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1. Zjawisko fototermiczne ifotoakustyczne

Rozwdj nauki i techniki i zwigzana z nim potrzeba pomiaru réznych wielkosci fizycz-
nych powoduje ciggte zainteresowanie opracowaniem nowych metod pomiarowych. Szcze-
go6lne miejsce zajmuja metody nieniszczace, dajace mozliwos¢ prowadzenia badan tak w cza-
sie procesu produkcji wyrobu, jak ijego eksploatacji. W przypadku badan naukowych zasto-
sowanie metod nieniszczacych umozliwia pomiar wielu parametrow tej samej probki i znale-
zienie wystepujacych miedzy nimi korelacji. Poszukuje sie rowniez nowych metod pomiaro-
wych, rozszerzajagcych mozliwosci wyznaczania konkretnych wielkosci. Przyktadem moze
by¢ pomiar bardzo duzego lub bardzo matego wspdtczynnika pochtaniania Swiatta. Trudny do
rozwigzania problem stanowi takze wyznaczanie parametréw cieplnych bardzo matych proé-
bek i cienkich warstw. Bardzo ciekawe mozliwosci dajg w wymienionych przypadkach meto-
dy badawcze wykorzystujace zjawisko fototermiczne i stanowiace jego szczegdlny przypadek

- zjawisko fotoakustyczne, ktérym poswieconajest ta praca.

1.1. Zjawisko fototermiczne

Zjawisko fototermiczne polega na wytworzeniu nieréwnowagowego pola temperatury w
prébce i jej otoczeniu, w wyniku os$wietlenia prébki modulowang przestrzennie lub czasowo
wigzka Swiatta. W bardziej ogélnym sensie pod oswietleniem rozumiane jest padanie na
prébke dowolnego strumienia energii - wigzki Swiatta, mikrofal, elektrondw itd. Taka inter-
pretacja zjawiska fototermicznego bedzie wykorzystywana dalej. Z punktu widzenia zastoso-
wania zjawiska fototermicznego w pomiarach wazne jest zrozumienie i opisanie procesow fi-
zycznych, ktére mu towarzyszg. Dalsze rozwazania ograniczono do ciat statych. Pochtanianie
w probce ijej otoczeniu czesci podajacego na nig modulowanego strumienia energii prowadzi
do pojawienia sie zmiennych Zrodet ciepta i powstania nierbwnowagowego pola temperatury.
W wiekszosci przypadkdéw brane jest pod uwage tylko pochtanianie $wiatta w prébce. Jednak
jezeli badane sg materiaty o matym wspotczynniku pochtaniania lub cienkie warstwy, ko-
nieczne jest uwzglednienie pochtaniania energii rowniez w otoczeniu probki. Rozktad tempe-
ratury zalezy od przestrzennego rozkladu zrodet ciepta oraz wiasnosci cieplnych osrodka.

Przestrzenny rozktad zrddet ciepta jest okreslony pochtanianiem energii oraz zachodzacymi
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procesami relaksacyjnymi. W przypadku pomiaréw fototermicznych tylko relaksacja homo-
geniczna, w wyniku ktérej pochtonieta energia zamienia sie w ciepto prowadzi do powstania
sygnatu. Relaksacja heterogeniczna, zwigzana ze wzbudzaniem czastek innego osrodka, i re-
laksacja radiacyjna, prowadzaca do fluorescencji, nie dajg wktadu w sygnat mierzony w po-
miarach fototermicznych. Przy zadanym rozkladzie Zrodet ciepta rozktad temperatury w
prébce i jej otoczeniu zalezy od wiasnosci cieplnych materiatdw. Tak wiec zmienne pole
temperatury powstajgce w wyniku zjawiska fototermicznego zawiera informacje o procesach
pochfaniania i relaksacji energii w prébce oraz jej wiasnosciach cieplnych. Rejestracja wiel-
kosci zwigzanych ze zmiennym polem temperatury stanowi podstawe fototermicznych metod
pomiarowych. Metody rejestracji mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza obejmuje metody
bezposredniego i posredniego pomiaru zmian temperatury prébki (w praktyce - jej po-
wierzchni). Druga grupa to metody wykorzystujace zmiany wiasnosci prébki ijej bezposred-
niego otoczenia, spowodowane zmianami temperatury. Najczesciej rejestrowane sg wielkosci
zwigzane z deformacja probki, zmianami cisnienia gazu w otoczeniu probki (rejestracja foto-
akustyczna) oraz zmianami wiasnosci optycznych prébki i jej otoczenia. Doktadniej metody
rejestracji sygnatu przeanalizowano w podrozdziale 4.2. Na rys. 1.2.1 przedstawiono sche-
matycznie procesy zachodzace w prébce i jej otoczeniu pod wptywem oswietlenia modulo-
wanym strumieniem energii wraz z podstawowymi metodami detekcji sygnatu.

Z powyzszej analizy wynika, ze zjawisko fototermiczne moze by¢ wykorzystane do ba-
dania proceséw pochtaniania i relaksacji energii w materiatach oraz do wyznaczania parame-
trow cieplnych, a takze w badaniach proceséw majacych wptyw na wiasnosci optyczne i
cieplne probek. Opracowanie dowolnej metody pomiaru wykorzystujacej zjawisko fototer-
miczne rozpoczyna sie od opisania nierownowagowego pola temperatury, powstajgcego na
skutek pochtaniania energii z modulowanego strumienia. Etap ten jest wspdlny dla dowolne-
go rodzaju pomiaru. Nastepnie nalezy znalez¢ zwiazek miedzy polem temperatury a wielko-
Sciami mierzonymi w wybranej metodzie rejestracji sygnatu. Ostatni etap to opracowanie
metody wyznaczania szukanych wielkosci fizycznych na podstawie zaleznosci doswiadczal-
nych. Zazwyczaj wptyw wyznaczanych wielkosci fizycznych na mierzony sygnat jest opisany
ztozonymi zaleznoSciami matematycznymi. Dlatego tez czesto na tym etapie wprowadza sie

do modelu teoretycznego zatozenia pozwalajgce uproscic analize wynikdw eksperymentu.
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Rys. 1.2.1. Procesy zachodzace w probce ijej otoczeniu wywotane o$wietleniem probki mo-
dulowanym strumieniem energii, wraz z mozIliwymi metodami rejestracji sygnatu

Fig. 1.2.1. Processes proceed in a sample and its surroundings caused by illumination ofthe
sample by modulated energyflux withpossible methods ofsignal detection

1.2. Zjawisko fotoakustyczne

Jak juz wspomniano powyzej, zjawisko fotoakustyczne stanowi szczegélny przypadek
zjawiska fototermicznego. Jednak w zwigzku z jego znaczeniem dla rozwoju catej dziedziny
wiedzy, ktdrej posSwiecona jest niniejsza monografia, zostato ono doktadniej opisane ponize;j.

Zjawisko fotoakustyczne zostato po raz pierwszy opisane przez Bella w 1880 roku [1].
Polega ono na emisji dzwieku w przypadku, gdy probka zamknieta w naczyniu jest o$wietla-
na wigzka o zmieniajgcym sie natezeniu. Bell prowadzit doSwiadczenia oswietlajgc Swiattem
przerywanym ciata state i gazy. Cze$¢ energii padajacej wiazki Swiatta jest wowczas pochia-
niana w prébce, co prowadzi do okresowych zmian jej temperatury oraz zmian cisnienia gazu

w naczyniu. Dofgczenie do naczynia stuchawki pozwala ustysze¢ dzwiek, odpowiadajacy



14 Fale termiczne w badaniach cial statych

zmianom cisnienia. Odkryte przez Bella zjawisko przez kilkadziesiat lat byto znane jako zja-
wisko optoakustyczne. Obecnie powszechnie uzywana jest nazwa zjawisko fotoakustyczne,
zaproponowana przez Rosencwaiga [2]. Pozwala to na wyrazne odrdznienie opisywanego
zjawiska od zjawiska akustooptycznego, polegajacego na oddziatywaniu $wiatta z falami aku-
stycznymi. Natomiast przymiotnik optoakustyczne jest uzywany w optoelektronice w odnie-
sieniu do przyrzadow przetwarzajacych sygnaty akustyczne na optyczne i odwrotnie. Nato-
miast terminem efekt optoakustyczny okre$la sie czesto zjawisko generacji sygnatéw aku-
stycznych wigzka laserowa. Stanowi on wéwczas synonim zjawiska fotoakustycznego.

Badania prowadzone na poczatku lat osiemdziesigtych XIX wieku przez Bella [3], Tyn-
dalla [4] i Rontgena [5] wykazaly, ze natezenie powstajacej fali akustycznej rosnie wraz ze
wzrostem wspoétczynnika pochtaniania $wiatta w probce. Jednak brak innych detektoréw fali
akustycznej niz ucho spowodowal, ze po poczatkowym okresie zainteresowania zjawisko fo-
toakustyczne byto traktowane jak swego rodzaju ciekawostka, nie majgca znaczenia prak-
tycznego. Dopiero wynalezienie w latach trzydziestych XX wieku mikrofonu pozwolito na
wykorzystanie zjawiska fotoakustycznego w pomiarach. W 1938 roku Viengerov opisuje za-
stosowanie zjawiska fotoakustycznego do badania pochtaniania promieniowania podczerwo-
nego w gazach i okreslania koncentracji wybranego sktadnika w mieszaninie gazéw [6]. W
rok pézniej Pfund donosi o zbudowaniu uktadu do pomiaru stezenia tlenku i dwutlenku wegla
[7]. Co ciekawe, w swoim analizatorze gazéw Pfund mierzy zmiany temperatury gazu, a nie
sygnat akustyczny. W 1946 roku pojawia sie pierwszy dostepny w sprzedazy fotoakustyczny
analizator gazoéw, pozwalajacy na pomiar stezenia tlenku i dwutlenku wegla na poziomie kil-
ku czesci na milion.. Analizator pracuje w uktadzie r6znicowym, zaproponowanym przez Lu-
fta [8]. Powstaje nowa gataZ spektroskopii - spektroskopia fotoakustyczna (ang. photoaco-
ustic spectroscopy - PAS). W latach czterdziestych zjawisko fotoakustyczne zaczyna byc
réwniez wykorzystywane do badania procesdw relaksacyjnych w gazach [9, 10].

Az do poczatku lat siedemdziesigtych wykorzystanie zjawiska fotoakustycznego ograni-
czato sie praktycznie do badania gazéw. Nastepny etap w rozwoju fotoakustyki rozpoczat sie
wraz z wprowadzeniem do powszechnego uzytku laseréw. Przede wszystkim znacznie roz-
szerzyt sie obszar zastosowan zjawiska fotoakustycznego. W potowie lat siedemdziesigtych
Rosencwaig zaproponowat, aby wykorzysta¢ spektroskopie fotoakustyczng do badania ciat
statych [2]. Co prawda, pierwsze publikacje dotyczace zjawiska fotoakustycznego w ciatach
statych pojawity sie juz wczesniej (np. fl 1, 12, 13]), jednak dopiero prace Rosencwaiga zapo-

czatkowaly rozwoj fotoakustyki ciata stalego. Powstaje szereg teorii zjawiska fotoakustycz-
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nego w ciatach statych. Najbardziej popularngjest teoria Rosencwaiga i Gersho (teoria RG)
[14]. Zgodnie z nig modulowana wigzka $wiatta powoduje powstanie w prébce okresowo
zmiennego pola temperatury. Zmiany temperatury powierzchni prébki powodujg okresowe
zmiany temperatury w cienkiej warstwie gazu, przylegajacej do tej powierzchni. W rezultacie
zmienia sie objetos¢ warstwy i zaczyna ona dzialac jak ttok generujacy fale akustyczng. Zarys
teorii RG zostat przedstawiony w punkcie 4.2.4 poswieconym detekcji fotoakustycznej. Na-
tomiast wnioski z teorii majace podstawowe znaczenie dla zrozumienia zwiazku pomiedzy
wiasnosciami fal termicznych i mozliwo$ciami metod pomiarowych, w ktorych fale te sg wy-
korzystywane, zostaly opisane w podrozdziale 3.2 i zebrane w tabeli 3.2.1.

Teoria RG jest oparta na kilku zatozeniach upraszczajacych. Najwazniejsze z nich to
przyjecie modelu jednowymiarowego i zatozenie, ze warstwa gazu nad prébkajest termicznie
gruba. Oznacza to, ze zmiany temperatury gazu zachodza tylko w cienkiej warstwie przyle-
gajacej do powierzchni probki. Ponadto rozwazono tylko jeden z mozliwych mechanizmow
powstawania sygnatu w komorze fotoakustycznej. W opublikowanych péZniej pracach zwro-
cono uwage na braki teorii RG, prowadzace do niezgodno$ci przewidywan teoretycznych z
wynikami eksperymentéw. Aamodt, Murphy i Parker przeanalizowali wptyw skofczonych
rozmiarow komory fotoakustycznej na sygnat [15]. McDonald i Wetsel uwzglednili dodatko-
wy mechanizm powstawania sygnatu fotoakustycznego, zwigzany z indukowanymi cieplnie
drganiami mechanicznymi prdbki [16]. Drgania te powodujg ze zmiany cisnienia rejestrowa-
ne przez mikrofon sg sumg zmian opisanych w teorii RG i spowodowanych drganiami po-
wierzchni prébki. Petniejszy przeglad teorii zjawiska fotoakustycznego mozna znalez¢ w pra-
cy [17]. Opublikowano réwniez wiele monografii poswieconych spektroskopii fotoakustycz-
nej (np. [18, 19, 20]).

W latach osiemdziesigtych zaczyna by¢ uzywany nowy termin - zjawisko fototermiczne,
ktéremu poswiecony jest poprzedni podrozdziat. Wigze sie to z opracowaniem wielu metod
pomiarowych, w ktérym sygnatem mierzonym nie jest sygnat akustyczny, ale inne wielkosci
zwigzane ze zmianami temperatury probki ijej otoczenia. Metody te sg nazywane metodami

fototermicznymi.
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Jak juz wspomniano, pierwszym etapem opracowania dowolnej fototermicznej metody
pomiarowej jest opisanie pola temperatury powstajacego w wyniku o$wietlenia probki mo-
dulowanym strumieniem energii. W ogdélnym przypadku mozliwe sg trzy mechanizmy wy-
miany ciepta: przewodnictwo cieplne, konwekcja i promieniowanie cieplne. W przypadku
pomiaréw fototermicznych zaburzenia pola temperatury sg zazwyczaj niewielkie, wiec ogra-
niczenie sie tylko do przewodnictwa cieplnego nie prowadzi najczesciej do bledow. Niekiedy
jednak moze okaza¢ sie konieczne uwzglednienie innych mechanizméw transportu ciepta [21,
22]. W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty podstawy teoretyczne analizy zmiennych
pol temperatury. Opisano stosowane prawa oraz podstawowe rodzaje wykorzystywanych wa-
runkéw brzegowych. Przyktady opisu konkretnych rozkladdw temperatury dla przypadku,

gdy strumien energii jest modulowany harmonicznie, zamieszczono w rozdziale nastepnym.

2.1. Réwnanie Fouriera-Kirchhoffa

Podstawowym prawem opisujagcym przewodzenie ciepla jest prawo Fouriera. Gestos¢
strumienia ciepta jest proporcjonalna do gradientu temperatury
Jg=-kVT. (2.1.1)
Wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego « jest statg materiatowa opisujaca zdolno$¢ ciata do
przewodzenia ciepta. Prawo Fouriera pozwala wyliczy¢, jakie strumienie ciepta beda ptynely
w osrodku przy zadanym polu temperatury. Natomiast w zapisanej powyzej postaci nie daje
mozliwosci wyznaczenia rozkladu temperatury. Aby bylo to mozliwe, nalezy réwnanie prze-
wodnictwa cieplnego zapisa¢ w postaci rézniczkowej. Przy jego wyprowadzeniu wygodnie
jest skorzystac ze wzoru Gaussa-Ostrogradskiego. Wybierzmy w pewnym osrodku objetos¢ V
ograniczong zamknietg powierzchnia”. Niech jedynym mechanizmem przenoszenia ciepta w
rozwazanym przypadku bedzie przewodnictwo cieplne. Strumien ciepta wptywajacy do ob-
jetosci Vprzez powierzchnie A jest réwny
<|A=-§JQIA=$KVTdA. (2-1.2)

A A
Strumien ten powoduje zmiany energii wewnetrznej wybranej objetosci. Jezeli uwzgledni¢

dodatkowo, ze w objetosci V moga istnie¢ objetosciowe zrodta ciepta g, zwigzane na przyktad
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z absorpcjg Swiatta, ptynagcymi pradami elektrycznymi (ciepto Joule’a-Lenza) itp., to predkosc

zmian energii wewnetrznej objetosci V

Z drugiej strony predko$¢ zmian energii wewnetrznej jest réwna

— =—\cpTdV=\cp— dV, 2L4
dt  dtl P iID dt ( )

gdzie przyjeto, ze gestos¢ p i ciepto wiasciwe c nie zalezg od czasu. Zréwnan 2.1.3 i 2.1.4,

wykorzystujac wzor 2.1.2, otrzymujemy

jep— dV =8KVTdA +\qdV. (21'5)
A\ dt A \
Zgodnie ze wzorem Gaussa-Ostrogradskiego
AKVTN = v(KVT)rfF (2-L6)
A \

i rbwnanie 2.1.5 mozna przepisa¢ w postaci
\cp— dV =\v(MJT)dV +\qd V. (2'L7)
v dt y y

Objetos¢V zostata wybrana w sposob  dowolny,tak wiec prawdziwe jest rowniez rdwnanie

cpg :\_/éKVr)\+<7. (2.18)

Powyzsze réwnanie nosi nazwe réwnania Fouriera-Kirchhoffa i stanowi podstawe opisu
zmiennych pdl temperatury. W przypadku osrodka jednorodnego i izotropowego upraszcza

sie ono do postaci

" y (2L9)
D ,

gdzie P= )Kpc . Zdefiniowany wspdtczynnik P jest nazywany rdznie. W literaturze dotyczacej

zjawiska fotoakustycznego i fototermicznego przyjeta jest nazwa dyfuzyjnos¢ cieplna (ang.
thermal dijfusmty). Mozna sie spotka¢ rowniez z innymi nazwami, na przyktad wspétczynnik
wyréwnywania temperatury [23], wspdtczynnik przewodnictwa temperaturowego [24], prze-
wodnictwo temperaturowe [25]. Jednak nazwa dyfuzyjno$¢ cieplna najlepiej oddaje sens fi-
zyczny wspotczynnika p. Przeksztatcajgc prawo Fouriera (wzo6r 2.1.1) i zaktadajac, ze pic sg
state

JQ=-k vr =-ppcvr=-pv(pcr). (2.1.10)
Uwzgledniajac ponadto, iz pcT= U, otrzymujemy zwigzek miedzy gestoScig strumienia cie-

pta i gradientem energii wewnetrznej
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jQ=-pVit/l. (2.1.17)
Rownanie to jest analogiczne do réwnania dyfuzji - opisuje dyfuzje energii wewnetrznej.
Wspotczynnik P charakteryzuje dyfuzje tej energii. Dlatego tez nazwanie wspdtczynnika p
dyfuzyjnoscig cieplngjest w petni uzasadnione.

W zamieszczonym wyprowadzeniu réwnania Fouriera-Kirchhoffa nie wprowadzono roz-
réznienia pomiedzy cieptem wiasciwym przy statej objetosci i cieptem wiasciwym przy sta-
tym cisnieniu, gdyz dla ciat statych wielkosci te sg sobie réwne. Analize ogélnego przypadku
mozna znalez¢ w podrecznikach dotyczacych przewodnictwa cieplnego (np. [23, 24]).

Z matematycznego punktu widzenia réwnanie Fouriera-Kirchhoffa jest rownaniem para-
bolicznym, czego konsekwencjajest nieskonczona predkos$¢ rozchodzenia sie zaburzen ciepl-
nych [23, 24]. Jednak, jak zostato to wykazane w nastepnym podrozdziale, ta ,teoretyczna
wada” réwnania Fouriera-Kirchhoffa nie ma znaczenia praktycznego. Rownanie Fouriera-

Kirchhoffa dobrze opisuje przewodnictwo cieplne w realnie spotykanych przypadkach.

2.2. Uogolnione réwnanie przewodnictwa cieplnego

Na paradoks zwigzany z nieskofczong predkoscia rozchodzenia sie zaburzen cieplnych,
wynikajaca z réwnania Fouriera-Kirchhoffa, jako jeden z pierwszych zwrécit uwage Vemotte
[26]. Zaproponowat on rownanie, w ktorym uwzgledniona zostata skornczona predkosé roz-
chodzenia sie ciepta [27, 28]. Problemem tym zajmowat sie rowniez Lykéw [29]. ROwnania
proponowane w cytowanych pracach stanowig fenomenologiczng modyfikacje prawa Fourie-

ra i majg postac

™ dig (2.2.1)
Jn=-kvT -x—-.
Q dt

Wzér 2.2.1 jest nazywany uogdélnionym prawem Fouriera. Wynika z niego, ze predkos$¢ roz-

chodzenia sie ciepta
(2.2.2)

VF=VT-

Teoretyczne uzasadnienie wzoru 2.2.1 przedstawili Kaliski [30] i Gog6t [31]. Obydwaj auto-
rzy rozpatrywali przewodzenie ciepta w ramach termodynamiki proceséw nieodwracalnych.
Podobnie jak w przypadku prawa Fouriera, aby zastosowa¢ wzér 2.2.1 do analizy pola tempe-
ratury, nalezy go przeksztatci¢ do postaci rézniczkowej. Po przeksztatceniach otrzymuje sie

hiperboliczne réwnanie przewodnictwa cieplnego
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\ dt = (22-3)
PO1+vg dt2

W ostatnim réwnaniu nie uwzgledniono mozliwosci wystepowania w materiale objetoscio-
wych Zrédet ciepta.

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest odpowiedz na pytanie, kiedy nalezy stoso-
waé do opisu pola temperatury réwnanie 2.2.3, a kiedy mozna korzysta¢ z klasycznego row-
nania Fouriera-Kirchhoffa 2.1.8. Teoretycznie skoriczona predko$¢ rozchodzenia sie ciepta
powinna mie¢ znaczenie w przypadku procesow o duzym natezeniu, w ktérych zachodza
szybkie zmiany strumieni ciepta. Pod pojeciem szybkie rozumiane sg tu zmiany zachodzace
w czasie porownywalnym z t. Podawane w literaturze czasy relaksacji sg rzedu 10'9s dla
azotu [26] i 10" s dla aluminium [29]. Trzeba przy tym podkresli¢, ze czasy te nie zostaty
wyznaczone dos$wiadczalnie, a otrzymano je na podstawie rozwazan teoretycznych dotycza-
cych procesow relaksacji. Tak krotkie czasy relaksacji powoduja, ze trudno jest sobie wy-
obrazi¢ realny proces, do opisu ktérego nalezatoby stosowac réwnanie 2.2.3.

Uogolnione prawo Fouriera jest wazne z punktu widzenia fizyka, gdyz eliminuje para-
doks nieskonczonej predkosci rozchodzenia sie ciepta. Jednak przy rozpatrywaniu realnych
procesOw transportu ciepta praktycznie zawsze mozna zatozyé, ze predkos$¢ rozchodzenia sie
cieptajest bardzo duza (.. —»°0) i korzysta¢ z réwnania 2.1.8.

Konczac rozwazania dotyczace poprawnosci fizycznej teorii przewodnictwa cieplnego
nalezy zauwazy¢, ze podobna sytuacja zachodzi dla wszystkich zjawisk transportu opisanych

réwnaniami parabolicznymi, na przykfad dla dyfuzji.

2.3. Warunki brzegowe

Roéwnanie rozniczkowe 2.1.8 opisuje zwigzek miedzy temperatura, czasem i potozeniem
w przestrzeni, ktéry musi by¢ spetniony dla dowolnego rozktadu temperatury w ciele statym.
Aby mdc na jego podstawie znalez¢ rozktad temperatury w konkretnym analizowanym przy-
padku, nalezy okresli¢ warunki jednoznacznosci rozwigzania. Warunki te mozna podzieli¢ na
kilka grup:
- warunki geometryczne, zwigzane z geometrig rozwazanego ukfadu,
- warunki fizyczne, okreslone wtasnosciami materiatow tworzacych uktad,
- rozkiad Zrddet ciepta,
- warunki poczatkowe, okreslajace rozktad temperatury w chwili t = o,

- warunki brzegowe, okreslajace warunki wymiany ciepta na granicach o$rodkdéw.
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Warunki poczatkowe i brzegowe sg czesto nazywane warunkami granicznymi.

W przypadku pomiaréw fototermicznych pierwsze dwie grupy warunkdw sg zazwyczaj
dobrze okre$lone. Warunki geometryczne okre$la jednoznacznie ksztatt i budowa proébki.
Okreslenie warunkéw fizycznych bedzie najczesciej polegato na zatozeniu, ze wiasnosci
cieplne materiatéw tworzacych rozpatrywany uktad nie zalezg od temperatury. Jest ono uza-
sadnione niewielkimi zazwyczaj zmianami temperatury ciat, powodowanymi przez zjawisko
fototermiczne.

Rozktad Zrddet ciepta zalezy od pochtaniania energii w analizowanym ukfadzie i zacho-
dzacych procesow relaksacji. Jezeli analizowany ukfad jest zbudowany z materiatéw o zna-
nych wiasnosciach optycznych, a czasy relaksacji sg krotkie, to okre$lenie gestosci objeto-
Sciowych zrodet ciepta nie bedzie stanowito problemu. W przypadku pomiaréw wiasnosci
optycznych metodami fototermicznymi wystarczajace zazwyczaj bedzie przyjecie rozktadu
Zrédet ciepta w postaci zgodnej z ogdlnymi prawami opisujagcymi pochtanianie energii w
osrodku. Sytuacja bedzie bardziej skomplikowana, jezeli celem pomiaréw bedzie analiza me-
chanizméw relaksacji zaburzenia, na przyktad badanie rekombinacji nadmiarowych nos$nikéw
tadunku generowanych Swiattem w potprzewodnikach. Wiecej informacji na ten temat zawie-
ra podrozdziat 5.6.

Warunki poczatkowe w wiekszosci przypadkéw sprowadzajg sie do zatozenia, ze w
chwili poczatkowej uktad pozostawat w réwnowadze. Ich okre$lenie ma znaczenie przy opi-
sie impulsowych pomiardéw fototermicznych. Przy analizie pomiaréw, w ktdrych stosuje sie
okresowo zmienne zaburzenie pola temperatury, pomija sie wyrazenia opisujace ustalanie sie
nowego stanu réwnowagi uktadu i okre$lanie warunkéw poczatkowych nie ma woéwczas
praktycznego znaczenia.

Problem poprawnego wyboru warunkéw brzegowych jest znacznie bardziej ztozony. W
teorii przewodnictwa cieplnego formutuje sie cztery podstawowe rodzaje warunkéw brzego-
wych.
1°.  Warunki brzegowe | rodzaju (warunki Dirichleta).

Polegajg na zadaniu temperatury na powierzchni granicznej w kazdej chwili czasu
TA{t) =1{t). (2.3.1)
2°.  Warunki brzegowe Il rodzaju (warunki Neumanna).
Sa okreslone poprzez rozktad gestosci strumienia ciepta na powierzchni granicznej w kaz-

dej chwili czasu

() =10 (2.3.2)

2. Opis niestacjonarnego pola temperatury 21

. Warunki brzegowe Il rodzaju (warunki Fouriera).

Opieraja sie na zatozeniu, ze gesto$é strumienia ciepta przejmowanego przez powierzchnie
graniczng zalezy od réznicy miedzy temperaturg powierzchni Ta i temperaturg przylegaja-
cego do niej ptynu Tp. Gestos$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez powierzchnie okre-
$la prawo Newtona

. T-T (2.3.3)
jA=a(TA-TP) =
X*

4°. Warunki brzegowe IV rodzaju.
Polegaja na zatozeniu réwnos$ci temperatur i gestosci strumieni ciepta na powierzchni gra-
nicznej, rozdzielajacej osrodki
jr,,=r,2 (2.3.4)

\TA = JAl
We wszystkich wymienionych przypadkach pod gestoscig strumienia ciepta na powierzchni

granicznej rozumie sie sktadowg gestosci strumienia ciepta normalnado tej powierzchni.
Zastosowanie konkretnego rodzaju warunkéw brzegowych zalezy, oczywiscie, od anali-

zowanego uktadu. Typowe przyktady wykorzystania poszczeg6lnych z nich sg opisane w cy-

towanym juz podreczniku [24]. Dotyczg one zazwyczaj zagadnieh technicznych (np. nagrze-

wania ciat w piecach). W niniejszej ksiazce

rozpatrywana jest szczeg6lna grupa proble-

méw zwigzanych opisem nieréwnowago-

wych pol temperatury generowanych $wia-

tlem. Dlatego tez celowe jest przeanalizowa-

nie zakresu stosowalnosci poszczegélnych

rodzajow warunkéw brzegowych w opisie

eksperymentow fototermicznych.

Rozpatrzmy przykfadowy ukiad przed-

Rys. 2.3.1. Probka zlozona z n warstw
umieszczona na podtozu i
os$wietlona z gory wigzka Swia-
tta. Ukfad od géry ograniczony
oknem

Swiatta. Uktad od gory zamkniety jest gru-  Fig. 2.3.1. Sample consists of n layers

places on a substrate and illu-

minates from the top with light
beam. The system is confined
from the top by a window

stawiony na rys. 2.3.1. Pr6bka ztozona z n
warstw jest umieszczona na podtozu. Na

goérng powierzchnie probki pada wigzka

bym oknem szklanym, a miedzy oknem i
powierzchnig probki znajduje sie warstwa

gazu. W typowym przypadku dla kazdej z
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granic oddzielajgcych warstwy probki zapisuje sie warunek ciggtosci temperatury i gestosci
strumienia ciepta - do opisu tych granic wykorzystuje sie warunki brzegowe IV rodzaju. Je-
zeli podtoze, na ktérym umieszczono prébke, przewodzi ciepto znacznie lepiej od probki, to
mozna zatozyé, ze jego temperatura pozostaje stata. Stata pozostaje wiec rdwniez temperatura
dolnej powierzchni probki. Tak wiec dla powierzchni granicznej probka-podtoze mozna zapi-
sa¢ warunek brzegowy | rodzaju opisujacy zalezno$¢ temperatury powierzchni od czasu (do-
ktadniej -jej niezmienno$¢ w czasie). Analogiczny warunek jest rowniez zazwyczaj spetnio-
ny na granicy gaz-okno. Pozostaje zapisanie warunkéw brzegowych na granicy probka-gaz.
Jezeli energia z padajacej wigzki Swiatta jest pochtaniana w catej objetosci prébki, to dla roz-
patrywanej granicy zapisuje sie zazwyczaj, tak jak dla granic miedzy warstwami prdbki, wa-
runki brzegowe 1V rodzaju. Jednak jezeli probka silnie pochtania $wiatto, to mozna przyjac,
ze energia jest praktycznie pochtaniana na powierzchni prébki. Wygodnie jest wéwczas zapi-
sa¢ dla granicy probka-gaz zmodyfikowany warunek brzegowy Il rodzaju i zatozy¢, ze suma
gestosci strumieni ciepta odptywajacych od powierzchni granicznej jest rowna czesci nateze-
nia Swiatta, pochtonietej w poblizu tej powierzchni

i,.(0+"2()=(-*)'(")m (2-3.5)
Dodatkowo warunek ten uzupetnia sie zatozeniem o ciggtosci temperatury na rozpatrywanej
granicy osrodkow.

W eksperymentach fototermicznych zwigzanych z badaniem cienkich warstw wygodnie
jest czesto opisa¢ wiasnosci cieplne warstwy jednym parametrem - jej oporem cieplnym R.
Zaklada sie wowczas, ze grubo$é warstwy mozna poming¢, natomiast przy przejsciu miedzy
osrodkami oddzielonymi warstwg o danej wartosci oporu cieplnego temperatura zmienia sie
skokowo. Dla rozpatrywanej granicy mozna zapisa¢ warunek brzegowy Il rodzaju. Gestos$¢
strumienia ciepta przeptywajgcego przez warstwe o oporze cieplnym /2/,

(236)
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jest proporcjonalna do réznicy temperatur na powierzchniach rozdzielonych tym oporem.
Wybdr wiasciwych warunkéw brzegowych decyduje o poprawnosci opisu pola temperatury.
Dlatego tez przyjecie konkretnego zestawu warunkéw musi by¢ poprzedzone doktadng anali-
zg rozpatrywanego ukladu tak, aby przyjete warunki brzegowe mozliwie jak najdoktadniej

opisywaly rzeczywiste procesy wymiany ciepta na granicy osrodkow.

3. Fale termiczne

Aby mozliwe byto wykorzystanie zjawiska fototermicznego w pomiarach, konieczne jest
opisanie zwigzku miedzy wygenerowanym wigzkga Swiatta nierownowagowym polem tempe-
ratury a wiasnosciami materiatu. W ogdlnym przypadku zwigzek ten jest bardzo skompliko-
wany. Dlatego tez celowe jest rozpoczecie analizy teoretycznej od opisu pol mozliwie pro-
stych - powstajgcych w wyniku istnienia w probce zrddet ciepta harmonicznie zmiennych w
czasie. Co wazne, podejscie takie nie ogranicza og6lnosci opisu. Jezeli objetosciowa gestosé
Zrddet ciepta zmienia sie w czasie okresowo, ale wedtug zaleznosci innej niz harmoniczna, to
zalezno$¢ ta moze by¢ przedstawiona w postaci nieskoriczonego szeregu funkcji harmonicz-

nych

(3.0.2)
g{r,0 =Z < {r)cos(jtt>t + ).
[-i
W przypadku nieokresowych (np. impulsowych) zrédet ciepta szereg powyzszy przechodzi w

catke
« (3.0.2)

q{r,t) =\ qu{r)cos(co/ + (p)<Ao .
0
Nierownowagowe pole temperatury zwigzane z istnieniem okresowo zmiennych Zrdodet ciepta
jest czesto opisywane poprzez tak zwane fale termiczne. Pojecie to wygodnie jest wprowadzié

na podstawie analizy pola temperatury w osrodku pétnieskonczonym, ktérego temperatura

powierzchni oscyluje wokét temperatury Tg

3.1. Fale termiczne w osrodku poéinieskonczonym - model
jednowymiarowy
Rozpatrzmy przestrzen wypetniong dwoma réznymi materiatami, oddzielonymi po-
wierzchnig x = 0. Niech temperatura o$rodka wypetniajacego pOtprzestrzen x <0 (o$rodek 1)
zmienia sie zgodnie z zaleznoscig

7i(r) = ro+ ©mlcCycor). (3-1.1)
Ponadto niech osrodek wypetniajgcy potprzestrzeri x >0 (osrodek 2) ma w chwili t =0 tempe-

rature To- Zaktadajac, ze wymiana ciepta miedzy os$rodkami zachodzi zgodnie z prawem

Newtona (réwnanie 2.3.3), znajdzmy rozktad temperatury w osrodku 2.
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Pole temperatury w pétprzestrzeni x >0 jest opisane rdwnaniem Fouriera-Kirchhoffa w

postaci
d% _ 1dN\ (3.1.2)
dx2 p2 dt
Rozwigzania powyzszego rownania bedziemy szukac przy nastepujacych warunkach granicz-
nych:
T{x,0)=TO0, (3.1.3)
dT2(x,t) (3.1.4)

=al[7;(/)-r2(o,0],

| *

e(c°,/) =ro. (3.1.5)
Przy rozwigzywaniu wielu zadan zwigzanych ze znajdywaniem pola temperatury wygodnie

dx

jest stosowa¢ metody operatorowe, oparte na przeksztatceniach catkowych. Do rozwigzania

sformutowanego problemu mozna wykorzysta¢ metode opartg na przeksztatceniu Laplace’a

F(s) =j F(t)exp(-st)dt. A
0
Stosujac to przeksztatcenie do rownania 3.1.2 otrzymujemy

d2m2(x,s) ~ (3.1.7)
dx p2 SM_SS

Jezeli ma by¢ spetniony warunek 3.1.5, to rozwigzanie rownania mozna zapisa¢ nastepujaco

T2(x,5) =Aexpr-JItx +- (3.1.8)

Stata A znajdujemy z warunku brzegowego 3.1.4, ktory po zastosowaniu przeksztatcenia La-
place’a przyjmuje postac
dT2(x,s) (3.1.9)

-K =a[7fc)-f2(o0,4
dx

a po podstawieniu

(3.1.10)

Ostatecznie transformata Laplace’a szukanej temperatury Ti dana jest wzorem

3.1.11
f2(*,*) - ©m r2e0n X - ( )
“.1+aV /P2

Otrzymane rozwigzanie ma postac¢

T2(x,s) = Ft(s)F2(s) +" , (3.1.12)
S
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exP

gdZieA(j): SE(*)=-
a s2+©2 ( ) 1+Aa-

Oryginaty funkcji F”s) i F2(j) sa znane i rowne odpowiednio Fl(r):O—Zicos(cof) i

_a 222 exP erfc . Korzystajac

z twierdzenia o iloczynie transformat znajdujemy wyrazenie opisujace szukane pole tempe-

ratury
] (3.1.13)
T2(x,t) =T0+— Jcos[O(f - £)] X

fcexp apzexp ix+aao2£ erfc M
17ig 2Tm  k

Na podstawie powyzszego wzoru mozna obliczy¢ przestrzenny i czasowy rozktad temperatu-
ry w osrodku 2.

Jako przyktadows ilustracje autor przeprowadzit analize numeryczng pola temperatury
dla aluminium. Wartosci parametréw przyjetych do obliczerr byly nastepujace:
©=628rad-s', a = 1083W-m"K', t2=21 102W w t1 p2=8.8-105mV 1 ©nl = 10 K. Na
rys. 3.1.1 przedstawiono obliczone zaburzenie temperatury ©2{x,t) = Ti(x,t)-To. Z wykresu
wynika, ze zaburzenie to stosunkowo szybko zanika wraz z oddalaniem sie od granicy osrod-
kow i w odlegtosci okoto 3 mm jest zaniedbywalnie mate. Ponadto mozna zauwazyé, iz po
czasie poréwnywalnym z okresem zmian temperatury w osrodku 1, ktéry w rozpatrywanym
przypadku jest rowny 10 ms, analizowane zmiany temperatury majg charakter quasi-ustalony
- temperatura dowolnego punktu oscyluje z czestoscig© wokdt temperatury TO. Whniosek ten
potwierdza rys. 3.1.2, przedstawiajacy zmiany temperatury powierzchni o$rodka 1i 2 w funk-
cji czasu. Z wykresu wynika, ze praktycznie po uptywie jednego okresu temperatura po-
wierzchni osrodka 1 zmienia sie harmonicznie, przy czym jest przesunieta w fazie wzgledem
temperatury T\. Aby uzyskac¢ wiecej informacji o polu temperatury w osrodku 2, w stanie qu-
asi-ustalonym przeanalizujmy uproszczony model teoretyczny. Znajdzmy zaburzenie pola
temperatury w osrodku pétnieskoriczonym, wypetniajgcym potprzestrzen x >0, przy zatoze-
niu, ze zaburzenie temperatury powierzchni

©(0,/) = ©mexp(i©f + cp), (3.1.14)
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X, m

Rys. 3.1.1. Zaburzenie temperatury w o$rodku pétnieskonczonym, ktory w chwili t = Orozpo-

czat wymieniac ciepto z materiatem, ktorego temperatura zmienia si¢ harmonicz-
nie w czasie

Fig. 3.1.1. Disturbance of the temperature in semi-infinite medium, which in the moment

t =0 has started heat exchange with material, which temperature changes har-
monically in time
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Rys. 3.1.2. Zmiany temperatury powierzchni osrodka 1 i 2 unormowane dojednosci
Fig. 3.1.2. Temperature changes ofsurfaces ofmedium 1 and 2 normalized to unity

gdzie sens fizyczny ma cze$¢ rzeczywista funkcji ©(0, t). Jezeli ograniczy¢ sie tylko do anali-
zy stanu quasi-ustalonego, to szukane rozwigzanie powinno mie¢ postac¢

©(x,f)= j4(x)exp(ia>f). (3.1.15)
Podstawiajac 3.1.15 do rdwnania 3.1.2 i uwzgledniajagc warunek 3.1.14 oraz fakt zanikania

zaburzenia przy oddalaniu sie od powierzchni osrodka otrzymujemy

o (3.1.16)
©(:M) = ©,, expU*jJjfx + <pJexp(/co/),

i po wyliczeniu czesci rzeczywistej

O©M =®.exp(-")co{co,*I% ix+"
Rownanie powyzsze jest identyczne z rdwnaniem ptaskiej fali ttumionej, rozchodzacej sie w
dodatnim kierunku osi x. Dlatego tez pole temperatury opisane réwnaniem 3.1.17 jest nazy-
wane falg termiczna. Z réwnania 3.1.17 wynika, ze fale termiczne sg silnie ttumione. Wyste-

pujacy przy zmiennej X w argumencie funkcji cosinus wspétczynnik odpowiadajacy liczbie

wé-\,}) (3.1.18)

jest rowny wspbtczynnikowi wystepujacemu w opisujacej zanik amplitudy fali funkcji ekspo-

falowej fali termicznej

nencjalnej. Innymi stowy - wspotczynnik ttumienia fali termicznej jest rowny jej liczbie fa-

lowej. Oznacza to, ze fala termiczna jest praktycznie catkowicie ttumiona na drodze réwnej
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dtugosci fali. Na rys. 3.1.3 pokazano przyktadowy, chwilowy rozktad temperatury w alumi-
nium, wyliczony na podstawie wzoru 3.1.17 dla czestotliwo$ci modulacji réwnej 100 Hz.
Dtugosc¢ fali termicznej wynosi wowczas okoto 3.3 mm. Glebokos¢ wnikania fali termicznej

charakteryzuje termiczna droga dyfuzji

po przebyciu ktérej amplituda fali termicznej maleje e-krotnie.

