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Zastosowanie formuły Robertsona 
do wyznaczania wielkości naprężeń 
w materiałach półprzewodnikowycłi 

Oednę z metod stosowanych do wyznaczania wielkości naprężeń w ma-
teriałach półprzewodnikowych jest tzw. metoda fotometryczna [1], 
w której wykorzystuje się zjawisko dwójłoinności, powstajęcej pod wpły-
wem siły przyłożonej z zewnętrz lub w wyniku naprężeń istniejęcych 
wewnętrz materiału. 

W celu wyznaczenia wielkości naprężeń, badanę próbkę umieszcza się 
w układzie polaryskopu liniowego [2], prostopadle do kierunku więzki 
promieniowania,spolaryzowanej liniowo. Po ustawieniu osi przepuszcza-
nia polaryzatore pod kętem 45® do któregoś z kierunków naprężeń głów-
nych w próbce, dokonuje się obrotu analizatora, raierzęc ekstremalne 
wielkości natężeń więzki promieniowania przechodzęcej przez próbkę 
i analizator. Wykorzystujęc zmierzone wielkości natężeń można wyzna-
czyć względnę różnicę dróg>optycznych promieni zwyczajnego i nadzwy-
czajnego w danym obszarze próbki z zależności; 

V ^max ~ ^min /,i cos 3 . (1) 
- ̂ max * •'min 

gdzie: g" - względna różnica dróg optycznych promieni zwyczajnego 
i nadzwyczajnego w próbce, 

- maksymalna wielkość natężenia więzki promieniowania, 
fll8X 

^Btin ~ minimalna wielkość natężenia więzki promieniowania. 

Powyższa zależność, wyprowadzona przez G. Robertsona [3], Jest naj-
częściej wykorzystywana przez różnych badaczy do wyznaczenia wielkości 
naprężeń w materiałach półprzewodnikowych [4-t6]. 

Po wyznaczeniu wielkości ^ naprężenia można wyliczyć ze znanej za-
leżności [7): 

'ir.n^-d.có 

gdzie; n̂ j - współczynnik załamania w nienaprężonym materiale, 
d - grubość próbki, 
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C - współczynnik piezooptyczny, 
6 - naprężenie, 

A - długość fali promieniowania użytego do pomiaru, 

lub z zależności wynikającej z równań (l) i (2): 

A \ . ^niax~ ^min ,,, 
o ^ - ^ i P — 3 5 — — arc cos = — (3) Jl .n^.d-c •̂ niax * ^min 

Powyższa zależność jest słuszna Jedynie dla monochromatycznej wiąz-
ki promieniowania, co w wielu przypadkach Jest trudne do spełnienia 
w konkretnym układzie pomiarowym. W celu zwiększenia czułości oraz dok-
ładności pomiaru, autorzy niniejszej publikacji opracowali i stosuje 
w praktyce metodę pomiaru naprężeń, będęcę odmianę metody fotometrycz-
nej, w której zamiast monochromatycznej stosuje się szerokopasmowy 
więzkę promieniowania [l]. W metodzie tej, przy wykorzystaniu zmierzo-
nych ekstremalnych natężeń więzki promieniowania, wyznacza się najpierw 
bezwzględne różnicę dróg optycznych promieni zwyczajnego i nadzwyczaj-
nego, np. 2 zależności: 

1 2 A. ^ m i n 
a2-R - a^.R - — - O {4) 

^ ^max * ^min 

R = -jr .n^.d-Cii (5) 

gdzie; R - bezwzględna różnica dróg optycznych promieni zwyczajnego 
i nadzwyczajnego w próbce 

Współczynniki a^.równania (4) wyrażaję się zależnością: 

•d A 
rh 
F (A) 

A a = — — , n = 2, 4. ... (6) 
" 2'(n) !^2F(A).dA 

Ai 
F (A) = I^(A) -T (A) -slA) (7) 

gdzie: F (A) - znormalizowana transmisja układu optycznego polaryskopu, 

IjA) - względna gęstość monochromatyczna natężenia promieniowa-
nia więzki pomiarowej , 

T (A) - transmisja próbki, 

S (A) - względna czułość widmowa detektora promieniowania 
wykorzystywanego do pomiaru natężenia promieniowania 
wiązki, 

Xĵ  - krótkofalowy próg t r a n s m i s j i układu polaryskopu, 

A2 - długofalowy próg transmisji układu polaryskopu. 
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Korz-ystajęc z zależności (4) i (5) można wyznaczyć naprężenie; 

- 4'a 4'T min 
'•min 
T - T max (19) 

2'a. 

