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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów ciaplnych i optycznych materiałów stosowanych w eIektrónice. 

Wstęp. 
Modelowanie zjawisk termicznych zachodzących w strukturach. 

półprzewodnik-owych oraz projektowanie przyrządów półprzewodnikowych 

wymaga znajomości podstawowych parametrów materiałowych. Do takich 

parametrów zaliczamy m.in. „pierwotne'" parametry cieplne tj. przewodnictwo 

cieplne i ciepło właściwe oraz „wtóme” jak dyfuzyjność i efuzyjność ciepln-a. 

Do podstawowych parametrów optycznych można zaliczyć współczynniki 

absorpcji optycznej, szerokość przerwy energetycznej półprzewodnika oraz 

parametry poszerzenia termicznego nazywanego „ogonem Urbacha”. Konkretne 

odmiany materiałów stosowanych w procesach technologicznych. często mają 

parametry których wartość może odbiegać, czasami znacząco, od wartości 

typowych. Z tego powodu istnieje potrzeba opracowywania metod 

pomiarowych określających te parametry-. Do takich metod należą m.in. metody 

wykorzystujące zjawiska fototermiczne. Spośród wielu technik szczególnie 

interesujące są metody fotoakustyczne i to one są przedmiotem niniejszej pracy. 

W porównaniu z metodami fototermicznymi takimi jak defleksyjna, mirazu czy 

piezoelektryczna metody fotoakustyczne charakteryzują się w miarę prostym 

modelem matematycznym i nieskomplikowaną aparaturą. Jak pokazały badania, 

pcparte licznymi publikacjami krajowymi i zagranicznymi metody 

fotoakustyczne są doskonałym narzędziem pozwalającym określać parametry 

cieplne i optyczne typowych materiałów stosowanych w budowie przyrządów 

półprzewodnikowych. W związku z powyższym można postawić tezę, której 

udowodnienie stanowi treść niniejszej rozprawy: 

„Możliwe jest określenie podstawowych parametrów cieplnych jaki wybranych 

parametrów optycznych materiałów półprzewodnikowych techniką 

fataakusbzczną w dziedzinie pomiarów częstotlz'wościowych oraz dziedzinie 



Metody fotcakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

' pomiarów widmowych zarówno amplitudowych jak :' fazowych w różnych 

konfiguracjach ekSperymentalnych. ” 

Postawiona teza została udowodniona w niniejszej pracy przez realizację 

następujących celów cząstkowych rozprawy: 

l .  Oszacowanie jakie wielkości dyfuzyjności cieplnych są możliwe do 

określania metodami fotoakustycznymi w akustycznym zakresie 

częstotliwości (20[Hz] d020[kHz]) dla typowych materiałów stosowanych w 

elektronice. 

Opracowanie algorytmów pomiarowych pozwalających wyznaczać szereg 

podstawowych parametrów cieplnych oraz widm wapółczynnika absorpcji 

optycznej materiałów półprzewodnikowych techniką fotoakustyczną z 

analizy Charakterystyk częstotliwościowych i widmowych sygnału 

fotoakustycznego (PA). 

. Opracowanie metod doświadczalnych wyznaczania parametrów cieplnych i 

optycznych z charakterystyk częstotliwościowych i widmowych amplitudy i 

fazy sygnału fotoakustycznego w różnych trybach i konfiguracj ach 

pomiarowych. 

Wykonanie pomiarów podstawowych parametrów cieplnych i optycznych 

wybranych grup materiałów i porównanie otrzymanych wyników z danymi 

literaturowymi. 

Układ pracy przedstawia się następująco: 

W rozdziale pierwszym przedstawiono istotę zjawisk fototermicznych oraz 

omówiono szereg metod wykorzystujących to zjawisko w pomiarach 

temperatury i określaniu parametrów cieplnych materiałów. 

Drugi rozdział poświęcony jest technikom fotoakustycznym pozwalającym 

określać parametry cieplne (dyfuzyjność, efuzyjność oraz przewodność 
..5- 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

' cieplną).- Omówiono definicje podstawowych parametrów cieplnych. Pokazano 

Sposoby modelowania temperatury na powierzchni próbki np. z 

wykorzystaniem analogii elektro—tennicznej (”mode-l linii długiej). Na podstawie 

modelu Rosencwaig—Gersho (”R—G) przedstawiono charakterystyki 

częstotliwościowe amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego oraz 

przeanalizowano ich zależność od dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej. Po 

uwzględnieniu warunków eksperymentalnych przyjęto do analizy danych 

eksperymentalnych. uproszczoną postać modelu R-G. Omówiono sześć 

konfiguracji pomiarowych różniących się trybem rejestracji sygnału (.„przód”, 

„tył", „przód-ty ”) oraz wielkości mierzonej (amplituda, faza). Pokazano 

możliwość linearyzacji charakterystyk częstotliwościowych. 

W rozdziale trzecim, poświęconym pomiarom współczynnika absorpcji 

optycznej i współczynnika poszerzenia termicznego- tzw. „ogona Urbacha” 

metodami fotoakustycznymi, omówiono zależność charakterystyk 

częstotliwościowych amplitudy i fazy sygnału od współczynnika absorpcji 

Optycznej, parametrów cieplnych materiału i częstotliwości modulacji światła 

wzbudzającego. Porównano model R-G z modelem przedstawionym przez 

Ouzafe[ l 9] będącym szczególnym przypadkiem modelu R—G. 

Rozdział czwarty zawiera opis wykonane-go Stanowiska do pomiarów 

fotoakustycznych i spektroskopowych. 

W rozdziale piątym przedstawiono procedury analityczne służące do 

wyznaczania parametrów cieplnych i optycznych z częstotliwościowych 

pomiarów fotoakustycznych amplitudy i fazy. 

Rozdział szósty zawiera wybrane wyniki wykonanych badań, 

opublikowanych na wielu konferencjach i w wielu czasopismach krajowych i 

zagranicznych. 



Metody fotoakustyczne w pomiarach pamfletów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w ełektronioe. 

"I. Metody badania zjawisk fototermicznych 
służące do określania parametrów cieplnych i 
optycznych ciał stałych. 

F ototenmczne metody określania parametrów cieplnych i optycznych 

polegają na pomiarze zmian temperatury w badanym obiekcie lub wokół niego 

wywołane absorpcją światła wzbudzaj ącego. Powstawanie zjawiska 

fototennicznego oraz sposoby jego badania przedstawiono schematycznie na 

rysunku (Rys. l-l). ' 

Sim-mm} m mamę.-ego I 

i „ r 1 '! 
Odbicie Absorpcja Romanie 

Generacja hośnłków 

Rekombłnacja Rekombinacja 
m m  pmmionistl bupmmimłsh 

_i fl 
Zmiana temperatury probki 

Zmiana Zmiana Zmiana gęstości W m “  
ciśnienia gazu gęstości gazu próbki {mum-cu tamlczno 
mdpgibką nadęńbką m ;  :. 

_ _ . . .  _. _ .  . ~ - v  . . . _  _ ._.-1- _— - 

-' Fotonkustyczna i McKenna . 

~11;— ~ .„~-— in?-"~* " f r . -_ .  „~.—_ .— . .;:FJ ~-':,._.——;=„._-._:-: * ”...;—.i] ~. . -  

' 3,154.1».- * W  | '  XL";— .: " I ' › - _ « „ . : „  

31.5: $$$.». ?? .;ę 5:._L_- 3-! fr.-*; L J  6'": (hs "’¢'.-.v."' M g r  anita... [Fur HI. yt . 

Rys. 1-1 Zjawiska fototermiczne oraz metody ich badania. 

Strumień światła (Rys. 1- ]) pobudzający powierzchnię próbki może się 

częściowo odbić, rozproszyć lub jego część może być zaabsorbowana. Energia 

zaabsorbowana przez próbkę wywołuje w niej szereg zjawisk fizyko- 

chemicznych. Do głównych możemy zaliczyć rekombinację bezpromienistą 

..7- 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

(drgania sieci krystalicznej), rekombinację promienistą (luminescencja), reakcje 

chemiczne (np. zmiana stanu skupienia) a w strukturach i przyrządach 

półprzewodnikowych może spowodować generację nośników (ogniwa 

słoneczne). Wspólną cechą tych zjawisk jest to że powodują generację źródeł 

ciepła w ośrodku pobudzanym strumieniem światła. Wielkość tych zjawisk 

zależy od rodzaju materiału (ciecz, gaz, ciało stałe, półprzewodnik), jego 

parametrów fizycznych, chemicznych, optycznych oraz od źródła światła 

wzbudzającego (mocy optycznej, długości fali, parametrów modulacji). Procesy 

te powodują zmianę pola temperatury w próbce i jej otoczeniu a mogą objawić 

się zmianami chemicznymi próbki, zmianami gęstości oraz zmianami gęstości i 

ciśnienia ośrodka otaczającego próbkę. Pomiar i analiza zmian pola temperatury 

w próbce lub jej otoczeniu wywołanych strumieniem światła wzbudzającego 

daje informację o procesach zachodzących w próbce oraz jej właściwościach 

cieplnych i optycznych. 

Pomiar temperatury może być zrealizowany różnymi metodami, poprzez 

rejestracjęjślo'IĄ-HJ]: 

I beZpośredniej temperatury próbki 

I emisji w podczerwieni - termowizja 

I zmian kąta odbicia wiązki sonduj'ącej wywołanych zmian-ami gęstości 

próbki —— metoda odbiciowa 

I napięcia piezoelektryka przyklejonego do próbki wywołanego defonnacją 

próbki — metoda piezoelektryczna 

I zmian ugięcia wiązki sondującej wywołanych zmianami gęstości gazu 

otaczając ego próbkę —— metoda deflekcyjna (mirazu) 

I zmian ciśnienia gazu otaczającego próbkę —— m-etoda fotoakttstyczna 

-3. 



Mendy fotoakuetyczne w pomiarach parametrów cieplnych i Optycznych materialow stocowenych w elektronice. 

' Wymienione metody umożliwiają wyznaczanie podstawowych parametrów 

cieplnych (przewodność cieplną, ciepło właściwe, dyfuzyjność i eńizyjność 

cieplną) oraz optycznych (współczynnik absorpcji Optycznej i wartości przerwy 

energetycmej). 

1 . 1 . 1. Bezpośredni pomiar temperatury 

Ta metoda polega na bezpośrednim pomiarze temperatury w jednym lub 

kilku wybranych punktach obiektu. J ako czujnik przeważnie stosowana jest 

termopara. Naj częściej mierzona jest temperatura górnej i dolnej powierzchni 

próbki. Metoda ta wymaga zapewnienia dobrego kontaktu ciephiego między 

czujnikiem a powierzchnią próbki np. przez zastosowanie past przewodzących. 

Dla cienkich warstw trzeba się liczyć z rejestracją małych różnic temperatur. 

Ryl; 1-2 Schemat okr-du pomiarowego stosowanego w technice bezpośredniego pomiaru temperatury. 

Żródło światła (Rys. 1-2) lub np. grzałka elektryczna podgrzewa jeden 

koniec próbki. Za pomocą termopar mierzony jest rozkład temperatury wzdłuż 

próbki. Stosowana jest także technika polegająca na naparewywaniu termopar 

na powierzchnie obiektu. Rozwiązuj emy w ten sposób problem dobrego 

kontaktu cieplnego między próbką a termoparą. Jednakże naparowywanie może 

zmienić parametry cieplne powierzchni co przy pomiarze cienkich warstw może 

macząco Wpłynąć na wynik. 

Metody bezpośredniego pomiaru temperatury stosuje się m.in. do 

określania przewodności, dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej. Wyróżnia się 

.9. 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałowstosowanych w elektronice. 

metody mierzące rozkład temperatury w badanej próbce w stanie ustalonym i 

nieustalonym. 

Ze względu na kształt stosowanych próbek dzieli się te metody na: 

0- „Hot-Plate”- próbka ma kształt krążka; 

© „Hot-Rod”- próbka ma kształt pręta. 

Ponadto poszczególne metody różnią się ilością zastosowanych czujników 

temperatury oraz ich rozmieszczeniem. Dodatkowo rozróżnia się metody z 

izolowanymi powierzchniami (pewne powierzchnie próbki izoluje się cieplnie 

od otoczenia) i nie izolowanymi powierzchniami (uwzględnia się wtedy 

wymianę ciepła między powierzchniami próbki a otoczeniem np. przez 

konwekcję). Pewne z tych metod stały się standardami w pomiarach 

przewodności cieplnej np. metody „Hot-Plate” z izolowaną [ l3] inie izolowaną 

powierzchnią [14]. 

Przykład wykorzystania jednej z odmian metody „Hot-Plate” można 

znaleźć w pracy E.P.Fitzgerald i M.R.D.Davies [23]. Autorzy wykorzystali tą 

technikę do pomiaru przewodności cieplnej materiałów plastikowych 

wykorzystywanych do wytwarzania obudów elementów elektronicznych. 

Mierzone próbki miały średnicę 30[mm] i grubość 2.4[mm]- cienka próbka oraz 

S.5[mm]- gruba próbka. Rozmieszczenie termopar oraz Sposób mocoWania 

próbki przedstawiono na rysunku poniżej. 

-10.. 



Metody iotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice.. 

Podgląd kamerą na 
podczerwień 

Tt 
& 

Próbka1 ”P3 l: 
& <-TP1 '- ' . '  

-.._'=' f ' ’3 Grzejnikfoliowy ”gii. f. 
= ' Przekładka aluminiowa 

- Grzejnik foliowy „S.. - 

Próbka 2 ~*— 
":. ; „,'-.I 

Rys. 1—3 Mocowanie próbki oraz rozmieszczenie czujników w metodzie ”Hot-Platte“. 

Dla zachowania symetrii układu wykorzystuje się dwie próbki przy czym 

mierzy się rozkład temperatury jednej próbki. Między próbkami umieszczone są 

grzejniki foliowe dostarczające ciepło do układu. Przekładka aluminiowa służy 

do równomiernego rozprowadzenia ciepła na powierzchni grzejnej. 

Powierzchnie boczne odizolowane są od otoczenia za pomocą izolacji (wata 

szklana). Rozkład temperatury mierzony jest wzdłuż próbki za pomocą trzech 

czujników z jednej strony (TLl, TLZ, TL3) oraz z drugiej (TPI, TP2, TP3). 

Dodatkowo dwa czujniki mierzą temperaturę na środku przedniej i tylnej 

powierzchni próbki (Tt i Th). Za pomocą kamery na podczerwień kontrolowane 

równomiemość rozkładu temperatury na powierzchni próbki. 

Tego typu techniki polegają na pomiarze zmian temperatury w czasie po 

włączeniu źródła ciepła podgrzewającego próbkę. Jedną z odmian tej metody 

zwanej „Modified Hot Wire Blotter Technique” zaprezentowano w pracy[47]. 

-11- 



Maodyfotoakustycme w pomiarem parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanym w.elekuoniee. 

Blotter 
v 

Rys. 1-4 Uklad pomiarowy stosowany w metodzie „Hot-Wire”. 

źródłem ciepła jest grzejnik, umieszczony między podłożem a próbką, 

wykonany najczęściej jako spirala z drutu oporowego [50] (Rys. 1-5) np. z 

”niklu. Fakt zmiany rezystancji spirali wywołanej zmianą temperatury 

wykorzystano w detektorze temperatury. Spirala wraz z polami kontaktowymi 

umieszczona jest między cienkimi warstwami izolatora elektrycznego (folia, 

mika itp.). 

Rys. 1-5 Budowa grzałki z czujnikiem temperatury. 

Po włączeniu grzałki następuje pomiar zmian temperatury na powierzchni 

próbki. Trwa on przez okres w którym rozkład temperatury w próbce można 

traktować jak rozkład temperatury w obszarze półnieskońozonym . 

Opis czaso-przestrzennego rozkładu temperatury w półnieskończonym 

obszarze można znaleźć w pracy [15]: 

. .  2P t x ' T x , - r = T  +——- -—'—›-ie - ' __ (1-1) (- ) „xls ”fiz./gm] 



Metody totoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i Optycznych materiałow stosowanych w elektronice.. 

gdzie: fer/fix) = Imfiflv = [[I —- 2 [ expl— I: Hildy 
n 

Toa- fernperatum początkowa 
P- moc grzania 

S- powierzchnia próbki (grzania) 
e- affix: ginofic" cieplna 

a— dyfuzyjność cieplna 

x— odległość w próbce odpowierxhni grzania 
! -cz-as grzania 

Na powierzchni grzania (xa) roz-wiązanie równania wygląda następująco: 

r(:.)„=r„ +-%Ł-_ L (1-2) 
S-e  a" 

Zmiana temperatury na powierzchni próbki jest proporcjonalna do (:'I i tm . 

Dla czasów t<t równanie 1-2 jest także spełnione dla obiektów o skończonej 

grubości 1. 

4-!: r :  , [$] ”( 1-3) : r -a 

gdzie: l- grubość materiału [ m ] 

a— dyfuzjy'i-zość cieplna [ rng/s ] 

By określić punkt t=T stosuje się tzw. blotter- dodatkową warstwę materiału 

o zupełnie innych parametrach cieplnych niż materiał badany. W czasie t=0 do 

t=T bez względu na rodzaj blottera zmiany temperatury są zgodne z zależnością 

1-3. Po czasie t=t charakterystyki zaczynają się różnić co pozwala na określenie 

niezbędnego czasu pomiaru. 

1.1.2. Emisja w podczem/ieni — termowizja 

Metoda ta wykorzystuje fakt iż każde ciało w temperaturze powyżej OK 

emituje promieniowanie cieplne. W temperaturze pokojowej (300K) długość 

fali emitowanego promieniowania jest rzędu lOpm a więc jest to zakres 

-]3... 
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Metodly fotoakustyczne x1 pentiaraclt parametrog cieplnych 1 optycznych matepałowwetospwanych w ,etektropge; 

podczerwieni. Do rejestracji energii emitowanej przez ohiekt smsowa-mc są 

detektory podczerwieni np. fotodiody wykonane z. l—lgl'e. W celu zwiększenia 

rozdzielczości przestrzennej stosuje się specjalne reflektory optyczne, a w celu 

pcprawienia- czułości chłodzenie detektora do temperatury np.. ciekłego azotu 

(80K). Metoda ta jest techniką bezkontaktową pomiaru temperatury co jest jej 

największą zaletą. W chwili obecnej stosowane są już powszechnie kamery na 

podczerwień dające rozkład temperatury na powierzchni. Detektorem w tym 

przypadku jest matryca fotodiod. Obraz termiczny powierzchni można uzyskać 

także mając jeden detektor. W tym momencie należy zmieniać położenie 

obiektu lub detektora np. za pomocą stolika X-Y. Wzajemne położenie 

czujnika, obiektu i źródła wymuszającego w różnych konfiguracj-ach 

stosowanych w tennowizji przedstawia rysunek poniżej: 

. _. . Detektor 
Wiązka śwuatła- 
wzbudzającego Detektor Wiązka światła 

wzbudzającego 

_ u u  

‘ 
O

b
i

e
k

t
 

1 

. Obiekt 

Rys. [-6 Sposob-_i- rejestracji promieniowania termicznego wzakresie pt'idcz'erwieni. 

1. 1. 3. Metoda odbiciowa 

Generacja zmiennego pola temperatury w obiekcie powoduje zmianę 

kształtu powierzchni. Jezeli powierzchnia materiału będzie oświetlana wiązką 

światła son-dającego to zmiana kształtu powierzchni wpłynie na zmiane 

kierunku propagacji światła odbitego. Podstawą tej techniki jest więc pomiar 

odchylenia u iązki odbitej ”światła sondującego. Schema-tycznie jest to pokazane 

na rysunku l—7a. 
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Metody fote-akustyczne w pomiarach parametrów ”cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice-. 

:: QX 
[: . tt lozka sontttuaca 

„_ lezka Detektor 

u...-:hudxttjtwu 
X Fotodctektor L- ;— ._.; 

_ _ _ i —  - 

4’0 
ik lazku „ A Zwierciadło 

utzhudzalaca W 

Badan) ”Obiekt Badan:— Obiekt 

a) b) 

Rys. 1-7 Idea dzialania metod: a) odhiciowej i b) interferencyjnej. 

Obiekt jest pobudzany zmiennym strumieniem światła powodującym 

powstanie deformacji. Odbita wiązka światła sondującego zmienia swój 

kierunek propagacji. Odchylenie wiązki jest mierzone detektorem — fotodiodą 

czterosegmentową. Zjawisko jest skomplikowane ze względu na zależność 

sygnału nie tylko od deformacji obiektu ale i od zmian temperatury gazu. Do 

zalet tej metody należą bezkontaktowość i duża czułość. Wadąjest konieczność 

stosowania gładkich powierzchni obiektu oraz konieczność stosowania dużej 

precyzji przy wzajemnym ustawianiu wiązki generującej i sondującej. 

Rysunek 1-7b przedstawia metodę interferencyjną pomiaru temperatury 

powierzchni polegającą na pomiarze interferencji dwóch wiązek światła 

spójnych przestrzennie tzn. wiązki odbitej od zwierciadła i wiązki odbitej od 

powierzchni badanego obiektu, który podgrzewany jest periodycznym 

strumieniem światła—wiązka wzbudzająca. 

1 . 1.4. Detekcja piezoelektryczna 

Technika piezoelektryczna polega na pomiarze napięcia na piezoelektryku 

będącego rezultatem odkształceń próbki[5]. Odkształcenia próbki powstają w 

wyniku pobudzania jej zmiennym strumieniem światła. Czujnik 

piezoelektryczny ma. kształt krążka lub pierścienia. W przypadku krążka 

możliwy jest pomiar odkształcenia na powierzchni obiektu przeciwnej do 

wzbudzenia. Używając czujnika w postaci pierścienia możemy mierzyć” 

-15.. 



Metody fetoakustyezne w pomiarach parametrów cieplnych i Optycznych materiałow stosowanych w. elektronice. 

odkształcenia z dwóch stron. Schematycznie jest to pokazane na rysunku 

% h ”E”" ŚWIatło 
Piezoelektryk Piezoeiektryk. [LW—_; " ' 

I i 

U- Śwratło I> g _ '———l/ Q 

Rys. 1-8 Konfiguracje pomiarowe stososrane w rejestracji pi'ezoeiektryeznej. a) obiekt przezroczysty, b) 
obiekt nieprzezroczysty. 

poniżej . 
C

E
L

-
_

'
"

:
 

Do zalet tej metody nalezy stosunkowo duża czułość. Do wad należy 

zaliczyć raczej skomplikowaną postać modelu matematycznego opisującego 

zależność między naprężeniem termicznym generowanym w próbce & 

napięciem wytwarzanym w piezoelektryku oraz konieczność zapewnienia 

dobrego kontaktu mechanicznego między próbką a detektorem. Problem 

połączenia mechanicznego rozwiązuje się poprzez przyklejenie piezoelektryka 

do próbki lub zastosowanie pasty sprzęgaj-ącej. Inny sposób mocowania próbki i 

piezo-elektryka przedstawiono w precyl-iS] i pokaz-ano na rysunku poniżej. 

E.  Światło 
Stalowa. 

/ polsfera 

Szkło kwarcowe 
-:- „.,-gm 

Rys. 1-9 Inny sposób montowania piezoelektryka. 

Periodyczne ugięcia próbki, będące wynikiem ogrzewania jej strumieniem 

światła i powstania periodycznego gradientu temperatury wzdłuż. grubości 
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próbki przekazywane są przez półsferę- do powierzchni piezoelektryka i 

zamieniane” na napięcie. 

1. ”1.5. Metoda deflekcw'na — mirażu 

Zasada dział-ania metody mirazu polega na. Wykm'zystani-u zmiany 

współczynnika załamania światła w powietrzu od temperatury (Rys. 

Hon—10.41.49]. 
:: 
C:! 

