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Układ polaryskopu optycznego do badań naprężeń 
w materiałach półprzewodnikowycłi 

Procenowi krystalizacji materiału półprzewodnikowego towarzyszy wys-
tępowanie gradientów temperatury, zariSmo wewnątrz kryształu Jak rów-
nież na granicy faz oraz ośrodka otaczającego kryształ. W wyniku dzia-
,łania tych gradientów w krysztale występują naprężenia termiczne, wy-
wołujące sprężyste lub plaatyczne odkształcenia sieci kryształu. 
Znaczna część tych naprężeń zostaje "zamrożona" w krysztale po Jego 
ostudzeniu w postaci elektrycznych odkształceń sieci oraz pól odkształ-
ceń wokół defektów struktury krystalicznej. Istnieją przesłanki wskazu-
jące, że naprężenia, które powstają w procesie krystalizacji materiału 
półprzewodnikowego mogą zmniejszać Jego wytrzymałość mechaniczną, co 
objawia się nadmiernym pękaniem materiału, zwłaszcza w procesach obróbki 
mechanicznej. Istnieją również przesłanki wskazujące, iż naprężenia " 
powstające kolejno w procesach krystalizacji, obróbki mechanicznej ma-
teriału półprzewodnikowego oraz technologii wytwarzania przyrządu pół-
przewodnikowego, wpływają niekorzystnie na parametry przyrządów półprze-
wodnikowych. Znajomość charakteru, wielkości oraz rozkładu naprężeń 
w materiałach półprzewodnikowych Jest -niezbędna dla optymalizacji wymie-
nionych procesów technologicznych . Do badań naprężeń w materiałach 
bądź przyrządach półprzewodnikowych stosuje się najczęściej metody ela-
atooptyczne [np. 2] lub rentgenowskie np. 3 . Podstawę metod elasto-
optycznych etanwizjawisko dwóJłoraipEci wymuszonej mechanicznie [̂ ł̂ » 
występujące w kryształach poddanych działaniu naprężenia. Podstawowym 
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przyrządem służącym do oadań naprężeń w materiałach Jest polaryakop 
liniowy. Pod pojęti»-"! badań naprężeń rozumie się określanie charakteru 
naprężeń, obserwację i rejestrację obrazu rozkładu naprężeń oraz wyz-
naczanie bezwzględnych wielkości naprężeń. 
Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy układu polaryskopu liniowego. 
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Rys. 1. Schemat blokowy układu polaryskopu liniowego 

W skład układu źródła promieniowania wchodzą w kolejności: 
lampa halogenowa typu IH 31 o napięciu zasilania 24 V i mocy 150 W. ̂^ 
Widmo promieniowania tej lampy Jest zbliżone do widma promieniowania 
ciała doskonale czarnego o temperaturze ok. 2800 K - dzięki temu mo-
że ona zostać efektywnie wykorzystana do badań w bliskiej podczer-
vienl i w zakresie widzialnym. Zastosowanie lamp halogenowych o mniej-
szej mocy może utrudnić uzyskanie obrazu rozkładu naprężeń o wystar-
czającej Jasnośói Aontraicie/. Natomiast stosowanie lamp halogeno-
wych o mocy powyżej 150 W stwarza spore kłopoty związane z chłodze-
niem układu źródła promieniowania. Stabilną pracę układu źródła pro-
mieniowania zapewnia układ zasilania składający się z stabilizatora 
sieciowego i transformatora laboratoryjnego z prostownikiem; 
zespół soczewek umożliwiających uzyskanie stożkowej bryły fotometrycz-
nej źródła promieniowania; . 
wymienny filtr optyczny. Stosowanie wymiennych filtrów optycznych ma 
na celu dobór odpowiednich zakresów widma promieniowania do badań 
określonych materiałów oraz ochronę cieplną pclaryzatora i innych 
elementów optycznych układu. W układzie polaryskopu, skonstruowanego 
przez autorów, zastosowano filtry optyczne, których charakterystyki 
widmowe transmisji pokajano na rys. 2. 
Filtry, których charakterystyki transmisji oznaczono symbolami od a) 
do c), mogą być wykorzystane do bada/i materiałów, których próg trans-
misji leży w zakresie widzialnym widma. Przy czym do badań materiałów 
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Rys. 3. Wiciuk ogólny ukl-idu źróói-^ 
pro.-r.ioniowania /Pot. J. 
Wtszniowskl/ 

Rys. h. Widok ogólny uchi/ytu urob-
ki. W uchwycie zamocowano 
płytkę GaP /Fot. J. Wj-,:;-
niowr.ki/ 

Rys. 5. Widok ogólny uchv/ytu prób-
ki. W uchv/ycie 2amocov;ano 
kryształ Si /Fet. J. V/i3z-
niov;ski/ 
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Rys. 7. Obraz polaryskopowy rozkła-
du naprężeń w płytce GaP 

Rys. 8. Obraz polaryskopowy rozkładu 
naprężeń w płytce GaAs 
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Rys. 10, Widok ogólny układu detekcyjnego /Fot. J.. Wiszniewski,/ 
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takich, jak np. GaP, ZnTe lub ZnSe» najbardziej odpowiednim 
oza w przypadku rejestracji obrazu rozkładu naprężeń/ Joat filtr, 
kjtórego charaktei-yatykę oznaczono symbolem a/. 

