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Andrzej BAJOR, Grażyna ADAMKIEWICZ - "Zastosowanie metody Muellera do 
analizy zjawiska dwójłomności wymuszonej mechanicznie w materiałach 
półprzewodnikowych".

W pracy przedstawiono zasadę macierzowej metody Muellera, która 
może być zastosowana do analizy stanu więzki promieniowania w układach 
polsrys kopów wykorzystywanych do badań dwójłomności wymuszonej mecha
nicznie w materiałach półprzewodnikowych. Przeprowadzono analizę dla 
różnych układów polaryskopu liniowego lub kołowego, a także dla pola- 
ryskopów z jednę ćwierćfalówkę. Zamieszczono wyniki doświadczalne ba
dan dwójłomności w materiałach półprzewodnikowych, ilustrujące głów
ne wnioski, uzyskane na drodze teoretycznej w wyniku analizy układów 
optycznych polaryskopów dokonanej za pomocę metody Muellera. Wykazano, 
że zastosowanie metody Muellera prowadzi do stosunkowo szybkiego uzys
kania ogólnego wyrażenia na natężenie więzki promieniowania za anali
zatorem w układzie polaryskopu liniowego, którego aneliza umożliwia 
rozwinięcie nowych metod badania dwójłomności w materiałach półprze
wodnikowych .

Andrzej BADOR, Grażyna 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 light 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 the Mueller calculus.http://rcin.org.pl



А.Байор, F. Адамкевич - "Исспользование метода Мюллера для анализа 
вынужденного двупреломления в полупроводниковых материалах"

В работе представлен принцип матричного метода Мюллера, который при
меняется для анализа пучка излучения в системах полярископов, иссполь- 
зованных для исследования механически вынужденного двупреломления в по
лупроводниковых материалах. Анализ учитывает разные системы линейных и 
круговых полярископов, а также полярископов с одной круговой пластинкой. 
Представлены экспериментальные результаты исследования двупреломления 
в полупроводниках, илюструющие главные выводы теоретического анализа. 
Показано, что исспользование метода Мюллера для системы линейного поля
рископа позволяет получить формулу на интенсивность пучка излучения за 
анализатором, которая ведет к новым методом исследования двупреломления.
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INDEKS OZNACZENI

a - gradient parametru <5 w badanym obszarze próbki
С - parametr Stokesa
d - grubość próbki
D - średnica próbki
I - parametr Stokesa
I - natężenie więzki promieniowania elektromagnetycznego
Imax - maksymalna wielkość natężenia więzki promieniowania
Imin - minimalna wielkość natężenia więzki promieniowania
I /-450/ - wielkość natężenia więzki promieniowania za analizatorem

w układzie polaryskopu liniowego, w którym oś przepusz
czania analizatora tworzy kęt -45° z osię przepuszczani! 
polaryzatora

I /0°/ - wielkość natężenia więzki promieniowanie za analizatorem
w układzie polaryskopu liniowego, w którym oś przepusz
czania analizatora jest równoległa do osi przepuszczania 
polaryzatora

I /+450/ - wielkość natężenia więzki promieniowania za analizatorem
w układzie polaryskopu liniowego, w którym oś przepusz
czania analizatora tworzy kęt +45° z osię przepuszczania 
polaryzatora

I /90°/ - wielkość natężenia więzki promieniowania za analizatorem
w układzie polaryskopu liniowego, w którym oś przepusz
czania analizatora jest prostopadła do osi przepuszcza
nia polaryzatora

к - parametr bezwymiarowy, bliski jedności
M - parametr Stokesa
[m ] - macierz Muellera

- macierz Muellera dla analizatora
- macierz Muellera dla ćwierćfalówki

[Ma]
C M
ГМ o°] “ macierz Muellera dla ćwierćf alówki, której pierwszy azy-
L mut jest równoległy do poziomu
[Mc _+4 5 °l ” macierz Muellera dla ćwierćf alówki, której pierwszy azy

mut jest ustawiony pod kętem J^45° do poziomu
[Md] - macierz Muellera dla liniowej płytki opóźniajęcej
Md0°] " macierz Muellera dla płytki opóźniajęcej, której pierw

szy azymut jest równoległy do poziomu
[Md ±45°1 - macierz Muellera dla płytki opóźniajęcej, której pierw-
*• “ szy azymut tworzy kęt ±45° z kierunkiem poziomu
[Mp] - macierz Muellera dla polaryzatora
n - liczby dodatnie całkowite n = 0 , 1 , 2 ............

A n  - dwójłomność
X - położenie punktu pomiarowego /badanego obszaru próbki/

liczęc od środka płytki w kierunku krawędzi
xQ - położenie izochromy w przypadku €  = 0
A * / € /  - przemieszczenie pierścienia izochromy w przypadku £  f  0
£ VpJ - wektor Stokesa więzki padajęcej
[Vw ] - wektor Stokesa więzki wychodzęcejhttp://rcin.org.pl



kęt między osię przepuszczania polaryzetora a kierunkiem 
poziomu
kęt między osię przepuszczania analizatora a kierunkiem 
poziomu
kęt między pierwszym azymutem ćwierćfalówki a kierunkiem 
poziomu
względna różnica dróg optycznych promieni nadzwyczajnego 
i zwyczajnego w próbce
wielkość parametru Ó wynikajęca z przecięcia się krzywej 

J /X/ z osię rzędnych
kęt między osię przepuszczania analizatora a kierunkiem 
pionu
długość fali promieniowania elektromagnetycznego
kęt między pierwszym azymutem płytki opóźniajęcej a kie
runkiem poziomu

http://rcin.org.pl



1 .  WSTÇP

Zjawisko dwójłomności wymuszonej w materiałach jest zwykle analizo
wane w układach polaryskopu liniowego lub kołowego. W przypadku pola- 
ryskopu kołowego, którego schemat blokowy jest pokazany na rysunku 1 ,  

podstawowymi elementami optycznymi układu są: para polaryzatorów 
/z których jeden pełni funkcję analizatora/ przekształcających padają
cą wiązkę promieniowania na wiązkę spolaryzowaną liniowo w płaszczyź
nie równoległej do osi przepuszczania polaryzatora, para ćwierćfalówek 
przekształcających polaryzację liniowę na eliptyczną i odwrotnie oraz 
próbka, która gdy jest dwójłomna - podobnie jak ćwierćfalówka - zmie
nia stan polaryzacji wiązki przez nią przechodzącej. W układzie pola
ryskopu liniowego nie stosuje się ćwierćfalówek. Pozostałe elementy 
układu sę takie jak na rysunku 1.

U-- Det

7r

P C  Pr C A
Rys. 1. Schemat blokowy układu polaryskopu kołowego 

Oznaczenia :
Źr - źródło promieniowania,
P - polaryzator,
С - ćwierćfalówka ,
Pr - próbka pomiarowa,
A - analizator,
Det- detektor promieniowania

Głównym elementem będęcym przedmiotem analizy są tzw. obrazy pola- 
ryskopowe próbek, powstajęce za analizatorem w wyniku przejścia wiąz
ki promieniowania przez próbkę i elementy optyczne układu polaryskopu. 
Ponadto analizuje się zależność natężenia więzki promieniowania za 
analizatorem od położenia próbki oraz kierunków azymutów polaryzatora, 
analizatora i ćwierćfalówek .

Wiązka promieniowania przechodząca przez ćwierćfalówkę lub badaną 
próbkę jest w ogólności wiązką spolaryzowaną eliptycznie, którą można 
traktować jako geometryczne złożenie dwóch ortogonalnych wiązek spola
ryzowanych liniowo. Kierunki tych wiązek są zależne od stanu polaryza
cji wiązki padającej, a w przypadku próbki - ponadto od azymutów prób
ki i jej dwójłomności.

W przypadku materiałów półprzewodnikowych badaną próbką jest zwyk
le płytka półprzewodnika wycięta pod odpowiednim kątem od osi wyciąga
nie kryształu. VI takiej płytce jak wykazuję liczne badania /пр. /1-19// 
występuję naprężenia wewnętrzne, wywołujące zjawisko dwójłomności wy
muszonej. Ze względu na niejednorodność rozkładu naprężeń w płytce po
winna być ona traktowana jako zbiór infinitezymalnie małych elementów,
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z których każdy stanowi samoistny element dwójłomny, któremu mcże być 
przypisana odpowiednia wielkość dwójłomnoóci i kierunki azymutćw.

Analiza zjawiska dwójłomności wymuszonej w przypadku próbek, w któ
rych występuje anizotropia rozkładu dwójłomności, jest w ogólnym przy
padku problemem skomplikowanym, nie poodajęcym się intuicyjnym ocenom. 
Do analizy takiej jest stosowany złożony aparat matematyczny, który 
znacznie upraszcza się w przypadku wykorzystania tzw. macierzowej me
tody Muellera.

2. METODA MUELLERA

W metodzie Muellera zakłada się, że do opisu stanu spolaryzowanej 
więzki promieniowania wystarczy zestaw czterech parametrów charakte
rystycznych, tworzących łęcznie tzw. wektor Gtokesa:

[ v pJ -

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

Parametr I charakteryzuje natężenie więzki. Zwykle do obliczeń 
przyjmuje się znormalizowaną wielkość tego parametru równę 1. Para
metr M wskazuje na uprzywilejowanie polaryzacji liniowej poziomej 
/М = 1/ w stosunku do polaryzacji liniowej pionowej /М = -1/. Para
metr С wskazuje na uprzywilejowanie po3aryzacji liniowej pod kętam 
+45° /С = 1/ w stosunku do polaryzacji pod kątem -45° /С = -1/. Para
metr 5 wskazuje na uprzywilejowanie polaryzacji kołowej prawoskrętnej 
/3 = 1/ w stosunku do polaryzacji kołowej lewoskrętnej /5 = -1/.
W tablicy 1 podano przykładowo wektory Stokesa dla różnych stanów po
laryzacji wiązki.

Tablica 1. Wektor Stokesa dla niektórych stanów polaryzacji więzki 
promieniowania

Stan polaryzacji I M с s

Więzka niespolaryzowana 1 0 0 0
Więzka spolaryzowana liniowo poziomo 1 1 0 0
Więzka spolaryzowana liniowo pod 
kętem ±45° do poziomu 1 0 ±1 0

Więzka spolaryzowana kołowo 
prawoskrętnie 1 Q 0 1

Więzka spolaryzowana kołowo 
lewoskrętnie 1 0 0 -1

/1/
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W metodzie tej zakłada się ponadto, że każdy element optyczny od
działujący z wiązką promieniowania może być scharakteryzowany przez 
macierz utworzoną z 4x4 elementów, któro opisuję łącznie wpływ elemen
tu na zmianę stanu polaryzacji wiązki. Postacie tych macierzy, zwanych 
macierzami Muellera, wynikaj? głównie ze znalezionej doświadczalnie 
liniowej zależności między wiązką padającą na polaryzator lub płytkę 
opóźni ającą, a wiązką wychodząc?. Doświadczenie wykazuje, że w normal
nych warunkach każda własność /I, M, C, S/ wiązki wychodzącej zależy 
od pierwszej potęgi odpowiedniej własności wiązki podającej [20J, a 

więc :
[ \ < ]  " M [ vp] /2/

gdzie :
N  - wektor Stokesa wiązki wychodzącej,
[M] - macierz Muellera,
[V ]- wektor Stokesa wiązki padającej.

Należy jednak zauważyć, że w niektórych przypadkach, np. użycia 
laserów, natężenie wiązki padającej może być na tyle duże, że zależ
ność parametrów wiązki wychodzącej od parametrów wiązki padającej sta
je się nieliniowa.

