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ZASTOSOWANIE FAL TERMICZNYCH W BADANIACH
CIAL STALYCH

Streszczenie. W artykule opisano prace zwigzane z pomiarowym zastosowa-
niem fal termicznych, prowadzone w Laboratorium Zastosowan Fal Termicznych
Instytutu Fizyki. Przedstawiono opis teoretyczny fal termicznych i detekcji na so-

czewce cieplnej, analize numeryczng i wyniki eksperymentalne. Wskazano dalsze
kierunki badan.

THERMAL WAVE APPLICATION IN SOLID STATE INVESTIGATION

Summary. Works, connected with measuring applications of thermal waves,
which are carried out in Thermal Wave Applications Laboratory of Institute of
Physics, are described.Theoretical description of thermal lens detection, numerical
analysis and experimental results are presented. Directions of further investigations
are shown.
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1. W step

Fototermiczne metody pomiarowe s3, obecnie szeroko stosowane w badaniach nauko-
wych. Daje sie¢ rowniez zaobserwowaé duze zainteresowanie ich wykorzystaniem na skale
techniczng. Rosnaca popularno$¢ metod fototermicznych jest zwigzana z tym, ze sta-
nowig one uzupetnienie metod stosowanych tradycyjnie. Pozwalajg uzyska¢ informacje
o lokalnych wilasnos$ciach cieplnych materiatéw, co tradycyjnymi metodami (optycznymi,
elektrycznymi, akustycznymi, itd.) jest niemozliwe. Zmiana wiasnosci cieplnych moze by¢
powigzana ze zmianami innych parametréw fizycznych prébek, co daje mozliwoé¢ badania
wptywu proceséw technologicznych na wasnosci materiatdéw. W niektérych przypadkach
metody fototermiczne sg znacznie czulsze od innych znanych technik pomiarowych, badz
tez sa jedynymi znanymi metodami uzyskania okre$lonych informacji o prébce. Dodat-
kowg zaleta fototermicznych metod pomiarowych jest ich nieniszczacy charakter. Wiek-
szo$¢ stosowanych technik zapewnia réwniez bezkontaktowo$¢ pomiaru. Obecnie podsta-
wowym problemem naukowym zwigzanym z fototermicznymi metodami pomiarowymi
jest witasciwa interpretacja wynikdw eksperymentalnych. Oddzielng grupe zagadnieni sta-
nowi opracowanie nowych metod, ukierunkowanych na pomiar konkretnych parametréw
materiatow.

W Zaktadzie Akustyki Ciata Statego od czterech lat istnieje Laboratorium Zastosowan
Fal Termicznych, ktére zajmuje sie powyzszg tematyka. Prowadzone sg w nim prace teore-
tyczne, dotyczace opisu powstawania sygnatu w fototermicznych metodach pomiarowych,
jak réwniez prace doswiadczalne. Prace te sa obecnie finansowane z grantu 2 P302 084 06,
przyznanego przez Komitet Badan Naukowych.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne fototermicznych metod po-
miarowych oraz zaprezentowano wyniki dotychczasowych badan prowadzonych w Labo-
ratorium.

2. Teoria

W metodach fototermicznych modulowana wigzka $wiatta pada na probke ijest w niej
czeSciowo pochtaniana. W wyniku proceséw relaksacyjnych cze$¢ pochtonietej energii
zmienia sie w ciepto. W prébce pojawia sie niestacjonarny rozktad temperatury. To nie-
stacjonarne pole temperatury moze by¢ opisywane przez ,fale termiczne”. Rozchodzenie
sie fal termicznych w materiale jest zalezne od jego witasnosci. Mierzac lokalng tempera-
ture probki lub wielkosci z nig zwigzane uzyskuje sie informacje o lokalnych wasnosciach
cieplnych materiatow.
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Opis teoretyczny zwigzany z fototermicznymi metodami pomiarowymi mozna podzieli¢
na dwie czesci. Pierwsza jest zwigzana z opisem nierownowagowego pola temperatury,
generowanego modulowang wigzka Swiatta. Druga zalezy od metody detekcji sygnatu
uzytecznego i daje zwigzek miedzy sygnatem mierzonym i nieréwnowagowym rozktadem
temperatury. W prowadzonych badaniach eksperymentalnych stosuje sie detekcje sygnatu,
wykorzystujgcg ugiecie wiazki Swiatta na soczewce cieplnej. Dlatego tez zamieszczona
ponizej analiza teoretyczna dotyczy wiasnie tej metody detekcji.

2.1. Opis pola temperatury

W przypadku ogdlnym rozktad temperatury w o$rodku opisuje réwnanie Fouriera-
-Kirchhoffa [1]

VI/e(r;i)Vr(r;<)] = P(r-Hep(r- Hrrn- - <(Fi), @

gdzie: X — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, p — gestos¢ osrodka, cf — ciepto
wiasciwe, Q — gestos¢ objetosciowych zrodet ciepta, i — czas, r = [y, a] — wektor
potozenia i wspotrzedne punktéw w osrodku.