Światło 
wzbudzające 

Promień 
sondujący 

Rys.- l-IU Zasada działania metody mirażu. 

Zmiany temperatury próbki w punkcie wzbudzenia Strumieniem światła 

powodują zmianę temperatury gazu otaczającego obiekt a w konsekwencji 

zmianę współczynnika załamania światła w gazie (w punkcie tym powstaje tzw. 

soczewka cieplna). Jeżeli tuż nad powierzchnią przeprowadzimy wiązkę światła 

sondującego to w miejscu powstania soczewki cieplnej nastapi jej odchylenie. 

Technika ”ta wymaga dokładnego ustawieni-a wiązki so-ndującej nad 

powierzchnią próbki oraz. precyzyjnego układu do pomiaru odchylenia wiązki 

świetlnej. 

1 . 1. 6. Detekcja fotoakustyczna 

Zasada działania tej metody polega na pomiarze zmian ciśnienia gazu w 

otoczeniu mierzonego obiektu |2.3|. Próbka umieszczona jest w szczelnej 

komórce zawierającej gaz (powietrze) i mikrofon. Ciepło wygenerowane w 

próbce w wyniku pobudzania jej zmiennym strumieniem światła podgrzewa 

_|7_ 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektronice. 

periodycznie warstwę przyścienną gazu. Jako że gaz wokół próbki stanowi 

zamkniętą objętość to podgrzewana periodycznie przyścienna warstwa gazu, 

działająca podobnie jak tłok, wywołuje periodyczne zmiany ciśnienia gazu. 

Zmiany ciśnienia rejestrowane są przez mikrofon. Analogowy sygnał 

otrzymywany z mikrofonu jest zapisywany w fimkcji częstotliwości modulacji 

światła (charakterystyka amplitudowa i fazowa) i funkcji długości fali światła 

(charakterystyka spektralne). Schematycznie można to przedstawić za pomocą 

rysunku: 

. .;.:.:.:.;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  

Światło 
pobudzające 

. . . . .  

. . . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . . . . . .  
. I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  

. . . . ._ . : ._ . : . : . : . ; .  - - - - - - - - - -  

Rys. 1-11 Rejestracja sygnału fotoakustyeznego. 



Metody fotoakustycme w pomiarach parametrami: cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

 2 . Parametry cieplne a fotoakustyczne metody ich 
wyznaczania ' 

2. 1. Podstawowe parametry cieplne. 

Jeżeli jednorodna próbka o powierzchni przekroju poprzecmego S 

wykonana jest z materiału o gęstości pi, cieplo właściwym ci i wspołczymiika 

przewodzenia ciepła ki oraz wewnątrz ciała występuje przepływ ciepła tylko w 

jednym kierunku określony w każdym punkcie gęstością strumienia ciepła qx to 

bilans ciepła dla elementu o długości Ax można schematycznie przedstawić w 

następujący sposób [18]: 

Rys. 2-1 Bilans ciepła w jednowymiarowym modelu próbki. 

Gęstość strumienia ciepła q przepływającego w wyniku mechanizmu 

przewodnictwa. (zgodnie z prawem Fouriera) jest proporcjonalna do gradientu 

temperatury: 

57” W . 
& =  —.--—k (2-1) 

ó x m  

Współczynnik ki nosi nazwę przewodności cieplnej właściwej lub 

konduktywności cieplnej. Qi[J/s] jest ilością energii cieplnej wpływającej przez 

powierzchnię S do próbki w jednostce czasu nazywaną dalej strumieniem 

ciepła, Qo jest strumieniem ciepła wypływaj ącym z próbki a różnica Q.,-Q,-l daje 

nam ubytek ciepła z wnętrza elementu. 

@ 52” d = - =Ax-S-— =-Ax-S-k›——T 2.2 Q; Q., Q 5q  f a x ;  (. ) 
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s jest wydajnością wewnętrznych żródeł ciepła, a dQ3 jest ciepłem 

kumulowanym wewnątrz elementu wynikającym z istnienia jego pojemności 

cieplnej określonej ciepłem właściwym ci. 

dQ. =Ax-S-qc (2-3.) 

dg, = Ax .s emir (2-4) a? t 

cesr ilością ciepła generowaną w jednostce czasu ijednostce objętości elementu 

Z bilansu cieplnego wynika, że ilość ciepła zkumulowana w elemencie 

musi być równa różnicy ciepła wpływającego i wypływającego z niego. 

dQ; = 619. - dQ. (2—5) 

„ T  2-6. kya.  agat k,. ax? (' ) 

Parametr a, [ "lz/S ] nazywany jest ajfuzyjnoiciq cieplną-. 

. 2 
- a; =.— „ki..- [39;] (2-7) 

i '  ." ' ' 

Jednowymiarowy model bilansu ciepła w materiale o długości 1, 

powierzchni S, gęstości p, cieple właściwym c; i współczynniku przewodzenia 

ciepła k; można przedstawić, stosując analogię opisu zjawisk cieplnych i 

elektrycznych za pomocą układu linii długiej zbudowanej z elementów RC 

(Rys. 2-2)[1,34]. 

-T(0,t)i Tat} we.» Iz=|(|.t) 
— I. _ . ' .F. 

--_ _ _. --;—-n_:-. ”_'. . . - -  -- __”. 
. _ _. ;- . 

. _ - . W : : -  .= I . : . . _""-_.'- 
.' . .  ' . '  " ' I ' - -.5'_ . , . 
. '  - ' . _..f _ . _- . . .  .. - _ _ . 

' ".w-w” ' "5.7:. ' *. -' i- --.-›+=-.. 
U '  - . .' .. . . '  j t )  ; -  -'— ~-'.' .;.xni 

_ _ , _. - . - . . : " ‘  1_ .‘ . '  . . .  filing"! 
. . . - .  _ ” .  -_ 
r.;. ' -  T ;  ._ n.; „ . _  " " " " - . ' I  - . ._  _ „_. . J . 

',-_ „ . :  ._ _'.'.. ': ~. 
~M. 'I. . . _  . r  

' : . u  ' ' - 
' . ' d ‘  -~ _' v . .1 

'I . .  ' . " " : " ' I  . 
I 

"
F
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l
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n
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Rys. 2-2 Linia dluga jako jednowymiarowy model opisujący bilans ciepła w materiale. 

.2 O. 
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W tym wypadku strumieniowi cieplnemu odpowiada prąd w linii długiej a 

odpowiednikiem temperatury jest napięcie. Parametry RC linii długiej można 

opisać za pomocą właściwości cieplnych i fizycznych materiału (ci, ki, p) co 

”będzie pokazane dalej. 

Element próbki o długości Ax można opisać za pomocą układu 

elekttycznego przedstawionego na rysunku poniżejD ]: 

' i(x,t) t(x) Ax i(x+Ax,t) r(x+Ax) Ax 
- - - p —  

_ l 
u

(
x

+
A

x
 

,
t

)
 

u
(

x
,

t
)

 

e
(x

) A
x 

c
(

x
—

+
A

x
)

 

Rys. 2-3 Analog elektryczny jednowymiarowego modelu próbki 

Układ ten można Opisać za pomocą równań Kirchhoffa: 

u(x,i) — r(x) - Ax - i(x + AX,!) — n(x' + Ax,t) = O 

“Ian—0(1)'Ar'gu(x,t)—i(x+m,:)=0 (2-8) 

gdzie: 

Ax - długość elementu. 
! - czas 
r(x) — rezystancja elementu najednostkę długości (odpowiednik rezystancji cieplnej) 

o(x) - pojemność elementu na jednostkę długości (analog pojemności cieplnej) 
a(x, :) - napięcie w odległości :: (odpowiednik temperatury) 

i(x,t) - prąd w odległości x (analog przepbzwajqcego strumienia ciepła) 

Jeżeli Ait—›O to równania przyjmą postać: 

:? . . 
gum!) = —r(-x)1(x, f) (2-9) 

. . c? _ . axz(x,t) -- —-c(x) a: u(x,i) (2-10) 

Po zróżniczkowaniu otrzymamy: 
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Metody foroakustyczne »» pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w eiektronice, 
l "rl” _ c? . r'(x) fix! n(xJ) - t(x) a?: u(x,!) (2—11) 

Korzystając z transfonnaoji. Laplaceia: 

dugo) = —rixi1(x:3) (2-12) 

51:5) = —s'c(x)U(x,s.) (2-13) 

otrzymuj emy układ równań: 

dag?” - r (1x) d:) dug,» — sr(x)c(x)U(x,s) = 0 ('z-.n; 

d-11(x.,s) 1 do'(x) dICx,..r) __ ”(x)'CCIVUJ] = O (2415) 
obrI _r:(x) dx dx 

Jeżeli próbka jest jednorodna to rezystancja f(x) i pojemność t(x) są stałe i nie 

zależą od odległości tzn.: 

r('x)=ro=const 

c(x)=cn=const 

to otrzymujemy układ równań o postaci: 

dla” , . . 
duff ”S) — sr„c„U(x„sf) = '0 (2- |o) 

dll ' =, .. 
6;: IS) _ Sr000!(x=3) : O (247) 

pierwsze równanie opisuje rozkład napięcia wzdłuż linii (lub temperatury 

wzdłuż próbki) a drugie opisuje rozkład prądu wzdłuż linii (lub strumieni-a' 

cieplnego przepływającego wzdłuż probki). 

Rozwiązanie. równania pierw-szego i drugiego są następujące: 

U (x) = A]4::,""‘("'_""’;I + Ale-"m (2—18} 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 
. 1 . 
[(x) = “Jr—(Aflw‘v‘wE wage” ”e) (2-19) 

0 

Jeżeli przyjmiemy następujące warunki początkowe: 

U(0)=Un; KCH];- U(1)=U2; KIT-‘12; 

gdzie: 

1 - długość linii (lub grubość próbki) 

U ; - napięcie na wejściu linii (temperatura na przedniej powierzchni próbki) 

I ; ~ prąd wpbrwajaey do linii (wpbzwojący strumień ciepła) 

U2 - napięcie na wyjściu linii (temperatura na powierzchni tylnej próbki) 
I; - prąd Wąjący z linii (Wajqcy strumień ciepła) 

to równania przyjmą postać 

ai . . 
Ul : AI + A23 I: : ";'(!!! "A-2) (2—20) 

U; = Ale“ + Aze'd ; 12 = _ j: (Ale” - Aae'd ) (2-2-1) 

gdzie: 

ai : JS . RC : [ j  . a: RC : j . £ .współcmmkpnemszeniafalowego linii; a) 0 

' pojemność całkowita [ieii@ojemność cieplna) 

eliminując z tych wyrażeń A1 i A2 otrzymujemy: 

cosh(a_i)- U2 + :: -sir111(_cd)-12 = u, (2.22) 

ai . _ E --smh(oł) U1 + cosh(ai)- I2 = II (2-23) 

Parametr R-(c:rl)'l ”nazywany jest impedancją falową linii Zf: 
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(2-24) 

.. jest efuzyj nością cieplną (2'25) - :~; air] , ' . ?. 

OStatecznie, jednowymiarowy model próbki można opisać za pomocą równań 

czwórnikowych[34]: 

cosh(ai) ZJr -si'nh(oł) 

2'łsinhwi ) cosh(af) (2'26) 
I 

U tra-rz] Il Il 

Równania czwórnikowe nadaj-ą się również do obliczeń układów 

A :  

wielowarstwowych. W tym przypadku każda z warstw opisana jest macierzą Ai 

. . . . U U . . a cały układ Opisany jest rownamem: [1‘] = (A| .x A2;X..A”)O[12] gdzre n jest 
I 2- 

liczbą war‘stw. 

Modelowanie temperatury na powierzchni próbki w konfiguracji od przodu 

w przypadku obiektów wielowarstwowych rOZpatrywane było również przez 

Baumann”a&Tilgner”a [IO] z wykorzystaniem metody interferencyjnej. 

W zagadnieniach eksperymentalnego określania parametrów cieplnych 

skoncentrowano się na metodzie ograniczonej do jednej warstwy „termicznie 

cienkiej” na podłożu „termicznie grubym" jako najbardziej efektywnej z punktu 

widzenia wyznaczenia dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej a w konsekwencji 

przewodnictwa cieplnego i ciepła właściwego. 
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Metody lotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycmyoh materialów stosowanych w elektronice. 

' 2.2. Analiza teoretyczna charakterystyk częstotliwościowych 

amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego. 

2.2.1. Sygnał fotoakustyczny z przodu próbki. 

Już w 1880 roku Aleksander Graham Bell odkrył, że kiedy modulowany 

strumień światła pada na metalową płytkę zamkniętą w szczelnym pudełku to 

po przyłożeniu do komórki tuby, uslyszy się dźwięk. Tyndall i Rentgen, 

motywowani odkryciem Bella, zauważyli że także gazy i ciecze zamknięte w 

szczelnej komorze, pobudzane modulowanym światłem wytwarzają dżwięk. 

Odkrycie Bella uznano jednak za niepraktyczne i zapomniano o nim. W latach 

30-tych XX wieku ponownie przeegzaminowano zjawisko odkryte przez Bella i 

uznano jako dobrą technikę w analizie gazów. Jednakże przez 90 lat nie 

opublikowano zadawalaj ącego modelu opisującego zjawisko fotoakustyczne w 
ciałach stalych. DOpiero lata siedemdziesiąte przyniosły zainteresowanie 

zjawiskiem fotoakustycznym w ciałach stałych i półprzewodnikach jako 

narzędziem przydatnym przy badaniu ich właściwości ńzycznych. Allan 

Rosencwaig i Allen Gersho [2] przedstawili model matematyczny opisuj ący to 

| 

I 

‘I 
I 
A 

I II ] 

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
" I ‘ i ' !  " ' - l '  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

. 1 _ l 1 l  ' .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. Ł A I I .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  i l l l ł  &— l - I . L .  . l l l  l.. r r r r r r r r r r r  _ | -  
1 | |  || I I -  I. l l l . - - - - - - - - - -  . . ._ _. . . ,  . . . . . . . .  
. *  ' a .  ' I "  I ' l l - ' I .  I l 1 1 - 1  - - I -  › | .  | 

:~ ~*. .- . . . . .  -'. . .~r~:r:-:~:›:-:-:- ' . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 
” .  . . I ‘  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '  - . . . . . . . . . . .  . . , . . | | | | | | | | | | | | | | | | | |  — - I -  ;|- ._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _ . t o r .  »:  ' - - .. . . . :  . ;  ' _ . 

: .  : .  .. _ _ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . - . : . :  . . . . . . . . . . . . . .  ' .  ~ . _ _ _ _ ._ II __ . _-=_ . ! ._ . -  | _ - _ - „  . - . - . . . | | . . _ ' | l l " | 1 ' , p |p  

|| !- I r I | . _ " fl 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
_' . : . : .  : |  .. ' . ; . : . : . : . : . _ ' . : . : . : . t  . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
› -:-1 -: r:›:r:-:-:-:-:-:-:-:- . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a. . : | :  | :  : . : - : | : 1 : | : - : - : q : - ' l q  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . .  . . . . . .  | ' ' ' ' ' ' ' ' '  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '  ' ' ' ' ' ' ' ' ' '  I. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  n n n n n n n  u u u u u u u u u u u u u u u  n n n n n n n  . . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '  . . . . . . .  . . . . . . .  u u u u u u u  n n n n n n n  l l l l l l l l l l l l l  . . . . . .  

| 

| 

| 
| 
I 
I 
I. 

: |  . 
. I  
.I. | › .  a | | _  

4 n „  1 «_ |... 
‘I ._ | _  
.' r 7 - -  

4 - 

X +18 0 -l (ld-lb) 

.. I . . . . . .  

Rys. 2-4 Model Rzy-ly próbki umieszczonej w komórce fotoakustyeznej 

Światło absorbowane przez próbkę jest zamieniane w części lub całości, w 

wyniku rekombinacji bezpromienistej na ciepło. J ednowymiarowy model 

przepływu ciepła w próbce umieszczonej w komórce fotoakustycznej można" 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałówstosowanych w elektronice..- 

przedstawić następująco (Rys. 2-4). Komórka ma średnicę D i grubość L. 

Próbka o grubości ] i średnicy D zwrócona jest swoją przednią stroną do gazu 

(ta powierzchnia jest pobudzana przez światło). Za tylną powierzchnią znajduje 

się warstwa materiału o grubości lh. Długość słupa gazu w komórce. wynosi lg. 

Periodyczni-e modulowany strumień światła o długości 1. pobudza próbkę z 

intensywnością I: 

1 _ 
I = 5 - 10(1 + cos(a›t)) _ (2-28) 

I-o[W/m2] — jest natężeniem o-s'wietlenia'powierzchni. 

Jeżeli przez B[m"] oznaczymy współczynnik absorpcji optycznej w próbce 

dla długości fali światła 7L to objętościową gęstość strumienia ciepła g 

wygenerowaną'w odległości x (x przyjmuje dla próbki wartości ujemne od x=0 

do -x=-l), ”oznaczaną przez 

g=AQ/AV 

g=AQlAV ( 2-29) 

gdzie AQ oznacza strumień ciepła generowany w elemencie. o objętości AV 

wyrażamy zależnością: 

! ' ' . g = 5,610 expcflt} (1+ cos(ar)) (ma) 

Równania przepływu ciepła w próbce, warstwie tylnej i gazie można 

wyrazić zależnościami: 

air 1 ar są, . - , . . , 
——.=—-—-——~-ex - l + e x  mt. dla—l-sfl 2-31 &: a: a. 2—k.... .pe pb )) . ( J 

air 1 ar - _ - d ia l - [+1 .5  .s—I 2-32 a? # a ( „) x ( › 
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Metody fotoakus'tyczne w pomiarach parametrów cieptnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

' 52?" 1- ar - = ~ — dlaOS S l  2'33 śe" _2 ag & x g ( ) 

gdzie.: T- jest temperaturą w punkcie x :' chwili !; 
k”,- przewodność cieplna próbki; 

0:3, a„ ab Wnofci termiczne gazu w komorze, próbki i materiału będącego 
podłożem. 

Warunki brzegowe na temperaturę: 

Ts (O,!) = T, (0,1) (2-34) 

T,(——I,t) = T,(—I,t) ' (2-35) 

i gęstość strumienia ciepła 

51” óT 
!: „.a , =Ic ~”— ,r 2-3 

ar ar k b _ I, = k s _ I,! 2-3 a a ( t) „ a ( ) < 7) 

Rozwiązuj ąc te równania otrzymamy (dla składowej zmiennej temperatury na 

granicy próbka-gaz tm. dla x=0) równanie [2,6]: 

T = filo [(r —1Xb + l)exp(0',l) — (r + IXb —1)exp(— a,l)+ 2(b — r)exp(- pl)] (2-38) 

2W -— a:) . (g +1xb +1)exp(a,z)- (g -1xb -1)exp(- u.» - ' ' 
gdzie 

e „gama-f. (2-39) 

B . . r = (2—40) 20, 

(1+1) Ji-w-wa“ _ ._ I = # = 1 (2-41) 

(2-42) 

. __ ' jest drogą djgiczji ciepła w materiale (2—43) 
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Metody iotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

eg, a. eb @Mjności termiczne gazu w komorze, próbki i materiału będącego podłożem 

Wielkość u określa długość drogi ”na której następuje e-krotny Spadek 

amplitudy temperatury (np. jeżeli ui=lmm to na odcinku lmm to amplituda 

temperatury zmaleje 2,7 razy). 

Wzór (2-39) uzyskano przy założeniu że lb>>ub i 13>“,g tzn. gaz w 

komórce i warstwa tylna są obiektami termicznie grubymi. Schematycznie 

zobrazowano ten warunek na rysunku poniżej. Składowa zmienna temperatury 

szybko zanika w gazie i podłożu. 

Temperatura 

. 
- A . - y - - . - - . - - .  I I I I L L l l l L - J  d . : ' P F - I I - - — . ' : ; - I _ l l ' _ | . ' | ' : ” = p .  . .  L I I  I . . ' . - I  r " ' -  

. .  , _ _ _ . _ _ . . - . - . . - -  -r--';'~_1.--.'"-,1.-.,"' '-_'.- . '  ..- . . . . . ' .  . '  . . ' .  ' .  ' 
. ' . .= : "'-J |...-„: 3 5  in:... ' 

' - '. : : . :  " : .. „... $." -' :.:.:.; ~ ~. . ~ . . ' . - .  n ; .  = ›— lg. -—_.~ - . =:-:-:- . . . . . . . . . . . . .  ' W .  ? ? ? : . . .  : . : - j . :  ; . . . . . . . r = . . . . . . . . .  . .  ~ h t . -  - - _ - - - -  

{Juli- " "  I'll' " .  . -  wzbudza jącego w .- . ,... - . '.'-_ - .  J' -' - - . ' u ' -  :.:.:.1.;.:. . . ; .  ;:. _-'I._'.'_‘..m—-r- Łe"? . ~J . ”  ............ . . . ' - . '  "s: Mm".  —---›”- - : . :  . : .  . : .  ..- w „ , :: .' . '  . ' . ' . ' .  ' . ' .  . .- 
' I ; :  ‘_ , ;  Aga-H"- ....... “ . ' . ' . ‘ . ' . ' . ‘ . - . . _ .  . . . . . .  ; ; ; ;  :=: .=-.--- . ' -:-:-:=:-.—'-:-:-:-:=:-:-:›:--:-;-:-;-:›'~:-:-:-:-:-:-:- : '  . ' . .ł—iątzj |' - - - - - - - - - - -  Ł :  _______________________________________ 

l' ‘ -  . 

0 " -(1+lb) 

Rys. 2-5 Porównanie długości drogi dyfuzji zmiennego strumienia ciepla : grubościami gazu i warstwy 
tylnej -- warunek stosowalności modelu R—G. 

Amplituda i faza składowej zmiennej temperatury na powierzchni próbki 

jest funkcją wielu parametrów. Zależy ona od długości fali, częstotliwości 

modulacji i natężenia światła pobudzającego, parametrów cieplnych próbki, 

gazu i warstwy tylnej (dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej) oraz grubości probki. 

Zakładając że pomiary parametn'iw cieplnych odbywać się będą przy 

pobudzaniu taką długością fali dla której iloczyn Bl>>l np. przy założeniu 

absorpcji powierzchniowej-, model RG można uprościć do następującej postaci: 



Metody fotcekustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w” elektronice. 
' r _ . W :w ':m exp --— + Rb exp — — 

[a _ [ w” ] [ m” ] {244) 
2J1; — ”a + e ' ' ' ('” g) exo[ '£]—Rg-Rbexp(— ig] 

_ k.- m0 ' m" .; 
Ra i Rb - są to współczynniki odbicia strumienia ciepła na gramy dwoch” warstw. 
odpowiednio gaz-próbka :' war-som tylna - próbka. 

na): 

_ 1 _ . g _ e „ — e g  

” “ l +g -es+eg  (2—45) 

l- -— b c — e - 
R . = _ = 3 b -. -' 

” l+b e_„+e„ (2'46) 

Eg, ea eb cjirzyjności termiczne gaara: w komorze, próbki ”i materiału będącego podłożem 

w 
Żródłern sygnału fotoakustycznego w komórce jest okresowy przepływ 

ciepła z próbki do gazu. Szybki zanik składowej zmiennej temperatury w gazie 

(po przejściu drogi Znug amplituda drastycznie spada) powoduje powstanie 

przygranicznej warstwy gazu, którą można porównać do tłoka. Dla porównania 

w powietrzu przy częstotliwości modulacji 100Hz grubość takiej warstwy 

wynosi ok. D.Icm. Warstwa taka rozszerzając się okresowo powoduje 

powstanie periodycznego ciśnienia akustycznego w pozostałej części gazu. 

