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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania granicy wytrzymatosci i stopnia spekania ma-
teriatu metodg interferometrii optycznej, przeznaczony do bezkontaktowego wyznaczania granicy pla-
stycznosci materiatéw cienkowarstwowych stosowanych w szczegolnosci w elastycznych uktadach
elektronicznych.

Do pomiaru odksztatcen materiatéw cienkowarstwowych wykorzystuje sie pomiarowe techniki
bezstykowe.

Powszechnie znang i stosowang w praktyce przemystowej jest bezstykowa metoda wykorzystu-
jaca odbicie fali od powierzchni.

W opisie US 6795198 przedstawiony jest sposob i urzgdzenie do mierzenia cienkiej warstwy ele-
mentéw poétprzewodnikowych wyrobow elektronicznych. Urzgdzenie to zawiera laser, ktéry wytwarza
impuls optyczny i maske dyfrakcyjng, ktéra odbiera impuls optyczny i rozszczepia go generujgc co naj-
mniej dwa impulsy pobudzajgce. Ukiad optyczny odbiera impulsy optyczne i przestrzennie i czasowo
i sytuuje je na obiekcie lub w jego strukturze, tworzgc wzoér wzbudzenia, ktéry uruchamia fale aku-
styczng. Fala akustyczna moduluje wlasciwos¢ struktury, np. generuje zalezng od czasu "pulsacje po-
wierzchni" lub moduluje wtasciwos¢é optyczng, takg jak wspotczynnik zatamania prébki lub wspétczynnik
absorpciji. Pulsacje powierzchni definiuje sie jako zalezng od czasu zmiane morfologii powierzchni; jej
amplituda od warto$ci szczytowej do zerowej zazwyczaj nie przekracza jednego nanometra. Urzgdzenie
zawiera takze zrodlo swiatta, ktére wytwarza wigzke sondy, ktéra odzwierciedla modulowang wiasci-
wos¢, aby wytworzy¢ wigzke sygnatu. Optyczny system detekcji odbiera odbitg wigzke sygnatu, a w od-
powiedzi generuje indukowany swiattem sygnat elektryczny. Analizator analizuje sygnat w celu dokona-
nia pomiaru wtasciwosci badanej struktury.

Inng metodg jest metoda interferometrii optycznej, wykorzystujgca zjawisko interferenciji fal Swietl-
nych. Znany uktad pomiarowy wykorzystywany przy tej metodzie zawiera czujnik optyczny z siatkg dy-
frakcyjng naktadang na prébke badanego materiatu.

Ukiad taki przedstawiono w publikacji Y. Zabila, P. Horeglad, M. Krupinski, A. Zarzycki, M. Pe-
rzanowski, A. Maximenko, M. Marszatek ,Optical Diffraction Strain Sensor Prepared by Interference
Lithography”, Acta Physica Polonica A, 133 (4), 2018.

W omawianym uktadzie siatka dyfrakcyjna moze by¢ stosowana w czujniku dziatajgcym w trybie
transmisyjnym lub odbiciowym. Ogoélny schemat uktadu pomiarowego dziatajgcego w trybie transmisyj-
nym obejmuje laser matej mocy, sensor (siatke dyfrakcyjng) umieszczong na powierzchni badane;j
prébki oraz matryce CCD, CMOS lub inng matryce $wiattoczulg rejestrujgcg w czasie rzeczywistym
obraz interferencyjny powstajgcy po przejsciu swiatta przez siatke.

Do pomiaru moze by¢ wykorzystany obraz transmisyjny, odbiciowy lub oba naraz. Mozna zau-
wazy¢, ze pomimo iz krawedzie struktur formujacych siatke dyfrakcyjng sg zdefektowane, obraz inter-
ferencyjny jest bardzo wyrazny. Dzieje sie tak na skutek zachowania dobrej powtarzalnosci statej siatki
na duzej powierzchni. Defekty powstate podczas produkcji siatek nie wptywajg zatem na potozenie praz-
kéw i jedynie mogg prowadzi¢ do nieznacznego rozproszenia $wiatta, zmieniajgc wartos¢ natezenia
sygnatu tfa, co nie wptywa na pomiar.

