuszczania polaryzatora pod sta-
tym ketem / &K-B = const./ a obydwa te elementy optyczne bede sie ob-
raca¢ Jjednoczesdnie wzgledem nieruchomej proébki, to natezenie wiezki
promieniowania za analizatorem bedzie sie zmienia¢ cyklicznie wraz z
ich obrotem. Pierwszy i drugi skltadnik we wzorze /78/ Jjest niezalezny
od aktualnych polozen osi analizatora 1 polaryzatora /zalezy jedynie
od rbéznicy ketdéw XiB , ktdéra w tym przypadku jest niezmienna/. Trze-
ci sktadnik we wzorze /78/ zmienia sie cyklicznie wraz ze zmiane bie-
zecych potozen osi przepuszczania analizatora 1 polaryzatora. Dlatego
natezenie wiezki promieniowania za analizatorem przyjmuje nastepujece
wartosci ekst retnalne:

P i . 1
1 max = cos /01 -f3 /——;—/1 - cosj/-cos2/O-B/ + . /1 - cos 0/ /79/

2 1 1
lmin = cos /0I'-/3/---——- /1 - cosj/ecos2/a -B / /1 - cos 6/ /80/
4 4

Dokonujgc przeksztaicenia powyzszego ukiadu rdéwnan mozna wyznaczyé

dwdéjtomnosé z nastepujecej zaleznosci:

2.58.JI1.CL 3.imin - imax - /1 - iain/.co3e/a-p/

Cos —————————= = /81/
A P P lon™ /T max - Ipidr .cos2/a-R/

7Z zaleznoéci /61/ wynika, ze jezeli#—B8 = 90°, tj. jezeli wirujecy

analizator Jjest skrzyzowany z polaryzatorem, to wyrazenie po prawe]
stronie tej zalezno$ci traci sens fizyczny. Wynik taki jest oczywis-
ty z fizycznego punktu widzenia. Obracajecy sie uklad osi analizatora
i polaryzatora w pewnej chwili musi pokryé¢ sie z ukitadem kierunkédw
wyznaczonych przez azymuty prébki. Zgodnie z rozwozeniami przeprowa-
dzonymi w rozdziale 3.1.2 wiezka promieniowania za analizatorem zosta-
nie w takim przypadku catkowicie wygaszona, niezaleznie od wielkosci
dwdéjtomnoéci w danym punkcie prébki. W przypadku wiec skrzyzowania
analizatora z polaryzatorem wielko$¢ Imin bedzie zawsze rdéwna zero*
bez wzgledu na wielko$¢é dwdjromnosci /naprezen/. Ukitad polaryskopu,

w ktérym Cr-8 réwna sie 90°, nie pozwala wiec na wyznaczenie wielkosci
dwdéjtomnosci. Dlatego o0$ przepuszczania analizatora musi tworzyé z

osie przepuszczania polaryzatora ket rézny od 90°.
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W praktyce pomiarowej wygodnie Jest stosowaé¢ rbznice ketdw (X-B8
réwne 45°, przy ktérej istnieje tatwo$é wyznaczenia wielkoéci Inin
nawet w przypadku niewielkich dwdéjiomnos$ci. Zaleznos$é, =z ktdérej mozna

wyznaczy¢ dwdjitomnosé, redukuje sie w takim przypadku do postaci

2-TT-An-d 3*x2 . -1 ,
COS —=—=—=————-- = ~ =270 /82/

Kierunki azymutdéw w danym punkcie pomiarowym mozna wyznaczy¢é W nas-
tepujacy sposdb. Z zaleznoséci /78/ wynika, ze natezenie wiezki pro-

mieniowania za analizatorem osiega minimum wtedy, gdy:

cos2/ OI+B - 2.8/ * -1 /83/

©* _L./lor+/3 - 90°/ + n*90°, n « 0, 1, +2 184/
2

Podobnie jest w przypadku, gdy natezenie wiezki promieniowania =za

analizatorem osiega maksimum:

cos2/C(+/3 -2*0/ =1 /85/

9 =-L-/CX +/3/ + n»90°, n =0, t1, +2 /86/

Gtbéwny azymut © mozna wiec wyznaczyé z zaleznosci /84/ lub /86/
ustzhtajec sume ketdw, jakie osie przepuszczania polaryzatora i anali-
zatora tworze z kierunkiem poziomu w chwili, gdy natezenie wiezki pro-
mieniowania za analizatorem osiega minimum lub maksimum. Drugi azymut

jest prostopadty do pierwszego /gtdédwnego/ azymutu.