Zgodnie z pracą Rosencwaig'a składowa zmienna ciśnienia w komórce 

fotoakustycznej zależy od składowej zmiennej temperatury: 

J'*P„ Y'Ę: P(ar)=—-Tn› =—————-T&l. (2—47) 
Te” JRG-g ( ) Tu ' łg wita-cr: ( ) 

gdzie: 

y— współczynnik rozszerzalności cieplnej gazu: 
Pn — ciśnienie gn.-zu; 

Tp - temperatura gazu; 

Z zalezności (2-47) wynika że amplituda składowej zmiennej ciśnienia jest 

proporcjonalna do f”2 a przesunięcie fazy między składową zmienną 
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Metody fotoakuslyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialówstosowanych w elektronice. 

temperatury na powierzchni próbki & składową zmienną ciśnienia w komorze 

jest stałe i wynosi rt/4. [rad]. 

kwaśna arg(P(m))=arg(r(w))—§ ('z-48) 
Poniżej przedstawiono analizę kształtu charakterystyk częstotliwoś—ciowych 

amplitudowych i fazowych sygnału fotoakustycznego obiektu optycznie 

nieprzezroczystego w celu pokazania możliwości zastosowania metody 

fotoakustycznej do wyznaczania parametrów cieplnych. 

_|„l l ‘ l ‘ l ! "  m .  : m  
._.-__ . .  _ . _  

l—_ u t 'n_ l ._  ' . !  ' n '  i...._'!.!_.'._1_ 

Poniżej przedstawione są charakterystyki częstotliwościowe wplitudy' 

(Rys.2-6) i fazy (Rys.2-7) sygnału fotoakustycznego dla próbki Optycznie 

nieprzezroczystej zgodnie z zależnością-otrzymaną ze wzorów (2-44) i (2-47): 

r [( iw ]  @( £i ex — +R„_ex — — 
Ja) da)- t)~.—‘- .” 1.60 za) 160 gwr- p 

K V[ a)“ can“ 

We wzorze tym pominięto” stałe wielkości (np. 10,, To, Po) nie wpływające na 

( 2—49) 

kształt charakterystyk częstotliwościowych. Ponadto, zakładając że gazem w 

komórce fotoakustycznej jest powietrze przyjęto współcZYnnik Rg=1 . 

..3 0... 



Metady‘fotoakustyczne w ponnaach parametrów ciemnych i optycznych matenalow stosowanych w elektronice. 

mo; . ----_. . . .. . : . 
H Obiekt termicznie cienki . Obiekt termicznie gruby ]- 
. . . J i fl 
| : c : . J 

m l  —-—---- _ - € ; :. _ . „-....- . . I .  __ __________ ___ _ 

= i__._..___ ' = -'. .. 
Ę 1 " "L—”"'—-— _"..- a . .. I 
% l r -—---  —--—— f : : r f f u ; ż ń - .  
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u l  |_ . ___... _ h: : = . ., . „ _ - - .  l „._-—„._..- - . -  - „- . . . ._ . .  l.-.. ._... . .  .. 

. " i J l 

o.oi .. - . - - - -__—-___ . . .. - ___- .___ 
. . .  3 . . 
i l o  _ R=-1 o.oi o.: l w ma 

' ' ~ ' R=-0.5 Częstotliwość unormowana fffo 
- -  R=0 _ __ 

399 R:] 
Altin—___...— 

Rys. 2-6 Charakterystyki unormowancgo iloczynu AI„ amplitudy sygnalu fotoakuetycznego A. i 
częstotliwości modulacji f w funkcji unormowane] częstotliwości f„=flfu dla kilku wartości współczynnika 
R w trybie pobudzania „od przodu”. 

. . . . . „ - . . . . .  . . - - - . - . . . .  . .  . . .  _ . .. . . 
l . - - t : : : - ' 

” 'u' -.- "' ' " "' ' . .  . ., _ - . „50 ': ”= : ' I ' ” q . I - .. I 
„4 Obiekt termicznie cienki : Obiekt tennicznie gruby ›5 

| I - . 

.? ! . - I ' — * - . ' - . . - 1  . .  . ' a  ~ E 

.; - : : : : _ I - - - - - - - l - - - - -  1 - l - I ;  1, : ' ,' 

H """—...— I-ł . ". ł _ . ' l 
LI. lflfl I I I - l l . . - -  ; _ ". 

i _ _ — £ _ . - - - . f ł k  "fi 

l'lD 3! R'” tim 0.1 l ID 100 

n n n - l  R . : — 0 . 5  . 

_ _ R=0 Częstotliwość unonnowana fflo 
_ ' "  R=0.5 
eee R=l 

Rye. 2—7 Faza sygnalu fotoaltostyczncgo w funkcji unormowane] częstotliwości f„=fff„ dla” kilku wartości 
współczynnika R w trybie pobudzania „od przodu”. 

Dla częstotliwości pobudzenia f większych od częstotliwości 

chamkterystycmej fo amplituda sygnału (Rys. 2-6) jest proporcjonalna do l/f 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektroniCe. 

(A-f=const) a faza (Rys. 2-7) wynosi —90°. Przy takich częstotliwościach 

pobudzenia amplituda i faza sygnału nie zależą od parametrów warstwy podłoża 

czyli od wartości współczynnika Rb. Mówimy że obiekt jest termicznie gruby. 

Gdy częstotliwości pobudzenia są mniejsze od częstotliwości 

"charakterystycznej mówimy że obiekt jest termicznie cienki. W tym obszarze 

częstotliwości na wielkość amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego 

Wpływają już parametry cieplne podłoża. Z wyjątkiem przypadku gdy Rb jest 

równe O (warstwa podłoża ma taką samą efuzyjnos'ć cieplną co obiekt & 

zmienny strumień ciepła „nie widzi” granicy ośrodków obiekt-warstwa tylna). 

Gdy WSpółczynnik R90 to amplituda sygnału jest wyższa w porównaniu z 

amplitudą sygnału gdy Rb=0, faza maleje od ~90° do maksymalnie -135°(Rb= I), 

gdy Rb<0 charakter zmian amplitudy i fazy jest odwrotny tzn. amplituda 

sygnału jest mniejsza od amplitudy sygnały dla Rb=0 & faza rośnie od -90° do 

maksymalnie -45° (K.;—"~l ). 

Przy częstotliwościach pobudzenia dużo niższych od częstotliwości 

charakterystycznej obiekt zachowuje się znów jak termicznie gruby. Faza 

osiąga poziom -90"’ a amplituda zależy tylko od stosunku efuzyjności cieplnych 

próbki i podłoża. Wykresy poniżej przedstawiają charakterystyki amplitudowe 

(Rys. 2-8) i fazowe (Rys. 2-9) sygnału fotoakustycznego wykreślone dla kilku 

częstotliwości charakterystycznych próbki i współczynniku Rb=1. W punkcie f 

równym f0 następuje zmiana nachylenia charakterystyki amplitudowej. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych” materiałów stosowanych w elektronice. 
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Rys. 2-8 Charakterystyki unormowanego iloczynu amplitudy sygnału fotoakustycznego A i częstotliwości 
modulacji f w funkcji częstotliwości f dla kilku wartości częstotliwości charakterystycznych f., w trybie” 
pobudzania „od przodu”. 

Natomiast w przypadku fazy maona. wartość ok. ~117° w punkcie #153. 

fD=0.l [Hz] 
f0=0.3[Hz] 
f0=l [Hz] 
fll=3[Hz] 
f0=l (]D-lz] 
Faza(fl)) 

666 
UCI 

Rys. 2-9 Faza sygnalu fotoakustycznego w funkcji 
charakterystycznych („w trybie pobudzania „od przodu”. 

Częstotliwość f [Hz] 

częstotliwości f dla kilku częstotliwości 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

Podsumowując: 

I. W obszarze niskich częstotliwości nachylenie charakterystyk amplitudowych 

zależy od współczynnika odbicia R czyli od efuzyjności cieplnych podłoża i 

próbki. To oznacza że znajomość parametrów cieplnych podłoża i 
oszacowanie współczynnika R 2 pomiarów charakterystyk sygnału 

fotoakustycznego pozwala na określenie efuzyjności cieplnej obiektu. 

2. Faza sygnału dla częstotliwości pobudzenia, przy których następuje przejście- 

z obszaru termicznie cienkiego do obszaru termicznie grubego, nie zależy od 

parametrów podłoża, lecz jest zdeterminowana częstotliwością 

charakterystyczną obiektu czyli jego dyfuzyjnością cieplną i grubością, co 

oznacza że obserwacja punktu przejścia z jednego obszaru do drugiego 

pozwala na określenie dyfuzyjności cieplnej obiektu. 

u_-!._______.L—.__r„__-:_›_=._5_1L_Lz___i_n_=_m;__u=.. __ . : :  

Możliwość rejestracji sygnału fotoakustycznego jest głównie ograniczona 

zakresem częstotliwości pracy mikrofonu wykorzystanego w pomiarach. 

Praktycznie jest to zakres od kilku Hz do kilkudziesięciu kHz. Ten czynnik oraz 

grubość próbki determinują zakres dyfuzyjności cieplnych możliwych do 

rejestracji metodami fotoakustycznymi. Jak pokazuje analiza charakterystyk 

amplitudowych i fazowych sygnału fotoakustycznego wyznaczanie 

dyfuzyjności cieplnej i efuzyjności cieplnej jest możliwe przy rejestracji 

sygnału w zakresie częstotliwości przynajmniej 0.11}; do lOfo. Nasuwa się 

pytanie czy próbki materiałów półprzewodnikowych o typowych grubościach 

stosowanych przy produkcji przyrządów rzędu setek um. i dyfuzyjnościach 

cieplnych rzędu 0.1 do 1 cmzls charakteryzują się częstotliwością f0 leżącą w 

zakresie częstotliwości akustycznych? Odpowiedź na to pytanie przedstawia 

wykres poniżej (Rys. 2-10). 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice.. 
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Rys.- 2-10 Dyfuzyjność cieplna ci w funkcji grubości próbki l dla różnych parametrów f. będących" 
częstotliwościami ehmłuerystymymi próbek. 

Dla typowych materiałów wykorzystywanych przy produkcji przyrządów 

półprzewodnikowych takich jak krzem (a=0.9[cm2/s]), kadm (0L=0.48[cm2/s]), 
german(u=0.35[cm2/s]), men(a=0.26[cm2/s]) i grubości rzędu kilkuset 

mikrometrów, częstotliwości charakterystyczne leżą w zakresie od kilku Hz do 

kilku kHz. Z tego wynika że możliwe jest badanie parametrów cieplnych tego 

typu materiałów i struktur metodami fotoakustycznymi. Rys. 2-11 przedstawia 

charakterystyki _amplitudowe i fazowe sygnału fotoakustycznego dla typowych 

wartości dyfuzyjności i grubości próbek. Wynika z nich że w zakresie 

częstotliwości akustycznych dyfuzyjność cieplna typowych materiałów 

stosowanych w mikroelektronice wpływa w sposób istotny na wielkość i kształt 

charakterystyk amplitudowych i fazowych sygnału fotoakustycznego a więc 

rejestracja sygnału fotoakustycznego pozwala określać dyfuzyjność cieplną. 
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Metody iotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

"i I I ”w I I I I 

's 
'a 2. 
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|o mo I 19’ ma" I 10 I01:- I ~w3 | -|c' I 407" 
_ Arscn(0-02cm) _ ArsentflflZcm) . 
----- GermanIOflEcm} Częstotliwość [HZ] Gmina-m) Częstotlnvośó [Hz] 
_ '  KadmtDam] M ' f  _ '  KadmmBEcm) —-- Kmaozmn} gif.-r.” ;; " "  mmama) 0 0  m ' ' M ) ] ;  0-0 «› 

Rys. 2-ll Amplituda i I'm sygnalu akustycznego dla materiałów.:arsen, ger-man, kadm, krzem o grubości 

2.2. 2. Sygnał fotoakustyczn y z tyłu próbki. 

Przypadek rozważany w rozdziale 2.2.1 opisywał sytuację pomiaru 

składowej zmiennej temperatury na powierzchni próbki od strony pobudzenia. 

Można sobie wyobrazić sytuację odwrotną tzn. próbka pobudzana jest z jednej 

strony a pomiar temperatury odbywa się. z drugiej. Schematycznie 

przedstawiono to na rysunku poniżej. 

„».n _, ..». .;,„f .. 

.' 

.r * -a.»-..%.«/ ..a». .» am.-»? . .  ;. _, - ' ?  In? .0; _.-_.-_.i _ 

:;'.r:-:-:-:-:-.'-‘.':-:-:-.'-'.-'.-:-:-:-:r:-:-:-- 
. A  
'I. 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
n 

5 ' . - .  . | 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

,» 
. d r 

.»? 1:5: 
„$:-«' _:-_;2 f ???,: 
Ść-:-::I-".»'5.',.-'f»:i 

Rys. 242 Rejestracja sygnalu fotoakustycznego :: tyłu próbki. 

Próbka oświetlana jest zmiennym strumieniem światła przechodzącym 
przez warstwę podłoża. W typowych zastosowaniach tego trybu pomiarowego 

walstwą podłoża jest gaz otaczający badaną próbkę. Zmienny strumień ciepła 
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Metody fomakustyczne w pomiarach parametiow cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

po przejściu przez próbkę wywołuje periodyczne zmiany ciśnienia w komórce 

fotoakustycznej. 

Przy założeniu absorpcji powierzchniowej (IB—+00), Rg=1 i pominięciu 

wielkości nie? wpływających na kształt charakterystyki częstotliwościowej, 

zależność sygnału fotoakustycznego w funkcji częstotliwości dana jest wzorem: 

r ”i 

nia)—..i .... .. ...... 
”9 ([ im] i im] 

cx — "Ra expi —-. —— 
i. mo K can ) 

gdzie: w=271 

coo — pulsacja charaherystyczna równa 0/12 

R:, —- współczynnik odbicia między próbką a warsMą podłoża równa (e,—eby (e...-e...) 

1-104 |— -—-- — - ———--——- .-,. . __ _ .-.- .. _ „___ _ _ „.--- _ _,. 
- Obiekt tannicznie cienki _ Obiekt tenniczme 95.95 

[.103 : - - - . . .  . . . .  „.--... „._.—._.. _ _  . - - . . -  ..... „.-.--. . .  _ . . ._.-___”-..- --_._...... - .  _... „ ___ :— 

Im . .-. - ..... ___—._.- „ ” - - . w — _ _ _ -  ..... .. . -  .. . .. 

E :  10 _ _... _- ......-... ...... _ _ _ _ _ - _ _ l _ . . _ _ . . - . -  . .  .--.._-.-__.--_. 

fili __ __ a. 1 
:~. 

„ 0 |  -.. . . .. „„---—___..- .. __ . . „._.- _.  ___ -___  .. - - -  - . .  . . . _ -... . . - -  - . . -__ . . - - - _  ___—.... .:..-” 

DIDI _ _ _ — . . -  . .-  .... .- —.- 'u..  r -  r —  . _ . "  — _ _ 1  

1 . 1 5 3  .....- . ...-.._.__._._ . .  . . -  . .. „ „ - . . . . -  - _ .  .. . ......" -.. . . . - m - - _ [  

1.10— 4 .. ...u—.. -_....__.-.._....- . . _.-. _.- _ . . _ n . - _ _ - - _ .  .......__-..-...._..._ ...... - - --.- q—u Lv———-.---  . . - - -  . . . - -  - .. . .  ›. . - !  

" ' - 0 .  5 - _ . - .  - . — - I  . .. - _ . - .  . _ .  _ _  . . .-.-...-.-..-J-———_._—__.. __. - . .  : 

oo: o.: 1 w ma 
+ R : -  ._ 

. . - . R=o 5 Częstotliwość unormowana flfo 
— - R==0 -- 
_— — R=0.5 
ooo =1 

Rys. 2-13 Charakterystyki uuormowanego iloczynu AI. amplitudy sygnału fotoakustycznego A i 
częstotliwości modulacji f w funkcji unormowane] częstotiiwośei L=”. dla kilku wartości współczynnika 
R.,. w trybie pobudzania „od tylu”. 
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Metody foloakustyczne w ponńarach parametrów cbplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 
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współczynnika R., w trybie pobudzania „od tylu”. 
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Rys. 2-15 Charakterystyki unormowanego iloczynu A'f. amplitudy sygnalu fotoakustycznego A i 
częstotliwości modulacji '! w funkcji częstotliwości f dla kilku wartości częstotliwości charakterystycznych 
to i Rb=lw trybie pobudzania „od tylu”. 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych mateńalów stosowanych w elektronice. 
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Rys. 2-16 Faza sygnalu fotoakustycznego w funkcji częstotliwości r dla kilku Wartości częstotllWOŚci 
charakteryStycznych r.,i R.,=1 w trybie pobudzania „od tyłu”. 

2.3. Wyznaczanie dyfuzxiności cieplnej. 

Jak wynika z analizy charakterystyk częstotliwościowych amplitudy i fazy 

„sygnału fotoakustycznego w trybie rejestracji „od przodu” (rozdział 2.2.1) i w 

trybie rejestracji „od tyłu" (rozdział 2.2.2) istnieje związek między kształtem 

charakterystyki częstotliwościowej sygnału fotoakustyczncgo a dyfuzyjnością 

cieplną badanego obiektu. Celem poniższych rozważań jest szczegółowa 

analiza charakterystyk pozwalająca na określenie metod wyznaczania 

dyiiizyjności cieplnej. Ponadto przeanalizowane zostały charakterystyki będące 

połączeniem metod „Przód” i „Tył” tzn. charakterystyki będące stosunkiem 

amplitud „Przód-Ty ” oraz różnicy faz „Przód—Ty ”. Przedstawione metody 

wyznaczania dyfuzyjności cieplnej opierają się na następujących założeniach: 

absorpcja jest powierzchniowa tzn. iloczyn współczynnika absorpcji optycznej 

B i grubości plytki ]S, jest dużo większy od jedności oraz warstwa podłoża i gaz 
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Metody .fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych mateńalow stosowanych w elektroniCe. 

w komórce fotoakustyeznej to powietrze czyli współczynniki odbicia Rg i Rb 

równe są l. W tym przypadku sygnał fotoakustyczny w trybie rejestracji 

„Przed”, „Ty ” oraz „Przód-Tył” opisać można następującymi zależnościami: 

r ' .  w . NN ( W 
e x '  Fa: +exp[— ,E cosh 1—-i 

1 ma) wo ) '1 & fu , S, ~ —  ..., . - (:z—51) - . w . -. f 
w CWU—13 ”ciął—JET I f Sinh „ i i i  

& w ” !  (””M +». f;.) J 

f N 

„.. . (2—52) 
2 mm mi ] k (00 ma ) _ f;) . 

. . I fg C :2“..L. " L _ Sfi,---fi[e:xp[‘/;;]+c-:::\cpk we ]] ”:'-f cosh[ fu :] (2-53) 

gdzie: 

f — czesmtliwafé modularji światła pobudzającego 

fg — częstotłovość 'charakteryczna zdefiniawanajako: fo : 551—2— [Hz] (2—54) 

ajest'djfuzyjnością cieplną próbki, [ to grubość próbki.. 

2. 3. 1. Tryb rejestracji z przodu próbki (Front) 

fotoakustycznego od częstotliwości wykreślone dla trzech obiektów o różnych 

częstotliwościach charakterystycznych (O.][Hz], 1[Hz], 10[Hz]). 
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Metody fotoakustycznerw pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektronice. 
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Rys. 2-17 Unormowana amplituda sygnalu foakustyczuego w funkcji częstotliwości modulacji f — tryb 
pobudzania 1„przódl'i'. 

Charakterystyki mają punkt przegięcia w punkcie o częstotliwości f=fq. 
Amplituda dla częstotliwości mniejszych od f0 jest pr0porcjonalna do f '3’: a dla 

częstotliwości większych od fg jest proporcjonalna do f ". 

Jeżeli A(f)=b1-f‘3"‘? dlaf< fl, i A(f)=bz-f' dlaf>f5 to log-arytmując obustronnie 
otrzymamy równania dwóch prostych przecinających się w punkcie fg: 

„& . 
log(A) = log( f 2 ) + log(b, )dla f < fa (2—55) 

103M) = log(f " ') + Insat; )dla f > 12. (2-56) 

Wyznaczając bl =A(f) fw dla f<fi; i b2=A0)fdla Pj; określamy częstotliwość 

charakterystyczną ze wzoru: 

fo = [bl ] (zą-57) 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach-parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

Rysunek 2—18a przedstawia charakterystyki Am fm :” A(f) f Współczynniki 

bl i b2 wyznaczamy _ jako średnie kilku punktów pomiarowych. Od dobrania 

zakresu częstotliwości dla których wyznaczymy współczynniki bl i b2 zależy 

dokładność wyznaczenia dyfuzyjności cieplnej. Jak widać 2 Rys. 2 - l  

względne odchylenie współczynnika bl wyrażone zależnością: 
_ _.HZ 

bwl( f ) :(:(? ))'f m —l]-100%; od wartości określonej dla bardzo małego fd<<fg 
.' . d ' d . 

jeSt mniejsze od 1% dla f<0.3fo. Natomiast odchylenie względne współczynnika 

b2 wyrażone zależnością: bw2(j) : [%%—1]-100%; od wartości określonej 
- a ' " a . 

dla fg>>fo jest mniejsze od 1% dla częstotliwości większych od lOfg. 

‘.“._JA-f”=b1 " ›- 
l- . :  f ' 

< ./ ‘ .  I, ' 5 ' ' 
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Rys. 2-18 a) Charakterystyki współczynników bl i b2 w funkcji częstotliwości. 11) Błąd względny 
wyznaczenia bl i132. 

Dyfuzyjność materiału można także określić z charakterystyk fazowych 

sygnału fotoakustycznego. Przykładowe wykresy fazy dla trzech próbek o 

różnych dyfuzyjnościach przedstawione są poniżej (Ry-s. 2-l9a). 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektron-ice. 
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a) b) 

Rys. 2-19 3) Faza sygnalu fotonkustyczn'ego w funkcji częstotliwości modulacji i', w trybie pobudzania od 
„przodu”; b) procentowe odchylenie wepdlczynnika kierunkowego prostej dopasowania od nachylenia 
prostej w punkcie (Mfg) . 

Faza sygnału zmienia się od 435° (— 3f-[rad]) dla częstotliwości niskich 

(obiekt termicznie cienki) do —90°: (--— :[radD dla częstotliwości wysokich 

(obiekt termicznie gruby). W punkcie f-=f0 faza sygnału równa jest 
___dqo(f) 0.277 

df fo ' 
częstotliwości od 0.71}, do 1.4fo względne., Procentowe odchylenie 

% = —ll7' =—2,043[rad] a nachylenie c101, W zakresie 

współczynników kierunkowych prostych: 

__Iam— «ml 
i am) I 

100°/ ("z—5's ) 

wyznaczonych w punktach f i f0 jest mniejsze od 10% Rys. 2-19b). 

W związku z tym częstotliwość charakterystyczna f0 określana z nachylenia 

prostej n( f) -- LdYL i z zalezności: 

f _  0 277[rad] (2-59) 
o” —-a[rad Hz ' ]  ' 
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Metody fotoakustyozne w pomiarach pafanetrow ciapbwch i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

z względnym błędem procentowym <10%. 

2. 3. 2. Tryb rejestracji z tyłu probki (Rear) 

Dla częstotliwości większych od fl, tzn. gdy obiekt jest już termicznie gruby 

amplitudę sygnału fotoakustycznego można aproksymować równaniem: 

[ ( f )~A._ l_ .ex  (.... __];— 2.60 
I " -  f pk 2.}; (- ) 

gdzie: 

IR- Amplituda sygnałuforoakusgmmgo 

f —— częstotliwość modulacji światła wzbudzającego 

ji; — częstotliwość charakterystyczna: ffl = —2 :ĘTI— ( a—ojńazxiność cieplna, l-gmbość 

próbki) 

A ~— staly współczynnik niezależny od częstotlńeości 

Po przekształceniu otrzymamy równanie prostej: y. = a - x+ b , gdzie: y = lnu,. - f) 

1 x:.jf; b=1n(A); a=-J2—70. 