Na podstawie odlegtosci pomiedzy prazkami interferencyjnymi zarejestrowanymi przed i po zde-
formowaniu czujnika, wyznaczy¢ mozna sktadowe wzglednego odksztatcenia (ex = Ax/Xo, gy = Ay/yo)
badanego materiatu, w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach: x (w poziomie) oraz y (w pionie). Na
podstawie takiego pomiaru mozna nastepnie wyznaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika Poissona us = - ex/ey.

W przypadku gdy znane sg wartosci modutu Younga mierzonego materiatu, czujnik umozliwia
réwniez pomiar mechanicznych naprezen w zakresie odksztatcen sprezystych.

Celem rozwigzania wedlug wynalazku jest wprowadzenie dla opisanej wyzej znanej metody po-
miaru odksztatcen — dodatkowej mozliwosci wyznaczania granicy wytrzymatosci i stopnia spekania ma-
teriatu przy bezkontaktowym wyznaczaniu granicy plastyczno$ci materiatéw cienkowarstwowych stoso-
wanych w szczegolnosci w elastycznych uktadach elektronicznych.

Wedtug wynalazku, sposob obejmuje zatem najpierw wyznaczanie stopnia odksztatcenia mate-
riatu podtoza metodg interferometrii optycznej, w ktérym wigzke swiatta z lasera kieruje sie na probke
badanego materiatu, na powierzchni ktérego umieszczona jest siatka dyfrakcyjna stanowigca sensor.
Wiagzka tego swiatta przechodzi réwniez przez cienkg warstwe badanego materiatu, umieszczonego na
przeciwnej do siatki powierzchni elastycznego podioza. Swiatlo przechodzgce przez prébke kieruje sie
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do matrycy swiattoczutej rejestrujgcej obraz interferencyjny, na podstawie kiérego wyznacza sie skta-
dowe wzglednego odksztatcenia (ex, €y) badanego materiatu.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, Zze nastepnie dokonuje sie pomiaru nateze-
nia wigzki, odpowiadajacej prgzkowi interferencyjnemu zerowego rzedu, przechodzgcej przez badany
materiat przed i po odksztatceniu, wprowadzajgc modulacje pierwotnej wigzki lasera periodyczng funk-
cja o zadanej czestotliwosci, ktéra pozwala w torze detekcyjnym uzyskac¢ sygnat niezalezny od ze-
wnetrznych czynnikéw zakidcajgcych, nastepnie zmiennoprgdowy sygnat z detektora wzmacnia sie
i filtruje z zastosowaniem filtra Fouriera lub wzmacniacza fazoczutego, a nastepnie sygnat przekazuje
sie do rejestratora danych, przy czym podczas pomiaru obniza sie intensywnos$¢ centralnego prgzka
interferencyjnego padajgcego na matryce swiattoczutg kierujgc za pomocg poétprzepuszczalnego lustra
prazek centralny bezposrednio do fotorejestratora, w wyniku czego otrzymuje sie dane o zmianach in-
tensywnosci swiatta przechodzacego przez probke. W wyniku zastosowania powyzszych etapoéw po-
miaru uzyskuje sie identyfikacje granicy wytrzymatosci badanego materiatu.

Nastepnie dla pozostatej warstwy badanego materiatu z mikropeknieciami wyznacza sie suma-
ryczne pole przekroju peknie¢ w odniesieniu do powierzchni okreslonej przekrojem wigzki lasera,
w wyniku czego otrzymuje sie parametr stopnia spekania badanego materiatu.

W kazdym z etapow pomiaru stosuje sie jako sensor siatke dyfrakcyjng, ktérg stanowi element
odksztatcalny.