X, m x 10 3

Rys. 3.1.3. Chwilowy rozktad zaburzenia temperatury w osrodku zwigzany z fala termiczng
(linia ciggta). Liniamiprzerywanymi zaznaczono zanik amplitudyfali

Fig. 3.1.3. Momentary distribution of the temperature in a medium caused by the thermal
wave (solid line). Dashed linespoint out decay ofthe wave amplitude

Z réwnania 3.1.17 wynika, ze spos6b propagacji fali termicznej zalezy od wiasnosci
cieplnych materiatu, przede wszystkim od jego dyfiizyjnosci cieplnej. Fale termiczne cechuje

bardzo silna dyspersja. Predko$¢ fazowa fali termicznej

vih=sy | = V2P* (3.1.20)
W fizyce fala jest definiowana najczesciej jako zaburzenie pola fizycznego, rozchodzace sie
ze skonczong predkoscig i przenoszace energie [32]. Niektdrzy autorzy unikajg definiowania
pojecia fali, a pisza o procesach falowych, zwigzanych z rozchodzeniem sie w ukladzie
otwartym powstajgcego w pewnym jego punkcie zaburzenia [33, 34]. Transport energii zwig-
zany z rozchodzeniem sie w osrodku fali opisywany jest zazwyczaj natezeniem fali, rownym
Sredniej wartodci strumienia energii. W przypadku fal sprezystych i elektromagnetycznych
natezenia fal sg proporcjonalne do kwadratu amplitudy wielkosci falowej. Jest to zwigzane z

faktem, ze dodatkowa energia pojawiajgca sie¢ w osrodku w wyniku powstania zaburzenia jest
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proporcjonalna do kwadratu wielkoSci opisujgcej to zaburzenie. W przypadku fal termicznych
jest inaczej. Zaburzenie pola temperatury powoduje lokalne zmiany gestosci energii we-
wnetrznej, przy czym zmiany te sg proporcjonalne do zmian temperatury. Przekazywanie
energii wewnetrznej pomiedzy réznymi czeSciami uktadu jest rdwnoznaczne z przeptywem
ciepta. Gestos$¢ strumienia ciepta jest okreslona prawem Fouriera - réwnanie 2.1.1. W przy-
padku nierbwnowagowego pola temperatury opisanego wzorem 3.1.17 warto$¢ gestosci stru-
mienia ciepta bedzie rowna

ris -k _d& = K@l I_CT exp( A;XA cos,\\/oet- | P x+qo}-sin((0t—.l.fx+(DW (3-1.21)
ajego wartos¢ Srednia jest rowna zero. Tak wiec fala termiczna nie przenosi energii. Nalezy
jednak w tym miejscu zwréci¢ uwage na fakt, ze modulowany strumien Swiatta generujacy
fale termiczna ma zawsze sktadowa stata. W rezultacie w probce ijej sasiedztwie istniejg state
strumienie ciepta, jednak nie sg one zwigzane z rozchodzacg sie w probce falg termiczna.
Czesto zwraca sie uwage na jeszcze jedng ceche, ktdra odrdznia fale termiczne od ,klasycz-
nych” fal (mechanicznych, elektromagnetycznych). Réwnanie 3.1.17 opisujace fale termiczng
nie jest rozwigzaniem rownania falowego, ktére jest rGwnaniem hiperbolicznym, ale réwnania
Fouriera-Kirchhoffa 2.1.8, bedgcego réwnaniem parabolicznym. Falowa postaé rozwigzania
wynika z natozenia na rownanie Fouriera-Kirchhoffa okresowego w czasie warunku brzego-
wego. Mozna postawi¢ pytanie, czy nazywanie analizowanego zaburzenia pola temperatury
falg nie jest btedem. Za poprawnoscig traktowania okresowo zmiennego zaburzenia pola tem-
peratury jak fali przemawia fakt zaobserwowania dla fal termicznych typowych zjawisk falo-
wych - interferencji i dyfrakcji. Teoria dyfrakcji fal termicznych zostata opracowana przez
Mandelisa [35]. Nalezy pamieta¢, ze w zwigzku z bardzo silnym ttumieniem fal termicznych
mozna w ich przypadku méwic tylko o polu bliskim. Dlatego do opisu dyfrakcji fal termicz-
nych nie majg zastosowania teorie znane z optyki. Poprawnos¢ teorii Mandelisa zostata zwe-
ryfikowana doswiadczalnie. Zaobserwowano dyfrakcje i interferencje fal termicznych pocho-
dzacych od jednego zrodta i dwdch zrodet spojnych [36].

Podobnie jak inne fale, fala termiczne padajac na granice osrodkéw ulega odbiciu i zata-
maniu. Opis zachowania sie fali termicznej na granicy oddzielajacej dwa osrodki o réznych
wiasnosciach cieplnych mozna znalez¢ w pracy Tzou [37].

Interferencje fal termicznych mozna stosunkowo tatwo zaobserwowa¢ mierzac zmiany
temperatury powierzchni ptyty o$wietlanej modulowana wigzka Swiatta. Wygenerowana przy

gornej powierzchni ptyty fala termiczna odbija sie czesciowo od powierzchni dolnej i interfe-



30 Fale termiczne Wbadaniach cial statych

ruje z falg padajaca. Zjawisko jest analogiczne do dyfrakcji Swiatta w cienkich warstwach.
Jednak z powodu silnego ttumienia wynik interferencji jest znacznie stabiej wyrazony i wi-
doczny jedynie dla fal o dlugosciach odpowiadajgcych warunkowi pierwszego maksimum
interferencyjnego. Wniosek ten potwierdzajg wyniki analizy numerycznej zmian temperatury
powierzchni ptyty o grubosci /, oswietlanej rownomiernie modulowang wigzka $wiatta. Po-
dobne jak w poprzednim przypadku obliczenia autor przeprowadzit dla aluminium. Wyliczo-
no amplitude i faze zaburzenia temperatury oswietlanej powierzchni w funkcji dtugosci fali
termicznej. Wyniki obliczen wykonanych dla ptyt o grubosci 200 Jam i 300 (im, oraz osrodka
p6inieskonczonego przedstawiono na rys 3.1.4. Zakres zmian dtugosci fali termicznej odpo-

wiada przedziatowi czestotliwosci modulacji od 10 Hz do 10 kHz.

x106

hh, [im

hh, (Im

Rys. 3.1.4. Zaburzenie temperatury powierzchni ptyty aluminiowej oswietlanej modulowang
wigzka Swiatta wfunkcji dtugoscifali termicznej

Fig. 3.1.4. Disturbance ofthe temperature of the surface ofaluminum plate illuminating by
modulated light beam as afunction ofthermal wave length

Dla osrodka po6tnieskonczonego amplituda zaburzenia temperatury powierzchni zmienia

sie liniowo wraz z dtugoscig fali termicznej, natomiast faza zaburzenia pozostaje stata. Dla
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prébek o skoriczonej grubosci, w wyniku interferencji fali termicznej biegnacej od gérnej po-
wierzchni probki z falg odbitg od powierzchni dolnej, charakter analizowanych zaleznosci
ulega zmianie. Na analizowanych zaleznosciach mozna wyrézni¢ dwa obszary. Dla fal ter-
micznych o dtugosciach mniejszych od podwojonej grubosci prébki zaleznosci sg praktycznie
identyczne z zaleznos$ciami dla probki potnieskoniczonej. Natomiast dla fal krotszych widac
wyrazny wptyw zjawisk interferencyjnych. Po poczatkowym niewielkim spadku amplituda
zaburzenia staje sie znacznie wieksza w pordwnaniu z obliczong dla o$rodka pétnieskoriczo-
nego. Pojawia sie takze zalezno$¢ fazy zaburzenia od dtugosci fali. Na interferencji fal ter-
micznych oparte sg pomiary dyfuzyjnosci cieplnej probek w ksztatcie ptyt. Metody takie opi-
sano w punkcie 5.4.1.

Koriczac analize podstawowych wiasnosci fal termicznych nalezy zatrzymac sie jeszcze
nad mozliwoscig ich wykorzystania w pomiarach. Jak juz wspomniano powyzej, rozchodze-
nie sie fal termicznych zalezy od wihasnosci cieplnych osrodka. Tak wiec analizujac rozcho-
dzenie sie fal termicznych mozna uzyskac informacje o tych wiasnosciach. Po raz pierwszy z
faktu tego skorzystat Angstrom mierzac dyfuzyjnos¢ cieplng (wspdtczynnika przewodnictwa
temperaturowego) metali [38, 39, 40]. Wazng wiasnoscig fal termicznych jest zaleznos¢ gte-
bokosci ich wnikania w materiat od czestotliwosci. Pozwala to zmienia¢ grubo$¢ warstwy
przypowierzchniowej, ktéra ma wpltyw na mierzony sygnat. Tym samym jest potencjalnie
mozliwe wykorzystanie fal termicznych do badania gtebokosciowych profili whasnosci prob-
ki. Oprdcz tego fale termiczne, podobnie jak inne fale, znajdujg zastosowanie w metodach ob-

razowania —w tym przypadku wiasnosci cieplnych probek.

3.2. Fale termiczne w osrodku warstwowym - model

jednowymiarowy

Opis fal termicznych rozchodzacych sie w osrodku pétnieskonczonym jest wazny dla
analizy podstawowych wiasnosci fal termicznych. Moze by¢ rowniez uzyteczny przy analizie
danych eksperymentalnych w sytuacjach, gdy fala termiczna na skutek ttumienia nie dociera
do granicy osrodkéw. Jednak w wielu przypadkach niezbedne jest opisanie fali termicznej
propagujacej sie w ukfadzie ztozonym z wielu warstw. Sytuacja taka wystepuje juz wowczas,
gdy pomiary fototermiczne wykonywane sg dla jednorodnej ptyty. Poprawnos$¢ opisu wyma-
ga uwzglednienia propagacji fal termicznych nie tylko w probce, ale rdwniez w osrodkach, z
ktorymi graniczy. Zazwyczaj jest to powietrze nad powierzchnia probki i podtoze, na ktérym

probka spoczywa. W ogo6lnosci przeanalizujmy uktad ztozony z «-warstw i nieskoriczonego
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stupa powietrza nad powierzchnig pierwszej
warstwy (rys. 3.2.1). Zal6zmy ponadto, ze
ostatnia warstwa jest pétnieskoriczona. Og6lng
metode opisu fal termicznych w opisanym
uktadzie warstwowym przedstawili Glorieux,
Fivez i Thoen [41].W pomiarach fototermicz-
nych wykorzystujagcych okresowe zaburzenie
pola temperatury mierzone sg jedynie wielkosci
zwigzane z propagujaca sie w prébce falg ter-
miczng w stanie quasi-stacjonamym. Dlatego
tez poszukujac rozwigzania problemu pomija
sie skiadniki opisujace proces dochodzenia do
tego stanu oraz te, ktore opisujg sktadowa statg

pola temperatury. Rozkiad zaburzenia pola
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<X
Gaz (powietrze)

Warstwa 1

Warstwa 2

Warstwa n-1

Warstwa n

Rys. 3.2.1. Geometria uktadu ztozonego
z n warstw i nieskoriczonego
stupa powietrza

Fig. 3.2.1. Geometry of the system con-
sisting of n layers and infi-
nite column ofair

temperatury w/-tej warstwie jest opisany rdwnaniem Fouriera-Kirchhoffa

150 dD

_/\r+ —_

P dt-T

(3-2.1)
u

Jezeli zatozy€, ze w gazie nad probka Swiatto nie jest pochfaniane, to dla gazu mozemy zapi-

sa

1 d@g di®g

dt~dx1

(3.2.2)

Padajgca wiazka Swiatta, ktrej natezenie zmienia sie w czasie z czestoscig© w przedziale od

0 do /o, powoduje pojawienie sie w probce objetosciowych zrddet ciepta o gestosci

4 =yYJexp

exp(/©/). (3.23)

Ogo6lng postac rozwiazan rdwnan 3.2.1 i 3.2.2 mozna woéwczas zapisa¢ nastepujaco

\

(3.2.4)
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(3.2.6)

®n=\U,, exp -£,,exp exp(;'©/),

gdzie uj, vj- state, E]=-  V/°

2K\ 7
Rozwigzania powyzsze muszg spetnia¢ warunki ciggtosci temperatury i gestosci strumieni

ciepta na granicy osrodkdow:

©*(050 = ©10>, > (3-2.7)
(32-8)
20 € (3.2.9)
-k _ .
g OX dx
doy- 4® (3.2.10)
KI-T dx dx

W rezultacie podstawienia ogolnej postaci rozwigzan do réwnan okreslajacych warunki brze-
gowe otrzymuje sie uktad 2n réwnan z 2n niewiadomymi, z ktérych okresla sie state Uj i \j.
Rozwigzanie wspomnianego uktadu réwnan moze by¢ pracochtonne, jednak nie stanowi pro-
blemu matematycznego. llo$¢ koniecznych do wykonania operacji matematycznych mozna
znacznie zredukowa¢ wykorzystujgc fakt, ze wyznacznik gtowny opisywanego uktadu row-
nan zawiera tylko elementy diagonalne i sasiadujace z diagonalnymi.

W praktyce ilo$¢ rozpatrywanych warstw nie przekracza zazwyczaj kilku. Wyjatek sta-
nowi przypadek, gdy analizuje sie prébki niejednorodne, ktérych wiasnosci cieplne zalezg od
odlegtosci od powierzchni prébki (sa funkcja x). Jedng z metod analizy takiego ukfadu jest
zamiana ciggtego rozkladu wiasnosci prébki na rozktad dyskretny. Probka traktowana jest jak
zbior cienkich, jednorodnych warstw. Ich liczba jest zalezna od wymaganej doktadnosci mo-
delu. Przyktady konkretnych rozwigzan sg bardziej szczeg6towo opisane w podrozdziale 5.5,
poswieconym badaniu gtebokosciowych profili whasnosci probek niejednorodnych.

W celu lepszego zrozumienia potencjalnych mozliwosci zwigzanych z wykorzystaniem
zjawiska fototermicznego w pomiarach, celowe jest przeanalizowanie wnioskéw sformuto-
wanych na podstawie analizy prostego uktadu warstwowego, ktdrg przeprowadzili Rosen-
cwaig i Gersho w cytowanej wczesniej pracy [14]. Autorzy przeanalizowali pole temperatury
w uktadzie ztozonym z trzech warstw - stupa powietrza nad prébka, prébki i podtoza, na kto-
rym umieszczono prébke - rys 3.2.2. Uktad taki stanowi model komory fotoakustycznej. Po-

wierzchnia prébki byta o$wietlana modulowang wigzka Swiatta. Przyjeto, ze Swiatto jest
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pochtaniane tylko w prébce. Zatozono ciggtos¢ temperatury i gestosci strumieni ciepta na
powierzchniach prébki oraz brak zaburzenia pola temperatury na powierzchniach x =Ig\x =-
(I+h). W rozwigzaniu pominieto sktadniki opisujace dojscie do stanu guasi-stacjonamego. Na
podstawie wyznaczonego rozkifadu temperatury w gazie obliczono zmiany ci$nienia w komo-
rze, stanowigce sygnat rejestrowany w pomiarach. Przytaczanie t K

w tym miejscu szczeg6towego wyprowadzenie nie jest celowe - Swiatto padajace

zostato ono zamieszczone w punkcie 4.2.4, dotyczacym detekcji

fotoakustycznej. Wazne jest, ze sygnat ten jest proporcjonalny A A
do temperatury powierzchni prébki. Jak zostanie to pokazane w Gaz
podrozdziale 4.2, sytuacja taka wystepuje w przypadku wigkszo-

Sci stosowanych metod detekcji. Dlatego tez wnioski sformuto- 0
wane w analizowanej pracy, a dotyczace zaleznosci sygnatu od

wiasnosci prdébki, maja charakter ogélny. Réwnanie opisujace Podtoze Ush)

sygnat ma skomplikowang posta¢, dlatego tez sg analizowane
Rys. 3.2.2. Uklad anali-

zowany w pra-

rakterystyczne dla prébki: grubo$¢ /, termiczng droge dyfuzji \ih cy [14]
Fig. 3.2.2. The system
analyzed in the

przypadki szczegblne. Autorzy wyrdzniaja trzy wymiary cha-

i optyczng droge pochtaniania \igat = lly, gdzie y - wspotczynnik
pochtaniania $wiatta. Ze wzgledu na wiasnosci optyczne probki paper [14]
dzieli sie na przezroczyste (/ <y.gp) i nieprzezroczyste (/ >\igx). W kazdej z tych grup wyréz-
nia sie trzy przypadki, dla ktérych analizowanajest zalezno$¢ sygnatu od:

- wilasnosci cieplnych i optycznych prébki,

- wiasnosci cieplnych podtoza

- czestotliwosci modulaciji.

Podstawowe wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy zostaty zebrane w tabeli
3.2.1. Przede wszystkim mozna stwierdzi¢, ze w zalezno$ci od wzajemnego stosunku zdefi-
niowanych wczesniej wymiarow charakterystycznych, sygnat mierzony, ktéry jest proporcjo-
nalny do temperatury powierzchni prébki, w rozny sposob zalezy od wiasnosci prébki i pod-
foza. Ma to duze znaczenie przy opracowywaniu fototermicznych metod pomiarowych. Jest
rzecza oczywista, ze warunki eksperymentu muszg by¢ wybrane tak, aby sygnat mierzony
zalezat od wielkosci, ktorg chce sie wyznaczy¢. Najtatwiej jest zazwyczaj dobra¢ odpowied-

nio termiczng droge dyfuzji, zalezng od czestotliwosci modulacji.
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Tabela 3.2.1
Wplyw wihasnosci cieplnych i optycznych prébki oraz wkasnosci cieplnych podtoza na sygnat
w komorze fotoakustycznej (wedtug [14])

Zalezno$¢ od Zaleznos¢ od
— — ©
g z § g ¢ &
5 € 3 5 2 3
Prébki 5 e = Prébki 5 =
przezroczyste ) § '§ nieprzezroczyste § § §
) < £
[opt =4 s 2 8§ & ™ 5 £ 5 &
8 8. S S 8 8 ‘S 'S
2 2 3% 3 Z g7 8 3
g g g8 E 5 2 B ¢
2 2 g g 2 & 2 B8
N T T O 8 =T T =
Prébka cienka Prébka cienka
cieplnie -ra'l tak nie tak cieplnie -w'l me nie tak
Mt » h f >Ned » /[, » [iopt
I 1 J i mmmmm
Mt Net | 0 Wh 1 Yot 0
Prébka cienka P_rébkg gruba ' .
cieplnie -co'l tak nie tak cieplnie -co’l nie tak nie
HY;, >li MA( MM [Ith </, \ith >V'opt
i
. o
Vot M / 0 [ MM 0
Probka gruba Probka gruba '
cieplnie 32 tak tak nie cieplnie ~mJ2 tak tak nie
Mi <h Mt Negt HIl ®h Nill <lopl
{ 1 E~I i
IV. 1 Vh 0 [ Yot Yth 0

Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze wyniki przedstawione w tabeli 3.2.1 majg cha-
rakter orientacyjny. Zostaty otrzymane w rezultacie analizy uproszczonego modelu zjawiska
fotoakustycznego i moga by¢ traktowane jedynie jako punkt wyjscia doktadniejszych rozwa-
zan. Ich znaczenie polega gtdwnie na zwrdceniu uwagi na fakt, iz przy opracowaniu dowolnej
metody pomiaru wykorzystujacej fale termiczne nalezy dokladnie przeanalizowa¢ wpltyw
wielkosci, ktére zamierza sie wyznaczy¢, na zaleznosci mierzone. Szczegdlng uwage trzeba

zwrdcié¢ na wybor czestotliwosci modulacji $wiatta, generujacego fale termiczne. Dla czesto-
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tliwosci matych, kiedy termiczna droga dyfuzji jest duzo wieksza od grubosci prébki, wiasno-
§ci cieplne probki praktycznie nie wptywajg na sygnat mierzony. Dopiero gdy termiczna dro-
ga dyfuzji staje sie poréwnywalna lub mniejsza od grubosci prébki, a wiec dla czestotliwosci
wiekszych mozna na podstawie mierzonego sygnatu probowac¢ wyznaczy¢ wihasnosci cieplne
prébki. Doktadniejsze okreslenie mozliwosci pomiaru wymaga jednak bardziej szczeg6towej

analizy. Problemowi temu jest poSwiecony rozdziat 5.

3.3. Fale termiczne generowane przez zrodto o skonczonych

wymiarach - model tréjwymiarowy

Dotychczasowe rozwazania dotyczace rozchodzenia sie fal termicznych ograniczono do
modelu jednowymiarowego - przeanalizowano rozchodzenie sie ptaskich fal termicznych. W
praktyce przyblizenie to jest stosowane, gdy fale termiczne sg generowane wigzka Swiatta o
wymiarach poprzecznych wielokrotnie wigkszych od dtugosci fali termicznej. Ponadto nate-
zenie Swiatta w przekroju wigzki powinno by¢ state. Zaletg przyblizenia fal ptaskich jest pro-
stota modelu teoretycznego, co utatwia jego wykorzystanie do analizy wynikéw do$wiadczal-
nych. Jednak w wielu stosowanych metodach pomiarowych Zrédto fal termicznych jest zlo-
kalizowane -jego wymiary sg poréwnywalne lub mniejsze od dtugosci fali termicznej. Za-
chodzi wowczas koniecznos$¢ zastosowania do opisu zaburzenia pola temperatury modelu
tréjwymiarowego. Pierwsze prace, w ktérych wykorzystano tréjwymiarowy model dyfuzji
ciepta do opisu zjawiska fotoakustycznego i fototermicznego, zostaty opublikowane w latach
1979-1981 [42, 43, 44, 45, 46, 47]. Z uwagi na to, ze w

zdecydowanej wiekszosci prowadzonych obecnie ekspe- A; Wiazka
rymentéw fototermicznych do generacji fal termicznych Gaz Swiatia
wykorzystywana jest modulowana wigzka Swiatta lasero- ) z=0
wego, szczegOlne znaczenie praktyczne ma opis nierow- Probla .
nowagowego pola temperatury generowanego wiazka Podioze 2=

gaussowska to znaczy taka w ktorej poprzeczny rozktad

natezenia opisuje funkcja Gaussa. Model taki zostat zapro- fys-3.3.1. Uklad analizowany w
ponowany w pracy [48], w ktorej przeanalizowano propa- Fig 33 ] Qr%aecyg/[gt%]m analyzed
gacje fal termicznych w plycie umieszczonej na podtozu i ‘n thepaper [48]
otoczonej gazem. Od strony gazu na ptyte pada normalnie gaussowska wigzka Swiatta. Nate-
zenie Swiatta w wigzce padajacej zmienia sie z czestoscig to. Geometrie uktadu przedstawiono

na rys. 3.3.1. Za podstawe do analizy postuzyty podstawowe prawa hydrodynamiki i termo-
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dynamiki, dajace zwigzek miedzy wielkosciami opisujgcymi stan osrodka (gestoscig p, ci-
$nieniem P i temperaturg 7), jego predkoscia v,,, sita dziatajgca na jednostke objetosci /, ge-
stoscig strumieni ciepta j Qoraz gestoscig zrodet ciepta zwigzanych z dyssypacja lepkosciowg
X i innych wystepujacych w osrodku zrodet ciepta g w polu termosprezystym. W ogélnym

przypadku réwnania te mozna zapisa¢ nastepujaco:

rownanie ciggtosci (wyrazajace zasade zachowania masy)

ﬂ)+p§/_v:0, (3.3.1)
dt m
rownanie ruchu Eulera (szczeg6lna posta¢ 11 zasady dynamiki)
dv - 7 (3.3.2)
p—dts-:-VP+f,

- og6lna posta¢ réwnania rozniczkowego Fouriera-Kirchhoffa [24] zapisana dla energii
wewnetrznej, wigzacego predko$¢ zmian gestosci objetoSciowej energii wewnetrznej u z
pracg sit cisnienia, istniejacymi w osrodku strumieniami i zrodtami ciepta (réwnanie bi-

lansu energii wewnetrznej)

Pd" =-p-"m-VjQ+x +q, (3'3'3)
t

- roéwnanie stanu

p=p(P.7). (3.3.4)
W przypadku pomiaréw fototermicznych mozna zazwyczaj zatozy¢, ze podstawowym me-

chanizmem transportu ciepta jest przewodnictwo cieplne (mozna pomina¢ mechanizmy zwig-
zane z konwekcjg i promieniowaniem cieplnym), nie ma Zrédet ciepta zwigzanych z lepkoscia
(x =0) i w o$rodku nie ma strumieni masy (vm=0). Jezeli ponadto przyjac, ze osrodek jest
izotropowy, to z zapisanych powyzej réwnan mozna otrzymac uktad liniowych réwnan sprze-
zonych dla temperatury i cisnienia

dT~  rraP (3'35)

B dt2 dt2'
W wigkszos$ci przypadkéw praktycznych wptyw zmian ci$nienia na pole temperatury mozna

pomina¢ [49], co pozwala poming¢ prawa strone réwnania 3.3.5. W rezultacie otrzymujemy
wyprowadzone wczesniej rownanie Fouriera-Kirchhoffa 2.1.9. W rozwazanym przypadku
interesuje nas wytgcznie cze$¢ rozwigzania opisujaca fale termiczng. Zaburzenie pola tempe-

ratury z nig zwigzane moze by¢é wyliczone z réwnan
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(3-3.7)
V20. - t+—2+=0,
Ps *
VIO 1a®©, _ q(r,b) (3.3.8)
p, dt
V2ot ] A®E =0, (3:3.9)
P d

zapisanych odpowiednio dla gazu, prébki i podtozg. W réwnaniu 3.3.8 uwzgledniono, ze roz-

ktad zrodet ciepta zwiazanych z padajgca wiazka Swiatta ma symetrie osiowa. Przy przyjetym
zatozeniu o gaussowskim charakterze padajacej wigzki o przekroju efektywnym a i czestosci

modulacji @

tly 2= ﬁ? eXP\/N 2}e><|3:c ;2 exXP('®0" (3310

Rozwigzanie réwnan rézniczkowych 3.3.7-3.3.9, przy zatozeniu ciggtosci temperatury i ge-

stosci strumienia ciepta na granicach osrodkéw (warunki brzegowe IV rodzaju) ma posta¢
[48]
. . (3.3.11)
(r>z>0 =| j 4J0(SO E(g)exp(-8gz)exp(ico/)™,
A0

®s{r,z,t) =1 Joe JO(ar)[r(a)exp(y z) +A(3)exp(5Jz) + B(g)exp(-81z)]exp(/coO”, (3'3'12)
z

(3.3.13)
(r>z>0 = rZ%)4JO )D(e) exp[-89(L+z)]exp(zoof

gdzie S2=3g2+to/py('=g,s, 6), T(3) = g exp
2«P,(M-y ) v /
m Ve Y /
=" ~ 1+ kA
Ad) m ( KAJIKA S’;exp{ yor 1R KR +B1exP®.0
\

rOIU*A) (KA y t k.8 _

"0 «a MJa 8J PN ®4p(-8,0

D(") = r(a)exp(-y/) + A(e)exp(-8i/) + B(e)exp(8J),E (™) =r(a) +A(a) + B(a),

K.S.Y k.8 N
1. €

Ho= R ek gpeg)- 1
KA y k8 v KAy

A0
Zapisane powyzej rownania pozwalajg wyliczy¢ rozktad temperatury dla prébek o dowolnych
wiasnosciach optycznych i cieplnych. W opisywanej pracy [48] pokazano, ze przedstawione

réwnania mozna znacznie uproscic¢ dla dwoch przypadkéw granicznych - prébek przezroczy-
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stych (y/« 1) i nieprzezroczystych (y/» 1). Niestety, autorzy pracy wyprowadzajac uprosz-
czong posta¢ rownan 3.3.11 - 3.3.13 dla przypadku prébki nieprzezroczystej przyjeli zatoze-
nia, ktére w znacznym stopniu ograniczajg mozliwo$¢ stosowania otrzymanych wzoréw.
Dlatego tez nie bedg one tutaj wykorzystywane. Zaktadajac, ze dla prébki nieprzezroczystej
y —>o0, exp(-yl) ~ 0, oraz ze nad i pod probka znajduje sie ten sam osrodek (kj = Kg, pi = pg),

autor otrzymat przyblizone wzory, opisujgce harmonicznie zmienng sktadowg pola temperatu-

ry
. (3.3.14)
&g(r,z,t) ="exp(icof) x
© 1+-k g exP("'28,/)
V&) exp Y -exp(-8gz)c”,
)X] n m
J ex:p(-28,/)
VKA 8,
. . (3.3.15)
©j(r»z>0=—exp(ico/)x
U TS S
*| exp - 4 2 -exp(8,2)<n,
AT K?8?] fi K80 exip(-25")
I kj8,J "I KA
(3.3.16)
0 *(r>z’0 =2exp(,0/)x
f 8%’ exp(-8)exp[8g(/ + 2)]
exp
| +M B i_AA exin (-2
\ KA o, OPE28D

Wykorzystujac powyzsze wzory autor przeanalizowat rozktad amplitudy i fazy fal termicz-
nych generowanych w nieprzezroczystej ptycie modulowang wigzka Swiatta. Podstawowe pa-
rametry przyjete do obliczen byly nastepujgce: =628 s'] | - 500 |am, a = 10 fxm, P, = 10'
4m2"™. Przy tak dobranych parametrach dtugos¢ fali termicznej w prébce wynosi okoto
3.5 mm. Tak wiec zaburzenie pola temperatury wnika réwniez w obszar podtoza. Rozpatrzo-
no trzy przypadki:
1) prébka znacznie lepiej przewodzi ciepto niz otoczenie - pg= Pj/5, Kg/Ks = 0.01;
2) wiasnosci cieplne probki i otoczenia sg takie same - pg=p,, KgK = 1;
3) prébka znacznie gorzej przewodzi ciepto niz otoczenie - Pg= 5 ps, Kg/K, = 100.

Na rysunkach 3.3.2-3.3.4 pokazano obliczone linie statej amplitudy i fazy fali termicznej,

propagujacej sie w prdbce ijej otoczeniu w analizowanych przypadkach. Obszar zajmowany



40 Fale termiczne Whadaniach cial statych

przez pr6bke zaznaczono kolorem szarym (0 <z <-500 (im). Schematycznie zaznaczono réw-
niez wigzke Swiatta, generujaca fale termiczng Jak mozna byto oczekiwaé, w przypadku gdy
wiasnosci cieplne probki i otoczenia sg takie same,generowana fala termiczna jest praktycz-
nie fala kulistg (rys. 3.3.2).

Opis fal termicznych generowanych przez silnie skupiong wigzke Swiatta jako fal kuli-
stych jest czesto wykorzystywany w analizie danych doswiadczalnych i stanowi podstawe
niektorych fototermicznych metod wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej. Metody te zostaty do-
ktadniej opisane w rozdziale 5. W tym miejscu przeanalizujmy jedynie, czy przyblizenie fal

kulistych moze by¢ stosowane, gdy wkasnosci cieplne probki ijej otoczenia sg rézne.

In(amp)

Y . im

Rys. 3.3.2. Linie statej amplitudy ifazy fali termicznej generowanej w prébce ijej otoczeniu
modulowang wiazka Swiatta. Przyjeto, ze whasnosci cieplne prébki ijej otoczenia
sg takie same. Doktadny opis w tekScie

Fig. 3.3.2. Lines ofconstant amplitude andphase ofthe thermal wave generated in the sam-
ple and its surroundings by modulated light beam. It is assumed that thermal
properties ofthe sample and its surroundings are the same. Detailed description
in the text

W przypadku przedstawionym na rys. 3.3.3 (prébka lepiej przewodzi ciepto niz jej oto-
czenie) fale termiczne w prébce w poblizu miejsca ich generacji nadal moga by¢ traktowane
jak fale kuliste. Jednak powierzchnie falowe fal termicznych w otoczeniu prébki oraz w préb-

ce, w poblizu jej powierzchni dolnej (z =-500 pm), nie sg powierzchniami sferycznymi. W
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trzecim z rozwazanych przypadkéw odpowiadajagcym sytuacji, gdy probka przewodzi ciepto
znacznie gorzej od jej otoczenia, fala termiczna moze by¢ traktowana jako fala kulista tylko w
obszarze nad go6rng powierzchnig probki. Natomiast ksztatty powierzchni falowych fal ter-
micznych w probce i pod probka sg bardziej ztozone. llustruje to rys. 3.3.4.

Na postawie powyzszych rozwazan mozna sformutowac bardziej ogélny wniosek. Fale
termiczne generowane na granicy dwoch osrodkdw o réznych wiasnosciach cieplnych przez
skupiong wiazke Swiatta moga by¢ traktowane jak fale kuliste tylko w materiale o dyfuzyjno-
Sci cieplnej wiekszej od dyfuzyjnosci cieplnej otoczenia. Jezeli fale te docierajg do granicy
osrodkdw, to ksztatt ich powierzchni falowych ulega zmianie. Sytuacja taka wystepuje w dru-

gim z rozwazanych przypadkéw.

In(amp) faza

y, N.m y. @m

Rys. 3.3.3. Linie statej amplitudy ifazyfali termicznej generowanej w prébce ijej otoczeniu
modulowang wiazkg Swiatta. Przyjeto, ze prébka znacznie lepiej przewodzi ciepto
odjej otoczenia (fis =PJ5, kg = kJIOO). Doktadny opis w tekscie

Fig. 3.3.3. Lines ofconstant amplitude and phase ofthe thermal wave generated in the sam-
ple and its surroundings by modulated light beam. It is assumed that thermal
properties ofthe sample are much better than thermal properties of its surround-
ings (Pg =PJ5, kg = k/100). Detailed description in the text

Przedstawiony powyzej model teoretyczny opisujacy rozchodzenie sie fal termicznych w
przestrzeni dotyczy jednego z prostszych przypadkéw spotykanych w eksperymentach foto-

termicznych - generacji fal termicznych przez gaussowska wigzke Swiatta w izotropowe;j,

nieprzezroczystej i nieograniczonej ptycie. W zaleznosci od rodzaju badanych probek moze
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on ulec znacznemu skomplikowaniu. Przyktadem niech bedzie analiza pola temperatury w
probkach warstwowych [50], anizotropowych [51, 52, 53] czy tez problem rozchodzenia sie
fal termicznych w poblizu krawedzi prébki [54]. Ztozono$¢ modelu teoretycznego stanowi
powazng przeszkode w analizie wynikow doswiadczalnych. Nalezy pamietac, ze zazwyczaj
celem opisu pola temperatury jest znalezienie zwigzku miedzy sygnatem mierzonym w kon-
kretnej metodzie pomiarowej a wiasnosSciami prébki. Skomplikowana posta¢ wzoréw anali-

tycznych znacznie to zadanie utrudnia. Dlatego tez szuka sie mozliwosci wprowadzenia do

In(amp) faza

y, nm y, jum

Rys. 3.3.4. Linie statej amplitudy ifazyfali termicznej generowanej wprébce ijej otoczeniu
modulowang wiazka Swiatta. Przyjeto, ze probka znacznie gorzejprzewodzi ciepto
odjej otoczenia (f}g = 5/3s kg = 100«J. Doktadny opis w tekscie

Fig. 3.3.4. Lines ofconstant amplitude andphase ofthe thermal wave generated in the sam-
ple and its surroundings by modulated light beam. It is assumed that thermal
properties ofthe sample are much worse than thermal properties ofits surround-
ings (Pg = 5ps Kg- 100kJ. Detailed description in the text

opisu teoretycznego uproszczen. Najczesciej spotykanym zatozeniem upraszczajgcym jest
przyjecie, ze fale termiczne sg generowane przez zrodto punktowe (a -* 0). Mozna przyjac,

ze jest ono spetnione, gdy dtugosé fali termicznej jest znacznie wieksza od rozmiarow zrédta.

4. Metody generacji i detekcji fal termicznych

Mozliwosci fototermicznych metod pomiarowych w znacznej mierze zalezg od sposobu,
w jaki sg generowane fale termiczne, oraz od metody rejestracji sygnatu zwigzanego z propa-
gujaca sie falg termiczng Dlatego tez celowe jest przeanalizowanie podstawowych metod ge-
neracji i detekcji fal termicznych. W niniejszym rozdziale szczeg6lng uwage zwrécono na
zalety i wady poszczeg6lnych metod. Powinno to pozwolic¢ lepiej zrozumie¢ mozliwosci i

ograniczenia metod pomiarowych, ktére zostaty opisane w rozdziale nastepnym.

4.1. Generacja fal termicznych

Generacja fal termicznych nastepuje w wyniku pochtaniania w prébce i jej otoczeniu
energii modulowanego strumienia $wiatta lub innego rodzaju promieniowania. Klasyfikacja
metod generacji fal termicznych moze byé prowadzona ze wzgledu na rézne charakterystyki -
rodzaj strumienia energii, przestrzenny rozktad natezenia strumienia energii, sposéb modula-
cji strumienia. Podziat metod generacji fal termicznych zostat schematycznie przedstawiony

narys. 4.1.1.

Rys. 4.1.1. Podziat metod generacjifal termicznych
Fig. 4.1.1. Division ofmethods ofthermal wave generation
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Wybér rodzaju strumienia energii jest zazwyczaj zwigzany z uktadem, w ktérym prowa-
dzi sie badania eksperymentalne. Najczesciej uzywana jest wigzka Swiatta laserowego, wy-
sylana przez lasery réznych typéw. Gidwnym argumentem przemawiajgcym za metody
optyczna jest prostota uktadu pomiarowego. Wiagzke Swiatta mozna stosunkowo tatwo mo-
dulowac sterujac zrédtem Swiatta lub wykorzystujac modulatory (przerywacze mechaniczne,
modulatory akustooptyczne). Za pomocg standardowych elementow optycznych, takich jak
zwierciadta i soczewki, daje sie kontrolowac potozenie wigzki w przestrzeni oraz rozkfad na-
tezenia Swiatta w jej przekroju. W uktadach do pomiaréw charakterystyk widmowych stosuje
sie rowniez lampy duzej mocy wraz z monochromatorami. W niektérych eksperymentach fale
termiczne sg generowane przy uzyciu lamp btyskowych [55]. Przy wyborze Zrodta Swiatta
zwraca sie zazwyczaj dosy¢ duzg uwage na Srednig moc wiazki (lub energie pojedynczego
impulsu). Szuka sie zazwyczaj kompromisu pomiedzy mozliwie duzg amplitudg zaburzenia
pola temperatury, co utatwia detekcje sygnatu i zmniejsza niepewno$¢ pomiaru, a zapewnie-
niem nieniszczacego charakteru pomiaru. Podawane w publikacjach moce wigzki Swiatta za-
wierajg sie w przedziale od kilku miliwatéw [56] do kilku watéw [57]. W typowych ekspe-
rymentach moc wigzki $wiatta wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset miliwatow. W niekto-
rych pracach pomiary wykorzystujgce fale termiczne prowadzono nie na specjalnie do tego
celu przygotowanych stanowiskach, ale w uktadach o innym zastosowaniu, przystosowanych
do takich pomiaréw. Woéwczas mozna byto uzy¢ innych, istniejagcych w aparaturze Zrédet
energii. W przypadku badania struktur potprzewodnikowych istnieje czasami mozliwos¢ wy-
korzystania istniejagcych w aparaturze technologicznej badZ badawczej Zr6det wigzek elektro-
noéw [58, 59, 60] lub jonow [61]. W poréwnaniu z wigzka Swiatta wiazki takie daje sie znacz-
nie lepiej zogniskowac, co poprawia rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiaru. W badaniach mate-
riatbw magnetycznych wykorzystywano do generacji fal termicznych Zrédta mikrofal. Moz-
liwos¢ zastosowania modulowanego strumienia mikrofal do generacji sygnatu akustycznego
zostata udowodniona do$wiadczalnie przez Diebolda i McFaddena [62]. Zrodto mikrofal jest
typowym elementem aparatury do badania rezonanséw magnetycznych. Stosunkowo niewiel-
ka modyfikacja pozwala poszerzy¢ mozliwosci takiej aparatury o pomiary oparte na analizie
rozchodzenia sie fal termicznych. Przyktady takich rozwigzanh mozna znalez¢é w miedzy in-
nymi w pracach [63, 64, 65, 66]. Wymienione tutaj przyktady nie wyczerpuja oczywiscie,
wszystkich mozliwosci. Wytworzenie w prébce jakichkolwiek niestacjonarnych Zrddet ciepta
bedzie powodowato powstanie niestacjonarnego pola temperatury, ktére mozna opisywaé po-

przez fale termiczne. W powyzszych przyktadach pominieto miedzy innymi metody oparte na

4. Metody generacji i detekciji fal termicznych 45

nanoszeniu na powierzchnie prébki grzatek oporowych, wykorzystujacych ciepto Joule’a-
Lenza wydzielane przy przeptywie pradu. Rozwigzanie takie stanowi podstawe techniki po-
miarowej znanej pod nazwag ,,metody 300”, ktorg opisano w punkcie 5.4.2. Zaburzenie pola
temperatury moze by¢ rdwniez generowane strumieniem goracego powietrza [67].

W metodach pomiarowych wykorzystujacych fale termiczne informacje o wkasnosciach
prébki otrzymuje sie na podstawie analizy wytworzonego niestacjonarnego zaburzenia pola
temperatury - jego ewolucji czasowej i przestrzennej. Gestos¢ zrodet ciepta generujacych za-
burzenie musi by¢ zmienna, co oznacza, ze konieczna jest ich modulacja. Ogdlnie metody
modulacji mozna podzieli¢ na natezeniowe i przestrzenne. W pierwszym przypadku zmienia-
ne jest natezenie wigzki. Ten typ modulacji stosuje sie powszechnie w badaniach fototer-
micznych. Zmiany natezenia moga by¢ okresowe lub mie¢ charakter impulsowy. Wyb6r cze-
stotliwo$ci modulacji (lub czasu trwania impulsu) jest w znacznym stopniu okreslony bada-
nymi prébkami - ich wymiarami geometrycznymi i whasnosciami cieplnymi. Jednak zmienne
pole temperatury powstaje rowniez wowczas, gdy zmienia sie potozenie Zrddia ciepta - stru-
mien energii jest modulowany przestrzennie. Okresowe zmiany potozenia zrodta ciepta byty
wykorzystywane do wytworzenia fali termicznej przez Bussego [68, 69], Luukkale [70] i
Quimby’ego [71]. Inny sposéb generacji zaburzenia pola temperatury wykorzystywat Kuo
wraz ze wspOtpracownikami [72] i Hartikainen [73, 74]. W proponowanych przez tych auto-
row metodach szybkiego obrazowania skupiona wigzka Swiatta o statym natezeniu przemia-
tala powierzchnie prébki. Powstajace w probce, na skutek pochtaniania czesci energii wigzki,
poruszajgce sie zrodta ciepta wytwarzajq niestacjonarne pole temperatury.

Kolejnym kryterium mogacym stuzy¢ do klasyfikacji metod generacji fal termicznych
jest przestrzenny rozkiad gestosci strumienia energii w przekroju wigzki. Jak juz stwierdzono
w rozdziale 3, ma on podstawowe znaczenie przy wyborze modelu teoretycznego, stosowane-
go do opisu propagacji fal termicznych. Jezeli gestos¢ strumienia energii jest stata w prze-
kroju wigzki, a wymiary poprzeczne wiazki sg znacznie wieksze od dtugosci fali termicznej,
kt6ra ta wigzka generuje, to uzywa sie¢ modelu jednowymiarowego. W tym przypadku metoda
generacji fali termicznej nie zapewnia przestrzennej rozdzielczosci pomiaru. Wolna od tej
wady jest generacja fal termicznych wigzka silnie zogniskowang Jednak wowczas opis pro-
pagacji fal termicznych znacznie si¢ komplikuje - musi by¢ stosowany model tréjwymiaro-
wy. Oryginalna geometria eksperymentu zostata zaproponowana w pracy [75]. Wigzka $wia-

tta generujaca fale termiczng byfa skupiana na powierzchni prébki za pomocg soczewki cy-
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lindrycznej. Pozwolito to zalozyé, ze fala termiczna jest wysyfana przez Zrodio liniowe i
znacznie uproscic opis teoretyczny eksperymentu.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, iz przy wyborze konkretnej
metody generacji fal termicznych zazwyczaj bierze sie pod uwage wiele czynnikéw. Anali-
zuje sie wymagania zwigzane z wiasnosciami badanych probek, ich rozmiarami geometrycz-
nymi, rodzajem pomiaru. Duze znaczenie ma réwniez mozliwo$¢ wykorzystania standardo-
wej aparatury. Nalezy takze podkresli¢, ze analiza ta powinna takze uwzglednia¢ stosowang
metode detekcji sygnatu. Dla przyktadu przestrzenna rozdzielczo$¢ pomiaru mozna zapewnié¢
albo stosujac zlokalizowang metode generacji fal termicznych, albo zlokalizowang metode
detekcji sygnatu. Mozna réwniez rozwazy¢ generacje fali termicznej przez kilka zrddet o
okreslonym wzglednym przesunieciu fazowym. Busse i Renk zastosowali dwa zrodta gene-
rujace fale w zgodnych fazach, co pozwolito na pomiary stereoskopowe [76]. W zapropono-
wanej przez Zuccona i Mandelisa réznicowej metodzie pomiaru wykorzystano dwa zrédfa o

przeciwnych fazach [77]. Znacznie poprawiono dzieki temu stosunek sygnatu do szumu.