Metoda Muellera jest szczególnie przydatna do rozwiązywania prob
lemów dotyczących zestawów kilku lub kilkunastu elementów optycznych 
np:

N ■ Ы  Iм-] N  M N M /3/
gdzie :
Гм 1 do Гм 1 -  m a c i e r z e  h u e l l e r a  k o l e j n y c h  e lementów o p t y c z n y c h  w t o -  
I- э-*< I -I rz e  w i ą z k i  p r o m i e n i o w a n i a .
VI rozdziale 2.1 podano przykłady macierzy Muellera dla niektórych ele
mentów optycznych [20-27] .

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

Deżoli przez Of oznaczymy kąt mirdzy osią przepuszczania polaryza- 
to^s kierunkiem poziomu, to ogólna postać macierzy Muellera [Mp] 
dla polaryzatora liniowego przyjmie postać:

[  m p J

1 cos2 (X sin2 (X O
cor.20( cos‘i2 (X cos2 0fsin2 0f O
s 1 n 2 Of cos2(Xsin2 CK sin^20f O
0 0 0 0

/ V

Macierz liuellera dla polaryzatora /przedstawiona powyżej/ powinna 
byс przemnożona przez stoły czynnik, mniejszy od jedności, który cha
rakteryzuje transmisję'pola ryzatora. Zwykle podaje się w literaturze 
wielko \ć tero czynnika równą 0,5 [20] . V rozważaniach przedstawionych 
■:i niniejszej pracy opuszcza się stały czynnik przed wszystkimi macie
rzami, co oznacza teoretycznie, że wiązka promieniowania przechodzi 
przez ulkiad optyczny polaryskopu bez strat. Opuszczanie stałych czyn-
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nikôvj przed macierzami nie wpiyv.a na wnioski, które odnoozę się do 
więzki promieniowania za analizatorem, które] natężenie jest normali
zowane .

Postać macierzy Muellera w przypadku analizatora, którego oś prze
puszczania tworzy kęt ß  z kierunkiem poziomu jest analogiczna jak w 
przypadku polaryzatora:

M

1 COS2/3
COS2/3 co s22/ 3  

s i n 2 / 3  c o s 2 / 3 s i n 2 / 3

0 O

s i n 2 / 3  O
c o s 2 / 3 s i n 2 / 3  O 

s i n 22/3  O
0 O

/ 5 /

Poniżej podano przykładowo postacie macierzy Muellera dla polaryzato
ra /analizatora/ liniowego., którego oś przepuszczania jest ustawiona
kolejno pod kętami O +45° 90 do kierunku poziomu:

' 1 1 0 o' 1 0 ±1 0 " 1 -1 0 0
/ 1 1 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0

0 0 0 0 11 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 i 0 0 0 0 . 3 0 0 0 0_

2.2. Postacie macierzy Muellera dla płytki opóźniajęcej

N  ■
gdzie :
M  -

ѳ -  

< 5  -

i o
0 lr2sin220sin2J/2 
0 si n4-0s in2J/2 
0 sin20sinj

si n40s in2c5/2 
l-2cos220sin2J/2 
-cos20sin Ö

0
-sin20sin(5 
cos20sinö  

cos 6

/ 5 /

ogólna pöstac macierzy Muellera dla liniowej płytki opóźnia
jącej ,
kęt między pierwszym azymutem płytki opóźniającej a kierunkiem 
poziomu,

względna różnica dróg optycznych promieni nadzwyczajnego i
zwyczaj nego w płytce opóźniaj ą c ej . *

V7 przypadku, gdy pie rwszy azymu t płytki jest ustawiony
kierunku poziomu /0 = 0°/ macierz ta przybiera postać

'1 0 0 0
0 1 0 0

[ Mdo°; = 0 0 cos 6 sin <5
0 0 -sin 6 cos $

П /

Natomiast w przypadku, gdy pierwszy azymut płytki jest ustawiony 
pod kętem Ѳ = І450, macierz Muellera dla płytki opóźniajęcej przybiera 
postać:

[Md * 4 5 ° ]  ■

1 0 0 0

0 cos Ó 0 ± s in  Ö

0 0 1 0
0 Ĵ s i n  Ö 0 cos Ô

/8/
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W przypadku stosowania ćwierćfalówki /tj. płytki opóźniającej wpro
wadzającej różnicę faz dróg optycznych/ Ö = 90°, której pierwszy azy- 
mutt jest ustawiony pod kątem fî do kierunku poziomu, macierz Muellera 
przybierze postać:

[ Mc]
cos22 У ^sin4y -sin2^

■̂ sin4(T sin^2^ cos2^

sin2^T -cos2<f O

/ 9 /

W przypadku, gdy pierwszy azymut ćwierćfalówki У jest ustawiony 
pod kątem ±45° do kierunku poziomu, macierz Muellera przybiera postać

[Mal45°]

1 0 0 0

0 0 0 +1

0 0 1 0

0 11 0
*

0

/10/

2.3. Płytka półprzewodnika jako optyczny element dwójłomny

□ak już wspomniano we wstępie, płytka półprzewodnika powinna być 
traktowano jako zbiór infinitezymalnie małych elementów, z których 
każdy stanowi samoistną) płytkę opóźniającą, z własnymi azymutami, 
wprowadzającą odpowiednią różnicę faz /dróg optycznych/J. W ogólnym 
przypadku jest to zbiór elementów nie uporządkowanych w tym sensie, 
że nie istnieją wyróżnione kierunki azymutów, a także rozkład parame
tru J wzdłuż dowolnej linii przechodzącej przez środek geometryczny 
płytki jest funkcją nieregularną.

Sytuacja znacznie upraszcza się w przypadku, gdy płytka ma kształt 
regularnej bryły geometrycznej /np. walca o niewielkiej,wysokości/, 
a także gdy w płytce występuje tzw. osiowo-symetryczny stan naprężeń. 
Przyjęcie tego ostatniego założenia oznacza, że kierunki azymutów po
szczególnych elementów płytki półprzewodnika są odpowiednio równoleg
łe i prostopadłe do promienia w dowolnym miejscu płytki.

.7 celu uproszczenia obliczeń przyjmuje się, że w rozpat rywane j 
płytce półprzewodnika istnieje osiowo-symetryczny stan naprężeń. Zało
żenie to, jak wykazują wyniki badań przedstawione w rozdziale 7, jest 
często spełnione w praktyce, aczkolwiek należy nadmienić, że wnioski, 
które wynikają ze szczegółowych obliczeń dla przypadku płytki z osio- 
wo-symetrycznym stanem naprężeń, mogę być ekstrapolowane również dla 
przypadków osyme t rycznych.

Na rysunku 2 pokazano schematycznie widok płytki półprzewodnika 
w przyjętym układzie współrzędnych.

Na rysunku tym zaznaczono położenie infinitezymalnie małego elemen
tu płytki o kształcie prostokąta, którego azymuty są odpowiednio rów
noległe i prostopadłe do promienia płytki przechodzącego przez środek 
prostokąta. Ma rysunku zaznaczono również położenie osi polaryzatora 
i analizatora, a także odpowiednie kąty.
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Rys. 2. Schematyczny widok płytki półprzewodnika w przyjętym układzie
współ rzędnych 
Oznaczenia :
P - oś przepuszczania polaryzatora,
A - oś przepuszczania analizatora,
&  -  kęt, jaki oś przepuszczania polaryzatora tworzy z kierun 

kiem poziomu,
ß  -  kęt, jaki oś przepuszczania analizatora tworzy z kierun

kiem poziomu,
6- kęt, jaki pierwszy azymut w badanym obszarze próbki two

rzy z kierunkiem poziomu

3. ANALIZA STANU POLARYZACJI WIĄZKI PROMIENIOWANIA W UKŁADZIE 
POLARYSKOPU LINIOWEGO

Poniżej zostanę rozpatrzone dwa ogólne przypadki, z których wyni
kaj? wszystkie szczegółowe konfiguracje elementów optycznych, spoty
kane w praktycznych układach polaryskopu liniowego.

3.1. Polaryzator pod dowolnym kętem#, analizator skrzyżowany z po- 
laryzatorem »

W przypadku skrzyżowania analizatora z pola ryza torem, oś analizato
ra zostanie ustawiona do poziomu pod kętem:

/3 = TT /2 + a /1 1/

12
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Stan wiązki wychodzącej z analizatora jest opisany zależnością:
' I ' 1 '
M
с -  [ Ma ] [ Md J [ Mp]

0
0

s _ 0 _

Po przemnożeniu Łych macierzy oraz dokonaniu odpowiednich przek
ształceń otrzymuje się następującą zależność natężenia wiązki promie
niowania za analizatorem od rozpatrywanych parametrów;

I = /l-cos(5//cos?2ûfein220 + sin22 ûf cos220 - ^sin4OL sin40/ /І3/
Można tu wyróżnić następujące przypadki szczegółowe :

3.1.1. P o l a r y z a t o r  p o d  k ą t e m  (X = 0 °
Przy osi polaryzatora równoległej do kierunku poziomu /oś analiza

tora odpowiednio prostopadła do poziomu/ zależność /13/ redukuje się 
do postaci:

I = /1 - cos<£/sin228 /14/
Wykres tej zależności jest pokazany na rysunku 3.

Nie trudno zauważyć, że gdy Ѳ przybiera wartość 0°, 90°, 180°, 270°,
tj. gdy rozpatrywany obszar półprzewodnika leży na linii pokrywającej
się z osią przepuszczania polaryzatora lub analizatora, następuje cał
kowite wygaszenie wiązki promieniowania przez analizator. Pozostałe 
obszary płytki półprzewodnika są mniej lub bardziej rozjaśnione w za
leżności od azymutu Ѳ i wielkości parametru Ö. Dednakże w każdym przy
padku obszar o największej intensywności leży na liniach leżących po
środku osi przepuszczania polaryzatora i analizatora, tj. gdy Q przy
biera wartości 45°, 135°, 225° i 315°.

Rys. 3. Zależność natężenia wiązki promieniowania za analizatorem
w układzie polaryskopu liniowego od azymutu badanego obszaru 
półprzewodnika Ѳ i od względnej różnicy dróg optycznych pro
mieni nadzwyczajnego i zwyczajnego^

13

http://rcin.org.pl



Należy również zauważyć, że gdy próbka jest nie naprężona, t j . gdy 
<5 = >0, zgodnie z zależności? /13/ I =0, tj. następuje całkowite wyga
szenie wiązki promieniowania przez analizator.

3.1.2. P o l a r y z a t o r  p o d  k ę t e m O f  = -45°

Przy ustawieniu osi przepuszczania polaryzatora pod kątem -45° do 
kierunku poziomu /analizator odpowiednio pod kętem +45°/ zależność 
/13/ przybiera postać: 2

I = /1 - cosĆ /cos 20 /15/
Wykres tej zależności jest identyczny jak w przypadku opisanym w 

rozdziale 3.1.1, z tym że rodzina krzywych jest przesunięta w lewo /o 
kąt -45°/ w stosunku do krzywych pokazanych na rysunku 3.

Z rozważań przedstawionych w rozdziale 3.1.1 i 3.1.2 wynikają nas
tępujące wnioski:
- Polaryskopowym obrazem nie naprężnej próbki jest jednolicie ciemny 

obraz jej powierzchni.
- W przypadku, gdy w próbce istnieje osiowo-symetryczny stan naprężeń, 

wiązka p romieniowania przechodząca przez elementy próbki u łożone 
wzdłuż linii równoległych do osi przepuszczania polaryzatora i ana
lizatora będzie całkowicie wygaszona przez analizator. W wyniku te
go polaryskopowym obrazem takiej próbki będzie rozjaśniony obraz jej 
powierzchni, na którym będzie widoczny ciemny krzyż ze środkiem po
łożonym w środku próbki, którego ramiona będę odpowiednio równoległe 
lub prostopadłe do osi przepuszczania polaryzatora. Krzyż ten stano
wi układ dwóch wzajemnie prostopadłych izoklin, tj. miejsc geometry
cznych punktów, w których azymuty /kierunki naprężeń głównych w prób
ce/ są równoległe lub prostopadłe do osi przepuszczania polaryzatora.