Rozwigzanie wedlug wynalazku przedstawione jest ponizej, z odwotaniem do rysunkéw, na kté-
rych poszczegodlne figury przedstawiaja:

fig. 1 — schemat znanego uktadu pomiarowego z zastosowaniem optycznego czujnika od-

ksztatcen,

fig. 2 - przyktadowe wyniki przeprowadzonego znang ze stanu techniki metodg pomiaru skia-

dowych odksztatcenia ex,ey oraz wspotczynnika v z zastosowaniem optycznego czuj-
nika; pomiar wykonany byt dla folii poliimidowej, a uzyskana wartos¢ wspétczynnika
Poissona wyniosta pus = 0,38 + 0,08,

fig. 3— schemat uktadu do pomiaru sposobem wedtug wynalazku,

fig. 4 — schemat prébki zintegrowanej z optycznym czujnikiem odksztatcenia do wyznaczania

granicy wytrzymatosci w testach na rozcigganie sposobem wedtug wynalazku,

fig. 5— przyktadowe wyniki pomiaru sposobem weditug wynalazku.

Sposob wedtug wynalazku pozwala na wyznaczenie granicy wytrzymatosci materiatu, czyli od-
ksztatcenia, przy ktorym w badanym materiale pojawiajg sie mikropekniecia. Polimerowe podfoze jest
bardziej elastyczne od warstwy badanego materiatu, takiego jak na przyktad cienka metaliczna warstwa.
Dlatego pekniecia podczas rozciggania pojawig sie tylko w warstwie badanego materiatu.

Do wyznaczenia granicy wytrzymatosci materiatu oprécz danych uzyskanych z obrazu interferen-
cyjnego (ex, gy, Ms) potrzebny jest pomiar natezenia wigzki (I) przechodzacej przez mierzony materiat
przed i po odksztatceniu. W tym celu zostata wprowadzona modulacja wigzki lasera. Pozwala to w torze
detekcyjnym uzyskac¢ sygnat niezalezny od zewnetrznych czynnikéw zaktdcajagcych (na przyktad zmiany
warunkow oswietlenia w pomieszczeniu lub zmiany nastonecznienia za oknem).

Uktad pomiarowy wyposazony zostat w pétprzepuszczalne lustro pokazane na fig. 3. Potozenie
lustra dobrane jest tak, by odbijato ono w kierunku fotodetektora centralny (n = 0) prgzek interferencyjny.
Natezenie centralnego prgzka jest znacznie wieksze od natezenia maksimow interferencyjnych wyz-
szych rzedéw (n = 1, 2, 3, ...), i moze lokalnie uszkodzi¢ matryce $wiattoczutg. Dlatego jedng z funkc;ji
lustra jest obnizenie jasnosci centralnego prazka interferencyjnego padajgcego na matryce. Dodatkowo
obnizenie intensywnos$ci prgzka zerowego rzedu w stosunku do maksiméw ugietych pod wyzszymi ka-
tami pozwala na zawezenie zakresu natezeh rejestrowanych przez matryce, co usprawnia rejestracje
obrazu interferencyjnego.

Drugg funkcjg lustra jest kierowanie czesci lub catosci wigzki przechodzgcej przez siatke bez
ugiecia na fotodetektor, stuzgcy do odczytu intensywnosci wigzki przechodzgcej przez czujnik. Inten-
sywnosc ta rejestrowana jest w torze pomiarowym schematycznie przedstawionym na rysunku fig. 3.
Duza doktadnos¢ pomiaru natezenia wigzki zapewniona jest poprzez modulacje pierwotnej wigzki la-
sera periodyczng funkcjg o zadanej czestotliwosci fo, ktéra pozwala w torze detekcyjnym uzyskaé sy-
gnat niezalezny od zewnetrznych czynnikdw zaktécajgcych. Dzigki niej mozna wyeliminowac zakiocenia
pochodzgce od zewnetrznych Zrodet Swiatta, takich jak oswietlenie w pomieszczeniu lub rozproszone
Swiatto od innych urzadzen.
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Zmiennoprgdowy sygnat z detektora jest wzmacniany i filtrowany z zastosowaniem filtra Fouriera
lub wzmacniacza fazo-czutego (Lock-In), a nastepnie przekazywany do rejestratora danych. Warto za-
znaczy¢, ze podczas deformaciji siatki potozenie prgzka centralnego nie zmienia sie, co umozliwia cigglty
monitoring intensywnosci prgzka centralnego bez potrzeby przesuwania lustra podczas pomiaru.