4.2. Detekcja sygnatu w pomiarach fototermicznych

W pomiarach fototermicznych informacje o badanej prébce uzyskuje sie na podstawie
analizy rozchodzenia sie w niej zaburzenia pola temperatury. Niezaleznie od tego, czy zabu-
rzenie ma charakter okresowy czy impulsowy, sygnatem mierzonym sg zmiany temperatury
prébki lub jej otoczenia, albo inne wielko$ci zwigzane ze zmianami temperatury. Zjawiska
zachodzace w prébce jej otoczeniu oraz metody rejestracji sygnatu zostaty przedstawione na
rys. 1.2.1. Celem niniejszego podrozdziatu jest dokladniejsze przeanalizowanie najbardziej
popularnych metod detekcji ze zwrdceniem szczeg6lnej uwagi na ich zalety i wady. Spojrze-
nie z pewnej perspektywy na rozwéj fototermicznych metod pomiarowych pozwala stwier-
dzi¢, ze sposréd wielu proponowanych przez réznych autoréw metod detekcji sygnatu obec-
nie najczesciej stosuje sie: detekcje fotoakustyczna, radiometrie w podczerwieni i detekcje
wykorzystujaca zjawisko mirazu. Dlatego tez te metody zostaty opisane najbardziej szczego-
towo.

Przed przystapieniem do opisu poszczegdlnych metod detekcji sygnatu nalezy zwrdcic
uwage, ze w niniejszym rozdziale metody zostaty podzielone ze wzgledu na zjawiska fizycz-
ne, stanowigce ich podstawe. Mozliwy jest rowniez podziat zwigzany ze sposobem pomiaru
sygnatu. W metodach wykorzystujgcych okresowo zmienne zaburzenie pola temperatury mie-

rzy sie amplitude sygnatu ijego przesuniecie fazowe wzgledem sygnatu modulujgcego. Po-
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miar prowadzony jest na czestotliwosci modulacji (lub jej wielokrotnosci) za pomocg mierni-
kéw homodynowych - jest to pomiar w dziedzinie czestotliwosci. W przypadku impulsowego
zaburzenia pola temperatury zazwyczaj bada si¢ ewolucje sygnatu w czasie - pomiar odbywa

sie w dziedzinie czasu.

4.2.1. Bezposredni pomiar temperatury

Ta metoda detekcji sygnatu byta uzywana miedzy innymi w pierwszych, wykonanych
przez Angstréma, eksperymentach wykorzystujgcych fale termiczne do badania wiasnosci
cieplnych ciat [38, 39, 40]. Polega ona na bezposrednim pomiarze temperatury w wybranym
punkcie probki. Niewatpliwg zaletg metody jest uproszczenie opisu teoretycznego ekspery-
mentu, ktory ogranicza sie tylko do opisu rozktadu temperatury w probce i jej otoczeniu. W
dalszej czesci niniejszego rozdziatu zostato pokazane, ze w przypadku posrednich metod de-
tekcji opis zwigzku miedzy sygnatem mierzonym a temperaturg prébki moze stanowi¢ ztozo-
ny problem, co komplikuje analize danych doswiadczalnych. Do pomiaru temperatury wyko-
rzystywane sg zazwyczaj termopary [78, 79, 80]. Mierzona moze by¢ temperatura gornej lub
dolnej powierzchni prdbki. Czujniki temperatury mozna rozmieszcza¢ w roznych odlegto-
Sciach od Zrodta ciepta, tak aby badac przestrzenny rozkkad pola temperatury. Problemem po-
zostaje zapewnienie dobrego kontaktu cieplnego miedzy prébka i czujnikiem. Nalezy pamie-
ta¢, ze zmiany temperatury zwigzane z rozchodzeniem sie fali termicznej sg najczesciej bar-
dzo mate. Aby poprawi¢ kontakt cieplny, stosuje sie pasty przewodzace ciepto. Interesujgcym
rozwigzaniem moze by¢ naparowywanie termopar bezposrednio na powierzchnie probki.
Rozwigzanie takie jest stosowane w stacjonarnych metodach pomiaru wspétczynnika prze-
wodnictwa cieplnego [81]. Wykorzystanie zaawansowanych technologii pozwala nie tylko
zapewni¢ dobry kontakt cieplny miedzy czujnikiem temperatury a probka ale daje réwniez
mozliwos¢ tworzenia ztozonych struktur, stuzacych wyeliminowaniu czesci zrédet btedéow
pomiarowych. Jednak wytworzenie dodatkowych struktur na powierzchni probki moze zmie-

ni¢ jej whasnosci cieplne, co stanowi szczegolny problem przy badaniu cienkich warstw.

4.2.2. Radiometria w podczerwieni

Pomiar temperatury powierzchni prébki jest mozliwy réwniez metodg posrednig wyko-
rzystujacg promieniowanie cieplne wysytane przez probke. Zgodnie z prawem Stefana-
Boltzmanna, catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata (ilos¢ energii wysytana z jednostki po-

wierzchni ciata w jednostce czasu) jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury
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Er=2zgT*. (4.2.1)
Mierzac zmiany ilosci energii wysytanej przez probke mozna posrednio rejestrowaé zmiany

jej temperatury. W przypadku ciat, ktorych temperatura jest bliska 300 K, maksymalna zdol-
nos$¢ emisyjna przypada na fale o dtugosci okoto 10 (im, co odpowiada promieniowaniu pod-
czerwonemu. Do rejestracji sygnatu uzywane sg detektory podczerwieni - stad nazwa meto-
dy. W pomiarach fototermicznych zaburzenie pola temperatury jest niewielkie, dlatego tez
mozna przyjaé, ze zmiany zdolnosci emisyjnej sg proporcjonalne do zmian temperatury

8Er « 4ct7’H7’. (4.2.2)
Przyjmujac, ze Srednia temperatura probki jest stata otrzymuje sie prostg zalezno$¢ miedzy

zmianami sygnatu rejestrowanego przez detektor i zaburzeniem pola temperatury
® =8T~ 8Er. W praktycznie wykorzystywanych ukfadach promieniowanie podczerwone
wysytane przez prdbke jest zbierane za pomocg specjalnego uktadu optycznego, co zapewnia
dobrg lokalizacje przestrzenng pomiaru. Rozwigzanie takie umozliwia badanie rozktadu zabu-
rzenia pola temperatury na powierzchni prébki. Typowe geometrie uktadéw pomiarowych, w

ktérych wykorzystuje sie radiometrie w podczerwieni,zostaty pokazane narys. 4.2.1.

Rys. 4.2.1. Podstawowe geometrie eksperymentow fototermicznych, wykorzystujacych radio-
metrig w podczerwieni

Fig. 4.2.1. Main geometries ofphotothermal experiments using infrared radiometry
Natezenie promieniowania podczerwonego wysytanego przez probke mierzy sie za po-
moca pojedynczego detektora. W celu uzyskania przestrzennej rozdzielczosci detekcji stosuje

sie proste uktady optyczne - zazwyczaj pojedyncza soczewke lub zwierciadto zbierajgce
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promieniowanie pochodzace z niewielkiej powierzchni prébki. Zaletg metody jest réwniez
mozliwos¢ uzyskania petnej bezkontaktowosci pomiaru. Co wiecej, pomiar moze by¢ prowa-
dzony nawet woweczas, gdy dostepna jest tylko jedna powierzchnia probki. Jako pierwsi opi-
sywang metode detekcji wykorzystali Nordal i Kanstad [82, 83] oraz Busse [69]. Jezeli do
pomiaru natezenia promieniowania cieplnego wykorzysta¢ kamere termowizyjng to mozliwe
jest uzyskanie informacji o rozktadzie temperatury na duzej powierzchni prébki. Takie roz-
wigzanie jest stosowane przede wszystkim w metodach obrazowania za pomoca fal termicz-
nych [55, 84]. Podobny efekt mozna uzyskaé stosujac szybki ukitad skanujacy, rejestrujacy
promieniowanie podczerwone wysytane przez okreslong powierzchnie [85]. Pierwsze opisy
teoretyczne radiometrii w podczerwieni w zastosowaniu do pomiardw fototermicznych za-
proponowali Nordal i Kanstad [86] oraz Santos i Miranda [87]. W obydwu przypadkach zato-
zono, ze prébka jest nieprzezroczysta dla podczerwieni. Uogo6lniong teorie opisywanej meto-
dy detekcji przedstawili Tom, O’Hara i Benin [88]. Zatozyli, ze probka jest oSwietlona $wia-
tlem, ktérego natezenie zmienia si¢ z czestoscig co. Ograniczyli sie przy tym do rozpatrzenia
przypadku, gdy probka jest o$wietlona réwnomiernie. Pomimo wprowadzenia takiego zato-
zenia upraszczajacego, nieuwzglednienia mozliwosci zastosowania uktadu optycznego mie-
dzy prébka i detektorem oraz przyjecia kilku dalszych uproszczen, ostateczny wzor opisujacy
sygnat rejestrowany przez detektor jest ztozony. Autorzy pokazali jednak, ze w przypadkach
prébek przezroczystych lub nieprzezroczystych dla Swiatta i podczerwieni zaleznosci opisuja-
ce sygnat mozna znacznie uproscic.

Radiometria w podczerwieni jest jedng z czesciej stosowanych metod detekcji sygnatu w
pomiarach fototermicznych. Wydaje sie, ze jest to gtéwnie zwigzane z prostym zwigzkiem
miedzy sygnatem mierzonym a zaburzeniem pola temperatury. Interpretacja wynikéw do-
Swiadczalnych jest szczeg6lnie prosta, gdy probka jest nieprzezroczysta dla podczerwieni.
Woéwczas mozna przyjaé, ze promieniowanie rejestrowane przez detektor pochodzi tylko z
powierzchni prébki, a co za tym idzie, niesie informacje o temperaturze powierzchni. W
przypadku probek przezroczystych dla podczerwieni rejestrowane promieniowanie pochodzi

z calej objetosci probki i analiza sygnatu jest znacznie bardziej skomplikowana.

4.2.3. Inne metody posredniego pomiaru temperatury
Zmiany temperatury materiatu powodujg zmiany jego réznych wiasnosci fizycznych.
Fakt ten moze by¢ wykorzystywany do posredniego pomiaru zaburzenia pola temperatury.

Stosunkowo czesto wykorzystywana jest zalezno$¢ temperaturowa wspotczynnika odbicia
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Swiatta na granicy probka - gaz nad probka. Zjawisko to zostato opisane po raz pierwszy w
1967 roku ijest znane jako modulacja wsp6tczynnika odbicia $wiatta [89]. Wykorzystywano
je przede wszystkim w badaniach wiasnosci optycznych réznych materiatéw. Mozliwos¢ wy-
korzystania zaleznosci wspotczynnika odbicia Swiatta od temperatury do analizy rozchodze-
nia sie fal termicznych zostata pokazana przez Rosencwaiga i wsp6tpracownikéw [90].
Praktycznych mozliwosci budowy uktadu pomiarowego jest w tym przypadku kilka. Naj-
prostszym rozwigzaniem jest skierowanie na powierzchnie prébki wiazki $wiatta sondujacego
i pomiar zmian natezenia Swiatta odbitego. Taki uktad pomiarowy zostat opisany w pracy
[91] i zastosowany w urzadzeniu Therma Probe 200 System firmy Therma-Wave, Inc., wyko-
rzystywanym jako standardowe narzedzie do badania pdtprzewodnikdw implantowanych jo-
nowo [92]. Ciekawg konstrukcje uktadu do detekcji fal termicznych i plazmowych przedsta-
wiono w pracy [93]. Zastosowano dwie sondujgce wigzki Swiatta, rozdzielone przestrzennie.
Dzieki temu staje sie mozliwe odseparowanie sktadowych sygnatu, zwigzanych ze zmianami
wspotczynnika odbicia i deformacjg probki. Mozliwe staje sie réwniez mierzenie sygnatu
roznicowego, co jak pokazano, poprawia kontrast w metodach obrazowania za pomocg fal
termicznych. Jezeli probka stabo odbija Swiatto lub zmiany wspotczynnika odbicia przy
zmianach temperatury sg mate, to na powierzchnie probki mozna naparowac cienkg warstwe
innego materiatu. Zazwyczaj wybiera sie ztoto [94]. Jednak nalezy pamieta¢, ze naniesienie
na powierzchnie probki dodatkowej warstwy zmienia wiasnosci cieplne uktadu. Nieuwzgled-
nienie tego faktu moze prowadzi¢ do btednej interpretacji danych doswiadczalnych [95].

Podstawowg zaleta metody detekcji wykorzystujgcej zmiany wspoiczynnika odbicia
wywotlane zmianami temperatury jest bezkontaktowo$¢ pomiaru. Jezeli zmiany temperatury
powierzchni prébki sg niewielkie, to mozna zatozy¢, ze zmiany wspotczynnika odbicia sg
wprost proporcjonalne do zmian temperatury. Jednak metoda moze by¢ wykorzystywana tyl-
ko wtedy, gdy powierzchnia probki dobrze odbija Swiatto. Oprocz tego, jezeli konieczne jest
naniesienie na powierzchnie probki dodatkowej warstwy odbijajacej, to nalezy pamigta¢ o
mozliwym wpltywie naniesionej warstwy na wiasnosci probki.

Zmiany temperatury powierzchni prébki mozna réwniez mierzy¢ naklejajac na te po-
wierzchnie cienka folie piroelektryczng z naniesionymi elektrodami. Zmiany temperatury folii
powodujg pojawienie sie na jej powierzchniach tadunku elektrycznego. Mierzac potencjat
elektryczny powierzchni folii mozna uzyskac informacje o zmianach temperatury. Ten sposéb
pomiaru zmian temperatury w badaniach fototermicznych zostat zaproponowany przez Co-

ufala [96]. Podstawowe charakterystyki stosowanych folii piroelektrycznych wraz z opisem
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teoretycznym metody mozna znaleZ¢ w pracy tego samego autora [97]. Jezeli elektrody reje-
strujgce zmiany potencjatu majg duzg powierzchnie, to sygnat mierzony zawiera informacje o
rozktadzie temperatury na powierzchni prébki usrednionym po powierzchni elektrody. Cie-
kawa metoda rejestracji lokalnych zmian temperatury zostata przedstawiona przez Mieszkow-
skiego i Mandelisa [98]. Jezeli jedna z elektrod nie jest naniesiona bezposrednio na po-
wierzchnie folii, a jest wykonana w postaci ostrza umieszczonego w poblizu jej powierzchni,
to sygnat rejestrowany za pomocg elektrody zalezy od zmian temperatury prébki w bezpo-
Srednim sasiedztwie ostrza. Zmieniajac potozenie ostrza mozna wyznaczy¢ rozklad tempera-
tury na calej badanej powierzchni. Folie piroelektryczne sg przezroczyste i moga by¢ nakleja-
ne tak na o$wietlang jak i na tylng powierzchnie prébki.

Gtowng zaletg detekcji piroelektrycznej jest mozliwo$¢ pomiaru zmian temperatury z
rozdzielczo$cig czasowg rzedu 10'10s oraz detekcji zlokalizowanej przestrzennie. Gtowna
wada to koniecznos$¢ naklejenia folii na prébke.

Do posredniego pomiaru zmian temperatury powierzchni prébki mozna réwniez wyko-
rzysta¢ fakt zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury. Jezeli na powierzchnie prébki
nanies¢ cienki pasek metalu pelnigcy role rezystora, to przy zmianach temperatury po-
wierzchni bedzie sie zmieniat opdr elektryczny tego elementu. Zjawisko to jest wykorzysty-

wane we wspomnianej juz metodzie 3co, ktéra zostata opisana w dalszej czesci ksigzki (punkt

5.4.2).

4.2.4. Detekcja fotoakustyczna

Detekcja fotoakustyczna wykorzystuje klasyczne
L 3 . Swiatto
zjawisko fotoakustyczne. Badana prébka umieszczo-
na jest w specjalnie skonstruowanej komorze sprze-

. . . . . . Prébka
zonej z czutym mikrofonem, rejestrujgcym zmiany

\ Kanatsprzegajacy T Okno
Mikrofon

cisnienia. Schematycznie ukiad taki, nazywany ko-
morg fotoakustyczng (ang. photoacoustic celi, PA
celt) pokazano na rys. 4.2.2. Stosowane sg dwa typy Rys. 4.2.2. Schemat komorki foto-

akustycznej
komor fotoakustycznych. W komorach rezonanso- Fig. 4.2.2 Sche%e Jof photo-
wych czestotliwo$¢ zaburzenia dobierana jest tak, aby acoustc celi

wykorzysta¢ rezonans akustyczny komory. Pozwala to znacznie poprawi¢ czuto$¢ detekcji.
Podstawowg wadg takiego rozwigzania jest brak mozliwosci pomiaru zaleznosci sygnatu od

czestotliwosci modulacji. Wady tej pozbawione sg komory nierezonansowe. Punkt pracy
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uktadu (czestotliwo$é modulacji) wybiera sie wowczas tak, aby komora pracowata daleko od
rezonansu. Jednak wowczas czuto$¢ uktadu zdecydowanie spada. Chociaz zasada dziatania
komory fotoakustycznej jest prosta, to zaprojektowanie i wykonanie komory o dobrych para-
metrach jest dosy¢ ztozonym problemem technicznym. Kilka wyspecjalizowanych firm ma w
swej ofercie handlowej komory fotoakustyczne przeznaczone do réznych zastosowan, jednak
ich ceny sg wysokie.

Mechanizm powstawania sygnatu akustycznego w komorze fotoakustycznej jest skom-
plikowany. Podstawowe teorie opisujgce zjawisko fotoakustyczne w ciatach statych zostaty
juz wymienione i krdtko opisane w rozdziale 1. Najczesciej cytowang w pracach z dziedziny
fotoakustyki jest teoria Rosencwaiga i Gersho [14], ktdérej podstawy przedstawiono ponizej.
Przypomnijmy, ze przeanalizowano uktad ztozony z trzech warstw - gazu nad probka, probki
i podtoza. Zatozono, ze Swiatto jest pochtaniane tylko w probce, a sygnat akustyczny po-
wstaje w wyniku zmian objetosci cienkiej warstwy gazu przylegajacej do powierzchni prébki.
Grubosc tej warstwy wybrano réwng dtugosci fali termicznej w gazie. Geometrie analizowa-
nego uktadu pokazano na rys. 3.2.2. Jezeli natezenie Swiatta padajgcego zmienia sie wedtug
zaleznodci

I = 70[l + cos(a)/)j, (4.2.3)
to objetosciowa gesto$¢ Zrodet ciepta w prébce

exp(yx)[l + cos(Q)r)], (4'2'4)

a zaburzenie pola temperatury w gazie nad prébka [14]

0 g(Xf) = 2KJ(Y " 8f) eXP(i<a/~ SgX) X (415)
(r, ~D(r2+ Dexp(5,/)-(r, +D(r2-Dexp("81/) +2(rt-r,)exp(-Y)
(r, +IXr2+Dexp(81/)- (r3- 1)(r2-1)exp(-5I/)

gdzie re=g/~ijrr3=EH "N 78= (i"Q/ép. >a indeksy g, s |b

odnoszg sie odpowiednio do gazu nad probka, probki i podtoza. Nalezy przy tym pamietac, ze
sens fizyczny ma cze$é rzeczywista wyrazenia 4.2.5. Srednie zaburzenie pola temperatury w

warstwie gazu o grubosci Xlh=2n"2fA© wynosi
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Jak juz wspomniano powyzej, warstwa gazu peini role ttoka. Przemieszczenie ttoka wywota-
ne okresowymi zmianami temperatury, oszacowane na podstawie réwnania stanu gazu do-

skonatego, wynosi

Ruch ttoka powoduje powstanie w pozostatej czesci gazu nad probka sygnatu akustycznego.

Cisnienie akustyczne w gazie jest réwne
5P =-

Ostatni wzor otrzymano przy zatozeniu adiabatycznego charakteru rozchodzenia sie fali aku-
stycznej w gazie. Przyjeto réwniez, ze objeto$¢ gazu w komorze jest znacznie wieksza od
objetosci warstwy petnigcej role ttoka (Xh « Ig). W przypadku detekcji fotoakustycznej mikro-
fon sprzezony z komora rejestruje cisnienie akustyczne, tak wiec wzér 4.2.8 opisuje sygnat
rejestrowany w tej metodzie detekcji. Warto zwrdci¢ uwage, ze rejestrowany sygnat jest pro-
porcjonalny do temperatury powierzchni prébki, co pozwala ograniczy¢ analize teoretyczng
pola temperatury. Wykorzystujac wyrazenie 4.2.5 mozna wzér opisujagcy sygnat mierzony

przez mikrofon zapisa¢ nastepujaco

No 1o#7 V! (4-2.9)
5P = —ommmmmeee 7"V rfakp |]Iot
2IgTKs” (y 2-5]) 4

(r, -D(r2+hexp(5,)-(r, +1)(r2-Nexp(-8,/) +2(r2-r,)exp(-Y)
(r3+1)(r2+exp(5./)- (r, - 1)(r2- )exp(-8,/)

Otrzymana zalezno$é sygnatu od wiasnosci probki, podioza, gazu nad probka i parametrow
wigzki Swiatta genefujacej zaburzenie pola temperatury jest ztozona. Z praktycznego punktu
widzenia wazne jest znalezienie odpowiedzi na pytanie o mozliwo$¢ wyznaczenia na podsta-
wie zmierzonej amplitudy i fazy sygnatu wielkosci opisujacych wihasciwosci fizyczne prébki.
Rosencwaig i Gersho przeanalizowali sze$¢ szczegblnych przypadkéw, ktére zostaty juz opi-
sane w podrozdziale 3.2 i zebrane w tabeli 3.2.1.

Jak juz wspomniano powyzej, teoria Rosencwaiga i Gersho jest jedng z czesciej wyko-
rzystywanych praktycznie. Jednak nalezy pamieta¢, ze opiera sie ona na zatozeniach, ktére
moga nie by¢ spetnione w warunkach konkretnego eksperymentu. Przede wszystkim rozpa-
trzono tylko jeden z mozliwych mechanizméw powstawania sygnatu akustycznego. Bardziej
petny model przedstawili McDonald i Wetsel [16] i uwzglednili wktad drgari mechanicznych

probki do sygnatu fotoakustycznego. Opis teoretyczny oparli na wprowadzonym juz w pod-
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rozdziale 3.3 ukfadzie liniowych rownan sprzezonych 3.3.5-3.3.6, ktore dla niewielkich zabu-
rzefh temperatury mozna zapisa¢ w postaci

v>e-"® +?= -5+ ", <4-210>
R dit2 v Kk dt2

<«m“ >
B dt2 dt2

Nastepng roznicg w poréwnaniu z modelem RG byto zrezygnowanie z zatozenia, ze gaz nad
prébka i podtoze sg termicznie grube. Ogdlne rozwigzanie tak sformutowanego problemu jest
trudne. Dlatego tez zaproponowano opis uproszczony, nazwany przez autoréw modelem ttoka
ztozonego (ang. composite-piston model). Zgodnie z nim zmiany ci$nienia w komorze sg
wywotane dwoma czynnikami. Analogicznie do teorii RG warstwa gazu przylegajaca do po-
wierzchni probki jest traktowana jak drgajacy ttok. Na te drgania naktadajg sie drgania po-
wierzchni probki, zwigzane z rozszerzalnoscig cieplng. W rezultacie tworzy sieg ,,ztozony ttok”
wytwarzajacy sygnat mierzony przez mikrofon. Autorzy nie podajg rozwigzania ogélnego -
rozpatruja tylko przypadki szczegélne. W przypadku badan ciat statych, majacych zazwyczaj
mate wspétczynniki rozszerzalnoSci cieplnej, wptyw drgart powierzchni prébki moze byé za-
zwyczaj pominiety, jednak nie jest to reguta [99]. W niekt6érych eksperymentach bada sie
probki porowate i proszki [100]. W tym przypadku mechanizm powstawania sygnatu jest
znacznie bardziej ztozony.

W literaturze dotyczacej zjawiska fotoakustycznego mozna znalezé rdwniez przyktady
innego podejscia do opisu powstawania sygnatu w komorze fotoakustycznej. Dla przykfadu
Aamodt, Murphy i Parker traktuja powstawanie zmian ci$nienia w komorze jako wynik zto-
zonych proceséw dyfuzji, wywotanych nieréwnowagowym polem temperatury [15], Korpiun
i Blichner korzystajg z podstawowych réwnan termodynamiki [101] i wykorzystujg wprowa-
dzone przez Tama i Wonga pojecie objetosci resztkowej komory, nie bioracej bezposredniego
udziatu w powstawaniu sygnatu (np. objetos¢ kanatéw taczacych mikrofon z komorg) [102].
Nalezy jeszcze dodac, ze wszystkie wymienione powyzej modele sg oparte na zatozeniu o
jednowymiarowym rozkladzie temperatury. Analiza poprawnosci takiego zalozenia zostata
przeprowadzona przez Quimby’ego i Yena [46] oraz Chowa [44].

Detekcja fotoakustyczna, pomimo niewygod zwigzanych z konieczno$cig umieszczenia
probki w komorze, wptywem rezonansdw wiasnych komory na sygnat i ograniczeniem zakre-
su czestotliwosci modulacji do czestotliwosci akustycznych, jest nadal czesto stosowana w
pomiarach. Do jej gtownych zalet nalezy zaliczy¢ stosunkowo prosty, wielokrotnie zweryfi-

kowany doswiadczalnie opis powstawania sygnatu. Sygnatl powstajgcy w komorze fotoaku-
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stycznej jest wynikiem usrednienia wkiadéw pochodzacych od réznych czeéci powierzchni

prébki. Tak wiec ta metoda detekcji nie zapewnia przestrzennej lokalizacji pomiaru.

4.2.5. Detekcja piezoelektryczna

Idea metody detekcji sygnatu przy uzyciu przetwornika piezoelektrycznego jest prosta.
W wyniku zmian temperatury probki nastepuje jej odksztatcenie, ktdre jest rejestrowane przez
przetwornik piezoelektryczny. Fakt generacji fal akustycznych przy ogrzewaniu powierzchni
prébki zostat opisany w 1963 roku przez White’a [12] i wykorzystany w spektroskopii foto-
akustycznej przez Hordvika i Schlossberga [103]. Mozliwos¢ wykorzystania detekcji piezo-
elektrycznej w pomiarach fototermicznych zostata zaproponowana przez Rosencwaiga [104] i
po raz pierwszy zastosowana w obrazowaniu za pomoca fal termicznych przez Rosencwaiga i
Bussego [105, 106].Gtowng zaletq detekcji piezoelektrycznej w poréwnaniu z klasyczng de-
tekcjg fotoakustyczng jest mozliwo$¢ uzyskania wigkszej czutosci dzieki lepszemu dopaso-
waniu akustycznemu [107] oraz znacznie szerszy zakres czestotliwo$ci modulacji. Znaczne-
mu uproszczeniu ulega caty uktad pomiarowy, gdyz zamiast skomplikowanej komory foto-
akustycznej wykorzystuje sie przetwornik przytwierdzony bezposrednio do powierzchni
prébki. Mate rozmiary przetwornikow piezoelektrycznych pozwalajg na prowadzenie ekspe-

rymentéw fotoakustycznych w aparaturze, naktadajacej na uktad ograniczenia przestrzenne.

Wiazka Przetwornik
Swiatta piezoelektryczny
Prébka

Rys. 4.2.3. Geometria uktadu do detekcji piezoelektrycznej dla prébki nieprzezroczystej (a)
iprzezroczystej (b)

Fig. 4.2.3. Geometry ofan experimental setupfor piezoelectric detectionfor opaque sample
(@) and transparent sample (b)

Opis teoretyczny detekcji piezoelektrycznej w pomiarach fotoakustycznych zostat opra-
cowany przez Jacksona i Amera [108]. W cytowanej pracy rozpatrzono dwie mozliwe geo-
metrie uktadu pomiarowego, pokazane na rys. 4.2.3. W przypadku prébki przezroczystej za-

tozono, ze uktad ma symetrie cylindryczng. Przetwornik w ksztatcie pierscienia jest przy-
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twierdzony do przedniej lub tylnej powierzchni probki. Pole temperatury w probce zalezy
praktycznie tylko od odlegtosci od osi uktadu. Naprezenia powstajace w probce majg charak-
ter radialny. Jezeli probka silnie pochtania Swiatto, rozktad temperatury ma nadal symetrie
cylindryczna, jednak zalezy od odlegtosci od o$wietlanej powierzchni probki. Powstajace na-
prezenia majg sktadowe prostopadte do powierzchni prébki, co powoduje wyginanie prébki.
Analize teoretyczng rozpoczeto od wyliczenia rozktadu temperatury w probce. Przyjeto, ze na
probke pada gaussowska wigzka Swiatla, ktorej natezenie zmienia si¢ harmonicznie w czasie.
Objetosciowa gestos¢ zrodet cieptajest wowczas rowna

2p f r2 (4212)
g{r,2,t) =(1- R) exp — j-Jexp(-yz)cos(cor).

Rozwigzujac rdwnanie Fouriera-Kirchhoffa i zaktadajac ciggtos¢ temperatury i gestosci stru-
mienia ciepta na granicach probki mozna otrzymac wyrazenie opisujace pole temperatury w

probce w postaci

_ (4.2.13)
r(r,z,r)=Re n
“expf j 00=r){~Y ch[e(z - N]+y exp(-y/) ch("z) + g exp(-yz) sh(a/)}
to / . >
v pII< 2+v2--pJ4iI

Przy wyprowadzeniu ostatniego wzoru zatozono, ze wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego
otoczenia prébki jest pomijalnie maty w poréwnaniu ze wspo6tczynnikiem przewodnictwa
cieplnego probki. W wyniku rozszerzalnosci cieplnej nastepuje deformacja probki, ktora w

przyblizeniu quasi-statycznym moze by¢ opisana réwnaniami

4.2.14
V2 ot Mg _2(1*v) _dT g (4.2.14)

r r2 dr I-2v Tdr
4.2.15
Vows. + 99 20V L dT g (4.2.15)

\-2v dr I-2v dr

gdzie g = dr . & . Uwzgledniajac zwigzki miedzy przemieszczeniem i deformacjq
woe M w2 (0%t (4.2.16)
dr dz r Vdz arl

mozna wyliczyé naprezenia powstajgce w prébce
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Znajac naprezenia i deformacje w probce mozna wyliczyé naprezenia i deformacje przetwor-
nika, a nastepnie na podstawie rownan opisujacych zjawisko piezoelektryczne

<= = CBmwmm - enkEm, (4.2.18)
Dk =ekm,wm,+EBrEm, (4.2.19)
wyliczy€ rdznice potencjatéw na elektrodach przetwornika.

Konkretna posta¢ rozwigzania zalezy od przyjetych warunkéw brzegowych. Jackson i
Amer oprécz opisanych juz wczesniej zatozen przyjeli, ze prébka jest swobodna (brak napre-
zen na jej powierzchni), a przetwornik jest cienki. Sygnat (réznica potencjatéw) mierzony na

elektrodach przetwornika jest opisany wzorem

S :T)f{wrr+wm5'[=ojrdr, (4-2°20)

0
gdzie T - stala zwigzana z wymiarami i wiasnosciami przetwornika. Podstawienie z =0 od-

powiada sytuacji, gdy przetwornik jest przytwierdzony do o$wietlanej powierzchni prébki,
podstawienie z =/ sytuacji, gdy przetwornik jest na powierzchni tylnej. Petna posta¢ rozwig-
zania jest ztozona i cytowanie jej w tym miejscu nie jest celowe.

Detekcja piezoelektryczna oprocz zalet wymienionych powyzej ma réwniez kilka po-
waznych wad. Pierwszym problemem jest trudno$¢ zapewnienia kontaktu mechanicznego
probki z przetwornikiem. Najprostszym rozwigzaniem jest naklejenie przetwornika na prob-
ke. Jednak rozwigzanie takie jest mozliwe praktycznie tylko wowczas, gdy dysponuje sie
prébka, ktdra moze ulec zniszczeniu. W innych przypadkach mozna ewentualnie wykorzy-
stywac warstwy sprzegajace, takie jak w badaniach ultradzwiekowych. Jednak niezaleznie od
metody przytwierdzania przetwornika trudno jest uzyska¢ dobrg powtarzalnos¢ pomiaru.
Wplyw na wyniki pomiarébw moga mie¢ niejednorodnosci warstwy sprzegajacej. Kolejnym
problemem jest obserwowana w eksperymentach ze zlokalizowang generacja fal termicznych
zalezno$¢ sygnatu od potozenia na prébce [106]. Detekcja piezoelektryczna, podobnie jak
opisana wczesniej detekcja fotoakustyczna, nie daje mozliwosci przestrzennej lokalizacji po-
miaru. Sygnat mierzony niesie informacje o deformacji prébki usrednionej po powierzchni
przetwornika.

Przedstawiony opis teoretyczny detekcji piezoelektrycznej oparty jest na wielu przybli-
zeniach, ktore w rzeczywistych warunkach eksperymentu moga nie by¢ spetnione. Rezygna-
cja z czesci zatozen upraszczajagcych powoduje znaczne skomplikowanie modelu i trudnosci

w jego wykorzystaniu do analizy danych doswiadczalnych.
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4.2.6. Optyczne metody pomiaru deformac;ji prébki

Deformacja probki zwigzana z zaburzeniem pola temperatury moze by¢ mierzona meto-
dami optycznymi. Rozwigzanie takie pozwala unikng¢ niedogodno$ci zwigzanych z koniecz-
noscig zapewniania kontaktu przetwornika piezoelektrycznego z probka. Ponadto metody
optyczne, zwiaszcza wykorzystujace interferencje Swiatta, sg znacznie czulsze.

Optyczne metody pomiaru deformacji wykorzy-
stujg zmiany parametrow wigzki Swiatta odbitej od Sm%zjléia
powierzchni badanej prébki, wywotane deformacja.

Ze wzgledu na rodzaj rejestrowanych zmian metody te

mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza obejmuje

metody deflekcyjne. Idee pomiaru przedstawiono

schematycznie na rys. 4.2.4. Lokalne zmiany tempe-

ratury probki powodujg zmiany krzywizny po- Rys. 424 Zmlanawkla?zwnkuoﬁ[)&a_
wierzchni, co z kolei powoduje zmiane kierunku pro- spowodowana deforma-
pagacji wigzki S$wiatta odbitej od te] powierzchni. Fig 424 %ﬂg?g\ﬁgrﬁzcg? BFSBE'ga_
Zmiany potozenia wigzki sondujacej sg rejestrowane I‘on direction of re-

flected light beam causes
by deformation of sam-

przez detektor potozenia - najczesciej fotodiode czte-
rosegmentowa. Jedne z pierwszych prac eksperymen- ple surface

talnych, w ktérych wykorzystano takg metode detekcji sygnatu, zostaty opublikowane przez
Rosencwaiga i wspotpracownikéw [109] oraz Mundy’ego i wspotpracownikéw [110]. Wigz-
ka sondujgca jest zazwyczaj wigzka gaussowska, mozna wiec réwniez wykorzystaé¢ inny
ukfad detekcji zmian potozenia ztozony z przestony z niewielkim otworem (znacznie mniej-
szym od S$rednicy wiazki) i fotodiody mierzacej natezenie Swiatta przechodzacego przez
otwdr. Zmiany potozenia wigzki bedg powodowaé zmiany oswietlenia fotodiody, a co za tym
idzie, zmiany pradu przez nig ptyngcego.

Rownolegle z pierwszymi doniesieniami o zastosowaniu detekcji deflekcyjnej w bada-
niach fototermicznych opublikowano opisy teoretyczne analizowanej metody detekcji [111,
112]. Na szczeg6lng uwage zastuguje opis zaproponowany przez Welscha [113]. Analize teo-
retyczng mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym nalezy znalez¢ przemieszczenie po-
wierzchni prébki wywotane jej ogrzewaniem modulowang wigzka Swiatta. Problem sprowa-

dza sie do obliczenia pola temperatury w probce i rozwigzania rownania Naviera-Stokesa

(I-2v)vaw+v(v-iv) =2(1 +v)a7v®. (4.2.21)
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Jezeli zatozy€, ze rozpatrywany uktad ma symetrie cylindryczng, to réwnanie powyzsze moz-
na sprowadzi¢ do uktadu rownan identycznych z 4.2.14-4.2.15. W zaleznosci od przyjetego
rozktadu zrodet ciepta i warunkéw brzegowych rozwigzanie moze mie¢ rézng postac. Przy-
ktady mozna znalez¢ w cytowanych pracach teoretycznych. Oszacowane maksymalne wy-
chylenie powierzchni w typowych warunkach nie przekracza 10'lom [111]. Nastepnym eta-
pem analizy jest znalezienie odchylenia wigzki sondujgcej od pierwotnego kierunku. Jest ono
rowne podwojonemu katowi, jaki tworzy ptaszczyzna styczna do powierzchni probki wysta-
wiona w punkcie odbicia wigzki sondujacej z powierzchnig prébki niezdeformowanej

v|/r r\ —2dW (42.22)
dr

Nalezy przy tym pamieta¢, ze wkiad w sygnat mierzony przez detektor potozenia mogg wno-
si¢ réwniez inne efekty, a nie tylko odchylenie wiazki zwigzane z deformacjg powierzchni. W
wyniku ogrzania gazu nad probka tworzy sie w nim tak zwana soczewka cieplna, ktéra row-
niez moze powodowac odchylenie wigzki. Zjawisko to zostato doktadniej przeanalizowane w
punkcie 4.2.7 niniejszego rozdziatu. Wptyw odchylenia na soczewce cieplnej na sygnat mie-
rzony w analizowanej metodzie detekcji zostat zbadany doswiadczalnie w pracy [112].

W wiekszosci teorii opisujacych detekcje deflekcyjng sondujgca wigzka Swiatta jest
traktowana jak pojedynczy promien $wietlny. W rzeczywistosci ma ona skoriczone rozmiary
poprzeczne i rozne jej czesci odchylane sg w rozny sposéb, co bedzie powodowaé zmiane
rozkfadu natezenia Swiatta w wigzce sondujacej. Wigzka

sondujgca

Efekt ten moze mieé¢ znaczenie, jezeli S$rednica o
Zwierciadto

wigzki sondujacej bedzie poréwnywalna z diugo-
Scig fali termicznej w prdbce.

Deformacje powierzchni prébki mozna row-
niez rejestrowa¢ optycznymi metodami interferen-
cyjnymi [114, 115]. Powierzchnia prébki petni
wowczas role zwierciadta w jednym z ramion inter-
ferometru (rys. 4.2.5). W odr6znieniu od metody

deflekcyjnej, gdzie sygnat byt proporcjonalny do

Rys. 4.2.5. Interferencyjna  detekcja
deformacji ~ powierzchni

rencyjnej sygnat jest zwigzany z przemieszczeniem prébki

Fig. 4.2.5. Interference detection o0j
sample surjace dejorma-

wykorzystujacych interferencje wigze sie z ko- tion

nachylenia powierzchni probki, w metodzie interfe-

te}| powierzchni. Praktgczne zastosowanie metod
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niecznoscig rozwiazania kilku probleméw. Podstawowy to zapewnienie odpowiedniej czuto-
$ci metody. Jak juz wczes$niej wspomniano, przemieszczenie powierzchni probki w typowych
warunkach eksperymentalnych nie przekracza 10'10m. Dlatego tez stosuje sie specjalne ukfa-
dy interferometrow, majace na celu zwiekszenie czutosci. Przyktadem moze by¢ wykorzysta-
nie detekcji heterodynowej [116]. Kolejnym problemem jest duza czuto$¢ metod interferen-
cyjnych na zaktocenia zewnetrzne, szczegélnie drgania mechaniczne. Sodnik i Tiziani zapro-
ponowali specjalny ukiad interferometru, pozwalajagcy w znacznym stopniu wyeliminowaé
wpltyw tego rodzaju zaktocen [117]. Ciekawym rozwigzaniem jest wykorzystanie do generacji

fal termicznych i detekcji tej samej wigzki Swiatta [118].

Ekran Strumien
z otworem, energii
Wiazka
sondujgca
) )
Strumien
energii
O \O @)
Wigzka
sondujgca
0
X

Rys. 4.2.6. Geometria eksperymentu, w ktorym analizowano charakterystyki detekcji z
optyczng rejestracjg deformacji powierzchni (a) i wzajemne potozenia wigzki ge-
nerujgcejfale termiczne i wiazki sondujacej, dla ktdrych prowadzono pomiary (b)

Fig. 4.2.6. Geometry of experiment, in which characteristics of detection by optical
registration ofsurface deformation have been analyzed (a) and relative positions
of a beam generating thermal wave and detection beam for which the
measurements were carried out
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Rys. 4.2.7. Zalezno$¢ amplitudy sygnatu odpotozenia detektora w wigzce sondujgcej dla réz-
nych wzajemnych potozen wiazki Swiatta generujacejfale termiczne i wigzki son-
dujacej. Kazdy obraz odpowiada kwadratowi o boku 6 mm. Doktadny opis w tek-
Scie

Fig. 4.2.7. Dependence ofsignal amplitude on detector position in detection beamfor differ-
ent relative positions of a beam generating thermal wave and detection beam.
Each picture corresponds to 6 mm side square. Detailed description in the text

Optyczne metody detekcji deformacji powierzchni zapewniajg duzg czutos¢ pomiaru
oraz nie wymagajg bezposredniego kontaktu z prébka. Oprécz tego umozliwiajg przestrzenng
lokalizacje pomiaru. Do gtéwnych wad opisanych metod zaliczy¢ nalezy przede wszystkim
duzg czuto$¢ na drgania mechaniczne. Dotyczy to gtéwnie uktadéw wykorzystujacych inter-
ferometry. Oprdcz tego metody detekcji wykorzystujace odbicie wigzki sondujacej od po-

wierzchni prébki moga by¢ stosowane tylko dla prébek o gtadkiej, zwierciadlanej powierzch-
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ni. Sygnat mierzony w duzym stopniu zalezy od wzajemnego potozenia wigzki generujacej i
sondujacej. Jezeli do rejestracji odchylenia wigzki sondujgcej uzywany jest uktad ztozony z
fotodetektora umieszczonego za przestong z niewielkim otworem, to dodatkowo pojawia sie
silna zaleznos$¢ sygnatu od potozenia detektora w wigzce sondujacej. Zaleznosci te analizo-
wano w pracy [119]. W eksperymencie, ktérego geometrie pokazano schematycznie na rys.
4.2.6a, mierzono zalezno$¢ amplitudy i fazy sygnatu rejestrowanego przez fotodiode od poto-
zenia uktadu detekcyjnego (otworu w ekranie) w wigzce sondujacej dla roznych wzajemnych
potozenh miejsca odbicia wigzki sondujagcej i wigzki generujacej fale termiczne. Obydwie
wigzki Swiatta byty silnie skupione na powierzchni prébki w plamki o $rednicy okoto 20 |im.
W miejscu ustawienia ekranu z otworem wigzka sondujgca miata $srednice okoto 6 mm. De-
tektor przemieszczano w wigzce sondujgcej po siatce punktéw réwnomiernie pokrywajacych
kwadrat o boku 6 mm. Wyniki pomiaru amplitudy dla wzajemnych potozen wigzek Swiatta
pokazanych na rys. 4.2.6b przedstawia rys. 4.2.7. Z pokazanych obrazéw wynika, ze mierzo-
ny sygnat bardzo silnie zalezy tak od wzajemnego potozenia strumienia energii i wiazki son-
dujace, jak i od potozenia detektora w tej wigzce. Pociaga to za sobg konieczno$¢ szczeg6lnie

doktadnej kontroli geometrii uktadu pomiarowego.

