
НОВІТНІ МАТЕРІАЛИ І НАНОТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1/2014 (84). 
29 

УДК 681.5+548.55 
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КОМПЛЕКСА ИЗМЕРЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

С. Э. Притчин, К. В. Макаров, А. П. Юрченко 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
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Остаточные напряжения в полупроводниковых пластинах и подложках возникают в результате выращива-

ния слитков и последующих технологических операций. Эти напряжения оказывают влияние на многие важные 
параметры полупроводниковых приборов, включая плотность дислокаций в подложках арсенида галлия, де-
формацию и механическую жесткость. В работе рассмотрены вопросы уменьшения погрешности автоматизи-
рованного комплекса измерения остаточных напряжений. Определены факторы, влияющие на погрешность 
измерения. Показано, что на общую погрешность измерения оказывают влияние погрешности установки эле-
ментов оптического тракта, включающего в себя анализатор, поляризатор и четвертьволновую пластину. Опре-
делены значения случайной и систематической погрешности оптического тракта автоматизированного ком-
плекса измерения остаточных напряжений, которые составили ±10, что приводит к погрешности измерения 
0,7 МПа, и погрешность в установке четвертьволновых пластин, которая составляет ±10  и что приводит к 
ошибке измерения 0,5 МПа. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, метод поляриметрии, погрешность измерения. 
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КОМПЛЕКСУ ВИМІРЮВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУГ 
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Залишкові напруги в напівпровідникових пластинах і підкладках виникають у результаті вирощування злит-

ків і подальших технологічних операцій. Ці напруги впливають на багато важливих параметрів напівпровідни-
кових приладів, включаючи щільність дислокацій в підкладках арсеніду галію, деформацію і механічну жорст-
кість. У роботі розглянуті питання зменшення похибки автоматизованого комплексу вимірювання залишкових 
напруг. Установлено фактори впливають на похибку вимірювання. Показано, що на загальну похибку вимірю-
вання впливають похибки установки елементів оптичного тракту, що включає в себе аналізатор, поляризатор і 
чвертьхвильову пластину. У роботі визначено значення випадкової і систематичної похибки оптичного тракту 
автоматизованого комплексу вимірювання залишкових напружень, які склали ± 10, що призводить до похибки 
вимірювання 0,7 МПа, і похибка в установці чвертьхвильових пластин, яка становить ± 10, що призводить до 
помилки вимірювання 0,5 МПа. 

Ключові слова: залишкові напруги, метод поляриметрії, похибка вимірювання. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Остаточные на-
пряжения в полупроводниках влияют на большин-
ство их параметров. От величины остаточных на-
пряжений зависит структурное совершенство, элек-
трические и оптические свойства подложек, меха-
нические свойства и устойчивость к нагрузкам.  

В настоящее время существуют различные мето-
ды и методики измерения остаточных напряжений 
[1, 2] которые не позволяют их использование для 
измерения данного параметра в полупроводниках, и 
в частности в подложках арсенида галлия. 

Для измерения остаточных напряжений в под-
ложках арсенида галлия (GaAs) широко использу-
ются методы поляриметрии, в основе которых ле-
жит измерение двойного лучепреломление (двулу-
чепреломление) [3]. 

Метод поляриметрии основан на измерении сте-
пени поляризации света и угла поворота плоскости 
поляризации света при прохождении его через оп-
тически активные вещества, в нашем случае полу-
проводник. Учитывая то, что полупроводники про-
зрачны в инфракрасной области, измерение оста-
точных напряжений производится с использованием 
ИК источников излучения. 

Точность метода находится в прямой зависимо-
сти от толщины измеряемого образца. Полупровод-
никовые пластины в виде подложек в настоящее 
время имеют толщины, которые не позволяют с дос-
таточной точностью измерять остаточные напряже-
ния существующей аппаратурой. Так, например, 
подложки арсенида галлия для промышленного 
применения изготавливаются толщиной 400 мкм для 
диаметра подложки 50,8 мм, 600 мкм – для подло-
жек диаметром 76,2 и 700 мкм – для подложек диа-
метром 101,6 мм.  

Одним из путей повышения точности измерения 
остаточных напряжений является уменьшение по-
грешности метода и аппаратуры. В работе [4] рас-
смотрены факторы, влияющие на погрешности из-
мерения остаточных напряжений в подложках арсе-
нида галлия, и даны решения по снижения погреш-
ностей путем повышения чувствительности прием-
ного тракта и использованием фазочувствительного 
контура.  