Réwnanie powyzsze mozna znacznie uproscic, jezeli przyjac, ze osrodek jest jednorodny
i izotropowy. W tym przypadku otrzymujemy

gdzie 0 = — dyfuzyjnos¢ cieplna osrodka. W badaniach fototermicznych mamy do
czynienia zawsze przynajmniej z dwoma osrodkami — prébka i otaczajacym ja osrodkiem
(zazwyczaj gazem) — rys. 1.

Power
beam

’ 2}3’ Gas

Rys. 1. Geometria eksperymentu
Fig. 1. Geometry of experiment

Niech probka zajmuje pdtprzestrzen z < 0. Jezeli zatozymy, ze fale termiczne sg wzbu-
dzone modulowang wiagzkg laserowa, pochtaniang tylko w prébce, to gesto$¢ objetoscio-
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wych zrodet ciepta mozemy zapisaé nastepujgco [

_(r2 = (
*e e

1P
Q(r:t) = -27Ta-2€a + c.C., (3)

gdzie g — wspodtczynnik pochtaniania $wiatta, PO— moc wigzki, a— promieri gaussowski
wigzki laserowe;.

W opisywanym przypadku rozktad temperatur mozna zapisa¢ za pomocg uktadu row-
nan:

4)
18T, 1
(3 dt k
gdzie indeksy g i s oznaczajg odpowiednio probke i gaz.
Dodatkowo musi by¢ spetniony warunek ciggtosci temperatury i gestosci strumienia
ciepta na granicy osrodkéw

w, QT,
1ldz dz

Ogélna posta¢ rozwigzania powyzszych rownan jest skomplikowana. Okazuje sie row-
niez, ze szczegétowa analiza pola temperatury w niektérych przypadkach nie jest ko-
nieczna.

Aby przeanalizowa¢ podstawowe wiasnosci otrzymywanych rozwigzan, rozpatrzmy
najprostszy przypadek. Niech natezenie Swiatta w przekroju wiagzki jest state (a — 00).
Woweczas rownanie Fouriera dla prébki przyjmuje postac¢ [3]

d2T1 _ 1.dT
. (6)
dz2 i3 dt
z warunkiem brzegowym
T(z =0;t) = TO+ AFoe“ 1, @)
gdzie To $rednia temperatura powierzchni, ATo — amplituda zmian temperatury,

oj — czestotliwo$¢ modulacji $wiatta.
Rozwigzanie réwnania (6) z warunkiem brzegowym (7) ma postac

T(2:;i) = f,0+ ArOeriei(*'~i>, (8)

gdzie Tzo — $rednia temperatura w punkcie z oraz /i = — droga dyfuzji termicznej.
Drugiczton wrozwigzaniu, opisujacy niestacjonarny rozktad temperatury w osrodku,
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opisuje wiasnie tzw. fale termiczng. Z zapisanego rozwigzania wynikajg pewne podstawowe
wiasnosci fal termicznych. Fale termiczne sg falami silnie ttumionymi. Ich wspdtczynnik
ttumieniajest rowny liczbie falowej. Oznacza to, ze zanikajg one na drodze poréwnywalnej
z diugosciag fali. Dtugos¢ fal termicznych i ich predkos¢ zalezg od czestotliwosci (fale
termiczne charakteryzuje silna dyspersja). Dla dtugosci fal mamy

A=A = 2%p = 2u ©)

Zmieniajac czestotliwos¢ modulacji mozna zmienia¢ gteboko$¢ wnikania zaburzenia
w prébke. Umozliwia to analize profili gtebokos$ciowych wiasnosci cieplnych materiatu.

2.2. Ugiecie wigzki Swiatta na soczewce cieplnej

Przejdzmy teraz do opisu metody detekcji. Idee metody ilustruje rys. 2.

Power
| beam ;
<fr— —
§vy
Probe aTk
beam >
Sample

Rys. 2. Detekcja na soczewce cieplnej
Fig. 2. Thermal lens detection

Nierébwnowagowy rozktad temperatury w gazie nad prébka powoduje lokalne zmiany
wspotczynnika zatamania. Wytworzony w ten sposéb obszar przestrzennego, nierbwnowa-
gowego rozktadu wspotczynnika zatamaniajest nazywany soczewka cieplng. Promien $wia-
tta w wyniku przejscia przez soczewke cieplng jest uginany. Kat ugiecia okres$la wzor [4]

iw -/~ V T , xdf (10)
i

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania otaczajgcego osrodka gazowego (powietrze), a cat-
kowanie odbywa sie po drodze promienia.
Jako ze zmiany temperatury sa mate, zalezno$¢ powyzszag mozna przepisa¢ w postaci