Xtnm] 

Rys. 2. Charakterystyki widmowe transmisji wymiennych filtrów op-
tycznych stosowanych w układzie źródła promieniowania po-
laryskopu 

Filtry, których charakterystyki transmisji oznaczono symbolami hY 
1 c}' mogą być wykorzystane do badań materiałów, których próg trans-
m:aji leży w zakresie bliskiej podczepieni, takich Jak np. GaAs, 
InP, CdTe, CdSe lub Si. Filtr, którego charakterystyka transmisji 
zistała oznaczona symbolem c)', może być ponadto stosowany do bada-i 
Biteriałów takich, Jak np. OaSb lub Ge} 
pjlaryzator. W układzie zastosowano polaryzator typu Polaroid HR, 
wyposażony fabi-ycznie w filtr, czerwony. iPolaryzator ten ma bardzo 
dabre właanodci polaryzacyjne /stopień polaryzacji bliski 10096/ 
w zakresie długości fal promieniowania 600*2500 nra, dzięki czemu 
maże zostać wykorzystany do badań większości materiałów półprzewod-
nikowych, w tym wszystkich wyżej wymienionych; 
soczewka kondensorowa. Do przeksztajicenia stożkowej bryły fotomet-
rycznej źródła promieniowania w równoległą wiązkę promieniowania 
c zadanej średnicy. Jest potrzebny optyczny element skupiający o śred-
ricy nie mniejszej niż średnica wiązki. Do badań materiałów o średni-
cach do 80 nuB zastosowano soczewkę kondensorową dwuwypukłą typu 080/ 
/F200. Natomiast do badań materiałów o średnicach do 125 mm zastoso-
VBno soczewkę kondensorową płaskcwypukłą typu D128,8/F200. Przeprowa-
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dzone pomiary równoległości wiązek pronienlowania u-iyskanych za pomo-
cą wymienionych soczewek kondenaorowycn wykazały, ¿e w obydwu przypad-
kach nierównoległość wiązek nie przekraczała 1°. 
Nowością w stosunku do układów tego ręrtzaju opisanych w literaturze 

5] Jest stosov/anle soczewki kondensorowe.j za polaryzatorem, co. < 
umożliwia uzyskanie równoległej, spolaryzowanej wiązki promieniowa-
nia o średnicy większej od średnicy polaryzatora. Stosując więc pola-
ryzator /o średnicy 50 mm/ mający dobre własności polaryzacyjne w sze-
rokim zakresie kątów padania niespolaryzowanej wiązki promieniowania 
oraz element skupiający, wykonany z odprężoneeo materiału, można 
uzyskiwać równoległe, spolaryzowane wiązki promlRniowania o śi-ednl-
cach znacznie większych od średnicy polari'zatora. Badając stopień 
polaryzacji w przekroju stosowanych wiązek promieniowania stwierdzo-
no, że zastosowanie powyższego rozwiązania spowodowało Jedyni« nie-
znaczne zmniejszenie stopnia polaryzacji, nie mające praktycznego 
znaczenia dla przeprowadzanych badań. 

Wymienione powyżej elementy układu źródła promieniowania (z wyjątkiem 
soczewki kondensorowej}' są montowane w jednej obudowie ^rys. i.), która 
na odpowiednim statywie Jest umieszczana na ławie optycznej. 
Elementyw regulacyjne statywu umożliwiają zmianę położenia osi optycznej 
źródła promieniowania względem osi optycznej całego układu. 

Uformowana w układzie źródła promieniowania spolaryzowana, równoleg-
ła wiązka promieniowania pada prostopadle na powierzchnię badanej próbki. 
Próbką może być cały kryształ otrzymany w procesie krystalizacji ma-
teriału półprzewodnikowego, ktćrago końc» zostaną obcięte, a powlerzchniei 
czołowe odpowiednio przygotowane do badań. 
flkonatrjowany przez autorów układ polaryskopu umożliwia prześwietlanie 
równoległą wiązką promieniowania kryształów o długości do 2 m 1 średni-
cy do 125 mm. Próbką może być również płytka o określonej orientacji, 
wycięta z badanego kryształu. Powierzchnie próbki powinny być polerowa-
ne 1 trawione w celu uzyskania Jak największego stopnia gładkości. 
Badfcina próbka Jest mocowana w uchwycie (rys. 4 i 5)f który umożliwia 
regulację położenia próbki względem osi optycznej układu, a także obrót 
;>róbki•wokół osi o kąt +30°. Regulację zapewniają elementy typu ŁOK 
z cobrabidowskiego zestawu optycznego.̂  

Uchwyt próbki Jest tak sknstruowany, że zapewnia stabilna JeJ moco* 
wanie, a także minimalny docisk, nie zniekształcający pola naprężeń 
istniejących wewnątrz próbki. W przypadku cienkich próbek fpłytekj, 
podstawowe elementy służące do mocowania próbki są wykonane z teflonu 
('rya. A)f, w którym znajdują się rowkowe wycięcia o niewlelkiajgłębokości« 
zapewniające dostępność do badań praktycznie całej powierzchni próbki. 
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Funkcję analizatora pełni polar/zator typu Polaroid Uh zamontowany 
w obudowie, umożliwiającej Jego obrót o kąt 360°, z dokładnością do 30*. 