В тоже время вопрос влияния ошибок оптиче-
ского тракта на точность измерения величины оста-
точных напряжений методом поляриметрии остался 
не рассмотренным. 
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Целью работы является определение влияния 
элементов оптической системы автоматизированно-
го комплекса измерений остаточных напряжений 
полупроводниковых материалов на погрешность 
измерения, и уменьшение этой погрешности. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Как показано в работах [5, 6], погрешность, 
связанная с оптической схемой, возникает вследст-
вие несоответствия длины волны четвертьволновых 
пластин и номинального наклона оптических эле-
ментов, которые включают в себя анализатор и по-
ляризатор. 

Рассмотрим оптическую схему полярископа, 
представленную на рис. 1 и состоящую из источни-
ка ближнего ИК-излучения, поляризатора, двух чет-
вертьволновых пластинок, анализатора и детектора 
ИК излучения. 

 

 
Рисунок 1 – Схема полярископа: И – источник ИК- 
излучения; П – поляризатор; λ/4 – четвертьволновая 
пластина; О – образец; А – анализатор; Д – датчик 

ИК-излучения 
 

Распространение света в полярископе может 
быть описано вектором Стокса и матрицей Мюллера 
[7]. Для ИК-излучения, распространяющего вдоль 
направления Z (рис. 2), электрическое поле может 
быть разложено по осям х и у, и описано выраже-
ниями: 
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Рисунок 2 – Прохождение ИК излучения  

в полярископе 
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где Ex, Ey являются величинами электрического 
поля вдоль оси х и у; δx, δy – фазы излучения; ω – 
частота; λ – длина волны; t – время.  

Относительное запаздывание δ фазы, между Ex и 
Ey вычисляется разностью δx−δy. Это излучение мо-
жет также быть выражено через вектор Стокса как  
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где 
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cos2 002 yx EEs   ; sin2 003 yx EEs   . 

В вышеприведенных уравнениях, первый компо-
нент s0 является интенсивностью ИК излучения, а 
другие три компонента описывают фазу. Эти четыре 
компонента зависят друг от друга, и удовлетворяют 
условию 2

3
2
2

2
1

2
0 ssss  . Для произвольно  

ориентированного поляризованного ИК излучения 
вектор Стокена S определяется как 

 TaIS 0,0,0,10  , 

где T является транспонированной матрицей, Ia – 
интенсивность ИК-излучения. 

Опишем идеальный линейный поляризатор мат-
рицей Мюллера P (β), в следующем виде: 
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где β – угол между основной осью поляризатора 
и кристаллографической осью образца. 

Образец и чертветьволновую пластину можно 
рассматривать как фазовращатель, который описы-
вается матрицей Мюллера следующим образом: 
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где коэффициенты a22 – a44 принимают следую-

щие значения: 

 cos2sin22cos22 a ; 

 2cos2sin)cos1(23 a ; 

 sin2sin24 a ;  

 2cos2sin)cos1(32 a ; 

 cos2cos22sin33 a ; 
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 sin2cos34 a ;  sin2sin42 a ; 

 sin2cos43 a ; cos44 a . 

где θ – угол между основной осью четвертьвол-
новой пластины и кристаллографической осью.  

Для идеальной четвертьволновой пластины у ко-
торой не наблюдается несоответствие длины волны, 
δ = π/2, матрица Мюллера запишется в следующем 
виде: 
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Тогда круговой полярископ, показанный на рис. 1, 
можно проанализировать связью матриц Мюллера 
как: 
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где Sm – коэффициент, который учитывает фоно-
вое освещение; P (0) и P (β) описывают поляризатор 
и анализатор соответственно; М(φ, π/2), М(θ, δ) и 
М(α, π/2) являются первой четверьволновой пласти-
ной, образцом и второй четверьволновой пластиной 
соответственно. 

Проверку неточности совмещения оптических 
осей поляризатора и анализатора мы выполняли на 
установке, структурная схема которой представлена 
на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема установки для 
проверки неточности установки поляризатора:  
И – источник ИК-излучения; П – поляризатор;  

Д – датчик ИК-излучения 
 
Теоретически излучение на выходе анализатора, 

можно описать матрицами Мюллера как 

0)0()( SPPS  , 

а интенсивность выходящего излучения запи-
шется как 

)sin(0 aIII  . 

В данном исследовании поляризатор был зафик-
сирован  в положение 00, и анализатор вращался от 
00  до 3600 с шагом 50. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 4. 

Рассмотрим влияние на погрешности измерения 
остаточных напряжений отклонение от соосности 
четвертьволновых пластин. В схеме полярископа 

пара поляризатор – четвертьволновая пластина ис-
пользуется для того чтобы получить циркулярно–
поляризованное излучение, и любое неточное со-
вмещение оптической оси  ухудшит качество круго-
вой поляризации. 

