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Uktad polaryskopu optycznego do badan naprezer
w materiatach pétprzewodnikowych

Procesowi krystalizacji materiaXu péiprzewodnikowego towarzyszy wys-
tgpowanie gradientiéw temperatury, zaréwno wewngtrz krysztalu jak réw=
niez na granicy fez oraz odrodka otaczajgcege krysztai. W wyniku dzia-
,tania tych gradientéw w krysztale wystegpujq naprezenia termiczne, wy-
wotujgce apreizyste lub plastyczne odksztaicenia siecl krysztalu. :
Znaczna czegéé tych naprezen zostaje "zamroZona" w krysztale po jego
ostudzeniu w postaci elektrycznych odksztalcer sieci oraz pbl odksztat-
cendt wokét defektdéw struktury krystalicznej. Istmiejg przesianki wskazu-
Jqce, %2e neprezenia, ktdére powstajq w procesie krystalizacji materiatu
pSiprzewodnikowego mogg zmniejszaé jego wytrzymatosé mechaniczng, co
objawia sig nadmiernym pekaniem materiatu, zwlaszcza w procesach obrébki
mechanicznej. Istniejg réwniez przestanki wskazuj)gce, 12 naprezenia °
powstajace kolejno w procesach krystalizacji, obrébki mechaniczne) ma=-
teriatu pbiprzewodnikowego oraz technologii wytwarzania przyrzgqdu pét=-
przewodnikowego, wplywajg niekorzystnie na parametry przyrzgdéw péiprze-
wodnikowych. Znajomoéé charakteru, wielkodci oraz rozkladu naprezen
w materiatach péiprzewodnikowych jest .niezbedna dla optymalizacji wymie-
nionych procesdw technologicznych [1]. Do badar naprezeri w materiatach
bgdZ przyrzgdach pélprzewodnikowych stosuje sie najczescie) metody ela-
stooptyczne [np. 2] lub rentgenowskie [np. 3]. Podstawg¢ metod elasto-
optycznych stanowl zjawisko dwéjtomnodci wymuszonej mechanicznie [h],
wystepujgce w krysztatach poddanych dziataniu naprezenia, Podstawowym
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przyrzgdem stuzgcym do badani naprezeri v materiatsch jest polaryskop
liniowy. Pod pojeciem badar naprezen rozumie sig okreslanie charakteru
naprezen, obserwacj¢ i rejestracje obrazu rozkladu naprezern oraz wyz-
naczanie bezwzglednych wielkosci naprezen.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokohy ukiadu polaryskopu liniovego.

Rownolegls wigzka promieniowanis
( spolaryzowana liniowo )

_JUkiad obserwacji obrazw
/" rozkladv napreten

Ukiad #rédia Uchwyt el Uklad rejestracji obrazu
promieniowania probki \ rozktadu naprezen

Analizator ‘.| Uklad do wyznaczania
wielkosci naprezen

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu polaryskopu liniowego

W skiad ukladu #rédia promieniowania wchodzg w kolejnosci:

~ lampa halogenowa typu IH 31 o napigciu zasilania 24 V i mocy 150 W. -
Widmo promieniowania tej lampy Jjest zblizone do widma promieniowania
clala doskonale czarnego o temperaturze ok. 2800 K - dzigkl temu mo-
2e ona zostaé efektywnie wykorzystana do badari w bliskiej podczer-
vieni i w zakresie widzialnym. Zastosowanie lamp halogenowych 0 mnigj-
szej mocy moze utrudnié uiyakanie obrazu rozktadu naprezen o wystar-
czajgcej jJasnosél /kontradcie/. Natomiast stosowanie lamp halogeno-
wych o mocy powyzej 150 W stwarza spore klopoty zwigzane z chtodze-
niem ukladu Zrédia promieniowania. Stabilng prace uktadu #rédia pro-
mieniowania zapewnia ukiad zasilania skladajqcy sie¢ z stabilizatora
sieciowego 1 transformatora laboratoryjnego z prostownikiem;

- zespél soczewek umozliwiajqcych uzyskanie stozkowe) bryly fotometrycz-
nej #rédia promieniowania; (]

- wymienny filtr optyczny. Stosowanie wymiennych filtréw optycznych ma
na celu dobdr odpowiednich zeakreséw widma promieniowania do badan
okredlonych materiatéw oraz ochrong cieplng pclaryzatora i innych
elementdw optycznych ukiadu. W ukladzie polaryskopu, skonstruowanego
przez autoréw, zastosowano filtry optyczne, ktérych charakterystyki
widmowe transmisji pokagano na rys. 2.