4.2.7. Detekcja wykorzystujgca zjawisko mirazu

Do najczesciej stosowanych technik rejestracji sygnatu w pomiarach fototermicznych
nalezg metody oparte na tak zwanym zjawisku mirazu. Zmiany temperatury zwigzane z roz-
chodzacy sie w osrodku falg termiczng powodujg zmiany wspétczynnika zatamania $wiatta.
Dla gazéw zalezno$¢ wspétczynnika zatamania Swiatta od temperatury jest opisana wyraze-
niem [120]

1 n(r=273K)-I (4.2.23)

~N1 | +b(T-273K) ’

gdzie b - stala, stabo zalezaca od dtugosci fali i réwna 3.67-10'3K'1 Obszar, w ktérym za-
chodza zmiany wiasnosci optycznych, jest nazywany soczewka cieplng. W metodach detekcji
wykorzystujacych zjawisko mirazu rejestrowane sa zmiany parametrow sondujacej wigzki
Swiatta po jej przejsciu przez soczewke cieplng. W praktyce najczesciej rejestruje sie zmiany
kierunku propagacji wigzki sondujacej i ten efekt zostat szczegétowo opisany ponizej. Jednak
mozliwy jest réwniez pomiar oparty na rejestracji zmian rozktadu natezenia Swiatta w wigzce

sondujacej, na przykiad jej rozogniskowania [121].
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Typowe geometrie uktadéw pomiarowych wykorzystujacych zjawisko mirazu do detek-
cji sygnatu w pomiarach fototermicznych pokazano na rys. 4.2.8. Najczesciej wyrdznia sie
dwie geometrie - poprzeczng i rownolegla. W pierwszym przypadku sondujaca wigzka $wia-
tla biegnie prostopadle do wiazki generujacej fale termiczne i rownolegle do powierzchni
prébki, zazwyczaj tuz nad jej powierzchnig (rys. 4.2.7a). Daje to mozliwo$¢ prowadzenia po-
miaréw niezaleznie od wiasnosci optycznych probki. Po raz pierwszy takg metode detekcji w
badaniach fototermicznych zastosowali Boccara, Foumier i Badoz [122] oraz Murphy i
Aamodt [49]. Jezeli badane probki sgtermicznie cienkie lub przezroczyste, to mozna réwniez
prowadzi¢ pomiary w geometrii odwréconej, kiedy wigzka sondujgca przechodzi pod probka
[123]. Dla probek przezroczystych mozna rejestrowaé odchylenie wigzki przechodzacej przez
probke [124]. W przypadku prébek przezroczystych mozliwe sg réwniez pomiary w geometrii
réwnolegtej lub mieszanej, kiedy wigzka sondujaca jest réwnolegta do strumienia energii ge-
nerujgcego zaburzenie (rys. 4.2.7b) badZ tworzy z nim pewien, zazwyczaj niewielki kat (rys.
4.2.7c¢). W badaniach fototermicznych takg geometrie eksperymentu zaproponowat Boccara

ze wspotpracownikami [125].

a Strumien Strumien Strumien
energii energii
1
Wigzka -\INI Wigzka Wiagzka
sondujaca sondujaca
Prébka Prébka

Rys. 4.2.8. Typowe geometrie uktadu pomiarowego w detekcji wykorzystujgcej zjawisko mi-

razu: a - geometriapoprzeczna, b - geometria rdwnolegta, c - geometria mieszana

Fig. 4.2.8. Typical geometries of measuring setup for detection using mirage effect: a -
transverse geometry, b - collinear geometry, ¢ - mixed geometry

Jeden z pierwszych opisdw teoretycznych detekcji wykorzystujacej zjawisko mirazu zo-

stat przedstawiony przez Aamodta i Murphy’ego [49]. Podobnie jak wczesniej przedstawione

teorie dotyczace pomiardw, dzieli sie on na dwie odrebne czesci. Pierwsza to analiza zmien-

nego pola temperatury generowanego modulowanym strumieniem energii. Problem ten zostat

juz opisany w podrozdziale 3.3. Cze$¢ druga to analiza odchylenia promienia $wietlnego na

powstajacej nad powierzchnig probki soczewce cieplnej. Kat odchylenia, w zapisie wektoro-

wym, jest rowny [47]
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- (4.2.24)
\Q}—th VTxdT,

gdzie catkowanie odbywa sie po drodze promienia. W typowych eksperymentach fototer-
micznych zmiany temperatury o$rodka sg mate, co pozwala zatozy¢, ze czynnik I d_T pozo-
n

staje staty. Jego wartos¢ dla powietrza moze by¢ oszacowana na podstawie wzoru 4.2.23 i jest
rzedu 10'6. Dla cieczy i ciat statych opisywany czynnik jest o 1-2 rzedy wiekszy. Przy powyz-
szym zatozeniu wzor 4.2.24 mozna zapisac nastepujaco
V:-"jl_vrx<T, (4.2.25)
nd.T\

Plaszczyzna
detekcji ~

Wigzka
generujaca’

Obszar
oddziatywania

Rys. 4.2.9. Rozpatrywana geometria detekcji wykorzystujgcej zjawisko mirazu
Fig. 4.2.9. Considering geometry o fdetection using mirage effect

W dalszej analizie ograniczono sie do geometrii oddziatywania przedstawionej na rys.
4.2.9. Skupiona, modulowana wigzka Swiatta oSwietla powierzchnie prébki generujac fale
termiczne w probce i gazie nad probka. Lokalne zmiany temperatury gazu powodujg zmiany
wspotczynnika zatamania, co z kolei prowadzi do odchylenia wigzki sondujacej. W og6lnym
przypadku geometrie uktadu okresla odlegtos¢ yo osi wigzki sondujacej od osi wigzki gene-
rujgcej fale termiczne oraz odlegto$¢ zo osi wigzki sondujacej od powierzchni prébki. Do-
Swiadczalnie wyznaczane sg dwie sktadowe odchylenia wigzki sondujacej, jedna w kierunku
prostopadtym do powierzchni prébki (odchylenie normalne), druga - w kierunku réwnole-
gtym do powierzchni (odchylenie styczne). Jezeli uwzgledni¢, ze wystepujacy we wzorze

4.2.25 gradient temperatury w osrodku VT jest zwigzany z zaburzeniem pola temperatury
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©, to dla rozwazanej geometrii sktadowe te sg okreslone nastepujgcymi wzorami

_ ldn*?d&t J (4-2.26)
CURET @
1dn*fd®g j (4.2.27)
ndt”™ oy
Zamieniajac kolejno$¢ catkowania i rézniczkowania mozna powyzsze wzory zapisa¢ w posta-
ci
1ldn cE (4.2.28)
T ondT &z
1dn 3H (4.2.29)
VoS na Ty

+00

gdzie Sg(y0,z0,t) = J®g(x,y0,z0,t)dx. Funkcja Egjest zerowg sktadowa fourierowskga funk-

cji ©g wzgledem zmiennej x. Konkretna posta¢ wzoréw opisujagcych odchylenie promienia
sondujacego zalezy od rozktadu temperatury. Zaktadajac, ze fale termiczne sg generowane w
osrodku nieprzezroczystym, pétnieskoficzonym przez gaussowska wigzke Swiatta i przecho-

dzac do dziedziny czestosci [126] otrzymuje sie

f an 1 (4-2.30)
«oexP [ & 0-8@01
g9
gdzie 8; = +/00/P; . W rozpatrywanym przypadku sktadowe odchylenia promienia son-

dujacego sg dane réwnaniami

184 exp( aza‘z—fly/O-S z0t (42-:31)
Pk, dn t
J &>
el 2 = g (4-2.32)
o = _j'_llAL---- .f\ n /
2n dTi kj8s+Kg8g

Na rys. 4.2.10 pokazano przyktadowg wyliczong przez autora na podstawie powyzszych
wzordw zalezno$é odchylenia normalnego i stycznego od odlegtosci miedzy osig wigzki ge-
nerujacej i promieniem sondujacym. Obliczenia przeprowadzono dla probki aluminiowej
(«, =2.1102W rf, p,=8.8T0BmX™) i powietrza (kg =2.4102W-m*K',
Pg=1.810'5m2s_|). Ponadto przyjeto: =628 rad s-1, a = 10 |[im, zo= 50 (im. Dla poréwna-

nia narys. 4.2.11 pokazano przyktadowe wyniki doswiadczalne uzyskane przez autora.
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yo, Mm yo, nm

Rys. 4.2.10.Amplituda ifaza normalnego i stycznego odchylenia promienia sondujacego (ob-
liczenia napodstawie wzorow 4.2.31 i 4.2.32)

Fig. 4.2.10. Amplitude and phase ofnormal and tangential deflection of detection beam (cal-
culations based on equations 4.2.31 and 4.2.32)

yo, Mm yo, nm
Rys. 4.2.11. Amplituda ifaza normalnego i stycznego odchylenia wigzki sondujgcej-przykta-
dowe wyniki pomiaréw
Fig. 4.2.11. Amplitude and phase ofnormal and tangential deflection of detection beam - ex-
emplary experimental results
Podstawowga wadg przedstawionego powyzej opisu detekcji wykorzystujacej zjawisko
mirazu jest potraktowanie wigzki sondujacej jak promienia Swietlnego. W rzeczywistosci
wigzka sondujgca ma skonczone rozmiary poprzeczne. Problem ten zostat zauwazony juz w
cytowanej pracy [47]. Aamodt i Murphy zaproponowali, aby wigzke sondujacg traktowac jak
zbidér promieni, a sygnat mierzony wyliczac¢ z zaleznosci

o ] (4.2.33)
Anj = J \N(y,2)\ifnt(y,z)dydz.
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Tak obliczony sygnat jest sumg wazong odchylen poszczeg6lnych promieni. Jezeli wigzka
sondujaca jest wigzka gaussowska, to czynnik normujacy wystepujacy we wzorze 4.2.33 jest

réwny

_ (4.2.34)
exp {y-yof +(z~z0)2

N(y,z) =-
| J exp Cy-"0)2+(z ~z0)2 dydz

W powyzszym wzorze i dalej indeks s dotyczy wielkosci opisujacych wigzke sondujaca. Taka
posta¢ czynnika normujacego mozna znalezé miedzy innymi w pracy [127]. Jedng z pierw-
szych analiz wptywu skoriczonych rozmiaréw poprzecznych wiagzki sondujacej na mierzony
sygnat przeprowadzili Legat Lasalle, Lepoutre i Roger [128]. Wykazali, ze r6znice pomiedzy
modelem promieniowym, opisanym wzorami 4.2.26 i 4.2.27 oraz modelem z sumowaniem
odchylen po wigzce - wzlr 4.2.33, rosng wraz ze wzrostem czestosci modulacji i promienia
wigzki sondujacej. Dla rozwazonego juz powyzej przypadku fal termicznych generowanych
w o$rodku nieprzezroczystym, pétnieskoriczonym przez gaussowska wigzke Swiatta sygnaty

wyliczone na podstawie wzoréw 4.2.33 i 4.2.34 sg dane zaleznosciami [126]

22 fs \ (4.2.35)
( 5gexp i&o erfc o EO_
as VAR I 2 aj
T, exp
45 KA +KA
A2 N Y o (4.2.36)
oexp 4 0 Vo erchZ ' asij
=T, exp -1-58 /
w KA +KA
gdzie i T, - state. Porébwnujac wzory otrzymane na podstawie modelu promieniowego

(réwnania 4.2.31 i 4.2.32) i oraz modelu z sumowaniem odchylen po wigzce (réwnania 4.2.35
i 4.2.36) mozna zauwazy¢, ze w drugim przypadku w wyrazeniu podcatkowym pojawia sie
dodatkowo komplementarna funkcja btedu, ktorej wartosci zalezg od promienia wigzki son-
dujacej, odlegtosci wiazki sondujacej od powierzchni prébki, dyfuzyjnosci cieplnej gazu i
czestosci modulacji. Oprdcz tego w obydwu wzorach otrzymanych z drugiego modelu wyste-
puje czynnik opisujacy dodatkowe przesuniecie fazowe, réwniez zalezne od promienia wigzki
sondujacej, dyfuzyjnosci cieplnej gazu i czestosci modulacji.

Opisane modele teoretyczne detekcji sygnatu z wykorzystaniem zjawiska mirazu sg
oparte na optyce geometrycznej. Nie uwzgledniaja tym samym efektdw zwigzanych z dyfrak-

cja i interferencjg. Opis oparty na podejsciu falowym zaproponowali Glazov i Muratikov
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[129, 130, 131, 132, 133]. Analize przepro- Wigzka
generujaca
wadzili dla geometrii uktadu pokazanej na Obszar Plaszczyzna
. . *  detektora
oddziatywania

rys. 4.2.12. Zatozyli, ze do detekcji sygnatu
wykorzystuje sie skupiong wigzke gaussow-
ska. Przyjeli rowniez, ze odlegto$¢ od obsza- Wiazka
sondujgca

ru, w ktérym zachodzi ugiecie wigzki sondu-

jacej od detektora, jest znacznie wieksza od

poprzecznych rozmiardw wigzki sondujacej

w obszarze oddziatywania. W takim przy- Rys-4.2.12. Geometria oddziatywania przy-
j%t%éjc agggglﬁﬁi?wislfa mirazu w
trycznego w wigzce sondujgcej w ptaszczyz- F*g- 4.2.12. Geometry of interaction assumed

for analysis of mirage effect in
theframe ofwave optics

padku do opisu rozkfadu natezenia pola elek-

nie detektora moze by¢ zastosowana catka
Fresnela-Kirchhoffa zapisana w nastepujacej
postaci
(4.2.37)
E(y'.Z2'" =I JI yj;“j;E(»z*Oex p; |-'J" [(7-n) 2+(z,-z)J]JU & .
gdzie wspdtrzedne y iz odnoszg sie do obszaru, w ktérym nastepuje oddziatywanie wigzki
sondujacej z soczewka cieplng a wspotrzedney ’, z’- do ptaszczyzny detektora. Zmiany tem-
peratury o$rodka w eksperymentach fototermicznych sg zazwyczaj niewielkie, wiec mozna
zatozy¢, ze powstajgca soczewka cieplnajest soczewka fazowa. Jezeli ponadto przyjaé, ze so-
czewka tajest cienka, to jej wptyw na pole elektryczne wigzki sondujacej opisuje wzor
E(y,z,t) * EQ(y,z,t)exp(A>) * EOQ(Y,z,t) (1+ /A5>). (4.2.38)
W ostatnim réwnaniu i dalej indeksem 0 oznaczono wielko$ci opisujace wigdce sondujacg w
przypadku braku zaburzenia o$rodka. Dodatkowe przesuniecie fazowe wywotane soczewka
cieplnajest zwigzane z zaburzeniem pola temperatury zaleznoscig
.. 2ndn X (4.2.39)
Tsr-f

Sygnat mierzony przez detektor jest zwigzany ze zmianami rozkfadu natezenia Swiatta w
wigzce sondujgcej.

Z réwnania 4.2.38 wynika, ze rozkiad natezenia pola elektrycznego w ptaszczyznie de-
tektora mozna wyrazi¢ wzorem

E{y'z't) =EQy'z't) +AE{y",Z" 1), (4.2.40)

a wowczas rozktad natezenia Swiatta
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* (4'2'41)
*10(y’,z', t)+ il& [ s[EOQ(y',z' t)AE(y',z',t) +EQ(y', 2", t)AE(Yy' 2", 1)],
gdzie pominieto sktadniki mate drugiego rzedu. Zaburzenie pola elektrycznego wigzki son-

dujacej w ptaszczyznie detektora opisuje réwnanie

AE(y',z',t)= (4.2.42)

- 40 ko f 1

=-— J JEQy,z,tH)"(y,z,t)t\M\-jr (y'"-yf+ (z'-zfrdydz.
Do detekcji zmian rozktadu natezenia Swiatta w wigzce sondujacej wykorzystywana jest za-
zwyczaj fotodioda czterosegmentowa. Roznica sygnatow rejestrowanych przez goérng i dolng
potéwke fotodiody daje sygnat zwigzany z odchyleniem normalnym, natomiast rdznica po-
miedzy sygnatami pochodzacymi z lewej i prawej potdwki - z odchyleniem stycznym. W
analizowanym przypadku sygnaty odpowiadajgce obydwu sktadowym odchylenia mogg byc

wyliczone nastepujgco

(4.2.43)
S.(H=2r | jIHy"z"t)-10(y"z",)]dy'dz’,

y'm-C02z'=0

sO=2r] I[/(20- 100y 2 oyaz (4.2.49

**0 Z2*=-00

gdzie I(y',z",t)-10(y’,z",t) =i~y » s[EQ(y',z",t)AE(y', 2" 1)+ EQ(y', 2" ) AE(y',z',1)],

T - stala okreslona czutoscig detektora. Przy zapisie po-
wyzszych wzoréw zatozono, ze $rodek detektora pokrywa
sie z poczatkiem ukiadu wspétrzednych 0'y z %, a wymiary
detektora sg znacznie wieksze od rozmiar6w poprzecznych
wigzki sondujacej (rys. 4.2.13). Wzory 4.2.3 i 4.2.42 -
4.2.44 sg wzorami ogélnymi. Przy opisie konkretnego eks-

perymentu nalezy okresli¢ rozktad natezenia pola elek- ~ 42 13 Detektor  (foto-

dioda czteroseg-
mentowa) i wigz-
N sondujgca

4.2.13.Detector  (four-
segment  diode)
zwyczaj wigzka Swiatta z lasera matej mocy. Dobrym przy- ancj detection

trycznego w wigzce sondujacej Eg(xy”,f) oraz zaburzenie

pola temperatury ® (xyj,t). Metody analizy pola temperatu-

ry zostaty opisane w rozdziale 2. Wiazka sondujacajest za-

blizeniem jest wéwczas zatozenie, ze jest to wigzka gaus- beam

sowska opisana rownaniem [134]
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(4.2.45)

%
£oCV,z) = \4 exph-/ -arctgf » "

nam sals
X eXp< - %, +4 yma 1S

gdzie aps - promien gaussowski wigzki sondujgcej w przewezeniu. Dla probki bedacej jedno-
rodng ptyta i gaussowskiej wigzki generujgcej zaburzenie rozktad temperatury w gazie nad
prébka moze by¢ obliczony ze wzoru 3.3.16. Skomplikowana posta¢ zaleznosci, ktére sg wy-
korzystywane do wyliczenia sygnatu normalnego i stycznego w opisie falowym powoduje, ze
nie jest mozliwe zapisanie w przejrzystej postaci wzoréw analitycznych dla dwéch wymie-
nionych sktadowych sygnatu. Ogdlna posta¢ tych zaleznosci jest przedstawiona w pracach
[130, 133]. Wzory ulegajg znacznemu uproszczeniu przy zatozeniu, ze przewezenie wigzki
sondujacej znajduje sie w obszarze soczewki cieplnej (LO=0), oraz ze detekcja odbywa sie w

polu dalekim (L » ksas). Wéwczas sktadowa normalna i styczna sygnatu zwigzanego z od-

chyleniem wigzki sg rowne

_ (4.2.46)
$.(“)*r.'J ) exp (2~202
Za0"yB®O
x©g(0,~,co)erfi £jJ*\gydz,
_ (4.2.47)
AfY=r7) ) exP'v -6/ - 4 (yy0)2
f S \
x®«(0,~,c)erfi Y YO 1+erf 2° A.dz,
-J2a van

gdzie r,,', r,' - stale, otrzymane w wyniku zgrupowania wszystkich wielkosci statych wyste-
pujacych w zaleznosciach, na podstawie ktorych wyprowadzono powyzsze wzory,

,c0) - transformata Fouriera zaburzenia temperatury powierzchni probki

Qg(x,y,z=0,t), 8 =Jzy+m/Pj . Jezeli fala termiczna jest generowana wigzkg gaussow-
ska w probce nieprzezroczystej i grubej cieplnie, to [126]

( K (4-2.48)

0 g(°.a, ffl) =~ exp
KA + « A

Nalezy w tym miejscu przypomniec€, ze z praktycznego punktu widzenia podstawowym

celem tworzenia opisu teoretycznego eksperymentdéw fototermicznych jest uzyskanie odpo-
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wiedzi na pytanie, jak na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczy¢ parametry opisujace ba-
dang probke. Jest rzeczg oczywistg, ze odpowiedZ na to pytanie najtatwiej jest znalez¢, jezeli
zaleznosci opisujace sygnat mierzony sg proste, co w praktyce sprowadza sie do poszukiwa-
nia mozliwych uproszczen. W przypadku opisywanej metody detekcji sygnatu najprostszym
przyblizeniem jest potraktowanie wigzki sondujacej jak promienia $wietnego. Trzeba jednak
wyjasni¢, kiedy przyblizenie takie moze by¢ stosowane. Na rys. 4.2.14 pokazano wyliczone
przez autora zalezno$ci sygnatu zwigzanego z przejsciem wigzki sondujacej przez soczewke
cieplng. Obliczenia przeprowadzono na podstawie trzech przedstawionych wczesniej modeli
teoretycznych dla ptaskiej fali termicznej. Wyniki podobnej analizy mozna réwniez znalez¢ w
pracy [135]. Aby rozwazania miaty charakter ogolny, autor wprowadzit zmienne bezwymia-
rowe zolagpi \ija sp. Pierwsza okresla, ile razy odlegtos¢ osi wigzki sondujacej od powierzchni
prébki jest wieksza od promienia wigzki sondujgcej, a druga - ile razy jest wieksza od tego
promienia termiczna droga dyfuzji w gazie nad probka. Odpowiednie wzory opisujace sygnat
w modelu promieniowym, modelu z sumowaniem odchylen po wigzce i teorii falowej mozna

zapisac nastepujaco

( (4.2.49)
=r exp -V27~°
V85 8y \av J
TR P (4250)
20 Min =r, exp boMA _V27-S1p - erfc Mi --fo_
Ke'P aw ) 2\ ey elie V2 amps 2
\C (4.2.51)

\Y

SN

( B 2 R 0 ) - ¢

EL R
gdzie Tp, ru, Tf- state. Pordwnanie wykresow otrzymanych na podstawie poszczegdlnych
modeli pozwala stwierdzi¢, ze réznice pomiedzy nimi sg wyraznie widoczne dla matych
wartosci zmiennych z<Jagi |x,ijasp. Jednak przeprowadzenie bardziej szczeg6towej analizy na
podstawie wykresow pokazanych na rys. 4.2.14 jest trudne. Poréwnania poszczegélnych mo-
deli fatwiej jest dokonaé opierajac na stosunku amplitud i réznicy faz sygnatéw, wyliczonych
ze wzorow 4.2.49-4.2.51. Przyjmujac, ze najbardziej poprawna jest teoria falowa, uzasadnio-
ne jest poréwnanie innych modeli z tg wkasnie teorig. Na rys. 4.2.15 pokazano obliczone

przez autora amplitudy i fazy stosunkéw sygnatéw Sp/Sf i SJSj. Mozna uznaé, ze
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Rys. 4.2.14. Zalezno$¢ sygnatu mierzonego z wykorzystaniem zjawiska mirazu od bezwymia-
rowych parametrow opisujacych uktad pomiarowy. Obliczenia przeprowadzono
dla jednowymiarowego pola temperatury na podstawie modelu promieniowego
(a), modelu z sumowaniem odchyleri po wiazce(b) i teoriifalowej (c)

Fig. 4.2.14. Dependence ofsignal measured using mirage ejfect on dimensionless parameters
describing measuring setup. Calculations were carried out for ID temperature
field basing on the ray model (a) the model with averaging over the beam (b) and
the wave theory (c)
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Rys. 4.2.15.Stosunek sygnatéw zwigzanych z odchyleniem wigzki sondujacej na soczewce
cieplnej wyliczonych z modelu promieniowego i teorii falowej (a), oraz wyliczo-
nych z modelu z sumowaniem po wigzce i teoriifalowej (b)

Fig. 4.2.15. Ratio of signals connected with detection beam deflection calculated from ray
model and wave theory (a, and) model with averaging over the beam and wave
theory (b)

opisy przyblizone sg w dobrej zgodzie z teorig falowg, jezeli logarytm naturalny amplitudy i
réznica faz wspomnianych stosunkéw sygnatdéw sg bliskie zeru. Warunek ten jest spetniony
dla zo/agp >2 i \ija g >2 tak dla modelu promieniowego, jak i dla modelu z sumowaniem od-
chylen po wiagzce. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze zastosowanie bardziej ztozonego mo-
delu z sumowaniem po wigzce nie ma uzasadnienia praktycznego, gdyz nie poszerza w zna-
czacym stopniu przedziatu parametréw, w ktorym uzyskuje sie dobrg zgodno$¢ z teorig falo-

wa. W praktyce pierwszy z warunkéw, zgodnie z ktérym odlegto$¢ osi wigzki sondujacej od



74 Fale termiczne W badaniach cial statych

powierzchni prébki powinna by¢ réwna co najmniej podwojonemu promieniowi wigzki, jest
najczesciej spetniony, gdyz przy zbyt matych wartosciach zo widoczna jest dyfrakcja wigzki
sondujacej na krawedzi prébki i wigzka sondujgca jest silnie rozmyta. Spetnienie drugiego z
warunkow nie jest juz tak oczywiste. Termiczna droga dyfuzji zalezy od czestotliwos$ci mo-
dulacji. Przy czestotliwosci 100 Hz wynosi ona w powietrzu 241 pm, natomiast przy wzroscie
czestotliwosci do 10 kHz termiczna droga dyfuzji maleje dziesieciokrotnie i wynosi okoto
24 pm (patrz Dodatek). Tak wiec jezeli pomiary sg prowadzone przy stosunkowo matych cze-
stotliwos$ciach, to model promieniowy powinien poprawnie opisywac¢ wyniki eksperymentow.
Natomiast poprawna interpretacja pomiaréw wykonywanych przy duzych czestotliwosciach
powinna by¢ prowadzona zgodnie z modelem bazujgcym na podejsciu falowym.

Przedstawione powyzej modele teoretyczne detekcji dotyczyty wykorzystania zjawiska
mirazu dla poprzecznej geometrii eksperymentu pokazanej na rys. 4.2.8a. W przypadku pro-
bek przezroczystych mozliwe jest prowadzenie pomiardw w geometrii poprzecznej, przy wy-
korzystaniu odchylenia wiazki sondujacej przy przejsciu przez probke. Ukfad taki zostat opi-
sany z wykorzystaniem modelu z sumowaniem odchylen po wigzce w cytowanej juz pracy
Speara i Russo [127]. Teorie detekcji w geometrii rownolegtej (rys. 4.2.8b) opartg na modelu
promieniowym przedstawili Salazar, Sanchez-Lavega i Femandez [136]. Dla tej geometrii
przeanalizowano réwniez wptyw pochtaniania wigzki sondujacej w probce na sygnat mierzo-
ny [137]. Opis falowy zjawiska mirazu w impulsowych pomiarach fototermicznych oparty na
teorii dyfrakcji opracowaty Power i Schweitzer [138].

Powszechno$¢ wykorzystywania zjawiska mirazu do detekcji sygnatu w pomiarach fo-
totermicznych jest zwigzana z prostotg i duzg uniwersalnoscig uktadu pomiarowego. Pomiary
nie wymagajg zazwyczaj wstepnego przygotowania prdbki, zapewniona jest réwniez bez-
kontaktowo$¢ pomiaru. Nie stawia sie takze specjalnych wymagan dotyczacych wiasnosci
optycznych prébki. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze uktad do rejestracji odchylenia
wigzki sondujacej jest stosunkowo tani. Przy spetnieniu okreslonych warunkéw moze byc
stosowany prosty model teoretyczny, dajacy zwigzek miedzy sygnatem mierzonym i prze-
strzennym rozktadem temperatury. Do podstawowych wad detekcji wykorzystujacej zjawisko
mirazu nalezy zaliczy¢, podobnie jak w przypadku innych optycznych metod detekcji, silny
wplyw na sygnat mierzony niewielkich zmian geometrii uktadu. W przypadku pomiaréw przy
czestotliwosciach wyzszych od okoto 1 kHz moze sie ponadto okaza¢ konieczne wykorzysta-

nie przy analizie wynikéw doswiadczalnych skomplikowanej teorii falowej.
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4.2.8. inne metody detekcji

Powyzej, w paragrafach 4.2.1-4.2.7, opisano najpow- Modulowana
.. . . wigzka.éwiatta
szechniej wykorzystywane w pomiarach fototermicznych

metody detekcji sygnatu. Sgto metody w duzym stopniu b
uniwersalne, znajdujgce zastosowanie w badaniach réz-
nych materiatébw. W przypadku czeSci pomiaréw wygod-
niej jest stosowaé metody nietypowe, w ktérych wykorzy-

stuje sie zazwyczaj pewne szczeg6lne wiasnosci badanych Rys. 4.2.16. Uklad detekcji za-
stosowany przez
Netzelmanna w ba-
daniach materiatow

prébek. Ciekawg metode detekcji zastosowat Netzelmann

przy badaniu materiatbw magnetycznych [139]. Idea po-

. . L magnetycznych
miaru polega na wykorzystaniu zaleznosci namagnesowa- . .
poleg yorzy g Fig. 4.2.16.Detection system
nia materiatu od temperatury. Zmiany namagnesowania used in investiga-

tions of magnetic
materials by Net-
powierzchnig probki, ktdre sg rejestrowane miniaturowg zelmann

powodujg zmiany strumienia indukcji magnetycznej nad

cewka pomiarowg (rys. 4.2.16). Metode zastosowano do
obrazowania struktury materiatow magnetycznych.

Oryginalng metode detekcji zastosowali Eichler, Salje i Stahl w pomiarach dyfuzyjnosci
cieplnej materiatdw przezroczystych, opartg na analizie zaniku wygenerowanych impulsem
Swiatta przejSciowych siatek cieplnych (ang. transient thermal gratings) [140]. Powstajgcej
siatce cieplnej towarzyszy fazowa siatka optyczna zwigzana z lokalnymi zmianami wspot-
czynnika zatamania spowodowanymi zmianami temperatury. Przepuszczajgc sondujacg wigz-
ke Swiatta przez obszar, w ktérym powstaje siatka i rejestrujgc zanik natezenia Swiatta w wy-
branym rzedzie dyfrakcyjnym uzyskuje sie informacje o zaniku siatki optycznej, a wiec réw-
niez o relaksacji zaburzenia pola temperatury.

W opracowanej przez Williamsa fototermicznej metodzie obrazowania wysokiej roz-
dzielczosci zastosowano detekcje wykorzystujaca kolineame oddziatywanie akustooptyczne
[141]. Generujaca fale termiczng wigzka Swiatta byta modulowana z czestotliwoscia bliska
1 GHz. W wyniku zjawiska fotoakustycznego w gazie nad prébka rozchodzita sie fala sprezy-
sta 0 tej samej czestotliwosci, ktéra oddziatywata z padajaca na probke sondujaca wiazka
Swiatta. W wyniku oddziatywania akustooptycznego dochodzi do ,,odbicia” czesci wigzki
sondujacej od fali akustycznej, przy czym wigzka odbita ma zmieniong czestotliwo$¢. Dzigki

mieszaniu optycznemu wigzki odbitej w oddziatywaniu akustooptycznym i wigzki odbitej od
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powierzchni prébki, ktdrej czestotliwo$¢ pozostaje niezmieniona oraz zastosowaniu detekcji
heterodynowej uzyskiwano duza czuto$¢ pomiaru.

Opisane tutaj szczeg6lne metody detekcji moga by¢ potraktowane jako swego rodzaju
ciekawostki. Jest oczywiste, ze krag ich zastosowan ograniczony jest zazwyczaj do jednej,
konkretnej sytuacji pomiarowej. Jednak z drugiej strony pozwalajg zwrdci¢ uwage na jeszcze
jedng mozliwos$¢ wykorzystania zjawiska fototermicznego w pomiarach. W opisanej na po-
czatku tego paragrafu metodzie opracowanej przez Netzelmanna wykorzystano zalezno$é
wiasnosci magnetycznych prébki od temperatury. Odpowiedni wyb6r metody detekcji umoz-
liwit badanie tych wiasnosci. Wybierajac metode detekcji czutg na wiasnosci optyczne, elek-
tryczne czy mechaniczne, mozna badac te wkasnosci metodami fototermicznymi. Pomiary te-
go typu sg czasami nazywane pomiarami z modulacjg temperaturowa wasnosci materiatu.

Warunek jest jeden - wiasnosci te muszg zaleze¢ od temperatury.

5. Wykorzystanie zjawiska fototermicznego w pomiarach

W poprzednim rozdziale opisane zostaty podstawowe metody generacji fal termicznych i
detekcji zwigzanego z ich propagacja zaburzenia pola temperatury. Niniejszy rozdziat jest po-
Swiecony przedstawieniu mozliwosci wykorzystania tych metod do pomiaru wybranych pa-
rametrow, opisujacych wiasnosci fizyczne ciat statych. Opisane ponizej techniki pomiaru zo-
staty podzielone na kilka grup - spektroskopig, techniki obrazowania, pomiar wiasnosci
cieplnych oraz wyznaczanie gtebokosciowych profili wiasnosci w prébkach niejednorodnych.
Przedstawiono techniki ,.klasyczne”, ktére sg stosowane w wielu laboratoriach na $wiecie. We
wszystkich przypadkach przeanalizowano zalety i ograniczenia opisywanych technik pomia-
ru. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze istnieje rowniez wiele technik nie majacych szersze-
go zastosowania, a stanowigcych rozwigzanie konkretnego problemu pomiarowego. Wybrane

z nich zostaty opisane na koricu rozdziatu.

5.1. Ukiad pomiarowy

W zwigzku z duzg réznorodnoscig metod generacji i detekcji fal termicznych opisanych
powyzej nie jest mozliwe przedstawienie doktadnego schematu ,,typowego” uktadu pomiaro-
wego, stosowanego w pomiarach fototermicznych. Celowe natomiast wydaje sie opisanie
ogoblnego schematu blokowego tego typu stanowiska. Schemat taki pokazano na rys. 5.1.1.
Pierwszym elementem uktadu jest Zrodto $wiatta lub inne Zrodto wysylajace strumieni energii.
Te cze$¢ ukiadu opisano juz w podrozdziale 4.1, posSwieconym generacji fal termicznych.
Przypomnijmy wiec tylko, ze najczesciej wykorzystuje sie lasery o pracy ciagtej i mocy okoto
1W lub lasery impulsowe. W zaleznosci od rodzaju pomiarow moga to by¢ lasery pracujace
na jednej dtugosci fali lub lasery przestrajalne. W pomiarach spektroskopowych korzysta sie
réwniez z lamp duzej mocy i monochromatoréw.

Nastepnym elementem wchodzacym w skitad wiekszosci uktadow jest modulator, po-
zwalajacy zmienia¢ natezenie strumienia energii padajgcego na probke. Najprostszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie modulatora mechanicznego. Dobre modulatory mechaniczne
pracujg w zakresie czestotliwosci od kilku Hz do okoto 3 kHz i zapewniajg duzg stabilnos¢

czestotliwosci modulacji. Do ich podstawowych zalet mozna zaliczy¢ to, ze nie wptywajg na
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rozktad natezenia Swiatta w przekroju wiazki, dziatajg tak samo dla dowolnej dtugosci fali
Swiatta, a amplituda natezenia $wiatta w wigzce modulowanej jest taka sama, jak natezenia
Swiatta w wigzce przed modulacjg (nie powoduja dodatkowych strat energii). Wady to przede
wszystkim ograniczenie od gory zakresu czestotliwosci, dla ktérych moze by¢ prowadzony
pomiar oraz brak wptywu na sposdb modulacji (np. stopien wypetnienia). Alternatywa jest
zastosowanie modulatora akustooptycznego. Jego podstawowe zalety to mozliwo$¢ sterowa-
nia natezeniem $wiatta wedtug zadanej zaleznosci oraz mozliwo$¢ pracy na znacznie wyz-
szych czestotliwosciach - nawet do kilkudziesieciu MHz. Wady to stosunkowo duze straty
energii. Najczesciej wigzka roboczgjest wigzka ugieta, a sprawno$¢ urzadzenia nie przekra-
cza 50%. Ponadto jezeli wigzka Swiatta nie jest monochromatyczna, to skladowe wigzki o
réznych dtugosciach fali sg uginane pod rédznymi katami, co powoduje jej rozmycie. Bardzo
wygodnym rozwigzaniem jest zastosowanie w charakterze zrédta swiatta diody laserowej. W
tym przypadku istnieje zazwyczaj mozliwos$¢ bezposredniego sterowania natezeniem Swiatta
za pomoca sygnatu elektrycznego, podawanego na uktad zasilajacy diode. Jezeli wigzka gene-
rujgca zaburzenie jest wytwarzana przez ukfady pracujace impulsowo (lasery impulsowe,

lampy btyskowe), to jej modulacja ma charakter ,,naturalny” - zwigzany z pracg uktadu.

Rys. 5.1.1. Schemat blokowy uktadu do pomiardwfototermicznych
Fig. 5.1.1. Btock diagram ofa systemfor photothermal measurements

Kolejnym elementem typowego stanowiska do pomiaréw fototermicznych jest uktad

optyczny, ktérego zadaniem jest uformowanie wigzki Swiatta generujacej fale termiczne (np.
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jej skupienie) i skierowanie jej na probke. Jego zasadnicze elementy to zwierciadta i soczew-
ki. W pomiarach zwigzanych z obrazowaniem za pomocag fal termicznych uklad optyczny za-
wiera rowniez deflektory, dajagce mozliwos¢ zmiany potozenia skupionej wigzki Swiatta na
powierzchni badanej probki. W skiad typowego ukfadu optycznego wchodzi takze miernik
natezenia wigzki promieniowania, ktora pada na prébke. Czasami stosowany jest dodatkowo
czujnik mierzacy natezenie Swiatta odbitego od powierzchni prébki. Dzieki temu mozna jed-
nocze$nie z pomiarami fototermicznymi uzyska¢ informacje o wspotczynniku odbicia prdbki.

Uktad pozycjonowania probki i uktad detekcji sygnatu sg zazwyczaj powigzane kon-
strukcyjnie. Sposéb mocowania prébki zalezy w duzej mierze od metody detekcji sygnatu.
Opisywane ukiady czesto zawierajg elementy umozliwiajgce zmiane potozenia badanego
obiektu wzgledem wigzki generujacej zaburzenie pola temperatury, a takze pozwalajace na
wybor geometrii detekgji.

Sygnaly rejestrowane przez uktady detekcyjne w pomiarach fotoakustycznych i fototer-
micznych sg najczesciej bardzo stabe. Dlatego tez zachodzi koniecznos¢ wstepnego przetwa-
rzania (filtracji) sygnatu przed jego dalszg obrobka. Jezeli stosowana jest okresowa modulacja
strumienia energii, to pomiar polega na okresleniu amplitudy i przesuniecia fazowego skia-
dowej sygnatu o czestotliwosci zgodnej z czestotliwoscig modulacji. Przesuniecie fazowe jest
okreslane wzgledem zmian natezenia wigzki generujagcej. W takim przypadku najczesciej do
wstepnej obrébki sygnatu wykorzystuje sie nanowoltomierze homodynowe. Urzgdzenie takie
daje przede wszystkim mozliwo$¢ pomiaréw sktadowej sygnatu o wybranej czestotliwosci w
obecnosci silnych szuméw. Jezeli ponadto dysponuje sie nanowoltomierzem dwukanatowym,
to mozna jednocze$nie mierzy¢ dwie sktadowe sygnatu-jedng zgodngw fazie z zaburzeniem
i drugg przesunietg w fazie o n/2. Informacja uzyskiwana z obydwu kanatéw pomiarowych
pozwala wyliczy¢ amplitude i faze sygnatu. W niektorych metodach rejestruje sie wyzsze
sktadowe harmoniczne sygnatu. W impulsowych pomiarach fototermicznych wstepne prze-
twarzanie sygnatu polega zazwyczaj na usrednieniu od kilku do kilkuset odpowiedzi czaso-
wych ukfadu na zaburzenie. Jedng z mozliwosci jest wykorzystanie w tym celu oscyloskopu
cyfrowego posiadajgcego funkcje usredniania przebiegow.

W wigkszosci pomiarow fototermicznych wyznacza sie zaleznoSci rejestrowanego sy-
gnatu od roznych parametréw - czestotliwosci modulacji, potozenia miejsca generacji zabu-
rzenia pola temperatury na probce, zmiennych opisujacych wzajemne potozenie miejsca gene-
racji i detekcji zaburzenia. Powoduje to, ze pomiary sg czasochtonne. Dlatego tez wigkszos¢

fototermicznych stanowisk pomiarowych jest wyposazona w uktad automatycznego sterowa-
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nia i rejestracji sygnatu. Pozwala to na automatyczne prowadzenie pomiaréw, zgodnie z
wcze$niej opracowang procedurg. Uklady te wykorzystujg zazwyczaj standardowe magistrale
pomiarowe, takie jak na przyktad magistrala GPIB.

Opisany powyzej schemat blokowy uktadu do pomiaréw fototermicznych ilustruje ogo6l-
ne zasady projektowania i realizacji tego typu stanowisk. Oczywiscie, konkretne rozwigzania
zalezg od rodzaju prowadzonych badan i posiadanych mozliwosci aparaturowych. Na rys.

5.1.2 pokazano schemat ukfadu zbudowanego i wykorzystywanego przez autora niniejszej

pracy.