- W przypadku jednoczesnego obrotu polaryzatora i analizatora /przy 
nieruchomej próbce/ ramiona krzyża będę obracać się na tle powie rz- 
chni próbki zgodnie z ruchem osi przepuszczania polaryzatora.

- Podobna sytuacja wystąpi w przypadku obrotu próbki przy unierucho
mionym polaryzatorze i analizatorze. Ramiona krzyża pozostaną nieru
chome względem kierunku osi przepuszczania polaryzatora, ale z uwagi 
na obrót próbki, będą pozornie przemieszczać się na jej powierzchni.

- W przypadku, gdy w próbce istnieje asymetryczny rozkład naprężeń, 
promieniowanie przechodzące przez elementy próbki, których indywi
dualne azymuty są odpowiednio równoległe i prostopadłe do osi prze
puszczania polaryzatora, będzie również wygaszane przez analizator.
IV wyniku tego polaryskopowym obrazem takiej próbki będzie rozjaśnio
ny obraz jej powierzchni, na którym będzie widoczny układ izoklin,
w ogólności o niesymetrycznym kształcie.
17 celu ustalenia pozostałych parametrów wiązki promieniowania za 

analizatorem /М, C, S/ nie jest konieczne obliczanie tych parametrów 
z zależności /12/, gdyż parametry te zależą tylko od kierunku osi 
przepuszczania analizatora. Wiadomo, że wiązka opuszczająca analiza
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tor musi być wiązką spolaryzowaną liniowo w kierunku osi analizatora, 
bez względu na stan wiązki padającej. Dlatego wielkość parametru S = 0 
w każdym z podanych przypadków. Pozostałe parametry /М, С/, zgodnie z 
ogólną postacią macierzy Muellera dla analizatora /zależność /5//, są 
odpowiednio proporcjonalne do cos2/3i sin2/3, co można sprawdzić doko
nując odpowiedniego mnożenia macierzy /zależność /12//.

3.2. Polaryzator pod kątem (X = -45°, analizator pod dowolnym kątem/3

Przy ustawieniu osi przepuszczania polaryzatora pod kątem -45° do 
kierunku poziomu stan polaryzacji wiązki za analizatorem, którego oś 
przepuszczania jest ustawiona pod dowolnym kątem/3, wyrazi się zależ
nością :

Y 1
M
с - N N 0

-i
/16/

S. _ 0_
Dokonując mnożenia odpowiednich elementów macierzy otrzymuje się 

następującą zależność na natężenie wiązki promieniowania za analiza
torem :

3 = 1 -  sin2 ß  + /1 - cosj/ cos20 /sin2/3cos2Ѳ - cos2/3sin20/ /17/
W przypadku, gdy badane elementy płytki półprzewodnika, w której ist
nieje osiowo-symetr y c z n y  stan naprężeń są rozmieszczone wzdłuż średni
cy płytki równoległej do kierunku poziomu, tzn. gdy 0 = 0 ,  zależność 
powyższa redukuje się do postaci:

1 = 1 -  sin2/3cosJ /18/
Wykres tej zależności jest pokazany na rysunku 4.

Rys. 4. Zależność natężenia wiązki promieniowania za analizatorem 
w układzie polaryskopu liniowego od azymutu analizatora/3 
i od paranetru(5
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Ekstremalne wielkości natężenia więzki promieniowania wyrażaj? się 
zależnościami :

I.8X * 1 ł C °S Ć  /19/

Jmin - 1 - c050 /2°/
Z zależności tych można wyznaczyć względn? różnicę dróg optycznych 
promieni nadzwyczajnego i zwyczajnego w próbce, np.

*max ~ ^min 
Xmax + Imin

= cos /2 1/

Powyższe zależności są podstawę tzw. metody fotometrycznej [28-31] , 

w której w celu wyznaczenia wielkości Ö najpierw w polaryskopowym ob
razie próbki wyszukuje się izokliny /tj. miejsca geometryczne punktów, 
w których kierunki naprężeń głównych /azymutów/ sę odpowiednio równo
ległe i prostopadłe do osi przepuszczania polaryzatora, ustawionej po
czątkowo poziomo/,- następnie - "wycelowujgc" detektor promieniowania 
w punkt leżęcy na izoklinie - ustawia się oś przepuszczania polaryza
tora pod kętem -45° do kierunku poziomu i odnotowuje ekstremalne wiel
kości natężenia więzki przy obrocie analizatora.

Uwagi odnośnie do wielkości pozostałych parametrów więzki promie
niowania /Г., C, S/ sę identyczne z uwagami przedstawionymi w rozdzia
le 3.1.2.

4. ANALIZA STANU POLARYZACJI WIĄZKI PROMIENIOWANIA W UKŁADZIE 
POLARYSKOPU KOŁOWEGO

Przed przystępieniem do analizy stanu polaryzacji więzki promienio
wania w układzie polaryskopu kołowego rozpatrzymy układ elementów po
la ryza tor-ćwierćfalówka.

4.1. Układ elementów polaryzator-ćwierćfalówka

Wektor Gtokesa dla więzki promieniowania wychodzęcej z ćwierćfalów- 
ki wyraża się zależności?:

/22/

Dokonując mnożenia odpowiednich macierzy w zależności /22/ otrzymuje 
się następując? postać wektora Stokesa dla więzki promieniowania wy
chodzącej z ćwierćfalówki:

I i
м = Гм 1 Гм 1 0
с i CJ Н 0
3 0

I
м
г>

с os "'2 "jf cos.2 (X + G ,5sin4 ̂  sin2 (X
O , 5sin4 y cos2 (X + sin^2 У sin2 0f 

sin2 / У - (У/

/23/.
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Łatwo zauważyć, że jeżeli:
2/JT-Of/ = n Я, n = 0, 1, 2.....  /24/

lu b
y = « +  n TT/2 , n = O, 1, 2.....  /25/

to S = O. Innymi słowy mówięc, jeżeli pierwszy azymut ćwierćfalówki 
jest równoległy lub prostopadły do osi przepuszczania polaryzatora, 
to wtedy ćwierćfalówka nie zmienia stanu polaryzacji więzki.

Natomiast w przypadku, gdy:
2/ Х - а /  = TT/ 2  + 2пЯ, n = 0, 1, 2___  /26/

lub
y = Of +77/4 + n Я  , n = О, 1, 2---- /27/

wtedy S = 1.
Podobnie, gdy:

V = (X -TT/Л + пЯ, n = О, 1, 2---  /28/
wtedy S = -1. Oznacza to, że jeżeli pierwszy azymut ćwierćfalówki 
jest ustawiony pod kętem +45° do osi przepuszczania polaryzatora, to 
wtedy więzka promieniowania wychodzęca z ćwierćfalówki jest spolary
zowana kołowo prawoskrętnie. Gdy azymut ten jest ustawiony pod kętem 
-45°, wtedy więzka jest spolaryzowana kołowo lewoskrętnie.

4.2. Układ polaryskopu z jednę ćwierćfalówkę

Rozpatrujemy układ polaryskopu, w którego torze znajduję się kolej
no następujęce elementy: polaryzator, którego oś przepuszczania jest 
ustawiona poziomo; ćwierćfalówka, której pierwszy azymut jest ustawio
ny pod kętem -45° do poziomu; badana próbka oraz analizator, którego
oś przepuszczania jest ustawiona pod kętem ß  do poziomu. Wektor Sto-
kesa dla więzki wychodzęcej z analizatora jest opisywany zależnościę :

■ I ' Г
M
с ■ N N 0

0
/29/

s -1 .
4

Wektor Stokesa po prawej stronie zależności /29/ opisuje więzkę 
prcmieniowania spolaryzowanę kołowo lewoskrętnie, która jest wynikiem 
działania polaryzatora i ćwierćfalówki ustawionej pod kętem -45° do 
osi przepuszczania polaryzatora. Dokonujęc mnożenia odpowiednich ele- 
mertów macierzy otrzymuje się zależność na natężenie więzki za anali
za torem :

1 = 1 +  с о с ; Г'/Зз i  n? 0s i  nJ -  sin2/3coa2ftsind /30/
\'l przypadku próbki z os iowo-symet rycznym stanem naprężeń, w której 

bacane elementy sę położone wzdłuż linii tworzęcej kęt 45° z osię 
przepuszczania polaryzatora, zależność ta redukuje się do postaci:

1 = 1 + cos2/3sinJ /31/
http://rcin.org.pl



Rys. 5. Zależność natężenia więzki promieniowania za analizatorem od 
azymutu analizatora ß  i od parametruÖ w układzie polarysko
pu, w którym na próbkę pada więźкa promieniowania s pola ryzo
wana kołowo lewoskrętnie

Wykres tej zależności jest pokazany na rysunku 5.
Ekstremalne wielkości natężenia więzki promieniowania przy obrocie 

analizetora wyrażaj? się zależnościami:
= 1 + sin Ö /32/

/33/

a wzór służęcy do wyznaczania wielkości 6 przybiera postać:

ma X
ïm. = 1 - sin(5min

^max ~ ^min 
^max + Imin

= sin /34/

2 porównania rysunku 5 z rysunkiem 4, a także z porównonia zależ
ności /34/ z zależnością /21/ wynika wniosek, iż układ polaryskopu z 
jednę ćwierćfalówkę jest szczególnie przydatny do stosowania w przy
padku, gdy w próbce istnieję niewielkie naprężenia / 6  jest bliskie 
zera/, co w zwykłym układzie polaryskopu liniowego - opisanym w roz
dziale 3.2 - mogłoby spowodować trudności w pomiarze wielkości I„.J ' min
i wyznaczeniu wielkości (5 .

4.3. Klasyczny układ polaryskopu kołowego

W powszechnie stosowanych układach polaryskopu kołowego ,[32] , [ЗЗ] , 
które można traktować jako układy klasyczne, oś przepuszczania polary- 
zatora jest ukierunkowana poziomo, natomiast pierwszy azymut pierw
szej ćwierćfalówki jest ustawiony pod kętem +45° lub -45° do kierunku 
poziomu. Pierwszy azymut drugiej ćwierćfalówki jest równoległy lub 
prostopadły do pierwszego azymutu pierwszej ćwierćfalówki, analizator 
jest skrzyżowany z po.laryzatorem.
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W pierwszej kolejności rozpatrzymy układ polaryskopu kołowego, w 
którym pierwszy azymut pierwszej ćwierćfalówki jest ustawiony pod kę- 
tem -45°, natomiast azymuty drugiej ćwierćf alówki y i analizatora/? 
sę ustawione pod dowolnymi kętami.