Filtry, ktérych charakterystyki transmisji oznaczono symbolami od a}'
do c), mogq byé wykorzystane do bada.i materiatéw, ktérych prég trans-
misji le2y w zakresie widzialnym widma. Przy czym do badan materialdw
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Rys. 3. Widuk ogélny ukladu Zrodt:
prosieniowania /Fot. J.
Wiszniowski/
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Ryz. 7. Obraz polaryskopowy rozkita-
du naprezen w ptytce GaP

Rys. 8. Obraz polaryskopowy rozktadu
naprezen w plytce GaAs
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takich, jak np. GaP, ZnTe lub ZnSes najbardziel odpowiedniis (ZwlasZ»
cza w przypadku rejestracji obrazu rozkiadu naprgzeﬁl Jest filtr,
ktérego charakterystyke oznaczono symbolem a).
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' Rys. 2. Charakterystyki widmowe transmisji wymiennych filtréw op-
tycznych stosowanych w uktadzie Zrédia promieniowania po-
laryskopu . . ; ‘

Filtry, ktérych charakterystyki transmisji oznaczono symbolami bY '
i ¢) mogg byé wykorzystane do badar materiatéw, ktérych prég trans-
misji lezy w zakresie bliskiej podczefwieni,‘takich Jjak np. GaAs,
InP, CdTe, CdSe lub Si. Filtr, ktérego charakteéyatyka‘transmiadi
zostata oznaczona symbolem c), moze byé ponadto stosowany do bada#
materiatéw takich, jak np. GaSb lub Ge; - :

Palaryzator. W _ukxadzie zastosowano polaryzatof typu Polaroid HR,
wyposazony fabrycznie w-filir czerwony. ?olaryzator ten ma bardzo
dobre wtasnosci polaryzacyjne /stopieri polaryzacji bliski 100%/

w zakresie diugoéci fal promieniowania 60042500 nm, dzigki czemu
mze zostaé wykoraystany do badari wiekszodci matériatdéw péiprzewod-
nikowych, w tym wszystkich wyze) wymienionychj

- soczewka kondensorowa. Do przekszta}cenia stozkowe) bryty fotomet-
ryczned Zrédla promieniowania w réwnolegig wigzke promieniowania
¢ zadanej &rednicy, jest potrzebny optyczny element skupiajacy o éred-
ricy nie mniejsze) ni? Srednica wigzki. Do badan materiatéw o éredni-
cach do 80 mm zastosowano soczewhe koncensorowg dwuwypukiq typu D8O/
(F200. Natomiast do badar materiatdw o $rednicach.do 125 mm zastoso-
weno soczewke kondensorowq ptaskowypukiq typu D128,8/F200. Przeprowa-
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-dzone pomiary réwnoleglodci wigzek promieniowania uzyskanych za pomos
cq wymienionych soczewek kondensorowych wykazaly. 2e w obydwu przypad-
kach nieréwnoleglosé wigzek nie przekraczaia 1%

