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Zastosowanie formuty Robertsona
do wyznaczania wielkosci naprezen
w materiatach potprzewodnikowych

Jedng z metod stosowanych do wyznaczania wielkodci naprezen w ma-
teriatach péiprzewodnikowych jest tzw. metoda fotometryczna [1],
w ktérej wykorzystuje sig zjawisko dwéjlomnoéci, powstajgcej pod wply-
wem sity przylozonej z zewngtrz lub w wyniku naprezen istniejacych
wewngtrz materialu.

W celu wyznaczenia wielkodci naprezeri, badang prébke umieszcza sie

‘w ukladzie polaryskopu liniowego [2], prostopsdle do kierunku wigzki

promieniowania,spolaryzowanej liniowo, Po ustawieniu osi przepuszcza-
nia polaryzatora pod katem 45° do ktéregos z kierunkéw naprezen gidw-
nych w prébce, dokonuje sig obrotu analizatora, mierzgc ekstremalne
wielkoéci natezen wigzki promieniowania przechodzacej przez prébke

i analizator. Wykorzystujec zmierzone wielkodci natezen mozna wyzna-
czy¢é wzgledna réznice drég optycznych promieni zwyczajnego i nadzwy-
czajnego w danym obszarze prébki z zaleznosci:

I - I
cos g = Iﬂfﬂifr1fﬁiﬂ : (1)

max min

gdzie: § -~ wzgledna réznica drég optycznych promieni zwyczajnego
i nadzwyczajnego w prébce,
S maksymalna wielkoé¢ natezenia wiazki promieniowanis,
Tatn * minimalna wielkoéé natezenia wigzki promieniowania.

Powyzsza zaleznoéé, wyprowadzona przez G. Robertsona [3], jest naj-
czesdciej wykorzystywana przez réznych badaczy do wyznaczenia wielkosci
naprezen w materiatach péiprzewodnikowych [446].

Po wyznaczeniu wielkosci & naprezenia mozna wyliczyé ze znanej za-
leznodci [7]:

T.ng-d'C'é

¥e - — (2)

gdzie: Ry = wspbétczynnik zalamania w nienaprezonym materiale,
d - grubosc prébki,
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C - wspéiczynnik piezooptyczny,
6 - naprezenie,
A - diugoéé fali promieniowania ufytego do pomiaru,

lub z zaleznoéci wynikajgcej z réwnan (1) i (2):

I - ¥
i 3 A b s Xl max min (3)
’Jl’.n3o.d.c s * Tatn

Powyzsza zaleznoéé jest situszna jedynie dla monochromatycznej wigz-~
ki promieniowania, co w wielu przypadkach jest trudne do spelnienia
w konkretnym ukladzie pomiarowym. W celu zwigkszenia czulosci oraz dok-
tadﬁbéci pomiaru, autorzy niniejszej publikacji opracowali i stosujg
W praktyce metode pomiaru naprezen, bedeca odmiang metody fotometrycz-
nej, w ktérej zamiast monochromatycznej stosuje sie szerokopasmowg
wigzke promieniowania [1]. W metodzie tej, przy wykorzystaniu zmierzo-
nych ekstremalnych natezen wigzki promieniowania, wyznacza sige najpierw
bezwzgledng réznice drég optycznych promieni zwyczajnego i nadzwyczaj-
‘nego, np. z zaleznoéci:

I
min
8y°R” = ayRY - py— = 0 (4)
max min
¥ é
R = —ﬂ 'nood‘c‘ (5)

gdzie: R - bezwzgledna réznica drég optycznych promieni zwyczajnego
i nadzwyczajnego w prébce

.réwnania (4) wyrazaja sie zaleznoscia:

/AZ(A)
E_ﬁ_.da

Wspéiczynniki a,

MoA ,
an= Py n-2, 4, seoe (6)
2+(n) l}hF(?\)-d?«
A1
FA) = 15(2) -7 (A) *s () (7)
gdzie: F (A) - znormalizowana transmisja ukiadu optycznego polaryskopu,

IJ%) - wzgledna gestodé monochromatyczna natezenia promieniowa-
nia wigzki pomiarowej,

T(A) - transmisja proébki,

S (A) = wzgledna czulos$é widmowa detektora promieniowania
wykorzystywanego do pomiaru natezenia promieniowania
wiazki,