6.2. Metoda trzech natezen [41]

7Z zaleznos$ci /78/ wynika, ze jezeli o0$ przepuszczania analizatora
zostanie ustawiona w stosunku do nieruchomej osi przepuszczania pola-
ryzatora kolejno pod réznymi ketami, bedecymi peilne wielokrotnos$ci?
45° /np. -45°, 0°, +45° 1lub 90°/, to natezenie wiezki promieniowania

za analizatorem bedzie przybieraito kolejno nastepujece wartosci:

I/-45°/ = + -J- /1 -cosJ/.sind/flf- e/ /87/
1/00/ =1 L. /1 - cos J/.sin22/0f- 6/ /88/
I/+450/ = ————- i- /1 - cos c5/-sind4/a - e/ /89/
I1/900/ = -1- /1- cos 6/ =« sin22/f1f-9/ /90/
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gdzie :

I/-45 / - natezenie wiezki promieniowania za analizatorem, ktdrego
0$ przepuszczania tworzy ket -45° z osie przepuszczania
polaryzatora;

/0 / - natezenie wiezki promieniowania za analizatorem, ktdrego
0$ przepuszczania Jest réwnolegta z osie przepuszczania
polaryzatora;

I/+45 / - natezenie wiezki promieniowania za analizatorem, ktdrego
0§ przepuszczania tworzy ket +45° z osie przepuszczania
polaryzatora;

1/90 / - natezenie wiezki promieniowania za analizatorem, ktdrego

0$ przepuszczania Jest skrzyzowana z osie przepuszczania
polaryzatora.

Latwo zauwazy¢, ze natezenia te speiniaje warunek
1/00/ + 1/90°/ = 1/-450/ + 1/+450/ /91/

Przy wykorzystaniu trzech dowolnie wybranych, spos$rdéd czterech ww.
zaleznosci /87/ do /90/, 1 po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen
mozna otrzymaé wzory opisujece zaleznos¢ dwdjromnosciJl n i gidwnego
azymutu © od mierzonych wielko$ci natezen. Np. mierzec natezenia wiez-
ki promieniowania za analizatorem w sytuacji, gdy o$ przepuszczania
analizatora tworzy z osie przepuszczania polaryzatora kolejno kety:
-45°, +45° i 90°, =z zaleznoséci /87/, /89/ i/90/ otrzymuje sie:

2.1/90°/[I/-450/+1/+45°/-2/1 90°/] - [/I-45°/-/1I+45°/]2

2*1/90°/.[1/-45°/+1/+45°/J
/92/

4%x1/90°/. [1/-45°/ - 1I/+45°/J
§ aor- JL /93/

4 4*17/90°/ + [I/-450/ - I/+450/1*

Zaleznosci /92/ i /93/ przy wykorzystaniu zaleznos$ci /91/ mozna
przeksztaici¢ do postaci uwzgledniajacych dowolne kombinacje trzech
ketoéw, bedecych pelne wielokrotnoscia 45°

W przypadku pomiaru niewielkich dwéjtomnosci jest korzystny pomiar
natezen wiezki promieniowania za analizatorem przy nastepujecej kombi-
nacji trzech ketéw: -45°, 0° i +45°. 72 zaleznoséci /90/ wynika bowiem, .
ze w przypadku niewielkiej dwdjltomnosci /<5 bliski zeru/ moge wystepie
trudnosci z pomiarem wielkosci I/900/.