(11
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Rozktadajac wektor na sktadowe otrzymujemy katy odchylania wigzki sondujacej w Kie-
runku normalnym gn i stycznym <t do powierzchni prébki

1dn f dfTg 1
4n ndT J dz X (12)
Ictin 7 dT+ y
Boqar oy (13

Ze wzgledu na niezalezno$¢ zmiennych x iy, z mozna zamieni¢ kolejnos¢ catkowania
i rozniczkowania. Doprowadza to do zmodyfikowanej zaleznosci

. , ldnd r,, .
Aty'z't>=+Adfd ") Ts(x>y'z't)dx’ «= Y- (14)

Jak wida¢, problem wyznaczenia odchylenia wigzki sondujacej sprowadza sie do wyzna-
czenia funkcji

0s(y,2;f)= | Tg(x,y,z;t)dx (15)

Mozna zauwazyé, ze funkcja Qg(y,z%) jest zerowa sktadowag fourierowska funkcji
Tg(x,y, z; i) wzgledem zmiennej x. Spostrzezenie to pozwala sprowadzi¢ problem zwigzany
z wyznaczeniem pola temperatury z trzech wymiaréw do dwéch. Wtedy réwnania (4) i wa-
runki brzegowe (5) przyjmuja, po czesciowej przestrzennej transformacji Fouriera, postac

(16)
. Poae
-kl - k) - ) 1 0 s(fc2,fc3;w) " @+ ik3) (17)
®g(y,z) = &,{y.2) (18)
do,(y,;
g g

gdzie k3, A — zmienne fourierowskie odpowiadajace zmiennym przestrzennym y i z.

W powyzszych réwnaniach zalezno$¢ od czasu zostata zastgpiona zaleznos$cig od cze-
stotliwos$ci, poprzez zastosowanie transformaty Fouriera i pozostawienie jednej czestotli-
wosci (réwnej czestotliwosci modulacji). W eksperymencie mierzona jest tylko sktadowa
sygnatu o czesto$ci modulacji tu.
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Rozwigzanie roéwnania (16) mozna przyja¢ w postaci
0s(fc2,z;u>) = A9{k2")e ~ " + B9(k2:u)es’\ (20)

gdzie ¢jj = k] + j-, a ze wzgledéw fizycznych wybrano Bg= 0 i Re5s ~ 0.
Natomiast rozwigzanie réwnania (17) przyjmuje bardziej skomplikowang posta¢

oo

i P
&s(k2z) = —j=] dk3e-iks "
2 (°+ik){kl +% +1)
+A, (k2-W)e-i"*+ (21)
gdzie —K2+ j-, a ze wzgledéw fizycznych wybrano = 0iRei,"0.

Catke po k3 we wzorze (21) da sie obliczy¢ ,,przez residua”. Przy uwzglednieniu warun-
kow brzegowych (18) oraz przy zatozeniu (spetnionym w warunkach eksperymentalnych
dla probek nieprzezroczystych), ze a —» 00, otrzymujemy wyrazenie na 0s(y. z;uj) w
postaci

Qg(y,z]u): -jIZ jDﬂi*Ze—i*’M s (fc2; Wye-"s1, (22)

gdzie A9(k2;ui) = ~ P Oe'tz)zmgﬂm

Otrzymana zalezno$¢ w potaczeniu ze wzorem (14) pozwala na obliczenie numeryczne
funkcji 9m,,(y,z; w), nie uwzglednia jednak zaleznosci mierzonego sygnatu od parame-
trow wigzki sondujacej (doktadniej - wzor (14) daje wynik prawidtowy dla nieskonczenie
cienkiego promienia sondujacego). Propozycja uwzglednienia skonczonych rozmiaréw po-
przecznych wiazki sondujagcej zostata podana w pracy (5). Autorzy zatozyli, ze sygnat
odbierany przez detektor jest zwigzany z odchyleniami pojedynczych promieni zalezno-

Scig
+@& 4®
&, (s,hu) =N J dz J dyly, z; s, z;w), (23)
0 —oc
. O-Mt+(v-<ft oo b — -
gdzie I(y,z;s,h) —/@ rozktad natezenia Swiatta w wigzce sondujacej (pro-

mien gaussowski wiazki wynosi R), h, s — odpowiednio wysoko$¢ srodka wiazki sondujacej
nad prébka i odlegtos¢ od plaszczyzny xy (geometrie oddziatywania ilustruje rys. 3). Po
przeksztatceniach odpowiednie wzory przyjmuja postac
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Rys. 3. Geometria uktadu detekcji
Fig. 3. Detection scheme geometry

3. Analiza numeryczna

Zawarty w poprzednim rozdziale opis matematyczny zjawiska rozchodzenia sie fal ter-
micznych wyindukowanych modulowanym $Swiattem laserowym i ich detekcji stal sie pod-
stawg do analizy numerycznej eksperymentu. Celem przeprowadzonych symulacji kompu-
terowych byto:

¢ symulacja powstajgcego pola temperatury, usrednionej wzdtuz drogi propagacji
wigzki sondujacej (por. wzoér (15));

¢ zbadanie zalezno$ci mierzonego sygnatu od parametrow uktadu pomiarowego;

¢ uzyskanie wskazowek dotyczacych mozliwosci optymalizacji stanowiska pomiaro-
wego.