Zależność (sl Jest słuszna dla ukladótM polaryskopu liniowego o do-
wolnych charakterystykach transmisji f(A), zarówno co do kształtu Jak 
również szerokości widmowej. Stosowanie tej zależności dla konkretnego 
układu polaryskopu musi być jednak poprzedzone pomiarem charakterystyki 
F(A), , niekiedy przy uwzględnieniu transmisji badanych próbek [l] oraz 
wyliczeniem współczynników a^ z równania (6). Sposób pomiaru naprężel^ 
przy użyciu wiązki szerokopasmowej wymaga również większego wkładu 
pracy analitycznej w szacowaniu błędów pomiaru. 

Sposób pomiaru naprężeń przy użyciu więzki monochromatycznej , wyko-
rzystujący formułę Robertsona, Jest mniej skomplikowany z analityczne-
go punktu widzenia, ale Jago zastosowanie Jest ograniczone do pomiaru 
stosunkowo dużych naprężeń {l], a także wymaga specjalistycznego 
oprzyrządowania, umożliwiającego ukształtowanie wąskopasmowej charakte-
rystyki transmisji polaryskopu. 

W praktyce pomiarowej, zamiast monochromatycznych więzek promienio-
wania stosuje się wiązki puasimonochromatyczne o szerokościach widmo-
wych rzędu 40tl00 nm, uzyskane np. za pomocą filtrów interferencyjnych, 
a także stosuje się wiązki szerokopasmowe. Istotnym problemem Jest 
więc zbadanie, czy formuła Robertsona może być stosowana do wyznacza-
nia wielkości naprężeń w materiałach w przypadku, gdy do pomiaru uży-
wa się szerokopasmową wiązkę promieniowania. 

W celu analitycznego oszacowania zakresu stosowalności formuły 
Robertsona, autorzy niniejszej pracy przyjęli założenie, że transmisja 
układu polaryskopu F (A) Jest opisywana funkcją paraboliczną (rys, l) . 

A, A j 

Rys. 1. Aproksymacja funkcji F (A.) parabolą 
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Można wykazać, że przy założeniach: 

F(A,) . - o (9) 

(10) 

współczynniki a równania (6j wyrażę się zależnościami; 

" TTITT^ 
1_ 

•Aj. Ag [ 1 1 ) 

34 -
144'^ 

(12) 

a wzór stosowany do wyliczania wielkości naprężeń dla więzki szeroko-
pasmowej przybierze postać; 

• l - n ^ - d - c U ^ + AJ-Ag + A ^ f V 
1 

9 

4 A ^ + A .A . A ? 

Aj «Ag ^max^^min 

zakłada się ponadto, że długościę fali promieniowania w przypadku 
więzki, którą traktuje się Jako monochromatyczny. Jest długość fali 
odpowiadająca maksimum charakterystyki F(A) , tj.: 

Aj > Aą 
^M 2 (14) 

Oznaczając przez wielkość naprężenia wyliczonego przy wykorzys-
taniu formuły Robertsona otrzymuje się: 

1 2 • - m 'arc cos ^max ~ ^mln 1 
^max * ^roin 

(15) 

Stosunek zależności (l3) do (l5) można przedstawić w postaci i 

= A.G(K) ^ R 
(16) 

gdzie: 

^min 
^max 

(17) 

arc cos 
G(K) 

1 - K 
r T T 

¿ - - B' r ? T 

(18) 
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Przy czym dla przypadku aproksymacji funkcji F (A) parabolę: 

4 Aj + 
(19) 

(20) 

3ak wynika z zależności ( 16)do (20). wielkość stosunku ^•/¿r "i® 
zależy w sposób jawny od parametrów badanej próbki. Oednakże ze względu 
na uzależnienie tego stosunku od parametru K, który jest w pewnym sensie 
miarę wielkości naprężenia ( Im większy K - tym większe naprężenie) , 
stosunek wielkości ¿„/'^r. jast zależny od wielkości naprężenia w próbce, u r% 