^.3.1. A z y m u t  d r u g i e j  ć w i e r ć f a l ó w k i
p o d  d o w o l n y m  k ę t e m ^ f ,  a n a l i z a t o r
p o d  d o w o l n y m  к ę t e m /3

Wektor Stokesa więzki wychodzącej z analizatora w tym przypadku 
jest opisany zależnościę:

I ' 1 ■
M 0
с - [Ma] K ]  bd] 0

_ s -1 _

Po przemnożeniu odpowiednich macierzy otrzymuje się zależność na 
natężenie więzki promieniowania za analizatorem:
1 = 1  + c o s 2 ß  /sin Ó sin20cos22 У - 0 ,5sin 6  cos20sin4 f  + cos (5 sin2 У /. +

+ sin2 /3/0,5sin Ö sin29sin4 % - sin ó cos29sin^2 Ï  + cos (5 cos2 У /
/36/

Rozpatrzymy następujęce przypadki szczegółowe:

4.3.2. P o l a r y z a t o r  s k r z y ż o w a n y  z 
a n a l i z a t o r e m  / ß  =90°/, a z y m u t  
d r u g i e j  ć w i e r ć f a l ó w k i  r ó w n o l e g 
ł y  d o  a z y m u t u  p i e r w s z e j  ć w i e r ć 
f a l ó w k i  /  1f = -45°/

W tym przypadku zależność /36/ redukuje się do postaci:

1 = 1 +  cos Ó /37/
Z powyższej zależności wynika, że natężenie więzki promieniowania 

za analizatorem nie zależy od azymutu badanego elementu /a więc nie 
zależy od położenia punktu pomiarowego/; jest natomiast uzależnione 
od wielkości parametru (5. Natężenie więzki jest równe zeru w przypad
ku, gdy parametr (5 przybiera kolejno następujęce wartości:

(5= /2п + 1/7Г, n - O, 1, 2... /38/

W przypadku, gdy w badanej próbce półprzewodnika istnieje osiowo- 
-symetryczny stan naprężeń, polaryskopowym obrazem próbki będzie roz
jaśniony obraz jej powierzchni, na którym będzie widoczny układ kon
centrycznych ciemnych pierścieni, zwanych izochromami, odpowiadaję- 
cych kolejnym wielkościom <5 /ТТ, 37Г, 5 Я  ..../.Izochromy te sę zwane 
izochromami rzędów połówkowych, gdyż wymienione wielkości 6  odpowia
daj? wielokrotnościom połowy długości fali promieniowania.
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4.3.3. P o l a r y z a t o r  s k r z y ż o w  a n  y z a n a 
l i z a t o r e m  / ß -  90°/, a z y m u t -  d r u g i e j  
ć w i e r ć f - a l ó w k i  p r o s t o p a d ł y  d o
a z y m u t u  p i e r w s z e j  ć w i e r ć f a l ó w k i  
/ 'S = +45°/

Podstawiając odpowiednie wielkości kętów do zależności /36/ otrzy
muje się:

1 = 1 -  cos Ö /39/

Natężenie więzki promieniowania jest równe zeru w przypadku, gdy 
paramètre? przybiera kolejno wartości:

(5 = 2n JT , n = O, 1,2 ....  /40/
Podobnie jak w przypadku opisanym w rozdziale 4.3.2, na jasnym tle

próbki będzie widoczny układ pierścieni izochrom odpowiadaję c y c h  ko
lejnym wielkościom Ó / 0 , ' 2 T T  , A T T /. Izochromy te są zwane izochro-
mami rzędów całkowitych, gdyż wymienione wielkości J odpowiadaj? cał
kowitym wielokrotnościom długości fali promieniowania.

4.3.4. A z y m u t  d r u g i e j  ć w i e r ć f a l ó w k i
p r o s t o p a d ł y  d o  a z y m u t u  p i e r w 
s z e j  ć w i e r ć f a l ó w k i  / ^ = +45°/, 
a n a l i z a t o r  p o d  k ę t e m  ß  d o -
p o z i o m u

W tym przypadku zależność /36/ przybierze postać:

1 = 1  + COS2/3 cos Ó - sin2/3 sin J cos20 /41/

Zakłada się, że analizator jest "prawie" skrzyżowany z polaryzatorem,
t J • :

ß = T T / 2  + б  /42/

gdzie :
£  - niewielki kęt.
Podstawiając zależność/42/do zależności /41/ i dokonujęc odpowiednich 
przekształceń otrzymuje się:

1 = 1 -  cos2f cos Ö + sin2£ sin<5cos2Ć? /43/

Zakładając ponadto, że w realnej próbce półprzewodnika istnieję nie
wielkie wartości naprężeń / 6  bliskie zera/ można stwierdzić, iż trze
ci człon wyrażenia /43/ jest pomijalny względem członu drugiego i za
leżność na natężenie więzki promieniowania przybierze postać:

1 = 1 , -  cos2 £ cos Ö /44/
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Powyższa zależność umożliwia.doświadczalne stwierdzenie, czy w ba
danym obszarze próbki gradient naprężeń /parametru Ô /  jest dodatni 
czy ujemny. W zależności bowiem od kierunku zmian parametru 6  , przy 
obrocie analizatora /zmienia się kąt £ /  następuje przesuwanie się w 
polaryskopowym obrazie próbki pierścienia izochromy w kierunku środka 
próbki lub w kierunku jej krawędzi.

W celu uzasadnienia powyższego stwierdzenia można przeprowadzić 
następujące rozumowanie. Zakłada się, że w badanym obszarze próbki 
gradient parametru Ö jest stały, tj.:

J /х/ = ax + J 0 /45/
gdzie :
X - położenie punktu pomiarowego /badanego obszaru/ licząc od środ

ka płytki w kierunku krawędzi,
a - gradient parametru ö w badanym obszarze płytki,
j o - wielkość parametru 6  wynikająca z przecięcia się krzywej (5 /х/ 

z osią rzędnych.
Podstawiając zależność /45/ do zależności /44/ otrzymuje się:

1 = 1 -  cos2 6 cos/ах + ÔQ/  /46/

Natężenie wiązki promieniowania będzie bliskie zara, gdy iloczyn 
dw5ch cosinusów w zależności /46/ będzie bliski jedności, tj.:

cos2£ cos/ѳх + 6 Q/  = к /47/
gdzie :
к - parametr bezwymiarowy, bliski jedności.
Stąd

cos/ах4 + ó 0/  = cpsgg . /48/
lub

2п7Г-Л 1 к
X = ----------  +   arc cos ------- , n = 0, 3., 2 ... /49/

cos?.£

Zależność /49/ opisuje położenie punktu, w którym występują najwięk
sze wygaszenie wiązki promieniowania, które w praktyce jest tożsame z 
powstaniem pierścienia izochromy. Zależność tę można również przedsta
wić w postaci:

Z r J T - <50 i к
X + А х / £ /  = ----------  +   arc cos , n = О, 1, 2 —  /50/

но
1 к

А х/ £ /  = ---  arc cos   /61/
a cos2f

gdzie :
- powożenie izochromy w przypadku £. - O,

A * /S /  - przemieszczenie położenia izochromy w przypadku £ / O.
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wielkość Funkcji arcus cosinus w zależności /51/ maleje vira z ze 
wzrostem kę ta € . Dlatego w przypadku, gdy gradient parametru Ó w bada
nym obszarze półprzewodnika jest ujemny, wtedy & * / £ /  jest ujemne i 
jego wielkość zmierza do zero przy zwiększaniu kętaf . Analogicznie, 
w przypadku, gdy gradient parametru 6 w badanym obszarze jest dodatni, 
wtedy Л x/<f/ jest dodatnie i jego wielkość zmierza do zera przy zwięk
szaniu kęt a £ . Innymi sîowy mówięc, w przypadku, gdy w badanym obsza
rze półprzewodnika gradifcnt Ó jest dodatni /naprężenie wzrasta/, wte
dy obrót analizatora o kęt £  /  w dowolnym kierunku względem położenia, 
w którym analizator jest skrzyżowany z polaryzatorem/ spowoduje prze
mieszczenie pierścienia izochromy w kierunku śroaka płytki. Gdy gra
dient Ö j с s 'c ujemny /naprężenie maleje/, wtedy obrót analizatora spo
woduje przemieszczenie pierścienia izochromy w kierunku krawędzi 
płytki.

Pomimo tego, że zależności /44/ i /51/ sę zależnościami przybliżo
nymi, wnioski jakościowe, które z nich wynikaję, mogę być wykorzysty
wane do analizy cha rakteru rozkładów wielkości naprężeń wzdłuż średnic 
płytek półprzewodników.

5. METODY POMIARU DW03Ł0MN0§CI

W rozdziale 3.2 przedstawiono ideę metody fotometrycznej, która 
umożliwia w układzie polaryskopu liniowego wyznaczenie wielkości dwój- 
łomności w badanej próbce, pod warunkiem uprzedniego wyznaczenia kie
runków azymutów.

Poniżej przedstawiono przykładowo trzy inne metody wyznaczenia 
wielkości dwójłomności, które oprócz metody fotometrycznej sę wykorzy
stywane w praktyce pomiarowej. Metody te bazuję wprost na analizie 
stanu więzki promieniowania za analizatorem, która najprościej może 
być przeprowadzona za pomocę macierzowej metody Muellera.

Zaprezentowane poniżej metody sę historycznie najstarszymi metoda
mi pomiaru dwójłomności, majęcymi praktyczne zastosowanie przede 
wszystkim w analizie naprężeń w materiałach. Zaletę metody pomiaru 
dwójłomności w oparciu o ustalenie rzędu izochromy jest prostota tej 
metody oraz możliwość szybkiego uzyskania ilościowej informacji na 
temat stanu dwójłomności /naprężeń/ w badanej próbce półprzewodnika.

Zaletę metod sénarmonta i Tardy'ego jest to, że w obydwu przypad
kach pomiaru dwójłomności dokonuje się poprzez wygaszenie więzki pro
mieniowania za analizatorem, obracajęc analizator o kęt, będęcy mi a r ę  

dwójłomności. Analizator może więc zostać umieszczony w obudowie z po- 
działkę kętowę wyskalowanę w sposób umożliwiajęcy bezpośredni odczy: 
wielkości dwójłomności. W przypadku obu metod w układach polaryskopow 
stosuje się jedynie polaryzatory i ćwierćfalówki, co korzystnie wyróż
nia te metody w porównaniu z grupę metod kompensacyjnych /bezpośred
nich/, które wymagaję stosowania dodatkowych precyzyjnych elementów 
optycznych, tzw. kompensatorów. W obu metodach moment wygaszenie więzkihttp://rcin.org.pl



promieniowania za analizatorem może zostać ustalony detektorem promie
niowania o dowolnej charakterystyce czułości, w przeciwieństwie do me
tod fotometrycznych, które wymagaję zastosowania detektora o charakte
rystyce liniowej lub dodatkowych przeliczeń w przypadku stosowania de
tektora o charakterystyce nieliniowej. W przypadku stosowania więzki 
promieniowania w zakresie widzialnym moment wygaszenia więźki może 
zostać ustalony wzrokowo /historycznie w ten sposób obie metody zosta
ły zastosowane po raz pierwszy/, co znacznie upraszcza aparaturę po*- 
miarowę. Wadę tych metod, jak zresztę wszystkich metod, w których wy
korzystuje się ćwierćfalówki, sę błędy pomiaru wynikajęce z odstępstwa 
rzeczywistych parametrów ćwierćfalówek od wielkości znamionowych /34/, 
a ponadto konieczność ustalenia kierunków azymutów /naprężeń głównych/ 
przed dokonaniem pomiaru dwójłomności /naprężeń/.

5.1. Ustalenie wielkości dwójłomności w oparciu o rzęd izochromy

W rozdziałach 4.3.2 i 4.3.3 podano warunki powstawania izochrom w 
układzie polaryskopu kołowego. Przypomnijmy, że w przypadku, gdy 
pierwszy /główny/ azymut drugiej ćwierćfalówki jest równoległy do 
pierwszego azymutu pierwszej ćwierćfalówki, wtedy w obrazie polarysko- 
powym mogę występować izochromy rzędów połówkowych. W przypadku, gdy 
azymuty te sę prostopadłe, wtedy w obrazie poloryskopowym mogę wystę
pować izochromy rzędów całkowitych.