Rys. 5.1.2. Schemat ukfadu pomiarowego wykorzystywanego przez autora
Fig. 5.1.2. Diagram ofmeasuring system using by the author

Do generacji zaburzenia pola temperatury wykorzystywano wigzke $wiatta z lasera argo-
nowego o dtugosci fali 514.5 nm lub 488.0 nm i maksymalnej mocy okoto 1.5 W. Natezenie
wigzki modulowano za pomocg modulatora akustooptycznego, pracujgcego w obszarze Brag-
ga. Sprawno$¢ modulatora wynosita okoto 50%, wigzka roboczg byta wiazka ugieta pierw-
szego rzedu. Rozwigzanie takie pozwala uzyska¢ modulacje natezenia o gtebokosci 100%.
Modulator jest sterowany sygnatem zewnetrznym, dzieki czemu mozna zmienia¢ stopien wy-
petnienia i charakter zaleznosci natezenia $wiatta ugietego od czasu. Wigzka ugieta za pomo-
cg uktadu zwierciadet i soczewek jest kierowana na probke. W zaleznosci od rodzaju pomia-
row moze ona zosta¢ skupiona na powierzchni probki w plamke o $rednicy okoto 10 (im lub
o$wietla¢ obszar o wymiarach 5x10 mm2. Maksymalna moc wigzki na prébce wynosi okoto

300 mW. Niewielka cze$¢ wigzki ogrzewajgcej probke jest kierowana na fotodetektor (De-
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tektor 1), co umozliwia ciagtg kontrole jej natezenia w czasie pomiaru. Drugi fotodetektor
(Detektor 2) mierzy natezenie Swiatta odbitego od powierzchni prébki. Dodatkowo w ukta-
dzie jest zamontowana przystona odcinajgca dostep strumienia energii do badanego materiatu.
Prébka jest umieszczona na stoliku pozwalajagcym na przesuw w dwoch wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach, dzieki czemu mozna wykonywac pomiary dla réznych potozen wiazki ge-
nerujacej wzgledem probki. Do rejestracji zaburzenia pola temperatury wykorzystywane jest
zjawisko mirazu. Wigzka sondujaca z lasera helowo-neonowego o mocy okoto 2 mW prze-
chodzi nad powierzchnig badanej probki przez obszar, w ktérym nastapito zaburzenie pola
temperatury - soczewke cieplna. Wigzka jest wstepnie skupiana tak, ze jej promien w prze-
wezeniu jest rowny okoto 40 (im. Przewezenie znajduje sie w miejscu, gdzie tworzy sie so-
czewka cieplna. Niewielkie skupienie wigzki sondujacej pozwala zatozyé, ze w obszarze od-
dziatywania z soczewkg cieplng promiert wigzki pozostaje praktyczne staty. W odlegtosci
okoto 1m od obszaru oddziatywania umieszczonajest fotodioda czterosegmentowa, mierzaca
zmiany potozenia wiazki sondujacej w przestrzeni. Uktad wstepnej obrdbki sygnatu pozwala
na wyodrebnienie informacji o odchyleniu wigzki sondujacej w dwaéch kierunkach - réwno-
legtym i prostopadtym do powierzchni prébki. Cato$¢ uktadu detekcyjnego (laser i detektor
potozenia) jest umieszczona na suporcie pozwalajagcym na ruch uktadu w kierunku réwnole-
gtym i prostopadtym do powierzchni prébki. Sygnaty z fotodetektordw mierzacych natezenie
Swiatta padajacego i odbitego oraz sygnaty zwigzane z odchyleniem wigzki sondujacej sg po-
przez komutator podawane na wejscie dwukanatlowego nanowoltomierza homodynowego.
Stosowano nanowoltomierz firmy EG&G model 5210. Jako sygnat odniesienia wykorzysty-
wany jest sygnat z generatora wewnetrznego nanowoltomierza. Ten sam sygnat jest podawa-
ny na wejscie modulatora akustooptycznego i stuzy do modulacji wigzki Swiatta generujacej
fale termiczng. W typowych pomiarach wyznaczana jest amplituda i faza sygnatu zwigzanego
z odchyleniem wigzki sondujacej, amplituda i faza natezenia Swiatta w wigzce generujacej
fale termiczne, oraz amplituda i faza zaktdcen, mierzona przy przestonietej wigzce generuja-
cej. Wyniki pomiarow amplitudy i fazy sygnatu deflekcyjnego sg korygowane ze wzgledu na
zmiany amplitudy i fazy natezenia $wiatta padajacego na prébke (doktadniej jego sktadowej o
czestosci 0) oraz szumy. Wyniki sg zapisywane w pamieci komputera sterujgcego pracg calte-
go stanowiska. Sterowanie odbywa sie za posrednictwem magistrali GPIB. Mozliwe jest ste-
rowanie: przesuwem stolika z probka i suportu z uktadem detekcyjnym, przystong, komutato-
rem oraz petna kontrola wszystkich funkcji nanowoltomierza homodynowego. Opracowano

procedury sterowania stanowiskiem dla typowych pomiaréw, takich jak wyznaczanie wasno-
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Sci cieplnych i obrazowanie. Istnieje mozliwo$¢ dostosowania stanowiska do pomiaréw im-
pulsowych. Podstawowa zmiana polega na zamianie nanowoltomierza na oscyloskop cyfrowy
z pamiecig. W prowadzonych pomiarach stosowano oscyloskop firmy Tektronix model
TDS350.

W czedci badan wykorzystywano detekcje piezoelektryczng i optyczny pomiar deforma-

cji prébki. Jednak podstawowe elementy stanowiska pozostawaty niezmienne.

5.2. Spektroskopia

Jednym z gtdéwnych zastosowan pomiarowych zjawiska fotoakustycznego i fototermicz-
nego jest spektroskopia. Wynika to z samej natury obydwu zjawisk, ktérych pierwszym eta-
pem jest pochtanianie energii modulowanej wigzki $wiatta (lub innego strumienia energii), co
pozwala uzyska¢ informacje o mechanizmie pochfaniania energii w probce. Nalezy przy tym
pamieta¢, ze spektroskopia fotoakustyczna, czy tez szerzej - fototermiczna jest spektroskopig
kalorymetryczng. Na sygnat mierzony ma wptyw tylko ta cze$¢ energii pochtonietej w prdb-
ce, ktéra w wyniku proceséw relaksacji zamienia sie na ciepto (rys. 1.2.1). Jak juz wspomnia-
no w podrozdziale 1.1, pierwsze prace, w ktérych przeanalizowano mozliwosci wykorzysta-
nia zjawiska fotoakustycznego w spektroskopii ciat statych, zostaty opublikowane przez Ro-
sencwaiga w latach 1973-1977 [2, 142, 143, 144]. W roku 1980 ukazata sie ksigzka tego sa-
mego autora, w ktdrej mozna znalez¢ zebrane wyniki prowadzonych przez niego badan wraz
z przegladem rezultatéw uzyskanych przez innych badaczy [18]. Z punktu widzenia pomia-
row spektroskopowych podstawowy wniosek jest nastepujacy - wyniki pomiaréw fotoaku-
stycznych zawierajg informacje o wtasnosciach optycznych probki w dwaoch przypadkach (ta-
bela 3.2.1):

- jezeli probka jest przezroczysta (\igp, >),
- jezeli probka jest nieprzezroczysta (p.opi <O i gruba cieplnie (u/, <I), a optyczna droga po-
chlaniania jest wieksza od termicznej drogi dyfuzji (4o, >u,a).

W klasycznej spektroskopii fotoakustycznej, jak wynika to z samej nazwy metody, wy-
korzystuje sie akustyczng detekcje sygnatu. Wraz z upowszechnieniem sie optycznych metod
detekcji sygnatu, opartych gtéwnie na odchyleniu sondujagcej wigzki Swiatta od pierwotnego
kierunku propagacji, pojawit sie termin fototermiczna spektroskopia deflekcyjna (ang. pho-
tothermal deflection spectroscopy - PDS). Jako jedni z pierwszych zaczeli go stosowac Jack-
son, Amer, Boccara i Foumier (np. w [145]). Obecnie ta nazwa jest powszechnie stosowana.

Oczywiscie, jak stwierdzono w poprzednim rozdziale, detekcja sygnatu w pomiarach fototer-
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micznych, w tym réwniez pomiarach spektroskopowych, moze by¢ realizowana w rézny spo-
sob. Wiaza sie z tym proponowane przez autoréw nazwy opracowywanych lub wykorzysty-
wanych przez nich metod pomiaru. Przykiady to spektroskopia fotopiroelektryczna (ang.
photopyroelectric spectroscopy) [146], piroelektryczna spektroskopia fototermiczna (ang. py-
roelectric photothermal spectroscopy) [147] czy fototermiczna spektroskopia interferencyjna
(ang. photothermal interference spectroscopy) [148], jednak zadna z tych ostatnich nie jest
szerzej stosowana.

Jedng z ciekawszych cech spektroskopii fotoakustycznej i fototermicznej jest mozliwosé
wyboru grubosci warstwy, ktérej whasnosci beda miaty wptyw na mierzony sygnat. Zmienia-
jac czestotliwos¢ modulacji padajacego na probke Swiatta zmienia sie dtugosé fali termiczne;j,
a tym samym grubos$¢ warstwy, ktéra wnosi wkiad w zaburzenie temperatury powierzchni
prébki. Oprocz tego fale termiczne wygenerowane w miejscach oddalonych od powierzchni
dochodzg do niej op6znione w fazie. Pozwala to odseparowa¢ wktady w sygnat mierzony po-
chodzace od réznych warstw prébki. W szczegdlnosci mozliwe jest oddzielenie wptywu ab-
sorpcji Swiatta na powierzchni i w objetosci probki [149, 150, 151, 152]. Spektroskopia foto-
akustyczna i fototermiczna jest metodg czulg. Stosujac odpowiednig metode detekcji mozna
mierzy¢ wspdétczynniki pochtaniania $wiatta rzedu 104m'1, co pozwala bada¢ materiaty stabo
pochtaniajace $wiatto i cienkie warstwy (np. [113, 153, 154]). Wadg fototermicznych pomia-
row spektroskopowych jest to, ze sg one oparte na pomiarze posrednim - rejestrowany ekspe-
rymentalnie sygnat jest zwigzany ze zmianami temperatury préobki, spowodowanymi pochta-
nianiem przez nig Swiatta. Wigzg sie z tym trudno$ci w wyznaczeniu bezwzglednej wartosci
wspoitczynnika pochlaniania, dlatego najczesciej przeprowadza sie pomiary wzgledne. Sygnat
mierzony dla badanej prébki jest poréwnywany z sygnalem mierzonym dla wzorca. Nato-
miast w literaturze mozna réwniez znalez¢é propozycje bardziej wyrafinowanych metod po-
miarowych. W celu wyznaczenia bezwzglednej wartosci wspotczynnika pochfaniania propo-
nowano wykorzysta¢ zaleznos$¢ sygnatu od czestotliwosci modulacji [155], zwigzek miedzy
mierzong amplitudg i fazg sygnatu [156] lub obydwie te zalezno$ci tacznie [157]. Wspomnia-
ne trudnosci mozna réwniez prébowac rozwigza¢ poprzez specjalng konstrukcje komor po-
miarowych [158].

W typowych pomiarach spektroskopowych wyznacza sie zalezno$¢ parametréow mate-
riatu (zazwyczaj wspotczynnika pochtaniania $wiatta) od dtugosci fali. Jednak fakt, ze spek-
troskopia fotoakustyczna i fototermiczna jest spektroskopig kalorymetryczng stwarza dodat-

kowe mozliwosci badawcze. Jak juz napisano wczesniej, sygnat mierzony zalezy od ilosci
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ciepta wydzielonego w prébce. llos¢ ta jest okreslona dwoma czynnikami - iloscig energii
pochtonietej w materiale oraz udziatem relaksacji homogenicznej, prowadzacej do wydziele-
nia ciepta, w procesach relaksacji zaburzenia. Ponadto, w zaleznosci od czas6w charaktery-
stycznych proceséw relaksacji homogenicznej, pojawia sie okre$lone op6znienie miedzy po-
chtonieciem energii i wydzieleniem ciepta. Fakt ten jest wykorzystywany do badania proce-
sOow relaksacji wzbudzenia atoméw i struktur atomowych, w szczeg6lnosci proceséw bez-
promienistych. Procesom bezpromienistej relaksacji wzbudzen poswieconych jest wiele ksig-
zek (na przykiad [159, 160]) i artykutdéw (na przykiad [161, 162]). Badania eksperymentalne
procesow relaksacji bezpromienistej, wykorzystujgce zjawisko fototermiczne, byly prowa-
dzone dla potprzewodnikéw i struktur pétprzewodnikowych [163, 164, 165]. W przypadku
potprzewodnikéw procesy relaksacji zaburzenia majg szczegélnie ztozony charakter. Pochta-
nianie $wiatta w prébce moze powodowaé generowanie nierbwnowagowych no$nikéw ta-
dunku. Nosniki te dyfundujg i rekombinuja, co prowadzi do przestrzennego rozdzielenia ob-
szarow, w ktérych pochianiane jest Swiatto, i obszaréw, w ktorych wydziela sie ciepto. Dzigki
temu zjawisko fototermiczne moze by¢ wykorzystane do badania kinetyki no$nikow tadunku
w potprzewodnikach [166, 167, 168]. Wiecej informacji na temat fototermicznych metod ba-
dania potprzewodnikéw zamieszczono w podrozdziale 5.6.

Metody badania procesow relaksacji sg oparte na pomiarze zaleznosci przesuniecia fa-
zowego sygnatu od czestotliwosci w przypadku modulacji okresowej (np. w pracach [169,
170]) lub wyznaczaniu czas6w charakterystycznych w przypadku modulacji impulsowej (zo-
bacz np. [171]). Bardzo interesujacg metode pomiaru, gczacy prostote interpretacji op6znie-
nia czasowego mierzonego w pomiarach impulsowych i zwigzanego z procesami relaksacji, z
zaletami pomiaréw homodynowych zaproponowali Mandelis i Chen [172]. Zaburzenie pola
temperatury jest generowane prostokatnymi impulsami $wiatta o czasie trwania zp, powtarza-
nymi z czestoscia @ (okresem 2n/m). Woltomierz homodynowy mierzy sktadowg sygnatu o
czestosci . Jezeli stata czasowa (czas u$redniania) woltomierza jest znacznie dtuzsza od
okresu powtarzania impulséw, to na wyjsciu woltomierza otrzymuje sie amplitude podsta-
wowej sktadowej Fouriera sygnatu. Na podstawie zaleznosci tej amplitudy od okresu repety-
cji impulséw mozna w stosunkowo prosty spos6b wyznaczy¢ czas relaksacji zaburzenia w
materiale.

Zawarte w niniejszym podrozdziale informacje majg charakter ogélny. Spektroskopia
fotoakustyczna i fototermiczna doczekata sie juz dosy¢ wielu opracowan monograficznych, w

tym rowniez ksigzkowych, z ktoérych najwazniejsze zostaty zacytowane powyzej. Dlatego tez

5. Wykorzystanie zjawiska fototermicznego Wpomiarach 85

nie wydaje sie celowe zamieszczanie tutaj bardziej szczegétowych opiséw konkretnych tech-
nik pomiaréw spektroskopowych. Wyjatek stanowig badania proceséw relaksacji zaburzenia

w potprzewodnikach, ktére zostaty scharakteryzowane w korficowej czesci rozdziatu.

5.3. Obrazowanie

Jednym z pierwszych zastosowan zjawiska fototermicznego, ktére wychodzito poza sze-
roko rozumiane pomiary spektroskopowe, byto wykorzystanie fal termicznych do obrazowa-
nia. Pierwsze ,,0brazy fototermiczne” zostaty pokazane w pracach [173, 174], opublikowa-
nych w 1978 roku. Kolejnych kilka lat to okres, w ktorym pojawiajg sie doniesienia 0 wyko-
rzystaniu fal termicznych do obrazowania réznych struktur powierzchniowych i podpo-
wierzchniowych. Obiektem badan byty miedzy innymi uklady scalone [175, 176], r6zne
struktury powierzchniowe [56, 58, 177] i podpowierzchniowe [68]. Mikroskopia fototermicz-
na staje sie jedng z metod zbierania informacji o przestrzennym rozkfadzie wkasnosci prébki i
jest opisywana w pracach zbiorowych dotyczacych technik obrazowania [178]. Jak w przy-
padku kazdej nowej metody pomiarowej pojawia sie problem interpretacji wynikéw. Sygnat
mierzony zalezy od wiasno$ci optycznych i cieplnych prébki. W zaleznosci od wyboru meto-
dy detekcji na sygnat mogg mie¢ rdwniez wptyw inne czynniki, na przyktad geometria ukta-
du. Jakosciowa analiza zachodzgcych w czasie po-
miaru procesow prowadzi do wniosku, ze obraz
powstaty w wyniku pomiaru amplitudy odpowiada
zazwyczaj obrazowi optycznemu powierzchni
probki. Natomiast obraz fazowy daje informacje o
jej wiasnosciach cieplnych [179]. Stusznos¢ tego
whniosku potwierdzajg wyniki pomiaréw testujacych
stanowisko do obrazowania za pomoca fal termicz-
nych przedstawione w pracy [180]. Prébke stanowit
przetwornik piezoelektryczny, wykorzystywany w
stanowisku do detekcji sygnatu, na ktérego po-

wierzchni do celéw pomiaréw testujacych naryso-
Rys. 5.3.1. Wzdr narysowany na po-
wierzchni przetwornika

stepnie wykonano pomiary, majace na celu uzyska- Fig. 5.3.1. Pattern drawn on the
surface oftransducer

wano kilka przecinajagcych sie linii (rys. 5.3.1). Na-

nie fototermicznego obrazu prébki. Obszar o wy-
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miarach 7x8 mm  skanowano skupiong w

plamke o $rednicy okoto 10 [im wigzka Swiatla, 00

ktorej natezenie modulowano z czestotliwoscig

4100 Hz. Dla punktow rozmieszczonych na a.u.

siatce 0 okresie 0.2 mm mierzono amplitude i

faze sygnatu powstajgcego na elektrodach

przetwornika oraz natezenie S$wiatta odbitego 10

od powierzchni. W rezultacie otrzymano dwa

obrazy fototermiczne badanego obszaru - am- 20

plitudowy i fazowy, oraz jego obraz w Swietle

odbitym. Wyniki pomiaréw pokazano na rys.

5.3.2. Zgodnie z oczekiwaniami, optyczny ob- deg.

raz odbiciowy i amplitudowy obraz fototer-

miczny powtarzajg obraz zarejestrowany za

pomocg kamery. Natomiast naniesiony na po- 80

wierzchnie przetwornika wzor nie jest prak-

tycznie widoczny w fototermicznym obrazie 00
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we mozliwosci. Przede wszystkim fale te wni-
kajg na pewng glebokos¢ w materiat, co po- X, mm

zwala na obrazowanie struktur znajdujacych sie Rys. 5.3.2. Wyniki pomiaréw testowych:
fototermiczny obraz amplitu-
dowy (a) ifazowy (b), oraz
optyczny obraz odbiciowy (c)
hezji warstwy do podtoza [181, 182], bada¢ ja-  Fig. 5.3.2. Results of test measurements:
photothermal amplitude (a)
and phase (b) images, and
optical reflectance image (c)

w glebszych warstwach prébki. Dzieki temu

mozna na przykfad wykrywac obszary zlej ad-

kos¢ warstwy dopasowujacej, nanoszonej na
przetwornik piezoelektryczny [183], badal ja-
kos$¢ potaczen pomiedzy podtozem i naktadanymi na nie mikrostrukturami w uktadach hy-
brydowych [184]. Interesujace wyniki fototermicznego obrazowania struktury wewnetrznej

materiatow kompozytowych uzyskat Hartikainen [67]. Opublikowano réwniez wiele prac, w
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ktorych obrazowano struktury podpowierzchniowe wytworzone w prébkach testowych [57,
116, 185, 186, 187]. Bardzo ciekawy system obrazowania fototermicznego do zastosowan
przemystowych, ktérego zadaniem jest wykrywanie wewnetrznych defektow wyrobdw, zostat
opracowany przez grupe badawcza pod kierownictwem Bussego. Badany obiekt jest ogrze-
wany za pomocg silnej wigzki $wiatta lub strumienia gorgcego powietrza. Natezenie strumie-
nia energii zmienia si¢ z czestotliwoscig mniejsza niz 1 Hz - w niektérych pomiarach czesto-
tliwos¢ wynosita 0.03 Hz. Promieniowanie podczerwone wysytane z powierzchni badanego
obiektu jest rejestrowane przez kamere termowizyjng. Obraz z kamery zbierany jest Kilka-
krotnie w czasie okresu, co pozwala na odtworzenie amplitudy i fazy sygnatu. Uktad byt wy-
korzystywany miedzy innymi do badania struktury wewnetrznych kanatéw chtodzacych w
topatkach turbin i analizy jednorodnosci réznych pokry¢ [188].

Rozchodzenie sie fal termicznych zalezy od wiasnosci cieplnych materiatu, ktore sg w
znacznym stopniu okreslone przez strukture wewnetrzng i jej defekty [189]. Dlatego obrazy
uzyskiwane w metodach fototermicznych zawierajg informacje o defektach struktury, na
przyktad peknieciach [190, 191, 192] czy granicach ziaren [95]. Zmiany wihasnosci cieplnych
mogga by¢ réwniez spowodowane wprowadzeniem do probki nawet niewielkich ilosci do-
mieszki. Jak wiadomo, domieszkowanie jest jedng z podstawowych operacji technologicz-
nych przy produkcji ukfadéw scalonych. Mozliwo$¢ obrazowania przestrzennego rozkfadu
obszaréw domieszkowanych pozwala kontrolowaé proces domieszkowania. Szczeg6lnie do-
bre wyniki obrazowania fototermicznego uzyskano przy badaniu obszaréw domieszkowanych
za pomocg implantacji jonowej. Fakt ten mozna ttumaczy¢ podwojnym wptywem tego ro-
dzaju domieszkowania na wiasnosci cieplne. Z jednej strony wprowadzenie domieszki do
materiatu powoduje wzrost koncentracji centréw rozproszen fonondw, co zmniejsza wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego. Z drugiej strony bombardowanie materiatu jonami o duzej
energii prowadzi do powstawania dodatkowych defektow struktury krystalicznej, a w skraj-
nym przypadku do amorfizacji przypowierzchniowej warstwy materiatu. Efekty te rowniez
wplywajg niekorzystnie na transport ciepta. Przyktady pomiaréw prowadzonych dla réznych
probek mozna znalez¢ w pracach [59, 193, 194, 195, 196]. We wszystkich przypadkach ob-
szar implantowany jest dobrze widoczny w obrazie fototermicznym. Co wazne, metody foto-
termiczne sg w opisywanym przypadku znacznie czulsze od innych technik obrazowania, na
przyktad mikroskopii ultradzwiekowej. W prowadzonych przez autora badaniach krzemu im-
plantowanego jonami fosforu mozliwe bylo zobrazowanie domieszkowanych obszaréw juz

przy dawkach 1012jonéw/cm2i energiach jonéw 60keV [180, 197]. Ponizej podano niektore
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wyniki tych prac. Implantacje prowadzono w krzemie typu p. Prébki byty zorientowane w
kierunku (100). Obszary implantowane miaty ksztatt kot o $rednicy 1 mm i tworzyly na po-
wierzchni prébki regularng siatke o okresie 2.5 mm. Po implantacji kazda prébka byta dzielo-
na na dwie czesci. Jedna nie podlegata dalszej obrébce, a drugg wygrzewano przez 1 godzine
w temperaturze 1000°C. Przed pomiarami z powierzchni obydwu usuwano metodg trawienia
w kwasie fluorowodorowym warstwe dwutlenku krzemu.

Na rysunkach 5.3.3 pokazano obrazy fototermiczne wraz z odbiciowym obrazem optycz-
nym otrzymane dla przyktadowej pary probek. W obydwu przypadkach obszary implantowa-
ne sg dobrze widoczne tak w amplitudowym, jak i fazowym obrazie fototermicznym. Nie sg
natomiast widoczne w odbiciowym obrazie optycznym. Dla prébki nie wygrzanej réznice w
amplitudzie i fazie sygnatu pochodzacego od miejsc implantowanych i nie implantowanych
byty znacznie wigksze. Jednocze$nie dla prébki nie wygrzanej wyrazniejszy byt obraz fazo-
wy, co $wiadczy o zmianie wiasnosci cieplnych materialu w rezultacie implantacji. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze w obrebie samego obszaru implantowanego amplituda i faza sygnatu nie
byly state, a wiec rozkiad wiasnosci cieplnych w tym obszarze nie jest jednorodny. W trakcie
wygrzewania zachodzi dyfuzja domieszki, co prowadzi do wyréwnywania sie jej koncentra-
cji. Roéwnoczesnie nastepuje czeSciowa przebudowa struktury krystalicznej. W efekcie
zmniejsza sie koncentracja defektow i ulegajg poprawie wiasnosci cieplne prébki. W obrazie
fototermicznym obszary implantowane sg jednorodne i stabiej widoczne - ich wiasnosci
cieplne tylko w niewielkim stopniu roznig sie od wiasnosci materiatu przed implantacja.

W podrozdziale 5.6 zostaty opisane przyklady zastosowania zjawiska fototermicznego w
badaniach ilosciowych potprzewodnikéw implantowanych jonowo.

Powyzej opisano kilka mozliwych zastosowan obrazowania przy uzyciu fal termicznych.
Jest oczywiste, ze przytoczone przyktady nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci. Nie wspo-
mniano chociazby o obrazowaniu materiatéw magnetycznych [139, 198, 199] czy tez struktur
biologicznych [200]. Stosujac detekcje wykorzystujacq zjawisko mirazu autor obrazowat
strukture warstw diamentopodobnych naniesionych na stal medyczng [126]. Czytelnik zainte-
resowany fototermicznymi metodami obrazowania moze znalez¢ dodatkowe informacje w
pracach przeglagdowych Bussego [201, 202,203].

Podstawowg charakterystyka dowolnej metody obrazowania jest rozdzielczo$¢ prze-

strzenna. Problem rozdzielczoSci przestrzennej w obrazowaniu fototermicznym byt
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Rys. 5.3.3.  Wyniki obrazowaniaprobek krzemowych implantowanych jonamifosforu

Fig. 5.3.3. Results ofimaging ofion implanted Silicon samples

analizowany tak teoretycznie [204, 205], jak i doswiadczalnie [205, 206]. Podstawowe wnio-
ski mozna sformutowac nastepujaco. Rozdzielczo$¢ przestrzenna w pomiarach fototermicz-
nych zalezy od kilku czynnikéw - rozmiardéw Zrédha generujgcego fale termiczng termicznej
drogi dyfuzji (dtugosci fali termicznej) i gtebokosci zalegania obrazowanych struktur. Dobrg
rozdzielczo$¢ mozna uzyskac jedynie woweczas, gdy badana struktura jest na gtebokosci nie
przewyzszajacej termicznej drogi dyfuzji. Natomiast, co ciekawe, dla struktur powierzchnio-

wych lub znajdujacych sie bardzo blisko powierzchni rozdzielczo$é tylko w niewielkim stop-



90 Fale termiczne w badaniach ciat statych

niu zalezy od dtugosci fali termicznej. Jest to zwigzane z tym, ze w przypadku obrazowania
przy uzyciu fal termicznych pomiar odbywa sie zawsze w polu bliskim - odlegtos¢ od miej-
sca powstania sygnatu do miejsca detekcji nie przekracza jednej dtugosci fali (poréwnaj pod-
rozdziat 3.1). Dlatego w wielu pomiarach czynnikiem ograniczajgcym rozdzielczo$¢ sg roz-
miary liniowe Zrodia fali termicznej ($rednica skupionej wigzki $wiatta na powierzchni préb-
ki).

Fototermiczne metody obrazowania nie powinny by¢ traktowane jako konkurencyjne w
stosunku do ,,klasycznych” metod obrazowania. Sgto metody pozwalajace uzyskac inng in-
formacje - informacje o rozktadzie przestrzennym wiasnosci cieplnych. Warto natomiast pa-
mietaé, ze wlasnosci cieplne zalezg od struktury materiatu, a defekty struktury zmieniajg wa-
runki rozchodzenia sie fal termicznych. Oprécz tego proces generacji fali termicznej jest
okreslony wiasnosciami optycznymi probki. Dlatego tez mozliwosci wykorzystania fototer-
micznych metod obrazowania nie sg ograniczone jedynie do analizowania rozktadu wiasnosci
cieplnych. Przytoczone powyzej przykfady udowadniajg ze mozliwosci te sg znacznie szer-

Sze.

5.4. Pomiar wiasnosci cieplnych

Podstawowym réwnaniem stosowanym do analizy zmiennych p6l temperatury jest réw-
nanie Fouriera-Kirchhoffa, wyprowadzone w podrozdziale 2.1. Wystepujg w nim dwie wiel-
kosci opisujgce wiasnosci cieplne osrodka - wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego i dyfu-
zyjnos¢ cieplna. Nalezy przy tym zwr6ci¢ uwage, ze wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego
wystepuje zawsze w kombinacji z wyrazeniem opisujacym gestos¢ objetosciowych zrodet
ciepta i jest trudny do wyznaczenia. Konkretna posta¢ rozwigzania zalezy od warunkéw brze-
gowych. W najczesciej spotykanym przypadku zaklada sie ciggtos¢ temperatury i gestosci
strumienia ciepta na granicy o$rodkéw. W drugim z wymienionych warunkéw brzegowych
pojawiajg sie wspotczynniki przewodnictwa cieplnego sasiadujacych osrodkéw (zobacz np.
wzor 3.2.10). Jednak w rozwigzaniu opisujagcym pole temperatury w uktadzie warstwowym
wspotczynniki te wystepujg zawsze w kombinacji z pierwiastkiem z dyfuzyjnosci cieplnej
(zobacz wzor 4.2.5). Zachowanie sie fali termicznej na granicy osrodkéw opisujg wspdtczyn-

niki Ty postaci
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gdzie indeksy ij odnoszg sie do sgsiadujacych osrodkéw. W czesci prac wprowadza sie do-
datkowy parametr opisujacy whasnosci cieplne materiatu - efuzyjnosé cieplng
k i (5.4.2)

Wéwczas wspdtczynniki Ty mozna zapisa¢ nastepujaco

Ponownie okazuje sie, ze bezposrednie wyznaczenie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
jest niemozliwe. Bezposrednio z pomiardbw mozna wyznaczy¢ stosunek efuzyjnosci ciepl-
nych.

W dalszej cze$ci rozdziatu opisano metody wyznaczania parametréw cieplnych materia-
téw wykorzystujgce zjawisko fototermiczne. Ze wzgledu na sposoéb modulacji strumienia
energii generujacego fale termiczne i przestrzenny rozklad natezenia strumienia na po-
wierzchni prébki metody podzielono na grupy. W zaleznosci od sposobu modulacji wyr6z-
niono metody impulsowe i metody falowe (oparte na zaburzeniu periodycznym w czasie). Je-
zeli natezenie wigzki energii jest state na stosunkowo duzej powierzchni prébki analiza teo-
retyczna pomiarébw moze by¢ oparta na modelu jednowymiarowym. W innych przypadkach
konieczny jest zazwyczaj opis tréjwymiarowy. Czasami bywa réwniez stosowany opis w

dwdch wymiarach.

5.4.1. Wyznaczanie dyfuzyjnosci cieplnej

Jak juz wspomniano powyzej, dyfuzyjnos¢ cieplna jest podstawowg statg materiatowa
wyznaczang w pomiarach fototermicznych. Wynika to z faktu, ze tylko ta wielkos¢ wystepuje
w roéwnaniu Fouriera-Kirchhoffa samodzielnie, a nie w kombinacji z innymi parametrami.
Stosunkowo duza liczba fototermicznych metod pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej powoduje, ze
wygodnie jest rozpatrzy¢ oddzielnie dwie grupy metod - metody impulsowe i metody falowe.
Metody impulsowe

Powszechnie uwazana za pierwszg impulsowa metoda pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej zo-
stata opracowana przez Parkera i wspotpracownikéw [78]. Jest ona oparta na opisie zaburze-
nia temperatury w nieprzezroczystej ptycie o grubosci /, wywotanego krotkim impulsem
Swiatta. Zatozono, ze impuls o$wietla rGwnomiernie gérng powierzchnie ptyty, co pozwala

sprowadzi¢ opis pola temperatury do przypadku jednowymiarowego. Zakladajac ze Swiatto
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jest pochtaniane w warstwie o grubosci /o, rozktad zaburzenia temperatury w ptycie mozna
zapisac nastepujgco [78]
T 5.4.4
OUN= e 1*2 1o o g e (1) o
gdzie x = 0 odpowiada gornej (oSwietlanej) powierzchni ptyty, a x =1- jej powierzchni dol-
nej. Jezeli ponadto przyjaé, ze Swiatto jest pochianiane praktycznie na powierzchni phyty
(foll = 0), to zaburzenie temperatury dolnej powierzchni ptyty opisuje wzér

(5.4.5)

0,(0- 1+2Z (-1)yexp™-~- pr

pel
Na rys. 5.3.4 pokazano wyliczong przez autora na podstawie powyzszego wzoru zaleznos¢ tej
temperatury od czasu. W celu zachowania og6lnosci rozwigzania zalezno$¢ przedstawiono w

zmiennych bezwymiarowych.

TP/
~r~

Rys. 5.3.4. Zalezno$¢ temperatury dolnej powierzchni ptyty oswietlonej krétkim impulsem
$wiatta od czasu (wyrazona w zmiennych bezwymiarowych)

Fig. 5.3.4. Dependence o ftemperature o fbottom surface ofaplate illuminated by short light
pulse on time (expressed in dimensionless variables)

Parker wraz ze wsp6tpracownikami zaproponowat dwie metody wyznaczania dyfuzyjno-
Sci cieplnej ptyty na podstawie pomiaru zaleznosci temperatury jej dolnej powierzchni od
czasu. Pierwsza jest oparta na wyznaczeniu czasu, po ktérym temperatura ta osigga potowe
warto$ci maksymalnej t\amZwigzek pomiedzy tym czasem i dyfuzyjnoscig cieplng opisuje

wzor
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Jednak w praktyce okre$lenie temperatury maksymalnej jest trudne. Dlatego zazwyczaj ta-
twiej jest skorzysta¢ z faktu, ze styczna do prostoliniowej czesci mierzonej zaleznosci przeci-
na o$ odcietych w punkcie o wspotrzednej 0.48, co odpowiada czasowi tx. Zwigzek miedzy
czasem txi dyfuzyjnoSciajest nastepujacy

ous? (5.4.7)
p=5 ctx

Analogiczng analize mozna przeprowadzi¢ réwniez dla gornej powierzchni piyty. Na rys.
5.3.5 pokazano zalezno$¢ ilustrujgcg zmiany temperatury tej powierzchni, wyliczong na pod-

stawie wzoru 5.4.4. Do obliczen przyjeto 1J1 = 0.01.

n2pr
~F~

Rys. 5.3.5. Zalezno$¢ temperatury goérnej powierzchni ptyty oswietlonej krétkim impulsem
Swiatta od czasu (wyrazona w zmiennych bezwymiarowych)

Fig. 5.3.5. Dependence of temperature of top surface of a plate illuminated by short light
pulse on time (expressed in dimensionless variables)

Pomiary wykonane przez autorow opisywanej pracy wykazaty bardzo dobrg zgodnosé
wynikéw z otrzymywanymi za pomocg innych metod. Technike pomiarowg opracowang
przez Parkera i wspotpracownikow wykorzystywano miedzy innymi w badaniach wiasnosci
cieplnych diamentu [207, 208].

Prostota analizowanej metody stanowi jej oczywisty zalete, nalezy jednak pamietaé, ze
jest ona wynikiem wykorzystania silnie uproszczonego modelu eksperymentu. Nie uwzgled-
niono miedzy innymi wymiany ciepta miedzy ptytg i otoczeniem, niejednorodnego rozktadu
natezenia $wiatta w przekroju wigzki oraz skoriczonego czasu trwania impulsu generujgcego
zaburzenie pola temperatury. Jezeli zmiany temperatury probki sg duze, konieczne staje sie

réwniez wziecie pod uwage zaleznosci wiasnosci cieplnych prébki od temperatury. Wszystko
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to spowodowato, ze metoda Parkera doczekata sie wielu modyfikacji. Zostaty one zebrane i
usystematyzowane w artykule przeglgdowym Balageasa [209]. Metoda jest obecnie wykorzy-
stywana nie tylko do badania jednorodnych ptyt, ale rowniez prébek warstwowych (zobacz
np. [210]) i pokry¢ (np. w [211]). Informacja o zmianach temperatury powierzchni prébki jest
zazwyczaj rejestrowana z wykorzystaniem radiometrii w podczerwieni. Jednak sygnat moze
by¢ réwniez mierzony innymi metodami - na przyklad z wykorzystaniem zjawiska mirazu
[212].

Opis czasowej ewolucji zaburzenia pola temperatury wywotanego istnieniem impulso-
wych zrodet w przypadku trojwymiarowym jest znacznie bardziej ztozony. Najprostsze
uogdlnienie metody Parkera na przypadek tréjwymiarowy wigzka Wiazka
mozna znalezé w pracy [213]. Zatozono w niej, ze zaburze- ~ Sondujaca generujaca
nie pola temperatury jest generowane przez punktowe Zrodio
impulsowe, znajdujace sie w nieskoriczonym osrodku izotro-
powym. Jest oczywiste, ze model taki, nie uwzgledniajacy
skonfczonych rozmiaréw zrodia oraz skonczonych rozmiaréw
probki, moze by¢ traktowany jedynie jako najprostsze przy-

blizenie. Znacznie doktadniejszg analize problemu przedsta-

wit Bertolotti ze wspotpracownikami [214]. Zatozyli oni, Ze rymentu  rozpa-
o . . trywana w pracy
zaburzenie jest generowane w ptycie przez prostokatny im- [214]

puls Swiatta o czasie trwania to, a wiazka generujgca jest Fig- 5.3.6. Geometry of ex-
wigzka gaussowska. Faburzenie pola temperatury j.est reje- %%m%r&l%jnsm_
strowane z wykorzystaniem zjawiska mirazu w geometrii

réwnolegtej, przy czym wigzka sondujaca jest rowniez wigzka gaussowska. Schematycznie
opisang geometrie pokazano na rys. 5.3.6. Przy powyzszych zatozeniach sygnat zwigzany z

odchyleniem wigzki sondujacej jest opisany wzorem

r l-exp(-y/ (54.8)
PCyN exp 21 -exp 2r22 ,0</</0,
2nKtr . <V+8P" a1y
r 1- exp(-y/) ox ( 2r2. 2r2
2uktlr a), +8pr aJf +8p(/-/0)J

gdzie T - stata, aJf =a2+a], aa iasto odpowiednio promienie gaussowskie wigzki generu-

jacej i sondujacej. Jak widac, uwzglednienie realnej geometrii eksperymentu znacznie kom-

plikuje wzory opisujace sygnat mierzony. Jednak jezeli spetnione sg warunki r >aefi tmex» to,
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gdzie tmex - czas, po ktérym odchylenie wigzki sondujacej jest maksymalne, to dyfuzyjnosc¢

cieplna probki dana jest prostg zaleznoscig

Podstawowym problemem pomiaréw impulsowych jest fakt, ze ilo$¢ dostarczanej w impulsie
energii jest stosunkowo mata, co powoduje, ze réwniez zmiany temperatury prébki sg nie-
wielkie. Ogranicza jg nie tylko stosowane zrodto Swiatta, ale réwniez istnienie pewnego pro-
gowego natezenia $wiatta w impulsie, powyzej ktérego nastepuje uszkodzenie lub zniszczenie
prébki. Dodatkowo w wiekszosci metod stawiany jest wymaog, aby czas trwania impulsu byt
znacznie krétszy od wyznaczanych czaséw charakterystycznych, na podstawie ktorych okre-
$lana jest dyfuzyjnosc cieplna. Krétki impuls $wiatta o ograniczonym natezeniu moze dostar-
czy¢ do prdbki niewielka ilo$¢ energii. Interesujaca metode rozwigzania tego ostatniego pro-
blemu zaproponowali Peralta, Chen i Mandelis [215]. Zastgpili oni krotki impuls Swiatta
przebiegiem o stosunkowo dtugim czasie trwania i natezeniu Swiatta modulowanym ze
zmienng czestotliwos$cia (ang. chirp modulation). Widmo czestotliwosci takiego przebiegu
jest zblizone do widma krétkiego impulsu, natomiast dzieki dtuzszemu czasowi trwania ener-
gia w nim zawarta jest znacznie wieksza. Natomiast odpowiedz uktadu na takie pobudzenie
jest praktycznie identyczna z rejestrowang przy pobudzeniu impulsowym. Potwierdzajg to
przedstawione przez autoréw wyniki doswiadczalne. Opisana metoda jest powszechnie sto-
sowana w technice radarowej. Inny sposéb rozwigzania problemu zwigzanego z matg energig
dostarczang prébce w wyniku zaburzenia impulsowego to zastgpienie analizy odpowiedzi
uktadu na krotki impuls analizg odpowiedzi na skok
prostokatny (w przypadku badan fototermicznych -
wigczenie lub wylgczenie odwietlenia). Zarys teorii ta-
kiej metody pomiarowej autor niniejszej monografii
opisat w pracy [216]. Rozwazano uktad ztozony z sze-
§ciu warstw, przy czym przyjeto, ze temperatura
warstw granicznych pozostaje stata. Uktad byt oswie-
tlany impulsem $wiatta o czasie trwania na tyle diu-
gim, aby ustalit sie nowy réwnowagowy rozktad tem- Rys. 5.3.7. Geometria ukladu ana-

lizowanego w pracy

[216]

Fig. 5.3.7. Geometry of a system
considered in [216]

peratury. Przyjeto, ze natezenie Swiatta w przekroju
wigzki generujacej jest state, a probka jest nieprzezro-

czysta. Geometrie uktadu pokazuje rys. 5.3.7. Dla po-
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szczegOllnych warstw zapisano réwnanie jednowymiarowe Fouriera-Kirchhoffa

dxsj _ | d@J (5.4.10)
dzl1 p, dt
uzupetnione warunkiem poczatkowym
&j(z,t=0)=0 (5.4.11)
i warunkami brzegowymi
(5.4.12)
d@. 30.
= -K
dz dz -
90, d®. d@.
. v/ 9 1 @ - k 00x1
1dz v Z 24, &

Og6lngposta¢ rozwigzania dlaj-tej warstwy mozna zapisa¢ nastepujgco
(5.4.13)
&j(z,t)=AJz +BJ+YJ Njmsin + Mjmcosy exp

gdzie state Aj, Bj, Njm, M]m znajduje sie z uktadu rownan 5.4.12, czasy charakterystyczne xmz
réwnania wiekowego tego uktadu. Nie udato sie znalez¢ rozwigzania analitycznego powyz-
szego uktadu réwnan. Natomiast zadajagc parametry uktadu mozna rozwigza¢ numerycznie
rownanie  wiekowe i wyznaczy¢ czasy charakterystyczne xm  Przyjmujac:
lg=1Ig\ =/, = 500 |im, U= 1mm, Kg= 2.4-102W-m"K'], pg= 0.2 cmY 1 k*= = 100 W m~K'],
P,=0.9 cm&', k/=50W m'K', P/=0.1 cmX", wyliczono kilka pierwszych czaséw cha-
rakterystycznych: Ti = 6.42 s, t2= 1.27 ms, T3=0.286 ms, T4=0.141 ms. Z przedstawionych
wynikéw mozna wyciagna¢ wniosek, ze kolejne czasy charakterystyczne szybko malejg. Juz
drugi z nich jest o ponad trzy rzedy mniejszy od pierwszego. Wynika z tego, ze po stosunko-
wo krétkim czasie dominujacym bedzie proces opisany pierwszym, najdtuzszym czasem cha-
rakterystycznym. Stwierdzono, ze jest on stosunkowo duzy dla warstw dobrze przewodza-
cych. Wstepne badania do$wiadczalne autor przeprowadzit dla ptytki aluminiowej o grubosci
480 (j.m Warstwy powietrza nad i pod probka miaty grubos$¢ odpowiednio 2060 (im i
380 nm. Do detekcji sygnatu wykorzystano odchylenie sondujacej wigzki Swiatta przy jej
przejsciu przez warstwe powietrza nad probka. Wyniki pokazano na rys. 5.3.8. Do zaleznosci
odchylenia wigzki od czasu dopasowano metodg najmniejszych kwadratow krzywa bedaca
ztozeniem dwdch eksponent. Wyznaczone czasy charakterystyczne byty réwne i] =3.05 s,
To=21.65 s. Pierwszy z nich co do rzedu wielko$ci zgadza sie z pierwszym czasem charakte-

rystycznym, otrzymanym w analizie teoretycznej. Natomiast drugi, znacznie dtuzszy, jest
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prawdopodobnie zwigzany z mechanizmami wymiany ciepta, nie uwzglednionymi w modelu
teoretycznym. Problem ten jest znany w literaturze [209]. Przeprowadzono réwniez analize
teoretyczng [216] i dosSwiadczalng [217] wplywu cienkiej warstwy pokrycia na powierzchni
probki na pierwszy czas charakterystyczny, jednak uzyskane wyniki majg na razie charakter

wstepny i muszg zosta¢ zweryfikowane.
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Rys. 5.3.8. Zarejestrowane zaleznosci natezenia $wiatta padajacego na prébke i odchylenia
wigzki sondujgcej od czasu. Doktadniejszy opis eksperymentu w tekscie

Fig. 5.3.8. Registered dependencies of incident light intensity and dejlection ofprobe beam
on time. More détail description in the text

Problem matej amplitudy sygnatu mierzonego w metodach impulsowych nabiera szcze-
gblnego znaczenia w przypadku generacji zaburzenia przez zrédto punktowe. Jak wynika ze
wzoréw 5.4.8, zaburzenie pola temperatury szybko maleje wraz z oddalaniem sie od Zrodta
zaburzenia - wzrostem r. Ciekawe rozwigzanie tego problemu zaproponowali Cielo, Utracki i
Lamontagne [218]. W ich metodzie, nazwanej technika zbieznej sie fali cieplnej (ang. con-
verging-thermal-wave technique), zaburzenie jest generowane za pomocg wigzki Swiatta
uformowanej tak, aby na powierzchni probki tworzyta pierScien o promieniu r. Zaburzenie

temperatury probki jest mierzone w Srodku pierscienia i dane wzorem
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gdzie wspotczynnik T jest rdwny 23 dla grubych prébek nieprzezroczystych i 1 dla cienkich
probek pétprzezroczystych. Analiza numeryczna wykazata, ze maksymalny przyrost tempe-
ratury w tym punkcie jest o ponad rzad wiekszy niz w przypadku zaburzenia generowanego
przez zrodto punktowe i sygnatu mierzonego w odlegtosci r od niego, przy tej samej energii
impulsu. Temperatura osigga maksimum po czasie

r2 (5.4.15)

L=r i

Z zaleznosci wyznaczanych eksperymentalnie wynika, ze dokfadniej mozna wyznaczy¢ czas,
po ktérym temperatura w $rodku pierscienia osigga potowe wartosci maksymalnej

2 (5.4.16)

gdzie T]=0.0730 dla grubych probek nieprzezroczystych i T| =0.0935 dla cienkich probek
potprzezroczystych. Opisywana metoda byla z powodzeniem wykorzystywana miedzy inny-
mi do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej polikrystalicznego diamentu [219].