Nowoscig w stosunku do uktaddw tego rodzaju opisanych w literaturze '
[hp. 5] Jest stosowanie soczewki kondensorowej za polaryzatorem, co
umozliwia uzyskanie réwnolegte], spolaryzowane]) wizazki promieniowa=~
nia o Srednicy wieksze) od érednicy polaryzatora. Stosujagc wiec pola-
ryzator /o érednicy 50 mm/ majgcy dobre wtasnoéci polaryzacyjne w sze~
rokim zakresie katéw padania niespolaryzowane) wigzki promieniowania
oraz element skupiajqcy, wykonany z odprezonego materiaiu, mozna
uzyskiwaé réwnolegte, spolaryzowane wigzki promieniowania o dredni=-
cach znacznie wiegkszych od &rednicy polaryzatora. Badajgqc stopieri
pelaryzacji w przekroju stosowanych wigzek promieniowania stwierdzo-
no, 2e zastosowanle powyiszego rozwigzania spowodowale jedynie nie-
znaczne zmniejszenie stopnia polaryzacji, nie majgce praktycznego
znaczenia dla przeprowadzanych badari. Y

Wymienione powyzej elementy ukladu Zrdédta promieniowania (z wyjgtkiem
soczewki kondensorowej) sq montowane w jednej obudowie (rys. 3], ktéra
na odpowiednim statywie jest umieszczana na tawie optycznej.

Elementy. regulacyjne statywu umozliwiajq zmiane polozenia osi optyczneJ
irédta promieniowania wzgledem osl optycznej catego uktadu.

Uformowana w uktadzie Zrédia promieniowania spolaryzowana, réwnoleg-
ta wigzka promieniowania pade prostopadle na powlerzchnie badanej prébki.
Prébkg moie byé caty krysztal otrzymany w procesie krystalizacji ma=-
teriatu pézprzewodnikowego ktérego korice zostang obcigte, a powlerzchnie
' czolowe odpowiednio przygotowane do badan. .

. Bkonstruowany przez autoréw uklad pelaryskopu umozliwia przeéwietlanie
réwnoleglq wigzkg promieniowania krysztaiéw o dtugosci do 2 m i éredni-
oy do 125 mm. Prébkg moze byé réwniez plytka o okreéloned orientacji,
wycigta z badanego krysztalu. Powierzchnie prébki powinny byé polerowa-
ne i trawione w celu uzyskania jak najwiekszego stopnia gtadkosci. n

Badana prébka jest mocowana w uchwycie (rys. 4 1 5), ktéry umozliwia
regulacje polozenia prébki wzgledem osi optyczneJ ukkadu, a takze obrét
prébki-wokét osi o kgt ;BOO. Regulacje zapewniajg elementy typu EOK

z cobrabidowskiego zestawu optycznego.,

 Uchwyt prébki jest tak sknstruowany, ze zapéwnia stabilne JeJ moco-
wenie, a takZe minimalny docisk, nie znieksztaicajqcy pola naprezen
istniejqcych wewnqtrz prébki. W przypadku cienkich prébek (piytek],
podetawowe elementy stuzgce do mocowania prébki sg wykonane z teflonu
{rya. 4), w ktérym znajdujq sie rowkowe wyciecia o niewielkie] gk gbokosci,
zapewniajgce dostepnoéé do badan praktycznie catej powierzchni prébki.
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Funkcje analizatora peilni polaryzator typu Polaroid Hi zamontowany
v obudowie, umozliwiajacej jego obrét o kat 360°, z dokladnoécig do 30°,

Obserwacji obrazu rozkladu naprezer w badanej prébce dokonuje sig
za pomocg kamery telewizyjne) typu TPK-16, wyposazonej w endikon ty-
pu F2,5M3-UR, czuly na promieniowanie w zakresie dtugosci fal 40042000 nm,
Kamera Jest wyposazona w wymienny zestaw oblektywéw, umozliwiajgcy uzy-
skiwanie powigkszeri w granicach 24200x, Obraz z kamery jest wyéwietlany’
na ekranie monitora telewizyjnego typu MTV-6134.

Uktad polaryskopu z torem telewizyjnym zapewnia maksymalng wygode ob=-
serwacyl obrazu rozktadu naprezeri w badane) prébce, dajgc mozliwosé re-
gulacji powiekszenia, Jasnoéci i kontrastu obrazu. Na rys. 6 przedsta-
wiono ogélny widok polaryskopu.

