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Zastosowanie wibrometru laserowego do badan dyfuzyjnosci
cieplnej materiatéw stosowanych w elektronice

Streszczenie. Nowoczesne wibrometry laserowe o niespotykanej dotad rozdzielczosci, wynoszgcej nawet 20pm [1], mogq znalez¢ zastosowanie
w badaniach wifasciwo$ci cieplnych materiatéw stosowanych w elektronice. Artykut prezentuje probe wykorzystania takiego wibrometru do
wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej materiatow takich jak krzem, german i krzemogerman.

Abstract. Modern laser vibrometer of unprecedented resolution of even 20pm [1] may be used in studies of thermal properties of materials used in
electronics. This article presents an attempt to use of such vibrometer to determine thermal diffusivity of the materials such as silicon, germanium
and silicon-germanium. (The use of laser vibrometer in research of thermal diffusivity of materials used in electronics).

Stowa kluczowe: fototermika, fotoakustyka, dyfuzyjno$¢ cieplna, interferometr Michelsona, wibrometr laserowy.
Keywords: photothermics, photoacoustics, thermal diffusivity, Michelson interferometer, laser vibrometer.

doi:10.12915/pe.2014.09.05

Wstep

Badania wtasciwosci cieplnych materiatéw stosowanych
w elektronice sg istotnym zagadnieniem w konstruowaniu
przyrzgdéow  elektronicznych i optoelektronicznych.
Szczegolnie tam, gdzie mamy do czynienia
z odprowadzaniem ciepta czy wytwarzaniem przyrzadéw
sktadajagcych sie ze struktur wielowarstwowych, konieczny
jest dobor materiatdbw o odpowiednich parametrach
cieplnych. Dlatego wazny jest rozwdj metod pozwalajgcych
na okreslanie tych parametréw na kolejnych etapach
powstawania przyrzadu, zaczynajagc od materiatéw
wyjsciowych, a konczac na produkcie finalnym. Istnieje
wiele technik pomiarowych stuzgcych do wyznaczania
parametrow cieplnych takich jak: przewodnos¢ cieplna K,
ciepto wtasciwe c, czy dyfuzyjnosé cieplna a. Opierajg sie
one na rejestracji zmian pola temperaturowego (strumienia
ciepta), stymulowanych generatorem ciepta. Do wzbudzania
pola temperaturowego stosuje sie powszechnie Zrddta
Swiatta, a grupa metod pomiarowych wykorzystujgcych je
zwana jest fototermikg. Ze wzgledu na sposob detekcji pola

temperaturowego wyrdznia sie nastepujgce techniki
badawcze:

. bezposredni pomiar temperatury badanego
obiektu;

. detekcje promieniowania podczerwonego;

. pomiar zmian kata odbicia wigzki sondujacej,
wywotanych zmianami gestosci probki;

. deflekcyjng (technike mirazu) — pomiar zmian
ugiecia wigzki sondujgcej, wywotanych zmianami gestosci
gazu otaczajgcego badany obiekt;

. fotoakustyczng — pomiar zmian cisnienia gazu
otaczajgcego badany obiekt;

. piezoelekiryczng — pomiar deformacji badanego
obiektu za pomocg czujnika piezoelektrycznego.

Ostatnia z  wymienionych metod - metoda
piezoelektryczna stata sie inspiracja do podjecia préby
wykorzystania wibrometru laserowego w badaniach
wihasciwosci cieplnych materiatow.

