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Potencjalne możliwości zastosowań polaryskopu 
liniowego do badań naprężeń i defektów strukturalnych 

w materiałach półprzewodnikowych 

1. WSTęP 

Wzrost skali integracji układów scalonych, a także rozwój przyrzę-
dów dyskretnych, zwłaszcza optoelektronicznych, stawia nowe wymagania 
odnośnie Jakości materiałów półprzewodnikowych, stosowanych do. wytwa-
rzania tych przyrządów. Stosowane dotychczas "klasyczne" metody badaw-
cze tych materiałów, tj. przede wszystkim metody elektryczne (pomiar 
rezystywności, pomiary hallowskie) oraz optyczne (widmo fotoluroines-
cencji, pomiary transmisji i absorpcji) staję się obecnie niewystar-
czajęce dla pełnej charakteryzacji tych materiałów. Obecnie coraz 
większe znaczenie przywiązuje się do parametrów, które dotychczas 
rzadko były uwzględniane przez technologów oraz konstruktorów przyrzą-
dów półprzewodnikowych, a do których należy zaliczyć wielkość i roz-
kład naprężeń resztkowych w kryształach i płytkach półprzewodnikowych. 

Liczba publikacji związanych z modelowaniem naprężeń powstających 
w kryształach półprzewodników w różnych procesach otrzymywania krysz-
tałów, a także prac doświadczalnych, mających na celu ustalenie wiel-
kości i rozkładu naprężeń resztkowych, pozostających w krysztale po 
jego ostudzeniu, szybko wzrasta począwszy od 1983 roku. 

•o najważniejszych prac, związanych z komputerowym modeJ.owanlem 
rozkładu naprężeń w kryształach otrzymywanych metodą Czochralskiego 
należy zaliczyć prace T. Iwaki i N. Kobayasji (1-3), O. C. Lambropo-
ulosa [4], G. Szabo [5] oraz uczonych radzieckich (6-7]. Prace te ma-
ją charakter univMersalny i ich vYyniki smogą być zastosowane do wszyst-
kich półprzewodników otrzymywanych metodą Czochralskiego. Modelowanie 
rozkładu naprężeń w kryształach GaAs otrzymywanych metodą Czochrał« 
skiego było prowadzone między innymi przez A. S. CJordana i współpra-
cowników [e-lOl, S. Motakefa [11-12), C. E. SchvezoV8 i współpracow-
ników (13-14), M. Duseaux (l5) oraz grupy uczonych Japońskich (l6-17], 
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ModelołAianie naprężeń w kryształach InP było prowadzone głównie przez 
A, S. Oordana i współpracowników (8, 9, 18). Modelowanie naprężeń 
w kryształach GaAs otrzymywanych metodę Bridgma było prowadzone przez 
C. E. Huanga (19). W publikacjach [20-22] podano wyniki prac związa-
nych z komputerowym modelowaniem rozkładu naprężeń w taśmach krzemo-
wych. 

Powyżej zacytowano Jedynie prace opublikowane w ostatnich latach. 
Zestaw tych prac nie uwzględnia również publikacji zwięzanych z mode-
lowaniem rozkładu temperatury w kryształach półprzewodników w trakcie 
procesów monokrystalizacji, pośrednio zwięzanej z rozkładem naprężeń. 

Doświadczalna dokumentacja rozkładów naprężeń resztkowych w krysz-
tałach półprzewodników Jest znacznie skromniejsza niż JeJ część teore-
tyczna. Naprężenia (odkształcenia) w kryształach GaAs, otrzymywanych 
metodę Czochralskiego, były badane przez P. Dobrillę 

i S. 3, Blakemore'a [23-24], M. Yamadę [25], T. Katsumatę i T. Fukudę 
[26). Naprężenia (odkształcenia) w GaP badali S. F. Nygren [27], 
H. Kotake [28] i Y. Takano [29] ze współpracownikami. Naprężenia pow-
stajęce w taśmach krzemowych były badane przez Y, Kwona i współpracow-
ników [30] . 

