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Potencjaine mozliwo$ci zastosowan polaryskopu
liniowego do badan naprezen i defektéw strukturalnych
w materiatach potprzewodnikowych

1. WSTEP

Wzrost skali integracji ukladéw scalonych, a takze rozwéj przyrze-
déw dyskretnych, zwlaszcza optoelektronicznych, stawia nowe wymagania
odnosénie jakosci materialéw péiprzewodnikowych, stosowenych do. wytwa-
rzania tych przyrzgdéw. Stosowane dotychczas "klasyczne" metody badew-
cze tych materiatéw, tj. przede wszystkim metody elektryczne (pomiar
rezystywnosci, pomiary hallowskie) oraz optyczne (widmo fotolumines-
cencji, pomiary transmisji i absorpcji) staj@ sie obecnie niewystar=-
Gzejace dla peinej charakteryzacji tych materiaiéw. Obecnie coraz
wigksze znaczenie przywigzuje sie¢ do parametréw, ktére dotychczas
rzadko byly uwzgledniane przez technologéw oraz konstruktoréw przyrzg-
déw péiprzewodnikowych, a do ktérych nalezy zeliczyé wielkos$é i roz-
ktad naprezen resztkowych w krysztatach i ptytkach péiprzewodnikeowych.

Liczba publikecji zwigzanych z modelowaniem neprezeri powstajecych
w krysztatach péiprzewodnikéw w réznych procesach otrzymywanis krysz-

taléw, a takze prac doswiadczalnych, mejecych na celu ustalenie wiel-
kosci i rozkiadu naprezern resztkowych, pozostajecych w krysztale po
jego ostudzeniu, szybko wzrasta poczgwszy od 1983 roku.

Do najwazniejszych prac, zwiazanych z komputerowym nodalonaniem
rozktadu naprezen w krysztalach otrzymywanych metods Czochralskiego
nalezy zaliczy¢ prece T. Iwski i N. Kobayasji [1-3], J. C. Lambropo-
ulosa [4], G. Szabo [5] orez uczonych radzieckich [6-7]. Prace te ma-
je charakter uniwersalny i ich wyniki smoga by¢ zastosowane do wszyst-
kich péiprzewodnikéw otrzymywanych metode Czochralskiego. Modelowanie
rozktadu neprezen w krysztalach GaAs otrzymywanych metoda Czochral=
skiego bylo prowadzone migdzy innymi przez A. S. Jordana i wspéipra-
cownikéw [8-10], S. Motakefa [11-12), C. E. Schvezova i wspéipracow-
nikéw [13-14), M. Duseaux [15) oraz grupy uczonych japoriskich [16-17],
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Modelowanie naprezen w krysztatach InP bylo prowsdzone giéwnie przez
A. S. Jordana i wspélprecownikéw [8, 9, 18]. Modelowanie naprezen

w krysztatach GaAs otrzymywanych metodqg Bridgma by}o prowedzone przez
C. E. Huanga [19]. W publikacjach [20-22) podano wyniki prec zwiasza-
nych z komputerowym .modelowaniem rozkiedu naprezert w tasmach krzemo=
wych.

Powyzej zacytowano jedynie prace opublikowasne w ostatnich latach.
Zestaw {ych prec nie uwzglednia réwniez publikacji zwigzanych z mode=-
lowaniem rozkiadu temperatury w krysztaltach péiprzewodnikéw w trakcie
proceséw monokrystalizacji, posrednio zwigzanej z rozkiadem naprezen.

Doswiadczalna dokumentacja rozkiedédw naprezen resztkowych w krysz-
tatach péiprzewodnikéw jest znacznie skromniejsza niz jej czeséc teore-
tyczna. Naprezenia (odksztalcenia) w krysztatach GeAs, otrzymywanych
metodg Czochralskiego, byly badane przez P. Dobrille
i S, 3. Blakemore s [23-24], M., Yamade [25], T. Katsumate i T. Fukude
[26) . Naprezenis (odksztalcenia) w GaP badali S. F. Nygren [27],

H. Kotake [28] i Y. Takeno [29) ze wspéipracownikami. Naprezenia pow-
stajgce w tasmach krzemowych byly besdane przez Y. Kwone i wspéipracow-
nikéw [30].