Koriczac opis impulsowych metod wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej nalezy jeszcze
wspomnieé¢ 0 metodzie przejsciowych siatek cieplnych. Metoda jest oparta na wytworzeniu w
materiale okresowego w przestrzeni zaburzenia pola temperatury i badaniu procesu relaksacji
tego zaburzenia [140]. Zaburzenie pola temperatury Wiazki generuiace
jest generowane w prébce przez krétki impuls Swiatta  » u
laserowego. Impuls jest dzielony na dwie wigzki, ktére ] 'if
nastepnie interferuja. W rezultacie natezenie $wiatta na
powierzchni prébki zmienia sie periodycznie w prze- YA >y
strzeni (rys. 5.3.9). Okres przestrzenny tej struktury Prébka
zalezy od dbugosci fali Swiatta i kata pomiedzy wigz-
kami. Pochtanianie energii z interferujgcych wigzek Rys, 5.3.9. Generacja przestrzennie

prowadzi do wytworzenia w poblizu powierzchni periodycznego zaburze-

nia pola temperatury
probki periodycznego zaburzenia pola temperatury. Po (siatki cieplnej)

ustaniu dziatania czynnika zaburzajgcego nastepuje  Fig.5.3.9. Generation of space-
periodic disturbance oj

powr6t ukfadu do stanu rdwnowagi, a zaburzenie tem- temperature field (ther-

peratury powierzchni jest opisane wzorem ma”gfoting)
8 A0 mexpif -- R o d1Zy), (5A17>

gdzie
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A X (5.4.18)
2sin(0/2)
Dla matych katow O czas relaksacji zaburzenia
x (5.4.19)
47102 '

Tak wiec znajdujac czas charakterystyczny zaniku siatki cieplnej mozna wyznaczy¢ dyfuzyj-
nos¢ cieplng probki.

Znacznie doktadniejsza analiza teoretyczna opisywanej metody, poparta wynikami do-
Swiadczalnymi, zostata przeprowadzona w pracy [220]. Rozpatrzono prébke warstwowg oraz
rozwazono dwie metody detekcji sygnatu - posredni pomiar lokalnej temperatury powierzch-
ni oraz pomiar deformacji powierzchni. Stwierdzono, ze w przypadku pierwszej z metod cha-
rakter czasowy zaniku zaburzenia temperatury zalezy od miejsca pomiaru. W maksimach
siatki cieplnej jest on praktycznie niezalezny od wiasnosci cieplnych prébki. Aby uzyskac in-
formacje o dyfuzyjnosci cieplnej, nalezy bada¢ relaksacje zaburzenia w minimach siatki
cieplnej. Natomiast sygnat zwigzany z deformacjg powierzchni moze byé mierzony w dowol-
nym miejscu siatki i zawsze zawiera informacje o wiasnosciach cieplnych badanego materia-
tu. Wazng cechg pomiaréw wykorzystujacych przejsciowe siatki cieplne jest fakt, ze dla pro-
bek nieprzezroczystych gtebokos¢ wnikania zaburzenia pola temperatury w prébke jest w
przyblizeniu rowna AJ2n. Tak wiec zalezy ona od okresu siatki i moze by¢ tatwo zmieniana
poprzez zmiane kata miedzy wigzkami generujgcymi zaburzenie. Wyznaczana z pomiaréw
dyfuzyjnos¢ cieplna jest wartoscig efektywna dla warstwy przypowierzchniowej o grubosci
odpowiadajacej gtebokosci wnikania zaburzenia. Metoda przejsciowych siatek cieplnych
umozliwia analize zalezno$ci wihasnosci cieplnych probki od odlegtosci od jej powierzchni, a
takze wyznaczanie dyfuzyjnosci cieplnej cienkich warstw. Co wiecej, odpowiednia analiza
wynikéw doswiadczalnych pozwala wyznacza¢ dyfuzyjnos$é cieplng dla kierunku réwnole-
gtego i prostopadtego do powierzchni warstwy. Warto w tym miejscu zwr6cic jeszcze uwage,
ze w metodzie przejsciowych siatek cieplnych opis pola temperatury jest oparty na modelu
dwuwymiarowym.

Podstawowg zaletg impulsowych metod wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej jest krotki
czas trwania pomiaru i prosty zwigzek pomiedzy szukang wielkoScig a czasem charaktery-
stycznym wyznaczanym doswiadczalnie. Nalezy jednak pamieta¢, ze metoda ma réwniez kil-
ka wad. Przede wszystkim zmiany temperatury probki sa najczesciej niewielkie, a wiec trud-

no jest uzyskac¢ dobry stosunek sygnatu do szumu. Modele teoretyczne sg oparte na licznych
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uproszczeniach i nie uwzgledniajg zazwyczaj wszystkich mechanizmdéw powrotu uktadu do
stanu rownowagi. W metodach opartych na wyznaczaniu czaséw, po ktérych zaburzenie osia-
ga warto$¢ maksymalng (lub jego potowe) konieczne jest spetnienie warunku, aby czas trwa-
nia impulsu $wiatta byt znacznie krotszy od czaséw charakterystycznych, co w przypadku
cienkich probek o duzej dyfuzyjnosci cieplnej moze by¢ trudne.

Metody falowe

W falowych metodach wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystywany jest wpltyw
tej wielkoSci na rozchodzenie sie fali termicznej w oérodku. Jak pokazano w podrozdziale 3.1,
w przypadku fali termicznej wspotczynnik ttumienia jest rowny liczbie falowej i wynosi
kh=>/2p (wzor 3.1.18). Juz na podstawie tego faktu mozna zaproponowa¢ dwa sposoby
wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej: pierwszy - oparty na analizie zaniku amplitudy i zmianie
fazy fali termicznej przy oddalaniu si¢ od Zrodta, drugi - wykorzystujacy zalezno$¢ wspot-
czynnika ttumienia i liczby falowej od czestosci fali (czestosci modulacji). Jest oczywiste, ze
przy ustalonym miejscu detekcji zmiana tych wielkosci bedzie powodowata zmiany amplitu-
dy i fazy sygnatu. W praktyce wykorzystywane sg obydwie mozliwosci, przy czym pierwsza
najczesciej wowczas, gdy fala termiczna jest generowana przez zrodto zlokalizowane (punk-
towe), a druga - gdy fala termiczna moze by¢ uznana za fale ptaska.

Pierwsze metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej byly oparte na jednowymiarowym
modelu rozchodzenia sie fali termicznej w o$rodku (przyblizeniu fal ptaskich). Pionierska jest
metoda opracowana przez Angstroma [40], modyfikowana Wiazka $wiata
pozniej przez rdznych badaczy [221, 222]. Opiera si¢ na
pomiarze opOznienia czasowego zwigzanego z propagacjg

fali termicznej miedzy wybranymi punktami osrodka. Obec-

Komora

nie znacznie czesciej wyznaczane jest nie opOznienie cza- fotoakustyczna

sowe, a zmiana fazy fali termicznej. Przeglad wczesnych
metod pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej, opartych na analizie

rozchodzenia si¢ fali termicznej, mozna znalez¢ w ksigzce Rys. 5.3.10.Geometria uktadu

opublikowanej przez Toloukiana i wspo6tpracownikéw [223]. pomiarowego w
. . metodzie Adamsa

W metodach tych powszechnie stosowano detekcje zaburze- i Kirkbrighta

nia pola temperatury za pomoca termopar. Pierwsza foto- Fig. 5.3.10. Geometry 0j

measuring system
proposed by Ad-

nowana przez Adamsa i Kirkbrighta [224, 225]. Geometrie ams and Kirk-

akustyczna metoda pomiaru dyfuzyjnosci zostata zapropo-
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ich uktadu pomiarowego pokazano schematycznie na rys. 5.3.10. Badali oni nieprzezroczyste
ptyty o grubosci /, ktérych powierzchnia byta oswietlana modulowang wigzka Swiatta. Wy-
znaczano zaleznos$¢ przesunigecia fazowego pomiedzy wigzka generujacg zaburzenie pola
temperatury i zmianami cisnienia w komorze od czestotliwosci modulacji. Z analizy teore-
tycznej wiadomo [225], ze zalezno$¢ ta ma postaé

(5.4.20)
Ad=/1 1T + (Po.

gdzie (- dodatkowe state przesuniecie fazowe zwigzane z torem detekcji sygnatu. Dyfuzyj-
nos¢ cieplng wyznaczano na podstawie dopasowania prostej do zaleznosci Aj)od/ 12 Metoda
Adamsa i Kirkbrighta oparta jest na zaleznosci liczby falowej fali termicznej od czestotliwo-
Sci i wykorzystuje fakt, ze zmiana fazy fali przy przejsciu przez warstwe o grubosci | jest
rowna iloczynowi grubosci warstwy i liczby falowej kal. Inng idee pomiaru wykorzystali La-
chaine i Poulet [226]. Ich uktad pomiarowy odpowiadat uktadowi analizowanemu przez Ro-
sencwaiga i Gersho (rys. 3.2.2). W przypadku prdbki nieprzezroczystej roznica w fazie sy-

gnatu mierzonego dla prébki o grubosci / i prébki termicznie grubej moze by¢ wyliczona z

zaleznosci
21 EinbiEhs) o (5.4.21)
#(0g) =- ' (
exp e ep 2M
A +Elhb/Els nJ

gdzie indeksy s, b odpowiadajg prdbce i podtozu. Metoda wykorzystuje odbicie fal termicz-
nych od dolnej powierzchni probki. Dopasowujac do zmierzonej zaleznosci AB>odf m krzywa
teoretyczng mozna wyznaczy¢ dyfuzyjnos¢ cieplna prébki. Autorzy zwrdécili rowniez uwage,
ze zmieniajac materiat podtoza mozna rowniez wyznaczy¢ efuzyjnos¢ cieplng probki. Utrud-
nieniem w opisywanej metodzie jest konieczno$¢ wykonania dwéch niezaleznych pomiaréw
-jednego dla probki badanej i drugiego dla grubej cieplnie prébki odniesienia.

Technike pomiaru pozwalajaca zminimalizowa¢ wptyw uktadu pomiarowego na uzyski-
wane wyniki przedstawiono w pracy Leite i wspotpracownikow [227]. Autorzy ci poréwny-
wali sygnaty mierzone przy oswietleniu prébki od przodu (od strony komory fotoakustycznej)
i od tyhu (rys. 5.3.11). Stosunek amplitud i r6znica faz tych sygnatéw sg dane wzorami

(5.4.22)
bl -L — ] 1sin2
w
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(5.4.23)

f(A>) = \h[W -I\tg
gdzie indeksy F i R odpowiadajg oswietleniu od
przodu i od tylu. Mozna zauwazyé, ze obydwie Komora
wielkosci zalezg jedynie od parametrow prébki i fotoakustyczna

Komora

czestotliwosci. Teoretycznie mozliwe jest wyzna- fotoakustyczna

czenie dyfuzyjnosci na podstawie pojedynczej pary

pomiaréw. Jednak korzystniejsze z punktu widzenia ..I;rgglfgi

doktadnosci pomiaru jest eksperymentalne wyzna-

Rys. 5.3.11. Oswietlenie  probki od
przodu (a) i od tytu (b)

czestotliwosci i dopasowanie do nich krzywych teo- Fig. 5.3.11. Front (a) and rear (b) il-

lumination o fa sample

czenie zaleznosci stosunku amplitud i roznicy faz od

retycznych. Analiza danych do$wiadczalnych wyka-
zata, ze zaleznosci opisane wzorami 5.4.22 i 5.4.23 dobrze opisujg wyniki eksperymentalne
jedynie dla matych czestotliwosci. Dla czestotliwosci wiekszych model Rosencwaiga i Gers-
ho nie pozwala poprawnie opisa¢ wynikéw pomiaréw. Znacznie lepsze rezultaty daje zasto-
sowanie modelu ttoka ztozonego, ktéry uwzglednia wptyw na sygnat deformacji prébki i dy-
fuzji ciepta w otaczajacym jg gazie [228].

Analogiczng metode wykorzystujgca do detekcji sygnatu zjawisko mirazu opisali Zhang,
Roger, Foumier i inni w pracy [229]. Autorzy ci badali warstwy o grubosci kilku “m nanie-
sione na podioza szklane. Sondujgca wigzka Swiatta biegta nad powierzchnig warstwy. Mie-
rzono sygnat zwigzany z odchyleniem wigzki sondujgcej przy o$wietleniu prébki od strony
warstwy i od strony podtoza. Wyznaczano roznice faz rejestrowanych sygnatdw jako funkcje
czestotliwosci i na podstawie dopasowania zaleznosci teoretycznej

(5.4.24)
1- -exp -2 — 1
,+El

tg(AD)= tg

wyznaczano dyfuzyjnos¢ cieplng warstwy (indeksy s i b odnoszg sie do warstwy i podioza).
Zaletag metod pomiaru opartych na poréwnaniu sygnatdw mierzonych w dwadch rdznych
geometriach eksperymentu jest mozliwo$¢ zminimalizowania wptywu na otrzymywane wyni-
ki trudnych do opisania czynnikéw zwigzanych geometrig pomiaru i torem detekcji sygnatu.
Jednak nalezy pamietac, ze \9v przypadku generacji fal termicznych na dwoch przeciwlegtych

powierzchniach probki wyznaczanie stosunku sygnatéw ma sens tylko w przedziale czesto-
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tliwosci modulacji, w ktérym termiczna droga dy- Wigzka generujaca

fuzji w prébce jest wieksza od grubosci probki. Dla

wiekszych czestotliwosci probkajest gruba cieplnie

i fala termiczna jest catkowicie thumiona w prébce.

Oznacza to, ze jeden z poréwnywanych sygnatow

przestaje istnie¢. Pewng wadg tych metod jest row-

niez konieczno$¢ zapewnienia dostepu do obydwu

powierzchni ograniczajgcych probke. W pracy Rys 53 12.Geometriapomiaru

[230] autor tej monografii zaproponowat metode Fig.5.3.12. Geometry ofmeasurement
wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej ptyt, ktéra wymaga dostepu tylko do jednej z jej po-
wierzchni. Geometrie eksperymentu przedstawiono schematycznie narys. 5.3.12. Nieprzezro-
czysta ptyta o grubosci /, nad i pod kt6rg znajduje sie powietrze, jest oSwietlana modulowang
wigzka Swiatta. Natezenie Swiatta jest state w przekroju wigzki. Mierzy sie odchylenie wigzki
sondujacej, przechodzacej w odlegtosci zg od osSwietlanej powierzchni. Traktujac wigzke son-
dujacajak pojedynczy promien sygnat mierzony mozna opisa¢ rownaniem

mif o 2nif (5.4.25)

S =fcth
i p*

gdzie T - pewna stata, a indeksy s i g odnoszg sie odpowiednio do prébki i gazu. Jak mozna
zauwazy¢, sygnat jest opisany iloczynem dwdch czynnikéw, z ktérych pierwszy jest okreslo-
ny dyfuzyjnoscig cieplng i gruboscig probki, a drugi - dyfuzyjnoscia cieplng gazu i odlegto-
$cig miedzy powierzchnig prébki i wigzka sondujaca. Na rys. 5.3.13 pokazano zmierzone za-
leznosci logarytmu naturalnego amplitudy i fazy sygnatu od pierwiastka z czestotliwosci mo-
dulacji. Pomiary byty prowadzone dla ptytki krzemowej o grubosci 520 |im. W granicy du-
zych czestotliwosci, kiedy probka jest gruba cieplnie (fiynf>12, mozna przyjaé, ze

cth”~Ttif/p,/) —-1 iopisa¢ sygnat wzorem przyblizonym
Sv * -r exp(-"Tt//p>z0)exp(-iXn//p gz0). (5.4.26)
Tak wiec w zakresie duzych czestotliwosci logarytm naturalny amplitudy i faza sygnatu zale-

zg liniowo od f m. Fakt ten potwierdzajg przedstawione dane do$wiadczalne. Dopasowujac

proste do czesci wykresow wymienionych wielkosci odf m w zakresie duzych czestotliwosci

mozna wyznaczy¢ wartos¢ ilorazu zQ”jpJ. Dla przedstawionych danych zQ/*j(3" =

(1.13£0.10)T0'2s12 Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wyznaczenie odlegtosci wigzki



104 Fale termiczne w badaniach cial statych

oS, 6?)8*0

f U\ Hzll2

[?ys. 5.3.13. Zalezno$¢ amplitudy ifazy sygnatu zmierzonego dla ptytki krzemowej o grubosci
520 /Jm odpierwiastka z czestotliwosci modulacji

Fig. 5.3.13. Dependence ofamplitude and phase ofthe signal measured 520 fjm thick silicon
wafer onfrequency square root

sondujgcej od powierzchni probki nie jest sprawg prosta. Jezeli znanajest dyfuzyjnosé cieplna

powietrza, to opisywana metoda umozliwia oszacowanie tej odlegtosci na podstawie wyniku

wspomnianego powyzej dopasowania. Ponadto mierzac sygnaty dla dwoch wartosci AJ ktd-

rych rdznica jest znana, mozna wyznaczy¢ tak odlegto$¢ wigzki sondujgcej od prébki, jak i

dyfuzyjnosc¢ cieplng powietrza.

Po znalezieniu z0' J P~ istnieje mozliwos¢ obliczenia skorygowanych, odpowiadajgcych

zq= 0, zaleznosci sygnatu od czestotliwosci

(5.4.27)
S0=S mxp, , 1270, =r cth
U0 1 ue )
Tak skorygowany sygnat zalezy juz tylko od wiasnosci probki i czestotliwosci modulacji. Je-

zeli grubos¢ prébki jest znana, to wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej probki sprowadza sie do
dopasowania krzywych teoretycznych do skorygowanych wynikéw eksperymentalnych, przy
czym jedynym parametrem wystepujagcym w dopasowaniu jest p,. Stata T jest dobierana tak,
aby amplituda sygnatu dazyta w granicy wysokich czestotliwosci do 1. Na rys. 5.3.14 poka-

zano skorygowane zaleznosci logarytmu naturalnego amplitudy i fazy sygnatu od pierwiastka
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z czestotliwosci, otrzymane z pomiardw z rys. 5.3.13. Do zaleznosci tych dopasowano krzy-

we tearetyczne i wyznaczono dyfuzyjnos¢ cieplng krzemu ps= (0.95+£0.10) cm2s'*.

0.6

0.4

£?
0.2

-0.2

-0.4
0 10 20 30 40 50

f U2, Hz12

Rys. 5.3.14. Skorygowana zaleznos¢ amplitudy ifazy sygnatu od pierwiastka z czestotliwosci
modulacji z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi

Fig. 5.3.14. Corrected dependence ofamplitude and phase of the signal onfrequency square
root withfitted theoretical curves

Zaletg opisanej metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej jest stosowanie prostych me-
tod matematycznych, zwigzanych z dopasowaniem parametréw modelu teoretycznego do da-
nych do$wiadczalnych. Oczywiscie mozna réwniez probowa¢ dopasowywac krzywe teore-
tyczne bezposrednio do danych doswiadczalnych, z pominieciem etapu korekcji danych. Wy-
korzystuje sie wowczas metody dopasowania wieloparametrowego. W wielu przypadkach
metoda taka daje bardzo dobre rezultaty. Na rys. 5.3.15 pokazano wyniki dopasowania wielo-
parametrowego krzywych teoretycznych do danych do$wiadczalnych, zmierzonych dla innej
ptytki. Dopasowywano jednocze$nie trzy parametry - dyfuzyjno$¢ cieplng prébki, dyfuzyj-
nos¢ cieplng powietrza i wystepujacg we wzorze 5.4.25 statg T. Warto$¢ zg wyznaczano z nie-
zaleznych pomiaréw optycznych. Otrzymane wyniki pozostajgw dobrej zgodno$ci zaréwno z
danymi literaturowymi, jak i z wynikami uzyskiwanymi wcze$niej opisang metoda. Jednak
nalezy pamieta¢, ze dopasowanie wieloparametrowe, szczeg6lnie gdy wzory analityczne sg

skomplikowane, moze prowadzi¢ do powaznych bitedéw. Dlatego tez w przypadku takich
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f'12, Hz /2
Rys.5.3.15. Wynik dopasowania wieloparametrowego krzywych teoretycznych do wynikdw

eksperymentu
Fig. 5.3.15. Result o fmultiparameterfitting o ftheoretical curves to experimental data

metod nalezy zwr6ci¢ szczeg6lng uwage na wstepng weryfikacje poprawnosci dopasowania.

Dobre rezultaty daje zawezenie przedziatu, w ktorym moga znajdowac sie wielkosci dopaso-

Wiazka generujaca  \vigzka
sondujaca

wywane do wartosci realnie spotykanych. Jed-
nak podstawe stanowi ograniczenie liczby dopa-
sowywanych parametrow modelu do niezbed-
nego minimum.

Wadg modelu uktadu pomiarowego, ktory
pokazano na rys. 5.3.12, jest nieprecyzyjne zde-
finiowanie warunkéw brzegowych. Przypo-
mnijmy, ze majg one zasadnicze znaczenie dla
postaci koricowego wzoru, opisujacego sygnat.
W pracy [231] Bodzenta i Mazur zaproponowa-

r. 5.3.16. Zmodyfikowana geometria
dwiema grubymi ptytami o duzej pojemnosci pomiaru - komora fototer-
ciePInej, co Pozwala zaloigé, ze ich temperatura

Fig. 5.3.168. Modified geometry of meas-

w czasie trwania pomiaru pozostaje stata. Jest to urement - photothermal celi
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geometria identyczna z rozwazang w cytowanej juz pracy [216], w ktorej autor badat odpo-
wiedz na wigczenie zaburzenia. W praktyce prébke umieszczano pomiedzy ptytkami szklang
0 grubosci 5 mm i mosiezng o grubosci 10 mm, tworzacymi swego rodzaju komore fototer-
miczng W opisywanym ukladzie istnieje mozliwo$¢é sondowania zaburzenia pola temperatury
tak nad, jak i pod probka. Mozna rowniez zastapi¢ powietrze pod probka cieczg. Zmodyfiko-
wang geometrie pomiaru ilustruje rys. 5.3.16. Sygnaly zwigzane z odchyleniem wigzki son-

dujacej przy detekcji nad i pod probka sg opisane wzorami [231]

c (i ,17(S10sh(S//2)+~sh (S J)ch(S//2) (5.4.28)
els 1 ZoJ M(elhg8g,llellls81,1,elhf,8f,12)
2= rfAchrow/+/ ] sh(V.) (5A29)
r L/( 2  wM(elhg8g,llelsbll,elh/,8/ 12) °

gdzie indeksy g, s,f odpowiadajg warstwie gazu nad prébka, prébce i warstwie ptynu (gazu

lub cieczy) pod probka 8; = T - stala, zojest odlegtoscig wigzki sondujacej od gor-

nej (oSwietlanej) powierzchni probki ijest zawsze dodatnie,

fifdl) =

= sh(5¢/)[sh(5,/)sh(5/ 13) + ~c h (6 ¥)ch(5/ [2)]+
+7ch (6 gD [ch(5¥)sh(5//2)+~sh (6 ¥)ch(8/ 12)].

W opisywanym uktadzie dyfuzyjnosé cieplna probki moze by¢ wyznaczana tak z pomiaréw
zaburzenia pola temperatury w gazie nad prébka jak i w gazie pod nig. W drugim przypadku
wptyw wiasnosci cieplnych probki na sygnat jest znacznie wiekszy, jednak pomiary musza
by¢ prowadzone przy stosunkowo matych czestotliwosciach. Zaburzenie pola temperatury
musi dochodzi¢ do gazu pod prébka a wiec termiczna droga dyfuzji musi by¢ mniejsza od
grubosci prébki. Przyktadowe wyniki pomiarow prowadzonych w takiej geometrii pokazano
na rys. 5.3.17. Pomiary byly przeprowadzone dla ptytki otowianej o grubosci 830 pm, dla
dwdch wartosci z0. Dopasowywano krzywe teoretyczne do sktadowej sygnatu bedacej w fazie
z wymuszeniem i sktadowej przesunietej wzgledem wymuszenia o n/2, a nie jak poprzednio,
do zaleznosci amplitudy i fazy sygnatu od pierwiastka czestotliwosci. Znajdowano cztery pa-
rametry modelu teoretycznego: dyfuzyjnosci cieplne probki i gazu, statg T oraz stosunek

elg/e Ihs. Wyznaczone na podstawie dopasowania wieloparametrowego wartosci dyfuzyjno-

Sci cieplnej otowiu i powietrza sg odpowiednio rowne P*=0.29 cmV* i pg=0.21 cmX".

Oszacowana doktadnos$¢ wyznaczenia obydwu wielkosci wynosi okoto 15%.
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fys. 5.3.17. Skfadowe sygnatu zmierzonego dla ptytki otowianejprzy detekcji pod prébka wraz
z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi (doktadny opis w tekscie)

Fig. 5.3.17. Signal components measuredfor lead sample by detection under the sample with
fitted theoretical curves (detailed description in the text)

Wszystkie opisane powyzej metody falowe wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej sg oparte
na jednowymiarowym modelu rozchodzenia sie fali termicznej w o$rodku warstwowym. Wy-
korzystujg one zaleznos¢ liczby falowej i wspotczynnika ttumienia fali termicznej od czesto-
tliwosci. Inng koncepcje pomiaru, praktycznie identyczng z metodg Angstroma, przedstawio-
no w pracy [232] i nazwano metodg kalorymetrii zmiennopragdowej (ang. ac-catorimetric
method). Schemat geometrii pomiaru pokazano na rys. 5.3.18. W tej pracy autorzy zatozyli,

ze probka jest ptyta o grubosci / osSwietlang Swiattem, ktdrego natezenie zmienia sie w czasie

Modulowany strumien $wiatta

* k% Kk *x k% %
Ekran

Prébka

N___
"= ¢ o0

Rys. 5.3.18. Geometria pomiaru w metodzie wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej opisanej w
[232]

Fig. 5.3.18. Geometry of measurement in the method o f thermal diffusivity determination de-
scribed in [232]
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z czestoscig co. Natezenie Swiatla nie zalezy natomiast od potozenia w przestrzeni. Czes¢
prébki jest przestonieta pétnieskoriczonym ekranem, ktérego brzeg odpowiada wspdtrzednej
x = 0. Probka jest termicznie cienka, co pozwala przyjaé, ze jej temperatura jest tylko funkcja
wsp6trzednej x i czasu t. Rozwiazujac réwnanie Fouriera-Kirchhoffa zapisane w postaci

3© de 1(x,t) (5.4.30)

pc— +—0© -K—r = ——

dt | dx2 |
gdzie I1(x,t) = 7oexp(:co/) dlax <0 i I(x,t) = 0 dla x >Omozna wyliczy¢ rozkiad zaburzenia pola
temperatury w probce. W rozwigzaniu ogélnym réwnania 5.4.30 pojawia sie czas charaktery-
styczny x = pcl/a. Jezeli spetniony jest warunek cox» 1, to zaburzenie temperatury w przesto-
nietej czesci ptyty (dlax >0) jest opisane wzorem

/ ( o © A (5.4.31)

© :2_00[2)aexr) 2p* exp 13 2p* 2 exp(;cof).
Tak wiec w phycie, w kierunku osi x rozchodzi sie fala termiczna. Mierzac zalezno$¢ amplitu-
dy lub fazy zaburzenia temperatury od x dla statej czestosci oo, lub od cdla ustalonej wartosci
x mozna wyznaczy¢ dyfuzyjnos¢ cieplng ptyty. W praktyce mierzy sie zazwyczaj zaleznosci
logarytmu naturalnego amplitudy i fazy zaburzenia od x i do tych zaleznosci dopasowuje pro-
sta. Zmiany temperatury probki mierzy sie za pomoca termopary. Analize wptywu réznych
czynnikdw na wyniki pomiaru mozna znalez¢ w cyklu prac Hatty i wspotpracownikéw [233,
234, 235, 236, 237, 238, 239]. Metoda, bardzo prosta w swoich zatozeniach, byta stosowana
do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej cienkich folii metalowych [240], widkien [241] i syntetycz-
nego diamentu [242]. Jest rowniez wykorzystywana w dostepnym komercyjnie urzadzeniu do
badania wiasnosci cieplnych PIT-1 firmy Sinku-Riko, Inc [243].

Podstawowa zaletg metod opartych na propagacji ptaskich fal termicznych jest prostota
modelu teoretycznego. We wszystkich analizowanych powyzej przypadkach sygnat mierzony
byt opisany stosunkowo nieskomplikowanym wzorem analitycznym, co ulatwia analize wy-
nikéw pomiaru. Przejécie do modelu tréjwymiarowego powoduje znaczne skomplikowanie
opisu teoretycznego. Konsekwencjgjest brak prostej zaleznosci miedzy wyznaczang wielko-
$cig i danymi doswiadczalnymi. Dyfuzyjno$¢ cieplng prébki wyznacza sie najczesciej na pod-
stawie dosy¢ ztozonego i obarczonego stosunkowo duzg niepewnoscig dopasowania zalezno-
§ci teoretycznych do zmierzonych. Wyjatek stanowi tutaj grupa metod opartych na analizie
rozchodzenia sie fali termicznej od punktowego (lub dokladniej, silnie zlokalizowanego) Zré-
dfa. W tym przypadku podstawa pomiaru jest analiza wptywu zmian odlegtosci od Zrodfa na

amplitude i faze fali. Tak wiec idea pomiaru jest podobna jak w klasycznej metodzie
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Angstroma, tyle tylko, ze analiza jest prowadzona w Wigzka generujgca
trzech wymiarach. Pierwsza technika pomiaru dyfuzyj-
nosci cieplnej wykorzystujaca zaleznos¢ fazy sygnatu od
odlegtosci od punktowego zrédta fali termicznej zostata
opisana w 1986 roku przez Kuo i wspdtpracownikéw
[244, 245]. Fala termiczna byta generowana przez silnie
skupiong wigzke Swiatla w prébce nieprzezroczystej i Rys. 5.3.19. Geometria pomiarcw
grubej cieplnie. Informacje o zaburzeniu pola temperatu- zwigzanych z wyzna-
ry uzyskiwano na podstawie pomiaru odchylenia son- Cieplnej ~ uz® no’c*
dujacej wigzki Swiatta, przechodzacej przez soczewke Fig. 5.3.19. Geometry of meas-
cieplna, ktora tworzy sie w gazie nad probka. Schema- wit*determinatlon”oj

tycznie geometrie pomiaru pokazano na rys. 5.3.19. Do thermal diffusmty

wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej prébki wykorzystywano zalezno$¢ odchylenia stycznego
od odlegtosci pomiedzy osiami wigzki generujacej i sondujacej Wyznaczano odlegto$¢
miedzy punktami, w ktérych fazy sygnatu roznig sie od fazy w punkcie yo= 0 o n/2. Odpo-
wiada to punktom, w ktérych sktadowa sygnatu bedaca w fazie z zaburzeniem jest rowna 0

(rys. 5.3.20). Przyjeto, ze odlegto$¢ tajest opisana prostym wzorem

A <5A32)
gdzie d -stata, zwigzana ze $rednicg wigzki generujacej. Uwzgledniajac zalezno$¢ dtugosci

fali termicznej od czestotliwosci powyzsze rdwnanie mozna zapisa¢ w postaci

AYO=FIRA ¢ (5A33>
Tak wiec wyznaczajac doswiadczalnie AyOmozna wyliczy¢ dyfuzyjnosé cieplng probki. Sytu-
acje komplikuje nieco wystepujaca we wzorze stata d. Aby unikng¢ koniecznosci jej okresla-
nia wyznacza sie Ayo dla kilku czestotliwosci modulacji, a nastepnie dopasowuje prostg do
zaleznosci Ayo od f m i wylicza p. Wyniki uzyskane opisang metoda pozostajg w dobrej
zgodno$ci z wartosciami tablicowymi, w szerokim zakresie wartosci [244]. Przedstawiony w
pracy [245] opis teoretyczny metody dotyczyt prébek nieprzezroczystych i grubych cieplnie.
Ogdlna teorie metody zaproponowat Salazar ze wspotpracownikami [48]. Podstawowe zalety
metody to bezkontaktowo$¢ oraz jej nieniszczacy charakter. Natomiast pewng jej wadg jest
konieczno$¢ wykonania pomiaréw w stosunkowo szerokim zakresie yo, co powoduje, ze am-

plituda mierzonego sygnatu jest mata i trudno dokfadnie wyznaczy¢ miejsce przeciecia sie

wykresu |\[/,|cos(<J),) = f(y 0) z osig odcietych.

5. Wykorzystanie zjawiska fototermicznego w pomiarach 111

yo, Mm

Rys. 5.3.20. Wyznaczanie dyfuzyjnosci cieplnej na podstawie przeciecia sie wykresu sktadowej
sygnatu zgodnej wfazie z zaburzeniem z osig odcietych

Fig. 5.3.20. Determination o fthermal dijfusivity basing on crossing o f in-phase signal compo-
nent with abscissa axis

Modyfikacje metody, pozwalajgca zawezi¢ zakres zmian yo zaproponowata Figari [246,
247]. Opierajac sie na analizie teoretycznej stwierdzita, ze dyfuzyjnos¢ cieplng prébki mozna
wyznaczy¢ na podstawie pomiaru odlegtosci pomiedzy punktami, w ktérych faza sygnatu
zwigzanego z odchyleniem stycznym jest przesunigta wzgledem fazy w punkcie yo = 0 odpo-
wiednio o §3przy czym $moze by¢ dowolne (rys. 5.3.21). Zmodyfikowany wzér 5.3.33 nale-
zy woweczas zapisa¢ nastepujaco

AIM) =1 (SL)V*PI1R2+d, (5A34)
gdzie r* - stala, zalezna od przyjetej w pomiarze wartosci & W pracy [246] podano wyzna-
czone numerycznie wartosci tej statej dla kilku wybranych wartosci 4> Analiza przeprowa-
dzona przez autora monografii [126,248] pozwolita stwierdzié, ze dla €>0.35 rad

T*=A*§+B", (5.4.35)
gdzie A = 0.665 rad ], B' = 0.155. Podstawiajac zalezno$é 5.4.35 do wzoru 5.4.34 otrzymu-
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Yo,

Rys. 5.3.21. Idea zaproponowanej przez Figari [246] metody wyznaczania dyfuzyjnosci ciepl-
nej
Fig. 5.3.21. Idea o fmethodfor thermal diffusivity determination proposed by Figari [246]

Doswiadczalnie mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ Ay0 od f~m dla statego ¢ lub zaleznos¢

Ayj od $dla okreslonej czestotliwosci modulacji. W obydwu przypadkach zalezno$ci mozna

aproksymowac¢ prostg, ktorej wspoiczynnik kierunkowy jest okreslony przez dyfuzyjnosé
cieplng probki. Przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych przez autora dla GaAs pokazano
narys. 5.3.22. Wyznaczona na podstawie dopasowania prostej do punktéw pomiarowych dy-

fuzyjnos¢ cieplna badanej prébki P = (0.29+0.03) cm V.

$rad

Rys. 5.3.22. Wyznaczona eksperymentalnie dla GaAs zaleznos¢ Ayo od $wraz z dopasowang
prostg (wedtug [126])

Fig. 5.3.22. Experimentally determinedfor GaAs dependence of Ayo on <$with fitted straight
line (by [126])

Opisana technika pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej jest nieefektywna. Wymaga pomiaru

zaleznosci odchylenia stycznego wigzki sondujacej od odlegtosci pomiedzy wigzka sondujaca
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i generujaca a nastepnie wyznaczenia potozenia punktdéw, w ktérych faza sygnatu przyjmuje
okreslone wartosci. Taka metodyka pomiaru jest stosunkowo ztozona. W 1993 roku Salazar,
Sdnchez-Lavega i Femandez przedstawili metode pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej prébek prze-
zroczystych opartg na liniowej zaleznosci pomiedzy fazg sygnatu zwigzanego z odchyleniem
wigzki sondujacej i odlegtoscig miedzy osiami wiazki generujacej i sondujacej, przy czym
detekcje prowadzono za pomoca zjawiska mirazu w geometrii rownolegtej [136]. Jezeli po-
ming¢ wptyw gazu nad probka na rozchodzenie sie fali termicznej w prdbce, oraz zatozy¢, ze
promien wiazki sondujacej i jej odlegto$¢ od powierzchni prébki sa pomijalnie mate, to faza
odchylenia stycznego przy detekcji w geometrii poprzecznej réwniez zalezy liniowo od yo-
Fakt ten byt miedzy innymi wykorzystany przy pomiarze dyfuzyjnosci cieplnej polikrysta-
licznych warstw diamentowych [249]. Jednak postugiwanie sie modelem przyblizonym moze
prowadzi¢ do powaznych btedéw. Przyktadem moga by¢ wyniki pomiaréw matych dyfuzyj-
nosci [250], ktérych wiarygodnos¢ zostata zakwestionowana [251]. Analize mozliwosci i za-
kresu zaleznosci liniowych w eksperymentach fototermicznych mozna znalez¢ w pracy Sala-
zara i Sancheza-Lavegi [252]. Rozwigzujgc numerycznie réwnanie Fouriera-Kirchhoffa dla
ptyty otoczonej gazem autorzy ci przeanalizowali zaleznosci:
- zaburzenia temperatury powierzchni probki 0(0) od odlegtosci od osi wigzki generujacej r,
- odchylenia wigzki sondujacej w geometrii réwnolegtej  od odlegtosci miedzy osiami
wigzki generujacej i sondujgcej ro,
- odchylenia normalnego \/,, w geometrii poprzecznej od odlegtosci wigzki sondujacej od
powierzchni prébki zo,
- odchylenia stycznego w geometrii poprzecznej w, od odlegtosci miedzy osiami wigzki ge-
nerujacej i sondujacej yo,
- wsp6trzednych pierwszego niecentralnego przejscia przez 0 skfadowych wymienionych

wielkosci zgodnych w fazie z zaburzeniem (ich czesci rzeczywistych) r|Re(€).0, roR{v) 0>

z°L(v>0’ *>L(v,)-0 od czestotliwosci modulacji.

W modelu Salazar i Sancheza-Lavega zatozyli, ze wigzka generujgca i sondujgca sg
wigzkami gaussowskimi o promieniach odpowiednio a i as. Wyniki analizy zostaty zebrane w
tabeli 5.3.1. Pod powierzchnig przednig rozumiana jest powierzchnia, na ktérg pada wigzka
generujaca fale termiczng. Wraz z zaleznosciami liniowymi zostaty podane warunki, dla ktd-

rych ich istnienie zostato sprawdzone. Jezeli zaleznosci te pozostajg stuszne w szerszym za-
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kresie parametrow lub sg stuszne tylko w ich ograniczonym zakresie, to odpowiednie adnota-

cje umieszczono w uwagach.