Do szczególnie ważnych należy zaliczyć wyniki żmudnej pracy S. F. 
Nygrena [27], który pokazał w Jaki sposób badanie próbek GaP wycina-
nych równolegle do kierunku wycięgania kryształu może być wykorzysta-
ne dla optymalizacji technologii. 

Z przytoczonego powyżej zestawu publikacji wynika, że przeważajęca 
część badaczy, zajmujęcych się problemem naprężeń w materiałach pół-
przewodnikowych, kieruje swoje zainteresowania w stronę arsenku galu. 
Niewątpliwie Jest to zwięzane z programem prac, majęcych na celu uzys-
kanie bezdyslokacyjnego GaAs. Należy również wnioskować, że sukcesy 
technologów Japońskich, którzy Jako pierwsi uzyskali bezdyslokacyjny 
arsenek galu, maję zwięzek z wcześniej prowadzonymi pracami nad mode-
lowaniem naprężeń w krzystałach GaAs i ich wpływem na powstawanie dys-
lokacji, a także z pracami doświadczalnymi. 

W niniejszej pracy przedstawiono przykłady możliwości zastosowań 
polaryskopu liniowego do badania naprężeń resztkowych w kryształach 
półprzewodnikowych, będęcych odzwierciedleniem naprężeń występujących 
w krysztale w czasie procesu monokrystalizacJi, a także do badań de-
fektów w skali makroskopowej. 

2. MOŻLIWOSCI BADAWCZE POLARYSKOPU LINIOWEGO 

W literaturze specjalistycznej dotyczęcej zastosowania metod elas-
tooptycznych do badania kryształów istnieje rozpowszechniony poględ, 
że układ polaryskopu liniowego służy jedynie do wyznaczania azymutów 
płytki opóźniajęcej (kierunków naprężeń głównych w próbce poddanej na-
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pręieniu). Natomiast wielkość dwójłomnoścl (naprężefi) próbki można 
wyznaczyć n układzie polaryskopu kołowego (np, za pomocę metody 
T8rdy'ego) , względnie stosujęc w układzie polaryskopu liniowego dodat-
kowy kompensator, umożliwiający uzyskiwanie zmiennej różnicy dróg op-
tycznych promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego, i w ten sposób doko-
nanie kompensacji różnicy dróg optycznych w badanej próbce. 

Wyrazem tego poględu sę między innymi prace P. Dobrilli i O. S. 
BlakemorB'a [23, 24), którzy wprost kwestionuję możliwość wyznaczenia 
wielkości dwójłomności (naprężeń) w układzie polaryskopu liniowego. 

Poględ taki mógł być uważany za słuszny do 1965 roku, w którym 
szkocki uczony G, Robertson opublikował podstawy teoretyczne tzw. me-
tody fotometrycznej (31) , która umożliwia wyznaczenie wielkości dwój-
łomności (zarówno naturalnej jak i wymuszonej) w badanej próbce rów-
nież w układzie polaryskopu liniowego. Metoda fotometryczne była na-
stępnie stosowana przez A. 3, Michaela (32) i T. N. Vasudevane i A. O. 
Michaela "(33) do badania dwójłomności wymuszonej mechanicznie w krysz-
tałach należęcych do układu regularnego, a także przez autorów niniej-
szej pracy do badania naprężeń w krzystałach półprzewodników (34-37). 

Opracowanie metody fotometrycznej stworzyło nowę jakościowo sytu-
ację, w której układ polaryskopu liniowego mógł samodzielnie spełnić 
wszystkie funkcje stawiane przed metodę elastooptycznę, tj. umożliwić 
określenie azymutów próbki (kierunków naprężeń głównych) oraz wiel-
kości dwójłomności (różnicy naprężeń głównych). Należy nadmienić, że 
zaletę zastosowania polaryskopu liniowego zamiast polaryskopu kołowe-
go jest (oprócz wyeliminowania konieczności stosowania ćwierćfalówek 
na określone długość fali promieniowania elektromagnetycznego) elimi-
nacja błędów pomiaru wprowadzanych przez same ćwierćfalówki |38|. 