Do szczegélnie waeznych nalezy zaliczy¢é wyniki Zmudnej pracy S. F.
Nygrena [27], ktéry pokazat w jeki sposéb badanie prébek GaP wycina-
nych réwnolegle do kierunku wyciggania krysztalu moze by¢ wykorzysta-
ne dla optymalizacji technologii.

Z przytoczonego powyzej zestawu publikacji wynikes, Zze przewazajgca
czeéé badaczy, zajmujgcych sie problemem naprezen w materialach péi-
przewodnikowych, kieruje swoje zainteresowanis w strong arsenku galu.
Niewgtbliwie jest to zwigzane z programem prac, majgcych na celu uzys-
kanie bezdyslokacyjnego GaAs. Nalezy réwniez wnioskowaC, 2e sukcesy
technologéw japonskich, ktérzy jako pierwsi uzyskali bezdyslokacyjny
arsenek galu, maje zwigzek z wczeéniej prowadzonymi pracami nsd mode-
lowsniem naprezen w krzystatach GaAs i ich wpiywem na powstawanie dys-
lokacji, a takze z pracami dodwiadczalnymi.

W niniejszej pracy przedstawiono przykiady mozliwosci zastosowan
polaryskopu liniowego do badania naprezen resztkowych w krysztatach
péiprzewodnikowych, bedgacych odzwierciedleniem naprezen wystepujgcych
w krysztale w czasie procesu monokrystalizacji, a tekze do badar de-
fektéw w skali makroskopowej.

2, MOZLIWO3CI BADAWCZE POLARYSKOPU LINIOWEGO

W literaturze specjalistycznej dotyczacej zastosowania metod elas-
tooptycznych do badania krysztaléw istnieje rozpowszechniony poglad,
ze uklad polaryskopu liniowego siuzy jedynie do wyznaczenia azymutoéw
piytki opéznisjacej (kierunkéw naprezen giéwnych w prébce poddanej na-

18



prezeniu). Natomiast wielkoé¢ dwéjtomnosci (napreieﬁ) prébki mozna
wyznaczy¢ w ukladzie polaryskopu kotowego (np, za pomoca metody

Tardy “ego), wzglednie stosujec w ukladzie polaryskopu liniowego dodat-
ﬁowy kompensator, umozliwiajgcy uzyskiwanie zmiennej réznicy drég op-
tycznych promieni zwyczajnego i nedzwyczejnego, i w ten sposéb doko-
nanie kompensacji réznicy drég optycznych w badanej prébce.

Wyrazem tego pogladu s@ migedzy innymi prace P. Dobrilli i 3J. S.
Blakemore a [23, 24], ktérzy wprost kwestionujg mozliwos¢ wyznaczenia
wielkoéci dwéjtomnoéci (naprezen) w uktadzie polaryskopu liniowego.

Poglad taki mégl byé uwazany ze sluszny do 1965 roku, w ktérym
szkocki uczony G. Robertson opublikowsl podstewy teoretyczne tzw. me-
tody fotometrycznej [31], ktéra umozliwia wyznaczenie wielkoéci dwéj=-
tomnoéci (zaréwno naturalnej jek i wymuszonej) w badanej prébce réw-
niez w uktadzie polaryskopu liniowego. Metoda fotometryczna byla na-
stepnie stosowana przez A. J. Michaela [32) i T. N. Vasudevanes i A. J.
Michaela [33] do badenia dwéjlomnosci wymuszonej mechanicznie w krysz-
tatach nalezacych do ukladu regularnego, a takze przez autordédw niniej-
szej pracy do badania naprezert w krzystatach péiprzewodnikéw [34-37].

Opracowanie metody fotometrycznej stworzyio nowg jakosciowo sytu-
acje, w ktérej uktad polaryskopu liniowego mégi samodzielnie speinic
wszystkie funkcje stawiasne przed metodg elastooptyczng, tj. umozliwic
okreélenie azymutéw prébki (kierunkéw naprezen giéwnych) orez wiel-
kosci dwéjlomnodci (réznicy naprezeri giéwnych). Nalezy nadmienié, ze
zaletg zastosowania polaryskopu liniowego zamiast polaryskopu kotowe-
go jest (oprécz wyeliminowania koniecznoéci stosowania éwieréfaléwek
na okreélong dtugosé fali promieniowanie elektromagnetycznego) elimi-
necja bledéw pomiaru wprowadzanych przez seme cwieréfeléwki [38].