Ay ~ krétkofalowy prég transmisji ukiadu polaryskopu,

Ap - diugofalowy prég transmisji ukladu polaryskopu.
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Korzystajac z zaleznoséci (4) i (5) mozna wyznaczyé naprezeniec:

Ias X/
2 min
a, - Vaz - 4-a4-

b A Tl
di: 1 min ¥ ‘max (8)
T T' " .
Jl no d-C 2 a,

zaleznoéé (8] jest stuszne dla ukiadéw polaryskopu liniowego o do-
wolnych charakterystykach transmisji F (A), zaréwno co do ksztattu jak
réwniez szerokosci widmowej. Stosowanie tej zaleznoséci dla konkretnego
uktadu polaryskopu musi byé jednak poprzedzone pomiarem charakterystyki
F(A) , niekiedy przy uwzglednieniu transmisji badanych prébek [1] oraz
wyliczeniem wspéiczynnikéw a, z réwnania (6). Sposéb pomiaru naprezen
przy uzyciu wigzki szerokopasmowej wymaga réwniez wigkszego wkiadu
pracy analitycznej w szacowaniu bieddéw pomiaru.

Sposéb pomiaru naprezen przy uzyciu wigzki monochromatycznej, wyko=-
rzystujacy formule Robertsona, jest mniej skomplikowany z analityczne-
go punktu widzenia, ale jego zastosowanie jest ograniczone do pomiaru
stosunkowo duzych naprezen [1], a takze wymaga specjalistycznego s
oprzyrzgedowania, umozliwiajecego uksztattowanie wgskopasmowej charakte-
rystyki transmisji polaryskopu.

W praktyce pomiarowej, zamiast monochromatycznych wigzek promienio-
wania etosdje sig¢ wigzki quasimonochromatyczne o szerokosciach widmo-
wych rzedu 404100 nm, uzyskane np. za pomoca filtrdéw interferencyjnych,
a takze stosuje sie wigzki szerokopasmowe. Istotnym problemem jest
wiec zbadanie, czy formula Robertsona moze by¢ stosowana do wyznacza-
nia wielkoéci naprezern w materiatach w przypadku, gdy do pomiaru uzy-
wa sie szerokopasmowa wigzke promieniowania.

W celu analitycznego oszacowania zakresu stosowalnosci formuiy
Robertsona, autorzy niniejszej pracy przyjeli zalozenie, 2e transmisja
uktadu polaryskopu F (A) jest opisywans funkcja paraboliczna (rys, 1).

FI

Ay 'l_"_ll ,{2 A

Rys. 1. Aproksymacja funkcji F (A) parabola
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Mozna wykezacé, ze przy zatozeniach:

F(2,) = F(2;) = 0 (9)
Ay * A2

F(d—=)e 1 (10)

wspéiczynniki a, réwnania (6) wyrazg sie zaleznosgciami:

1

a, = - G §

2 * Tag- (11)

2 2
Ay ¥ AgH Ry s Ae )
34 = 3 T 7 (12
144-}1012

a wzér stosowany do wyliczania wielkosci naprezen dla wigzki szeroko-
pasmowej przybierze postac:

-

20,2 2 : 2
3 2-23°A2 PR e R oAy oAS Tada
GR--,T:, = wift = |[1 - =" " (43)
FengrdeC 127 + 2425 + A3 9 AgeA2 Inax*Imin

Zaklada sie ponadto, ze diugoécig fali promieniowania w przypadku
wigzki, ktéra traktuje sig jako monochromatyczng, jest diugosé fali AM
odpowiadajaca maksimum charakterystyki F (A) , tj.:

AL + A2
Ay 8 et (14)
Oznaczajec przez éD wielkoéé naprezenia wyliczonego przy wykorzys-
taniu formuly Robertsona otrzymuje sig:

11 ’AZ I -1

max min
= - —————g————‘arc cos 15)
D ZQTonoodcc 1 * X (

6

max min

Stosunek zaleznodci (13) do (15) mozna przedstawié w postaci:

?d-% = A*G(K) (16)
gdzie:
K's I__.I"‘“‘ (17)
max
N arc cos %—-}-E
G(K) = — (18)
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Przy czym dla przypadku aproksymacji funkcji F (A) parayole:

2 A 2
U o o e
9 Ay A2
2 3 2
.'\1’7\2 .JAl’Al ALl drs (20)
6°A. oA - 2

Jak wynika z zaleznogci (16)do (20), wielkosé stosunku éo/dR nie
zalezy w sposéb jawny od parametréw badanej prébki. Jednakze ze wzgledu
na uzaleznienie tego stosunku od parametru K, ktéry jest w pewnym sensie
miarg wielkodci naprezenia (im wigkszy K - tym wigksze naprezenie] ,
stosunek wielkodci GD/GR jest zalezny od wielkoéci naprezenia w prébce.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji G(K) dla réznych parametréw
8'1 K. Funkcjé G(K) charakteryzuje zmiany stosunku 60/6R przy zmia-
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Rys. 2. zaleznoé¢ funkcji G(K) Rys. 3. Zaleznos$é stosunku
od wielkosci parametru B /8 od wielkoéci parametru K

dla Ai = 0,75 um i réznych
szerokosci widmowych transmisji
ukladu polaryskopu
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nie wielkoséci parametru K. Z rysunku 2 wynika, 2e w zaleznosci od wiel-
koéci parametru B, przy wzrodcie wielkosdci paramettru K moze wystepowaé
wzrost lub spadek wielkosci stosunku 60/6 .

Na rysunkach 3 i 4 pokazano zaleznosci stosunkw 60/6k od parametru
K dla réznych zakreséw i szerokodci widmowych tramsmisji polaryskopu,
ktéra moze byé opisana za pomocg funkcji parabolicznej. Natomiast na
rys. 5 pokazano przykiadowo dla parametru K = 0,1 zaleznoéé tego sto-
sunku od szerokoéci widmowej transmisji polaryskopu.

Cp
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Rys. 4. Zaleznodé stosunku
60/6§ od wielkoséci parametru K
dla 31 = 1,1 um i réznych

Rys. 5. Zaleznodé stosunku
30/5 od szerokosci widnowej
transmieji polaryskopu dla

szerokoéci widmowych transmisji parametru K = 0,1
uktadu polaryskopu ¢

Jak wynika z teoretycznych zaleznodci pokazanych na rysunkach 325,
stosunek 60/ GR' a wigc réwniez bigd wyznaczenia wielkosci naprezenia
przy stosowaniu formuty Robertsona dla wigzki szerokopasmowej, jest
uzalezniony od zakresu i szerokosdci widmowej transmisji polaryskopu,
natomiast wystgpuje tu bardzo slaba zaleznoé¢ od wielkoséci parametru K.
Co prawda stosunek ten dla parametréw K wigkszych niz 0,2 wykazuje
réwniez silng zaleznoéé, ale taki przedzial zmiennoiéci .parametru K
Ogélnie moZna
stwierdzic¢, 2ze w przypadku uktadéw polaryskopu, ktéirych charakterysty-
ki transmisji F (A) moga byé opisywane za pomocg fuinkcji parabolicznej,
wielkoéé stosunku 60/6 powinna rosnac¢ wraz ze wzroistem szerokosci

jest bardzo rzadko spotykany w praktyce pomiarowej.

widmowej transmisji polaryskopu, natomiast maleé prizy przemieszczaniu
sie charakterystyki widmowej transmisji w éierunku fal dtugich oraz
przy wzrodcie wielkogci parametru K. Wielkoé¢ tego 'stosunku, wyznaczo-
na teoretycznie, niewiele rézni sig¢ od jednogci, co jest réwnoznaczne
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ze stwierdzeniem, iz bled wyznaczenia wielkoéci naprezenia przy stoso-
wanjiu formuty Robertsona dla wigzki szerokopasmowej jest niewielki
i waha sie w granicach kilku procent. Jedynie dla wiagzek promieniowa-
nia, ksztaXtujecych duzg szerokos$¢ widmowg transmisji polaryskopu
(powyze3j 0,8 um), btad ten moze byé bliski 10%.