3.1. Symulacja pola temperatury

W celu jakoSciowego zaznajomienia sie z rozktadem pola temperatury powstajgcym
w gazie nad prébkg obliczono numerycznie warto$¢ funkcji Q3(i/, z;w), opisujaca Sredni
rozktad temperatury wzdtuz drogi propagacji wiagzki sondujacej. Na rysunkach 4-6 przed-
stawiono linie 0 = const na ptaszczyznie yz dla réznych wartosci Oa. Rysunek 4, ilu-
strujacy przypadek Oa > 0,, wskazuje na mozliwo$¢ odwrdcenia gradientu temperatury
i powstania przeptywu ciepta od gazu do prébki. Rysunek 5 przedstawia rozktad tempe-
ratury w warunkach eksperymentu (0Og = 00).

3.2. Symulacja eksperymentu

Korzystajgc ze wzoréw (24), (25) przeprowadzono szereg symulacji komputerowych,
ktérych celem byto otrzymanie zbioréw punktéw odpowiadajgcych punktom doswiad-
czalnym, przy zadanym zestawie parametréw opisujacych uktad pomiarowy. Obliczenia
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Rys. 4. Rozktad amplitudy temperatury usrednionej &3(y,z;u>) dla 0g > 0, (3g =
1.40 cm2s~1, Ps = 0.25 cm2$~I). Liniami potagczono punkty o jednakowej wartosci funkcji

0s(y.2;w)
Fig. 4. Average temperature Qs(y,z-,u>) amplitude distribution for 0g > 0, (pg =
140 cm2s~1, 0, — 0.25 cm2?‘1). Lines connect points corresponding to equal values

of function 0 3(t/,z;w)

Rys. 5. Rozktad amplitudy temperatury usrednionej ©,(y, z;lo) dla 0g = 0, (Pg—0S =
0.25 cm2~1). Liniami potgczono punkty o jednakowej wartosci funkcji Qg(y,z\u>)

Fig. 5. Average temperature Qg(y, z;u>) amplitude distribution for pg = 0, (0g = 0, =
0.25 cm2~1). Lines connect points corresponding to equal values of function 0 s(y, z\uj)

polegaty na numerycznym wyznaczeniu wartosci catek (24), (25) dla kolejnych wartos$ci
parametru s w przedziale od -300 ym do 300 jim co 10 /im. Przyktadowy wynik sy-
mulacji przedstawiono na rys. 7. Jest on odpowiednikiem wykreséw eksperymentalnych,
przedstawionych na rys. 14. Krdtka charakterystyke parametréw uktadu wraz z uwagami
dotyczacymi mozliwosci ich kontrolowania w ramach stanowiska pomiarowego zawiera
tabela 1.

Zastosowanie symulacji numerycznej umozliwito zbadanie zaleznosci otrzymywanych
wynikéw od parametréw stanowiska pomiarowego zmieniajacych sie w szerokim zakresie.
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Rys. 6. Rozktad amplitudy temperatury usrednionej Qg(y,z-,u>) dla j3g < ps (pg =
0.05cm V, 3, = 0.25 cm2s~1). Liniami potagczono punkty o jednakowej wartosci funkcji

O«(y,*;w)
Fig. 6. Average temperature Qg(y,z\u) amplitude distribution for 3g < (3, (3g —
0.05 cm2s~I, 3, = 0.25 cm2 '1). Lines connect points corresponding to equal values

of function 03(y,z;w)

Tabela 1

Cze$¢ uktadu Parametry Uwagi
gaz, probka KsiPu Py jako probke wybrano GaAs,
gaz otaczajacy - powietrze,
wartodci statych materiatowych z tablic

wigzka wymuszajaca W zadana czesto$¢ generatora u (u = 2itv)
a trudne do oszacowania
wigzka sondujaca R trudne do oszacowania
geometria detekcji h trudne do oszacowania
s znane

Na rys. 8 przedstawiono analize zaleznosci amplitudy i fazy odchylenia normalnego
i stycznego od zmian czestotliwosci modulacji, promienia gaussowskiego wigzki sondujacej
i wysokosci srodka tej wiagzki nad probka.