Przed oméwieniem mozliwoéci zestosowarn polaryskopu liniowego nale-
2y wspomnie¢, ze w skonstruowanym przez autoréw polaryskopie, ktéry
zos:al szczegblowo opisany w pracy [39], zastosowano tor telewizyjny
z widikonem czulym ns promieniowanie widzislne i podczerwien (400e
+2000 nm). Uktad ten umozliwia szybka (jakos$ciowa) analize'obrazéw
polaryskopowych praktycznie wszystkich krysztatéw majecych znaczenie
aplikacyjne, w tym wszystkich materialéw péiprzewodnikowych, wytwarza-
nych w CNPME i ITME.

2.1, Jakoséciowa ocena stanu naprezert w badanym materiale

Jezeli w ukiadzie polaryskopu liniowego, w ktérym analizator jest
skrzyzowany z polaryzatorem, zostanie umieszczona prébka materiatu
wykazujacego dwéjtomnos$é neturalna lub wymuszona, wtedy ze analizato-
rem powstanie obraz (tzw. obraz polaryskopowy), sktadajecy sie z ukka-
du cziemnych linii lub pél na rozjasnionym tle powierzchni prébki.
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W obrezie tekim z reguly mozna wyréznié dwa rodzasje linii (pél): izo-
kliny, bedgce miejscem geometrycznym punktéw, w ktérych kierunki ns-
prezenn gidwnych sa réwnolegie lub prostopadie do osi przepuszczania
polaryzatora i enelizetors, orez izochromy, bedace miejscem geome-
trycznym punktéw, w-ktédrych réznica drég optycznych promieni zwyczej-
nego i nadzwyczajnego (liczona jako przesuniecie fezy obu promieni)
stenowi peing wielokrotnosé 360° (izochromy rzedéw caikowitych).

W ukiadzie, w ktérym analizator jest réwnolegly z polaryzatorem, na
powierzchni badanej prébki sg@ widoczne niekiedy izochromy rzedéw po-
t6wkowych (przesuniecie fazy stanowigce peing wielokrotnosc¢, niepa=-
rzystag, 180°) .

Na podstawie kszteXtu izochrom, kktére sa zwigzane z wielkosciami
naeprezen w prébce, i ktérych polozenie nie zalezy od katéw jakie osie
przepuszczania polaryzatora i anslizatora tworzg z kierunkesmi naprg-
2en giéwnych, mozna wnioskowac o symetrii rozkadu naprezern w prébce,
e niekiedy réwniez o wielkosciech tych naprezen. Analogicznych, jako-
éciﬁwych informecji o symetrii rozkladu naprezernn dostarcza snalizs
4zoklin, ktére z kolei sg uzaleznione jedynie od kierunkéw naprezen.

Na rys. 1 pokazano polaryskopowe obrazy piytki Si o orientacji
€111) uzyskane podczas obrotu pitytki o kat 20° wokéi swej osi, przy
nie zmienionych potozeniach osi brzepuszczania polaryzatora i analiza-
. tora. Widoczna na obydwu obrazach niezmienniczos$é polozenia krzyza
dwéch wzajemnie prostopadiych izoklin $wiedczy o osiowej (quasiosio-
wej) symetrii rozkladu naprezen w tej pilytce.

Na rys. 2 pokazano polaryskopowe obrazy krysztaiu GaP o orientacji
(111> uzyskene w ukladzie analizatora skrzyzowanego (rys. 2a) i réwno-
legtego (rys. 2b) z polaryzatorem. Zgodnie z uwagemi przedstawionymi
powyzej, w miejscach pomigedzy izochromami rzedéw catkowitych, widocz-
nych na rys. 2a, na rys. 2b uwidaczaniaja sie izochromy rzedéw poiédw-
kowych, dejgc ziudzenie przechodzenis obrazu w swéj negatyw. Analiza
ksztattu iZochrom w obydwu obrazach prowadzi do wniosku, ze w centrgl-
nej czesci krysztatu dominujg neprezenia o symetrii zblizonej do
3-krotnej, natomiast w poblizu krawgdzi krysztaiu - o symetrii qausi=
osiowej.