_Ś.i1£fs.7_fll____ł„_ - o— dl./'W _ J27; _oonst. (,z-su 

Nachylenie ”tej. krzywej zależy Dd wielkości .częstotliWości 
charakterystycznej & więc o dyfuzyjności cieplnej. 

Wykres poniżej przedstawia charakterystyki amplitudowe sygnału 

.fotoakustycznego trzech obiektów o różnych częstotliwościach 

charakterystycmych. 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

I'm“: faz < fo; 

I
n

(
A

-
f

)
 

{ [ 1 4 2 ] -  

R-ys. 2-20 Logarytm iloczynu amplitudy i częstotliwości modulacji ”l' sygna-lu fotoakuśtycznego w trybie 
pobudzania od „tyłu” 

Kropki przedstawiają logarytm iloczynu amplitudy i częstotliwości 'a linie 

przerywane dopasowanie prostą do WCh kl"ZYWYch. Im większa częstotliwość 

w] -100% 
a 

l 
['Z-)I, 

charakterystyc—zna tym mniej sze nachylenie prostej (wzór” 2-61). 

Na rysunku 2-21 przedstawiono względne odchylenie bw : 

współczynnika kierunkowego prostej aproksymującej: a = — 

. , . . . _ d(ln I . f )) wspolczynmkxem teoretycznym a,... : + r .  d Jf 

a 

. ma 
10 

E 
>— 

é Imię* 
a 
S 5 
E' 
rn 2%- 

I 
" I so mo. 

”fo 

Rys; 2—21 Odchylenie procentowe prostej dopasowania od charakterystyki rzeczywistej. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

l 

większych od 1}; i jest mniejsze od 10% dla częstotliwości większych od 2t}; _a 

Współczynnik ar staje się bliski wartości a = — dla częstotliwości 

dla częstotliwości większych od llfo spadajuż do wartości mniejszej od 2%. 

w 

Fazę sygnału fotoakustycznego w trybie rejestracji „od tyłu” dla 

częstotliwości dla których obiekt jest już „termicznie grub ”, podobnie. jak 

amplitudę można aproksymować odcinkiem prostej o nachyleniu: 

a = d(pRĘrodD = - Fl-.— = const-. {2-62) Til/f) Jil-fc”. 
Charakterystyki poniżej przedstawiają fazy sygnału fotoakustycznego w 

funkcji „_i f dla trzech częstotliwości charakterystycznych (0.25, l, 4 [Hz]) i ich 

aproksymacje prostymi o nachyleniu a = _ _.1. \{2743 ' 

F
a

z
a

 
[

r
a

d
]

 

ff [ oil-iz] 

Rys. 2—22 Faza sygnału fotoakustycznego w funkcji pierwiastka częstotliwości f w ”trybie rejestracji od 
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Metody fotoakustyczne Wpomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice-'. 

Na 1'y8unku 2-23 plzedstawiono procentowe odchylenie bw = a, _al 100% 
a 

ł . l I l . O I . I .  I wspołczynmka kierunkowego prostej aproksymującej: :: = — [___ od wart-oset 

dann-nl 
dff' ' teoretycznej a„ = 

to 

B t
ą

d
 

w
z

g
t

ę
d

n
y

 
[

%
]

 

Rys. ”2-23 Odchylenie prostej dopasowania od charakterystyki rzeczywistej. 

Dla częstotliwości pobudzenia większych od 4.8fo odchylenie procentowe 

współczynnika teoretycznego ar od wartości :'ęt=l/(.-'n)”2 jest mniejsze od 10% a 

dla częstotliwości większych od 7f0jest już mniejsze niż 2%. 

2. 3.3. Połączenie metod „Ptzód”i „Tył”. 

Mając dane o sygnale fotoakustycznym mierzonym w trybie rejestracji _„z 

przodu”” i „z ty ” można wyznaczyć charakterystyki będące stosunkiem 

amPlitud i różnicą faz „przód-tył”. Jak jest to pokazane poniżej charakterystyki. 

te. także niosą informację o dyfuzyjności próbki. 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

M M M  
Charakterystyki poniżej przedstawiają logarytm stosunku amplitud „Plzod- 

Ty " w funkcji pierwiastka z częstotliwości wykreślone dla trzech różnych 

dyfuzyjnos'ci cieplnych. 
I

n
(

S
n

)
 

Rys. 2-24 Stosunek amplitud sygnału fntnakustyeznego 

Informacja o dyfuzyjności ukryta jest W nachyleniu prostej wykreślone-j we. 

wspóh'zędnych In(S, IS“ )—› f dla stosunku amplitud „przód-tył” przy 

częstotliwościach modulacji więkśzych od fo- tzn. gdy obiekt jest już termicznie- 

gruby- 
: dllnlsf ! SR.-)): 1 

«(„/f) 2—1; 
d l  I - , Wartość współczynnika „, = (SEE) D dąży do wartości eel/(za)": wraz 

ze wzrostem częstotliwości pobudzenia f. Procentowe odchylenie 
_ ln I 

bw : (Zr—1.100% wartości rzeczywistej: a, : %%%» od współczynnika 

1 
2-rffl 

kierunkowego prostej dopasowana :: = przed stawia charakterystyka 

poniżej (Rys. 2-25). 
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to 

"'   7 ma” % meile > 
3 
E' ,. a. 

5 „, 

”i ID ton 

”i; 

Rys. 2-25 Odehyienie procentowe współczynnika kierunkowego pracuj-dopasowania a od współczynnika 
mywiatego a,. 

Powyżej częstotliwości 2.4f0 odchylenie procentowe bw jest mniejsze. od 10% a 

powyżej lifo nie przekracza już 2%. 

Poniżej przedstawione są charakterystyki różnicy faz „Przód—Tył” i proste 

dopasowania (wzór 2—64). Informacja o dyfuzyjności ukryta jest w nachyleniu. 

prostej wykreślonej pmbad] —› J? dla różnicy faz przy częstotliwościach 

modulacji większych od fo- tzn. gdy obiekt jest już termicznie gruby. 

1 =d(¢’r.[rfld])= = . . a 7:77]— 2-}; mmt. (2-64) 

R
ó

ż
n
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f
u

 
{

r
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d
}

 

«ff [JH—zl 

Rys.. 2—26 Różnica faz sygnału fotoakustycancgo (Phase—ug). 

_ _  .. _ .  
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

Procentowe odchylenie bw : ”"—"fi - 100% wartości rzeczywistej nachylenia: 
a 

a = 610m [rad D _? dw]? - 

] 
„[Z-fa 

od Współczynnika kierunkowego prostej dcpasowania 

przedstawia charakterystyka. poniżej (Rys.. 2-27). 

tii 
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l . 

l 10 ma 

”fo 
Rys.. 2—27 Odchylenie prostej dopasowania od charakterystyki rzeczywistej. 

Odchylenie procentowe bw jest mniejsze od 10% dla częstotliwości większych 

od 5f0 a dla częstotliwości większych od 1 lfo nie przekracza ono 2%. 

2. 3. 4. Zestawienie metod określania dyfuznności cieplnej. 

Z pomiarów częstotliwościowych amplitudy i fazy sygnału 

fotoakustycznego w trybie pobudzania „od przodu” jak i „od ty ” możliwe jest 

określenie dyńizyjności cieplnej badanego materiału. Analiza teoretyczna 

charakterystyk częstotliwościowych opisanych modelem matematycznym 

właściwym dla danej metody pomiarowej pozwoliła określić zakres 

częstotliwości w którym możliWc jest ich zlinearyzowanie oraz określenie 

dokładności wyznaczenia fg. Z tego względu metody pomiarowe można 

podzielić na trzy grupy: 



Metody. fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych. materiałów stosowanych w elektronice. 

I. Metoda mieszana 

ll. Metoda średnio—częstotliwościowa 

III. Metody wysokoczęstotliwościowe 

Metoda mieszana wymaga pomiarów amplitudy sygnału fotoakustycznego dla 

częstotliwości f zarówno niskich (f<f0) jak i wysokich (f>fo). Logarytm 

amplitudy sygnału jest preporcjonalny do logarytmu częstotliwości. We 

WSpółrzędnych log(A)~log(f) współczynnik proporcjonalności równy jest -—1 .5 

w zakresie niskich częstotliwości (f<fo) a w zakresie wysokich częstotliwości 

(f>f0) równy jest -1. Dwie proste: Iog(A)=-l.5-log(t)+log(b1) i log(A)=—— 

log(t)+log(b2) przecinają się w punkcie f0=(b,/b2)2. Metoda ta w porównaniu z 

pozostałymi jest najbardziej wymagająca (szeroki zakres częstotliwości 

pomiarowych) i' dająca największy błąd gdyż na jego wartość wpływają błędy 

określenia dwóch wielkości (b; i b2). 

W przypadku metody średnio—częstotliwościowej (faza w trybie rejestracji „od 

przodu””) wymagany jest pomiar w okolicach f0. W tym zakresie częstotliwości 

faza jest w stanie przejścia z wartości -135° (obiekt „termicznie cienki") do -90° 

(obiekt „termicznie gruby). Współczynnik kierunkowy prostej stycznej w 

punkcie F—=fg wynosi 0.277/f0 a w przedziale częstotliwości od 0.7f0 do 1.3fg 

zmiana wartości tego współczynnika nie przekracza 10% wartości 0.277/fo. 

Błąd względny wyznaczenia fg jest proporcjonalny do błędu względnego z 

d(¢:4~[mdD 
d(f) ' 

Grupa III- wysokoczęstotliwościowa wymaga pomiarów amplitudy lub fazy 

jakim określono współczynnik kierunkowy prostej a : 

sygnału fotoakustycznego dla częstotliwości większych od fo. W zakresie 

dużych częstotliwości pomiarowych (t>f0) charakterystyki amplitudowe i 

fazowe wykreślone w odpowiednich współrzędnych właściwych dla danej 

metody mozna aproksymować prostą której współczynnik kierunkowy wynosi: 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

' l l I I I I ' | I |a| : W . Odchylenie wartoscr rzeczywrstej wspołczynnlka kierunkowego . , a 

prostej (a,) stycznej w punkcie f od. wartości a jest tym mniejsze im większa jest 

częstotliwość_ f. 

W tabeli 2—1 przedstawiono funkcje amplitudy i fazy w odpowiednich 

współrzędnych (f lub fm) zapewniaj ące liniowość charakterystyk umożliwiające 

zastosowanie metody linearyzacji, związki między współczynnikami 

kierunkowymi prostych (współczynnikami przesunięcia b, i bz— w przypadku 

metody „amplituda-przód") & częstotliwością charakterystyczną fl, oraz 

względny błąd określenia fo wynikający z błędu wyznaczenia wapółczyrmików 

kierunkowego (współczynników przesunięcia b. i bz- w przypadku metody 

„amplituda-przód”). 

Tabela 2-1 Sposoby wyznawania częstotliwości charakterystycznej dla poszczególnych metod 
pomiarowych. 

Grupa Metoda Sposób wyznaczania Określenie fo Względny błąd 
określenia f0 

I w A ( f ) . f | . 5 :b ld la f< j ; }  j -o:[bl_]2 flzflflA-bl-{1+|-A—bl‘2 

A(f)-f=b2 dlaf > a br ” ”' % 
II Funai! a_dFlra _ __ 0.277 f = 1 %: ili. 

" d(f) ” f;) ' ” 0.2771: f}. a 

m m „alinak—n)? 1 f ___ 1 że..—zal W JU?) (2. fo. O 202 fi. a 

III FERM =d(p :radi)=_ l f ___ 1 Effigyfll 
diff”) M ° 20’ fi "' 

m ans-1d: a=-d(ln(S„.„))= 1 f = '1 Afg : IE' 

TW 
m Magma: _d(¢m[rqd])= 1 _ ___ 1 _ £=2££l mw a- (If?) J57; f“ Zaz f.. « 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

Po określeniu częstotliwości charakterystycznej wyznaczamy dyfuzyjność 

cieplną (wzór 2-65) i błąd względny (wzór 2—66) zgodnie z zależnościami: 

(M) 

(2-66 ). 

fg,- Aja —— częstotliwość charakteryczaa próbki ijej błąd oszacowania '- 

I, A Z —— gmbość próbki ijej błąd oszacowania 

Maksymalne błędy określenia fo dla poszczególnych metod: 

I. Amplituda-Przód: w zakresie f<0.3fo i b511,; bw=4% (Rys. 2-1'8b) 

II. Faza-Przód: 0.7f0<f<1.3f0; bw=10%(Rys._2-19b) 

III.. Amplituda-Tył: f>7fo; bw=15%(Rys. 2-21) 

Faza-Tył: f>7f0; bw=4%(Rys. 2-23) 

Stosunek Aalitud: f>7f0; bw=15%(Rys. 2-25) 

Różnica Faz: f>7fo; bw=4%(Rys. 2-27) 

Analizując poszczególne sposoby wyznaczania fu pod kątem błędu metody 

nie można jednoznacznie stwierdzić który jest najlepszy. W trybach rejestracji 

„od przodu” amplituda sygnału fotoakustycżnego maleje wolniej niż w trybach 

rejestracji „od ty "'” dlatego też w warunkach ekspeqnnentalnych możliwy jest 

pomiar sygnału fotoakustycznego dla większych częstotliwości modulacji. 

Jeżeli f0 badanego materiału jest takie że możliwy jest pomiar sygnału w 

zakresie poniżej i powyżej fo to stosujemy metody: ,Amplituda—Przód” i „Fa-za- 

” Błędy względne zastały wzmożone za pomocą metan? pothoa‘m’ch logarytmu. Opis tej merem; Moźna anałeż'ć 

m.in w literaturze [4]. 
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Metody'fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

Przód”. Jeżeli w warunkach eksperymentalnych w trybach rejestracji „,od-tyłu” 

możliwy jest pomiar sygnału dla częstotliwości większych od fg lub 

częstotliwość charakterystyczna badanego materiał-u jest mniej sza niż możliwa 

do rej estracji, przez aparaturę (w praktyce częstotliwość minimalna wynosi 

10[Hz]) to stosujemy metody należące do grupy III. Z pośród tych metod 

najmniejszy błąd określenia f0 dają metody fazowe. Metody „Stosunek— 

Amplitud” i „Różnica-Faz" są bardziej pracochłonne (wymagają pomiarów w 

trybach .,Przód" i „Tył") ale nie potrzebują uwzględniania krzywej kalibracyj nej 

toru pomiarowego. 

W trakcie pomiarów na częstotliwościach dużo większych od fo może 

pojawić się niepożądany efekt tzw. „drum effect” -— dodatkowy sygnał 

wywołany drganiami obiektu spowodowany dużym gradientem temperatury 

między przednią a tylną warstwą obiektu [7,27]. Wpływ tego zjawiska jest 

większy w trybach rejestracji „od tyłu”. 

W związku z tym że metody Opisane powyżej wymagają odrzucenia 

punktów pomiarowych, które dają duży błąd w określaniu fo przeanalizowano 

możliwość dopasowywania punktów pomiarowych do krzywej teoretycznej 

metodą najmniejszych kwadratów (SSE : 2(1’ - F(X,. , p))2 = min) dla wszystkich 

punktów pomiarowych. Przyjęte kryteria dopasowania zastosoW-ane dla 

poszczególnych podano w tabeli poniżej. 

Estymatory d0pasowania policzone dla poszczególnych metod 

pomiarowych zamieszczono na wykresach Rys.-2-28 a,b,c,d. Z wykresów tych 

wynika że różne metody pomiarowe są w różny sposób wrażliwe na zmianę 

parametru p minimalizującego funkcję SSE w różnych zakresach częstotliwości 

pomiarowych w stosunku do częstotliwości charakterystycznej fo mierzonego 

obiektu. 
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Melody fotoakustyczne w pomiarach parametrów ciaplnych i uptycznych materiałów stosowanych w elektronice-. 

Tabela 2-2 Estymator]; dopasowania metodą najmniejszych kwadratów. 

Donaśowanwmwda naimmsmhkwadmm ' 
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SSE = E (Ę  ”PM”]?(XHPJ)] : min 

i i 

Gdzie: X-wektor częstotliwości pomiarowych f: Y-wekmr wielkości 
mierzonych; p- częstotliwość charakieqzstyczna; fl; minimalizująca 
funkcję SSE; R- współczynnik odbicia fali cieplnej w Iym pra/padku 
równy I. 
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Metody'fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i o'ptycznych materiałów stosowanych w elektronice.. 

a) b) 
", ECzestotliwo$ci 

0 Is «'a,» Częstouimeci e.]:- eemtarowe; 0.5g<f<1.5f0 

'; pomiarowe: ”0.1f„<f<f„ b 

% el  % 

005- 

„__ : '  -‘ 

666 Amplituda-Front eee Amplituda—Front 
090 Faza-Front . pffg 030 Faza-Front " 
EBB Amplituda-Tyl BEE Amplituda-Tyl p O 
DEE! Faza-Tyl EPEE! Paa-Tyl 
+ SflSr + SflSr 
"@" Phase-Lag "‘9" Phase-Lag 

a) , 
Częstotliwości 

„ pomiarowe: 10Ę,<1'<':.1r2€:vf0 
0.1.5 ” ' ' H I 

m 'n 1 
I?) 0.1 Ł n f d  

'. " ~ „0 
0.0.5 1‘s: ' -_- - y -- 

~D— . U „ 0' 

D l x  f 9 
. - _ -EEI’E a ? !  d i g -  ~ ! 'W'EH 

5 V. 5 "0.5 I L5 

999 Amplituda-Front Pfio 999 Amplituda-Front 
090 Faza-Front ”999 Faza-Front Plfo 
EBB Amplitudafl'yl 559 Amplituda-Tyl 
EH33 Faza-Tyl EH33 Faza-Tyl 
+ SflSr + SffSr 
‘4'" Phase-Lag "‘3" Phase-Lag 

Rys. 2—28 Estymatory dopasowania (SSE) w funkcji parametru p dla wszystkich metod wyznaczania I}. 
wyznaczone dla czterech róźnych zakresów częstotliwości pomiarewych: a) 0.lf„<f<f.; b) 0.—5f„<f<l.5'f„; :) 
fo-cI'qn; d) 10f„<f<20f„ 

W zakresie małych częstotliwości 0.1f0<f<fo najczulsze na zmianę.. 

parametru p są metody: „Różnica-Fez”, „Amplituda-Tył”, „Amplituda-Przód” 

(Rys. 2-28a). 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów ciepłnych i optycznych materialów stosowanych w elektronioe. 

W zakresie średnich częstotliwości 0.5f0<f<l.5f0 najczulsze na zmianę 

parametru p są metody: „Różnica—Fez”, „Amplituda-Tył”. „Amplituda-Przód” 

(Rys. 2-28b). 

W zakresie częstotliwości f0<f<10f0 najczulsze na zmianę parametru p są 
metody: „Amplituda-Tył”, "Stosunek Amplitud”, „Różnica-Paz” (Rys. 2-2 8c). 

W zakresie częstotliwości 10f0<f<20f0 najczulsze na zmianę parametru p są 

metody: „Amplituda-Tył”, ”Stosunek Amplitud'”, „Różnica-Paz” (Rys. 2-28d). 

2.4. Wyznaczanie efuzyjności cieplnej. 

Znajomość efuzyjności cieplnej materiału wraz z dyfuzyjnością cieplną 

pozwala na wyznaczenie przewodnictwa cieplnego. Pomiar efuzyjności cieplnej 

polega na wprowadzeniu jako warstwy tylnej materiału innego niż powietrze. 

Efuzyjność powietrza jest bardzo mała w porównaniu z efuzyjnością typowych 

materiałów dlatego współczynnik odbicia między warstwą materiału a 

powietrza jest bliski jedności. 

Wprowadzenie jako warstwę tylną materiału o znanej eńtzyjności (np. 

wodę) wpływa na zmianę charakteryk częstotliwościowych sygnału 

fotoakustycznego. Pomiar tych charakterystyk pozwala na wyznaczeni-e 

współczynnika odbicia a co za tym idzie efuzyjności cieplnej badanego 

materiału. Współczynnik odbicia R zdefiniowany jest następująco: 

e„ eb — ejiazy'ności próbki, way”—stypy tylnej zdefiniowane: €:=(k;C.—pa)m- 

Metody opisane poniżej opierają się na pomiarze różnic między 

charakterystykami częstotliwościowymi amplitudy i fazy sygnału 

fotoakustycznego w trybie pobudzania „od przodu" układu próbka-powietrze i 

próbka—ciecz. Do analizy matematycznej wykorzystano model R-G. Przy 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektronice. 

założeniu że mierzony obiekt ma dużą wartość współczynnika absorpcji 

optycznej dla długości fali ”żródła śWiatła wzbudzającego, współczynnik odbicia 

między gazem w komórce fotoakustycznej a próbką wynosi R=l oraz warstwa 

podłoża jest „termicznie gruba” dla analizowanych częstotliwości to model R-G 

można uprościć do postaci: 
.. _ . „ 

exp[ —f—-i)+R„- cx—p[ 1—4 
SJ“- I exp(I- -_cr „„)+R --exp(—l as)” l )Ifo , )Ifa „”_”) 

r.:-„„ -„o' eXp(I-„,„c-) R„ expC-l'm') f ' f '  [ exp 
~ 

~i —R„ -  „ : ( : (  
) 

:
~

 
[

~
»

,
 

:
~

 
|

a
 

gdzie-.'. 

f— częstotliwość modulacji światło pobudzającego 

„ ji; - częstotliwość chorobowo/czna zdefiniowano jako: fl, = 2;: [Hz] 

Rb —współczynnik odbiciofali cieplnej między próbką o podłożem 

2.4.1. Metoda „Amplituda-przód” 

Wykres poniżej przedstawia rodzinę krzywych amplitud sygnału 

fetoakustycznego (zależność 2-67) wykreślonych w formie: 

ls (f R)I-f .. _ . . . . A f =  log w funkql lo arytmu unormowane] CZęStOtllWOŚCl [IS (n.pl f:.) g 
fff/fo dla parametru R zmieniającego się od -1 do l. 
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Metod-y 'fotoakustyczne' w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

0.5 | 

S
y

g
n

a
 

A
f

„
 

”0.5 

_ acer R=-t f =*urD 
— n=o 
-H-I- R=1 

Rys. 2-29 Logarytm unormowancj amplitudy sygnalu fotoakustycznego w funkcji unormowane] 
częstotliwości dla kilku wartości współczynnika R. 

Z charakterystyk tych widać Wpływ parametrów cieplnych podłoża na 

amplitudę sygnału fotoakustycznego w zakresie częstotliwości poniżej ok. lOfo- 

oraz można zaobserwować liniowość charakterystyk Af„(f,R)~log(f„). 

Przeanalizowano korelację między nachyleniem charakterystyk 

Af„(f,R)~log(f„) a współczynnikiem R i określono jąjako: 

R,____2_[d(4f„o,o›] ( 2—68) 
d(los(f„ )) 

Poniżej przedstawiono zależność Rt w ńmkcji częstotliwości unormowanej 

R—Rt 
R 

f.. - Rys. 2-30a oraz błąd określenia R z Rt ( w = —100%)- Rys. 2-30b. W 

zakresie częstotliwości modulacji leżących między 0.1fo a fo błąd określenia 

w3półczynnika R za pomocą zależności ”2—68 jest mniej szy od 20%. 