Rejestracji obrazéw rozktadu naprezer mozna dokonywaé bezposrednio
2 ekranu monitora telewizyjnego (rys. 6) za pomocq kamery fotograficz-
nej. W celu uzyskania fotografii tych obrazéw o wigkszej zdolnosci roz-
dzielcze) i lepsze) Jakodci, urzgdzenie rejestrujgce jest umieszczone
w torze wigzki promieniowania tuz za analizatorem. W przypadku materia-
26w, ktérych prég transmisji lezy w zakresie widzialnym, do rejestracji
stosuje sie kamerg fotograficzng typu Contax RTS, wyposazong w przyrzad
mieszkowy do zdjeé z bliska, W przypadku materialéw, ktérych prég tran-
smisji lezy w zakresie bliskiej podczerwieni [ponizej 1200 nmj), rejes-.
tracji dokonuje sig na ptytach fotograficznych typu ORWO I 1050, za po-
mocq skonstruowanej przez autoréw przystawki fotograficznej. Na rys. 7
i 8 pokazano przykladowo fotografie obrazéw rozktadu napreZeri w piyt- |
kach GaP i GaAs pochodzgcych z krysztaléw, otrzymanych metodq Czochrale
skiego. W opracowaniach [6,7] podano sposéb przeprowédzania analizy ob=-
razéw rozktadu naprezer, umozliwiajgcej ustalenie stanu napreter w ba-
danym materiale péiprzewodnikowym. : - 5 LA

Do wyznaczania bezwzglednych wielkoéci naprezer zastogowano tzw.
metode fotometryczng, ktére) podstawy teoretyczne zostaty podane w pra=
cach [7,8]. W metodzie wykorzystuje sig zwigzek miedzy wielkodcig na-
prezert [dwéjtomnoscla wymuszong mechanicznie], a stosunkiem ekstremal-
nych nate2en wigzek promieniowania przechodzgcego przez prébke i anali-
zator, uzyskanych podczas obrotu analizatora przy uprzednim ustawieniu
osi przepuszczania polaryzatora pod kgtem 45° do kierunku naprezenia
osiowego w prébce. Na rys. 9 pokazano schemat uktadu pomiarowego, ktéry
jent umieszczany w torze wigzki promieniowania miedzy analizatorem
a kamerg telewizyjng.
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu po-
i miaru naprezers
1 - tor wigzki promieniowa-
nia, 2 - ptytka swiatiodzie~

/\ laca, 3 - obiektyw, 4 - dia-

S R fragma, 5 - matéwka, 6 - po-

B — ¥ 4o~ wierzchnia gwiattoczula dete-
5 6 g . ktora promieniowania

‘dldwhym elementem ukladu pomiarowego jest uklad detekcyjny (rys. 10},
w sklad ktérego wchodzg: obiektyw typu-Auxanar 3,5/80, diafragma umozli-
wiajaca regulacje pola widzenia detektora w granicach 0,546 mm oraz de~
tektor promieniowania. Do pomiaru natezenia wigzki promieniowania odbi-
tego od piytki Swiatlodzielqeej stosuje sle dwa rodzaje detektordw: foto-
ogniwo germanowe lub fotodiode krzemows, ktére swoimi zakresami czutod-
ci obegmujy zakresy widm promieniowania u2ywane do badari. W obydwu przy-
padkech detektory te sg wykorzystywane w ukiadzie pracy fotoogniwa.'
Prad zwarciowy detektoréw jest mierzony za pomocq czutego mikrowolto-
-mierza typu V623,
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(1 L8 A s. 11. Rozklad wielkoéci réinicy
ey as g e naprezen gtéwnych wzdtuz
Jednostki wzgledng érednicy piytki GaP 111
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Szczegbiowy opis techniki pomiaru naprezen Jjest podany w opracowa-
niu [7]. Na rve. 11 pokazano przyktadowo rozktad réinicy naprezef
gtéwnych [ 2], zmierzony wzdiuz érednicy piytki GaP o orientacji [111}g

/Tekst dostarczono 1985.02.22./
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