Ne rys. 3 pokazano polaryskopowe obrazy ptytki GeP o orientacji
{11> , w ktérej dominuj@ neprezenia o symetrii zbliZzonej do 3-krotnej.
Szczegbtowe badania przeprowadzone przez autoréw wykszaty, ze w krysz-
tatach péiprzewodnikéw, wycigganych w kierunku 111>, rozkiad napre-
zen w'plaszczythie prostopadiej do kierunku wyciggania krysztaiu jest
wypadkowg tendencji do tworzenia rozkladu o symetrii 3-krotnej lub
osiowej [40]. Wyniki te se zgodne z przewidywsniami teoretycznymi,
np. [1].

Na rys. 4 pokazano przykladowo polaryskopowe obrazy dwéch prébek
GeAs o orientacji <100)>., Pierécienie izochrom widoczne w poblizu kra-
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wedzi obu prébek charakteryzuja sie symetrig zbliZong@ do 4-krotnej.
Badajgc prébki wycinane réwnolegle do kierunku wyciagania kryszta-
16w (w metodzie Czothralskiego) w wielu przypadkach w obrazach pola-
ryskopowych obserwuje sig tzw. strefy neutralne, bedace izochromami
rzedu zerowego. Na rys. 5 pokazano polaryskopowy obraz prébki GaP,
wycigtej réwnolegle do kierunku wycieg&nia {111) . Szczegblowe bedania
tej prébki wykezaly, 2e widoczne na tym rysunku dwie ciemne linie,
w przyblizeniu réwnolegte do osi i krawedzi krysztaiu, s@ izochromami
rzedu zerowego. Mozna wykazac, 2e wystepowanie izochrom rzedu zerowe-
go w prébkach wycinanych réwnolegle do osi krysztalu $wiadczy o osio-

wej symetrii rozkiadu naprezen w takim krysztale. Z fluktuacji polo-
2enia obydwu izochrom wzgledem osi i krawgdzi krysztsiu mozna ponadto

wnioskowa¢ o fluktuacji warunkéw termicznych w krysztale w czasie pro-
cesu wyciggania. Istnienie izochrom rzedu zerowego jest réwniez zgod-
ne z teorig krystalizacji w metodzie Czochralskiego, z ktérej wynike
np. (7], ze réznica naprezen giéwnych (osiowege i radiaslnego) zmienis
znak mniej wigecej w potowie odlegtos$ci pomigedzy osig a krawedzia
krysztatu,

W przeciwieristwie do prébek, ktérych obrazy polaryskopowé. pokaza-
ne na rysunkach 145, wykazujg istnienie. okreslonej symetrii rozkadu
neprezen, na rys. 6 pokazano polaryskopowy obraz specjalnie dobranej
ptytki Si z asymetrycznym rozkiadem naprezen.

2.2, Pomiar wielkosci dwéjiomnoséci naprezen

Stosujec metode Muellera [41] mozna wykazac, ze natgzenie wigzki
promieniowania za analizatorem w ukiadzie polaryskopu liniowego
w ogélnym przypaedku wyraza sig zaleznodcig:

=kf2]F AU [FNaATF Acos g a2l cos2lat-0)

co <o — q
+[!F(A)dh-!F(A)cosz—J‘%ﬂ—dMcos2(a + g -26)} (1)

gdzie: I - natg¢Zenie wigzki promieniowania za analizatorem,
k - wspéiczynnik zwigzany z geometri. ukladu optycznego pola-
ryskopu, uwzgledniajecy stosowane jednostki,
An - dwéjtomnosé prébki,
d - grubod¢ prébki,
A - dlugoséé fali promieniowania elektromagnetycznego,

F TA) - znormalizowana charakterystyka widmowa ukladu polaryskopu,
uwzglednisjgca charakterystyke widmowg Zzrédia promieniowa-.
nia i charakterystyke widmowg czulosci detektora promie-
niowania, :

0(,/?,9‘ azymuty odpowiednio: polaryzatora, analizatora i prébki.
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2.2.1. Metoda Robertsona