Zalezno$¢ od czestotliwosci

Wptyw zmiany czestotliwo$ci modulacji na odchylenia przedstawia rys. 8. Wyraznie
widoczny jest spadek amplitudy sygnatu ze wzrostem czestotliwosci, a takze zawezenie sie
wykresow odpowiadajace skracaniu dtugosci fali termicznej ze wzrostem czestotliwosci.
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*. (tprn)

Rys. 7. Wynik symulacji dla parametrow: a = 10pm, R = 50 pm, h = 100 pm,u = 1 kHz
Fig. 7. Simulation results for: a= 10 pm, R = 50 pm,/i = 100 = 1fcllz

Zaleznos$¢ od wysokos$ci wiagzki sagdujacej nad powierzchnig probki h

Na rys. 9 przedstawiono zalezno$¢ odchylenia dla r6znych wartosci parametru h. Na
uwage zastuguje ,sptaszczanie sie” wykresu fazy ze wzrastajagcg wysokoscia.

Jedna z opisanych nizej metod wyznaczania dyfuzyjnosci (rozdziat 4.3) wykorzystuje
zaleznosci czestotliwosciowe fazy stycznej, nie uwzglednia jednak zmiennosci fazy z wy-
sokoscig, co moze byé Zrédiem bledéw systematycznych. Warto w tym miejscu zwrécic
uwage na fakt, ze whasciwy wybor wysokosci detekcji nie jest prosty. Obnizenie wiazki tuz
nad powierzchnie probki jest wprawdzie pozadane (mierzony sygnat lepiej odzwierciedla
rozptyw ciepta w badanym materiale), ale doprowadza do powstania efektéow dyfrak-
cyjnych zaburzajgcych znacznie prace detektora. Problem ten jest oczywiscie zwigzany
z wielkoscig promienia wiazki sondujace;.

Zalezno$¢ od promienia wigzki sondujgcej R

Rysunek 10 ilustruje zalezno$¢ odchylenia wigzki sondujacej ,,widzianego” przez detek-
tor od jej promienia gaussowskiego. Widaé¢, ze dopdki spetniona jest zaleznos¢ R Si h/2,
wykresy nie ulegajg praktycznie zmianie.

4. Badania eksperymentalne

4.1. Stanowisko pomiarowe

Schemat zestawionego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 11. Wiagzka
Swiatta z lasera argonowego (Power beam) przechodzi przez modulator akustooptyczny
(AOM). Wiazka ugieta w modulatorze jest ogniskowana za pomocg obiektywu mikrosko-
powego na powierzchni badanej probki. Wykorzystanie wigzki ugietej pozwala uzyskaé
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Rys. 8. Wyniki symulacji komputerowej punktéw pomiarowych dla ustalonych parame-
trow wigzek (@ = 50 /um, R — 25 nm,h — 25 pm) i pieciu czestotliwosci v (wykresy
amplitud unormowano)

Fig. 8. The results of computer simulation of experimental points for fixed beams param-
eters (a = 50 /im, R = 25 fim, h —25 /xm) and five frequencies v (normalised plots)

modulacje amplitudy o gtebokosci 100%. Sygnat modulujacy jest przebiegiem prostokat-
nym o czestotliwosci od 1do 100 kHz. Promien gaussowski wiazki $wiatta na powierzchni
prébki wynosi ok. 10 fim.

Role wigzki sondujacej (Probe beam) petni wiazka Swiatta z lasera He-Ne. Promien tej
wigzki w przewezeniu wynosi 50 (im. Przechodzac przez soczewke cieplng wigzka sondu-
jaca zmienia kierunek propagacji. Odchylenie wigzki rejestrowane jest przez diode cztero-
segmentowa (PD). Daje to mozliwosc rejestracji odchylenia normalnego (prostopadtego do
powierzchni probki) i stycznego (réwnolegtego do powierzchni prébki). Sygnaty z diody
czterosegmentowej, odpowiadajgce wymienionym odchyleniom, podawane sa na nano-
woltomierze homodynowe (Normal, Transverse), dla ktérych sygnatem odniesienia jest
przebieg z generatora modulujacego. Kazdy z nanowoltomierzy rejestruje dwie sktadowe
sygnatu przesuniete w fazie o /2. Pozwala to na obliczenie amplitudy i fazy obydwu
odchylen.
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Rys. 9. Wyniki symulacji komputerowej punktéw pomiarowych dla ustalonego promienia
wigzki wymuszajacej a = 50 /rm, promien wigzki sondujagcej R = 50 pm, czestotliwos¢
modulacji u = 1 kHz i wysoko$¢ h - 50, 100 i 200 pm (wykresy amplitud i faz unormo-
wano)

Fig. 9. Simulation results for fixed power beam radius a = 50 pm, probe beam radius
R —50 pm, frequency u= 1kHz and h =50, 100 i 200 pm (normalised plots)

W stanowisku dokonuje sie rowniez pomiaru natezenia $wiatta padajgcego na prébke
i odbitego od jej powierzchni (fotodetektory PD1 i PD2). Od mierzonych wartosci sktado-
wych sygnatdw sg odejmowane sygnaty szumow, mierzone przy przestonietej wigzce mocy
(przystona BS).