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji G(K,) dla różnych paraBetrów 
B i K. Funkcja G(K) charakteryzuje zmiany stosunku P^zy zmia-

3 3 

3.6 

3' 
3 2 

3.0-

2»' 

2i 
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V 

2P-

6=05 

pn' 

10- ' 1 K(j.wJ 

Rys. 2, zależność funkcji G(K) 
od wielkości parametru B 
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10̂  10"' 1 K l )» . l 

Rys. 3. Zależność stosunku 
od wielkości parametru K 

dla . 0,75 jjm i różnych 
szerokości widmowych transmisji 
-układu polaryskopu 
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nie wielkości parametru K. 2 rysunku 2 wynika, że w zależności od wiel-
kości parametru B, przy wzroście wielkości paramettru K może występować 
wzrost lub spadek wielkości stosunku 

Na rysunkach 3 i 4 pokazano zależności stosunkiu '̂ ¡j/̂ ff od parametru 
K dla różnych zakresów i szerokości widmowych transmisji polaryskopu^ 
która może być opisana za pomoc? funkcji parabolicznej. Natomiast na 
rys. 5 pokazano przykładowo dla parametru K » 0,i zależność tego sto-
sunku od szerokości widmowej transmisji polaryskopu. 

1,04 

1,03-

1,02 

1,00 

0,99 

1,95 p m 

A , = l,10)jm 

dla A. 1,1 jum i różnych 
szerokości widmowych transmisji 
układu polaryskopu 

Ij W.I 
1.07 
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1,03 
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10 " ' 10 '^ 10"^ 10" ' 1 K (j.w-) 

Rys. 4. Zależność stosunku 
^c/^R wielkości parametru K 

K = 1 »10 " * 

A i = 0 , 7 5 p m 

0,1 0,2 0 , 3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Rys. 5. Zależność stosunku 
od szerokości widmowej 

transmieji polaryskopu dla 
paranetru K 3 

Oak wynika z teoretycznych zależności pokazanych] na rysunkach 3t5, 
stosunek a więc również błęd wyznaczenia Wiielkości naprężenia 
przy stosowaniu formuły Robertsona dla wigzki szeroikopasmowej, Jest 
uzależniony od zakresu i szerokości widmowej transmiisji polaryskopu, 
natomiast występuje tu bardzo słaba zależność od wielkości parametru K. 
Co prawda stosunek ten dla parametrów K większych niż 0,2 wykazuje 
również silnę zależność, ale taki przedział zmiennoiści parametru K 
jest bardzo rzadko spotykany w praktyce pomiarowej. Ogólnie można 
stwierdzić, że w przypadku układów polaryskopu, których charakterysty-
ki transmisji F ( ) mogę być opisywane za pomocę fuinkcji parabolicznej, 
wielkość stosunku powinna rosnęć wraz ze wzroistem szerokości 
widmowej transmisji polaryskopu, natomiast raaleć przy przemieszczaniu 

r 

się charakterystyki widmowej transmisji w kierunku fal długich oraz 
przy wzroście wielkości parametru K. Wielkość tego stosunku, wyznaczo-
na teoretycznie, niewiele różni się od jedności, co jest równoznaczne 
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ze stwierdzeniem, iż błęd wyznaczenia wielkości naprężenia przy stoso-
waniu formuły Robertsona dla więzki szerokopasmowej Jest niewielki 
i waha się w granicach kilku procent. Cedynie dla więzek promieniowa-
nia, kształtujęcych dużę szerokość widmowę transmisji polaryskopu 
(powyżej 0,8 ;im) , błęd ten może być bliski 10%. 

W celu doświadczalnej weryfikacji zależności (l6) oraz wniosków 
z niej wypływających, przy wykorzystaniu metody z szerokopasmowę więz-
kę promieniowania [l] zmierzono rozkłady wielkości naprężeń wzdłuż 
średnic kilkunastu płytek Si, GaP i GaAs, Na rys. 6 pokazano charakte-
rystyki widmowe transmisji układu polaryskopu. 