¥/ metodzie Robertsona zaklada sig, Ze znane sg@ kierunki naprezen
gtdéwnych. Giéwny azymut prébki @ ustewia sig réwnolegle do kierunku
poziomu (@ =O°), a 0$ przepuszczania polaryzatora, np. pod katem -45°
do kierunku poziomu [ & = -45°) . Zaleznosé (1) redukuje_sie wtedy do
postaci: :

I =2kl!F(3\)d/\-b7T:(l)cos 2L0d 4 sin 2) (2)

Dokonujac nastgpnie obrotu analizatora, mozna odnotowac maksymalne
i minimalna wielkoé¢ natgzenia wigzki promieniowanie:

Inax=2kI[ FAIdA+[F(A)cos 2ANd 3 (3)
Inin=2k[ F12)dA~[F(Alcos 2140d da) (4)

Z zaleznosci (3) i (4) otrzymuje sie:

<[F(?k)cos d4nd ) .
- _Imax - Imin (5)
fFaa - Imax * Tnin
0

a w przypadku stosowania monochromatycznej wigzki promieniowania elek~
tromagnetycznego ' :

2574And _ Imax - Imin :
o W oy g (6)

Réwnanie (6) jest wiaénie réwnaniem wyprowadzonym przez G. Robert=-
sona w 1965 roku [31]. Naprezenie resztkowe (réznice naprezen giéw-
nych) moze by¢ wyliczone ze znenej zeleznosci [42]:

An=%ng Po (7)

gdzie: n - wspbéiczynnik zatamenia nie naprezonego krysztaiu,
P = wspdéiczynnik piezooptyczny,

O - naprezenie (réznica naprezen gtéwnych).

2.2.2, Metoda trzech natgzen

Z zaleznosci (1) wynika, ze gdy o$ przepuszczania polaryzetora zos-
tanie ustawiona pod statym katem & wzgledem poziomu, natomiast o0$
przepuszczania analizatora ustawi si¢ kolejno pod réznymi katami
wzgledem osi przepuszczania polaryzatora, stanowiacymi wielokrotnosc
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45°, wtedy natezenie wigzki promieniowania za analizatorem przybierze
kolejno nastepujace wielkosci:

1(-1.5°)=k{2fF(7udA+[IF(;\)dA-]‘F(A)cos-z-f‘aﬂqdnsinz.(a-e)} (8)

I(O°)=2k{2!F(7\)d}\-[ IF(?\) dA - Z°F (Alcos 22409 42 15ir? 2-6) L (9)

e

I(*AS°)=k{2F(R)d7\-(JF(?\) dR'IF(?\)cos 200 alsins(d-6) (0]
(o]

(909 =2k [ [ F(A1dA-[F (A} cos 224N 42 | sin22 (- 6 1)
11907 =2k [ [ FIAIdA-[F () cos S dn Isi ) (

Mierzac trzy sposréd czterech powyzszych natgZzerh moZnas wyznaczyc
poszukiwane wielkoéci, np.:

27And

JFihicos 250 3 _ 21(90°)[1(-45°)+ 1(+45°)-21190°) 1-[1(-45°)-1(+45°)F (12)
ﬁmda 21(90°) (1 (-45%)+1(+45°)]

8 =0t - } arc sin L1907 11457 -1 (+45°)] (13)

412(90°)+[ 1(-45°)-1(+45°))

2.2.3. Metoda wirujacego analizatora sprzezonego z polaryzatorem

Analizujgc zaleznoéé (1) mozna wykazaé, ze w wyniku jednoczesnego
obrotu analizatora i polaryzatora, przy zachowaniu stelego kata po-
miedzy ich osiami przepuszczania, natgzenie wiazki promieniowania za

analizatorem zmienia sie cyklicznie, przyjmujac nastepujace wartodci
ekstremalne:

Imo,:=k{[;(?\)d?\ + % lf?(?\)dh*f?(ﬂ)cosz—g-‘%mdh]cosZ (x-3)+
0
+$1[Fdn-fF(aicos ZE4nd al] (14)