Szczegdbtowy opis obydwu skrdétowo zaprezentowanych w niniejszym
rozdziale metod pomiarowych, a takze rozwiniecie tych metod dla przy-
padku szerokopasmowej wiezki promieniowania, zostanie przedstawiony

w odrebnej publikacji [42] .

7. WYNIKI DOSWIADCZALNE

Wnioski przedstawione w rozdziatach 3 i 4 byly przez autordw wielo-

krotnie potwierdzane w czasie przeprowadzanych badan naprezen w mate-
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riatach pdiprzewodnikowych. W niniejszej pracy przedstawiono przykta-
dowo niektdére wyniki tych badan ktdére moga byé najlepsze ilustracje
dla wnioskdéw uzyskanych na drodze teoretycznej w wyniku analizy prze-
prowadzonej przy wykorzystaniu macierzowej metody Muellera. Pomiaru
wielkos$ci dwdjtomnosci /naprezen/ przy uzyciu metod Tardy'ego lub Se-
narnonta /rozdzial 5/ nie dokonywano. Natomiast wyniki badan uzyska-
nych za pomoce metod opisanych w rozdziale 6 zostane /jak juz wrspom-—
niano/ przedstawione w odrebnej publikacji.

Oezeli nie zaznaczono 1inacze]j, to wszystkie badane pitytki pdiprze-
wodnikéw, ktdérych wyniki badan przedstawiono ponizej, byly wycinane
prostopadle do osi wyciegania krysztaldéw otrzymywanych metode Czoch-
ralskiego w kierunku [ill] . Piytki byly obustronnie polerowane.

Na rysunku 6a pokazano polaryskopowy obraz pitytki Si, uzyskany w
stosowanym przez autoréw uktadzie polaryskopu liniowego H©3] , w kté-
rym o$ przepuszczania polaryzatora byta rdéwnolegia do kierunku pozio-
mu / (X— 0°/, a o$ przepuszczania analizatora prostopadla do poziomu
/analizator skrzyzowany z polaryzatorem/. Widoczny na Jjasnym tle po-
wierzchni ptytki ciemny krzyz sugeruje, iz jest on uktadem dwbéch wza-
jemnie prostopadiych izoklin, o ktérych wspomniano w rozdziale 3.1.2.
W celu weryfikacji tego przypuszczenia, dokonano obrotu piytki, przy
nieruchomym polaryzatorze i analizatorze, wokdél jej Srodka o ket +20°
i -20°. polaryskopowe obrazy pitytki Si z obrotami se pokazane odpowied-
nio na rysunkach 6b i 6c. Oak wynika z tych rysunkdédw obrédt piytki wokdi
jej Srodka nie wplywa na potozenie krzyza wzgledem kierunku poziomu,
ktdére jest zdeterminowane polozeniem osi przepuszczania polaryzatora
i analizatora. Jednakze ze wzgledu na obrét piytki krzyz’pozornie ob-
raca sie na jej powierzchni w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu
ptytki. Przedstawione powyzej wyniki doswiadczalne se zgodne z wnios-
kami podanymi w rozdziale 3.1.2. Ze wzgledu na nieznaczne deformacje
ramion krzyza w czasie obrotu ptytki mozna stwierdzié¢, ze w badanej

ptytce Si istniejeprawie idealnie osiowo-symetryczny stan naprezen.

a/ b/
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Rys.

c/

5. Pol arys kopowe obrazy pitytki Siuzyskane w ukiadziepolarysko-
pu liniowego podczas obrotu piytkiwokdél osi wzgledem potoze-
nia a/

a/ potozenie poczatkowe,
b/ obrét o ket -20°,
c/ obrét o ket +20°

Podobna symetria rozkladu naprezen /dwdéjiomnosci/ istnieje w piyt-

ce GaP, ktérej obrazy polaryskopowe pokazano na rysunku 7.