Podobna sytuacja może występie w układzie polaryskopu liniowego.
Oak wynika z równania /13/, w układzie polaryskopu liniowego, vi któ
rym oś przepuszczania analizatora jest skrzyżowana z osię przepuszcza
nia polaryzatora, wygaszenie więzki promieniowania za analizatorem 
występi zawsze wtedy, gdy zostanie spełniony następujęcy warunek:

1 - cos (5=0 /52/
t j.

J= 2 * n • TT, n = 0, 1,2 . /53/

Warunek ten jest identyczny z warunkiem dla izochrom rzędów całkowi
tych w układzie polaryskopu kołowego /zależność /40//.

Można wykazać /np. analizując zależność / 1 7 / / ,  że w układzie pola
ryskopu liniowego, w którym oś przepuszczania analizatora jest równo
legła z osię przepuszczania polaryzatora, wygaszenie więzki promienio
wania za analizatorem występi zawsze wtedy, gdy zostanie spełniony wa
runek :

1 + cos (5 = 0 /54/
tj.

Ö  = /2 • n + 1/ • TT, n = 0, 1,2 ... /55/

r/arunek ten jest identyczny z wbrunkiem dla izochrom rzędów połów
kowych w układzie polaryskopu kołowego /zależność /36//.
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Izochromy mogę zostać wykorzystane w celu ustalenia wielkości dwój
łomności w tych miejscach próbki, w których powstają. Dotyczy to za
równo polaryskopu liniowego, jak i kołowego. Największym problemem 
pomia ru dwójłomności w oparciu o us tolenie rzędu izochromy jest właś
nie ustalenie jej rzędu /parametr n w zależnościach /38/, /40/,/53/
i /55//'. Zwykle dąży się do ustalenia położenia izochromy tzw. rzędu 
zerowego /n = 0/ w układach polaryskopu, w których występuję izochro
my rzędów całkowitych. Ustalenie izochromy rzędu zerowego, której od
powiada zerowa wielkość dwójłomności, umożliwia poprzez kolejne zli
czanie izochrom - występujących kolejno wokół izochromy rzędu zerowe
go - ustalenie rzędów wszystkich izochrom w obrazie polaryskopowym 
próbki. Istnieje kilka metod ustalenia położenia izochromy rzędu zero
wego, przy czym do najpopularniejszych należy metoda z zastosowaniem 
wiązek promieniowania o dwóch różnych długościach fal [35].

Dwójłomność ^ n  jest związana bowiem z względną różnicą dróg opty
cznych 6  zależnością:

2 • J ï -  A n  . d
6  = -------   /56/

lub A

A  n = -------  /57/
2 • 7Г * d

gdzie:
A n -  dwójłomność 
d - grubość próbki
Л - długość fali promieniowania użytego do pomiaru.

W przypadku izochrom rzędów całkowitych jest spełniony więc waru
nek :

n • Л
А  П = -------  , n = 0, 1, 2 ....  /58/

d

Natomiast w przypadku izochrom rzędów połówkowych jest spełniony 
warunek :

A  n = .V . n —  У 7 - І — Ѣ - . , n = 0 , 1 , 2 ___  /59/
d

Z zależności /58/ wynika, że jedynie izochroma rzędu zerowego pc- 
zostanie w tym samym miejscu próbki przy zmianie długości fali pronie- 
niowania. Pozostałe izochromy /również izochromy rzędów połówkowych/ 

dą się przemieszczać w różnych kierunkach /w zależności od chara^e- 
ru zmian dwójłomności wraz z odległością w płaszczyźnie próbki/ przy 
zmianie długości fali promieniowania użytego do pomiaru.

W przypadku wyznaczania wielkości dwójłomności w oparciu o rząd 
izochromy warto jest pamiętać o kilku następujących zasadach;
- w obrazie polaryskopowym próbki półprzewodnika uzyskanym vi układzie 

polaryskopu, w którym powstaję izochromy rzędów całkowitych, jedra 
izochroma jest zawsze izoenromę rzędu zerowego,

Śc
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- jeżeli V: powyższym układzie polaryskopu w obrazie polaryskopowym 
powstaję dwie izochromy, tc należy dokonać obrotu analizatora /uk
ład polaryskopu liniowego/ lub ćwierćfalówki /układ polaryskopu ko- 
łoкего/, aby uzyskać izochromę rzędu połówkowego. Jeżeli taka izo- 
©Клгют;® nie pojawi się w miejscu pomiędzy dwoma izochronami rzędów 
całlconiitych, to oznacza, że obydwie izochromy rzędów całkowitych sę 
rzK.e&j! zer ow ego,

- pojawienie się izochromy rzędu połówkowego pomiędzy dwoma izochro- 
nvamt rzędów całkowitych nie jest dostatecznym dowodem na to, że jed
na z izochrom rzędów całkowitych jest izochromę rzędu pierwszego 
/т кав  być również izochromę rzędu zerowego/. Jednakże, jeżeli bada
ną» próbkę jest np. płytka półprzewodnika wycięta prostopadle do osi
wyciągania kryształu, otrzymanego metodę Czochralskiego, to zgodnie

P,
z teorię krystalizacji w metodzie Czochralskiego [Зб-ЗЗ] można zało
żyć, że w środku próbki, w której istnieje osiowo-symetryczny stan 
naprężeń, powinien się pojawić obszar o zerowej dwójłomności /różni
ca składowych naprężenia radialnego i stycznego równa zeru/, odpo
wiadający izochromie rzędu zerowego, pokrywajęcy się jednocześnie 
ze środkiem krzyża izoklin. Teoria krystalizacji w metodzie Czochral- 
skiego przewiduje, że różnica naprężeń głównych /radialnego i stycz
nego/ powinna wzrastać od środka kryształu w kierunku jego krawędzi, 
□eżeli więc w obrazie polaryskopowym płytki w obszarze pomiędzy 
środkiem a jej krawędzię pojawi się pierścień izochromy rzędu cał
kowitego, to z dużym prawdopodobieństwem można założyć, że jest to 
izochroma rzędu pierwszego, natomiast w przypadku dwóch izochrom - 
najiprawdopodobnie j sę to izochromy kolejno rzędu pierwszego i dru
giego g

- z powyższych rozważań wynika, że pomiar wielkości dwójłomności po
winien; się składać z dwóch etapów: uzyskania obrazu polaryskopowego 
z izochromami rzędów całkowitych, a następnie obrazu polaryskopowe
go z tzochromami rzędów połówkowych. Konieczne jest ustalenie poło
żenia izochromy rzędu zerowego.
Po ustaleniu rzędów wszystkich izochrom w obrazach polaryskopowych 

próbki dwójłomności w różnych miejscach próbki można wyznaczyć bezpo
średnio z zależności /58/ i /59/.

5.2, Metoda Senarmonta

W przypadku metody Senarmonta [33-34] , kolejnymi elementami w to- 
rze więzki promieniowania sę: polaryzator, badana próbka, ćwierćfalów- 
ka i analizator. Oś przepuszczania polaryzatora ustawiona jest np. 
pionowo / (X s 90°/, pierwszy azymut ćwierćfalówki jest prostopadły do 
osi przepuszczania polaryzatora / ' j f = O0/. Zakłada się, że sę znane 
kierunki azymutów w badanej próbce i że w rozpatrywanym obszarze prób
ki pierwszy azymut tworzy kęt 45° z ’.cierunkiem poziomu. Wektor Stoke- 
sa takiego układu jest opisany zależnościę:
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' I ■ ‘ l'
M II '7

'
JiL 2 0* 0 'd + 45°] -1

с . 0
_ s 0 .

/ 6 0 /

gdz ie :
ГMC o] “ postać macierzy Muellera dla ćwierćfalówki , której pierwszy 

azymut jest ustawiony równolegle do poziomu.
Dokonując mnożenia odpowiednich elementów macierzy we wzorze /60/, 

otrzymuje się następującą zależność na natężenie wiązki promieniowa
nia za ahalizatorem :

1 = 1 - cos2 /3 cosJ - sin2 /3 sin J /61/
Wygaszenie promieniowania przechodzącego przez badany obszar pół

przewodnika nastąpi & przypadku, gdy zostanie spełniony następujący 
warunek :

lub

stąd

cos2/3cos Ć + sin2/3sin ( 5 = 1  

cos /2/3-(5/ = 1

/62/

/63/

J= 2 /3 + 2 • n • Л  , n = 0 , 1 , 2  .... /64/

W praktyce pomiarowej zwykle spotyka się niewielkie dwójłomności 
w badanych materiałach półprzewodnikowych, w związku z czym zależność 
/64/ może być przedstawiona w postaci

2 ./3
lub zgodnie z zależnością /57/

' ■ •' J ec • •
A  n :

Я. d ß

/65/

/66/

Tak więc dysponując analizatorem w obudowie, na której jest nanie
siona podziałka kątowa, można bezpośrednio na skali obudowy odczytać 
wynik pomiaru wielkości б « która odpowiada podwójnej wartości kąta/3, 
przy którym występuje całkowite wygaszenie wiązki promieniowania przez 
analizator.

Ideą netody Senarmonta jest zastosowanie ćwierćfalówki jako elemen
tu kompensacyjnego, której działanie - w przypadku ustawienia jej azy
mutów pod kątem 45° do kierunków azymutów /naprężeń głównych/ w prób
ce - polega na przekształceniu eliptycznie spolaryzowanej wiązki pro
mieniowania wychodzącej z próbki na wiązkę spolaryzowaną liniowo, któ
ra może zostać wygaszona przez analizator. Dlatego metoda Senarmonta 
często bywa nazywana metodę kompensacyjną Senarmonta, a ćwierćfalówka 
-.kompensatorem Senarmonta.
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5.. 3. Metoda Tardy'eQ0
W metodzie Tardy'ego [зз] , [34j , stosuje się klasyczny układ pola-

r y 's k o p u  kołowego, opisany w rozdziale 4.3.4, w którym próbka zostaje 
umieszczona w taki ^sposób, że jej azymuty sę odpowiednio równoległe i 
prostopndłe do osi przepuszczania polaryzatora /Ѳ = 0° w zależności
/41//.

Ogólna zależność na natężenie więzki promieniowania ze analizato
rem przybierze więc postać.:

1 = 1 + cos2/3cos(J - sin2/3sinJ /67/
Wygaszenie promieniowania przechodzęcego przez badany obszar pół

przewodnika następi w przypadku, gdy zostanie spełniony warunek:

lub

s t ęd

cos2/3cosJ - sin2/3sinJ » -1 /68/

cos/2 /3 + Ö /  = -1 /69/

6  * -2 • /3+ /2п + I/ Я ,  n » O, 1/ 2Vi. .. /70/
W przypadku, gdy analizator zostanie przed dokonaniem pomiaru

skrzyżowany z polaryzatorem, kęt~między osię przepuszczania analizato-
. . Y 4 4; SÖTiTv-'OCj 3 Ś  , 9  : i> s vM V  »,• S n s . , ' 0 '  Э І І і Х  > : o s c  O ■ У t

r a a kierunkiem poziomu może zostać przedstawiony w postaci:
q_- V ' -•. •< q • .v.i :p . 'o i-  j  іѵ ß n i o i s  l o u M  v 'oo ' a *  . г •

1
■ S ' ß = • я  + £ ' « ’ i ś у - ь = < -  ' . f r. , . /71/

' • C "" Г, ; ń ! : . r i i » n e 2 ' э - i ô î  ; ч O £  t'5 WO i  <"> X I  UC jO : < ó \ ‘ О Л О О  _ Г >. . • ■ • . : ; V

“ V Ч з о в а  I '  c n b s r  r i o y o s \&ŁVi  I  SOT-u t b e d  2 0 ' * £ ' I  о з у л у п

V n ' '* TT , n « О М ,  2 ... г-г, /72/• плб.