Procedura pomiarowa jest kontrolowana przez komputer klasy IBM PC/AT za po-
Srednictwem magistrali GPIB. W pamieci komputera rejestrowane sa wyniki pomiaréw.

Przy opracowaniu wynikdw pomiaréw przeprowadzona jest korekcja amplitud sygna-
téw uwzgledniajgca zmiany natezenia Swiatta w wigzce mocy, co istotne jest w przypadku
zmian mocy przy dtugim czasie pracy lasera argonowego.

Odchylenia normalne, styczne oraz natezenie $wiatta odbitego moga by¢ mierzone
w zaleznosci od czestotliwosci, potozenia wigzki mocy na probce (w funkcji dwéch zmien-
nych) i wzajemnego potozenia wigzki mocy i wigzki sondujacej.
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Rys. 10. Wyniki symulacji komputerowej punktéw pomiarowych dla ustalonego promienia
wigzki wymuszajagcej o = 50 jim, wysokosci srodka wiazki sondujacej nad probka h —
100 fim i czestotliwosci modulacji u = 1 kHz. PromiehA gaussowski wigzki sondujgcej
R =5, 25, 50 i 100 lim (wykresy amplitud i faz unormowano)

Fig. 10. Simulation results for fixed power beam radius a = 50 fim, h — 100 fim and
frequency v — 1 kH z; probe beam radius R = 5, 25, 50 and 100 /xm (normalised plots)

4.2. Obrazowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wyniki pomiaréw sygnatu w funkcji
potozenia wigzki mocy na prébce, co daje mozliwo$¢ obrazowania obszaréw o réznych
wiasnosciach cieplnych.

Na rys. 12 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy i fazy sygnatu fototermicznego w funk-
cji dwéch zmiennych. Badano ptytke krzemowa typu p o orientacji < 100 >, implantowang
jonowo fosforem. Obszary implantowane majg ksztatt okregéw o promieniu 1 mm. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze metoda detekcji w tym przypadku byta nieco inna od opisanej. Zasto-
sowano metode fotodeflekcyjnej detekcji deformacji powierzchni. Metoda ta wykorzystuje
zmiane kierunku propagacji wiazki Swiatta odbitej od powierzchni prébki na skutek defor-
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Rys. 11. Uktad pomiarowy
Fig. 11. Measuring setup

macji. Doktadny opis metody mozna znalez¢ w pracy [6]. Obrazowany obszar miat ksztakt
kwadratu o boku 2 mm. W obrazie amplitudowym i fazowym wida¢ obszary o zmienio-
nych na skutek implantacji wtasnosciach cieplnych. Dla poréwnania zamieszczono réwniez
zaleznos$¢ natezenia Swiatta odbitego od prébki od potozenia. Zaleznos$¢ ta odpowiada ob-
razowi optycznemu powierzchni prébki. Implantowany obszar w obrazie optycznym nie
jest widoczny.

Amplitude Phase Reflection

Rys. 12. Amplitudowy, fazowy i odbiciowy obraz prébki krzemowej implantowanej jonowo
Fig. 12. Amplitude, phase and reflection image of ion-implanted silicon wafer
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Analogiczne pomiary przeprowadzono dla prébki stalowej pokrytej warstwg diamen-
topodobng. Podobnie jak w poprzednim przypadku obrazowany obszar byl kwadratem
0 boku 2 mm. Obszar obrazowany wybrano tak, aby zawierat lokalne przebarwienie war-
stwy diamentopodobnej, zwiazanej z jej przegrzaniem. Otrzymane wyniki ilustruje rys. 13.
W obrazie optycznym wyraznie widoczny jest obszar przebarwienia. W obrazach fototer-
micznych obszar ten widoczny jest gtéwnie w pomiarach fazy. Natomiast we wszystkich
z nich pojawiajg sie dodatkowe struktury, niewidoczne optycznie. Ich pochodzenie nie jest
do kofca wyjasnione. Prawdopodobnie sg one zwigzane z nieréwnos$ciami powierzchni stali

pod warstwg pokrycia lub z obszarami o réznej strukturze krystalicznej w warstwie po-
krycia.