W celu okreslenia granicy wytrzymatosci materiatu na jedng strone polimerowego podtoza nano-
szona jest siatka dyfrakcyjna optycznego czujnika deformaciji, a na przeciwng cienka warstwa badanego
materiatu. Przekroj takiego uktadu schematycznie przedstawiono na fig. 4. Natezenie wigzki swiatta
przechodzgcej przez taki uktad mozemy opisa¢ wzorem:

I, S+ S e Xedr(ture)
l—o  Se+Spe s

e As ds ps €

(1)

gdzie: ¢ — odksztatcenie wzgledne w kierunku rozciggania prébki; |.— natezenie wigzki przecho-
dzacej przez badang prébke, zmierzone dla zadanej wartosci ¢; |.=0 — poczatkowa wartos¢ natezenia
I wyznaczona dla niezdeformowanej probki (¢ = 0); Sy — pole powierzchni probki przykrytej warstwg
badanego materiatu; Ss — sumaryczne pole powierzchni peknie¢ w warstwie badanego materiatu; dy
oraz ds — poczgtkowe grubosci badanej warstwy (indeks f) oraz polimerowego podtoza (indeks s) wy-
znaczone dla niezdeformowanej prébki; us oraz us — liczba Poissona warstwy i podtoza odpowiednio; ¢
oraz ys — wspotczynniki absorbcji warstwy oraz podtoza.

W przypadku matych odksztatcen, ponizej granicy wytrzymatosci materiatu, warstwa badanego
materiatu nie ma peknie¢ (Ss = 0), a wzor (1) upraszcza sie do postaci:

[

JT£=0

= e_()fs dshs+xrds ) €

(2)

Mozna go réwniez zlinearyzowac¢ do postaci:

I
In(7=) =~ do e+ ay dr e

(3)

Przyktadowe wyniki pomiaru powyzszej wielkosci dla warstwy bizmutu o grubosci 50 nm przed-
stawiono na fig. 5 — wyniki pomiaru natezenia wigzki swiatta (A = 650 nm, moc uzytej diody laserowej
P = 1 mW) przepuszczonej przez uktad warstwa-podtoze przedstawione w postaci In(l/1:z0) = (). Po-
miar wykonano dla warstwy bizmutu o grubosci 50 nm osadzonej na poliimidowym podtozu o grubosci
12,7 um. Punktami zaznaczono dane pomiarowe a liniami dopasowanie.

Dla danych przedstawionych na wykresie mozna wyrézni¢ dwa obszary: poczatkowy, gdzie
z uwagi na brak peknie¢ obserwujemy liniowy przebieg zgodny z réwnaniem (3) oraz zakres nieliniowy
opisywany réwnaniem (1). Wyrazne zagiecie przebiegu widoczne na wykresie dla ¢ = 1,6% okresla
granice wytrzymatosci materiatu i wyznacza odksztatcenie, przy ktéorym w warstwie powstajg pekniecia.
Wartos¢ ta zostata zweryfikowana za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej, gdzie dla warstw
bizmutu o grubosci 50 nm powstanie wyraznych mikropeknie¢ byto obserwowane po przekroczeniu od-
ksztatcenia (¢ = 1,6%).

Przedstawiony wynalazek pozwala na prowadzenie pomiarow dla odksztatcen przekraczajgcych
granice wytrzymatosci. Pomiary takie pozwalajg na ilosciowe okreslenie stopnia zniszczenia materiatu.
W tym celu dla warstwy z mikropeknieciami nalezy wyznaczy¢ stosunek parametru Ss okreslajgcego
sumaryczne pole przekroju peknie¢ do pola powierzchni S okreslonego przekrojem wigzki lasera. Sto-
sunek ten moze by¢ traktowany ja ko miara stopnia zniszczenia materiatu i moze postuzy¢ do ilosciowej
analizy mikropeknieé. Z modelu optycznego wynika, Zze jego warto§¢ mozna wyznaczy¢ jako:
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(4)

W przypadku jednorodnej wigzki lasera o srednicy D warto$¢ S wyznacza sig jako przekroj S = 7 D%4.