a/
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Rys. 7. Polaryskopowe obrazy piytki GaP uzyskane w ukla,dzie polarys-
kopu liniowego podczas obrotu piytki wokdétr osi wzgledem po-
lozenia a/
a/ potozenie poczetkowe,
b/ obrét o ket -20°,
c/ obrét o ket +20°
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Na rysunku 8 pokazano polaryskopowy obraz pitytki GaAs o orientacji
[100] , ktdérej ksztatt jest zblizony do prostoketa /lub elipsy/, $red-
nica duza i mata tej pitytki /kierunki [bil] / jest odpowiednio réwnole-
gta 1 prostopadia do osi przepuszczania polaryzatora. Szczegbdlowe ba-

dania tej pitytki wykazaty, ze wzdiuz tych kierunkéw krystalograficz-
nych rozklad naprezen /dwdéjitomnosci/ Jest zblizony do osiowego, o czym
$wiadczy krzyz izoklin widoczny na rysunku 8. Po stwierdzeniu, ze ra-
miona krzyza w tym obrazie sie rzeczywis$cie izoklinami, detektor pro-
mieniowania - wykorzystywany do pomiaru natezenia wiezki promieniowa-
nia - zostat wycelowany w punkt lezZzecy na izoklinie pokrywajacej sie
ze Srednice duze pitytki. Nastepnie ustawiono osie przepuszczania pola-
ryzatora i analizatora odpowiednio pod ketami -45° i 0° do kierunku
poziomu. Dokonujec obrotu analizatora odnotowano co 5° wynik pomiaru
natezenia wiezki promieniowania za analizatorem. Pomiary powtarzano

w roéznych punktach poiozonych wzdiuz Srednicy duzej piytki GaAs. Niek-
toére wyniki tych pomiardédw se przedstawione na rysunku 9. Rozmieszcze-
nie punktéw pomiarowych wzdiuz $Srednicy duzej piytki GaAs pokazano na
rysunku 10, na ktdérym pokazano rdéwniez rozkiad wielkos$ci dwdjromnosci
zmierzony wzdiuz $rednicy tej pitytki za pomoce metody fotometryczneij,
opisanej w rozdziale 3.2 oraz w pracy [31]

Rodzina charakterystyk I//3/ dla prébki GalAs, pokazana na rysunku 9,
jest jakosciowo zgodna z charakterystykami przedstawionymi na rysunku
4, ktdére zostaly uzyskane na drodze teoretycznej w oparciu o analize
przeprowadzone przy uzyciu macierzowej metody Muellera. Bardzo dobra
zgodno$¢ obu charakterystyk wystepuje w przypadku potozenia punktéw,

w ktérych krzywe przecinaj? sie /co 90°/. Réwniez akceptowalna /w wiek-
szo$ci przypadkdéw w zakresie bledu pomiaru/ jest zgodnosé potozenia
miniméw, ktére wystepuje co 180°. Natomiast rozbieznoséci obu charak-
terystyk wystepuje w przypadku polozenia maksimdéw. 'Wyniki zbiorcze po-
réwnania obu rodzin charakterystyk /teoretycznych i do$wiadczalnych/

przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 8. Polaryskopowy obraz piytki GaAs uzyskany w uktadzie polarys-
kopu liniowego
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Rys.

Rys.
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10.

Zalezno$¢ natezenia wiezki promieniowania za analizatorem
w uktadzie polaryskopu liniowego od azymutu analizatora B
dla réznych punktdédw pomiarowych 1, 2, 3, poiozonych wzdiuz
$rednicy duzej piytki GaAs, ktdérej obraz polaryskopowy po-
kazano na rys. 8

Rozktad wielko$ci dwdjitomnosci wzdiuz Srednicy duzej piytki
GaAs, ktérej obraz polaryskopowy pokazano na rys. 8. W zaz-
naczonych punktach pomiarowych zmierzono charakterystyke
I//3/ przedstawiony na, rys. 9

»