T k{ FR 102+ | [FhidA « [F(a1cos 22409 4p Jcos 2(a- 4) +

- J1[Fda- [Fidicos 2T4nd g2 )) 15)

Z zaleznosci (14) i (15) mozne wyznaczyé stosunek obu caiek:

r 27 An:
!FMLC_OS Cﬂ= 3Imin'1nm'(1mox‘1min)cos 2l -R)
[ FIA)dA " Tnin* Imax +(Imax- Imin) cos 2(a-3)

(16)
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Ponedto z zaleznosci (1) wynika, e gdy natezenie wigzki promienio-
wania za analizatorem osigge maksimum, tj. gdy:
cos2 (d+3-28)=-1
wtedy
9:%[“0ﬂ-90°19m.900 : m=0,31».12.~-- (17)

2.2.4, Wyznaczanie wielko$ci dwéjiomnosci (nagrgZeh! przy uzyciu

szerokopasmowej wiazki promieniowania elektromaggetycznqgg

Mozna wykaza¢ [34], 2e gdy wspbétczynnik piezooptyczny krysztalu P
jest staly lub stabo uzalezniony do diugosci fali promieniowania,
w zakresie dlugosci fal detekowanych w ukladzie polaryskopu, wtedy
stosunek obydwu calek, stanowiacy prawe strony réwnan (5), (12)
i [16], roze byé wyrazony zaleznoscig:

!?(R)coszﬂ—g"d—d;\ v
[..A = 1-2 Y a,(274nd)*" 18)
Fl(A)da e
gdzie
+1 j[ :
o-“’n Azn s ol G (19)

2(2n)" fF(Md'/\

Nalezy wiec dokona¢ pomiaru charakterystyki widmowej F (A) ukiadu
polaryskopu, z réwnania (19) wyliczy¢ wielkosci wspéiczynnikéw ans
a nastepnie z réwnan (5), (12) lub (16) przy uwzglednieniu zaleznosci
(18) mozna wyznaczyé wielkoéé dwéjlomnoéci, a z réwnania (7) wielkosc

naprezenia (réznicy naprezen gtéwnych).

2.2.5. Wyniki doswiadczalne

Przedstawione w rozdzialach 2.2.2. i 2.2.3., metody umozliwiajg wy-
znaczenie rozkiadu wielkoéci dwéjiomnoéci (naprezen) na catej powierz-
chni prébki, bez wzgledu na symetrig tego rozkiadu.

Na rys. 7 pokazano.mape rozktadu wielkosci dwéjtomnosci w prdébce
GaAs o orientacji 100>, zmierzong za pomocg metody trzech natgzen.

Z mapy tej wynika, ze w prébce istnieje rozktad dwéjtomnoéci (napre-
zen) o symetrii zblizonej do 4-krotnej, a ponadto, ze najwieksze na-
prezenia (réznice skledowych naprezen radiaslnej i stycznej) wystepuja
wzdtuz kierunkéw 010> i (001> . Natomiast na rys. 8 pokazano mape
rozktadu naprezen w plytce Si, ktérej obraz polaryskopowy jest poka-
zany na rys. 6, wykazujece istnienie asymetrii rozkiadu naprezeri. Ma-
pa ta zostala przedstawiona bezposrednio w jednostkach naprezenia
dzieki temu, 2e wielkos$¢ wspéiczynnika piezooptycznego P (zalez-
noéé (7))  nie zalezy od kierunkéw naprezen w plaszczyznie (111).
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Rys. 1. Obrazy polaryskopowe pitytki Si o orientacji (111)

a/ poiozenie centralne, b/ piytka obrécona o kat 208
wzgledem polozenia centralnego



Rys. 2. Obrazy polaryskopowe krysztatu GaP o orientacji <111
(dtugo$é krysztatu 57 mm)

a/ analizator skrzyzowany z polaryzatorem, b/ analizator
réwnolegty z polaryzatorem



| Rys. 3. Obrazy polaryskopowe
! ptytki GaP o orientacji <111
a/ glytka obrécona o kat

¥ -20” do polozenia centralne-~
go, b/ potozenie centralne,
G/ glytka obrécona o kat