W celu doéwiadczalnej weryfikacji zaleznoéci (16) oraz wnioskéw
z niej wypiywajacych, przy wykorzystaniu metody z szerokopasmowg wigz~
ka promieniowania [1]‘zmierzono rozktady wielkosci naprezen wzdiuz :
érednic kilkunastu piytek Si, GaP i GaAs. Na rys. 6 pokazano charakte=-
rystyki widmowe transmisji ukiadu polaryskopu.
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Rys. 6. Charakterystyki widmowe transmisji polaryskopu stosowane
do badan: a - GaP, b -~ GaAs i Si

Wykorzystujec zaleznosé (15) wyliczono ponownie rozktady tych napre-
zerh przy zatozeniu, ze szerokopasmowe wigzki promieniowania moge byc
traktowane jako wigzki monochromatyczne, o dtugosci fali promieniowa-
nia réwnej diugodéci fali w maksimum charakterystyki F(A) .

Zalozenie, 2e wigzka promieniowania o szerokoéci widmowej transmisji
rzedu kilku dziesigtnych czeéci mikrometra moze byé traktowana jako
wiazka monochromatyczna, wydaje sie byé na pierwszy rzut oka zaloze-
niem falszywym. Jednakze ogélne rozwazania przedstawione powyzej,
zilustrowane przykiedami, wykazuje, ze w pewnych przypadkach, przy
popeinieniu akceptowalnego biedu, stosujec do pomiaru naprezen szeroko-
pasmowe wigzki promieniowania, mozna korzysta¢ z formuty Robertsona,
ktéra z zalozenia powinna siuzyé jedynie do wyliczania naprezef, zmie-
rzonych przy uzyciu wigzek monochromatycznych.
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Na rysunkach 7 i 8 pokazano przykiadowo rozkiady wielkosci naprezen
wzdtuz érednic dwéch piytek Si, majecych “duze” oraz “"male” naprezenia
wewnetrzne. Natomiast na rysunkach 9411 pokazano przykliadowo rozklady
wielkoéci naprezenn w plytkach GaAs i GaP. Na rysunkach tych zaznaczono
réwniez stosunek wielkoéci naprezen 60/6R' uzyskany doéwiadczalnie

przy wykorzystaniu zmierzonych wielkosci

GR i wyliczonych 60, a takze

wyznaczony teoretycznie z zaleznoéci (16).
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Rys. 7a, Rozkiad wielkoéci na=-
prezenia 6R (1inia ciggia)

iép (linia przerywana) wzdtuz
érednicy piytki Si z "duzymi®
naprezeniami wewnetrznymi

(1 dyn/c:nz-io-1 Pa - przelicze-
nie dotyczy calego artykutu)

b. Rozkiad wielkogci stosunku
6D/6R wyznaczony doéwiadczalnie
{linia ciggla) i teoretycznie
(linia przerywana)wzdiuz &red-
nicy piytki
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Rys. Ba. Rozklad wielkoéci napre-
zenia 6 (linia ciagla)i by (1i-
nia przerywana) wzdiuz érednicy
ptytki Si z "matymi" naprezenia-
mi wewnegtrznymi

b. Rozklad wielkoéci stosunku
6p/6g Wyznaczony doéwiadczalnie
(linia ciagta) i teoretycznie
(linia przerywana)wzdiuz éredni-
cy piytki
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Rys. 9a. Rozklad wielkogci napre- Rys. 102 Rozkiad wielkosci na-

zenia GR (1inia ciggla) i 50
(1inia przerywsna) wzdiuz éred-
nicy piytki GaAs

b. Rozklad wielkosci stosunku
GD/GR wyznaczony dogwiadczalnie
(linia ciegia) i teoretycznie
(linia przerywana) wzdiuz éredni=-
cy piytki

prezenia 6R (linia ciggia) i GD
(linia przerywana) wzdluz gred-
nicy piytki GaP

"b. Rozklad wielkosci stosunku

60/6R wyznaczony doéwiadczalnie
(linia cigga) i teoretycznie
(linia przerywana) wzdiuz $red-
nicy piytki

Z zaleznoséci pokazanych na rysunkach 7411 wynika, ze naprezenie
wyliczone za pomoca formuly Robertsona moze byé nawet w przypadku tej
samej prébki zaréwno wiegksze jak réwniez mniejsze od naprezenia zmie-
rzonego i wyliczonego z zaleznoéci siusznych dla wiazki szerokopasmowej.
Bigd wyznaczenia wielkosdci naprezenia przy zastosowaniu formuy
Robertsona (wielkod$é naprezenia wyliczong z zaleznodci stusznych dla
wigzki szerokopasmowej nalezy traktowaé jako wielkosgé wzorcowg) wahal
sig w zmierzonych prébkach: od -26,2% do +10,4% w przypadku Si, od
-23,5% do +1,2% w przypadku GaAs i od +6% do +104% w przypadku GaP.