Tabela 5.3.1

Zaleznosci liniowe wystepujgce wpomiarachfototermicznych (wedtug [252]). Wprowadzono
oznaczenia: NGC - probka nieprzezroczysta, gruba cieplnie, NCC -prébka nie-
przezroczysta, cienka cieplnie, P - prébkaprzezroczysta, a indeksy s i g odnoszg
sie odpowiednio do prébki i gazu

Zalezno$¢ liniowa

arg(0)=F(r)

dlaa=as=0
WO\)= F{ro)
dlaa=0

arg(MO = F (zo)
dlaa=as=yo=0

arg(v,) =" 0)
dlaa=as=z0=0

dlaa=as=0

>tU n-*</m”)

dlaa=as=0

*U .>.

dlaa=as=z20=0

Miejsce pomiaru

na powierzchni
przedniej
na powierzchni
tylnej
przejscie wiazki
sondujacej
przez prdébke
nad powierzch-
nig przednig
pod powierzch-
nig tylng
przejscie przez
prébke
nad powierzch-
nig przednig
pod powierzch-
nig tylng
przejscie przez
probke
na powierzchni
przedniej
na powierzchni
tylnej
przejscie przez
probke

nad powierzch-
nig przednig
pod powierzch-
nia tylng
przejscie przez
probke

Wspotczynnik
kierunkowy

prostej

-yJnf/P,

“VI IPi

VHIPi

-V NP«

“ViIPi

VHIPi
-V */[Pi
-V */[Pi
Vm7tPi
tp,

VI1.38np,

Vm7tPi

VmrtPi

JmnR

Uwagi

pozostaje stuszne dla a,as”0

pozostaje stuszne dla a » \ith,, mozli-
we przejscie do modelu jednowymia-
rowego

przy zwiekszaniu a, as, zqi zmniej-
szaniu sie \i,hszmienia sie nachylenie
prostej, a dla duzych a, asi zo zalez-
nosc¢ przestaje byc¢ liniowa

m= 1.00 dla dla a, asz0"0
NGC, m = 0.562 zaleznos¢ prze-
dlaNCCiP staje by¢ liniowa,
jednak dla niskich
czestotliwosci
(/< 200 Hz) od-
chylenia od li-
m= 1.44dla niowosci sg nie-
NGC, m= 1.00 wielkie, jezeli
dlaNCC i P Pj>0.02cmV
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Z0, Nm

Rys. 5.3.23.Zalezno$¢ amplitudy ifazy odchylenia normalnego wigzki sondujacej od odlegto-
$ci wiazki od powierzchni prébki dla trzech czestotliwosci modulacji. Pomiary
przeprowadzono przy rownomiernym os$wietleniu powierzchni. Na podstawie do-
pasowania prostych wyznaczono dyfuzyjnos¢ cieplng powietrza Pg=
(0.23+£0.02) cmz'*

Fig. 5.3.23. Dependence ofamplitude andphase ofnormal deflection ofprobe beam on height
ofthe probe beam above sample surface for three modulationfrequencies. Meas-
urements were carried outfor homogeneous illumination of the surface. Basing
on fitting of straight lines the thermal dijfusivity of air pg = (0.23+0.02) cm%'1
was determined

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej oraz wynikdw pomiaréw, ktére
byly prowadzone dla ré6znych materiatow w kilku laboratoriach, stwierdzono, ze najbardziej
wiarygodne wyniki otrzymuje sie przy wyznaczaniu dyfuzyjnosci cieplne;j:

- prébki z zalezno$ci temperatury powierzchni o$wietlanej od r,

- probki z zaleznosSci odchylenia wigzki sondujacej w geometrii réwnolegtej od r0,

- probki z zaleznosci fazy odchylenia stycznego wigzki sondujacej w geometrii poprzecznej
od yo, jezeli p, >0.02 cmV ],

- gazu nad probka z zaleznosci logarytmu naturalnego amplitudy i fazy odchylenia normal-

nego wigzki sondujacej od -4, przy réwnomiernym oswietleniu powierzchni probki.
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W pozostatych przypadkach korzystanie z zaleznosci liniowych przy interpretacji pomia-
row, jak juz wspomniano powyzej, moze prowadzi¢ do powaznych bteddw.
Przyktady wykorzystywania prostych zaleznosci liniowych do wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej mozna znalez¢ w bardzo wielu pracach. Na rysunkach 5.3.23 i 5.3.24 przedstawiono
niepublikowane dotychczas wyniki przeprowadzonych przez autora pomiaréw, na podstawie

ktorych wyznaczono dyfuzyjnosc cieplng powietrza i leukoszafiru.

Rys. 5.3.24.Zalezno$¢ fazy odchylenia stycznego wigzki sondujgcej od odlegtosci pomiedzy
osig wigzki generujacej i sondujgcej zmierzona dla trzech czestotliwosci. Na pod-
stawie dopasowania prostych wyznaczono dyfuzyjno$¢ cieplng leukoszafiru
ps = (0.66+0.05) cm&'*

Fig. 5.3.24. Dependence ofphase oftangential deflection o fprobe beam on distance between
power and probe beams axesfor three frequencies. Basing on fitting o fstraight
lines the thermal diffusivity ofleukosapphire /}, = (0.66+0.05) was determined

Alternatywa dla stosowania prostych, opartych na zatozeniu o prostoliniowych zalezno-
Sciach pomiedzy wielkosciami, metod analizy danych do$wiadczalnych jest korzystanie z
bardziej og6lnych modeli opisujgcych pomiary. Jednak w przypadku, gdy konieczne jest opi-
sanie rozchodzenia sie fali termicznej w trzech wymiarach, a probka jest niejednorodna, za-
lezno$ci opisujace sygnat sg ztozone. Podobnie jak w opisanych wcze$niej metodach opartych
na modelach jednowymiarowych, parametry modelu wyznacza si¢ na podstawie dopasowania
wieloparametrowego. Taki sposéb analizy byt wykorzystywany miedzy innymi w pracach
[253, 254, 255]. Jednak ilo$¢ parametrow w modelach tréjwymiarowych jest zazwyczaj sto-
sunkowo duza, a ich wptyw na analizowane zaleznosci bardzo podobny [256, 257]. W rezul-
tacie jednoznaczne wyznaczenie parametrdw modelu i co za tym idzie, dyfuzyjnosci cieplnej
probki moze stanowi¢ powazny problem. Pomimo tych trudnosci fototermiczne metody po-

miarowe ze zlokalizowang generacjg zaburzenia (fali termicznej) sg obecnie powszechnie sto-
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sowane wszedzie tam, gdzie klasyczne metody pomiaru parametrow cieplnych zawodza.
Oprdcz takich zalet, jak bezkontaktowo$¢ i nieniszczacy charakter pozwalajg one na pomiar
dyfuzyjnosci w bardzo matych obszarach prébki. Przyktadem moga by¢ pomiary dyfuzyjno-
Sci cieplnej wykonane w obrebie pojedynczego ziarna o wymiarach kilkudziesieciu (im w po-
likrystalicznym diamencie [94, 258]. Prowadzono rowniez analize wptywu pojedynczej gra-
nicy miedzy ziarnami na transport ciepta [259].

Opisane przez Salazara i Sancheza-Lavege metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej
[252] zostaty opracowane dla prébek jednorodnych i izotropowych. W zmodyfikowanej wer-
sji moga by¢ jednak stosowane réwniez do badania materiatow charakteryzujacych sie anizo-

tropig whasnosci cieplnych [53,260].

5.4.2. Wyznaczanie innych parametréw cieplnych

Jak stwierdzono we wstepie do niniejszego podrozdziatu, wyznaczanie metodami foto-
termicznymi parametréw innych niz dyfuzyjnos¢ cieplna jest trudne, gdyz wystepujg one w
rownaniu Fouriera-Kirchhoffa w kombinacji z innymi wielko$ciami. Pomimo tego, ze w ty-
tule wielu artykutow opisujgcych wyniki pomiaréw parametréw cieplnych metodami fototer-
micznymi pojawia sie stwierdzenie o pomiarze wspétczynnika przewodnictwa cieplnego, to
w rzeczywistosci doswiadczalnie wyznaczana jest dyfuzyjnos¢ cieplna, z ktérej na podstawie
tablicowych wartosci gestosci i ciepta whasciwego wylicza sie wspétczynnik przewodnictwa
cieplnego. Przyktadem moga by¢ prace [80, 261]. Jedyng chyba metoda w ktérej wyznacza
sie bezposrednio wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, jest opracowana przez Cahilla me-
toda 3co [262]. Co prawda, podstawa metody nie jest analiza propagacji w prébce fal termicz-
nych, ale jej opis teoretyczny bazuje na rozwigzaniu rownania Fouriera-Kirchhoffa przy zato-
zeniu istnienia okresowych zrédet ciepta, a wiec jest analogiczny do stosowanego przy anali-
zie innych eksperymentdéw fototermicznych. Natomiast
prostota metody czyni ja przydatng w rozwigzywaniu Warstwa oporowa
wielu probleméw zwigzanych z pomiarem wiasnosci
cieplnych. Metoda bazuje na radialnym rozptywie ciepta
od zrodta w postaci waskiego paska, znajdujacego sie na

powierzchni probki pétnieskoriczonej (rys. 5.3.25). Jako ru w metodzie 300

zrédto ciepta !']est wykorzystywany cienki pasek oporowy 5-3.25. Geometry ofmeas
r urement in 3>
naniesiony na powierzchnie badanej prébki, przez ktéry method
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przepuszczany jest prad przemienny o czestosci co. Mozna przyjaé, ze zrddta ciepta sg zro-
dtami powierzchniowymi, a ich gestos¢ zmienia sie z czestoscig 2co. Zaburzenie pola tempe-
ratury w probce i warstwie oporowej ma sktadowg o czestosci zmian rowniez réwnej 2co.
Zmiany temperatury warstwy powodujg zmiany jej oporu, ktdre moga by¢ rejestrowane po-
przez pomiar spadku potencjatu (napiecia) na catej dtugosci paska oporowego lub jego czesci.
Prad ptynacy przez warstwe zmienia sie z czestoscig oo, a opor warstwy z czestoscig 2co, tak
wiec rejestrowane napiecie ma skfadowa o czestosci 3co. Tak wiec warstwa oporowa peni
jednoczesnie role grzejnika i detektora zmian temperatury. Sktadowg napiecia o czestosci 30
mierzy sie za pomocg woltomierza homodynowego. Jezeli przyjaé, ze amplituda pradu ptyna-
cego przez warstwe oporowagjest stata, to amplituda i faza sktadowej o czestosci 3cojest okre-
$lona przez zmiany temperatury warstwy. W przypadku gdy warfctwajest cienka, to jej tempe-
ratura jest praktycznie réwna temperaturze probki. Na podstawie przeprowadzonej analizy
teoretycznej Cahill wykazat, ze mierzac amplitudy skfadowej sygnatu o czestosci 3co dla
dwdch czestosci modulacji oraz amplitude sktadowej o czestosci oo, a takze znajac $redni opor
warstwy, dtugos$¢ paska oporowego b i temperaturowy wspdtczynnik oporu materiatu war-
stwy mozna wyliczy¢ wspditczynnik przewodnictwa cieplnego podioza.

t/.»Infe) dRf (5-4.37)

AnWf@[t/e(3col)-£/,(3c02)] dT

Metoda 3co byta stosowana na przyktad do pomiaru wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
polikrystalicznych warstw diamentowych [263].

Innymi wielkos$ciami, ktére moga by¢ wyznaczane z pomiaréw fototermicznych, sg efu-
zyjno$¢ cieplna i opdr cieplny. Rozwazania teoretyczne wraz z analizg numeryczng mozliwo-
§ci pomiaru tych parametrow zostaty przeprowadzone przez Reichlinga i Gronbecka [50]. Jak
juz wspomniano we wstepie do tego rozdziatu, w przypadku rozchodzenia sie fali termicznej
w ukfadzie ztozonym z wielu warstw stosunek efuzyjnosci cieplnych graniczacych osrodkow
opisuje odbicie fali termicznej na granicy. Co prawda, w rozwigzaniu pojawia sie zawsze sto-
sunek efuzyjnosci, ale czesto efuzyjnos¢ jednego z osrodkéw jest znana. Metode pomiaru, w
ktorej wyznaczano miedzy innymi efuzyjnos¢ cieplng prdébki, opisano w [264]. Badano préb-
ki w ksztatcie ptyt o znanej grubosci. Pomiary wykonywano w komorze fotoakustycznej, przy
czym istniata mozliwos$¢ wyboru gazu lub cieczy, z ktdrg stykata sie tylna (nie o$wietlana)
powierzchnia probki. Mierzono dwukrotnie zalezno$¢ sygnatu fotoakustycznego od czesto-

tliwosci - raz dla probki ,,spoczywajacej” na powietrzu, drugi raz dla probki na wodzie. Na tej
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podstawie wyznaczano dyfuzyjno$¢ i efuzyjno$é cieplng probki. Znajgc te dwa parametry

mozna obliczy¢ wspotczynnik przewodnictwa cieplnego k =elh+yp oraz iloczyn

pc=**/$m

Ostatnig wielkoScig zwigzang z opisem przeptywu ciepla, ktorg wyznacza sie metodami
fototermicznymijest opor cieplny. Parametr ten pojawia sie w warunku brzegowym Il ro-
dzaju (réwnanie 2.3.3) i charakteryzuje wptyw cienkiej warstwy rozdzielajacej dwa osrodki
na przeptyw ciepta. Opor cieplny moze by¢ traktowany jako stosunek grubosci warstwy do jej

efektywnego wspotczynnika przewodnictwa cieplnego

Problemowi wyznaczania oporu cieplnego jest poswiecona znaczna cze$¢ nastepnego punktu
tego podrozdziatu, dlatego tez tutaj ograniczmy sie tylko do pewnych stwierdzern ogélnych.
Fakt istnienia oporu cieplnego na granicy dwoch osrodkéw (np. granicy ziaren w krysztale)
moze w znacznym stopniu zmieni¢ efektywne wiasnosci cieplne materiatu. Zostato to po-

twierdzone doswiadczalnie w pracach [259, 265].

5.4.3. Badanie cienkich warstw

Wyznaczanie parametrow cieplnych cienkich warstw ma z jednej strony duze znaczenie
praktyczne, z drugiej za$ stanowi powazny problem metrologiczny. Cienkie warstwy réznych
materiatdw sa obecnie powszechnie stosowane w wielu dziedzinach. Zabezpieczaja uktady
scalone, stanowig pokrycia zabezpieczajgce elementdw optycznych, sg nanoszone na réznego
rodzaju narzedzia, petnia role bariery dyfuzyjnej nanoszonej na wszczepy medyczne. Czesto
ich wihasnosci cieplne sg krytyczne dla dziatania skomplikowanych urzadzeh. Nalezy tutaj
nadmieni¢, ze nie stanowi zazwyczaj problemu pomiar parametroéw cieplnych warstw swo-
bodnych, ,,zdjetych” z podtoza, na ktére byty naniesione. Stosuje sie wéwczas typowe meto-
dy pomiarowe opisane w punkcie 5.4.1. Jednak w przypadku warstw o grubo$ci mniejszej od
1]im otrzymanie ich w stanie swobodnym nie jest mozliwe - ulegajg one zniszczeniu pod
wiasnym ciezarem. Konieczny jest pomiar wiasnosci warstwy znajdujacej sie na podtozu.
Wiaze sie z tym podstawowa trudnos¢. Wptyw cienkiej warstwy na wiasnosci cieplne probki
jako catosci jest niewielki i konieczne okazuje sie stosowanie wyszukanych metod pomiaru i
pozniejszego opracowania wynikow, aby go odnalezé. Trzeba takze pamietaé, ze wiasnosci
cieplne cienkich warstw sg zdecydowanie rozne od wiasnosci duzych prébek. Cienkie war-

stwy zawierajg duzo defektow struktury, co powoduje drastyczne zmniejszenie wspotczynni-
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ka przewodnictwa cieplnego. Doktadng analize wptywu struktury warstwy na jej wiasnosci
cieplne zawierajg prace autora tej monografii [189, 266]. W tym miejscu warto jedynie za-
miesci¢ wykres ilustrujgcy zwigzek pomiedzy grubo$cig warstwy i jej wspotczynnikiem
przewodnictwa cieplnego (rys 5.3.26). Wykres zostat opracowany na podstawie danych
przedstawionych w réznych artykutach, a dotyczacych wiasnosci cieplnych warstw synte-
tycznego diamentu, przy czym na wykresie reprezentowane sajedynie probki o najwyzszych

zmierzonych wartosciach k.

/, nm

Rys. 5.3.26.Zwigzekpomiedzy wspdtczynnikiem przewodnictwa cieplnego syntetycznego dia-
mentu i gruboscig warstwy. Zrodio danych: o - [267], * - [207], x - [268], + -
[269], O - [261], m- [270], A- [271]

Fig. 5.3.26. Correlation between thermal conductivity ofsynthetic diamond and thickness of
its layer. Data sources: o - [272], « - [207], x- [273], +- [274], O - [261], m -
[275], A-[276]

Jak widaé, wraz ze zmniejszaniem sige grubosci warstwy nastepuje znaczace zmniejszenie
wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, siegajace nawet dwdch rzedéw wielkosci.
Jezeli wzig€ pod uwage, ze przedstawione wyniki odpowiadajg probkom o najlepszej struktu-
rze, to w wielu przypadkach réznica pomiedzy wartoScig wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego w monokrysztale (prébce o duzej objetosci) i cienkiej warstwie moze by¢ jeszcze
wieksza.

Dodatkowym problemem zwigzanym z wyznaczaniem wiasnosci cieplnych cienkich

warstw jest fakt wystepujacej w wielu przypadkach silnej anizotropii wiasnosci cieplnych.
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Sytuacja taka wystepuje na przykiad dla warstw synte-

Warstwa
tycznego diamentu. Jej przyczyne mozna wyjasni¢ na polikrysta-
liczna
podstawie budowy wewnetrznej warstwy, ktdrej szkic
Warstwa
pokazano na rys. 5.3.27. Warstwa jest zbudowana z przejsciowa
krystalitbw. W miare oddalania sie od podtoza ich roz- Podioze

miary rosng jednak zachowana pozostaje struktura ko-
Rys. 5.3.27.Struktura warstwy po-

likrystalicznego  dia-

przewodnictwa cieplnego dla kierunku prostopadiego mentu

Fig. 5.3.27. Structure of polycrys-
talline diamond layer

lumnowa w warstwie. Powoduje to, ze wspotczynnik

do powierzchni warstwy (kierunku wzdtuz ziaren) jest
wiekszy niz dla kierunku réwnolegtego do powierzchni
warstwy. Dodatkowo pomiedzy warstwg diamentowg i podtozem znajduje sie zawierajgca

duzo defektdw struktury, praktycznie amorficzna warstwa przejsciowa o0 grubosci

-50 0 50 100 150 200 250 300 50 0 50 100 150 200 250 300
V> 11 ya, (im

-50 0 50 100 150 200 250 300 50 0 50 100 150 200 250 300
yo, (im y0, (im

Rys. 5.3.28.Amplituda ifaza odchylenia normalnego i stycznego wigzki sondujgcej zmierzona
przy oswietleniu powierzchni z naniesiong warstwg (@) i nie pokrytej powierzchni
prébki (x)[279]

Fig. 5.3.28.Amplitude and phase of normal and transverse deflection ofprobe beam meas-
uredfor illumination ofsurface with deposited layer(a) and non-coated surface of
the sample (x) [279]
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kilkudziesieciu nanometrow [277]. Warstwa ta bardzo Zle przewodzi ciepto. Dla warstw cien-
kich, ktdrych grubosc nie przekracza 1 |xm, wptyw warstwy przejsciowej na wiasnosci cieplne
staje sie znaczacy.

Pomimo tego, ze wilasnosci cieplne cienkich warstw, w tym szczegdlnie warstw weglo-
wych o strukturze diamentu, sg intensywnie badane, rzadkoscig sg pomiary wykonywane dla
warstw znajdujacych sie na podtozu. Badania takie nie byty wykonywane metodami fototer-
micznymi. Pomiary opisane w pracy [278] wymagaly naniesienia na powierzchnie probki
grzejnika i czujnika temperatury. Jednak w przypadku cienkich warstw naniesienie dodatko-
wych struktur na powierzchnie moze mie¢ znaczacy wptyw na wyniki pomiaru [95]. Réwniez
usuniecie podtoza wraz z warstwg przejsciowa powoduje zmiane efektywnych wiasnosci
cieplnych warstwy. Autor tej monografii wraz ze wspotpracownikami zaproponowat kilka
metod wyznaczania wiasnosci cieplnych cienkich warstw metodami fototermicznymi [279,
280, 281, 282, 283, 284]. W metodzie opisanej w artykutach [279, 280] mierzono wiasnosci
cieplne warstw diamentopodobnych w kierunku réwnolegtym do powierzchni warstwy. Fale
termiczng generowano za pomocg wiazki Swiatta skupionej na powierzchni prébki w plamke
0 Srednicy okoto 20 nm. Czestotliwo$¢ modulacji wynosita 10 kHz. Pole temperatury nad
powierzchnig probki sondowano za pomocg skupionej wigzki Swiatta z lasera helowo-
neonowego. Promien gaussowski tej wigzki w przewezeniu byt rowny 40 |im. Mierzono od-
chylenie normalne i styczne wigzki sondujacej jako funkcje odlegtosci miedzy osiami wigzek.
Dla kazdej z badanych probek pomiary powtarzano dwukrotnie - raz przy o$wietleniu po-
wierzchni z warstwg drugi raz przy o$wietleniu czystej powierzchni ptytki podtozowej. Przy-
ktadowe wyniki pomiaréw dla ptytki krzemowej o grubosci 480 |im, na ktdérg naniesiono war-
stwe diamentopodobng o grubosci 1.32 jim pokazano na rys. 5.3.28. Nastepnie obliczano sto-
sunki sygnatow (stosunki amplitud i réznice faz) zmierzonych przy oswietleniu prébki od
strony warstwy i od strony powierzchni czystej i do tak otrzymanych zaleznosci dopasowy-
wano krzywe teoretyczne. Niestety, nie udato sie¢ wyprowadzi¢ wzoréw analitycznych opisu-
jacych sygnat, dlatego procedura dopasowania byfa oparta na analizie numerycznej. Z prze-
prowadzonej analizy numerycznej wynika, ze dopasowanie to jest czute gltdwnie na zmiany
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego warstwy i stabo zalezy od jej dyfuzyjnosci cieplnej.
Przyktadowe wyniki dopasowania pokazano na rys. 5.3.29. Oszacowana warto$¢ wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego dla badanych warstw byla rzedu 12 W-m~K'L Nalezy pa-
mietaé, ze wyznaczony w omoéwionej metodzie wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego opi-

suje transport ciepta wzdtuz warstwy.
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Rys. 5.3.29. Amplituda i faza stosunku sygnatdw zwigzanych z odchyleniem normalnym i
stycznym, zmierzonych przy o$wietleniu powierzchni z warstwg i powierzchni czy-
stej, wraz z krzywymi teoretycznymi (doktadniejszy opis w tekscie) [279]

Fig. 5.3.29. Amplitude and of ratio ofsignals connected with normal and transverse deflec-
tions, measuredfor illumination of coated and non-coated surface with theoreti-
cal curves (more detailed description in the text) [279]

Metode wyznaczania wspétczynnika przewodnictwa cieplnego dla kierunku prostopa-
dtego do powierzchni warstwy opisano w pracach [281, 282, 283]. Metoda jest oparta na jed-
nowymiarowym opisie pola temperatury w ukladzie warstwowym. Podobnie jak we wcze-
$niej opisanej metodzie, rozwazono dwa przypadki - probki oswietlonej od strony warstwy i
prébki oswietlonej od strony podioza. Zatozono, ze podtoze jest nieprzezroczyste, natomiast
warstwa pokrycia jest czesciowo przezroczysta. Geometrie uktadu pokazano na rys. 5.3.30.
Do detekcji sygnatu wykorzystano ugiecie sondujacej wigzki $wiatta na soczewce cieplnej,
powstajacej nad prébka. Podstawowym problemem w analizie pola temperatury w przedsta-

wionym uktadzie byto poprawne opisanie wystepujacych w przypadku o$wietlenia prébki od
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Rys. 5.3.30. Geometria pomiaréw, na podstawie ktorych wyznaczano wspétczynnik przewod-
nictwa cieplnego warstwy: a - oSwietlenie warstwy, b - oSwietlenie podtoza

Fig. 5.3.30. Geometry of measurements, basing on which thermal conductivity ofa layer has
been determined: a - illumination ofthe layer, b - illumination ofthe substrate

strony warstwy zrodet ciepta. Przyjeto, ze na skutek pochtania $wiatta w warstwie pokrycia
nalezy zdefiniowa¢ w niej objetoSciowe Zrodha ciepta, a oprocz tego wprowadzi¢ powierzch-
niowe zrodta ciepta na granicach warstwa-gaz i podtoze-warstwa. Uwzgledniajgc interferen-
cje Swiatla w warstwie pokrycia, objetosciowg gestos¢ wystepujacych w niej zrédet ciepta

mozna opisa¢ wzorem

g=(1- N)y&jr, exp(yz) + T2exp[-y(2/c-z)] +T3cos” p -z - @jjexp(/mf),

gdzie n, T2 T3i @- state, okreslone wiasnosciami optycznymi gazu, warstwy i podtoza. Opis
wspomnianych powyzej powierzchniowych zrédet ciepta sprowadza sie do okreslenia ich ge-
stosci iexp(/(0) i gWexp(/o>/). Przy oswietleniu probki od strony podioza sytuacja jest
znacznie prostsza, gdyz pojawia sie tylko powierzchniowe Zrédto ciepta o gestosci
gAeexp(iat) na granicy podtoze-gaz. Rozwigzujgc jednowymiarowe réwnanie Fouriera-
Kirchhoffa dla analizowanego przypadku i zakladajgc ciggto$¢ temperatury i gestosci stru-
mienia ciepta na granicach warstw mozna otrzymac¢ wyrazenia analityczne opisujace zaburze-
nie pola temperatury, a nastepnie wzory na sygnat mierzony w dwoch geometriach pomiaru.
Doswiadczalnie wyznaczano zalezno$¢ amplitudy i fazy odchylenia wigzki sondujacej od
czestotliwosci modulacji. Wptyw cienkiej warstwy pokrycia na mierzony sygnat jest niewiel-
ki, wiec analize wynikow doswiadczalnych prowadzono dla stosunku sygnatéw zmierzonych

przy os$wietleniu warstwy i podtoza. Zalezno$¢ teoretyczna, opisujaca ten stosunek, jest na-

stepujaca
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Na rys. 5.3.31 pokazano wyznaczane na podstawie danych doswiadczalnych zalezno$ci am-
plitudy i fazy stosunku sygnatow zarejestrowanych przy oswietleniu prébki od strony war-

stwy i od strony podtoza wraz z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi. Na podstawie

f m, Hzl2 f m, Wzm

Rys. 5.3.31. Amplituda ifaza stosunku sygnatéw zmierzonych przy o$wietleniu prébki od stro-
ny warstwy i od strony podtoza z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi (wedtug
[282])

Fig. 5.3.31. Amplitude andphase ofratio ofsignals measuredfor illumination o fthe layer and
illumination o fthe substrate withfitted theoretical curves (from [282])
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wynikow dopasowania mozna oszacowac¢ wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego warstwy w
kierunku prostopadtym do jej powierzchni. Dla badanych warstw diamentopodobnych wyniki
miescity sie w przedziale 0.2+0.3 W-m~K'L Podobnie jak w poprzednio opisanej metodzie
procedura dopasowujgca byta mato czuta na zmiany dyfuzyjnosci cieplnej warstwy.

Waznym wnioskiem z obydwu opisanych metod wyznaczania wtasnosci cieplnych cien-
kich warstw naniesionych na cienkie podtoza jest fakt, ze podstawowym parametrem ciepl-
nym warstwy, ktory moze by¢ wyznaczony na podstawie pomiarow fototermicznych, jest
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego. Analiza numeryczna pokazuje niewielki wptyw dy-
fuzyjnosci cieplnej warstwy na ksztatt dopasowywanych krzywych. Tak wiec z punktu wi-
dzenia opisywanych pomiaréw warstwa jest charakteryzowana dwiema wielkoSciami -
wspomnianym juz wspétczynnikiem przewodnictwa cieplnego i gruboscig. W pracy [285]
autorzy wykazali, ze w przypadku opisu uktaddéw warstwowych warstwy cienkie cieplnie
mozna charakteryzowaé jednym parametrem - oporem cieplnym. Pozwala to znacznie upro-
§ci¢ model teoretyczny, na podstawie ktérego prowadzi sie¢ analize wynikdw doswiadczal-
nych. Oprocz tego uzywanie oporu cieplnego do opisu cienkich warstw ma jeszcze jedng za-
lete. Jak wynika chociazby z rys. 5.3.27 struktura wewnetrzna cienkich warstw jest skompli-
kowang ajej wiasnosci zmieniajg sie wraz z oddalaniem sie od jej powierzchni. Dodatkowo
wystepuje warstwa przejsciowa o trudnych do okreslenia parametrach. Wyznaczany w pomia-
rach wspétczynnik przewodnictwa cieplnego musi by¢ traktowany jako swego rodzaju para-
metr efektywny, opisujacy wptyw warstwy na transport ciepta, natomiast nie jest to whasciwie
Scisle rozumiana stata materiatowa. Dlatego bardziej poprawne wydaje sie postugiwanie pa-
rametrem, ktéry z zatozenia stuzy do opisu wptywu cienkiej warstwy na granicy dwdch
osrodkéw na transport ciepta. Parametrem
takim jest wspo6tczynnik przejmowania cie-

pta lub jego odwrotnos¢ - opér cieplny.

. . Wigzka
Metode fototermicznego pomiaru opo- sondujaca
ru cieplnego cienkich warstw zapropono-
wali Bodzenta i Mazur w pracach [266, 006
por
284]. Analizowali uktad warstwowy, analo- cieplny

giczny do przedstawionego na rys. 5.3.7.

Roznice polegaty na zastgpieniu warstwy o Rys. 5.3.32. Uklad warstwowy z oporem

grubosci ¥ oporem cieplnym i rozwazeniu

mozhwosci zastgpienia gazu pod préobka

cieplnym
Fig. 5.3.32. Lﬁyered system with thermal re-
sistance
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ciecza. Zdecydowano sie rowniez na prowadzenie pomiaréw tylko przy oswietleniu probki od
strony podtoza, co znacznie uproscito analize rozkfadu Zrddet ciepta w prébce. Zmodyfiko-
wany ukitad pokazano na rys. 5.3.32. Analiza teoretyczna w rozwazanym przypadku jest
oparta na réwnaniu Fouriera-Kirchhoffa zapisanym w postaci 5.4.10. Wprowadzenie oporu
cieplnego oraz uwzglednienie faktu, ze w rozwazanym przypadku zaburzenie pola temperatu-
ry jest generowane modulowang wigzka Swiatta prowadzi do zmiany czesci warunkéw brze-

gowych 5.4.12. W zmodyfikowanej postaci moznaje zapisa¢ nastepujaco

©*(*>)=® /K - =0,0,(0,/)=0,(0,/), (5.4.42)
ad. ©
K =.k.adz’ +(1- R)l0exp(in),
a®, de,
-K =-K,
daz , dz )
ac,

-K
1dz .y

Indeksy przy poszczegdlnych wielkosciach odpowiadajg wprowadzonym na rys. 5.3.32.

Rozwigzanie réwnania 5.4.10 z warunkami brzegowymi 5.4.42 nie stanowi problemu. W

przyblizeniu pojedynczego promienia sygnat zwigzany z odchyleniem wigzki sondujacej jest

opisany wzorem

S-ich[8,((,-«,)]* (5A43)

K s

ch(8I/)sh(8//)+~sh (8,/J)ch(8///)+Vtosrt/*ch (613)ch(8//])
‘ihg M(co)
gdzie T - stata, 8y=Jko /p, ,
M(co) =

sh(8J3)sh(8///)+ ~ch (8 W)ch(8///')
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cha~~"h~r+2~sh~[/Jch?)
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Jak juz wspomniano powyzej, pomiar parametréw cieplnych cienkich warstw jest trudny.
Dlatego tez szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na wybranie mozliwie optymalnych warunkéw
pomiaru. Wyniki analizy numerycznej eksperymentu, przeprowadzonej przez autora tej mo-
nografii i wspotpracownikdéw, mozna znalez¢ w pracy [286]. Ponizej zostaly przedstawione
wybrane wyniki i wynikajgce z nich wnioski. Podobnie jak we wczesniej opisanych metodach
analiza danych doswiadczalnych byla oparta na poréwnaniu wynikéw otrzymanych z dwaéch
pomiaréw. W tym przypadku poréwnywano zaleznosci czestotliwosciowe sygnatow zmie-
rzone dla probki z warstwg i prébki bez warstwy So(f). Opisywana metoda wykorzystuje
wplyw cienkiej warstwy na przeptyw ciepta pomiedzy probka i warstwa ptynu pod prébka.
Mozna sie spodziewaé, ze wptyw ten bedzie tym fatwiejszy do zauwazenia, im strumien cie-
pta przenikajacy przez granice probka-ptyn bedzie wiekszy. Nalezy wiec dazy¢ do zmniejsze-
nia wspotczynnika odbicia fali termicznej od tej granicy. Przypomnijmy, ze wspotczynnik ten
jest okreslony przez stosunek efuzyjnosci cieplnych sasiadujacych osrodkéw. Na rys. 5.3.33
pokazano wyliczone przez autora dla réznych materiatow pod prébka zaleznosci S/So od cze-

stotliwosci. W obliczeniach przyjeto, ze warstwe pokrycia naniesiono na ptytke krzemowsg o

Rys. 5.3.33. Zaleznosci stosunku sygnatdw od probki z warstwa iprobki bez warstwy dla rdz-
nych materiatéw pod probka

Fig. 5.3.33. Dependencies ofratio o fsignalsfrom sample with coating and non-coated sample
for differentfluids under the sample
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grubosci /, = 300 |j.m, warstwy gazu nad prébka i cieczy pod nig maja grubosci réwne odpo-
wiednio Ig= 1000 (im, I/=50 “m. Wartosci parametréw cieplnych potrzebne do obliczen
wzieto z tablic zamieszczonych w Dodatku. Zatozono opdr cieplny warstwy
Rh=105m2K W'l Jak mozna byto oczekiwac, fakt istnienia oporu cieplnego na granicy
probka-ptyn jest najlepiej widoczny dla warstwy ptynu o najwiekszej efuzyjnosci cieplnej.
Potwierdzona zostata tym samym celowos¢ prowadzenia pomiaréw dla prébki umieszczonej
na warstwie ptynu.

Kolejnym parametrem uktadu, ktérego wptyw na wyniki pomiardw nalezato sprawdzié
jest grubosé warstwy ptynu. Tym razem zatozono, ze pod prébka znajduje sie woda. Pozo-
state parametry modelu pozostaty niezmienione. Wyniki obliczen pokazano na rys. 5.3.34.
Wynika z nich, ze najwiekszg czuto$¢ pomiaru, rozumiangjako zdolno$¢ wyznaczenia moz-
liwie najmniejszych oporow cieplnych, mozna uzyska¢ dla bardzo cienkich warstw ptynu.
Niestety, z przyczyn technicznych, trudno jest otrzymac pod probka bardzo cienka warstwe
cieczy o statej grubosci. W prowadzonych badaniach eksperymentalnych warstwa wody miata
grubo$é 45 nm, dlatego tez dalszg analize numeryczng prowadzono dla warstwy cieczy o ta-

kiej grubosci.
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Rys. 5.3.34. Zaleznosci stosunku sygnatow od probki z warstwg i prébki bez warstwy dla roz-
nych grubosci warstwy wodypod prébka

Fig. 5.3.34. Dependencies ofratio ofsignalsfrom sample with coating and non-coated sample
for different thickness o fwater layer under the sample
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Rys. 5.3.3 5.Zaleznosci stosunku sygnatéw od probki z warstwg i probki bez warstwy dla roz-

nych grubosci podtoza
Fig. 5.3.35. Dependencies ofratio ofsignalsfrom sample with coating and non-coated sample
for different substrate thickness
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Rys. 5.3.36. Zaleznosci stosunku sygnatow od prébki z warstwa i probki bez warstwy dla réz-
nych wartos$ci dyfuzyjnosci cieplnejpodtoza

Fig. 5.3.36. Dependencies ofratio ofsignalsfrom sample with coating and non-coated sample
for different thermal diffusivities ofsubstrate
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Rys. 5.3.37.Zaleznosci stosunku sygnatéw od prébki z warstwg i préobki bez warstwy dla roz-
nych wartosci oporu cieplnego warstwy

Fig. 5.3.37. Dependencies ofratio ofsignalsfrom sample with coating and non-coated sample
for different thermal resistances o fthefilm

W analizie numerycznej zbadano réwniez wptyw grubosci (rys.5.3.35) i whasnosci ciepl-
nych podtoza (rys.5.3.36) na czuto$¢ metody, a takze oceniono rzeczywiste mozliwosci po-
miaru oporu cieplnego opisywang metoda (rys.5.3.37). Czuto$¢ metody rosnie wraz ze
zmniejszaniem grubosci podtoza. Natomiast wptyw wihasnosci cieplnych podtoza na czutosé
jest sprawg bardziej ztozong Korzystne jest, aby podioze miato mozliwie wysoka dyfuzyj-
nosc¢ cieplng przy mozliwie matej efuzyjnosci. Oznacza to, ze z punktu widzenia mozliwosci
pomiaru oporu cieplnego warstwy najlepsze sg podtoza o duzym wspotczynniku przewod-
nictwa cieplnego i mozliwie matym iloczynie gestosci i ciepta wkasciwego. Stwierdzono, ze
dla warstw naniesionych na podtoza krzemowe o grubosci 200+300 jam mozliwy jest pomiar
oporow cieplnych rzedu 10'6m2K W™ i wiekszych.

Na rys. 5.3.38 pokazano wyznaczony doswiadczalnie stosunek sygnatéw od probki z
warstwg i probki bez warstwy wraz z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi. Pomiary zo-
staty wykonane dla ptytki krzemowej o grubosci 250 |im, na ktorg naniesiono amorficzng
warstwe weglowg o grubosci mniejszej od 1(im. Oszacowany na podstawie dopasowania

opor cieplny warstwy wynosi 5T0"4m2< W'L Doktadnos¢ oszacowania zostata oceniona na
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50%. Doktadnos¢ pomiaru jest niewielka, jednak nalezy wzig¢ pod uwage, ze pomiar wia-

snosci cieplnych takich warstw innymi metodami jest najczesciej niemozliwy.

f m, HzIfl

Rys. 5.3.38.Zaleznosci stosunku sygnatow zmierzonych dla prébki z warstwa i probki bez
warstwy z dopasowanymi krzywymi teoretycznymi

Fig. 5.3.38. Dependencies of ratio of signals measured for sample with coating and non-
coated sample withfitted theoretical curves

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze fototermiczne metody pomiaru whasnosci cieplnych
sgjednymi z niewielu, ktére pozwalajg na badanie cienkich warstw znajdujacych sie na gru-
bych podtozach. W wielu przypadkach wymagajg one jeszcze dopracowania, ale uzyskiwane

wyniki sg obiecujgce.

5.5. Badanie gtebokosciowych profili wkasnosci w prébkach
niejednorodnych

Pomyst wykorzystania fal termicznych do badania wiasnosci materiatdbw w funkcji odle-
gtosci od powierzchni probki pojawit sie rownoczesnie z analizg mozliwosci zastosowania fal
termicznych w pomiarach. Juz w 1977 roku Afromowitz, Yeh i Yee przeanalizowali mozli-
wos¢ wyznaczania profili glebokosciowych wspétczynnika pochlaniania $wiatta [287]. Za-
proponowana przez nich metoda analizy wynikéw, oparta na odwrotnej transformacie Lapla-
ce’a, zostata zmodyfikowana i zastosowana praktycznie przez Harate i Sawade [288]. Analo-

giczng metode stosowata rdwniez Power [289]. Pomiary profili gtebokoSciowych wspotczyn-
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nika pochfaniania sg oparte na wykorzystaniu przestrzennej zaleznosci gestosci zrddet ciepta
w prébce. Podobna idea zostata wykorzystana do badania profili gtebokosciowych wihasnosci
magnetycznych z tg r6znica ze zrodtem energii byty mikrofale [64, 290, 291]. Palmer wraz
ze wspoOtpracownikami opracowat metode badania profili gtebokosciowych wiasnosci
optycznych opartg na zmodyfikowanej fourierowskiej spektroskopii fotoakustycznej w pod-
czerwieni [292, 293]. W 1982 roku Opsal i Rosencwaig opublikowali wyniki analizy teore-
tycznej, w ktorej wykazali mozliwo$¢ okres$lania zaleznosci wiasnosci cieplnych od odlegto-
§ci od powierzchni probki na podstawie pomiaréw fototermicznych [294]. Idea pomiaru jest
bardzo prosta. Fala termiczna jest silnie ttumiona i zanika na drodze réwnej w przyblizeniu
termicznej drodze dyfuzji, ktérajest odwrotnie proporcjonalna do col/2 Tylko przypowierzch-
niowa warstwa materiatu, w ktorg wnika zaburzenie lub z ktérej informacja o zaburzeniu pola
temperatury moze dotrze¢ do powierzchni prébki, wptywa na temperature powierzchni. Zmia-
na czestosci modulacji powoduje zmiane grubosci warstwy, ktéra ma wptyw na te temperatu-
re. W wiekszosci metod detekcji sygnat mierzony jest okreslony przez temperature po-
wierzchni probki, wiec zaleznos¢ sygnatu od czestotliwosci modulacji zawiera informacje o
zmianach wiasnosci probki zwigzanych z oddalaniem sie od jej powierzchni. Pierwsze prace
eksperymentalne, w ktérych wykazano mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw dla warstwy przy-
powierzchniowej o wybranej grubosci byly zwigzane z obrazowaniem defektéw podpo-
wierzchniowych. Udowodniono, ze graniczna gtebokos$¢ zalegania defektdw, ktdére sg wi-
doczne w obrazach fototermicznych, maleje ze wzrostem czestosci modulacji. Przyktadowe
wyniki mozna znalez¢ w [181, 185, 295]. Jest to najprostszy przyktad jakoSciowego badania
profili gteboko$ciowych. Pierwsze pomiary ilosciowe dotyczyty uktadow ztozonych z kilku
warstw. Ogolne informacje dotyczace badan fototermicznych uktadéw warstwowych zostaty
zawarte w podrozdziale 3.2. W tym punkcie ograniczymy sie jedynie do metod badania pro-
bek, ktérych wiasnosci zmieniajg sie w sposéb ciggly. Problem zostat postawiony przez Ta-
khura, ktory rozwazyt propagacje fal termicznych w osrodku, ktérego wspétczynnik prze-
wodnictwa cieplnego jest zalezny od odlegtosci od powierzchni [296]. Jednak ztozona postac
otrzymanych rozwigzan praktycznie uniemozliwiata ich wykorzystanie praktyczne. Kolejny
krok w rozwoju teorii rozchodzenia sie fal termicznych w osrodkach niejednorodnych poczy-
nili Vidberg, Jaarinen i Riska [297]. Rozwazyli oni zmiany temperatury powierzchni probki
niejednorodnej jako funkcje odlegtosci od punktowego Zrodta fali termicznej. Jest to jedna z
nielicznych metod badania profili gtebokosciowych oparta na tréjwymiarowym modelu pro-

pagacji fal termicznych. Model zostat zastosowany do wyznaczenia gtebokosciowego profilu
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wspotczynnika przewodnictwa cieplnego stali utwardzanej powierzchniowo. Jednak nietypo-
wa geometria eksperymentu sprawia, ze metoda przez nich opracowana ma bardzo ograni-
czone zastosowanie. Metode wykorzystujgcg model jednowymiarowy opracowali Gusev, Ve-
linov i Bransalov [298]. Zatozyli niewielkie zmiany wiasnosci cieplnych w przypowierzch-
niowej warstwie materiatu. Model nie miat charakteru ogolnego, dotyczyt ptytek potprze-
wodnikowych implantowanych jonowo. Pierwszg og6lng teorie wyznaczania profili gteboko-
Sciowych na podstawie zaleznosci sygnatu fotoakustycznego od czestotliwosci stworzyli
Mandelis, Peralta i Thoen [299]. Teoria zostata oparta na formalizmie Hamiltona-Jacobiego
zastosowanym do opisu fal termicznych [300]. Rozwazono prébke poéinieskoriczong zajmu-
jaca potprzestrzen z >0. Zatozono, ze dyfuzyjnosé cieplna prébki jest opisana dowolng funk-
Cja z. Po og6lnym sformutowaniu problemu analize ograniczono do przypadku, gdy pochta-
nianie Swiatta nastepuje w warstwie przypowierzchniowej znacznie cienszej od termicznej

drogi dyfuzji (y'l« n,A, a dyfuzyjnos¢ cieplna prébki zmienia sie zgodnie z zaleznoscig

AP &)

gdzie A- ,/Po/P. -1, Po=P(z=0), P«=P(z—*x), T - stala. Przy powyzszych zalozeniach

zaburzenie temperatury powierzchni prébki mozna opisa¢ wzorem

(5.5.2)
©(z=0,0)=©0(z = 0,c0)| 1+7 J— exp (1¥0 r " Inf PoA
V 4 VE 2r pp
gdzie , eu, 0= £th(z=0), e* * = eu,(z-* oc), ©o - zaburzenie pola temperatury w przypadku

prébki jednorodnej o dyfuzyjnosci P*. Ostatni wzdr postuzyt za podstawe do opracowania
procedury rozwigzania zadania odwrotnego - wyznaczenia z zaleznosci ©(z = 0,to) funkcji
P(2), przy czym zatozono, ze zalezno$¢ ©o(z = 0,co) jest znana. Analiza numeryczna pokazata
bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy zatozong i odtworzong zaleznoscig P(z). Opisang metode
zastosowano do badania gtebokosciowych profili dyfuzyjnosci cieplnej w ciektych kryszta-
fach poddanych dziataniu pola magnetycznego [301] oraz prébkach stalowych i stopach pod-
danych laserowej obrébce powierzchni [302, 303].