Tablica 2. Pordéwnanie teoretycznej zaleznos$ci natezenia wiezki promie-
niowania za analizatorem w ukltadzie polaryskopu liniowego
od azymutu analizatora /krzywa I/B/ - rys. 4/ z zalezno$cie
doé$wiadczalny /krzywa I/B/ - rys. 9/ dla piytki GaAs, ktd-
rej obraz polaryskopowy jest pokazany na rysunku 8. Zesta-
wiono dane odnos$nie do polozenia punktdéw charakterystycz-
nych krzywej [I/p /. Kolejnos$¢ minimdéw 1 maksimbdéw oraz punk-
téw przeciecia krzywejl/B/ jest liczona od poczetku uktadu

wspbdirzednych. Pozostale objasnienia znajduje sie w teks$-

cie .
Potozenie
A
minimum maksimum punktu przeciecia
1 2 1 2 1 2 3 4 5
Zaleznosc¢ b
teorety-
czna =° 225° 135°  315° 0° 90°  180° 270° 360°
/krzywa
rys. 4/
Wyniki
doswiad-
czalne
/rys. 9/
- krzywa 1 Eo 225° 115° 295° 0° 92,5° 180° 272 ,5° 360°
- krzywa = 220° 112,5° 295° 0° 92 ,5° 180° 272,5° 360°

- krzywa 3 37,5° 217,5° 112,5° 292,5° 0° 92,5° 180° 272 ,5° 360°

Zdaniem autordéw pewna /niewielka/ rozbiezno$é pomiedzy obydwoma
rodzinami charakterystyk moze by¢ spowodowana rozktadem wielkosci 1
kierunkdéw naprezen w polu widzenia detektora promieniowania, ktdre
z koniecznoéci nie moze byé polem o dowolnie matej $Srednicy. Srednica
pola widzenia detektora promieniowania w stosowanych badaniach wynosi-
ta ok. 1 mm. W polu o takiej $rednicy nastepuje niewietpliwie pewne
uérednienie wielkoéci dwdjtomnosci /naprezen/, Jak rdéwniez moze sie
zdarzyé, ze azymuty /kierunki naprezen/ w infinitezymalnie matych ob-
szarach pola widzenia detektora promieniowania nie se do siebie rdéwno-
legte. To ostatnie zjawisko /rozbiezno$¢ kierunkdw naprezen/ w polu
widzenia detektora promieniowania moze mie¢, zdaniem autordw, decyduja-
cy wptyw na rozbieznos$é obu rodzin charakterystyk, Jjak rdéwniez moze
wptywaé na dokitadnos$¢é pomiaru dwdjltomnosci w metodach fotometrycz-
nych  [44]

Na rysunku 11 pokazano polaryskopowe obrazy piytki GaP, wycietej
réwnolegle do osi wyciagania krysztalu /kierunek [ill]/, uzyskane w
uktadzie polaryskopu liniowego, w ktérym osie przepuszczania polaryza-
tora 1 analizatora tworzytly rézne kety z osie piytki, pokrywajece sie

z kierunkiem wyciegania krysztatu. Widoczny na rysunku lib uktad dwéch
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Rys. 1l1. Polaryskopowy obraz piytki GaP wycietej rdéwnolegle do osi
wyciagania krysztatu uzyskany w uktadzie polaryskopu linio-
wego. Diugo$é pilytki 66 mm.
a/ o$ przepuszczania polaryzatora rdéwnolegta do osi piytki;
b/ o0é przepuszczania polaryzatora ustawiona pod ketem 45°
do osi piytki

ciemnych linii - réwnolegitych /w przyblizeniu/ do osi pitytki i od-
zwierciedlajecych jej ksztalt, a tworzacych ket 45° z osie przepusz-
czania polaryzatora - sugeruje, 1z jest on ukladem dwdéch izochrom
/izokliny. Jak wczeséniej wspomniano, se roéwnolegle lub prostopadie do

081 przepuszczania polarydatorad
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W celu potwierdzenia przypuszczenia, ze ukiad dwdéch ciemnych 1linii,
widocznych na rysunku 1llb, jest ukitadem dwédch izochrom, przeprowadzono
badania tej piytki w ukitadzie polaryskopu kolowego. W tym celu w sto-
sowanym przez autordé4w ukitadzie polaryskopu liniowego [43) umieszczono
dwie ¢wierc¢faldwki na diugosé fali promieniowania 632,8 nm. Ze wzgledu
na ograniczona $rednice ¢wiercfaldwek, ograniczajgcg pole widzenia ka-
mery telewizyjnej stosowanej w ukladzie plaryskopu /obrazy polarysko-
powe rejestrowano bezpos$rednio z ekranu monitora telewizyjnego/, za-
mieszczone ponizej zdjecia obrazdédw polaryskopowych dotycze jedynie
koncowej czesci piytki.