Поляризатор, оптическая схема которого состоит 
из поляризатора, четвертьволновых пластин и ана-
лизатора, можно описать матрицами Мюллера в 
виде: 
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где θ=0,5…..3600. Интенсивность излучения оп-
ределяется как 

)(2cos1(0  aIII . 

 
Рисунок 4 – Зависимость интенсивности ИК-
излучения, (В) от угла поворота анализатора  

при закрепленном поляризаторе: 1 – теоретические 
значения; 2 – экспериментальные значения 

 
Проверку неточности совмещения оптических 

осей поляризатора и анализатора мы выполняли на 
установке, структурная схема которой представлена 
на рис. 5. 

 
Рисунок 5 – Структурная схема установки для 
проверки неточности установки поляризатора  
И – источник ИК-излучения, П – поляризатор,  

λ/4 – четвертьволновая пластина, А – анализатор;  
Д – датчик ИК-излучения 

 
Полученные результаты измерения соосности 

четвертьволновых пластин и группы анализатор – 
поляризатор показаны на рис. 6. 
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Рисунок 6 – Зависимость интенсивности ИК-

излучения, (В) от угла поворота четвертьволновой 
пластины при закрепленном поляризаторе  
и анализаторе: 1 – теоретические значения;  

2 – экспериментальные значения 
 
С учетом второй четвертьволновой пластины для 

оценки погрешности  необходимо ввести смешение 
Δφ в пределах ± 10 в выражение (1). Тогда схема 
полярископа может быть описана следующим урав-
нением: 
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где αi и βi являются углами поворота четверть-
волновой пластины. Для второй пластины система-
тическая ошибка сдвига фаз, вызванная несоосно-
стью, определяется выражением 

 2sin2sin2 . 

Случайную ошибку второй пластины можно 
найти следующим образом: 

0)0()
24

(),(

)
2

,,()(

SPMM

MPS iiii







 . 

Тогда общую погрешность, вызванную несоос-
ностью оптических элементов, можно получить при 
помощи следующих выражений: 

2

1

















n

i
i

i





; 
2

1

















n

i
i

i





. 
Анализ случайной и систематической погрешно-

сти оптического тракта позволил определить, что 

ошибка установки поляризатора ± 10 приводит к 
погрешности измерения 0,7 МПа, погрешность в 
установке четвертьволновых пластин ± 10 приводит 
к ошибке измерения 0,5 МПа. 

ВЫВОДЫ. 1. Показано, что на погрешность из-
мерения остаточных напряжений в полупроводни-
ковых материалах методом поляриметрии оказыва-
ют влияние, кроме аппаратурной части приемного 
тракта, и погрешности установки элементов оптиче-
ского тракта, включающего в себя анализатор, поля-
ризатор и четвертьволновую пластину. 

2. Получены теоретические выражения, описы-
вающие зависимость величины погрешности от угла 
поворота анализатора при неподвижном поляриза-
торе, и погрешности, вызванные поворотом чет-
вертьволновой пластины при закрепленном анали-
заторе и поляризаторе. В результате практических 
экспериментов установлена величина поправки Δφ, 
значение которой составляет ± 10. 

3. Установлено, что случайная и систематическая 
погрешность оптического тракта автоматизирован-
ного комплекса измерения остаточных напряжений, 
вызванная  установкой поляризатора, составляет ±10, 
что приводит к погрешности измерения 0,7 МПа, и 
погрешности в установке четвертьволновых пластин 
составляет ± 10, что приводит к ошибке измерения 
0,5 МПа. 
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ERROR REDUCTION OF THE OPTICAL PATH OF AN AUTOMATED COMPLEX  
FOR RESIDUAL STRESS MEASUREMENT 

S. Prytchyn, K. Makarov, A. Yurchenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E–mail: pritchinse@ukr.net 
Residual stresses in semiconductor substrates and wafers are resulted due to ingots growing and subsequent techno-

logical operations. These stresses impact on many important parameters of semiconductor devices, including density of 
dislocations in gallium arsenide substrates, deformation, and mechanical rigidity. The paper discusses the problems of 
error reduction of an automated system for residual stresses measurement. The factors affecting the accuracy of meas-
urements are defined. It is shown that setting error of the elements of optical path, that includes analyzer, polarizer, and 
a quarter-wave plate, affects the total error of measurement. The authors have defined the values of random and system-
atic errors of optical path of an automated system for residual stress measurement. They amount to ± 10, which leads to 
a measurement error of 0,7 MPa. It has been also defined a setting error of the quarter-wave plates, which is ± 10 and, 
therefore, results in a measurement error of 0,5 MPa. 

Key words: residual stresses, the polarimetry method, measurement error. 
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