W przypadku niewielkich dwójłomności zależność /72/ analogicznie
•ca oj.b s - o  Г Leur? vs^axDsm r  a i n b s i w o o b c  .• • - иг - -,do zależności /65/ może zostać przedstawiona w postaci:

„ o  i ' - J i v Q  i . - : ' , . q c  : i  n y ~  o c ;  s  : . .« i j v n  t e  •/  ? o c  v-< -  „ • • • . - •  r>

, \ ~ \  п л г г , : о >  V 7 3 /
l ü b  . ‘ . J -2Х І  в  ni Ю П л \  - З Х П У І  -, 3 ö r .  3 —  Я В С П І Э І  6 5  5 Э ÿ  (, J  q  :> J ь  П

A n *  -------- • £     . /74/Я  . d

Tak więc w mètodzie Tôrdy'ego analîifcator noże być- podobnie jak w me
todzie Senarmonta umieszczony w obudowie z podziałk?, umożliwiajęcę 
bezpośredni pomiar parametru 6 .

- -  f \  '<i \  S a o c  -  \ £ \  -  Ю V i . s o o  J -------- -  \ ö  •• C\ '• ' n  r ,

6. METODY WYZNACZANIA DWÔ3LOMNOŚCI I KIERUNKÓW AZYMUTÓW W UKŁADZIE
POLARYSKOPU LINIOWEGO

u газ - £ j    ^Дѵ^піг'

Pełna analiza dwójłomności /naprężeń/ w materiałach półprzewodniko
wych powinna polegać na wyznaczeniu zarówao wielkości dwójłomności 
/naprężeń/, jak i azymutów /kierunków naprężeń głównych/ w rozpatry
wanym obszarze półprzewodnika. Wyniki badań naprężeń w materiałach 
półprzewodnikowych opublikowane w ostatnich latach [l5] , [l6] wykazu
ję, że kierunkiem w jakim powinny zmierzać badanie naprężeń /dwójłom-
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ności/ w tych materiałach jest uzyskiwanie map rozkładu naprężeń w 
płaszczyźnie próbki półprzewodnika.

Procedura otrzymywania map naprężeń w płytce półprzewodnika, sto
sowana najczęściej w praktyce pomiarowej, przedstawia się następująco. 
Płytkę umieszcza się najpierw w układzie polaryskopu liniowego /anali
zator skrzyżowany z polaryzatorem/, w którym dokonuje się kilkunastu 
lub kilkudziesięciu zdjęć obrazów polaryskopowych płytki przy obrocie 
osi analizatora i polaryzatora co kilka stopni względem nieruchomej 
płytki. Następnie ustala się, które linie w obrazach polaryskopowych 
są izoklinami /patrz rozdział 3.1.2/, przy czym jak wykazuje praktyka 
odróżnienie izoklin od występujących niekiedy w obrazach polaryskopo- 
wych izochrom może nastręczyć dodatkowych trudności [llj . Rozkład 
kierunków naprężeń głównych w płytce półprzewodnika można wyznaczyć 
z rozkładu izoklin za pomocą metody opisanej np. w pracy [ЗЗ] . Ogól
nie metoda ta jest metodę pracochłonną i daje jedynie wyniki przybli
żone.

Po ustaleniu kierunków naprężeń głównych /mapy rozkładu kierwmkAw 
naprężeń głównycływyznacza się wielkości naprężeń w układzie polarys
kopu kołowego albo w oparciu o analizę obrazu izochrom np, [39j # albo 
np. przy wykorzystaniu metody Tardy ego [35] .

W niniejszym rozdziale zostanie wykazane, że poprzez zastosowanie 
macierzowej netody Muellera można w stosunkowo prosty sposób uzyskać 
ogólną zależność na natężenie wiązki promieniowanie za analizatorem 
w układzie polaryskopu liniowego, której analiza prowadzi do ronwinlę- 
cia nowych metod badawczych, umożliwiających jednoczesne wyznaczenie 
dwójłomności /naprężeń/ i azymutów /kierunków naprężeń głównych/ ta 
jednej operacji pomiaru.

Dokonując mnożenia odpowiednich macierzy Muellera dla poszczegól
nych elementów optycznych w układzie polaryskopu liniowego, którycHn 
ogólna postać jest przedstawiona zależnościami kolejno /4/, /6/ 1 /5/, 
otrzyauje się następującą zależność na natężenie /znormalizowane/ 
wiązki' promieniowania za analizatorem:

I = cos2//3 - ОС/ - sin2//3 - 0 /  - sin2/ać - 0 /  . sin2J/2 /75/

Stosując poniższe zależności
1

sin2/0r- 0 /  • sin2//3- Ѳ /  = ------  [cos2/a-/3/ -  cos2 /  CK + ß  -  2 . 9 / J
2 / 7 6 /

sin2{J/2 = ---  [l - cosÓ ] /77/
2

zależność /75/ można przekształcić do postaci

P 1 1
I  = cos /  a - ß /  / 1  -  cos 6 /  • с os 2 /  Of- f i /  + —  / 1  -  cos 6 /  -

4 4
.  c o s 2 /  a + /3 -  20 /  / 7 ® /
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Analiza tej zależności prowadzi do wniosku, że można zastosować 
następujęce procedury pomiarowe, które w układzie polaryskopu linio
wego umożliwię jednoczesne wyznaczenie wielkości dwójłomności i azy
mutów.

6.1. Metoda z wirujgcym analizatorem sprzężonym z polaryzatorem [4 0]

Z zależności /78/ wynika, że jeżeli oś przepuszczania analizatora 
zostanie ustawiona względem osi przepuszczania polaryzatora pod sta
łym kętem / CK - ß  = const./ a obydwa te elementy optyczne będę się ob
racać jednocześnie względem nieruchomej próbki, to natężenie więzki 
promieniowania za analizatorem będzie się zmieniać cyklicznie wraz z 
ich obrotem. Pierwszy i drugi składnik we wzorze /78/ jest niezależny 
od aktualnych położeń osi analizatora i polaryzatora /zależy jedynie 
od różnicy kętów CX iß  , która w tym przypadku jest niezmienna/. Trze
ci składnik we wzorze /78/ zmienia się cyklicznie wraz ze zmianę bie- 
żęcych położeń osi przepuszczania analizatora i polaryzatora. Dlatego 
natężenie więzki promieniowania za analizatorem przyjmuje następujęce 
wartości ekst retnalne:

p i .  1
1 max = cos /01 - f 3 / ----/1 - cosj/- cos2/ Ot -  ß  /  +  /1 - cos 0 /  /79/

4 4

2 1 11 min = cos /0Г-/3/-----/1 - cosj/• cos2/ a  -  ß /  /1 - cos 6 /  /80/
4 4

Dokonujgc przekształcenia powyższego układu równań można wyznaczyć 
dwójłomność z następujęcej zależności:

2.Я.ЛП.С1 3.imin - imax - /1 - іяіп/ .созг /а -р /
cos ----------  =   /81/

A i + I . + / I  - I . /  .cos2/ а -ß /max m m  '  max min' ' ' '

Z zależności /61/ wynika, że jeżeli#- - ß  = 90°, tj. jeżeli wirujęcy 
analizator jest skrzyżowany z polaryzatorem, to wyrażenie po prawej 
stronie tej zależności traci sens fizyczny. Wynik taki jest oczywis
ty z fizycznego punktu widzenia. Obracajęcy się układ osi analizatora
i polaryzatora w pewnej chwili musi pokryć się z układem kierunków 
wyznaczonych przez azymuty próbki. Zgodnie z rozwożeniami przeprowa
dzonymi w rozdziale 3.1.2 więzka promieniowania za analizatorem zosta
nie w takim przypadku całkowicie wygaszona, niezależnie od wielkości 
dwójłomności w danym punkcie próbki. W przypadku więc skrzyżowania 
analizatora z polaryzatorem wielkość Imin będzie zawsze równa zero* 
bez względu na wielkość dwójłomności /naprężeń/. Układ polaryskopu, 
w którym Cr- ß  równa się 90°, nie pozwala więc na wyznaczenie wielkości 
dwójłomności. Dlatego oś przepuszczania analizatora musi tworzyć z 
osię przepuszczania polaryzatora kęt różny od 90°.
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W praktyce pomiarowej wygodnie jest stosować różnicę kętów (X -  ß  

równę 45°, przy której istnieje łatwość wyznaczenia wielkości Inin 
nawet w przypadku niewielkich dwójłomności. Zależność, z której można 
wyznaczyć dwójłomność, redukuje się w takim przypadku do postaci

2-TT-An-d 3*1 . - I „
cos ----------- =  ~ --2 ^ -  /82/

Imax + "̂ min

Kierunki azymutów w danym punkcie pomiarowym można wyznaczyć w nas
tępujący sposób. Z zależności /78/ wynika, że natężenie więzki pro
mieniowania za analizatorem osięga minimum wtedy, gdy:

cos2/ 0Г+ ß  - 2.Ѳ/ * -1 /83/

Ѳ * _ L . / o r + / 3  -  9 0 ° /  + n * 9 0 ° ,  n « 0 ,  ± 1 ,  + 2 ____ / 8 4 /
2

Podobnie jest w przypadku, gdy natężenie więzki promieniowania za 
analizatorem osięga maksimum:

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

9 = - L - / C X  + /3/ + n »90°, n = 0, ±1, + 2 ___  /86/

Główny azymut Ѳ można więc wyznaczyć z zależności /84/ lub /86/ 
ustźhłajęc sumę kętów, jakie osie przepuszczania polaryzatora i anali
zatora tworzę z kierunkiem poziomu w chwili, gdy natężenie więzki pro
mieniowania za analizatorem osięga minimum lub maksimum. Drugi azymut 
jest prostopadły do pierwszego /głównego/ azymutu.

6.2. Metoda trzech natężeń [41 ]

Z zależności /78/ wynika, że jeżeli oś przepuszczania analizatora 
zostanie ustawiona w stosunku do nieruchomej osi przepuszczania pola
ryzatora kolejno pod różnymi kętami, będęcymi pełnę wielokrotności? 
45° /np. -45°, 0°, +45° lub 90°/, to natężenie więzki promieniowania 
za analizatorem będzie przybierało kolejno następujęce wartości:

I/-45°/ = + -J- /1 - cos J/.sin4/flf- Ѳ /  /87/

I/O0/ = 1 -L .  / 1  - cos J/.sin22/Ûf- Ѳ/ /88/

I/+450/ = ----- i- /1 - cos c5/-sin4/a - Ѳ /  /89/

I/900/ = -1- /1 - cos 6 /  • sin22/flf-9/ /90/
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gdzie :
I/-45 / - natężenie więzki promieniowania za analizatorem, którego

oś przepuszczania tworzy kęt -45° z osię przepuszczania 
polaryzatora;

I/O / - natężenie więzki promieniowania za analizatorem, którego
oś przepuszczania jest równoległa z osię przepuszczania 
polaryzatora;

I/+45 / - natężenie więzki promieniowania za analizatorem, którego
oś przepuszczania tworzy kęt +45° z osię przepuszczania 
polaryzatora;

1/90 / - natężenie więzki promieniowania za analizatorem, którego
oś przepuszczania jest skrzyżowana z osię przepuszczania 
polaryzatora.