Teoria

Teorie detekcji piezoelektrycznej przedstawiono w pracy
W. Jacksona i N. Amera [2]. Dotyczy ona pobudzenia
Swiattem, ktérego natezenie jest modulowane przebiegiem
harmonicznym o czestotliwosci nizszej niz czestotliwosé
rezonansowa obiektu, tzn. kiedy naprezenia termo-
elastyczne nie powodujg powstawania fali akustycznej w
prébce. Opis metody piezoelektrycznej mozna réwniez
znalez¢ w pracach J. V. Blonskiego [3], czy tez w pracach
polskich autoréw M. Malihskiego [4] i J. Zakrzewskiego [5].
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W metodzie piezoelektrycznej wykorzystano zjawisko
deformacji obiektu, wywotanej rozszerzalnoscig cieplng ciat
oraz gradientem temperatury. Czujnikiem
piezoelektrycznym bedgcym w statym kontakcie z badanym
obiektem, czesto przyklejonym do niego, rejestruje sie
drgania wywotane generacjg zmiennego strumienia ciepta
(rys. 1a). Dwa efekty sg obserwowane w trakcie pomiaru:
efekt ,ttokowy” (ET) i efekt ,membranowy” (EM) (rys. 1bi c).
Rozszerzalno$¢ cieplna powoduje, ze obiekt zwieksza
swojg objetos¢ pod wptywem wzrostu jego temperatury.
Jezeli generujemy zmienne pole temperaturowe, to
objetos¢ obiektu ,podgza” za zmianami temperatury, dajgc
efekt przemieszczajgcego sie ttoku. Gradient temperatury
istniejacy w obiekcie powoduje jego deformacje. W wyniku
generacji zmiennego pola temperaturowego obiekt drga.
Sygnat piezoelektryczny dany jest nastepujgcym wzorem:

(1) v :%2%(@0)—%(1)]

&

(1a)

<T0> :%j;T(x)dx
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(1b)
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gdzie: e — wspoiczynnik przeksztatcenia  elektro-
mechanicznego, L — grubosé przetwornika piezo, ¢ — stata
dielektryczna, S — powierzchnia probki, oy — wspotczynnik
liniowej rozszerzalnosci termicznej,  — grubos¢ probki, T(x)
— rozktad temperatury wzdtuz probki.

Skiadnik <T,> opisuje efekt ttokowy, a sktadnik <t> —

efekt membranowy. W szczegélnym przypadku, dla
pobudzenia harmonicznego o czestotliwosci f i przy
zatozeniu, ze grubos¢ probki jest duzo wieksza od
gtebokosci  wnikania  Swiatta, wzér na  sygnat
piezoelektryczny dany jest nastepujgco:

2P 1—cosh
@) y__2Par 1+3( C'OS (o1))

©do? ol -sinh(o?)

L

(2b) p=21p*E
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gdzie: I, — natezenie Swiatla wzbudzajgcego, b — szerokosé
potéwkowa wigzki $wiatta, ¢ = (j2zf/0)’”, a — dyfuzyjno$é
cieplna.

Widzimy, ze wielko$¢ sygnatu piezoelektrycznego
zalezy od wielu czynnikéw, dlatego w praktyce bada sie
raczej charakterystyki czestotliwosciowe, a nie wartosci
absolutne uzyskanych sygnatéw. Analiza charakterystyk
czestotliwosciowych umozliwia pozyskanie informac;ji
o dyfuzyjnosci cieplnej. Przyktadowg rodzine takich
charakterystyk przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Rodzina charakterystyk czestotliwosciowych sygnatu
piezoelektrycznego. Parametry wziete do symulacji: dyfuzyjnos¢
cieplna a = 0,01; 0,1; 1 cm¥s i grubosé probki a) / = 0,05 cm, b) / =
0,01 cm

W zakresie czestotliwosci od kilku Hz do kilku kHz
obserwowalne sg znaczace zmiany sygnatu, umozliwiajgce
badanie dyfuzyjnosci cieplnej materiatow. Niezbedny zakres
czestotliwosci pomiarowych zdeterminowany jest
stosunkiem a do 7. Dla materiatéw o lepszej dyfuzyjnosci