W wigkszoéci przypadkéw modut tego biedu byl wigkszy od wielkosci
przewidzianej teoretycznie, przy zalozeniu, ze charakterystyka widmo-
wa transmisji polaryskopu jest opisana funkcjg paraboliczna.

Pemimo duzego (w wielu przypadkach) wzglednego bigdu wyznaczenia
wielkodci naprezenia, rozklady wielkodci naprezern wzdiuz érednic piy-
tek pdiprzewodnikdw, wyznaczone dosdwiadczalnie przy wykorzystaniu za=-
leznoéci siusznych dla wigzki szerokopasmowej lub obliczone za pomocg
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formuly Robertsona, se jakodciowo zgodne. Wynika z tego, iz formula
Robertsona moze by¢ stosowana do wyliczania wielkodci naprezen w tych
przypadkach, gdzie blged pomiaru w poszczegélnych punktach moze byé
traktowany jako mniej istotny, natomiast celem pomiaru jest uzyskanie
informacji o charakterze rozkiadu wielkoéci naprezen. Jednakze w przy-
padfach, gdy nalezy dgzyé do minimalizacji bledu pomiaru (np. gdy mie-
rzone wielkosci naprezen s@ wykorzystywane dle celéw analitycznych
lub poréwnawczych) , powinno sie stosowaé formule obliczeniowg stuszneg
dla wigzki szerokopasmowej.

wyznaczone doéwiadczalnie oraz obliczone teoretycznie rozkiady
stosunku 50/6R (a wiec réwniez bledu wyznaczenia wielkoéci napreze-
nia), pokazane na rysunkach 7411, nie pokrywaje sie ze soba, a w przy-
padku prébek, w ktérych naprezenia zostaly zmierzone za pomocg wigzki
promieniowania, ksztaltujoce;vcharekterystykq widmowg transmisji pola-
ryskopu F(A), przedstawiong na rys. 6b, rozktady te majg nawet prze-
ciwny charakter (btgd przewidziany teoretycznie maleje ze wzrostem
wielkodci parametru K, a wyliczony z danych doéwiadczalnych wzrasta).
Zdaniem autoréw wynika to z faktu popeinienia znacznego bledu przy
'éproksynacﬂi charakterystyki widmowej transmisji polaryskopu F (A}- za
pomocg funkcji parabolicznej. Ponadto, jak wynika z zaleznoéci pokaza-
nych na rys. 2, charakter zmian stosunku GD/GR w funkcji parametru K
Jest uzalezniony od wielkoéci parametru B. W przypadku aproksymacji
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charakterystyk widmowych transmisji polaryskopu, pokazanych na rysun-
kach 6a 1 6b, za pomocg funkcji parabolicznej, wielkodci parametru B
wynoszg odpowiednio 1,399 i 1,469. tatwo zauwazyé, Zze nawet niewielkie
zmnie jszenie wielkodci parametru B do ok. 1,0+1,1 spowoduje, ze cha-
rakter zaleznoéci‘GD/GR od parametru K zmieni sig.

Zdaniem autoréw jest bardzo prawdopodobne, 2e rzeczywiste wielkosdci
parametru B w przypadku stosowanych wigzek pomiarowych sg mniejsze od
wielkosci przewidzianych teoretycznie. Wskazuje na to podrednio fakt,
2e rozbieznoéé charakteru krzywych 60/6R jesf mniejsza w przypadku
uktadu polaryskopu, ktérego charakterystyka widmowa transmisji jeet
pokazana na rys. 6a, tj. ukladu, dla ktérego parametr B jest na pewno
mniejszy niz w przypadku ukiadu polaryskopu, ktérego charakterystyka
widmowa transmisji jest pokazana na rys. 6b.

Przewidywania teoretyczne odnodnie wpiywu zakresu i szerokoéci
widmowej transmisji polaryskopu na bigd wyznaczenia wielkoéci napre-
2enia przy stosowaniu formuly Robertsona (rys. 5) zdaniem autoréw sg
poprawne w przypadku, gdy charakterystyka ta moze by¢ dobrze aprok-
symowana za pomocg funkcji parabolicznej.

(Tekst dostarczono 1986.10.27.)
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