Łatwo zauważyć, że natężenia te spełniaję warunek

I/O0/ + 1/90°/ = I/-450/ + I/+450/ /91/

Przy wykorzystaniu trzech dowolnie wybranych, spośród czterech ww. 
zależności /87/ do /90/, i po dokonaniu odpowiednich przekształceń 
można otrzymać wzory opisujęce zależność dwójłomnościЛ n i głównego 
azymutu Ѳ od mierzonych wielkości natężeń. Np. mierzęc natężenia więz
ki promieniowania za analizatorem w sytuacji, gdy oś przepuszczania 
analizatora tworzy z osię przepuszczania polaryzatora kolejno kęty: 
-45°, +45° i 90°, z zależności /87/, /89/ i/90/ otrzymuje się:

Zależności /92/ i /93/ przy wykorzystaniu zależności /91/ można 
przekształcić do postaci uwzględniających dowolnę kombinację trzech

W przypadku pomiaru niewielkich dwójłomności jest korzystny pomiar 
natężeń więzki promieniowania za analizatorem przy następujęcej kombi-

że w przypadku niewielkiej dwójłomności /<5 bliski zeru/ mogę występie 
trudności z pomiarem wielkości I/900/.

Szczegółowy opis obydwu skrótowo zaprezentowanych w niniejszym 
rozdziale metod pomiarowych, a także rozwinięcie tych metod dla przy
padku szerokopasmowej więzki promieniowania, zostanie przedstawiony 
w odrębnej publikacji [42] .

7. WYNIKI DOŚWIADCZALNE

Wnioski przedstawione w rozdziałach 3 i 4 były przez autorów wielo
krotnie potwierdzane w czasie przeprowadzanych badań naprężeń w mate

2.I/90°/[I/-450/+I/+45°/-2/I 90°/] - [/I-45°/-/I+ 45°/] 2

2*1/90°/.[l/-45°/+I/+45°/J
/92/

Ѳ  a  o r -  J L  
4

4*1/90°/. [l/-45°/ - I/+45°/J

4*IZ/90°/ + [I/-450/ - I/+450/]*
/93/

kętów, będęcych pełnę wielokrotnością 45°.

nacji trzech kętów: -45°, 0° i +45°. Z zależności /90/ wynika bowiem,.
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riałach półprzewodnikowych. W niniejszej pracy przedstawiono przykła
dowo niektóre wyniki tych badań które mogą być najlepszę ilustrację 
dla wniosków uzyskanych na drodze teoretycznej w wyniku analizy prze
prowadzonej przy wykorzystaniu macierzowej metody Muellera. Pomiaru 
wielkości dwójłomności /naprężeń/ przy użyciu metod Tardy'ego lub Se- 
narnonta /rozdział 5/ nie dokonywano. Natomiast wyniki badań uzyska
nych za pomocę metod opisanych w rozdziale 6 zostanę /jak już wrspom- 
niano/ przedstawione w odrębnej publikacji.

Oeżeli nie zaznaczono inaczej, to wszystkie badane płytki półprze
wodników, których wyniki badań przedstawiono poniżej, były wycinane 
prostopadle do osi wycięgania kryształów otrzymywanych metodę Czoch- 
ralskiego w kierunku [ill] . Płytki były obustronnie polerowane.

Na rysunku 6a pokazano polaryskopowy obraz płytki Si, uzyskany w 
stosowanym przez autorów układzie polaryskopu liniowego [43] , w któ
rym oś przepuszczania polaryzatora była równoległa do kierunku pozio
mu /  (X — 0°/, a oś przepuszczania analizatora prostopadła do poziomu 
/analizator skrzyżowany z polaryzatorem/. Widoczny na jasnym tle po
wierzchni płytki ciemny krzyż sugeruje, iż jest on układem dwóch wza
jemnie prostopadłych izoklin, o których wspomniano w rozdziale 3.1.2.
W celu weryfikacji tego przypuszczenia, dokonano obrotu płytki, przy 
nieruchomym polaryzatorze i analizatorze, wokół jej środka o kęt +20° 
i -20°. polaryskopowe obrazy płytki Si z obrotami sę pokazane odpowied
nio na rysunkach 6b i 6c. Oak wynika z tych rysunków obrót płytki wokół 
jej środka nie wpływa na położenie krzyża względem kierunku poziomu, 
które jest zdeterminowane położeniem osi przepuszczania polaryzatora 
i analizatora. Jednakże ze względu na obrót płytki krzyż’pozornie ob
raca się na jej powierzchni w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu 
płytki. Przedstawione powyżej wyniki doświadczalne sę zgodne z wnios
kami podanymi w rozdziale 3.1.2. Ze względu na nieznacznę deformację 
ramion krzyża w czasie obrotu płytki można stwierdzić, że w badanej 
płytce Si istnie je prawie idealnie osiowo-symetryczny stan naprężeń.

a/ b/
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с/

Rys. 5. Pol a rys kopowe obrazy płytki Si uzyskane w układzie polarysko-
pu liniowego podczas obrotu płytki wokół osi względem położe
nia a/
a/ położenie początkowe, 
b/ obrót o kęt -20°,
с/ obrót o kęt +20°

Podobna symetria rozkładu naprężeń /dwójłomności/ istnieje w płyt
ce GaP, której obrazy polaryskopowe pokazano na rysunku 7.

a/
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Rys. 7. Polaryskopowe obrazy płytki GaP uzyskane w ukła,dzie polarys- 
kopu liniowego podczas obrotu płytki wokół osi względem po
łożenia a/
a/ położenie poczętkowe, 
b/ obrót o kęt -20°, 
с/ obrót o kęt +20°
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Na rysunku 8 pokazano polaryskopowy obraz płytki GaAs o orientacji 
[100] , której kształt jest zbliżony do prostokęta /lub elipsy/, śred
nica duża i mała tej płytki /kierunki [bil] / jest odpowiednio równole
gła i prostopadła do osi przepuszczania polaryzatora. Szczegółowe ba
dania tej płytki wykazały, że wzdłuż tych kierunków krystalograficz
nych rozkład naprężeń /dwójłomności/ jest zbliżony do osiowego, o czym 
świadczy krzyż izoklin widoczny na rysunku 8. Po stwierdzeniu, że ra
miona krzyża w tym obrazie się rzeczywiście izoklinami, detektor pro
mieniowania - wykorzystywany do pomiaru natężenia więzki promieniowa
nia - został wycelowany w punkt leżęcy na izoklinie pokrywającej się 
ze średnicę dużę płytki. Następnie ustawiono osie przepuszczania pola
ryzatora i analizatora odpowiednio pod kętami -45° i 0° do kierunku 
poziomu. Dokonujęc obrotu analizatora odnotowano co 5° wynik pomiaru 
natężenia więzki promieniowania za analizatorem. Pomiary powtarzano 
w różnych punktach położonych wzdłuż średnicy dużej płytki GaAs. Niek
tóre wyniki tych pomiarów sę przedstawione na rysunku 9. Rozmieszcze
nie punktów pomiarowych wzdłuż średnicy dużej płytki GaAs pokazano na 
rysunku 10, na którym pokazano również rozkład wielkości dwójłomności 
zmierzony wzdłuż średnicy tej płytki za pomocę metody fotometrycznej, 
opisanej w rozdziale 3.2 oraz w pracy [3l] .

Rodzina charakterystyk І//3/ dla próbki GaAs, pokazana na rysunku 9, 
jest jakościowo zgodna z charakterystykami przedstawionymi na rysunku
4, które zostały uzyskane na drodze teoretycznej w oparciu o analizę 
przeprowadzonę przy użyciu macierzowej metody Muellera. Bardzo dobra 
zgodność obu charakterystyk występuje w przypadku położenia punktów, 
w których krzywe przecinaj? się /co 90°/. Również akceptowalna /w więk
szości przypadków w zakresie błędu pomiaru/ jest zgodność położenia 
minimów, które występuję co 180°. Natomiast rozbieżności obu charak
terystyk występuję w przypadku położenia maksimów. 'Wyniki zbiorcze po
równania obu rodzin charakterystyk /teoretycznych i doświadczalnych/ 
przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 8. Polaryskopowy obraz płytki GaAs uzyskany w układzie polarys- 
kopu liniowego
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Rys. 9. Zależność natężenia więzki promieniowania za analizatorem 
w układzie polaryskopu liniowego od azymutu analizatora ß  
dla różnych punktów pomiarowych 1, 2, 3, położonych wzdłuż 
średnicy dużej płytki GaAs, której obraz polaryskopowy po
kazano na rys. 8

Rys. 10. Rozkład wielkości dwójłomności wzdłuż średnicy dużej płytki 
GaAs, której obraz polaryskopowy pokazano na rys. 8. W zaz
naczonych punktach pomiarowych zmierzono charakterystykę 
І//3/ przedstawiony na rys. 9

»
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Tablica 2. Porównanie teoretycznej zależności natężenia więzki promie
niowania za analizatorem w układzie polaryskopu liniowego 
od azymutu analizatora /krzywa І / ß /  -  rys. 4/ z zależnościę 
doświadczalny /krzywa І / ß /  - rys. 9/ dla płytki GaAs, któ
rej obraz polaryskopowy jest pokazany na rysunku 8. Zesta
wiono dane odnośnie do położenia punktów charakterystycz
nych krzywej I / р / . Kolejność minimów i maksimów oraz punk
tów przecięcia krzywejІ / ß /  jest liczona od poczętku układu 
współrzędnych. Pozostałe objaśnienia znajduję się w tekś
cie .

A Położenie
minimum maksimum punktu przecięcia

1 2 1 2 1 2 3 4 5

Zależność 
teorety
czna 
/krzywa 
rys. 4/

Ul 0 225° 135°

Ѣ

315° 0° 90° 180° 270° 360°

Wyniki 
doświad
czalne 
/rys. 9/
- krzywa 1

01Л 225° 115° 295° 0° 92,5° 180° 272 ,5° 360°
- krzywa 2

00 220° 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 autorów pewna /niewielka/ rozbieżność pomiędzy obydwoma 
rodzinami charakterystyk może być spowodowana rozkładem wielkości i 
kierunków naprężeń w polu widzenia detektora promieniowania, które 
z konieczności nie może być polem o dowolnie małej średnicy. Średnica 
pola widzenia detektora promieniowania w stosowanych badaniach wynosi
ła ok. 1 mm. W polu o takiej średnicy następuje niewiętpliwie pewne 
uśrednienie wielkości dwójłomności /naprężeń/, jak również może się 
zdarzyć, że azymuty /kierunki naprężeń/ w infinitezymalnie małych ob
szarach pola widzenia detektora promieniowania nie sę do siebie równo
ległe. To ostatnie zjawisko /rozbieżność kierunków naprężeń/ w polu 
widzenia detektora promieniowania może mieć, zdaniem autorów, decydują
cy wpływ na rozbieżność obu rodzin charakterystyk, jak również może 
wpływać na dokładność pomiaru dwójłomności w metodach fotometrycz- 
nych [44] .