Reflection Normal amplitude Normal phase

Transverse amplitude Transverse phase

Rys. 13. Optyczny i fototermiczny obraz prébki stalowej z pokryciem diamentopodobnym
Fig. 13. Optical and photothermal image of steel sample with diamond-like coating

4.3. Wyznaczanie dyfuzyjnosci cieplnej

Jak juz wspomniano w rozdziale 2, propagacja fal termicznych w prébce jest zalezna od
jej lokalnych wiasnosci cieplnych. W pracach [7, 8] Kuo i wspotpracownicy zaproponowali
metode wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej prébek. Idea fizyczna metody jest prosta. Jezeli
zatozy¢, ze mamy punktowe zrodto fali termicznej, to w odlegtosci A/4 od Zrédia faza
sygnatu zmienia sie o ;r/2. Oznaczajac poprzez i 0 odlegtos¢ punktow, odpowiadajgcych
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zmianom fazy o «/ 2 wzgledem Zzrddta fali i lezacych na prostej przechodzacej przez zrodio
po jego przeciwnych stronach, mozna zapisa¢ réwnosc

io = (26)

W celu uwzglednienia skonczonych rozmiarow zrodta do prawej strony réwnania (26)
dodaje sie jeszcze pewna stala d. Prowadzi to, przy uwzglednieniu wzoru (9), do réwnania

x°="J~T A (27)

Salazar i wspoétpracownicy [2] do ostatniej zaleznosci wprowadzili dodatkowgq stats,
uwzgledniajaca wiasnosci termooptyczne prébki. Uog6lnienie metody na dowolne prze-
suniecie fazowe zaproponowat Figari [9], Odlegto$¢ miedzy punktami odpowiadajgcymi
zmianie fazy 0 $ moze by¢ zapisana nastepujaco

*0=AW ~prl*+d, (28)
gdzie A<I>) — stata zalezna od kata 4> Mozna przyjac, ze dla $ > 20
A($)-a$ + 6 (29)

gdzie a = 0.0116 deg~I, b= 0.1553.

We wszystkich cytowanych pracach przyjmuje sie, ze sygnatem mierzonym jest odchy-
lenie styczne. Z réwnania (28) wynika, ze wyznaczajac z zaleznosci odchylenia stycznego
od wzajemnego potozenia wigzki mocy i detekcyjnej wielkosci x0 odpowiadajgce okreslo-
nym katom $ mozna wyznaczy¢ dyfuzyjno$¢ cieplng prébki fi.

Autorzy wykorzystali zmodyfikowang metode Figari do wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej monokrysztatu GaAs. Zmierzono zaleznosci amplitudy i fazy odchylenia normal-
nego i stycznego od wzajemnej odlegtosci wigzki mocy isondujacej.Przyktadowy  wynik
pomiaru przedstawionona rys. 14. Nalezy zauwazy¢, ze zmiennat/, tutaj i dalej, odpo-
wiada parametrowi s, wprowadzonemu w analizie teoretycznej (por. rys. 3). Porbwnanie
z prezentowanymi w rozdziale 3 wynikami symulacji numerycznych pozwala stwierdzi¢
dobrg zgodno$¢ zaleznosci mierzonych i obliczonych.

Pomiary powtarzano dla dziewieciu czestotliwo$ci z przedziatu 1 kHz - 25 kHz, wy-
branych tak, aby wielkos¢ zmieniata sie ze statym krokiem. Zmiany mierzonych
zaleznosci przy zmianach czestotliwosci pokazano na rys. 15. Na podstawie wynikéw po-
miarow zbudowano wykres topologiczny zaleznosci fazy odchylenia stycznego od wzajem-
nego potozenia wigzek i /~"'/2 (rys. 16).

Linie statej fazy na tym wykresie, zgodnie z zalezno$cig (28), powinny by¢ prostymi.
Uzyskane wyniki pozostajg w dobrej zgodnosci z modelem teoretycznym. Dopasowu-
jac proste do linii statej fazy wyznaczono wielkosci Xc"i»), odpowiadajgce czestotliwosci
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Rys. 14. Zalezno$¢ sygnatu fototermicznego od odlegtosci miedzy wigzka, sondujaca
i wigzkg mocy

Fig. 14. Photothermal signal dependence on distance between probe and power beam

1 kHz, oraz przyblizong warto$¢ statej d. W analizowanym przypadku d w 60 fim. Tak
znalezione punkty naniesiono na wykres Zo($) i metoda najmniejszych kwadratéw dopa-
sowano do nich prostg (rys. 17). Z analizy teoretycznej wynika, ze rownanie dopasowanej
prostej ma postaé

i0 = ayr<& + (b"j- +d) . (30)

Poréwnujac wartosci wspoétczynnikdw w réwnaniu (29) z otrzymanymi w regresji li-
niowej obliczono dyfuzyjnos¢ cieplng GaAs. Otrzymano warto$¢ fi = (0.29+£0.03)cm2s_1.
Wynik pozostaje w dobrej zgodnosci z rezultatami, uzyskanymi przy zastosowaniu innych
metod i mieszczacymi sie w przedziale 0.21 - 0.26 cm2s~I.

