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一种新型的材料内应力测试方法
——偏振透射差分法

赵玲慧’ 陈涌海
(中国科学院半导体研究所，北京 100083)

摘要：采用一种全新的偏振透射差分法一PTD(polarization transmittance difference)法来测量半导体衬底材料的

内应力分布．由于该方法使用了偏振调制技术，无需旋转样品或者偏振元件进行多次测量，使得测量过程变得简

单、迅速，并准确给出整体材料的内应力二维分布图．此方法属于无损测试．
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一般来说，材料在生长及冷却过程中会形成各

种微观缺陷从而引起弹性畸变，导致应力产生；或者

材料经过表面工艺处理、塑性变形后卸载就会在材

料内部残留有应力．内应力的大小直接反映了材料

的质量高低和制备工艺的优劣．但是，直到目前为

止，国内半导体行业对于材料内应力的测试方法也

仅依赖于X射线衍射法．这种方法虽然无损于测试

材料，但其测量误差较大，并且由于其贯穿深度有

限，只能测试表面层或者浅层的残余应力，因此发展

一种能够准确全面表征材料内应力并且方便快捷的

测试方法迫在眉睫．

本文采用了一种全新的偏振透射差分法一PTD

(polarization transmittance difference)法来测量

材料的内应力，它由国际流行的表征材料表面各向

异性的偏振差分反射谱法——RDS法演变而

来[1t2]．用小于测试材料禁带宽度光子能量的线偏

振激光光源以特定方向近垂直入射测试材料，利用

光弹性调制器(PEM)结合检偏器对透射光的偏振

状态进行检测，测量出测试材料表面上相互垂直的

两个方向上的光强透射比率差△丁／丁，再结合弹光

原理，最终计算出材料内应力大小．由于采用了偏振

调制技术，该方法无需旋转样品或者偏振元件进行

两次测量来获得光强透射比率差，因此可以准确地

反映材料整体应力分布情况．
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2 实验

2．1测试原理及装置

众所周知，材料内应力的存在会使材料产生各

向异性应变．由于弹光效应，该各向异性应变会产生

光学各向异性．当入射偏振激光穿过测试材料时，表

现出各向异性的两个光学主轴对光的传播速度会有

不同，即在出射点形成一定的相位差，从而其透射强

度会有不同．

图1为测试装置，由光源、起偏检偏棱镜、光弹

性调制器(PEM)、样品架、硅探测器以及数据采集

控制处理系统组成．光源采用Nd：YAG激光器，

输出波长为1064nm；起偏棱镜和检偏棱镜采用的

是方解石格兰型偏光棱镜．样品架采用电控二维平

移台控制，最大可以测试150mm的材料基片．探测

器采用了硅探测器．PEM是美国Hinds公司生产的

PEM．90TM，工作频率为50kHz．PEM的作用是：光

波通过其后，平行于调制器主轴方向的光波分量将

额外增加一个周期变化的相位．图1中，PEM的主

轴与光波入射面(水平面)垂直，实验中一般测量的

是材料与PEM主轴方向呈45。夹角的两个方向上

的各向异性(由于应力导致)，做mapping就可以获

得整片材料的应力分布．

图1中，光波经过起偏棱镜后在工和Y方向

上的分量为(E，，E，)，设样品石和Y方向的透射
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图1 PTD法测试材料内应力装置图

Fig．1 Schematic diagram of the polarization transmittance difference method

系数分别为丁，和丁，，则透过样品后的光波可以表

示为：

(T，E。，T，E，) (1)

那么光波在PEM的主轴方向的分量为：

√2(T，E。+T，E，)／2 (2)

在水平方向上的分量为：

√2(T。E，一T，E，)／2 (3)

经过PEM后，垂直分量被调制，增加一个周期变化

的相位：

√2(T，E。+T，E，)e以D／2 (4)

水平分量则没有变化．调制后的光波经过检偏器后

只剩下Y分量：

[(T。E；+丁yEy)e谤‘‘’+(T，E，+TyEy)3／2(5)

其中d(f)=乒sin(“)，j6为位相振幅．

因为E，=E，=E，所以(5)式可以变为：

[(丁，+丁y)e蜘血‘。’+(T。一Ty)JE／2 (6)

令△丁／丁=2铡，则探测器探测到的光强信
号(正比于(6)式的模)可以表示为：

E2[1+Re(AT／T)cos(≯sin(c甜))+

Im(△丁／丁)sin(j5sin(“))] (7)

此式中已经忽略了△丁／丁的二次项，其中Re和Im

分别代表△丁／丁的实部和虚部．考虑到如下的关系

式：

cos(乒sin(“))=，o(j5)+2i2(#)cos(2a,t)+

2／4(≠)cos(40jt)+⋯⋯ (8)

sin(#sin(ag))=2／1(庐)sin(“)+

2i3(声)sin(3“)+⋯⋯ (9)

其中j『。表示凡阶贝塞尔函数．这样(7)式可以改写

为：

E2[1+2Re(AT／T)j2(声)cos(2“)+

2Im(hT／丁)Jl(声)sin(ag)+⋯⋯] (10)

此式只给出了对直流部分、一倍频、二倍频贡献最大

的项，高次项忽略不计．

从(10)式可以看出，一倍频分量正比于△丁／丁

的虚部，是其相位变化艿的表征参量；二倍频分量正

比于△丁／丁的实部．这两个量可以用两台锁相放大

器测量出来．

根据(10)式所测得的相位差满足：

艿=兰孚旦I，17一九”I (11)
^

其中 n 7和，l，／分别为测试材料在x和y方向上对光

波的折射率；d为测试材料厚度；A为光源波长．根

据弹光原理‘钔：
．．．．3

I，l 7一，l”}=_nr-(q11一q12)(P7一P”) (12)
厶

其中 肛为测试材料在理想状态(应力为零)时对A

波长的折射率；q，，与q-z为测试材料在A波长处的

弹光系数‘43；(P7一p--)为x和Y方向上的应变量之

差，可以直接反映材料在这两个方向上的应力大小．

将(12)式带入(11)式，则有：
”

P7一，=—7_再』L——弋 (13)
7c口H。L q11一q12 J

根据(13)式进行mapping测试就可以获得整体材

料的应力分布情况．

2．2实验

我们使用如图1所示的系统光路图，测试了采

用LEC方法生长的具有(100)面的半绝缘GaAs基

片，表面抛光，整个测试过程完全由计算机控制，使

用Visual Basic编程．

3结果与讨论

图2，3分别为50和100mm半绝缘GaAs基片

二维内应力分布图．

可以看到，这三种基片的应力基本上都呈四维

对称分布，边缘应力明显大于中心应力．对于厚度为

500弘m的50mm基片，应变量最大值达到3．5×

10～，对应应力大小为2．25×107N／m2；对于厚度为



增刊 赵玲慧等： 一种新型的材料内应力测试方法——偏振透射差分法 557

625pm的100ram基片，应变量最大值达到7×

10一，对应应力大小为4．55×107N／m2．这与

Yamada等人‘5~73的测试结果基本一致．

4 结论

从以上结果可以看到，偏振透射差分法相对于

其他测试方法有无可比拟的优点，能够快速、便捷、

准确并且无损地对材料全区域内应力进行测试，这

对半导体材料研究是非常有意义的．
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