F(A) 

(j.w.) 
1,0 

0,5 

Rys. 6. Charakterystyki widmowe transmisji polaryskopu stosowane 

do badań: a - GaP, b - GaAs i Si 

Wykorzystujęc zależność (15) wyliczono ponownie rozkłady tych naprę-
żeń przy założeniu, że szerokopasmowe więzki promieniowania mogę być 
traktowane Jako więzki monochromatyczne, o długości fali promieniowa-
nia równej długości fali w maksimum charakterystyki F(A) . 
Założenie, że więzka promieniowania o szerokości widmowej transmisji 
rzędu kilku dziesiętnych części mikrometra może być traktowana Jako 
więzka monochromatyczna, wydaje się być na pierwszy rzut oka założe-
niem fałszywym. Oednakże ogólne rozważania przedstawione powyżej, 
zilustrowane przykładami, wykazuję, że w pewnych przypadkach, przy 
popełnieniu akceptowalnego błędu, stosujęc do pomiaru naprężeń szeroko-
pasmowe więzki promieniowania, można korzystać z formuły Robertsona, 
która z założenia powinna służyć Jedynie do wyliczania naprężeń, zmie-
rzonych przy użyciu więzek monochromatycznych. 

23 
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Na rysunkach 7 1 8 pokazano przykładowo rozkłady wielkości naprężeń 
wzdłuż średnic dwóch płytek Si, majęcych "duże" oraz "małe" naprężenia 
wewnętrzne. Natomiast na rysunkach 9tll pokazano przykładowo rozkłady 
wielkości naprężeń w płytkach GaAs 1 GaP. Na rysunkach tych zaznaczono 
również stosunek wielkości naprężeń ^p/^p» uzyskany doświadczalnie 
przy wykorzystaniu zmierzonych wielkości 
wyznaczony teoretycznie z zależności (l6). 

i wyliczonych a także 

a) 
«•10' 

B) 

a) 
5 . 1 0 ' 

lOyn 

liwl 

O 05 1 aij.wr 

Rys. 7a. Rozkład wielkości na-
prężenia 6 (linia cięgła) 
i (linia przerywana) wzdłuż 
średnicy płytki Si z "dużymi" 
naprężeniami wewnętrznymi 
(i dyn/cm =10 Pa - przelicze-
nie dotyczy całego artykułu) 
b. Rozkład wielkości stosunku 
¿^/¿jj wyznaczony doświadczalnie 
-(linia cięgła) i teoretycznie 
(linia przerywana)wzdłuż śred-
nicy płytki 

b) 

(j-wl 
09 

i ' ' ^ ' Ói ^ 1 dll.wl 

Rys. 8a. Rozkład wielkości naprę-
żenia (linia cięgła)1 fi^ (li-
nia przerywana) wzdłuż średnicy 
płytki Si z "małymi" naprężenla-
ml wewnętrznymi 
b. Rozkład wielkości stosunku 
gp/gj^ wyznaczony doświadczalnie 
(linia cięgła) i teoretycznie 
(linia przerywana)wzdłuż średni-
cy płytki 
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9 . 1 0 ' 
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b) 
ffR 

(j.w) 

99 

05 1 dljjwT 

Rys. 9a. Rozkład wielkości naprę-
żenia (linia cięgła) i 
(linia przerywana) wzdłuż śred-
nicy płytki GaAs 
b. Rozkład wielkości stosunku 

wyznaczony doświadczalnie 
(linia cięgła) i teoretycznie 
(linia przerywana) wzdłuż średni-
cy płytki 

a) 

o 05 1 

Rys. lOa Rozkład wielkości na-
prężenia (linia cięgła) i 
,(linia przerywana) wzdłuż śred-
nicy płytki Gap 
b. Rozkład wielkości stosunku 

wyznaczony doświadczalnie 
(linia cięgła) i teoretycznie 
(linia przerywana) wzdłuż śred-
nicy płytki 

Z zależności pokazanych na rysunkach 7^11 wynika, że naprężenie 
wyliczone za pomocę formuły Robertsona może być nawet w przypadku tej 
samej próbki zarówno większe Jak również mniejsze od naprężenia zmie-
rzonego i wyliczonego z zależności słusznych dla więzki szerokopasmowej. 
Błęd wyznaczenia wielkości naprężenia przy zastosowaniu formuły 
Robertsona (wielkość naprężenia wyliczonę z zależności słusznych dla 
więzki szerokopasmowej należy traktować Jako wielkość wzorcowę) wahał 
się w zmierzonych próbkach: 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 większości przypadków moduł tego błędu był większy od wielkości 
przewidzianej teoretycznie, przy założeniu, że charakterystyka widmo-
wa transmisji polaryskopu Jest opisana funkcję parabolicznę. 