Przed omówieniem możliwości zastosowań polaryskopu liniowego nale-
ży wspomnieć, że w skonstruowanym przez autorów polaryskopie, który 
został szczegółowo opisany w pracy [39], zastosowano tor telewizyjny 
z wldikonem czułym na promieniowanie widzialne i podczerwień (400« 
•2000 nm). Układ ten umożliwia szybkę (jakośclowę) analizę obrazów 
polaryskopowych praktycznie wszystklcłi kryształów majęcych znaczenie 
aplikacyjne, vk tyra wszystkich materiałów półprzewodnikowych, wytwarza-
nych w CNPME i ITME. 

2.1. Jakościowa ocena stanu naprężeń w badanym materiale 

Jeżeli w układzie polaryskopu liniowego, w którym analizator jest 
skrzyżowany z polaryzatorem, zostanie umieszczona próbka materiału 
wykszujęcego dwójłomność naturalnę lub wymuszonę, wtedy za analizato-
rem powstanie obraz (tzw. obraz polaryskopowy), składający się z ukła-
du ;iemnych linii lub pól na rozjaśnionym tle powierzchni próbki. 
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w obrazie takim z reguły można wyróżnić dwa rodzaje llnll (pól): Izo-
kllny, będęce miejscem geometrycznym punktów, w których kierunki na-
prężeń głównych sę równoległe lub prostopadłe do osi przepuszczania 
polaryzatora 1 analizatora, oraz Izochromy, będęce miejscem geome-
trycznym punktów, w k t ó r y c h różnica dróg optycznych promieni zwyczaj-
nego i nadzirr,czajnego (liczona jako przesunięcie fazy obu promieni) 
stenowi pełnę wielokrotność 360° (izochromy rzędów całkowitych), 
W układzie, w którym analizator jest równoległy z polaryzatorem, na 
powierzchni badanej próbki sę widoczne niekiedy izochromy rzędów po-
łówkowych (przesunięcie fazy stanowięce pełnę wielokrotność, niepa-
rzystą, 180°) . 

Na podstawie kształtu izochrom, kktóre sę zwięzane z wielkościami 
naprężeń w próbce, i których położenie nie zależy od kętów Jakie osie 
przepuszczania polaryzatora i analizatora tworzę z kierunkami naprę-
żeń głównych, można wnioskować o symetrii rozkładu naprężeń w próbce, 
a niekiedy również o wielkościach tych naprężeń. Analogicznych, jako-
ściowych informacji o symetrii rozkładu naprężeń dostarcza analiza 
Izoklin, które z kolei sę uzależnione jedynie od kierunków naprężeń. 

Na rys. 1 pokazano polaryskopowe obrazy płytki Si o orientacji 
<111> uzyskane podczas obrotu płytki o kęt 20° wokół swej osi, przy 
nie zmienionych położeniach osi przepuszczania polaryzatora i analiza-
tora. Widoczna na obydwu obrazach niezmienniczość położenia krzyża 
dwóch wzajemnie prostopadłych izoklin świadczy o osiowej (quasiosio-
wej) symetrii rozkładu naprężeń w tej płytce. 

Na rys. 2 pokazano polaryskopowe obrazy kryształu GaP o orientacji 
<lll> uzyskane w układzie analizatora skrzyżowanego (rys. 2a) i równo-
ległego (rys. 2b) z polaryzatorem. Zgodnie z uwagemi przedstawionymi 
powyżej, w miejscach pomiędzy izochromaml rzędów całkowitych, widocz-
nych na rys. 2a, na rys. 2b uwidaczaniaję się izochromy rzędów połów-
kowych, dajęc złudzenie przechodzenia obrazu w swój negatyw. Analiza 
kształtu izochrom w obydwu obrazach prowadzi do wniosku, że w central-
nej części kryształu dominuję naprężenia o symetrii zbliżonej do 
3-krotnej, natomiast w pobliżu krawędzi kryształu - o symetrii qausi-
osiowej. 