Większy zakres częstotliwości pomiarowych pozwalających uzyskać 

mniejszy błąd określenia WSpółczynnika R uzyskano analizując charakter zmian 

amplitudy sygnału fotoakustycznego w stosunku do zmian amplitudy sygnału 

fotoakustycmego mierzonego w warunkach gdy współczynnik R wynosi 1. 
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Metody'fotoakustyczne w pomiarach paramennw cieplnych i optycznych materiałów Stosowanych w elektonicei 
&) b) 

I50 

w
 

[
%

]
 

00.1 

*HW%fl% %%% 
BBB |Ri==e.33 

Rys. 2-30 3) Współczynnik Rt w funkcji częstotliwości unormowane] i'... b) procentowe odchylenie Rt od 
rzeczywistego współczynnika R. 

Współczynnik R określono ze stosunku unormowanych chamkterystyk 

A'f„(f,R)/ Af„(f,R=l) zgodnie z zależnością: 

mi f) = 1.0308 f(f * Rl ' f ) " 10n ! (f ° ' Rl ' f”) (M9) " loslSALR=ll'fl—loglsf(f?››R=Dl'fo) _ 
Poniżej przedstawiono zależność Rt w funkcji częstotliwości unormowanej 

R—Rt f“. - Rys. 2—3 la oraz błąd określenia R z Rt (w  =* -100%)-Rys. 2-31b 

A A A  A _ i - _ i !  

A . : — A A A .  

' q ' - I f - - - v r -  w - r ą - T v — v ' w -  g .  

_ |_.) 
:! a: 

" _ nf. 0 _ 3 
.D 

. _._.L..__A. A A'- * —  _ v Fr "- T ”_'ł _ 

. 

W 
_ '  ' A Ą Ą .... A. A. 41.” M i n . .  .A. A 

Ill l l0 

Rys. 2-31 a) Współczynnik Rt w funkcji częstotliwości unormowane] f., b) procentowe. odchylenie Rt od 
rzeczywistego współczynnika R. 
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Meiody'fotoakustyczne w pomiarach parametrów ciaplnych i uptycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

W porównaniu z metodą określania współczynnika R 2 nachylenia 

unormowanych charakterystyk amplitudowych (wzór 2-68) uzyskano mniej-szy 

błąd (w<10%) przy szerszym zakresie częstotliwości pomiarowych (Oglfo a 

mm. 

24.2 Metoda „Faza-przód” 

Podobnie jak na amplitudę sygnału tak i na fazę sygnału fotoakustycznego 

ma Wpływ rodzaj materiału podłoża. Rodzi-na charakterystyk przedstawiająca 

fazę sygnału fotoakustycznego w funkcji unormowanej częstotliwości 

modulacji fIn dla różnych wartości parametru R przedstawiono na wykresie: 

poniżej. 

"40 [ 
kać-94%. 

_ 6 0  . _. 

.- — -— -—- ...—_ X 

'a-soc————---—_:~ - - a -- ”%”?” 
...u-"" . 

...-" 
E ”100 “—- __ _ __ ...—_" F ' Ż / f "  ' "  ” ”i 

-120 M . 

.. _ L 
”00.1 .1 |o 

_— R=-I do l  
xor R=-I 
-— R=0 fn=fifo 
+-+ R=I 

Rys. 2-32 Rodzina charakterystyk fazy sygnału ratunku-tycznego w funkcji częstotlinrości dla kilku 
wartości współczynnika R. 

Widać że zmiana materiału podłoża powoduje zmniejszenie opóźnienia 

fazowego w porównaniu z fazą sygnału dla R=1. Największą zmianę fazy (90°) 

otrzymujemy gdy współczynnik odbicia będzie równy —1 a fu będzie dużo 

mniejsze o 1. Wpływ podłoża maleje wraz ze wzrostem f... Dla fll większych od 
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Memdy fotoakustyczna w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronica. 

10 obiekt staje się „termicznie gruby” i zanika wpływ parametrów podłoża na. 

fazę sygnału fotoakustycznego. 

Wykres poniżej przedstawia fazę sygnału fotoakustyczncgo w funkcji 

współczynnika odbicia R dla kilku unormowanych częstotliwości ft.. 
fa

za
+9

0 [
d

e
g

] 

999 fn=0. I 
"H+ TB*—"1.0 
BEE =2_G a 

+ fi1=5.0 

Rys. 2-33 Faza sygnalu fotoaknstyezncgo w funkcji współczynnika R. 

Dodatkowo faza przesunięta jest o stałą wartość równą 90°. Mozamy 

stwierdzić liniową zmianę fazy spowodowaną liniową zmianą współczynnika 

odbicia. w pewnym zakresie wartości fn. Wzrost fl1 powoduje spadek nachylenia 

”zalezności ¢=f(fn) a więc maleje dokładność wyznaczania współczynnika R. 

Przy mniejszych fIII (od ok. 0.1) pojawia się nieliniowość charakterystyki. Przy 

zachowaniu liniowego obszaru zmian fu współczynnik R możemy wyznaczyć 

bezpośrednio z zalezności: 

& = ¢uld°g1f991 ”a ( 2470) 
¢R.1[deg] + 90 

gdzie: 

pg: ; -—faza sygnału fotoamaiczncgo w sytuacji gdy podłożem jest powietrze 

pa.—faza .sygnalu falcowanie—mego po zmianie podłoża 
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Metody fotoakustyczne' w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

Charakterystyki na wykresie poniżej (Rys. 2-34a) przedstawiają R 

”wyznaczone za pomocą zależności 2-70 w funkcji f„. Linie przerywane 

wskazują wartość rzeczywistą WSp-ółczynnika R natomiast linie ~0- wskazują 

wartości obliczone współczynnika R. Rys. 2-34b pokazuje procentowy błąd 

oszacowania R. 

a). b) 

H 
”0 a; 

.n: n:: 
'3 
'1; ' ' '- 3.2: 

.U . 
- . .  Ż "! 

”I" i "5:5 "' 
.: - L L . :  ' 

I . 
_-u :“L‘ 

' i-r'o 3-- . . _ 
0 l I m 0 I ' w 

mu _ mu 
' eee |R|=1 

+++” IRE=0.66 
BBE |R|=0.33 

Rys. 2-34 a) Współczynnik R wyznaczony za pomocą wzoru 2-70 oraz b) błąd względny jego oszacowania. 

2.5. Wyznaczanie pozostałych parametrów cieplnych. 

W wyniku pomiaru częstotliwości charakterystycznej jb, jedną z metod 

”zaprezentowanych w rozdziale 2.3 i przy znajomości grubości [ mierzonego 

obiektu wyznaczamy dyfuzyjność cieplną. Pomiar współczynnika R i znajomość 

efuzyjności cieplnej użytego w pomiarach podłoża pozwala na obliczenie. 

efuzyjności cieplnej materiału. Przy znajomości gęstości materiału i obliczeniu 

dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej można wyznaczyć pozostałe parametry 

cieplne: przewodność cieplną i ciepło właściwe. Niezbędne dane i zależności 

pozwalające określić parametry cieplne z pomiarów fotoakustycznych zebrano 

w tabeli poniżej. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

Tabela 2-3 Zestawienie danych i zależności pozwalających wyznaczyć parametry cieplne. 

Parametry Parametr Przyjęty lub obliczony bląd parametru 

katalogowe 
Efuzyjność . [ W-Js ] [W*-fs ] 

E„ -2' _ _ AB,. “-2 
podłoża: m -K  m -K 

Gęstość materiału: ' kg A kg 
m" m3 

Grubość l [m] Al [m] 
materialu: 

Parametry określone z pomiarów fotoakustycznych 
Czestotliwość MHZ] AfaZ] 
charakterystyczna 

Współczynnik R[ 1/1] ARN/l] 

odbicia 

Parametry policzone 

Dyfuzyjność m2 N-:, 
cie I affix-11,42 " ' KJŚGT -100[%] pna  S a = ?  f [ 

Efuzyjność cieplna. 1 + R W A; M ;;" 'R2'2 ””M”"; : e _____ _ - . o , „ l _ R  mi!-K € \j![é:2+1:] [ R ]  loom] 

Przewodność W ' 2 _ = _ - __ ._ _ Ax, Ae; 1 
cieplna K“ e” “EL-K] x "= lilii? ] +  51R! al] room.] 
Ciepło właściwe c =  larw.-"[L] Ac = ! Ae! 2 + Ap, 2 + ] [Aa] .10q%] 

pr . Jas kg . K c. V e_, pa.- a 



Metody fotcakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

3. Pomiary parametrów optycznych metodą 
” fotoakuetyczną " 

.3. 1. Współczynnik absorpcji optycznej. 

Współczynnik absorpcji optycznej E(hv)” zdefiniowany jest jako względna 

szybkość zmniejszania się natężenia światła wzdłuż jego drogi poruszania się. 

( 3—1.) 

gdzie: h v— energia fotonów [e V]; !(x, htd- natężenie światła [W] 

Współczynnik absorpcji optycznej charakteryzuje absorpcję światła w 

materiale i jest funkcją energii światła (długości fali 3L). Znajomość tego 

parametru ma znaczenie w konsn'uowaniu np. ogniw słonecznych w których 

fotonapięcie zależy od ilości fotonów zaabsorbowanych w obszarze złącza, 

które to ilość zależy od energii fotonów oświetlających złącze oraz 

współczynnika absorpcji optycznej. Sytuację taką przedstawiono schematycznie 

na rysunku poniżej. 

N
a

t
ę

ż
e

n
i

e
 

ś
w

i
a

t
ł

a
 

l 

Rys. 3-1 Rozklad natężenia-światłe ] na drodze : dla różnych wartości-współczynnika-abmrpcji fl. 

I) ze względu na stosowanie wmboiu .. a” jako Maji—tdci cieplnej w fotookusązee iwspółeaynnika absorpcji 
optycznej w oparcie pwjęro w «y' pracy symbol .. 13" dio oznaczenia współczynnika absorpcji opniezmj 
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Metody iotoakustycme w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektronice. 

Jezeli x to odległość od powierzchni złącza a między L; a L2 występuje 

obszar aktywny to energia absorbowana w tym obszarze jest większa dla. 

większego współczynnika absorpcji: 

dla-131 > 52 : In ' 131 TEKA-*" fl! ”x)>le ' 162333130" 182 35) 
fe LI 

Ze zjawiskiem absorpcji w materiałach półprzewodnikowych wiąże się 

ściśle zjawisko termicznego poszerzania pasma absorpcji zwane popularnie 

„ogonem Urbacha”. Zjawisko to zostało zamodelowane i przedstawione na. 

rysunku poniżej. 

l'lńil r'—'"”"'_'[" .--..- -.I._-___-.I............. .I. .--. . .  i „l_. _ _ i .  l 1 - 1  

| 
5:1. E g. 

iż moi 
E 
% 1-103 _ 

: .' _ - ~ 
„% mi ' _. W! V) = A(h' ›? — Eg)” 

% lii-"' |||"- . . —- 

% _." fi(hv)=flo W(ŚQ'V'ĘgB i 

1 _1_ 1 1 J *_____ __._L-_,..,'. : 1 ' | I i 
1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 La 1.55 1.7 

Widmo ' ql Energia fotonu [eV] " "  OgonUrbacha 

Rys. 3-2 Przykład widma wspolczynniku absorpcji z efektem poszerzenia termicznego. 

Teoretycznie w idealnym półprzewodniku w temperaturze 0°K nie 

występuje absorpcja dla energii fotonów mniejszych od przerwy energetycznej 

Eg (Rys. 3-2 — linia ciągła - ,3(hv)=A(hv-— Ex )”"s ). Jednakże w temperaturze 

większej od 0°K pojawia się absorpcja fotonów o energiach mniejszych od Eg 

(Rys. 3-2 — kropki). Wielkość tej absorpcji opisuje się równaniem: 

( 3—2) 
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Metody ioioakusiyczne w pomiarach paramtrow cieplnych i optycznych materialów stosowanych w ełektronice. 
gdzie: 

Bzy-punk: przecięcia b'zywych: „ ogona Urbacha” i Wsp. fl w obszarze absorpcji pasmo- 
pasmo 

y- współczjmnik poszerzenia termicznego * _ .- 

kT- potencjał elektrotenniczm: ' ' 

3.2. Charakterystyki Widmowe Obiektu .- optycznie 
przezroczystego. -- 

Model Rosencwaig-Gersho (R-G)[2] przedstawiony w rozdziale drugim 

opisywał zależność sygnału fotoalmstycznego bedacego funkcją parametrów 

cieplnych (dyfuzyjności i efuzyjności cieplnej) oraz współczynnika absorpcji 

optycznej badanej próbki. . 

„, a ( (r—1)(b+1)exp(a,I)—(r+1Xb-1)exp(- a,I-)+2(b-r)exp(— m] 
wfm-armi (g+1Xb+1)exp(a,1)-_-(g—1Xb—l)exp(—a,z) r.. 

.* 
qr 

a',- = (1+ do,; a': =(l + i)”; 

ii it'-f 
as.—.= ' g g : v  

o: " E 

03. a: — WHOŚCI' cieplne gazu w koniom i próbki 

eg. e„ eb -eji:z›jaości termiczne gazu w zaworze, próbki i materiału będącego podłożem 
W celu określana parametrów cieplnych zastosowanie uproszczone 

zależności zakładając że dla długości fali światła pobudzającego mierzony 

obiekt występuje absorpcja powierzchniowa tzn. iloczyn B! jest dino większy 
od jedności. W pomiarach współczynnika absorpcji optycznej B korzystamy z 

tej samej zależności (patrz wzór wyżej), przy czym wymagana jest znajomość 

dyńlzyjności cieplnej as. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektonice. 

Wykres poniżej przedstawia amplitudę sygnału fotoakustycznego w funkcji 

iloczynu współczynnika absorpcji optycznej B i grubości próbki I dla kilku 

częstotliwości modulacji światła wzbudzającego (0.1fg, fo, lOfo, IOOfg, lOOOfo). 

: - . .. _ . ., - _ . . . . . . . . . . . . . .  

- l...-a— -—-—-——--+"_:źi:::i ___:Er__._.-_-_—__'_E' -.... _ _ _ .  

A
n

tp
li

tu
d

a
 

Rys. 3-3 Amplituda Sygnału Fotoakustycznege w funkcji iloczynu współczynnika absorpcji optycznej B i 
grubości I dla kilku częstotliwości pobudzenia f. „El” przedstawiają punkt w którym Bl równe jest la.. 

Poziom sygnału maleje wraz ze wzrostem częstotliwości modulacji 

natomiast wzrasta zakres wartości współczynników absorpcji możliwych do 

rejestracji. Amplituda sygnału fotoakustyeznego rośnie wraz ze wzrostem 

współczynnika absorpcji optycznej B i po przekroczeniu punktu Bl=las osiąga 

poziom nasycenia (saturacji). Im większa będzie. częstotliwość pobudzenia tym 

większa będzie wartość współczynnika absorpcji optycznej B możliwa do 

wyznaczenia. 

Poniżej przedstawiono fazę sygnału fotoakustycznego w funkcji iloczynu 

współczynnika absorpcji optycznej B i gmbości próbki ! dla kilku częstotliwości 

modulacji światła wzbudzającego (0.1f0, f0, 10th, lOOfo, lOOOfo). 
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Metodyfctcaktatyczne w pomiarach paametrbw ciephych ioptycznych materialów stosowanych w eiektmnice; 
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Rys. 3-4 Fm Sygnału Fotoakusty—ego w funkcji iloczynu współczynnika absorpcji optycznej B i 
grubości] dla kilku częstotliwości pobudzenia I. „E” przedstawiają punkt w ktorym {3| równe jest la.. 

Dla iloczynu |ill<<las faza sygnału fotoakustycmego wynosi -l35‘°' 

podobnie jak dla obiektu termicznie cienkiego. Jeżeli B1 jest porównywalne z la$ 

faza zmienia się od -135° do maksymalnie -90° osiągając punkt nasycenia 

(podobnie jak w przypadku amplitudy). Wielkość. fazy punktu nasycenia jest 

zależna od częstotliwości pobudzenia f i dla f>>fo i Bl>>las wynosi ona 90”. 

Maksymalny zakres zamian fazy wynosi 45°. 

3.2.1. Porównanie modelu R-G z modelem Ouzafa 

W pracy [19] opisano inną zależność na amplitudę i fazę sygnału 

fOtoakustycznego w funkcji współczynnika absorpcji optycznej B. 

5 .1 'M 
A'm-~' ’3'” — f (,a-"s.) _ -  

279'J1+(£«p+1) nH-[BJJT—fĘ-ł-l] 
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Ph=—:r+aran(fi-p+l)=—:r+ata Bull-z-ŚH] (3-4) 

gdzie”: 

5- współczynnik absorpcji” optycznej 
w— 

r? 2f- „u— długość dragi Wizji cieplnej „11 = \l—f= I - __ —7° 
fra ' 

.f- częsroflńvość maduIacjf światła 
fl; —— częstotlhvaść charakrewstycm 

a - ayfiagjnafé cieplna 

Na wykresach poniżej porównano zależność amplitudy i fazy sygnału 

fotoakustycmego dla modelu R-G i zależności podanej przez Ouzafe. Wynika z 

nich że podane zależności są zgodne z modelem R—G przy założeniu termicznej 

grubości próbki tzn. przy pobudzaniu probki światłem o częstotliwości 

modulacji dużo Większej od częstotliwości charakterystycmej fo. 