Psfflimo dużego (w wiolu przypadkach) względnego błędu wyznaczenia 
wielkości naprężenia, rozkłady wielkości naprężeń wzdłuż średnic pły-
tek półprzewodników, wyznaczone doświadczalnie przy wykorzystaniu za-
leżności słusznych dla więzki szerokopasmowej lub obliczone za pomocę 
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a) 

OkIO« 

m 

b) 

y 
d(iwl 

Rys. lla. Rozkład wiel-
kości naprężenia (li-
nia cięgła) i ¿p (linia 
przerywana) wzdłuż śred-
nicy płytki GaP 
b. Rozkład wielkości 
stosunku ¡̂y/̂ ff wyznaczo-
ny doświadczalnie (linia 
cięgła) i teoretycznie 
(linia przerywana) wzdłuż 
średnicy płytki 

formuły Robertsona, sę Jakościowo' zgodne. Wynika z tego. iż formuła 
Robertsona może być stosowana do wyliczania wielkości naprężeń w tych 
przypadkach, gdzie błęd pomiaru w poszczególnych punktach może być 
traktowany Jako mniej istotny, natomiast celem pomiaru Jest uzyskanie 
informacji o charakterze rozkładu wielkości naprężeń. Jednakże w przy-
padkach, gdy należy dężyć do minimalizacji błędu pomiaru (np. gdy mie-
rzone wielkości naprężeń sę wykorzystywane dla celów analitycznych 
lub porównawczych), powinno się stosować formułę obliczeniowę słusznę 
dla więzki szerokopasmowej. ~ 

Wyznaczone doświadczalnie oraz obliczone teoretycznie rozkłady 
stosunku (® więc również błędu wyznaczenia wielkości napręże-
nia)-, pokazane na rysunkach 7tll, nie pokrywają się ze sobę, a w przy-
padku próbek, w których naprężenia zostały zmierzone za pomocą wiązki 
promieniowania, kształtującej charakterystykę widmową transmisji pola-
ryskopu f(A), przedstawioną na rys. 6b, rozkłady te mają nawet prze-
ciwny charakter (błąd przewidziany teoretycznie maleje ze wzrostem 
wielkości parametru K, a wyliczony z danych doświadczalnych wzrasta). 
Zdaniem autorów wynika to z faktu popełnienia znacznego błędu przy 
aproksymacji charakterystyki widmowej transmisji polaryskopu F(Ai- za 
pomocą funkcjl.parabollcznej. Ponadto, Jak wynika z zależności pokaza-
nych na rys. 2, charakter zmian stosunku ^jj/^r « funkcji parametru K 
Jest uzależniony od wielkości parametru B. W przypadku aproksymacji 
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charakterystyk widmowych transmisji polaryskopu, pokazanych na rysun-
kach 6a i 6b, za pomoce funkcji parabolicznej, wielkości parametru B 
wynoszą odpowiednio 1,399 i 1,469. Łatwo zauważyć, że nawet niewielkie 
zmniejszenie wielkości parametru B do ok. 1,0^1,1 spowoduje, że cha-
rakter zależności ^ od parametru K zmieni się. 

Zdaniem autorów Jest bardzo prawdopodobne, że rzeczywiste wielkości 
parametru B w przypadku stosowanych więzek pomiarowych sę mniejsze od 
wielkości przewidzianych teoretycznie. Wskazuje na to pośrednio fakt, 
że rozbieżność charakteru krzywych Jest mniejsza w przypadku 
układu polaryskopu, którego charakterystyka widmowa transmisji Jest 
pokazana na rys. 6a, tj. układu, dla którego parametr B Jest na pewno 
mniejszy niż w przypadku układu polaryskopu, którego charakterystyka 
widmowa transmisji Jest pokazana na rys. 6b. 

Przewidywania teoretyczne odnośnie wpływu zakresu i szerokości 
widmowej transmieji polaryskopu na błęd wyznaczenia wielkości naprę-
żenia przy stosowaniu formuły Robertsona [rys. 5) zdaniem autorów sę 
poprawne w przypadku, gdy charakterystyka ta może być dobrze aprok-
symowana za pomocę funkcji parabolicznej. 

(Tekst dostarczono 1986.10.27.) 
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