Na rys. 3 pokazano polaryskopowe obrazy płytki GaP o orientacji 
<111> , w której dominuję naprężenia o symetrii zbliżonej do 3-krotnej. 
Szczegółowe badania przeprowadzona przez autorów wykazały, że w krysz-
tałach półprzewodników, wycięganych w kierunku <111>, rozkład naprę-
żeń w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku wyclęgania kryształu jest 
wypadkowę tendencji do tworzenia rozkładu o symetrii 3-krotnej lub 
osiowej ( 4 0 ) . Wyniki te sę zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, 

np. (1). 
Na rys. 4 pokazano przykładowo polaryskopowe obrazy dwóch próbek 

GaAs o orientacji <100>. Pierścienie izochrom widoczne w pobliżu krs-
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wędzi obu próbek charakteryzuję się symetrię zbliżohg do 4-krotneJ, 

Badajęc próbki wycinane równolegle do kierunku wycięgania kryszta-
łów (w metodzie Czoćhralskiego) w wielu przypadkach w obrazach pola-
ryskopowych obserwuje się tzw. strefy neutralne, będęce izochromami 
rzędu zerowego. Na rys, 5 pokazano polaryskopowy obraz próbki GaP, 
wyciętej równolegle do kierunku wycięgania <111>. Szczegółowe badania 
tej próbki wykazały, że widoczne no tym rysunku dwie ciemne linie, 
w przybliżeniu równoległo do osi i krawędzi kryształu, sę izochromami 
rzędu zerowego. Można wykazać, że występowanie izochrom rzędu zerowe-
go w próbkach wycinanych równolegle do osi kryształu świadczy o osio-
wej symetrii rozkładu naprężeń w takim krysztale. Z fluktuacji poło-
żenia obydwu izochrom względem osi i krawędzi kryształu można ponadto 
wnioskować o fluktuacji warunków termicznych w krysztale w czaele pro-
cesu wycięgania. Istnienie izochrom rzędu zerowego jest również zgod-
ne z teorię krystalizacji w metodzie Czoćhralskiego, z której wynika 
np. [ 7 ] , że różnica naprężeń głównych (osiowego i radialnego) zmienia 
znak mniej więcej w połowie odległości pomiędzy osię a krawędzię 
kryształu. 

W przeciwieństwie do próbek, których obrazy polaryskopowe, pokaza-
ne na rysunkach l-»5, wykazuję istnienie określonej symetrii rozkładu 
naprężeń, na rys. 6 pokazano polaryskopowy obraz specjalnie dobranej 
płytki Si z asymetrycznym rozkładem naprężeń. 

2.2. Pomiar wielkości dwójłomnoścl naprężeń 

Stosujęc metodę Muellera (41) można wykazać, że natężenie wlęzkl 
promieniovłania za analizatorem w układzie polaryskopu liniowego 
;v ogólnym przypadku wyraża się zależnośclę: 

I = k 2 J f U ) d A • l J f (A) dA FI A) c o s ^ ^ ^ d a 1 cos 2 (o(-/?) • 

*[ /F(A)dA-jFU)cos^5^^dAlcos2(iX+ ¡3-26)} (1) 

gdzie: I - natężenie wlęzki promieniowania za analizatorem, 

k - współczynnik zwlęzany z geometrię układu optycznego pola-
ryskopu, uwzględniajęcy stosowane jednostki, 

An - dvjójłomność próbki, 
d - grubość próbki, 

A - długość fali promieniowania elektromagnetycznego, 
F A) - znormalizowana charakterystyka widmowa układu polaryskopu, 

uwzględniajęca charakterystykę wldmowę źródła promieniowa-, 
nia i charakterystykę wldmowę czułości detektora promie-
niowania , 