Rys. 12. Obraz kohcowej czes$ci pitytki GaP uzyskany w ukiadzie polarys-
kopu kotowego.

a/ ¢wieréfaldédwki skrzyzowane;
b/ ¢éwieréfaldwki roéwnolegie
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Na rysunku 1l2a pokazano polaryskopowy obraz koncowej czes$ci pitytki
GaP uzyskany w ukladzie polaryskopu kolowego, w ktdérym o$§ przepuszcza-
nia polaryzatora byla rdéwnolegita do osi piytki; gtdéwny azymut pierw-
szej ¢wierc¢faldwki tworzyt ket -45° z osie przepuszczania polaryzato-
ra» a gtéwny azymut drugiej <¢wierc¢faldwki i o$ przepuszczania analiza-
tora byly skrzyzowane z odpowiednimi azymutami pierwszej <¢wieréfaldwki
i polaryzatora. W uktadzie takim, zgodnie 2z rozwazaniami przeprowadzo-
nymi w rozdziale 4.3.3, powstaje izochromy rzedédw catkowitych.

Dwie ciemne linie widoczne w obrazie polaryskopowym na rysunku 12a
sg wtasnie izochromami rzeddéw catkowitych. Linie te pokrywaje sie =z
liniami widocznymi w obrazie polaryskopowym przedstawionym na rysunku
13, ktéry dla tej czesci pilytki zostal uzyskany w ukltadzie polarysko-
pu liniowego, w ktérym oé przepuszczania polaryzatora tworzyta ket 45°
z osie pilytki. Zastosowanie dwéch filtrdéw interferencyjnych w ukladzie
polaryskopu liniowego /675 nm i 975 nm/ wykazalo, ze linie te nie prze-
mieszczaje sie wraz ze zmiane diugos$ci fali promieniowania. Przy zalo-
zeniu, ze w plytce wystepuje pewnien rozkiad wielkosé$ci dwdjltomnosci w
kierunku prostopadiym do osi pilytki jest to rdédwnoznaczne ze stwierdze-
niem, ze obie linie se izochromami rzedu zerowego.

Na rysunku I2b pokazano polaryskopowy obraz kohcowe] czesci piytki
GaP uzyskany w ukladzie plaryskopu koilowego, w ktérym gtdéwny azymut
drugiej ¢wiercé¢faldwki byl rdéwnolegly do gitdéwnego azymutu pierwsze]
¢wieré¢faldwki. w obrazie tym se widoczne nowe ciemne linie réwnolegite

/w przyblizeniu/ do osi pitytki, bedece izochromami rzedu 1/2.

Rys. 13. Obraz koncowej czesci pitytki GaP, uzyskany w ukltadzie polarys-
kopu liniowego. | 0$) przepuszczania polaryzatora tworzy ket
45° z osie ptytki



Wyniki badan pitytki GaP, wyciete] rdéwnolegle do kierunku wyciega-

nia krysztatu, s Jjakosciowo zgodne z wynikami opublikowanymi przez

H, Kotake i wspdtautordw [li] dla GaP, a takze przez S.R. Lederhandle-

ra

(2]

Rys.

i

14.