Przyktadowe zastosowanie opisanej metody obejmuje testowanie materiatéw cienkowarstwo-
wych przeznaczonych do wykorzystania w elastycznych uktadach elektronicznych. Kazdy tego typu ma-
teriat przed zastosowaniem w elektronice musi by¢ sprawdzony pod katem wytrzymatosci na pekniecia,
ktére mogg powstaé przy deformacji uktadéw. Granica wytrzymatosci determinuje maksymalne od-
ksztatcenie, ktbremu moze podlegac uktad podczas pracy i jest jednym z najwazniejszych parametrow
kazdego gietkiego uktadu elektronicznego. Przedstawiona metoda zapewnia szybki, bezinwazyjny po-
miar tego parametru, w warunkach pracy i z duzg doktadnoscig.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wyznaczania granicy wytrzymatosci i stopnia spekania materiatu metodg interferome-
trii optycznej, przeznaczony do bezkontaktowego wyznaczania granicy plastyczno$ci materia-
tow cienkowarstwowych stosowanych w szczegolnosci w elastycznych uktadach elektronicz-
nych, w ktérym wigzke swiatta z lasera kieruje sie na probke badanego materiatu, na po-
wierzchni ktérego umieszczona jest siatka dyfrakcyjna stanowigca sensor, wigzka tego swiatta
przechodzi réwniez przez cienkg warstwe badanego materiatu, umieszczonego na przeciwne;j
do siatki powierzchni elastycznego podfoza, Swiatto przechodzace przez probke kieruje sie do
matrycy swiattoczutej rejestrujgcej w czasie rzeczywistym obraz interferencyjny powstajgcy po
przejsciu $wiatta przez prébke, uzyskujac dane z obrazu interferencyjnego na podstawie kté-
rych wyznacza sie skladowe wzglednego odksztatcenia (&, &) oraz liczbe Poissona u bada-
nego materiatu, znamienny tym, ze nastepnie dokonuje sie pomiaru natezenia wigzki, odpo-
wiadajgcej prgzkowi interferencyjnemu zerowego rzedu, przechodzgcej przez badany materiat
przed i po odksztatceniu, wprowadzajgc modulacje pierwotnej wigzki lasera periodyczng funk-
cjg o zadanej czestotliwosci, ktéra pozwala w torze detekcyjnym uzyskaé sygnat niezalezny
od zewnetrznych czynnikow zaktécajgcych, nastepnie zmiennopradowy sygnat z detektora
wzmacnia sie i filtruje z zastosowaniem filtra Fouriera lub wzmacniacza fazoczutego, a na-
stepnie sygnat przekazuje sie do rejestratora danych, przy czym podczas pomiaru obniza si¢
intensywnos¢ centralnego prazka interferencyjnego padajgcego na matryce swiattoczutg kie-
rujgc za pomocg poétprzepuszczalnego lustra prgzek centralny bezposrednio do fotorejestra-
tora, w wyniku czego otrzymuje sie dane o zmianach intensywno$ci $wiatta przechodzgcego
przez probke i w wyniku zastosowania powyzszych etapéw pomiaru uzyskuje sie identyfikacje
granicy wytrzymatosci badanego materiatu.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze dla warstwy badanego materiatu z mikropek-
nigciami wyznacza sie sumaryczne pole przekroju peknieé¢ w odniesieniu do powierzchni okre-
$lonej przekrojem wigzki lasera, w wyniku czego otrzymuje sie parametr stopnia spekania
badanego materiatu.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, Ze jako sensor stosuje sie siatke dyfrakcyjng
stanowigcg element odksztatcalny.
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