(X,/!3,Q- azymuty odpowiednio: polaryzatora, analizatora 1 próbki. 
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2.2.1. Metoda Robertsona 

V! metodzie Robertsona zakłada się, że znane sę kierunki naprężeń 
głównych. Głókiny azymut próbki 9 ustawia się róvjnolegle do kierunku 
poziomu {Q =0°), a oś przepLiszczania polaryzatora, np. pod kętem -45° 
do kierunku poziomu ( o( = -45°). Zależność (l) redukuje się wtedy do 
postaci: 

I sin 2f3] (2) 

Dokonujęc następnie obrotu analizatora, można odnotować maksymalnę 
i minimalnę f^ielkość natężenia więzki promieniowania: 

I m a x = 2 l < ( j F U ) d A y F U ) c o s ^ 5 I ^ d A J (3) 

z zależności (3) i (4) otrzymuje się: 

o A _ ltnax - Imin (5) 

/FlAldA * 
o 

a w przypadku stosowania monochromatycznej więzki promieniowania elek-
t romagnetycznego 

27r4nd _ Imax- Imin 
C O S — « :— (6) 

A lmcix*lmin 

Równanie (6) jest właśnie równaniem wyprowadzonym przez G. Robert-

sona w 1965 roku (31). Naprężenie resztkowe (różnice naprężeń głów-

nych) może być yłyliczone ze znanej zależności [42] : 

/3n = ̂ n 3 p a (7) 

gdzie: n^ - współczynnik załamania nie naprężonego kryształu, 

P - współczynnik piezooptyczny, 

(i - naprężenie (różnica naprężeń głównych). 

2.2.2. Metoda trzech natężeń 

Z zależności (l) wynika, że gdy oś przepuszczania polaryzatora zos-
tanie ustawiona pod stałym kętem OC względem poziomu, natomiast oś 
przepuszczania analizatora ustawi się kolejno pod różnymi kętami 
względem osi przepuszczania polaryzatora, stanowiącymi wielokrotność 

22 http://rcin.org.pl



45 , wtedy natężenie '.'jięzki promieniowania za analizatorem przybierze 
kolejno następujące wielkości: 

l K 5 ° ) = k 

1(0°) =2k 

2Jf(A)d;\ • ( I F (A) d;\ - J f ( A ) c o s ¿ ^ ^ d A ]sin(rt-0) 

2 / F ( A ) d A - ( J f I A) d;i - p ( A ) c o s ^ S ^ d A ] s i n 2 2(<;i-0) 

2jF(A)dA-[jF(A)dA-jF(A)cos2^^^dA)sin4(i(-0) 

(8) 

(9) 

(10) 

I(9O'')=2k(/F(A)dA-/F(X)cos25I^dA)sin22(o<-0) (11) 

Mierząc trzy spośród czterech powyższych natężeń możne wyznaczyć 
poszukiwane wielkości, np,: 

^ F ( A ) c o s ^ ^ ^ d A _ 2I(90'')iI(-^5°)M(*A5°)-2I(90°)]-[I(-45°)-I(^^5¥ (12) 

JFiAidA " 21 (90°)II 

2.2.3. Metoda wirującego analizatora sprzężonego z polaryzatorem 

Analizujęc zależność (l) można v;ykazać, że w wyniku Jednoczesnego 
obrotu analizatora i polaryzotora, przy zachowaniu stałego kata po-
między ich osiami przepuszczania,, natężenie wiązki promieniowania za 
analizatorem zmienia się cyklicznie, przyjmując następujące wartości 
ekstremalne: 

• ł 

•yF(A)dA 4i/F(A)dA*yF(a)cos2S^dA)cos2((X-yC7) • 

j F ( X ) d A - ^ F ( A ) c o s - 2 ^ ^ d A ] 

z z a l e ż n o ś c i (14) i (15) można v j y z n a c z y ć s t o s u n e k obu c a ł e k : 