|~f=1 DOG-fu 

~~~f=1l3ll3-ia 

U
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Rys. 3-5 Porownanie amplitud sygnału fotookustyo—ego w modelu R43 1 Ounfc. Amplituda jest 
unormowana w punkcie odpowiadającym dużci absorpcji l3 ! wykreślono w funkcji iloczynu 
współczynnika absorpcji optycznej B i grubości 1 dla kilku częstotliwości pobudzeniu !: „El” i „X” 
przedstawiają punkt w ktorym Bl równe jest lu.. Linie ciągle — model R—G, pmrywauc modo! Ouzufc. 
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-;"90 ___ ___ .-- __ „— :, .», ._» «~?/=?— 
f=fo _ /  / / 

%- [OD _ ,/ / /  f 1: . _. ~ / _ 
% f=1000-fo 

E lli] / , / r '  / ( ' i /  I 

| - I 
-I_20 ff=0,1.fu< / / / ' \f=100-fn 

/ - I Rf=10~fg 
-130 [___ j! / ) J g  _ 

”mam o..: i to ma l 40’ 1 «i' 

BI 

Rys. 3-6 Porównanie faz sygnału fotoakustyczncgo w modelu R-G i Ouzafe. Faza wykreślona w funkcji 
iloczynu współczynnika absorpcji optycznej [3 igrubościl dla kilku częstotliwości pobudzenia i'. „B” i „X" 
przedstawiają punkt w którym BI równe jest Ia,. Linie ciągłe —- model R-G. przerywane model Ouzafc. 

Z zależności (3-3) i (3-4) wyznaczono zależności na współczynnik 

absorpcji Optycznej B: 

1 _qijrq-ąiź-qi : .   - (3-5) fl # (l-qi) 
1 . 1r. .   -. 

=---- - ' . 18.0“ -—1 3-6 fl [1 [“1a (p+ _ )] ] ( ) 

gdzie: 

q —— ampłituda unormowana względem aniołami); nasycenia; 

qc - faza sygnału jbtoakmłycznego 
______ iż” 

# - dlugość dragi cbrjilzji „ = 15!“? -_ ___;,1:_fo... 
' I g E - f  ill; f 

Zależności (3—5) i (3-6) zostały wykorzystane w pracy do wyznaczania widm 

współczynnika absorpcji w funkcji długości fali światła wzbudzającego A. 

poprzez pomiar q(7L,f) oraz (p.(7L,f). 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektronice-. 

4. Stanowisko pomiarowe 
W celu przeprowadzenia badań eksperymentalnych zbudowano specj alne 

stanowisko pomiarowe. Umożliwia ono zarówno pomiary częstotliwościowe 

jak i spektroskopowe w automatycznym trybie rej estracji. Opracowano 
oprogramowanie pozwalające na sterowanie poszczególnymi elementami 

stanowiska oraz pomiar sygnału fotoakustycznego. 

Metodykę wyznaczania parametrów podzielono na dwa etapy: pomiar 

badanego obiektu na stanowisku pomiarowym i analizę uzyskanych danych. 

Procedury analityczne zaprojektowano w środowisku pakietu matematycznego 

MathCad. 

4. 1. Opis stanowiska 

W skład zaprojektowanego i wykonanego stanowiska wchodzą następujące 

podstawowe urządzenia: 

' Dwa rodzaje źródeł światła (stosowane w zależności od rodzaju badań): 

' wysokostabilny laser He-Ne (633 [nm] i moc 20[mW]) 

I lampa halogenowa OPTEL o mocy 240[W] 

I. monochromatar siatkow „OPTEL M250” wraz z kartą sterowania silnikiem 

krokowym „SK200”, pozwalający ustawiać długość fali z dokładnością 

0.1 [mu] w zakresie od 300[nm] do 1200[nm]. 

I mechaniczny modulator światła „Scitec Instruments 300C” z zestawem 

precyzyjnych tarcz umożliwiających ręczną lub za pomocą zewnętrznego 

napięcia precyzyjną regulację częstotliwość modulacji światła w zakresie 

S[Hz] do 3[kHz]. 

I Jednofazowy, analogowy, Sterowany komputerowo wzmacniacz „ lock-in ” 

„Scitec Instruments MCSOO” o czułości od lOO[nV] do 1[V] w Zakresie 
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częstotliwości IOU-[z] do 100[k]—lz], umożliwiający odczyt amplitudy, fazy i 

częstotliwości sygnału z wyświetlaczy LCD lub za pomocą komputera 

podłączonego do interfejsu szeregowego R8232. 

' komputer PC, 

0 komora fotoakustyczna ze zbiornikiem na cie-cz- konstrukcja własna. 

Schemat blokowy stanowiska [3 5] przedstawiony został poniżej. 

. mmzoo 
1 !  " |  !H 

..____ ___ _. 
' .  . . . . .  

‘1. ' 'II- g “ .  t t , - " ' "  

Kołirnnime uldady optyczne 

"'—_ 

Rys. 4-1 Schemat stanowiska pomiarowego 

W zależności od wykonywanych badań wykorzystywane jest jedno ze 

źródeł światła. Do pomiarów parametrów cieplnych stosowany jest laser 
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natomiast. w pomiarach spektroskopowych lampa halogenowa i 

monochromator. 

Długość fali światła na wyjściu monoc'hromatora może być ustawiana 

ręcznie lub za pomocą komputera. Odczyt nastawionej długości odbywa się za 

pomocą lic-znika umieszczonego w obudowie monochromatora lub za pomocą. 

programu sterującego. Do modulacji jasno-ści strumienia swiatła wykorzystano 

czoper mechaniczny. Zakres pracy modulatora zmieni-any jest za pomocą tarcz o 

różnej ilo-ści okien (Rys. 4—2) 

Rys. 4-2 Fotografia przedstawiająca tarcze modu-lato ra z 2, 5, 10 i 30 okienkami. 

Częstotliwość modulacji ustawiana jest ręcznie lub zewnętrznym napięciem- 

sterującym. Modulator jest także wyposażony w wyjście sygnału 

referencyjnego. Wyjście to podawane jest do wejścia sygnału referencyjnego. 

wzmacniacza „lock-in”. Wykorzystując możliwość programowego odczytu 

częstotliwości sygnału referencyjnego za pomocą wzmacniacza „lock-in” oraz 

sterowania tą częstotliwością zewnętrznym sygnałem napięciowym podawanym 

jz przetwornika C/A wbudowanym do wzmacniacza „lock-in” wykonano 

programową procedurę ustawiania ”częstotliwości modulacji. Zmodulowany 

strumień światła pobudza obiekt umieszczony w komórce fotoakustycznej. 

Sygnał fotoakustyczny dcprowadzany jest do wejścia wzmacniacza „lock—in” w 
którym następuje pomiar amplitudy i faZy sygnału fotoakustycznego. Mierzone 

dane są rejestrowane przez program sterujący. 

4.2. Program sterująca-pomiarowy. 

Program sterujące-pomiarowy napisany za pomocą pakietu Lab-Windows 

CV]. Środowisko to doskonale nadaje się do tworzenia aplikacji kontrolno- 
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”pomiarowych. Biblioteki standardowych funkcji umożliwiają szybką i prostą 

konstrukcję procedur obsługi interfejsów komputerowych (R8232, IEE488— 

GPIE, VXI itp.). Zestawy funkcji obsługujących konkretne urządzenia są 

grupowane w modułach programowych zwanych panelami funkcyjnymi. Tak 

utworzone panele funkcyjne mogą być dołączane do aplikacji wymagających 

obsługi tych urządzeń. Graficzny interfejs użytkownika jest także wyglądem 

nastawiony na budowę programów kontrolno-pomiarowych. Prócz typowych 

kontrolek takich jak .*pole edycyjne” czy *lista wyboru” biblioteka pakietu Lab- 

Windows CVI zawiera całą gamę kontrolek przypominających wyglądem 

rzeczywiste elementy umieszczane na panelach urządzeń elektronicznych tj. 

przyciski, wyłączniki, mierniki wychyłowe czy wyświetlacze LCD. Wszystkie. 

elementy interfejsu użytkownika umieszczane są w oknach zwanych panelami. 

Program sterowania stanowiskiem został zaprojektowany w sposób modułowy. 

Trzy panele wykorzystane w tym programie realizują funkcje: obsługi procesu 

pomiarowego, sterowania monochromatorem i modulatorem światła. . 

a 2.2! fléflfl g 

Główny panel stanowi moduł zawierający funkcje związane z wyborem 

trybu pomiarowego, ustawianiem parametrów pomiaru, wyświetlaniem 

wyników na wykresach oraz obsługą zbiorów z danymi. Wygląd panelu 

głównego przedstawiony jest na rysunku poniżej. 
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Rys. 4-3 Wygląd panelu pomiarowego w trybie- a) tryb ”Frequency” b) tryb „Spec-.rm”. 
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Panel główny umożliwia— kontrolę wszystkich urządzeń wykonawczych 

wchodzących w skład stanowiska tj. modulatora, monochromatora oraz odczyt 

amplitudy i fazy mierzonej przez wzmacniacz „lock—in”. 

Panel u'możliwia wybór jednego z dwóch trybów pomiarowycm 
(wybieranych w polu *Mode'i): 

0 Frequency — pomiary amplitudy i fazy w funkcji częstotliwości 

. Spectra - pomiar amPlitudy i fazy w funkcji długości fali 

Okienka „Start”, „End", „Point-s" służą do ustawienia odpowiednio 

wartości początkowej, końcowej oraz ilości mierzonych punktów, natomiast 

przyciski „Acquire”, „Pause” i „Stop” do sterowania procesem pomiarowym 

(uruchomienie, wstrzymanie i przerwanie). Wyniki pomiaru amplitudy i fazy 

sygnału są na bieżąco kreślone na wykresach. Pole „Current point” podaje 

numer aktualnie mierzonego punktu a pola „Mod Status” i ,.,MCSOO” określają 

aktualny stan modulatora i wzmacniacza lock-in. Przyciski „Save” i „Load” 

pozwalają na zapis i odczyt danych do i z pliku. Przyciski „Monochromator” i 

„Modulator-” uruchamiają panele sterujące, odpowiednio monochromatora i 

modulatora. Panele te pozwalają na ręczną obsługę tych urządzeń. 

M m  
Monochromator sterowany jest za pomocą silnika krokowego. Przekładnia 

jest równa 200[krokćw/ lnm]. Program oblicza różnicę między aktualną pozycj ą. 

a zadanąi po przeliczeniu na kroki generuje odpowiednią ich ilość do silnik-a. 

Po uruchomieniu programu należy ustawić licznik pozycji monochromatora 

(‘Wavelength’) na wartość odczytaną z licznika mechanicznego umieszczonego 
w monochromatorze i zatwierdzić przyciskiem ‘Set Counter’. Program 

umożliwia sterowanie monochromatora w zakresie 300[nm]-1200[nm] z 
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krokiem 0.1[nm]. Rysunek poniżej przedstawia wygląd panelu 

monochromatora. 

I 
' I !  l l ł l l l l l l ' l l l l  . '  ' ' ' ” *  

zmó- -' .' 1.2;„5 __ --_; - -- 

Rys.- 4-4 Panel sterowania mouuehmmatnrem. 

EaflflLflLmMatQLa 

Do sterowania modulatora światła służy jeden z 4 przetworników C/A 

umieszczonych we wzmacniaczu „lock-in”. Do wej ścia sterującego można 

podawać napięcia w zakresie od O+lO[V] dlatego wykorzystano tylko połowę 

zakresu pracy przetworników C/A (od 0[V] do 10.24[V ]). Rozdzielczość 5[mV] 

jest wystarczająca by uzyskać regulację z dokładnością 1[I-Iz], a taka jest 

dokładność odczytu miernika częstotliwości we wzmaczniaczu „lock-in”. 

Sygnał referencyjny o częstotliwości modulacji jest doprowadzany do wej ścia 

referencyjnego wzmacniacza „lock-in”. Wygląd panelu modulatora 

przedstawiony jest na rysunku poniżej. 

' ' Modulator VI " .  EE 

F m  £1111 11111 .. [ni?-5 1 DACT "'l , ""i on_" 
., f _. -- . -_.;_; _',:-‘;.. " _ _ ?  :(.-'.I' _. "_ : ._-_:  7_ "J.-_ „._ ' a " :  

; : . I l ł i l l ł l l . l l l l l l ł l l |  - '  ~ ' :  

_. lga-'- Pm l sw] 
_ 

Rys. 4-5 Panel sterowania modulatorem. 
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Po uruchomieniu programu włączana jest procedura kalibracji tzn. przy 

napięciu Vmax=lOV mierzona jest maksymalna częstotliwość F max. Proces ten 

można powtórzyć w każdej chwili przyciskiem ”Calibration”. 

Po Wprowadzeniu żądanej częstotliwości (pole „Frequency”) uruchamiamy 

przyciskiem „Start” procedurę jej ustawiania (Rys. 4-5). Algorytm działania 

procedury dostrajania częstotliwości modulacji przedstawiony jest poniżej. 

- czestotliwosc 
. ' zadana: ad ~ Pmcedury: 

. ' UstaMVnewj- ustawianie 
i napięcia na przetworniku CM. 

J Odczyrajmcu r) — odczytanie 
e:=1 „domagamy bląd : 'IEHII częstotliwości modulacji 
Vnom=taxIFmaizad 
Ustawwnew] 
Fseu=ad 

r 
'OdczytaHFcur) 

F set:-=Fcur 

Czy 
[Four-Feense? 

Czy 
|Fcur-adlse? 

Vnaw:=Vnew+[(Vmaz.—Vnewl(Fmax-Feur)](ad—Feur) - 
UstaMVnaw) ' ( STOP ) 
Feet-Four 

Rys. 4-6 Algorytm działania procedury dostrajanie częstotliwości modulatora. 

W pierwszym przybliżeniu wartość początkowa napięcia obliczana jest z 

zależnosm liniowej.: Vw = FREE—' Fw. Po cza51e dt zadanym przez uzytkownika 

(pole ,.,Inteval") procedura sprawdza czy obroty modulatora są już 

ustabilizowana (|Fcur(t+dt)-Fcur(t)|<e; 8 oznacza dopuszczalny uchyb 

częstotliwości). Jeżeli warunek jest spełniony to sprawdzane jest czy aktualna 
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częstotliwość jest równa częstotliwości zadanej. Jeżeli tak to procedura się 

kończy jeżeli nie to ustawiana jest nowa waltość napięcia obliczana z 

V - V  zależności:. VM = Vw + M - (Fw - Fm) . . Fm — FM 

4.3. Komórki fotoakustyczne. 

Najważniejszym urządzeniem stanowi ska fotoakustycznego jest komórka 

fotoakustyczna. Średnica otworu komory wynosi 10[mm] a grubość 3[mm]. 

Jedna strona jest zamknięta szybką szklaną natomiast druga jest zamykana 

próbką. Dodatkowo istnieje możliwość zamocowania, z tyłu komory, zbiornika 

na ciecz. Mikrofon pojemnościowy umieszczony jest poniżej otworu komory. 

Mikrofon i komora połączone są kanałem o średnicy 1[mm]. Ten typ 

komórki fotoakustycznej należy do tzw. szerokopasmowych. 

Rys. 4-7 Komórka fotoakustyczna. 

W pomiarach fotoakustycznych a sZczególnie spektroskopowych 

wykorzystuje się również komórki fotoakustyczne rezonansowe. Budowa takiej 

komórki przedstawiona jest na rysunku poniżej. 

Mikrofon 

Rys. 4-8- Budov'vra komórki fotoakustycznej o wyraźnej charakterystyce rezonasowej. 
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4.4. Kalibracja toru pomiarowego. 

Każdy element toru pomiarowego posiada swoją- charakteryStykę 

atnplitudową i fazową którą trzeba. uwzględnić przy analizie danych 

pomiarowych.'W tym celu należy wykalibrować cały tor pomiarowy. Jeden ze 

sposobów polega na pomiarze charakterystyk atnplimdowych i fazowych 

obiektu o znanych parametrach cieplnych. Porównanie tych wyników z 

charakterystykami teoretycznymi daje poprawkę którą uwzględnia się w 

pomiarach innych obiektów. Jeżeli założymy że obiekt jest termicznie gruby 

oraz optycznie nieprzezroczysty w zakresie interesujących nas częstotliwości to 

wyznaczanie krzywej kalibracyjnej znacznie się uprości ponieważ iloczyn 

amplitudy i częstotliwości sygnału fotoakustycznego oraz faza osiągają stały 

poziom w trybielpobudzania probki od przodu. 

Jako obiekt „termicznie gruby” wykorzystano płytki aluminiowe o grubości 

3mm. Charakterystyki (Rys. 4-9) pokazują amplitudę i fazę modelowego 

sygnału fotoakustycznego. Parametry aluminium przyjęte do obliczeń ”były 

następujące:p=2800[kg-m'3]; c=913[J-kg“-K"]; x=180[W—m"-K"] Dla tych 
parametrów dyfuzyjność cieplna wynosi: a=7.04-10*5[m2-s"] a częstotliwość 

charakterystyczna fo=l .2[Hz]. Powyżej częstotliwości 10[Hz] iloczyn A-f oraz 

faza są stałe. 

sna-on .. .- .-. ....- -00.0 - 
l 

4.0E+00 .-.-._ 1 . 'a -1oo.o 
: samoc _ . _ L-..—„__ 1.5.. 410.0— .. / 
3 i 5 -1zo.o--- ZOE-"00 - - .,. __ 

1-0E'l'm : . . — 1 2 2 %  1.243 "- '130.° J i g / w  . . .  . 

a 

- PP‘I'III' v -  -.— r 

0.0E+001-«--——---.-....._.-i . .  . .. . ._ -140.0 . .— . , 

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 

Częstotiiwośc [Hz] Częstotliwość [It] 

Rys, 4-9 Unormowana charakterystyka iloczynu amplitudy i częstotliwości oraz faza sygnału 
fotoakustymega dla obiektu kalibracyjaego o parametrach podanych powyzej. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych mateńalów stosowanych w elektronice. 

I Charakterystyki poniżej przedstawiają amplitudę i fazę sygnału 

fotoakustycznego zmierzonego dla płytek aluminiowych o grubości 3mm. 

HIE-02 !_ - ...—___....... 
1.2502 i - ---—- : 
1.0502 -- _ 

% 0.0503-- ' [ 
6.0503 - ._ ' ' ' ? 40503 y=0.0013Ln(x)+0.0029_ _ i 
2015-03 , - . ; ~ 

0.0E+OU +——.— --——r————. _ 1....--_-._-_,-.T_ , 
0 100 200 .300 400 0 100 200 300 400 

W W  [Hz] msmtrmoac [H:] 

Rys. 4-10 Sygnał fotoakusty—y obiektu kalibrac'yjnego mierzony na stanowisku pomiarowym. 

Punkty doświadczalne sygnału amplitudowego zostały interpolowane 

równaniem: 

sm (j)- f = 0.0013 - La(f) + 0.0029 

a sygnału fazowego: 

SP,. (f) = —10.885 - Ln( f) — 35.564- 

Poprawkę dla amplitudy wyznaczamy w następujący sposób: 

n . . - . - . — . - _ - — . - -  . 

sm. (f)- f =6100isTihgfj+0.-0029' " s.,-„(f): AM)-fg 1.243 

a dla fazy: 

sp.. (f) = «big )-s„„(jf)= -—90 -— SW (fh-% = 10.335 -Ln.(f).-S4.436 

gdzie: 

Ad's), Mg) — teoretyczna amplituda :' faza sygnału dla Częstotliwości dla której ”obiekt 
jest już termicznie gruby 0‘3) 

k— stały WSpółczynnik (w tym przypadku równy I), pojawiający się np. przy zmianie 
natężenia źródła światła lub materiału użytego jako ciało „ termicznie grube 
Współcqfnnik ten pojawi się również przy uwzględnianiu poprawki dla 
mierzonego obiektu. (Iloczyn A(f)f po uwzględnieniu poprawki, w obszarze 
termicznie grubym nie do stałej wartości 1.243). 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

qm —— stałe przesunięcie fazy sygnału (w tym przypadku równe 0). Może pojawić się w 
momencie zmiany warunków pomiaru (poprawka mierzona przy jednym 
ustawieniu modulator-a mechanicznego a próbka przy innym). 

Poprawkę amplitudową przemnażamy przez amplitudę sygnału 

fotoakustycznego natomiast pcprawkę fazową dodajemy do fazy sygnału 

fotoakustycznego. 

eli-kj) : Su; (f) ' Sm. (../~) '1:- 

sp (f) = S”! (f) + s„(f› wt, 
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Metody fotoakustyczm w pomiarach pararnatrfiw ciepinych i optycznych materialow stomwanych w elektronice. 

5. Procedury analityczne. 
Zmierzone dane poddawane są analizie matematycznej w celu uzyskania 

interesującego nas parametru. W tym celu opracowano procedury analityczne i 

programowe do wyznaczania parametrów cieplnych próbki oraz współczynnika 

absorpcji optycznej próbki. Podejście matematyczne zostało przedstawione w 

rozdziale 2. Arkusze kalkulacyjne przygotowano za pomocą pakietu MathCad 
ńrmy MathSofi, zawierającego szereg funkcji matematycznych niezbędnych w 
analizie. 

5. 1. Wyznaczanie dyfuzyjności cieplnej 

W celu wyznaczenia dyfuzyjności cieplnej badanego materiału poddawane 

są analizie dane uzyskane W trakcie pomiarów sygnału fotoakustycznego w 

trybach rejestracji „Front” i „Rear-”. Przebieg procesu analizy został 

schematycznie przedstawiony na rysunku ponizej. 
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Rys. 5-1 Schemat działania programu analitycznego-wyznaczanie dyfuzyjnoścł cieplne]. 

Procedurę wyznaczenia dyfuzyjności cieplnej można podzielić na cztery etapy: 



Metodffotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

a) Wczytanie danych z pomiarów w trybach rejestracji „Front” i “Rear”. Pliki 

zawierające antplitudę i fazę sygnału w funkcji częstotliwości pobudzenia są 

następnie rozdzielane na dane typu „Amplituda” i „Faza” (Dane: SMG), 

Sam, 3pm,. 3940)- 

b) Uwzględnienie krzywej kalibracyjnej toru pomiarowego— Wczytywany jest 

plik z danymi kalibracyjnymi. Dane są rozdzielane. na zbiory typu 

„Amplituda” i ,,Faza” i dodawane do danych pomiarowych. W efekcie 

otrzymujemy paprawione dane: Saif), Sara), smd), spra). 

c) Dopasowanie danych do modelu- Dane po uwzględnieniu krzywej 

kalibracyjnej toru pomiarowego pobierane są przez procedury realizuj ące 

dopasowanie ich do modelu matematycznego (fo=MAF(saf(t),l), 

fo=MAR(Sa.(f),l), fo=MSA(Saf(0,Sar(f))› f0=MPF(Spl(f)al)› fO=NIPR(S-pr(f)al)a 
f0=MPL(spf(f), sp,(f))). Jako wynik otrzymujemy wyznaczone częstotliwości 

charakterystyczne fo. 

d)” Obliczenie dyfuzyjności cieplnej. Z częstotliwości charakterystycznej fo. jest 

wyznaczana dyfuzyjność tenniczna materiału na podstawie zależności: 

a: = 22: - fa JZ ; fo-częstotliwość charakterystyczna, legrubos'é próbki. 

5.2. Wyznaczanie efuzyjności cieplnej. 

Określenie efuzyjności cieplnej materiału odbywa się na podstawie analizy 

amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego w trybie rejestracji „Front” przy 

zmianie materiału podłoża. Poza danymi eksperymentalnymi potrzebna jest 

jeszcze znajomość dyńizyjnos'ci cieplnej i grubości materiału lub jego 

częstotliwość charakterystyczna fo a także znajomość efuzyjności cieplnej 

użytego podłoża ew. W pierwszej fazie działania algorytmu następuje analiza 

wstępna danych pomiarowych, podobnie jak to było w przypadku procedury 

wyznaczania dyfuzyjności cieplnej (patrz rozdział 5.1), czyli wczytanie danych 
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Metody iotoakustyczne w pomiarach parametrów ciepłnych i optycznych matalialów stosowanych w elektmnige; 

z plików, podział na dane typu „Amplitu ” i „Faza” oraz uwzględnienie 

krzywej kalibracyjnej toru pomiarowego. Następnie procedury: 

R=MRA (rajwfą) R=MRP(r„-m, fa) wyznaczają współczynnik odbicia R (Rys. 

5-2)”. 

Dane Arilplituda 

Pomiarowe 

Poprawka 
na komorę 

Dopasowanie 
do modelu 

Wyznaczenie efuzyjności cieplnej 
1 + R 

e, = G w '  
l—R 

Rys. 5-2 Schemat działania programu analitycznego-wyznaczanie efuzyjności cieplnej. 