Metoda opracowana w grupie Mandelisa zostata zmodyfikowana przez Glorieux, Fiveza
i Thoena [41]. Rozpatrzyli oni prébke ztozong z n warstw, z ktérych kazda ma inne wiasnosci
optyczne i cieplne. Jako szczeg6lny przypadek przeanalizowali probke nieprzezroczystg kto-
rej wspétczynnik przewodnictwa cieplnego jest funkcjg gtebokosci (odlegtosci od powierzch-

ni). Aby wykorzysta¢ opracowany przez siebie model teoretyczny, zamienili ciagty rozktad
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wspotczynnika przewodnictwa cieplnego rozktadem dyskretnym (schodkowym). Na podsta-
wie analizy numerycznej stwierdzili, ze mozliwe jest odtworzenie rozktadu wspdtczynnika
przewodnictwa cieplnego na podstawie zaleznosci sygnatu fotoakustycznego od czestotliwo-
$ci modulacji. Niestety, wnioskow tych nie zweryfikowali do$wiadczalnie.

Uproszczone podejscie do problemu wyznaczania profili gtebokosciowych przedstawio-
no w pracy Fiveza i Thoena [304]. Zatozono, ze probka jest potnieskoniczong, w warstwie
przypowierzchniowej wspétczynnik przewodnictwa cieplnego zmienia sie liniowo w funkcji
odlegtosci od powierzchni, a dalej pozostaje staty. Przyjeto rowniez, ze wspotczynnik pochta-
niania Swiatta w prébce nie zmienia si¢. Pozwala to znacznie uprosci¢ rozwigzanie problemu
odwrotnego. Niestety, podobnie jak w przypadku poprzedniej pracy, wnioskéw z analizy teo-
retycznej nie poparto wynikami doswiadczalnymi.

Rozwinieciem pracy Fiveza i Thoena jest teoria fototermicznego wyznaczania gteboko-
Sciowych profili wiasnosci cieplnych, ktérg opracowali Lan, Seidel i Walther [305]. Zatozyli
oni, ze zalezno$¢ wspodtczynnika przewodnictwa cieplnego od odlegtosci od powierzchni
prébki jest opisana funkcjg kawatkami liniowa. Sprowadza sie to do zatozenia, ze prébka jest
ztozona z m warstw, w ktérych wspotczynnik przewodnictwa cieplnego zmienia sie liniowo.
Przy takim zalozeniu wyprowadzono wzdr opisujacy zalezno$¢ temperatury powierzchni
prébki od czestotliwosci modulacji, a nastepnie opracowano procedure numeryczng wyzna-
czania gtebokosciowego profilu wspétczynnika przewodnictwa cieplnego. Metode przetesto-
wano numerycznie i zastosowano do analizy danych do$wiadczalnych [305, 306, 307]. Uzy-
skane rezultaty sg bardzo obiecujace.

Jak wynika z przedstawionego przegla- gmwé?ﬁﬁ;a
du metod badania gtebokosciowych profili
wiasnosci probki, zagadnienie jest trudne.

Jak dotychczas, najlepsze wyniki uzyskano
dla modelu opartego na propagacji ptaskiej
fali termicznej w probce warstwowej. Co
prawda, byly réwniez podejmowane préby
przeniesienia na grunt badan fototermicznych
metod znanych z innych metod pomiaro-

wych, wykorzystujgcych rozchodzenie sig fal Rys. 5.5.1. Schemat uktadu do tomografii

w osrodku. W jednej z prac dotyczacych ob- fototermicznej.
Fig. 5.5.1. Scheme of a system for photo-

razowania defektow podpowierzchniowych thermal tomography.
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pojawifa sie idea pomiaréw stereoskopowych [76]. Zostata ona rozwinigta w teorii tomografii
fototermicznej, opracowanej przez Mandelisa [308]. Analize przeprowadzono dla uktadu po-
kazanego na rys. 5.5.1. Fale termiczng generuje skupiona na gdrnej powierzchni probki mo-
dulowana wigzka $wiatta. Pomiary prowadzone sg dla kolejnych potozen wigzki generujacej,
lezacych na prostej. Detekcja sygnatu nastepuje na dolnej powierzchni prébki, na ktdrg na-
klejono folie piroelektryczng. Do detekcji wykorzystuje sie elektrode ostrzowg co zapewnia
przestrzenng lokalizacje detekcji. Przy ustalonym potozeniu wigzki generujacej elektroda jest
przesuwana wzdtuz prostej i w dyskretnych potozeniach dokonywany jest pomiar. Na pod-
stawie tak zmierzonych zaleznosci jest odtwarzany przestrzenny rozktad wiasnosci cieplnych
w przekroju prébki. Przyktadowe wyniki pomiardw zamieszczono w pracach [309, 310].
Metoda stanowi swego rodzaju ciekawostke. Rekonstrukcje przestrzennego rozktadu wiasno-
$ci probki w obydwu pracach oparto na zatozeniu o promieniowym rozchodzeniu sie fali ter-
micznej, co jest rownoznaczne z zatozeniem o pomijalnie matej dtugosci fali termicznej w po-
réwnaniu z wymiarami obiektdw, ktére na swojej drodze napotyka. Zatozenie to nie moze
by¢ spetnione w pomiarach fototermicznych, gdyz fala termiczna zanika na drodze poréwny-
walnej z dtugoscig fali. Pomiary fototermiczne zawsze odbywajg sie¢ w polu bliskim (porow-
naj rozdziat 3), w ktérym opisywanie propagacji fali poprzez promienie nie ma sensu.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej nie ma jeszcze powszechnie
uznanej i stosowanej, fototermicznej metody badania profili gtebokosciowych. Najwieksze
perspektywy na szersze wykorzystanie maja metody oparte na rozchodzeniu sie ptaskiej fali
termicznej w o$rodku warstwowym, czyli metody oparte na jednowymiarowym modelu teo-

retycznym.

5.6. Inne zastosowania

W poprzednich podrozdziatach opisano najczesciej wykorzystywane fototermiczne me-
tody pomiarowe, takie jak spektroskopia, obrazowanie i metody pomiaru wtasnosci cieplnych
oraz metody dajace unikalne mozliwosci badawcze - mozliwo$é wyznaczania gtebokoscio-
wych profili whasnosci. Jest rzeczg oczywistg ze nie wyczerpuje to wszystkich mozliwosci
wykorzystania zjawiska fototermicznego w pomiarach. Wszedzie tam, gdzie w wyniku za-
chodzacych w materiale proceséw pojawiajg sie zrédta ciepta lub nastepuje zmiana wiasnosci
cieplnych istnieje potencjalna mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw opartych na zjawisku foto-

termicznym.
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Materiatami, w ktérych pod wptywem oswietlenia zachodzg interesujgce procesy fizycz-
ne sq miedzy innymi potprzewodniki. W wyniku zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego
moze nastepowac generacja nadmiarowych nosnikéw tadunku - par dziura-elektron. Nosniki
te charakteryzuja sie skonczonym czasem zycia, po ktérym zachodzi ich rekombinacja z wy-
dzieleniem kwantu energii. Jezeli rekombinacja jest bezpromienista, to energia ta zostaje za-
mieniona w energie wewnetrzng- w materiale pojawiaja sie zrédfa ciepta. Co wazne z punktu
widzenia pomiaréw fototermicznych, pojawianie sie zrodet ciepta jest przesuniete w czasie
wzgledem zaburzenia. W pomiarach impulsowych przesunigcie to moze by¢ mierzone bezpo-
$rednio, w metodach falowych bedzie powodowato op6znienie fazowe sygnatu mierzonego.
Jednak wptyw na sygnat mierzony bedg miaty rowniez inne procesy zachodzace w potprze-
wodniku. Lokalny wzrost koncentracji nosnikow spowodowany pochtanianiem Swiatta bedzie
prowadzit do ich dyfuzji. W efekcie rekombinacja no$nikéw bedzie zachodzita w innym
miejscu niz ich generacja - przestrzenny rozktad zrddet ciepta bedzie inny niz wynikajacy z
wiasnosci optycznych prébki. Silny wpltyw na rozklad Zrédet ciepta w materiale bedg miaty
centra rekombinacji. Z przedstawionej analizy jakosciowej wynika, ze zjawisko fototermiczne
moze znalez¢ zastosowanie w badaniach kinetyki no$nikéw tadunku.

Opis teoretyczny zjawiska fototermicznego w potprzewodnikach jest ztozony. Oprécz
cytowanych juz wczesniej prac Sablikova i Sandomirskiego [167, 168] i pracy zbiorowej pod
redakcjg Mandelisa [166], opis zjawiska fototermicznego w potprzewodnikach mozna znalez¢
w [311, 312, 313, 314, 315]. Przeglad prac eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢, ze najcze-
sciej wyznaczanym parametrem, oprdcz parametrow cieplnych, jest czas zycia no$nikow,
przy czym metodyka pomiaréw moze by¢ rézna (zobacz np. [313, 316, 317]). Oprocz tego
mierzono wspo6tczynnik dyfuzji no$nikéw (np. w [318, 319]) i predkos¢ rekombinacji po-
wierzchniowej (np. w [316]).

Zjawisko fototermiczne jest réwniez wykorzystywane w badaniu heterostruktur, w
szczegoblInosci proceséw zachodzacych na ztgczach. Stosunkowo duzo prac jest poswieconych
badaniom ogniw stonecznych - ich wydajnosci kwantowej [163, 320, 321], lokalizacji Zrodet
ciepta w strukturze ogniwa [322], mechanizmom strat energii [323, 324]. W pracy przegla-
dowej Mandelisa zostaly opisane metody wyznaczania wewnetrznej wydajnosci energetycz-
nej i wewnetrznej wydajnosci kwantowej na granicy potprzewodnik-elektrolit [163]. Foto-
elektrody pétprzewodnikowe sg stosowane w procesach elektrochemicznych. Kanemitsu i
Imamura badali efektywno$¢ generacji no$nikdw w uktadzie warstwowym ztozonym z p6t-

przewodnikéw organicznych [325]. Wczesniej Tam badat podobne efekty w cienkich war-
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stwach potprzewodnikéw [326]. Pomiary fotoakustyczne stanowity podstawe wyznaczania
wystepujacych w supersieciach naprezen zwigzanych z niedopasowaniem statych sieci [327] i
koncentracji defektow struktury [328].

Wymienione powyzej przyktady wykorzystania zjawiska fototermicznego w pomiarach
dotyczyty wyznaczania wielkosci opisujacych wihasnosci fizyczne materiatéw i struktur. W
takich przypadkach podstawg do analizy wynikéw doswiadczalnych jest zazwyczaj stosun-
kowo ztozony model teoretyczny. Jednak zaproponowano réwniez wiele fototermicznych
metod pomiarowych opartych na prostym modelu fenomenologicznym..Przyktadem moga
by¢ tutaj metody wyznaczania dozy jon6w i stopnia zniszczenia struktury krystalicznej opisa-
ne w pracach [329, 330]. Na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie dla prébek wzorco-
wych zaleznosci sygnatu fotoakustycznego od dozy jondw opracowali metode szybkiego
okreslania dozy w procesie technologicznym. Podobng w zatozeniach metode oceny procesu
suchego trawienia powierzchni potprzewodnikow opisat Engelhardt [92]. We wszystkich
trzech ostatnio cytowanych pracach autorzy praktycznie nie analizujg podstaw teoretycznych
pomiaru. Jakosciowy opis zjawiska fototermicznego i zjawisk towarzyszacych powstawaniu
sygnatu stanowi podstawe metody okreslania granicznej energii impulsu Swiatla, powyzej
ktérej nastepuje zniszczenie powierzchni probki [331].

Z innych, ciekawych przyktadéw wykorzystania zjawiska fototermicznego mozna jesz-
cze wspomnie¢ metode sprawdzania autentycznosci banknotdw amerykanskich i brytyjskich,
opartg na fototermicznym pomiarze wiasnosci termofizycznych papieru [332]. Busse opisat
szereg fototermicznych metod pomiaru réznych parametrow tworzyw sztucznych, miedzy in-
nymi grubosci i czasu schniecia warstw farb poliuretanowych i akrylowych [333]. Imhoff ze
wspotpracownikami zastosowat analogiczne metody do badania starzenia sie warstwy farby
na skutek dziatania czynnikow zewnetrznych [334]. Mozna réwniez znalez¢ opis metody ba-
dania gtebokosci wnikania tuszu w papier [335]. Zjawisko fototermiczne moze by¢ réwniez
wykorzystywane jako narzedzie do detekcji zmian wihasnosci prébki, spowodowanych zacho-
dzacymi w niej procesami. Przyktadem mogg by¢ tutaj czujniki wodoru, w ktérych detekcja
sygnatu jest oparta na zjawisku fototermicznym [336].

Wymienione w tym podrozdziale fototermiczne metody pomiarowe, czy tez szerzej -
metody pomiarowe wykorzystujace zjawisko fototermiczne, majg rézne znaczenie praktycz-

ne. Niektére znalazty stale miejsce w badaniach materiatéw, inne nalezy traktowaé jako
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swego rodzaju ciekawostke. Natomiast przytoczone przyktady pozwalajg stwierdzi¢, ze zja-
wisko fotoakustyczne i fototermiczne moze by¢ uzyteczne w rozwigzywaniu wielu trudnych
probleméw zwigzanych z pomiarami,dajac zarazem, jak chociazby w przypadku badania gte-

bokosciowych profili wiasnosci, unikalne mozliwosci.



6. Podsumowanie

Podstawowym celem autora byto pokazanie mozliwosci wykorzystania zjawiska foto-
akustycznego i fototermicznego w pomiarach wiasnosci fizycznych materiatéw, ze szczegol-
nym uwzglednieniem badan ciat statych. Idea pomiaru jest bardzo prosta. Jezeli w materiale
pojawig sie zrodia ciepta, to nastapi zaburzenie pola temperatury, ktore bedzie sie rozchodzito
w badanej prdébce ijej otoczeniu. Sposéb, w jaki propaguje sie zaburzenie, zalezy od wiasno-
Sci cieplnych osrodka, natomiast charakter zaburzenia - od charakteru zrodet ciepta. Reje-
strujac, bezposrednio lub posrednio, zmiany temperatury w okreslonym miejscu osrodka,
mozna uzyskac informacje tak o zrddtach ciepta, jak i 0 whasnosciach cieplnych materiatow.

Stosunkowo szeroki krag zastosowar fototermicznych metod pomiarowych wynika z
kilku przyczyn. Generacja zaburzenia pola temperatury jest zadaniem prostym. Najczesciej
sprowadza sie do oswietlenia prébki modulowang wiagzka energii i wykorzystaniu faktu, ze
czes¢ energii wigzki zostanie pochtonieta w prébce i w wyniku proceséw relaksacji homoge-
nicznej zamieni sie na ciepto, co prowadzi do lokalnych zmian temperatury. Przestrzenny i
czasowy rozktad zrodet cieptajest zalezny od mechanizmu pochtaniania energii w materiale i
zachodzacych pdzniej proceséw relaksacji. Zaburzenie pola temperatury rozchodzi sie w
przestrzeni, dzieki czemu informacja o istniejagcych w prébce Zrdédtach ciepta dociera do
wszystkich punktéw os$rodka. Rozchodzenie sie zaburzenia zalezy od wiasnosci cieplnych
osrodka, ktore z kolei silnie zalezg od struktury materiatu i istniejgcych w nim defektow. Z
tego krotkiego opisu jakosciowego wynika, ze zjawisko fototermiczne moze by¢ wykorzysta-
ne do badania pochfaniania energii w materiale, analizy proceséw relaksacji i wyznaczania
wiasnosci cieplnych. Mozliwe jest takze badanie proceséw majacych wptyw na wiasnosci
cieplne. Dodatkowe mozliwosci pomiarowe wynikajg z wkasnosci fal termicznych. Szczegoél-
nie ciekawa z punktu widzenia pomiaréw jest zalezno$¢ gtebokosci wnikania fali termicznej
w prébke od jej czestotliwosci. Pozwala to kontrolowaé wielko$¢ obszaru, ktérego wiasnosci
majg wptyw na sygnat. Tak wiec w pomiarach fototermicznych mozna stosunkowo tatwo
wybiera¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiaru. Do zalet pomiaréw fototermicznych nalezy
niewatpliwie zaliczy¢ fakt, ze wiekszo$¢ z nich to pomiary nieniszczace, a przy wyborze od-
powiedniej metody detekcji - pomiary nie wymagajace bezposredniego kontaktu z probka.

Nie bez znaczenia jest rowniez wzgledna prostota uktadéw pomiarowych.
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Analizujgc mozliwosci zwigzane z wykorzystaniem zjawiska fototermicznego i fotoaku-
stycznego w pomiarach nalezy réwniez pamieta¢ o problemach, towarzyszacych praktycznej
realizacji pomiarow fototermicznych. Podstawowy jest zwigzany ze stosunkowo ztozonym
opisem matematycznym eksperymentéw fototermicznych, co znacznie utrudnia poprawng
interpretacje danych doswiadczalnych. Problem ten moze byé czeSciowo rozwigzany poprzez
zastosowanie modeli uproszczonych, jednak woéwczas nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na
spetnienie zatozen upraszczajagcych. W metodach opartych na propagacji fal termicznych na-
lezy pamietac, ze w zwigzku z bardzo silnym ttumieniem tych fal pomiar zawsze odbywa sie
w polu bliskim i trudno jest zaobserwowa¢ efekty interferencyjne. W pomiarach ilosciowych
mozliwa do osiagniecia doktadnos¢ jest niewysoka - zazwyczaj rzedu Kilkunastu procent.

W monografii ograniczono sie do rozpatrzenia fototermicznych metod badan ciat statych,
przy czym skoncentrowano sie na pomiarach parametréw cieplnych. Szczegétowo opisano
badania prowadzone w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej. W szczeg6lnoéci zamieszczone
zostaty wyniki badan samego autora. Dotyczyty one: zastosowania fal termicznych do obra-
zowania struktur powierzchniowych i podpowierzchniowych [180, 197], analizy zaleznosci
sygnatu w fotodeflekcyjnej metodzie detekcji od geometrii uktadu pomiarowego [119], opisu
teoretycznego detekcji wykorzystujacej zjawisko mirazu [135, 337, 338] estymacji parame-
tréw w pomiarach fototermicznych [256, 257], impulsowych pomiaréw fototermicznych
[216, 217], pomiaréw wiasnosci cieplnych prébek jednorodnych [230, 231, 339] i cienkich
warstw [279, 280, 281, 282, 283, 340], metod opisu eksperymentoéw fototermicznych i analiz
numerycznych [285, 286, 341]. Autor niniejszej monografii opublikowat réwniez kilka prac
przegladowych, dotyczacych zastosowania fal termicznych w pomiarach [126, 342, 343, 344,
345] oraz wiasnosci cieplnych cienkich warstw [189, 266]. W monografii zamieszczono row-
niez nie publikowane dotychczas wyniki analiz numerycznych i pomiaréw. Z wyjatkiem wy-
nikéw przedstawionych na rys. 5.3.26, wszystkie przedstawione w monografii zaleznosci pre-
zentujg oryginalne wyniki uzyskane przez autora i jego wspotpracownikow.

W niniejszej monografii skrétowo potraktowano zagadnienia zwigzane z badaniami po6t-
przewodnikow i struktur potprzewodnikowych, praktycznie pominieto zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem zjawiska fotoakustycznego i fototermicznego w biologii. Duza r6znorod-
nos¢ dziedzin, w ktorych stosowane sg badania fotoakustyczne i fototermiczne sprawia, ze
konieczny jest kompromis pomiedzy mozliwie wyczerpujagcym opisem konkretnych metod

pomiarowych i zakresem opisywanych metod.
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Obecnie na Swiecie pracuje wiele grup naukowcOw zajmujgcych sie opracowaniem no-
wych fototermicznych metod pomiarowych i wykorzystaniem metod istniejagcych w pomia-
rach. Kazdego roku odbywa sie kilka duzych konferencji poswieconych tym zagadnieniom,
ukazujg sie setki artykutdw w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i lokalnym. Pomia-
ry fototermiczne staty sie w wielu dziedzinach standardowym narzedziem badawczym. Przy-
ktadem moze by¢ wyznaczanie parametréw cieplnych warstw syntetycznego diamentu. Mam
nadzieje, ze ta ksigzka pozwala pozna¢ i zrozumie¢ podstawy fizyczne pomiaréw fototer-

micznych i ukazuje zwigzane z nimi mozliwosci badawcze.

Podziekowania

Autor pragnie podziekowa¢ Komitetowi Badarn Naukowych za sfinansowanie duzej cze-

ci badan, ktérych wyniki przedstawiono w monografii. Badania byty prowadzone w ramach

nastepujacych projektéw badawczych:

projekt nr 2 P302 084 06
,Opracowanie fototermicznych metod badania ciat statych”,
projekt nr 7 TO8C 025 12
,Opracowanie technologii wytwarzania warstw weglowych o optymalnych wiasnosciach
cieplnych i ocena mozliwosci ich zastosowania do odprowadzania ciepta”,
projekt nr 8 T10C 004 12
»,Opracowanie nieniszczacych metod badania struktur warstwowych i warstw podpo-

wierzchniowych ciat statych w oparciu o zjawisko fotoakustyczne i fototermiczne”.



Dodatek - Wtasnosci

Materia!

Acetylen
Argon
Azot
Bromowodor
Chlor
Chlorowodér

Dwutlenek
azotu

Dwutlenek
siarki
Dwutlenek we-
gla
Etan

Fluorowodér
Hel
Jodowodor
Krypton
Ksenon
Metan
Neon
Powietrze
Siarkowodor
Szesciofluorek
siarki
Tlen
Tlenek azotu
Tlenek wegla
Wodor

Aceton
Amoniak
Anilina
Benzen
Benzyna
Brom
Chloroform
Cykloheksan

kg
m3

2

1.070
1.635
1.146
3.339
2.950
1.490
1.894

2.680
1811

1237
0.8440
0.1640

5.245

3.430

5.396
0.6570
0.8240

1.185

1.410

6.027

1.309
1.228
1.145

8.230 102 A 1.430-10*

785.0
602.8
1018
873.7
720.0
3102
1480
7739

* X > P>

> > >

>>» »>>»>»>>»>>»>>>»> >

A

>> > 0> > > >

C

J
kg-K

1691
520.3
1040
360.1
478.5
799.2
808.2

621.9
843.8

1746
1457
5193
228.0
248.0
158.3
2225
1030
1008
1005
664.4

918.2
995.1
1040

2152
2092
2143
1739
2100
473.6
974.2
1860

K 0 Eth
cm2  wVs
m-K S m2K

4 5 6

Gazy
A2.14-102 A 0118 6.22
AL77-102 A 0.208 3.88
A257-102 A 0.216 553
A9.70 103 A 807102 342
A2.13-102 A 0151 548
Al46-102 A 0.123 417
A161-102 A 0.105 4.96
A960-10"3 A 576102  4.00
A 0166 A 109 159
A2.13-102 A 9.86-102 6.78
A213102 A 0173 512
A 0155 A 18 115
A6.20-103 A 519102 272
A950 103 A 0.112 2.84
AB.50 103 A 644 102 217
A343-102 A 0235 7.08
A4.93-102 A 0581 6.47
A260 102 A 0218 557
Al45102 A 0.102 453
A128102 A 320102  7.16
A2.65-102 A 0.220 564
A251 102 A 0.205 554
A250 102 A 0210 546
A 018 A 157 148
Ciecze

A 0180 A 107-103 551
A 0480 A 381103 778
A 0170 A 7.80-10* 609
A 0141 A 928-10* 463
8 0110 8 72810 408
A 0124 A 84410>* 427
A 0120 A 83210* 416
A 0123 A 85510~ 421

1.94-103
2.57-103
2.62 103
1.60 103
2.19-103
1.98 103
1.83-103

1.35 103

5.88 103

1.77-103
2.35-103

10
Hz

614
814
829
507
693
625
579

428
1.86-103

560
743

7.61 103 241+ B

1.28-103
1.89-103
1.43-103
2.73-103
4.30 103
2.63 103
1.80-103
1.01-103

2.65-103
2.56 103
2.58-103

406
596
453
864
1.36 103
832
571
319

838
809
817

7.07-103 2.24-103

184

158
172
152
164
163
165

58.2
110
49.8
544
481
518
515
52.2

M /)

[im
100

Hz
9

194
257
262
160
219
198
183

135
588

177
235
761
128
189
143
273
430
263
180
101

265
256
258
707

184
34.8
158
172
152
16.4
16.3
16.5

cieplne wybranych materiatow

1
kHz
10

61.4
814
82.9
50.7
69.3.
62.5
57.9

42.8
186

56.0
743
241
40.6
59.6
453
86.4
136
83.2
57.1
319

83.8
80.9
817
224

5.82
11.0
4.98
544
481
5.18
5.15
5.22

10
kHz

194
25.7
26.2
16.0
219
198
183

135
58.8

177
235
761
128
189
143
213
43.0
26.3
180
101

26.5
25.6
258
70.7

184
348
158
172
152
164
163
165

kHz

6.14
8.14
8.29
5.07
6.93
6.25
5.79

4.28
18.6

5.60
743
241
4.06
5.96
4.53
8.64
136
8.32
571
3.19

8.38
8.09
8.17
224

0.582
110
0.498
0.544
0.481
0.518
0515
0.522

Dodatek - Wtasnosci cieplne wybranych materiatéw

1 r.n r.. 3 4 - 6 7
Ciecze (cig 3 dalszy)

Czterochlorek 1584 #8711 * 0110 * 7.97-104 390 159
wegla
Dwusiarczek 1257 * 9955 ~ 0210 * 168103 513 231
viegla
Etanol 7851 A 2442 A 0180 * 93010 587 173
Gliceryna 1258 * 2421 % 0260 * 85310* 890 165
Glikol 1110 * 2428 * 0260 * 965101 837 175
Heksan 6548 * 2263 4 0120 * 810:10* 42 161
Kwes azotowy 1513 * 1744 ~ 0282 * 107103 863 184
Kwesoctowy 1050 * 2050 * 0190 * 883-10* 639 168
Kwessiarkowy 1831 #1403 * 0335 * 130103 927 204
Metanol 7866 * 2532 A 0210 * 105103 647 183
Riet 1353104 * 1395 * 832 * 441102 396103 1.18-103
Toluen 8623 * 1705 * 0140 * 95210 454 174
Woda 971 * 4175 * 0607 " 146103 159103 215
Ciata state - czyste pierwiastki
Antymon 6690 * 2070 * 667 * 048 961 103 3.92-103
Arsen 5780 * 3283 * 500 * 0263 974103 2.90-103
Beryl 1850 * 1824 * 200 * 0593 260 10* 4.34-103
Bizmut 910 * 120 * 790 * 6.60-102 308 103 1.45-103
Cez 1900 * 2424 * 359 * 0780 4.07-103 4.98 103
Chrom 7170 % 4520 * 938 * 0289 17410 304 103
Cyna 7280 * 2283 * 667 4 0401 10510* 357-103
Ok 7140 % 384 * 116 * 0418 17910* 365103
Qyrkon 6510 * 2784 4 227 * 0125 641 103 200-103
Fosfor 1823 * 7690 * 0235 * 16810 574 231
Gal 5900 * 3729 * 350 * 0159 878103 2.25-103
German 533 * 3209 * 600 * 0351 101-10* 3.34-103
Glin 2700 % 9025 4 237 % 0973 240-10* 556-103
Hafn 1.329-104 » 1439 * 230 * 0120 6.63-103 1.96-103
Ind 7300 4 2343 * 8L7 * 0478 11810* 3.90-103
Iryd 2.261-104 * 1306 * 147 * 0498 2.08 10~ 3.98 103
Kadm 8650 4 2311 * 966 * 0483  13910* 3.92-103
Kobelt 8900 * 4208 * 100 * 0267 19410 2.92 103
Krzem 2328 % 7050 4 148 * 0902 15610 5.36-103
Lit 5340 * 3569 * 847 * 0444 127-10* 376103
Magnez 1740 * 1024 * 1% * 0875 167-10¢ 5.28 103
Mangan 7470~ 4787 * 780 * 0218102 528103 833
Mied? 8950 * 3846 * 401 * 116  37210* 6.09 103
Molibden ~ 1.025-104 * 2502 * 138 * 0538 18810* 4.14-103
Neptun 2045104 * 1249 * 630 “ 247-102 401 103 886
Nikiel 8910 A 4447 A 908 * 0229 1.9010F 2.70-103
Olow 1134-104 * 1284 * 349 * 0240 7.13103 2.76-103
Osm 2257104 % 1298 * 876 * 0299 160 10¢ 3.08 103
Pallad 1199104 » 2443 ~ 718 * 0245 14510% 2.79 103
Platyna  2141-104 * 1328 * 716 * 0252 14310~ 2.83-103

50.4

731

54.7
521
55.4
50.8
58.3
53.0
64.4
57.9
375
551
68.1

1.24-103
916
1.37-103
458
1.58-103
960
1.13-103
1.15-103
631
73.0
712
1.06-103
1.76-103
619
1.23-103
1.26-103
1.24-103
922
1.69 103
1.19-103
167 103
263
1.93-103
1.31-103
280
854
874
975
883
895

159

231

173
165
175
161
184
16.8
204
18.3
118
174
215

392
290

145
498
304
357
365
200
231
225

556
196
390
398
392
292
536
376
528
83.3
609
414
88.6
270
2.76

279
283

10

5.04

731

5.47
521
554
5.08
5.83
5.30
6.44
5.79
375
551
6.81

124
91.6
137
45.8
158
96.0
113
115
631
7.30
71.2
106
176
61.9
123
126
124
92.2
169
119
167
26.3
193
131
28.0
85.4
87.4
97.5
88.3
89.5

159

231

173
165
175
161
184
168
2.04
183
11.8
174
215

39.2
29.0
434
145
498
304
357
36.5
20.0
231
225
334
55.6
19.6
39.0
39.8
39.2
29.2
53.6
37.6
52.8
8.33
60.9
414
8.86
21.0
21.6
30.8
279
283

145

0.504
0.731

0.547
0.521
0.554
0.508
0.583
0.530
0.644
0.579

375
0.551
0.681

124
9.16
137
4.58
158
9.60
113
115
631
0.730
712
106
176
6.19
123
126
124
9.22
16.9
119
16.7
2.63
193
131
2.80
8.54
8.74
9.75
8.83
8.95
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1 2 3 i 1.0 7 8 9 n 11 1
Ciata state - czyste pierwiastki (ciag dalszy
Pluton 1986'10" A 1278 * 672 * 26510* 413103 918 200 918 290 918 290

- 2 L 4 5 6 7 8 9 D n 2
Ciala state - rozne (cigg dalszy)
Sol kuchenna 2170 % 8640 * 650 A 347102 349103 1.05103 332 105 332 105 332

A A
Potas 860.0 7571 * 102 157  815-103 7.06-103 2.23-103 706 223 706 223 Stal 7800 * 4500 * 800 A 0228 168104 260103 82 269 852 269 852
Ren 2100104 * 1369 A 480 * 0167 11710 230103 729 230 729 230 7.9 Styropian 1600 * 1XD *400402A 208102 277 814 258 814 258 81 2'58
Rod 1240-104 * 2429 * 150 * 0498 213104 398103 126103 398 126 398 126 ' ' ’ ' .
o o0 % amaa + w0 ¢ 0085 550108 561 18 17106 S 17 S1 177  Sdkdo 2500 * 7000 * 110 A 629103 139103 447 4l 447 141 447 141
3 B 3 . . . H Cc c v
’ ’ Snieg °C) 2000 780.0 0.150 0 962-10'3 153 553 175 553 175 553 175
Ruten 1.241-104 * 2384 A 117 0395 186104 355-103 112103 355 112 355 112 Tekstolit 1350 ° 1500 © 0340 ¢ 168103 8% 23 71 231
Selen 4810 A 3217 * 200 * 129102 176-103 641 203 641 203 641 203 ' ' 173l 23 o7
Siarka 2070 A 7076 A 0270 * 184108 629 242 766 242 766 242 0.766 r6dto:
S6d 9700 * 1228 A 142 * 119 130104 616-103 195103 616 195 616 195 '
Srebro 1049104 » 2350 A 429 * 174 325104 744103 2.35-103 744 235 744 235 ATablice chemiczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1997.
Tal 118610 * 1287 A 461 * 0302 839-103 310103 98l 310 981 310 981 B Tablicefi i . dawni
Tantal 1665104 * 139B A 575 * 0247 11610° 280-103 887 280 887 280 887 ablicefizyczno-astronomiczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1995.
Tytan 4500 * 5235 A 219 " 930102 718103 172-103 544 172 544 172 544 ¢ S. Wisniewski, T. Wisniewski, Wymiana ciepta, WNT, Warszawa 1994.
Uran 1.905-104 #1162 A 276 * 0125 7.82105 199103 630 199 630 199 6.30 Uwagi:
Wapn 1550 * 6462 A 195 * 195 140104 7.87-103 2.49-103 787 249 787 249 gt
Wolfram ~ 1.927104 * 1322 A 174 * 0683 211 10" 4.66-103 147-103 466 147 466 147 1 Niektore zamieszczone w tabeli dane dotyczace wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
Zioto 1928104 # 1201 A 317 * 127 281M04 637103 201-103 637 201 637 201 . . . ) . o
Felazo 7870 A a91 A 803 A 0227 168104 269103 850 269 850 269 850 maja charakter orientacyjny. W skrajnych przypadkach podawane w r6znych zrédtach warto-
Ciala state - rézne sci rdznig sig nawet o rzad wielkosci.
Asfalt 1400 ® 1680 ° 0700 ° 298-105 128103 308 973 308 973 3.08 0973 2. W przypadku materiatéw o trudnych do jednoznacznego okreslenia wiasciwosciach (mate-
Balelit 1270 © 1590 © 0233 © 1.15-101 686 192 606 192 606 192 0606 riaty ceramiczne, tkaniny) umiesze <redni rtosci 6
Bawetna 3300 © 1300 °©7.00-102°¢ 163103 173 228 721 228 721 228 072 Y ' y 1652CZ0N0 Srednie wartoscl parametrow.
Braz95Cu5Al 7800 © 4200 © 826 °© 0252 164104 283103 8% 283 896 283 8% 3. Wielkosci zamieszczone w kolumnach 5-12 zostaty obliczone na podstawie danych z kolumn
Cegta 1800 ° 8500 ° 0700 ° 458103 103103 382 21 382 121 38 12 9-4 wedtug nastenuiacych Wzoréw:
Diament 3510 A 5090 4 232103" 130 644 104 2.03-104 6.43-103 2.03-103 643 203 643 g epujacy orow-
Duraluminium 2800 © 9130 °© 180 © 0704 215-104 473103 150-103 473 150 473 150
Grafit 1685 © 7100 °©810102C 677104 311 147 464 147 464 147 0464
Granit 2700 * 6700 * 340 * 188102 248103 773 245 773 245 7173 245
Guma 9700 * 1500 * 0150 * 973104 481 176 556 176 556 176 0556

Jedwab tkany 3000 © 1260 © 470-102° 124108 133 199 62.9 199 629 199 0629
Keviar 49 1460 * 1400 * 5.00102" 245104 320 88.2 271.9 882 279 0882 0279
Konstant 8800 C 4190 © 419 ° 0114 124104 190103 601 190 601 190 601

Korund 360 4 7750 * 360 * 0117 105104 193103 611 193 611 193 611

Kwerctopiony 2200 * 7400 * 138 * 848103 150-103 519 164 519 164 519 164

Léd (0°C) 9160 * 2097 & 234 A 122102 212103 623 197 62.3 197 623 197

Nichrom 8500 © 4190 © 126 © 353102 6.69 103 1.06-103 335 106 335 106 335
Papier 1300 ¢ 1500 © 0210 © 108103 640 185 585 185 585 18 0585
PCW 1420 * 1040 * 0170 * 115103 501 191 60.5 191 605 191 0605
Pianka poli- 1200 * 9000 “200-102* 185102 147 768 243 768 243 768 243
uretanowa
Pleksi 1190 ® 1380 ° 0193 °® 118103 563 193 61.2 193 612 193 0612

Poliamid 6,6 1250 * 1470 * 0250 * 136 10s 678 208 658 208 658 2086 0.658
Polietylen (HD) 9600 * 1700 * 0450 * 276103 857 296 93.7 296 937 296 0.937
Polietylen (LD) 920.0 * 1660 * 0330 * 216103 710 262 82.9 262 829 262 0829

Polistyren 1050 4 1220 * 0120 * 9.37-104 392 173 54.6 173 546 173 0546
Porcelana 2400 °® 1080 ° 180 ° 6.94-10'3 216-103 470 149 470 149 470 149
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Fale termiczne w badaniach ciat statych

Streszczenie

Monografia poswiecona jest mozliwosciom wykorzystania wygenerowanych $wiattem o
zmiennym natezeniu nierbwnowagowych pdl temperatury w badaniach ciat statych. Jest to
dziedzina nauki, ktora bardzo intensywnie rozwineta sie w ostatnich latach i znalazta szerokie
zastosowania praktyczne.

Praca sklada sie z szeSciu rozdziatdw, ktdrych tre$¢ obejmuje aspekty teoretyczne i
praktyczne zwigzane z wykorzystaniem fal termicznych w pomiarach. Rozdziat pierwszy,
stanowigcy wprowadzenie do dalszej czeSci monografii, to ogdlna charakterystyka zjawiska
fototermicznego i fotoakustycznego. Zawiera on rys historyczny i zwraca uwage na
praktyczne mozliwosci wykorzystania obydwu zjawisk w pomiarach. W rozdziale drugim
autor przedstawit podstawy teoretyczne opisu zmiennych pdél temperatury, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pdl wytworzonych przez okresowo zmienne zrodia ciepta. Istnienie w
osrodku takich Zrédet powoduje rozchodzenie sie w nim fal termicznych. Ich wiasnosciom
poswiecony jest rozdziat trzeci, w ktérym opisano réwniez podstawowe modele opisu
oddziatywania fal termicznych z prébka. Rozdziat ten koriczy cze$¢ pierwsza pracy, majaca
da¢ czytelnikowi mozliwo$¢ zapoznania sie z podstawami teoretycznymi wykorzystania fal
termicznych w pomiarach.

Rozdziat czwarty poswiecony jest w catosci metodom generacji i detekcji fal
termicznych. W przypadku metod detekcji autor opisat najczesciej stosowane metody, wraz z
przedstawieniem opisu teoretycznego proceséw fizycznych odpowiedzialnych za rejestracje
sygnatu. Kolejny rozdziat stanowi przeglad mozliwosci zastosowania fal termicznych w
pomiarach. Scharakteryzowano w nim typowy ukfad pomiarowy i opisano podstawowe grupy
pomiaréw fototermicznych: spektroskopig, obrazowanie, wyznaczanie wiasnosci cieplnych.
Zaprezentowano réwniez mozliwosci badania gtebokosciowych profili wiasnosci w probkach
niejednorodnych. Cato$¢ monografii podsumowuje rozdziat szdsty.

Monografia prezentuje petny i wyczerpujagco oméwiony zakres tematyczny, obejmujacy
podstawy fizyczne zjawiska fototermicznego i fotoakustycznego, podstawy teoretyczne
fototermicznych metod pomiarowych i opis ich praktycznej realizacji. Catos¢ ilustrujg

przyktadowe wyniki analiz numerycznych i eksperymentow.



Thermal waves in investigations of solids

Abstract

The monograph is devoted to possibilities of application of non-equilibrium temperature
fields generated by intensity modulated light in investigations of solids. This field of science
has intensively developed during last years and has found wide practical applications.

The book consists of six chapters, which covers theoretical and practical aspects
connecting with use of thermal waves in measurements. The first chapter is a general
characteristic of photothermal and photoacoustic effects, and is an introduction to subsequent
part of the monograph. It includes historical sketch and pays an attention to possibilities of
practical applications of both effects. In the second chapter theoretical backgrounds of
description of variable temperature fields, especially fields generated by periodically variable
heat sources are presented. Existence of such sources in the medium results in propagation of
thermal waves in it. The third chapter is devoted to properties of thermal waves and basic
theoretical models for description of its interaction with a sample. This chapter completes the
first part of the book, which should get acquainted a reader with theoretical basics of use
thermal waves in measurements.

In the fourth chapter methods of generation and detection of thermal waves are described.
For the most often used detection methods, theoretical descriptions of physical processes
responsible for signal registration are shown. The next chapter is a review of applications of
thermal waves in measurements. In this chapter typical measuring setup and main group of
photothermal measurements i.e. spectroscopy, imaging, determination of thermal parameters
are described. Potentialities of investigation of depth profiles of properties in non-
homogeneous samples are also presented. Whole the monograph is summarized in the chapter
SiX.

The monograph presents complete and comprehensive scope of topics, covering physical
basics of photothermal and photoacoustic effects, theoretical backgrounds of photothermal
measuring methods and descriptions of its practical realizations. The whole is illustrated by

exemplary results of numerical analysis and experiments.
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