' R A ) d A Innin+Imox »( Imax- Imin) COS 2 («"/S) 

(U) 

(15) 

(16) 
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Ponedto z zależności (l) wynika, że gdy natężenie więzki promienio-

wania za analizatorem osiąga maksimum, tj. gdy: 

c o s 2 = 

wti&dy 

S = , m = 0 , i 1 , i 2 (17) 

2.2.4. Wyznaczanie wielkości dwójłomności (naprężeń) przy użyciu 
szerokopasmowe.l wiązki promieniowania elektromagnetycznego 

Można wykazać [34] , że gdy v>jspółczynnik piezooptyczny kryształu P 
jest stały lub słabo uzależniony do długości fali promieniowania, 
w zakresie długości fal detekowanych vi układzie polaryskopu, wtedy 
stosunek obydwu całek, stanowiący prawe strony równań (s), (12) 
i [15], i'oże być wyrażony zależnością: l 
gdzie 

y 

1 - 2 ęan(23r4nd)' (18) 

0.= H ) - ' o- . (19) 

2(2n)!/F(A)d;\ 

Należy więc dokonać pomiaru charakterystyki v.'idmowej F (A) układu 

polaryskopu, z równania (19) wyliczyć wielkości współczynników â ,» 

a następnie z równań (5), (l2) lub (16) przy uwzględnieniu zależności 

(18) można wyznaczyć wielkość dwójłomności, a z równania (7) wielkość 

naprężenia (różnicy naprężeń głównych). 

2.2.5. Wyniki doświadczalne 

Przedstawione w rozdziałach 2.2.2. i 2.2.3. metody umożliwiają wy-
znaczenie rozkładu wielkości dwójłomności (naprężeń) na całej powierz-
chni próbki, bez względu na symetrię tego rozkładu. 

Na rys. 7 pokazano mapę rozkładu wielkości dwójłomności w próbce 
GaAs o orientacji <100>, zmierzoną za pomocą metody trzech natężeń. 
Z mapy tej wynika, że w próbce istnieje rozkład dwójłomności (naprę-
żeń) o symetrii zbliżonej do 4-krotneJ, a ponadto, że największe na-
prężenia (różnice składowych naprężeń radialnej i stycznej) występują 
wzdłuż kierunków <010> i <C01>. Natomiast na rys. 8 pokazano mapę 
rozkładu naprężeń w płytce Si, której obraz polaryskopowy jest poka-
zany na rys. 6, wykazującą istnienie asymetrii rozkładu naprężeń. Ma-
pa ta została przedstawiona bezpośrednio w jednostkach naprężenia 
dzięki temu, że wielkość współczynnika piezooptycznego P (zależ-
ność (7)) nie zależy od kierunków naprężeń w płaszczyźnie (lll) . 
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Rys. 1. Obrazy polaryskopovje płytki Si o orientacji <111> 

a/ położenie centralne, b/ płytka obrócona o kęt 20° 
względem położenia centralnego 
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Rys. 2. Obrazy polaryskopowe kryształu GaP o orientacji <111> 
(długość kryształu 57 mm) 

a/ analizator skrzyżowany z polaryzatorem, b/ analizator 
równoległy z polaryzatorem 
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Rys. 3. Obrazy polaryskopowe 
płytki GaP o orientacji <113> 
a/ płytka obrócona o kęt 
-20° do położenia centralne-
go, b/ położenie centralne, 
c/ płytka obrócona o kęt 
+20° względem położenia cen-
tralnego 
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Rys. 4. Obrazy polaryskopowe dwóch płytek GaAs o orientacji <100> 
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Rys. 5. a/ Obraz polaryskopo-
wy płytki GaP wyciętej równo-
legle do kierunku wycięgania 
kryształu <113>, , b/ powięk-
szony fragment końca płytki 