Na rysunku 11 pokazano polaryskopowe obrazy płytki GaP, wyciętej 
równolegle do osi wyciągania kryształu /kierunek [ill]/, uzyskane w 
układzie polaryskopu liniowego, w którym osie przepuszczania polaryza- 
tora i analizatora tworzyły różne kęty z osię płytki, pokrywajęcę się 
z kierunkiem wycięgania kryształu. Widoczny na rysunku lib układ dwóch
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Rys. 11. Polaryskopowy obraz płytki GaP wyciętej równolegle do osi
wyciągania kryształu uzyskany w układzie polaryskopu linio
wego. Długość płytki 66 mm.
a/ oś przepuszczania polaryzatora równoległa do osi płytki; 
b/ oś przepuszczania polaryzatora ustawiona pod kętem 45° 

do osi płytki

ciemnych linii - równoległych /w przybliżeniu/ do osi płytki i od- 
zwierciedlajęcych jej kształt, a tworzących kęt 45° z osię przepusz
czania polaryzatora - sugeruje, iż jest on układem dwóch izochrom 
/izokliny. Jak wcześniej wspomniano, sę równoległe lub prostopadłe do 
ośi przepuszczania polaryzatora/.
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W celu potwierdzenia przypuszczenia, że układ dwóch ciemnych linii, 
widocznych na rysunku llb, jest układem dwóch izochrom, przeprowadzono 
badania tej płytki w układzie polaryskopu kołowego. W tym celu w sto
sowanym przez autorów układzie polaryskopu liniowego [43) umieszczono 
dwie ćwierćfalówki na długość fali promieniowania 632,8 nm. Ze względu 
na ograniczoną średnicę ćwierćfalówek, ograniczającą pole widzenia ka
mery telewizyjnej stosowanej w układzie plaryskopu /obrazy polarysko- 
powe rejestrowano bezpośrednio z ekranu monitora telewizyjnego/, za
mieszczone poniżej zdjęcia obrazów polaryskopowych dotyczę jedynie 
końcowej części płytki.

Rys. 12. Obraz końcowej części płytki GaP uzyskany w układzie polarys
kopu kołowego.
a/ ćwierćfalówki skrzyżowane; 
b/ ćwierćfalówki równoległe
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Na rysunku 12a pokazano polaryskopowy obraz końcowej części płytki 
GaP uzyskany w układzie polaryskopu kołowego, w którym oś przepuszcza
nia polaryzatora była równoległa do osi płytki; główny azymut pierw
szej ćwierćfalówki tworzył kęt -45° z osię przepuszczania polaryzato
ra» a główny azymut drugiej ćwierćfalówki i oś przepuszczania analiza
tora były skrzyżowane z odpowiednimi azymutami pierwszej ćwierćfalówki 
i polaryzatora. W układzie takim, zgodnie z rozważaniami przeprowadzo
nymi w rozdziale 4.3.3, powstaję izochromy rzędów całkowitych.

Dwie ciemne linie widoczne w obrazie polaryskopowym na rysunku 12a 
są właśnie izochromami rzędów całkowitych. Linie te pokrywaję się z 
liniami widocznymi w obrazie polaryskopowym przedstawionym na rysunku 
13, który dla tej części płytki został uzyskany w układzie polarysko
pu liniowego, w którym oś przepuszczania polaryzatora tworzyła kęt 45° 
z osię płytki. Zastosowanie dwóch filtrów interferencyjnych w układzie 
polaryskopu liniowego /675 nm i 975 nm/ wykazało, że linie te nie prze- 
mieszczaję się wraz ze zmianę długości fali promieniowania. Przy zało
żeniu, że w płytce występuje pewnien rozkład wielkości dwójłomności w 
kierunku prostopadłym do osi płytki jest to równoznaczne ze stwierdze
niem, że obie linie sę izochromami rzędu zerowego.

Na rysunku I2b pokazano polaryskopowy obraz końcowej części płytki 
GaP uzyskany w układzie plaryskopu kołowego, w którym główny azymut 
drugiej ćwierćfalówki był równoległy do głównego azymutu pierwszej 
ćwierćfalówki. w obrazie tym sę widoczne nowe ciemne linie równoległe 
/w przybliżeniu/ do osi płytki, będęce izochromami rzędu 1/2.

V

Rys. 13. Obraz końcowej części płytki GaP uzyskany w układzie polarys
kopu liniowego. Oś przepuszczania polaryzatora tworzy kęt
45° z osię płytki
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Wyniki badań płytki GaP, wyciętej równolegle do kierunku wycięga- 
nia kryształu, są jakościowo zgodne z wynikami opublikowanymi przez 
H, Kotake i współautorów [li] dla GaP, a także przez S.R. Lederhandle- 
ra [2] i 0. Hornstrę i P. Penninga [l] dla próbek Si, wycinanych rów-

Rys. 14. Polaryskopowy obraz kryształu GaP o długości 58 mm uzyskany 
w układzie polaryskopu liniowego.
a/ oś przepuszczania analizatora skrzyżowana z osię przepu

szczania polaryzatora, 
b/ oś przepuszczania analizatora równoległa do osi przepusz

czania polaryzatora
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nolegle do osi wycięgania kryształów, otrzymywanych metodę Czochrał- 
skiego. Zgodnie z wynikami ich prac, a także rozważaniami teoretycz
nymi dotyczącymi metody Czochralskiego /publikacje dotyczęce teorii 
krystalizacji w metodzie Czochralskiego zostały wcześniej zacytowane/, 
w obrazie polaryskopowym płytki półprzewodnika, wyciętej równolegle 
do kierunku wycięgania kryształu, powinny występie dwie izochromy rzę
du zerowego odpowiadajęce tzw. strefom neutralnym, tj. miejscom geome
trycznym punktów, w których różnica wielkości naprężenia osiowego 
/składowa pola naprężeń równoległa do osi kryształu/ i radialnego 
jest równa zeru. Z teorii krystalizacji, popartej wynikami doświad
czalnymi, wynika bowiem, że składowa radialna pola naprężeń ma charak
ter naprężenia rozcięgajęcego, malejęcego od środka kryształu w kie
runku jego krawędzi. Składowa osiowa ma charakter naprężenia rozcięga- 
jęcego w środku kryształu, malejęcego w kierunku krawędzi, przy czym 
mniei więcej w połowie promienia składowa ta zmienia znak przechodzęc 
w naprężenie ściskajęce, wzrastajęce w kierunku krawędzi. Różnica obu 
składowych pola naprężeń musi więc być równa zeru w pewnym miejscu, 
leżęcym pomiędzy środkiem kryształu a jego krawędzią.

W obrazie polaryskopowym płytki GaP, zwłaszcza na rysunku ilb, uwi
daczniają się pierścienie segregacyjne, których obserwacja i analiza 
powinna być właśnie przeprowadzana w próbkach wycinanych równolegle 
do osi wycięgania kryształów [9j .

Na rysunku 14 pokazano polaryskopowe obrazy kryształu GaP o długoś
ci ok. 58 mm uzyskane w układzie polaryskopu liniowego, w którym oś 
przepuszczania analizatora była skrzyżowana z osię przepuszczania po- 
laryzatora /rys. 14.ѳ/lub równoległa do osi przepuszczania polaryzato- 
ra /rys. 14.b/.Obrazy te najlepiej ilustrują tworzenie się izochrom 
rzędów całkowitych i połówkowych w układzie polaryskopu liniowego ze 
względu na dużę liczbę izochrom. Izochromy rzędów połówkowych powsta
ję w miejscach pomiędzy izochromami rzędów całkowitych, co ze względu 
na dużę liczbę izochrom daje wrażenie przechodzenia obrazu w swój ne
gatyw przy zmianie kierunku osi przepuszczania analizatora. .

8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono zasadę macierzowej metody Muelle- 
ra, która jest wykorzystywana do opisu stanu spolaryzowanej więzki 
promieniowania przechodzącej kolejno przez szereg elementów optycz
nych. Metoda ta, wykorzystywana równolegle z metodę Jonesa [26], jest 
szczególnie przydatna do analizy stanu więzki promieniowania w ukła
dach polaryskopów, które sę wykorzystywane do badań dwójłomności na
turalnej kryształów lub w elastooptycznych badaniach naprężeń w ma
teriałach .

Metoda Muellera może być stosowana zarówno do analizy stanu pola
ryzacji więzki promieniowania za analizatorem w układzie polaryskopu, 
jak i do cząstkowej analizy stanu polaryzacji więzki po jej przejściu
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przez określony element optyczny. Najlepszę ilustrację takiego zasto
sowania metody Muellera może być analiza układu kompensacyjnego Senar- 
mor.ta dokonana przy wykorzystaniu tej metody. Można mianowicie, tak 
jak dokonano tego w rozdziale 5.2, dokonać mnożenia macierzy Muellera 
wszystkich elementów optycznych w torze więzki promieniowania w celu 
uzyskania końcowej zależności na natężenie więzki promieniowanie za 
analizatorem. Analiza matematyczna zależności na natężenie więzki pro
mieniowania /zależność /51// umożliwia wysunięcie wniosków odnośnie 
do zasady i techniki pomiaru dwójłomności.

Te came wnioski można uzyskać analizujęc stan więzki promieniowa
nia za ćwierćfalówkę /kompensator Senarmonta/. Stosujęc macierzowę me
todę Muellera można wykazać, że ćwierćfalówka, której azymuty zostanę 
ustawione pod kętem 45° do azymutów /kierunków naprężeń głównych/ 
próbki, przekształca eliptycznie spolaryzowanę więzkę promieniowania 
nychodzęcę z próbki na więzkę spolaryzowanę liniowo. Stęd już tylko 
krok do określenia warunków, w których więzka ta zostanie wygaszona 
przez analizator. IV takim ujęciu zastosowanie metody Muellera, oprócz 
znaczenia technicznego, ma również znaczenie dydaktyczne, gdyż umożli
wia na drodze analizy matematycznej zrozumienie działania poszczegól
nych elementów optycznych w różnych konfiguracjach układów polarysko- 
pów.

Liczba konfiguracji układów polaryskopów, stosowanych do badania 
dwójłomności /naprężeń/ w materiałach półprzewodnikowych, nie ograni
cza się jedynie /jak się zwykle sędzi/ dc klasycznych układów polarys
kopów liniowego i kołowego. Układy polaryskopów zawierajęce jednę 
ćwierćfalówkę /np. układ kompensacyjny Senarmonta/ zostały opisane w 

niniejszej pracy. W publikacji 17.S. Czudakova [45] przedstawiono prak
tyczne zastosowania układów polaryskopów z jednę ćwierćfalówkę, służę- 
cych do automatycznego pomiaru względnej różnicy dróg optycznych ö , w 
których pomiaru dokonuje się przy obracajęcym się analizatorze lub po- 
laryzatorze. Analizo stanu więzki promieniowania za analizatorem /na
tężenie więzki/ może być w takich przypadkach względnie prosto dokona
na przy wykorzystaniu macierzowej metody Muellera.

Metoda Muellera może być stosowana wszędzie tom, gdzie trudno jest 
metodę dedukcji /a tym bardziej w wyniku intuicyjnych rozważań/ dojść 
do określonych wniosków, Ma przykład, o ile łatwo jest na drodze ana
lizy geometrycznej zrozumieć zasadę działania ćwierćfalówki jako ele
mentu, który rozszczepia liniowo spolaryzowanę więzkę promieniowania 
elektromagnetycznego na dwie więzki ortogonalne i który w określonych 
warunkach nie zmienia stanu polaryzacji więzki padajęcej lub zmienia 
więzkę liniowo spolaryzowanę na więzkę spolaryzowanę eliptycznie lub 
kołowo, o tyle do analizy bardziej skomplikowanych układów elementów 
optycznych musi być stosowany złożony aparat matematyczny np. w pos
taci macierzowej metody Muellera.
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Zamieszczone w niniejszej pracy wyniki doświadczalne służę do zi 
lustrowania podstawowych wniosków wynikających z analizy poszczegól 
nych konfiguracji układów polaryskopów dokonanej za pomocę metody 
Muellera. W rozdziale 6 wykazano, że zastosowanie metody Muellera 
umożliwia stosunkowo szybkie dokonanie analizy układu polaryskopu, 
która prowadzi do rozwinięcia nowych metod badawczych.
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