0. Hornstre i P. Penninga [l] dla prdébek Si, wycinanych row-

Polaryskopowy obraz krysztaiu GaP o diugosci 58 mm uzyskany

w ukitadzie polaryskopu liniowego.

a/ 0% przepuszczania analizatora skrzyzowana z osie przepu-
szczania polaryzatora,

b/ 05 przepuszczania analizatora rdéwnolegta do osi przepusz-—
czania polaryzatora
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nolegle do osi wyciegania krysztaldédw, otrzymywanych metode Czochrail-
skiego. Zgodnie z wynikami ich prac, a takze rozwazaniami teoretycz-
nymi dotyczacymi metody Czochralskiego /publikacje dotyczece teorii
krystalizacji w metodzie Czochralskiego zostaily wczedniej zacytowane/,
w obrazie polaryskopowym piytki pdiprzewodnika, wycietej rdéwnolegle

do kierunku wyciegania krysztaiu, powinny wystepie dwie izochromy rze-
du zerowego odpowiadajece tzw. strefom neutralnym, tj. miejscom geome-
trycznym punktéw, w ktdérych rdznica wielkodci naprezenia osiowego
/sktadowa pola naprezen rdéwnolegia do osi krysztalu/ i radialnego

jest rdéwna zeru. Z teorii krystalizacji, popartej wynikami doswiad-
czalnymi, wynika bowiem, ze sktadowa radialna pola naprezen ma charak-
ter naprezenia rozciegajecego, malejecego od $rodka krysztatu w kie-
runku jego krawedzi. Sktadowa osiowa ma charakter naprezZenia rozciega-
jecego w $rodku krysztalu, malejecego w kierunku krawedzi, przy czym
mniei wiecej w polowie promienia skladowa ta zmienia znak przechodzec
w naprezenie 3Sciskajece, wzrastajece w kierunku krawedzi. Réznica obu
sktadowych pola naprezen musi wiec by¢é rdéwna zeru w pewnym miejscu,
lezecym pomiedzy $rodkiem krysztaiu a jego krawedzia.

W obrazie polaryskopowym pitytki GaP, zwlaszcza na rysunku ilb, uwi-
daczniaja sie pierscienie segregacyjne, ktdérych obserwacja 1 analiza
powinna by¢é witasnie przeprowadzana w prébkach wycinanych réwnolegle
do osi wyciegania krysztaiéw [9

Na rysunku 14 pokazano polaryskopowe obrazy krysztaiu GaP o diugo$-
ci ok. 58 mm uzyskane w ukiadzie polaryskopu liniowego, w ktérym o$
przepuszczania analizatora byta skrzyzowana z osie przepuszczania po-
laryzatora /rys. 1l4.e/lub rdéwnolegita do osi przepuszczania polaryzato-
ra /rys. 14.b/.Obrazy te najlepiej ilustruja tworzenie sie izochrom
rzeddw catkowitych 1 poidédwkowych w uktadzie polaryskopu liniowego ze
wzgledu na duze liczbe izochrom. Izochromy rzeddédw pordwkowych powsta-
je w miejscach pomiedzy izochromami rzeddw catkowitych, co ze wzgledu
na duze liczbe izochrom daje wrazenie przechodzenia obrazu w swdj ne-

gatyw przy zmianie kierunku osi przepuszczania analizatora.

8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono zasade macierzowej metody Muelle-
ra, ktdéra Jjest wykorzystywana do opisu stanu spolaryzowanej wiezki
promieniowania przechodzacej kolejno przez szereg elementdw optycz-
nych. Metoda ta, wykorzystywana réwnolegle z metode Jonesa [26], Jjest
szczegbdlnie przydatna do analizy stanu wiezki promieniowania w ukta-
dach polaryskopdw, ktdére se wykorzystywane do badan dwdjlomnosci na-
turalnej krysztatdéw lub w elastooptycznych badaniach naprezen w ma-
teriatach .

Metoda Muellera moze by¢ stosowana zardéwno do analizy stanu pola-
ryzacji wiezki promieniowania za analizatorem w ukitadzie polaryskopu,

jak 1 do czastkowej analizy stanu polaryzacji wiezki po jej przejsciu
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przez okreslony element optyczny. Najlepsze ilustracje takiego zasto-
sowania metody Muellera moze by¢ analiza ukladu kompensacyjnego Senar-
mor.ta dokonana przy wykorzystaniu tej metody. Mozna mianowicie, tak
jak dokonano tego w rozdziale 5.2, dokona¢ mnozenia macierzy Muellera
wszystkich elementdédw optycznych w torze wiezki promieniowania w celu
uzyskania koncowej zalezno$ci na natezenie wiezki promieniowanie za
analizatorem. Analiza matematyczna zalezno$ci na natezenie wiezki pro-
mieniowania /zalezno$¢é /51// umozliwia wysuniecie wnioskdédw odnosnie

do zasady i techniki pomiaru dwéjromnosci.