+20%Y wzgledem polozenia cen-
tralnego




Rys. 4. Obrazy polaryskopowe dwéch piytek GaAs o orientacji <100>



Rys. 5. &/ Obraz polaryskopo-
wy piytki GaP wycietej réwno-
legle do kierunku wyciagania
krysztatu <111, , b/ powigek-
szony fragment konca piytki

Rys. 6. Obraz polaryskopowy
piytki Si o orientacji <112 .
Obraz ten koresponduje z ma-
pa pokazana na rys. 8




<10

AN

Rys. 8. Mapa rozktadu réznicy naprezen giéwnych (skladowych radialnej
i stycznej) w piytce Si, ktérej obraz polaryskopowy pokazano na rys. 6

(dyn/cm?® = 1071 pa)



Rys. 9. Obrazy polaryskopowe piytki Si(a) i GaP(b) o orientacji <111),
z widocznymi pasmami po$lizgu dyslokacji



Rys. 10. Obrazy polaryskopo-

we dwéch piytek GaAs o orien-
tacji €100> z duzymi gestoé-

ciami dyslokacji

Rys. 11. Obraz polaryskopowy nie domieszkowanej piytki GaAs
o orientacji {100>, wykazujacy istnienie struktury mozaikowej



Rys. 12. Obrazy polaryskopowe pitytek GaAs z widocznymi skupiskami
wytracen

a/ GaAs o orientacji <{111) nie domieszkowany, b/ GeAs o orientacji
{100> domieszkowany indem,



Rys. 13. Obrazy polarysko-
powe dwdch piytek GaAs:

a/ z widocznym mikropek-
nieciem i b/ peknieciem
makroskopowym

Rys. 14. Rysy po cigeciu widoczne w obrazie polaryskopowym pzytki Si



2.3,  Wykrywanie makroskopowych defektéw struktury krystalicznej

Uktad polaryskopu liniowego, stosowany przez autoréw, zostal za-
projektowany'w celu badania napre zen resztkowych w krysztatach w ska-
1li makroskopowej. Uklad ten umozliwia ponadto wykrywanie makroskopo-
wych defektédw struktury krystalicznej, ktére sg otoczone obszarami
o znacznej deformacji sieci krysztalu (a wiec wywoluje efekt piezo-
optyczny) , lub tez powoduja zsuwazalng absorpcje (wzglednie rozpra-
szanie) promieniowania w tych czedciach krysztaltu, ktére se nejbar-
dziej rozjesnione. Zamieszczone kolejno obrazy polaryskopowe prébek
ilustruje poszczegélne rodzaje defektdédw: pasme poslizgu dyslokacji
(rys. 9), duze gestosci dyslokacji (rys. 10), strukture mozaikowa
(rys. 11), skupiska wytrecen [rys. 12), mikropekniecie wewnetrzne
i peknigcie makroskopowe (rys. 13), zapolerowane rysy po cigciu krysz-
tatu (rys. 14).

3. PODSUMOWANIE

Wyniki doéwiadczalne zamieszczone w niniejszej pracy ilustrujg moz-
liwoéci aplikacyjne polaryskopu liniowego, Przyrzad ten jest szczegél-
nie przydatny do szybkiego okreslania jakosci otrzymywanych krysztaléw
(szybkie ustalanie symetrii rozkledu naprezer lub jej braku, wykrywa-
nie ewidentnych mekroskopowych defektéw strukturalnych), przez co po-
winien on by¢ stosowany do wstepnej selekcji krysztaléw,

Szczegbiowe pomiary rozkladu dwédjlomnosci (naprezern) wzdiuz okres-
lonych kierunkéw krystalograficznych lub uzyskiwanie map tych wielko$-
ci powinno by¢ stosowane w szczegbélnoséci w pracach badawczych, meje-
cych na celu optymalizacje technologii wytwarzania krysztatéw, lub w
w celu selekcji krysztaiéw przeznaczonych do produkcji przyrzadéw op-
tycznych i optoelektronicznych orez uktadéw scalonych o duzej skali
integracji. Pomiary takie powinny by¢ réwniez prowadzone (przynajmniej
wyrywkowo) w przypadku tych krysztaléw, ktére sg poddawane duzym na-
prezeniom termicznym w procesach technologicznych wytwarzania przyrze-
déw péiprzewodnikowych.
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