Obserwacji obrazu rozkładu naprężeń w badanej próbce dokonuje się 
za pomocą kamery telewizyjnej typu TPK-^6, wyposażonej w endlkon ty-
pu F2,5M3-UR, czuły na promieniowanie w zakresie długości fal ¿ł00ł2000 M,' 
Kamera Jest wyposażona w wymienny zestaw obiektywów, umożliwiający uzy-
skiwanie powiększeń W granicach 2t200x. Obraz z kamery Jest wyświetlany 
na ekranie monitora telewizyjnego typu MTV-613A. 

Układ polaryskopu z torem telewizyjnym zapewila maksymalną wygodę ob-
serwacji obrazu rozkładu naprężeń w badanej próbce, dając możliwość re-
gulacji powiększenia. Jasności i kontrastu obrazu. Na rys. 6 przedsta-
wiono ogólny widok polaryskopu. 

Rejestracji obrazów rozkładu naprężeń można dokonywać bezpośrednio 
z ekranu monitora telewizyjnego frys. 6.] za pomocą kamery fotograficz-
nej. W celu uzyskania fotografii tych obrazów o większej zdolności roz-
dzielczej i lepszej Jakości, urządzenie rejestrujące jest umieszczone 
w torze wiązki promieniowania tuż za analizatorem. W przypadku materia-
łów, których próg transmisji leży w zakresie widzialnym, do rejestracji 
stosuje się kamerę fotograficzną typu Contax RTS, wyposażoną w przyrząd 
mieszkowy do zdjęć z bliska. W przypadku materiałów, których próg tran-
smisji leży w zakresie bliskiej podczerwieni /poniżej 1200 nmji, rejes-
tracji dokonuje się na płytach fotograficznych typu ORWO I 1050, za po-
mocą skonstruowanej przez autorów przystawki fotograficznej. Na rys. 7 
i 8 pokazano przykładowo fotografie obrazów rozkładu naprężeń w płyt-
kach GaP i OaAs pochodzących z kryształów, otrzymanych metodą Czochral-
skiego. W opracowaniach [6,?] podano sposób przeprowadzania analizy ob-
razów rozkładu naprężeń, umożliwiającej ustalenie stanu naprężeń w ba-
danym materiale półprzewodnikowym. 

Do wyznaczania bezwzględnych wielkości naprężeń zaatoąowano tzw. 
metodę fotometryczną, której podstawy teoretyczne zostały podane w pfa-
caoh [7,0]. W metodzie wykorzystuje się związek między wielkością na-
prężeń fdwójłomnośclą wymuszoną mechanicznie}", a stosunkiem ekstremal-
nych natężeń wiązek promieniowania przechodzącego przez próbkę i anali-
zator, uzyskanych podczas obrotu analizatora przy uprzednim ustawieniu 
osi przepuszczania polaryzatora pod kątem 45° do kierunku naprężenia 
osiowego w próbce. Na rya. 9 pokazano schemat układu pomiarowego, który 
Jest umieszczany w torze wiązki promieniowania między analizatorem 
a kamerą telewizyjną. 
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Rys. 9. Schemat blokowy układu po-
¡ mlaru naprężeń: 

1 - tor wiązki promieniowa-
nia, 2 - płytka światłodzłe-
ląca, 3 - obiektyw, k - dia-
fragma, 5 - matówka, 6 - po-
wierzchnia światłoczuła dete-
ktora promieniowania _ _ 

Głównym elementem układu pomiarowego Jest układ detekcyjny (rys. 10), 
w skład którego wchodzą} obiektyw typu Auxanar 3,5/80, diafragma umożli-
wiająca regulację pola widzenia detektora w granicach OjS^ó mm oraz de-
tektor promieniowania. Do pomiai-u natężenia wiązki promieniowania odbi-
tego od płytki światłodzlslącej stoauje się dwa rodzaje detektorów» foto-
ogniwo garmanowe lub fotodiodę krzemową, któro swoimi zakresami czułoś-
Ol obejmują zakresy widm promieniowania uSywane do badań. W obyd\łu przy-
padkach detektory te są wykorzystywane w układzie pracy fotoogniwa. 
Prąd ¿warciovy detektorów jest mierzony za pomocą czułego mikrowolto-
aiarza typu '/623. 

05 VJ 
JtdnosHd wzgl«dn« 

Rys. 11. Rozkład wielkości różnicy 
naprężeń głównych wzdłuż 
średr.icy płytki GaP 111 
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Szczegółowy opla techniki pomiaru naprężeń Jest podany w opracowa-
niu [7]. Na rys. 11 pokazano przykładowo rozkład różnicy naprężeń 
głównych [ 2 ] , zmierzony wzdłuż średnicy płytki OaP o orientacji [ln]. 

/Tekst dostarczono 1985.02.22./ 
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