Na podkreSlenie zastuguje fakt, Zze zastosowana metoda wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej jest oparta na u$rednieniu wynikow pomiaréw otrzymanych w wielu seriach po-
miarowych. Powinno to zapewni¢ lepszg doktadno$¢ pomiaru. Ponadto mozliwa jest we-
ryfikacja stusznosci przyjetego modelu teoretycznego.

5. Wnioski

Przedstawione wyniki prac teoretycznych, analizy numerycznej i badan doswiadczal-
nych pozwalajg stwierdzi¢, ze fototermiczne metody pomiarowe dajg szerokie mozliwosci
badania materiatéw. Mozliwe jest ich zastosowanie tak w badaniach jako$ciowych (np.
obrazowanie), jak ianalizach ilosciowych (np. wyznaczanie dyfuzyjnosci cieplnej). Poréw-
nanie wynikow eksperymentu z analizg numeryczng pozwala stwierdzi¢ dobrg zgodno$é
jakosciowa. Problemem pozostaje uzyskanie zgodnosci ilosciowej.
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Rys. 15. Zalezno$¢ sygnatu fototermicznego od odlegtosci miedzy wigzka sondujgca
i wiazka mocy dla czestotliwosci 1.00 kHz, 1.56 kHz, 4.00 kHz

Fig. 15. Photothermal signal dependence on distance between probe and power beam for
fregences 1.00 kHz, 1.56 kHz, 4.00 kHz

Analiza obliczonych rozktadéw temperatury (rys. 6) prowadzi do wniosku, ze wyniki
pomiaréw silnie zalezg od wysokosci wigzki sondujgcej nad powierzchnig prébki. Moze
to powodowa¢, ze wyniki uzyskiwane w pomiarach ilosciowych beda obarczone btedem
systematycznym. Jedng z mozliwosci jego oszacowania jest powtorzenie pomiaréw dla
réznych wysokosci wigzki sondujacej nad probka. Jednak najbardziej celowe wydaje sie
stworzenie metody analizy danych pomiarowych, opartej na dopasowaniu wyznaczonych
parametréw do zmierzonych zaleznosci metoda dopasowania wieloparametrowego, a nie
tylko na podstawie punktéw charakterystycznych.

Dalsze prace prowadzone w Laboratorium Zastosowan Fal Termicznych bedg ukie-
runkowane na stworzenie opisu teoretycznego probek niejednorodnych. Konieczne jest
takze opracowanie nowych metod analizy danych pomiarowych, opartych na dopasowa-
niu wieloparametrowym. Prace doswiadczalne beda miaty na celu weryfikacje wynikdw
teoretycznych i stworzenie metod pomiaru konkretnych parametréw fizycznych prébek.
Prowadzone sg miedzy innymi wspdlne prace z Instytutem Metaloznawstwa Wydziatu
Mechanicznego - Technologicznego Politechniki Slaskiej. Powinny one doprowadzi¢ do
praktycznego zastosowania opisywanych metod.



70 J. Bodzenta, R. Bukowski i inni

Transvars« phase, [dag.]

INIIEVthV"S EEEEN 25.0 kHz
[ ] |
SIS39S883UgRs 6.30 kHz
SSSSSSSS9 4,5 khz
BiiiBSSsssc LOkhz
VMKII2ITB |40y
8§ s
y. Inm]

Rys. 16. Wykres topologiczny zalezno$ci fazy stucznej od f~i/2 i wzajemnego potozenia
wigzek

Fig. 16. Topological plot of transverse phase vs. /~ /2 and distance between probe and
power beam
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Rys. 17. Zalezno$¢ :r0($) (opis w tekscie)
Fig. 17. Dependence x0($) (description in the text)
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Abstract

Photothermal measuring methods are relatively new measuring techniques. The meth-
ods base on propagation of temperature disturbance, generated by modulate light beam.
The paper begins with theoretical description of nonequilibrium temperature field in
a sample, heated with harmonically modulated laser beam, focused on the sample sur-
face. A photodeflection detection of the temperature field (mirage effect) is concerned.
Analytical expressions for normal and transverse deflection of a probe beam, running par-
allel to the sample surface are derived. The probe beam runs through the thermal lens
caused by nonequilibrium temperature field. Results of theoretical considerations are used
in numerical analysis of photothermal experiment. The temperature distribution above
the sample are calculated. Dependence of probe beam deflection on different parame-
ters is analysed. The second part of the paper is devoted to experimental investigations.
Measuring setup for photothermal measurements is described. Results of selected experi-
ments are presented. The possibility of thermal structures imaging ofion-implanted silicon
and steel samples coated with diamond-like layer is shown. Results of thermal diffusiv-
ity determination of GaAs single crystals are presented. Satisfactory agreement between
theoretical model and experimental results are obtained. Conclusions about directions of
further investigations are drawn.