Te came wnioski mozna uzyska¢ analizujec stan wiezki promieniowa-
nia za ¢wiercfaldwke /kompensator Senarmonta/. Stosujec macierzowe me-
tode Muellera mozna wykazaé, ze ¢wiercé¢faldwka, ktdrej azymuty zostane
ustawione pod ketem 45° do azymutdéw /kierunkdw naprezen giédwnych/
probki, przeksztaica eliptycznie spolaryzowane wiezke promieniowania
nychodzece z prébki na wiezke spolaryzowane liniowo. Sted juz tylko
krok do okreslenia warunkdéw, w ktdédrych wiezka ta zostanie wygaszona
przez analizator. I takim ujeciu zastosowanie metody Muellera, oproécz
znaczenia technicznego, ma rdéwniez =znaczenie dydaktyczne, gdyz umozli-
wia na drodze analizy matematycznej zrozumienie dziatania poszczegdl-
nych elementdédw optycznych w rdéznych konfiguracjach ukltaddédw polarysko-

pow.

Liczba konfiguracji ukltadédw polaryskopdw, stosowanych do badania
dwéjromnosci /naprezenn/ w materiatach pdiprzewodnikowych, nie ograni-
cza sie jedynie /jak sie zwykle sedzi/ dc klasycznych uktaddw polarys-
kopdéw liniowego 1 kotowego. Uktady polaryskopdw zawierajece jedne
¢wieréfaldwke /np. uktad kompensacyjny Senarmonta/ zostaly opisane w
niniejszej pracy. W publikacji 17.S. Czudakova [45] przedstawiono prak-
tyczne zastosowania ukiaddw polaryskopdw z Jedne <cwieréfaldwke, stuze-
cych do automatycznego pomiaru wzglednej rdéznicy drdg optycznych 6 , w
ktérych pomiaru dokonuje sie przy obracajecym sie analizatorze lub po-
laryzatorze. Analizo stanu wiezki promieniowania za analizatorem /na-
tezenie wiezki/ moze by¢ w takich przypadkach wzglednie prosto dokona-

na przy wykorzystaniu macierzowej metody Muellera.

Metoda Muellera moze by¢ stosowana wszedzie tom, gdzie trudno jest
metode dedukcji /a tym bardziej w wyniku intuicyjnych rozwazan/ dojsé
do okres$lonych wnioskédw, Ma przyktad, o ile tatwo jest na drodze ana-
lizy geometrycznej =zrozumieé zasade dziatania ¢wiercé¢faldwki jako ele-
mentu, ktdéry rozszczepia liniowo spolaryzowane wiezke promieniowania
elektromagnetycznego na dwie wiezki ortogonalne 1 ktdéry w okreslonych
warunkach nie zmienia stanu polaryzacji wiezki padajecej lub zmienia
wiezke liniowo spolaryzowane na wiezke spolaryzowane eliptycznie lub
kotowo, o tyle do analizy bardziej skomplikowanych uktaddéw elementdw
optycznych musi by¢é stosowany ziozony aparat matematyczny np. w pos-—

taci macierzowej metody Muellera.
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Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki doswiadczalne situze do zi
lustrowania podstawowych wnioskdéw wynikajacych z analizy poszczegdl
nych konfiguracji uktaddéw polaryskopdw dokonanej za pomoce metody
Muellera. W rozdziale 6 wykazano, Ze zastosowanie metody Muellera
umozliwia stosunkowo szybkie dokonanie analizy uktadu polaryskopu,

ktéra prowadzi do rozwiniecia nowych metod badawczych.
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