Rys. 6. Obraz polaryskopowy 
płytki Si o orientacji <111> . 
Obraz ten koresponduje z ma-
pę pokazanę na rys. 8 
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Rys. 7. Mapa rozkładu dwójłomności w płytce GaAs o orientacji <100> 
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Rys. 8. Mapa rozkładu różnicy naprężeń głównych (składowych radialnej 
i stycznej) w płytce Si, której obraz polaryskopowy pokazano na rys. 6 
(dyn/cm^ = 10*^ Pa) 
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Rys. 9. Obrazy polaryskopowe płytki Si(a) i GaP(b) o orientacji <111>, 
2 widocznymi pasmami poślizgu dyslokacji 
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Rys. 10. Obrazy polaryskopo-
we dwóch płytek GaAs o orien-
tacji <100> z dużymi gęstoś-
ciami dyslokacji 

Rys, 11. Obraz polaryskopowy nie domieszkovjanej płytki GaAs 
o orientacji <100>, wykazujący istnienie struktury mozaikowej 
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Rys. 12. Obrazy polaryskopowe płytek GaAs z widocznymi skupiskami 
wytrącen 

a/ GaAs o orientacji <111> nie domieszkowany, b/ GaAs o orientacji 
<100> domieszkowany indem. 
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Rys, 13. Obrazy polarysko-
powe dwóch płytek GaAs: 
a/ z widocznym mikropęk-
nięciem i b/ pęknięciem 
makroskopowym 

Rys. 14. Rysy po cięciu widoczne w obrazie polaryskopowym płytki Si 
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2.3. Wykrywanie makroskopowych defektów struktury krystalicznej 

Układ polaryskopu liniowego, stosowany przez autorów, został za-
projektowany w celu badania naprężeń resztkowych w kryształach w ska-
li makroskopowej. Układ ten umożliwia ponadto wykrywanie makroskopo-
wych defektów struktury krystalicznej, które sę otoczone obszarami 

0 znacznej deformacji sieci kryształu (a więc wywołuję efekt piezo-
optyczny) , lub też powoduję zauważalnę absorpcję (względnie rozpra-
szanie) promieniowania w tych częściach kryształu, które sę najbar-
dziej rozjaśnione. Zamieszczone kolejno obrazy polaryskopowe próbek 
ilustruję poszczególne rodzaje defektów: pasma poślizgu dyslokacji 
(rys. 9), duże gęstości dyslokacji (rys. lO), strukturę mozaikowę 
(rys. 11), skupiska wytręceń (rys. 12), mikropęknlęcle wewnętrzne 

1 pęknięcie makroskopowe (rys. 13), zapolerowane rysy po cięciu krysz-
tału (rys. 14). 

3. PODSUMOWANIE 

Wyniki doświadczalne zamieszczone w niniejszej pracy ilustruję moż-
liwości aplikacyjne polaryskopu liniowego, Przyrzęd ten jest szczegól-
nie przydatny do szybkiego określania jakości otrzymywanych kryształów 
(szybkie ustalanie symetrii rozkładu naprężeń lub jej braku, wykrywa-
nie ewidentnych makroskopowych defektów strukturalnych), przez co po-
winien on być stosowany do wstępnej selekcji kryształów. 

Szczegółowe pomiary rozkładu dwójłomnoścl (naprężeń) wzdłuż okreś-
lonych kierunków krystalograficznych lub uzyskiwanie map tych wielkoś-
ci powinno być stosowane w szczególności w pracach badawczych, maję-
cych na celu optymalizację technologii wytwarzania kryształów, lub w 
w celu selekcji kryształów przeznaczonych do produkcji przyrzędów op-
tycznych 1 optoelektronicznych oraz układów scalonych o dużej skali 
Integracji. Pomiary takie powinny być również prowadzone (przynajmniej 
wyrywkowo) w przypadku tych kryształów, które sę poddawane dużym na-
prężeniom termicznym w procesach technologicznych wytwarzania przyrzę-
dów półprzewodriikowych. 
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