W ostatnim kroku obliczana jest wartość efuzyjności z zależności:,ff'fifizli figi . . - . - .  : ;  _I'"-"." |," _ . I 
Ev“; .-— » 

5.3. Obliczenia pozostałych parametrów cieplnych. 

Jeżeli znana jest gęstość materiału pS to po wyznaczeniu dyfuzyjności 

cieplnej x5. i efuzyjnos'ci cieplnej es obliczana jest także wartość przewodności 

cieplnej: trwa as i ciepła właściwego ae ., 

. 
Ł

k
 

Wszystkie wyniki badań umieszczane są w arkuszu pomiarowym którego 

przykład przestawione w tabeli 5-1. 
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Metody iotoakustycme w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych »» elektonioe. 

Tabela 5-1 Wyniki uzyskane w badaniach. 

Parametry katalogowe i Inne przyjęte do obliczeń „Faza-Przód” „Faza—Tyl” „Ampllurda- 
przód" 

Efuzyjność | :E [W.,]; ] Gęstosc: 2330 2330 2330 
- w m? ' K  pl: kg—b] 

3 
m 

1.55-1o3 Grubość: I [m] 240-10‘5 zac-nrE 249.19"ti 
Parametry określone : pomiarów fotoakustycznych 
Parametrf„[Hz] 139 139 247 
Współczynnik R[1/1] * 0.75 0.76 0.3 
Parametry policzone 

! ._ 2 0. 0.5 0. 
Dyfuzyjność cieplna: o, =[1] a, _ 2d"! 5 39 

S 

Efuzyjnośri cieplna: _ 1+ R ' 11400 11400 13940 
[FV—Js] e, ”e» 1:35 

es 2 
m . K 

PrzewodnośćW _ x,. : e_, _ J; 80 80 132 

...są.-. . 
m - K j 

' J 9. 687 687 633 
Ciepło ‘Ml'astcme: c _ __ (.' = - ”""—”;;:f: 

_kg - K ,. . „Ja,. 

5.4. Wyznaczanie współczynnika absorpcji optycznej. 

Zależności matematyczne służące wyznaczaniu absorpcji optycznej 

metodami fotoakustycznymi zostały opisane w rozdziale 4. 

Współczynnik absorpcji optycznej wyznaczamy zarówno z pomiarów 

amplitudowych jak i fazowych. Widmo amplitudowe sygnału po uwzględnieniu 

charakterystyki widmowej lampy jest nonnowane do amplitudy nasycenia. 

Następnie korzystając ze Wzorów A) i B) (Rys. 5-3) wyznaczamy widmo 

współczynnika absorpcji. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice.. 

Dane Amplituda 
Pomiarowe „ . - .  .. . _ 

" " - '1 . 4 - - :.r.-- . 
- ' . " ' - ‘ .  ' r.'.- -' .- 

.” .' .; 'I. .-' 3 ' 4  hab',- 1'; '] 
-'l..l' -_. |  1 . " r ” ”  -‘-"1'-. ,. ' : ;  . _ . . -  . _  _ . .  . ._ - - . -_  - _ _ . . _ . _ _ _  '» ":..-: * .' :--.".--.~ am -*-'- .. '- Ls-f-sx 

. _ '  - . ' _  _ . - . ' 

. : !  . _ „.I __ "" _ _ t ' ._‘ |  ?-,'__'._, _ ' ,” . "  . 

Uwzględnienie 
charakterystyki 
widmowa] lampy 

. " : ' . "  '-.'-' ._ ; „z :  . ~." ' _; _ "  w .  
~ -_- - ~ . .1 . «m. 

n o m o w a n ' e  . . .  "..-F.- I ' l t  ' .  I I I  . " r  

- ; . r "" “"v ”1" l # 
nasycenia 

._.f-.ż_2_:_›«_'2:£.l B) ;:::—:[: ' —” (”WB”); 
' J 

. 180 

Rys. 5-3 Algorytm działania procedur służących do wyznaczania współczynnika absorpcji optycznej : 
pomiarów widmowych amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w eiektronioe. 

6. Zestawienie uzyskanych wyników pomiarów 
właściwości cieplnych i optycznych materiałów 
stosowanych w elektronice. 

Aby zrealizować cel pracy wykonano szereg symulacji teoretycznych i 

badań eksperymentalnych na szerokiej gamie materiałów stosowanych w 

elektronice. Wyniki badań opublikowano w materiałach konferencyjnych i 

czasopismach polskich i zagranicznych. Wykonane badania można podzielić na 

grupę pomiarów parmnetrów cieplnych (przykładowe wyniki przedstawiono w 

rozdziale 6.1) oraz na grupę pomiarów spektroskopowych (przykładowe wyniki 

w rozdziale 6.2). Dla każdego rodzaju pomiarów wykonano symulacje 

teoretyczne i badania wstępne na materiałach o znanych parametrach cieplnych 

i optycznych oraz zbadano nowe rodzaje materiałów stosowanych w 

elektronice. 

6. 1. Pomiary parametrów cieplnych. 

Pod kątem wyznaczania parametrów cieplnych przebadano wiele rodzajów 

materiałów począwszy od metali (aluminium, miedź, mosiądz) 

[21,22,27,31,36], poprzez materiały półprzewodnikowe 

[25.28.29.3031,36,33,51](r62ne rodzaje krzemu i kryształy mie-szane Si-Ge o 

różnej koncentracji trakcji Go w Si-kryształy typu SiHGex ) a skończywszy na 

przemysłowych klejach przewodzących [3 7,39]. W badaniach wykorzystano 

różne tryby pomiarowe (rozdział 2). 

6. 1 . 1. Metody wyzna czania dyfuzyjności cieplnej. 

W pracach [21,27] zbadano wyznaczanie dyfuzyjności cieplnej. Procedury 

analityczne zweryńkowano eksperymentalnie. Jako materiał testowy użyto 

plytki aluminiowe o grubości 500[um]. Dyfuzyjność określono czterema 

metodami na podstawie pomiaru amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego w 

-39- 



. Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych mateńałow stosowanych w elektronice-'. 

”trybie pobudzania od przodu i tyłu. Dyfuzyjność ciepln-ą ”oszacowano na: 
2 m2 

=0.067 
r:" :? 

it'-1 
a =  .Podobne wielkości dyfuzyjności cieplnej dla materiału 

aluminiowego spotykamy w literaturze [49]. Na wykresach poniżej znajdują się 

dane doświadczalne i dopasowane do nich krzywe teoretyczne. 

12.5 
12 

11.5 
11 

10.5 

In(l*f) . a) 

195 {o 15 zo 
In(l) c) f”2 [3 " 2 1 % .  

12 s : 4.4 
11 ' ' 10 «1.5 
9 -1.8 
a 
7 ; : '2 
514 - -3 -2 -1 '2-‘0 

Rys. 6-1 Charakterystyki częstotliwościowe amplitudy i fazy sygnalu fotoakustyczne'go mierzone w 
trybach: a) „Amplituda-Tyl”, b) „Faza-Tył", :) „Amplituda-Przód”, d) „Faza-Przód” zmierzone dla 
plytek Al grubości l=500| pm]. 

Dyfuzyjność cieplną określono ze współczynnika kierunkowego prostych z 

wykresów amplitudy i fazy sygnału akustycznego w trybie pobudzenia „od 

tyłu”: 

«ma. fl) = 1 -JE. 
dll? ) ~lz-f. Na? 

' Fazaza =—(£([Lm)i—.. - _.——J_I—_f— = —£ : const. (Wzór 2-62); 

Gdzie”: ltr-współczynnik nachylenia proSt'ej 

o AmPlituda; a : =const. (WZÓI' 2—61); 

a-dyńxzyjność cieplna 

I-grubość badanego materiału 

fla-częstotliwość charaktery/styczna 

W pracach [21,27] pokazano praktyczne wykorzystanie fotoakustycznych 

metod wyznaCzania dyfuzyjności cieplnej opisanych w rozdziałach 2.3.1 i 2.3.2 
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Metody iotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

6.1.2. Mode/owe badania metod fotoakustycznych 

Prace [31,36] prezentują modelowe badania metod fotoakustycznych pod 

kątem wykorzystania ich w określaniu wszystkich parameu'ów cieplnych, 

zarówno dyfużyjności cieplnej jak i efuzyjności cieplnej, przewodności cieplnej 

i ciepła właściwego. Do analizy przyjęto trzy typy materiałow: Krzem, Miedź, 

Mosiądz o znanych parametrach cieplnych. Na ”tej podstawie obliczono 

] 

. 2/}, 

wykreślono charakterystyki częstotliwościowe i zbadano zmianę sygnału 

i R. Dla tych parametrów spodziewane wartości parametru :: :'IJE = . o 

fotoakustycznego wynikaj ącego ze zmiany podłoża z powietxznego na wodne. 

Tabela 6-1 Podsumowanie wynikow analizy. 

Parametry katalogowe i inne przyjęte doobliczeń Krzem Miedź Moaiądz 

Efuzyjność wody:,e [ W 1/3. ] Gęstosc: 2330 .. w o] m 3  

1.55-103 Grubość: I [m] zoo-wIB 200-10'5 zoo-ttrE 
W 71 329 91 

Przewodność cieplna”: -- - 
m - K 

J 858 471 464 
Ciepło właściwerc —— 

ika ~ K ] 
1 0.35 0.78 0.22 Dyfuzvjność cieplna: e, :["f' ] co, =—K—— 

.1- p - e 

Efuzyjnośtć cieplna: 8. ___ „ _ p _ c. 11900 37130 19100 
W nfs 

g ę  .. .... . ... .. 

' m2 - K  

Parametry policzone 

Parametr fu[Hz] f a 139 3310 87' 

” 27:12 
Wspolczynnik R[1/1] R as _ e.. 0.77 0.92 ' 0.35 

e, + ew. 
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Metody fotoakustyczne w pomiamch parametrow cieplnych i optycznych materiałów-stosowanych w.elektronice. 
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Rys. 6-2 Przykładowe charakterystyki fazy sygnału fotoakustycznego w trybie „faza-przód” dla 
materialów: a) krzem, b) miedź :) mosiądz oraz przypadków gdy podłożem bylo powietrze i woda. 

Symulacje teoretyczne pokazały, że w zakresie realnych do osiągnięcia 

przez aparaturę pomiarową częstotliwości charakterystyki amplitudowe i 

fazowe sygnału fotoakustycznego pozwolą na wyznaczenie parametrów 

cieplnych materiałów o podobnych właściwościach jak krzem czy miedź i 

mosiądz. Analiza teoretyczna została zweryfikowana eksperymentalnie w 

dalszych pracach. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

6. 1.3. Wyniki pomiarów parametrów cieplnych 

W pracach [25,28,29,3 0] zweryfikowano opracowane algorytmy 

pomiarowe i analityczne pozwalające wyznaczyć dyfuzyjność cieplną, 

efuzyjność cieplną, przewodność cieplną i ciepło właściwe. Jako materiał 

badawczy wykorzystano krzem monokrystaliczny. Przykładowe dane 

eksperymentalne z dopasowanymi wynikami teoretycznymi przedstawiono na. 

wykresach poniżej: 

Rys. 6-3 Faza sygnału fotoakustyeznego mierzona w trybach a) „pobudzenie-przód” I b) „pobudzenie- 
tył” dla podłoża powietrznego (R-l) i wodnego (R=II.76). „,-*” i „+” przedstawiają punkty doświadczalne :: 
linie ciagle krzywe teoretyczne. 

a) b) 

0.85 O.? 0.75 0.8 0.85 0.9 035 1 

Rys. 6-4 Wyniki otrzymane dla plytek krzemowych: a) pomiar amplitudy, oszacowane x=0.045, b) 
oszacowanie R ze stosunku amplitud sygnału przy pomiarze z użyciem wody jako podłoża do amplitudy 
sygnalu gdy podłożem było powietrze S(R)IS(R=1) 
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Melody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronica. 

W tabeli (Tabela 6—2) przedstawiono wyniki uzyskane w eksperymencie. 

Wartości paramenów cieplnych uzyskanych metodami fotoakustyeznymi 

porównywalne sąz wynikami literaturowymi. 

Tabela 6-2 Wyniki uzyskane w badaniach. 

Parametry katalogmve I inne przyjęte do obliczeń „Faza-Praćd" „Faza—Tył" Amplituda- 
przód” 

Efuzyjność Wig [mfg] Gęstosc: 2330 2330 2330 
” rn2 -K p[_kg_] 

3 
m 

1.55.103 Grubość: 1 [m] 240.101i 240-11115 2413-10ir 
Parametry określune :: pomiarów fotoakustycznych 

" -!. 0.06 0.06 0.045 Parametr INS] x=(2'fa) 2 I I 

Współczynnik R[1/1] | 0.76 | 0.76 0.3 
Parametry policzone ' " 

2- _ . 2 0.5 0.5 0.39 Dyfuzyjność cieplna: a, =[mu] a :” [£] 
"' ' x. 

Efuzyjność cieplna: 1+ R 11400 11400 13940 
[ W J; ] rr "' w l —  R 

ej- - - .  2.- . _ 

m - K 

Przewodnośćw _ W. = 9. . Jar, 80 80 132 

ci Ina: —---——- e" ”im - K- 
'- J 33 637 687 533 

Creplo' właściwe: :: —————~. 19 = — - 
„kg ' K ] ps ' \[as 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałow stosowanych w elektmnice. 

6.1.4. 'Kleje przemysłowe EKO Solder AX201 
W pracach [3 7] i [39] przebadano kleje przewodzące typu EKO Solder 

AXZOI produkcji Amepox Co Ltd Łódż. Dyfuzyjność cieplną określono trzema 

metodami: ;,Faza-przód”, „Faza-tył” oraz stosunek amplitud „Sf/Sr” (Rys.. 

6-5a,b,c). Wapółczynnik R określono .z pomiarów „faza-przód" przy użyciu 

wody jako podłoża (Rys. 6-5d). 

_ n m m e c n m m ń n t o n i i n m  ' o - m - o m ł 1 m i m m . 1 w t m m  
c) Pum d} FMM! 

Rys. 6-5 Pomiary kleju EKO Solder AXZOI (Amepox Co Ltd Łódż) — wyznaczenie dyfuzyjności. a)metoda 
„faza-przód” x=0.16[sml.b)„faza-tył” Faule-” ], :) stosunek amplitud svSr Foams“: i współczynnika 
R=0.6 d). 

W tabeli 6-3 przedstawiono uzyskane wyniki. pomiarów oraz obliczeń. 
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Metody fotoakusiyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

Tabela 6-3 Porównanie wyników pomiaru parametrów cieplnych kleju przewodzącego EKO Solder 
AXZIJI 0 grubości 150 pln. 

Parametry katalogowe I inne przyjęte do obliczeń „Faza-Przód” „Faza-Tył" ,Sgls,” 

Emme www WE Gęstość: 3600 3600 3600 - ... . e] m 

1.55-103 Grubość 150-10“5 150.10”i 150-10“5 
obiektów:! [m] 

Parameioy określone : pomiarów fotoakustycznych 
_, ' I . 0.24 .2 Parametr xjfś] x=(2—jj, "E 016 o 5 

Współczynnik nm 11 0.6 0.6 0.6 
Parametry policzone 

.. . „a ' - [..: 0.026 0.012 0.09 
Dyfuzyjnoec maplna: a, = __ a =£.[_.]  

.? «* :: 

Efuzyjność cieplna: 1+ R 61960 61960 61960 _. e. =(; -~—— [WK/s]  " "' l—R E'; ———2———-— 
m - K  

PrzewodnośćW „, = B. , .fé; 10.3 6.8 6.3- 
' lnem ——-—— c'e” [miri 

" J 33 1036 1554 1683 
Cie właściwem — c= ”"' kg-x p..-Ja?. 

Poniżej przedstawiono porównanie przewodności cieplnej innych lutowi z 

badanym klejem EKO Solder i typową wartością przewodności cieplnej 

krzemu. Badania wykazały kilkukrotnie mniej szą wartość przewodności 

cieplnej kleju w porównaniu z innymi lutowiami. 

-95- 



Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

Tabela 6-4 Przewodność cieplne różnych cyn lutowniczych, krzemu i kleju przewodzącego EKO Solder 
AX 201 2 Ag jako wypelniaczem. 

Lutowia Przewodność 
cieplna [W-m.'1-K1] 

Sn63Pb37 50.9 

Sn918i7.2Agl.8 39.9 
Sn97Agl.8Cu0.8$bO-.4 61 

Sn912n9 85.5 

Sn9 12n88i1 72.7 

Sn91Cu9 66.7 

Sn97Cu28i1 74.5 

Silicon 100 

EKO Solder AX 201 Ag 7.7 
filling 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i Optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

6.1.5. Materiały krzemowe różnych typów. 

W pracy [38] przedstawiono wyniki pomiarów parametrów cieplnych 

materiałów krzemowych wykonanych różnymi technologiami (monokrysz'tały 

oraz polikrycztały: kolumnowe i. ciągnione). Dyfuzyjność cieplną określono .z 

pomiarów metodami „Phase-Lag” (Rys. 6—6) i „Stosunek amplitud Sf/Sr” a 

efuzyjność cieplną z pomiarów „F axe-Przód” (Rys. 6-7) przy wykorzystaniu 

wodyjako podłoża. 

Monokryształy: _ 
. ”353 SC 

l=240um x=0.066 [SW]; E _ I 
„„ (SC 
S 
% 4C' ** _ 

BE ZC „-.„..__._;__ ----— „L... „%;—„ 

100 £00 300 i400 
Frequency [Hz] 

Polikryształy kolumnowe: _
- O
 

=350um x=0.084 [sw] 

P
h

a
s

e
-

L
a

g
 

[
D

e
g

]
 

L
n
 

C
D

 

ico 200 300 400 
Frequency [Hz] 

Polikryształy ciągnione: E6 100 

l=400um x=0.087 [sm] En 
«5 SC % 

.=: _ «. p_- :. r 

i i i 
100 200 500 2100 

Frequency [Hz] 

Rys. 6-6 Wyniki eksperymentalne- metoda „Phase Lag”. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w ammonia 

Mon-okryształy: _ _ 
DD | 

l=240um, R=0.72; g, JON—m” „.... __ ug _ . 
o ; ' E › Ś 

nd ' IZOF“ —-——— ; L + 

I . ! 

100 200 300 400 
Frequency [Hz] 

Polikryształy typu *columnar'ń ; 
TD y El I II 
I'D _ :. '- 

l=350um, R=0.65; % 100 ' ' ”"'; 
8 % gę -120 W “NF”... ._J 

100 200 300 400 
Frequency [Hz] 

Polikryształy typu ‘ribbo-n‘": 

l=400um, R=0.75; .:.
. a 0 

**
r* 

' 
i 

.
.

i
 

_
d

 
.

;
 

„ 

.L
 to
 O
 

Ph
as

e [
d

e
g

] 

100 20.0 300 400 
Frequency [Hz] 

Rys-. 6-7 Wyniki eksperymentalne-metoda „Faza-front”, wyznaczanie wsfpólczynuika R. 
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Metody fotoakustyozne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałw stosowanych w elektronice. 

Podsumowanie uzyskanych wyników przedstawiono w tabeli (Tabela 6-5). 

Tabela 6-5 Podsumowanie uzyskanych wynikéw pomiarowych. 

Parameuykatalogmeimmprzyjetedoobuczai Momkryszmw Polow-mary Polfloysztaly - tym tvw'ribbon' 
' 'coiunmar' 

Efuzvjnos'é wodvze W; Gęstość: 2330 2330 2300 _ " 0—1 m 

1.55-103 Grubość:! [m] 240-105 350-10“ 400-10“ 
Parametry określone : pomiarów fotoakumanym 

' * ”  _ l Parametr JCB/S] x :  (2- 12,)? 0.066 | 0.004 0.007 

Współczynnik R[1/1] 0.72 | 0.65 0.75 
Parametry polimone 

2 z 0.41 0.54 0. . 
Dyfuzyjność cieplna: a, :P!—] a: = „ _ [ £ ]  66 

s 3 ' x 

Efuzyjność cieplna: 1+ R 9516 7300 1084 
r- 8' = 3  — [ W05 :| ' "' l— R E ;  .-._2. „-..... 

0: ›K  

PrzewodnośćW __ x, =e, , „Jar; 61 5.4 88 

nan: -—-——-— i de'” [rn-K. 
' _, ] gs 633 424 571 

W0 właściwe” :.c —— C = "_ '- 
-kg ' K P, ' "v a: 
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Metody fOtoakustycme w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

6.1.6. Badanie właściwości ciepln ych kryształów mieszanych Si-Ge. 

W celu określania parametrów cieplnych materiałów mieszanych typu 

Si..xGex3’ zastosowano metody opi-sane w rozdziale 2. Z tych pomiarów 

określono dyńązyjność cieplną, efuzyjność cieplną oraz przewodność cieplną. 

Ponadto określono dyfuzyjność cieplną materiałów ze zmienną koncentracją 
germanu wzdłuż jednej z osi. 

W celu wyznaczenia dyfuzyjności cieplnej materiałów zmierzono ich 

charakterystyki częstotliwościowe sygnału fotoakustycznego w trybie rejestracji 

„od przodu” i „od tyłu”. Jako przykład podano niżej wyniki badań materiałów 

Geassils (85% Ge oraz 15% Si) i G697Si3 (97% Ge i 3%Si). Określone 

dyfuzyjności cieplne wynoszą a=0.074[cmzs'1] dla próbki Gesssim oraz 

a=0.1[cmzs'1] dla próbki Ge978i3. Dyfuzyjnośó cieplną wyznaczono ze 

stosunku amplitud „przód-tył” oraz różnicy faz- „phase—lag”. Przykładowe. 

charakterystyki dla GeSSSils przedstawiono na rysunku (Rys. 6-8). Dla 

"porównania przedstawiono na wykresach charakterystyki teoretyczne stosunku 

.amplitud i różnicy faz obliczone dla próbki Germann (linie ciągłe). 

Efuzyjność cieplną określono na podstawie charakterystyk 

częstotliwościowych stosunku amplitud sygnału fotoakustycmego mierzonych 

na podłożu powietrznym i wodnym. Określone współczynniki odbicia fali 

termicznej wynoszą R=0.60 dla materiałów Ge35Si15 oraz R=0.53 dla Ge97Si3- . 

Przykładowe charakterystyki przedstawiono (Rys. 6—9). Dla porównania 

przedstawiono na wykresach charakterystyki stosunku amplitud i różnicy faz 

obliczone dla gennanu. 

” Warmly wyhodowane .w «: [mamcie Hodowli Kryształa? w w Berlinie przez Dr W.Abrasr'mowa. 
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Metody fotoakustyozne w pomiarach W m  cieplnych i optycmych materialów stosowanych w elektronice. 

G'ousks GQOSSŁI! 

b) 

Rys. 6-8 Charakterystyki częstotliwościowe stosunku amplitud (a) i róznicy faz (b) sygnałów 
fotoakustycznycb w trybie rejestracji „przód”i „M”. Linie przerywana przedstawia krzywą dopasowania 
do danych doświad-alnych (krzyżyki). Wyznaczono dyfuzyjność cieplna wyniosła a=0. 074 [cm: a ]. 
Linia ciągła przedstawia krzywą obliczoną dla germanu o dyfuzyjności cieplnej a= 0.30;!“a a' ]. 

6.3515 
| T"" i 

Hmmm IEF-0.8! 

3 3 
_ 

s
ł.

 

Rys. 6-9 Charakterystyki częstotliwościowe stosunku amplitud sygnału fotoakustycznego przy zmianie 
podłoża z powietrza na wodę. Krzyżyki przedstawiają dane doświadczalne, linie ciągle: przebieg sygnalu 
w przypadku gdyby materialem badanym był german (R==0.81) oraz dla wyznaczonego R równego 0.60. 
Linie przerywane określają wartość minimalną i maksymalną oszacowania R (0.53+0.67). 

Wyniki obliczonych parametrów cieplnych przedstawiono w tabeli poniżej. 

Dla porównana zamieszczono także literaturowe parametry cieplne krzemu i 

gennanu. 

Tabela 6-6 Utomtumwe i otrzymane doświadczalnie wyniki pomiarów próbek Sh...—„Ge. 

Dyhayjność cieplna Efiayjność cieplna Przewodność cieplna 

cmfs'1 w nimi:;w w m'ilc1 
German 0.351 1.01E+04 6.00E+01 

Krzem 0.902 1.56E+04 1.48E+02 

62355515 0.074 6.36E+03 1.73E+01 
GegSig 0.1 S.17E+03 1.63E+01 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych mateńalów stosowanych w elektronice. 

„ " r r u  r r .  „ i t '  ' r r :_L ;  Jaiii _ł; :;nr z ie l . ; . - 'Au1= - 

Celem tych badań było określenie przestrzennych zmian parametrów 

cieplnych w materiałach o zmiennej koncentracji domieszek. Dla badanych 

obiektów zmierzono charakterystyki częstotliwościowe „punkt po punkcie”, 

wzdłuż gradientu koncentracji domieszek. Poniżej przedstawiono wyniki 

otrzymane dla kryształów mieszanych w których zawartość germanu zmieniała 

się od 4.5% do 7%. 

014 - _ - 

~aa-,a 

0-12 

”i" z 
"5 0 1  — 
lu—i 

:: 
0.08!- 

"~. 

cee'— -..-..... a.--..--_-1-__ J 
4.5 5 5.5 ?o 55 

Koncentracja Ge [%] 

Rys. 6-10 Dyfuzyjność cieplna w funkcji koncentracji Ge w próbce SiMGe. 

Parametry cieplne kryształów mieszanych znacznie różnią się od 

parametrów cieplnych poszczególnych pierwiastków składowych. Jak pokazały 

badania kryształy mieszane mają ogólnie gorsze parametry cieplne. Wielkość 

koncentracji wpływa także na wielkość parametrów cieplnych. Wzrost 

koncentracji pogarsza dyfuzyjnos'ć cieplną co zostało zaobserwowane w 

badaniach i powinno być brane pod uwagę przy konstruowaniu przyrządów 

zbudowanych na bazie materiałów GexSiM. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materialów stosowanych w elektronice. 

6.2. Pomiary spektroskopowe-fotło-akustyczne. 

6.2.1. Widmo współczynnika absorpcji CdTe. 

W pracach [52, 53] zbadano widmo współczynnika absorpcji B serii próbek 

wykonanych z CdTe o grubości 0.19mm. W celu określenia dyfuzyjności 

cieplnej zastosowano metodę „Stosunku amplitud Sf/Sr”. Oszacowana. w ten 

sposób dyfuzyjnośc' cieplna CdTe wynosi cc=0.065 [cmz-s'l]. 

120 
100 

R
a

t
l

o
fi

f
f

fi
r

 

= 
3 

8 3 S 

D 5 1D 15 20 

Frequency [tła] 

5332.53;asiśiiiyiiiruii'fą'iiiJimy""mi CdTe. ”x”-punkty doświadczalne, linia ciągła—- 

Przeanalizowano sygnał fotoakustyczny dla długości fal światła 

wzbudzaj ącego od 500-900nm. Dla długości fal poniżej 800nm stwierdzono 

efekt nasycenia dlatego też powtórnie zmierzono obiekt w zakresie 800-900nm 

zkr'oki-em lOnm. Wyniki pomiarów prezentują wykresy (Rys. 6—14a i b). 

0.03 
0.025 FAX +15 [H:] 

% 0 02 +20 [Hz] 
% 0 015 " “3° Wz] «% I: “\ x. 153% 

0.005 “‘- \I $ 

0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0019000 fali [nm] 

a} 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów ciaplnych i optycznych materialow stosowanych w elektronice. 

+15 
- +20 3‘ a. — —3o 
E ~—--—EO 
”' +120 . 

BOO 810 52D 330 3'40 850 BEE B70 BBI] 890 900 

Długość fall [nm] 

b) 

”Rys, 6-14Amplituda i faza sygnalu fotoakustyeznego ”dla probki Ctl-Te w funkcji długości fali światła ko ła 
częstotliwości modulacji: 15, 20, 30, 60, 120 Hz. 

Charakterystyki widmowa amplitudy i fazy sygnału fotoakustycznego 

posłużyły do wyznaczenia widma współczynnika absorpcji optycznej próbki 

CdTe dla różnych długości fali światła wzbudzającego -B(7L). 

Dopasowanie Widma współczynnika absorpcji optycznej z charakterystyk 

amplitudowych i fazowych przedstawione jest poniżej. Linia ciągła reprezentuje 

zależność teoretyczną o następującej postaci: 

1241.25 . 2; ' — 1.495.. "*.. BM) = 223-103 -( 

gdzie 

E g=1i 495 [e V] — przemo energetyczna cm w temperaturze. pokojowej 

współczynnik: AFi-mamma Vw; 
„t - długość fali wyrażona w Mmmm—ach 
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Metody fotoakust'yczne w pomiarach parametrów cieplnych i Optycznych materialow stosowanych w elakhonioe. 
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Rys. 6—13. Widmo współczynnika absorpcji optycznej CdTe w temperaturze pokojowej. 

Na wykresie poniżej, jako przykład, przedstawiono uzyskane widmo 

współczynnika absorpcji w zakresie poniżej przerwy energetycznej Eg tzn. w 

zakresie „ogona Urbacha”. Parametry dopasowania zalezności teoretycznej: 

a(i'w) : p.,- m[—ś›(hv—ĘS)) (wzór 3—2) do punktów doświadczalnych wynoszą: 

fig=100cm",_ y=]. 

:- 2100 ....._......_ . .. „_ 
”a i 
3? 

€ 

g 
% 
E: roo - I) 

E 
{I} 
a 
: 

i 2” o _ ' -- * soo .320 840 sao aso 9.00. 
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Rys. 6-14 Ogon Urbacha-wyznaczone parametry dopasowania Wynoszą:5g=80cu". Fl.” “-punkty 
doświadczalne. 
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Metody fotoakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w elektronice. 

6.2. 2. Widmo współczynnika absorpcji krzemu domieszkowanego typu 

n i typu p. 

W pracy [42] przedstawiono rezultaty pomiarów widma sygnału 

fotoakustycznego dla krzemu domieszkowanego borem(B) i fosforem(P). 
Przykładowe widmo fotoakustyczne dla Si:P przedstawiono na rysunku poniżej 

(Rys. 6-15). 
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Rys. 6-15 Widmo sygnału fotoakustyeznego dla krzemu domieszkowanego fosforem Si:P („-F”). Linia 
ciągle przedstawia teoretyczne widmo sygnału fotoakustyeznego dla krzemu niedomieszkowanego. „D”- 
mm widm między krzemem domieszkowanym i niedomieszkowonym. 

Dla porównania przedstawiono unormowana charakterystykę widma sygnału 

fotoakustycznego poiiczonego z widma współczynnika absorpcji typowego 

materiału krzemowego niedomieszkowanego. Badania pokazały że możliwa jest 

obserwacja zmian współczynnika absorpcji za pomocą badania charakterystyk 

widmowych sygnału fotoakustycznego poprzez rejestrację sygnału 

fotoakustycznego w funkcji energii fotonów wzbudzających. Domieszki typu 

fosfor & więc typu donorowego w Si mają głębokość około 40[meV]. Wartość ta 

jak to pokazano. w pracy [42] jest możliwa do detekcji za pomocą techniki 

fotoakustycznej 
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6. 2.3. Spektroskopo we pomiary kryształów mieszanych 

Zn ,.„nBąSe iZn1.„Be„Se-. 

W pracach [52] i [53] przedstawiono wyniki obliczeń” widma 

współczynnika absorpcji optycznej E(hv) i przerwy energetycznej Eg kryształów 

nńeszanych Zm.:wnBexSe i Zn,- BexSe. Kryształy Zn1_x.ynBe„Se badane 

były przy jednym składzie (w przypadku pracy [52] x=0.l4 y=0.06) a różnej 

technologii obróbki natomiast kryształy Zn „Be,;Se badane były przy różnej 

koncentracji domieszek berylu. Przykładowe, uzyskane wyniki przedstawiono 

poniżej w formie wykresów i tabel. 

Badania przeprowadzono na serii próbek kryształów mieszanych Zn;.xBe„Se dla 

x w zakresie 0,04 do 0.26. Przykładowe widmo absorpcji badanych kryształów 

przedstawiono na rysunku 6-17 (w tym przypadku dla x=0.04). Z dcpasowania 

krzywej teoretycznej do danych doświadczalnych określono wartość przeerwy 

energetycznej Eg w temperaturze pokoj owej równą 2.75[eV] oraz wartość 

współczynnika nomalizującego wartość absorpcji Ao=800 [cm'IeV'm] (patrz 

tabela 6-7). 
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Rys. 6-16 Zależność współczynnika absorpcji optycznej wyzna-ona z pomiarów przy mstotliwości 
modulacji ll-lz]. Linia ciągła przedstawia teoretyczną zależność wspólezynnika abmrpcjt 

*) Howdy Zn,_..,Mg,,Be,s'e :Zn,.,3e.3e zostały uyhodmvm izmierzane w Zakiadzie Fizyki Paprzmdnm 
(luneta.-'Man Toruńskiego przez zespółpraf a? hab. H. Męczyńtkięi. 
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Różnica współczynników absorpcji obsemrowana w eksperymencie poniżej 

wartości przerwy energetycznej Eg została zinterpretowana jako tzw. „ogon 

Urbacha” występujący w próbkach materiałów półprzewodni kowych w 

temperaturach pokojowych i jest interpretowana jako wynik termicznego 

poszerzenia pasma absorpcji. 

Wyniki eksperymentalne współczynnika absorpcji oraz dopasowanie 

teoretyczne danych doświadczalnych w obszarze energii fotonów fali 

wzbudzaj ącej poniżej przerwy energetycznej Eg przedstawiono na rysunku 

poniżej. 
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Rys. 6-17 Zależność współczynnika absorpcji w regionie poniżej przerwy energetycznej Eg. Punkty 
reprezentują dane doświadczalne natomiast linia ciągła przedstawia krzywą teoretyczną. Dla obszaru 
"ogona Urbaeha” wyznaczono następujące parametry: knułem", F1. 

Wartość parametru dopasowania y=l wskazuje na typowo temticzny charakter 

poszerzenia (wzór 3-2). Zebrane wyniki badań wykonane na serii próbek w 

zakresie x od 0.04 do 0.26 przedstawiono w tabeli 6—7. 

Tabela 6-7 Przerwa energetyczna Eg i parametry wyznaczone dla „ogona Urbaeha” przy róznych 
koneenu'acjach berylu. 

znl-xBexse 
Koncentracja berylu: x 0.04 0.09 0.21 0.26 

Eg[eV] 2.75 2.89 3.04 3.06 

Adan‘levl’z] 800 1200 1800 3700 
pniem'l] 100 100 100 180 
7 [1] 1 0.75 0.45 0.42 
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.Poniżej przedstawiono zależność przerwy energetycznej od koncentracji berylu. 
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Rys. 6-18 Wyznaczam zależność przerwy energetycznej od koncentracji berylu (z). 

Wykres 6- l 8 wykazuje że w miarę wzrostu koncentracji berylu wzrasta wartość 

przerwy energetycznej Eg. 

Celem badań przeprowadzonych na kryształach mieszanych Zm.,„nBexSe 

było określenie w jakim stopniu obróbka technologiczna próbek wpływa na 

wartości parametrów optycznych otrzymywanych drogą pomiarów 

fotoakustycznych. Problem wynika z faktu iż sygnał który jest rejestrowany w 

komorze fotoakustycznej pochodzi jedynie z warstw przypowierzchniowych 

próbek o głębokości w przybliżeniu równych długości drogi dyfuzji ciepła n(t). 

Fakt ten powoduje iż stan powierzchni próbek odgrywa istotną rolę w procesie 

określania parametrów optycznych. W przypadku metod transmisyjnych sygnał 

jest proporcjonalny do średniej wartości absorpcji w całej grubości próbki. 

Przykładowe rezultaty obliczeń współczynnika absorpcji w funkcji energii 

fotonów światła wzbudzaj ącego dla materiału Zm.,wnBexS-e: F0. 14, y=0.06 

przedstawiają rysunki 6-19a,b,c. 
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Rys. 6-19 Widmo współczynt absorpcji [5 z obszarem „ogon Urbacha” wyznawane dl: trzech typów” 
materialów: a) bezpośrednio po hodowli, |:) po wygrzewaniu i c) po wygmwaniu i polemwzniu. 
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Wartości parametrów optycznych uzyskanych w wyniku pomiarów 

przedstawiono w tabeli poniżej. 

Tabela 6-8 Przerwa energetyczna Eg i parametry wyznaczone dla regionu Urbacha. Koncentacje 
wynosily: W.” a y=0.06. 

Znh.w Mgv Be, Se Po hodowli Po wygrzewaniu Po wygrzewania: i 
polerowaniu 

E.J[eV] 2.89 2.74 2.9 
Adam'levm] 24oo 1000 1700 
po[cm'l] 1 150 90 160 

V [1/11 . 1 1 0.6 

Z analizy otrzymanych rezultatów wynika że istnieje silny Wpływ obróbki 

technologicznej na wartości parametrów optycznych. 

-112- 



' Metody fotoakustyczna w pomiarach parametrów cieplnych i optycmych materialów stosowanych w elektronice. 

7. Wnioski końcowe 
Celem pracy było opracowanie metod fotoakustycznych, w tym 

algorytmów analitycznych i procedur doświadczalnych pozwalaj ących 

wyznaczać parametry cieplne (dyńlzyjność ciepln-ą, eńtzyjność cieplną, 

przewodność cieplną i ciepło właściwe) i optyczne (współczynnik absorpcji 

optycznej) materiałów stosowanych w elektronice z analizy charakterystyk 

częstotliwościowych i widmowych sygnału fotoakustycznego w różnych 

trybach pomiarowych. Zdaniem autora cel został osiągnięty gdyż zrealizowano 

zadania jakie były niezbędne do jego osiągnięcia a mianowicie: 

”l. Przeanalizowano modele matematyczne opisujące zjawisko fotoakustyczne 

pod kątem możliwości wyznaczania parametrów cieplnych i optycznych 

materiałów stosowanych w elektronice. W przypadku metod służących 

wyznaczaniu parametrów cieplnych przeanalizowano różne konfiguracje 

pomiarowe. Określono warunki dla których istnieje możliwość linearyzacji 

charakterystyk częstotliwościowych sygnału fotoakustycznego. 

. Na bazie przyjętych modeli opracowano procedury pomiarowe i analitycme. 

Zaprojektowano i zbudowano w pełni skomputeryzowane stanowisko, z 

oryginalnym i napisanym do tego celu oprogramowaniem storująco- 

pomiarowym, pozwalające wykonywać. pomiary fotoakustycme i 

spektroskopowe. 

Potwierdzono, na podstawie badań materiałów o znanych z literatury 

parametrach cieplnych i optycznych, wiarygodność opracowanych 

algorytmów pomiarowych i procedur analitycznych. 

Rezultaty badań materiałów testowych potwierdziły słuszność przyjętych 

procedur pomiarowych i analitycznych. Otrzymane wyniki parametrów 

cieplnych i optycznych nie odbiegały o znanych z literatury lecz były 
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' wyznaczone za pomocą nowych opracowanych przez autora metod 

fotoakustycznych. 

Po stwierdzeniu wiarygodności i skuteczności opracowanych algorytmów 

przebadano'i wyznaczono parametry cieplne i optyczne szerokiej gamy nowych 

materiałów stosowanych w elektronice. Należały do nich materiały krzemowe 

wykonane nowymi technologiami, kryształy mieszane Si-Ge o różnej 

koncentracji germanu (kryształy typu SibxGex- materiały wyhodowane w 

Instytucie Hodowli Kryształów w Berlinie przez dr N.Abrasimowa) oraz 

bezołowiowa kleje przewodzące stosowane w nowych technologiach montażu 

elementów elektronicznych (EKO Solder AX20 l -Amepox Co Ltd Łódź). W 

przypadku pomiarów spektroskopowych przeanalizowano charakterystyki i 

wyznaczono widmo WSpółczynnika absorpcji grupy kryształów mieszanych 

typu Zn|_x_ynBe„Se i Zn1-„BexSe o różnej koncentracji magnezu i berylu oraz 

różnej technologii obróbki (wyhodowane w Zakładzie Fizyki Półprzewodników 

Uniwersytetu Toruńskiego przez zespół prof. dr hab. H. Męczyńskiej). 

Do najważniejszych, oryginalnych przyczynków naukowych autor zalicza 

opracowanie procedur eksperymentalnych i analitycznych pozwalających 

wyznaczać parametry cieplne i optyczne materiałów stosowanych w elektronice 

z pomiarów charakterystyk częstotliwościowych amplitudy i fazy sygnału 

fotoakustycznego oraz weryfikację praktyczną opracowanych algorytmów 

polegającą na wyznaczeniu parametrów cieplnych i optycznych szerokiej gamy 

nowych materiałów elektronicznych. 

Przeprowadzone badania potwierdzają tezę że technika fotoakustyczna- jest 
doskonałym narzędziem pozwalającym wyznaczać parametry cieplne. 

(dyfuzyjność cieplną, efuzyjność cieplną, przewodność cieplną i ciepło 

właściwe) i optyczne (współczynnik absorpcji optycznej) zarówno typowych 

jak i nowych materiałów elektronicznych. 
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9. Dbdatki 
.9. 1. Parametry cieplne niektórych materiałów. 
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9.2. Wydruk fragmentu programu sterująca-pomiarowego 

#include 
#include 
#include 
#include 
#include 

(panel modulatora). 
<utility.h› 
"mcd.h' 
"mod_fp.h' 
<ansi_c.h> 
<userint.h> 

int HDD_enable: 
int HOD_status: 
int  val: 
double HDD_vmax=10.DD: 
double MOD_vnew-10.DD: 
double MOD _fmax=10; 
double MDD_fmin--1er 
int HOD _channe1=1: 

void MDD _Stoptint panel): 

int CVIGALLBAGK MDD _SetFreq [int panel, int contr.ol,. int event,. 

[ 
int MDD_enable; 

voi'd _*cellbackDete, int.evenńnata1, int eventDataZ] 

double Fnew,Fcur,VCur,Fmax; 
switch [event] { 

caee EVERT_COHHIT: 
l/po wybraniu nowej czestotliwosci: 
f/uaktywnij STOP,?ŁUSE i ustaw FREQ na INDICATOR 

return 0; 

GetCtealtpanel,HDD_ POWERLED,EHDD_ enable): 
ifl'MDD _enab1e==1)[ 
SetCtrlAttribute (panel, MOD _EAUSEBUTTOH,ATTR_ DIHHEDI,!HDD_ enłbleł; 
SetCtrlAttribute (panel, MDD _STOPBUTTDN,ATTR_ o1unen;anon_enaole›: 
SetCtrlAttribute (panel, HOD_FREQSLIDE,ATTR_ DIMHED,!HDD_enab1e): 
SetCtrlAttribute (panel, MOD- _FREQSLIDE, ATTR_ CTRL_ MODE, VAL _IHDICATOR): 
l/ukryj calibrate 
S.GtCtrlAttribute (pane1,MDD_CALIBRATE, BITE DIMMED,M©D eneblel;_ 
SetCt—ruttrihute (panel,MDD_STARTBUTT€H,ATTR_DIIHED,HOD_enable1". 
Hue: Fnew i Pmax : panelu 
GetCteal(pane1,MDD_FREQSLIDE,Gruen): 
GetCtrlAttribute (panel, HOD _FREQSLIDE,ŁTTR_ W... mm. inna:-.): 
llzapamietaj Fnew w NEHFREQ 
SetCtr1Va1tpanel, MDD _HEHFRĘQ,Enew), 
ll Policz nowe napiecie i ustaw na lockinie 1'.wysHDED1'na_pin&1u 
MOD _vnew=Fnew*MOD _vmaxffimax: 
l/ifEHoD_ vnew>MOD :vnaxIHDD_vnev~HDD'wmnn 
MCSOO _S'etDACIMDD_ channel, HOD _vneu), 
SetCtea1{panal, HDD_ MENU. HDD _vnewi, 
l/uruchom timer 
HOD_ status=MDD _STEP; 
SetCtea1(pane1. MOD _IRD,HDD_ status): 
SetCtrlAttribute (panel, HOD _TIHĘRI,ATTR_ EHABLBD,1)3 
) 

break; 

int CVICALLBACK HDD_ SetStatus (1nt panel, int control, int event, 
void *callbacknata, int eventaetal, int eventnateZ) 

! 
int run; 
switch (event) ( 

case EVENT_ COMHIT: 
i f  (controlaaMOD _STDPBUTTOH) HOD _Stqpłpanełł: 
else łGetCtealTpanel,control, ston): 

.return O} 

! 
Setcerlnttribute [panel, HDD rzucal,aera.euanaao innnlc 

break: ' ' #.ŁŻ ""'73%H. 

int CVICALLBACK MDD_SetTStep_(int panel, int control, int event, 
void *callbackDato, int eventnatal, int eventnatazl 

-121- 



Metody fomakustycme (» pomiarach- parametrów cieplnych ( optycznych materialów stosowanych w elekh'onice. 
( 

deuble interval: 
switch (event) ( 

case EVENT _COHHIT: 
GetCttaltpanel, control, Ginterval): 
Sete-trlhttribute(panel,HOD_T18831,AIIR—_IHTERYAL,interval): 

break: 

return 0: 
! 

'int CVICALLBACK MOD _Timer [int panel, int centrcl, int _event, 
void *callbacknata, int eventuatal, int eventnatażł 

( 
double Fcur,Faet,Fnew,Fmax,epa; 
switch (event) ( 

caee EVENT_IIHER_TICK: 
eps=0.5: 
H£500_GetFrequency(&Fcur): 
GetCte-al (panel, empfangenen, anet) : 
if (aba(Fcur—Feet)<eps)( _ 

switch (HDD_3tatue}{ 
case HDDHSTEP: GetCŁeallpene1,HED_ HEHFREQ,&FneHł-; 

. 1£ (abełrneu—Fcur)<eps) 
HDD_Btop(pane1): ' 

e1seł 
GetCtrlhttribute 

(panel , HOD_FREQSLIBE, ATTR_W_VLLUE . iE'max) : 

ama_vnev—uon_vneu+(H0n_vmax—Huq_vnew)*(Enea—Feetlltrman-rset): 

SetctrIVal(panel,HOD_HEIV,MDn_vnev): 

Hc500_$etDR£(NOD_channe1,HOD_vnew1; 
! 
break: 

case HOD_ CAL: SetCtrlhttribute 
(panel, HOD _EREQSLIDE, AITR_ MAX _VALUĘ,F5.et): 

HOD_Stop(panell: 
break; 

ł 
] 
SetCteal(pane1,HDD_FREQSLIDĘ,Fcux): 
SetCteal (panel, neo_mn, 1100;311:113}- ; 
-break: 

? 
return 0: 

] 

int CVIDALLBACK HDD_SetChan (int panel, int central, int'event, 
.veid.*ca11hacknąta, int eventnatal, int eventDEŁaZJ 

( 
switch (event) ( 

case EVEHI_VAL_CHANGED: 
GetCtrIVal(pane1,contrcl,EHDDLchannell; 
break; 

( 
return 0: 

ł 

int CVICALLBACK MOD_ Calibratinn (int .panel, _int central, int event, 
void *callbacknata, int eventnata1,int eventnetażł 

i 
„double Fcur: 
switch (event) ( 

case EVENT_COHHII: 
GetCteal(panel,uOD_POWERLED,iu0n_enahle): 
iftMDD_ enable-1}{ 
SetCtrlAttribute (panel, MOD _PAUSEBUTION, ATTR _DIHHBD.!HOD_ enable), 
SetCtrlAttribute (panel, MOD _STOPBUTTON,ATTR_ DIMHED,!HDD_ enable): 
SetCtrlAttribute (panel, MOD_EREQSLIDE, AIIR_DIHHED, !uDD_enab1e), 
SetCtrlAttrihute (panel, MOD— _EREQSLIDE,AITR_ CTRL _HODE,VAL_ INDICATOR): 
Ilukrvj calibrate 
SetCtrlAttribute (pane1,mn__,aIBRATE MTR _D_IIDIEDJIOD enable); 
SetCtrlAttribute (panel, MOD_STARTBUTIOB, AITR_BIHH£D;HDD_enab1e): 
llust-aw minimalna czestotliwosc 
SetCtrlnttrihute (panel, non _MQGLIDE,m_ m _ma,._mu rain): 
'HDD_ vnew-MDD _vmax; 
HCSOD _SetDAC(HOD _channe1,HDD_ vman], 

-$yncwait (Tiner(), 3 .  0 } :  
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MCSOO _GetFrequencytEFcur); 
SetCtealtpanel,HOD_ FREQSLIDE, I-ECur}: 
fiwlacz timer 
MOD _a'tatus=HOD_ CAL: 
SetEtealtpanel, MDD _IND,HOB_ status), 
Setctrlnttrihute (panel, HDD _TIHERL ATTR _ĘHKBLED,1); 
l 

_ break: 
) 
return 0: I . 

int CVICALLBACK HOD_Power {int panel, int control, int event„ 
void *callhacknata, int-eventnatąl, int eventDataZ) 

I 
int mod _on-0; 
switch' Tevent) { 

case EVENT_COHMIT: 

break: 
'case EVENT_VAL_CHANGED: 

GetCteaI(pane1,contr01,amod_cni: 
if{HC500_ppened{)-=Ol{ 

MŁssageEcpup ("Modulator","uie mogę włączyc Ępdulatorakn" 
'"poniewat Lockin jest wyłączony”): 

mad_cn-a: 
lljezeli nie aktywny HCSDO 
{Ito ukryj SET 1 STOP 1 przestaw SET ną EAUSE 
_SetCŁrlAttribute (panel,” Hoc Pasmem-mmm BTW Imogen mi: 
SEICtrlhttrlbute {pane1,.-MDD_STOPBDTTQN,ATTR DIHHElmOd -nn); 
SątCtealipanel,HbD_ EĘHSEBUTTON, O ) ;  
SttCtealtpanel, control, mad _on); 

] 
SetCteallpanel, MDD _POHERLED,mod_ on} ;  
SetCtrlAttribute (pane1,MDD_ FEEQSLIDE,ATTR.DIHHED,!nod_ on); 
SetCtrlAttrihute (pane1,MDD_ CALIBRATE,ATTR.DIHHED,Id: -Dn).: 
SetCtrIAttribute tpane1,Mon.STARTBUTTON,[ATTR.DIHMED,lmEd_cn}: 

break: 
ł 
return O; 

1 

void MOD_Stop{int panelii 
SetCtrlAttrihute (panel,HOD_TIMER1,ATTR_EHABLED,01; 
SetCtrlAttribute [panel,HOD_EAUSEBUTTON,ATTĘ_DIHMED,li: 
SetCteal (panel,MOD_£AUSEBUTTOB.Di: 
SetCtrlAttribute (panel,MOD_STOPBUTTON,ATTR_DIHHED,1); 
!!pokaz CALIBRATE 
SetCtrlAttribute {panel,HDD_ CALIBRATE, BTTR _DIHHED,0]: \ 
SetCtrlAttribute (panel, HOD _3TARTBUTTON,.ATTR_ DEEMED, 0_ ) :  
SetCtrlAttribute {pane1,MDD_ _FREQSLIDE. .ŁIIR_ GIRL _HDDE,VRL_ VBLIBŁIE): 
MDD _status=MOD_5T09: 
SetCtr1Va1tpanal, HOD __I1IDr NBD _status): 

-123- 



Metcdy fotcakustyczne w pomiarach parametrów cieplnych i optycznych materiałów stosowanych w ełektronice. 

9. 3. Wydruk fragmentu programu analitycznego (analiza 

sygnału w trybie Phase-Lag). 

Metoda Phase-Lag Dane wejściowe-: Spr 

1.Wybranie zakresu danych do analizy— od imin do sum imin := 11 im ;: 20 n ;—_- i'm .. im” 

2.Dopasowanie prostej do punktów: Y=ax+b a :=-310pe(X.Y) b := intemept(X.Y) 
n—I 

S.Odchylenie średniokwadratcwe- od 3' :..-_— round l . Z (Yk — a- Xn; — b)2,3 Sr = 0.025 
prostej regresji J n — 2 k = O 

4. Poziom ufności: p := 0.95 . 
5. Liczba krytyczna testu t-Studenta: Ta := qt[o.5(l + PL:: - 2] 
.6. Współczynnik a: a -_- 033175 

5, 

riv—Emm 

8. Częstotliwość charakterystyczna ą,: @, := round [—12- ,2] ft, = 7453 
. 2-3. 

9. Błąd częstotliwości M): Moi-124032 Affi ___, 1829153 
3. 

7. Odchylenie wsp. a: Aa ;: round['l'u— , 3] Aa = 0.01 
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