cieplnej punkt przegiecia charakterystyki przesuwa sie
w strone wiekszych czestotliwosci, podobnie dzieje sie dla
prébek cieAszych. Jak pokazano na rysunku 2,
w przypadku typowych grubosci probek rzedu kilkuset pm
mozliwe jest wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej dla takich
materiatébw  jak:  krzem «=0,9-0,6 cm2/s, german
a=0,35 cm2/s, krzemogerman « = 0,6-0,1 cm?/s itp.
Wyjasni¢ nalezy, ze dyfuzyjno$¢ krzemogermanu zalezy od
procentowej zawartosci Si i Ge. Gdy krysztat mieszany
sklada sie praktycznie z krzemu, to jego dyfuzyjnosé
cieplna jest bliska wartosci uzyskiwanej dla czystego
krzemu, gdy jest bliska 100% germanu, to jego dyfuzyjno$c
cieplna jest wartoscia uzyskiwang dla Ge. Juz
kilkuprocentowa zawartos¢ jednej z domieszek powoduje
pogorszenie sie dyfuzyjnosci cieplnej do wartosci 0,1 cm?/s.
Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej krzemogermanu dla
réznych sktadéw procentowych mozna znalez¢ w [6].

Ideg prezentowanej pracy jest zastgpienie czujnika
piezoelektrycznego  wibrometrem  laserowym.  Uktad
pomiarowy z interferometrem Michelsona jako wibrometrem
w ukfadzie homodynowym przedstawiono na rysunku
ponize;.
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Rys.3. Zastosowanie wibrometru w ukladzie interferometru
Michelsona do badania dyfuzyjnosci cieplnej materiatow

M - lustro

D - detektor

BS - rozdzielacz wigzki
S - prébka

LD- Generator ciepta
(dioda laserowa)

Dioda laserowa LD wzbudza prébke do drgan. Badany
obiekt zastepuje jedno z luster ukfadu interferometru
Michelsona. Dwie wigzki $wiatta — referencyjna, biegnaca
od lasera L do lustra M i do detektora D, oraz wigzka
pomiarowa, biegngca od lustra L do probki S i do detektora
D, ulegaja interferencji. Drgania obiektu o amplitudzie x(z)
powodujg zmiane roznicy drég optycznych miedzy
wigzkami OPD = 2x(t), a co za tym idzie — zmiane
intensywnosci swiatta padajgcego na detektor.

3) 1()=14+1,, + 211, cos(%”x(t) + %]

Iz, Iy sa intensywnosciami wigzek referencyjnej
i pomiarowej, ¢, — faza poczatkowa wynikajagca z roznicy
drég optycznych przy braku wibracji, tzn. gdy x@) = 0.
Maksima intensywnosci wystepuja, gdy réznica drog
optycznych réwna jest wielokrotnosci potowy dtugosci fali:
OPD = NJ/2. Aby uniezalezni¢ sie od zmian intensywnosci
wigzki referencyjnej i pomiarowej, bedacych przyczyng np.
fluktuacji intensywnosci $wiatta laserowego, stosuje sie
detekcje kwadraturowg. Interferujgcg wigzke $wiatta
rozdziela sie za pomocag plytki Eéwiercfalowej na wigzki
skitadowe, przesuniete wzgledem siebie o 90°. Dwa
detektory mierzg sygnaty Qi I

4) 0= cos(%x(t)j il= sin(%x(t))

Amplitude wibracji x(t) wyznacza sie z pomiaru
przesuniecia fazowego sygnatu kwadraturowego:
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(5) x(t) = %arctan[%)

Istniejg rowniez jeszcze bardziej ztozone rozwigzania,
np. ukfad heterodynowy. Przyktady konstrukcji i rozwoju
uktadow interferometréw mozna znalez¢ np. w [7, 8].

Stanowisko pomiarowe

Do badan wykorzystano wibrometr laserowy firmy SIOS
MeRtechnik GmbH, llmenau, Niemcy, z serii SP-S 120.
W skiad zestawu wchodzi gtowica z interferometrem oraz
urzadzenie kontrolno-pomiarowe zawierajgce stabilizowany
laser He-Ne (2mW). Swiatto z lasera jest dostarczane do
gtowicy pomiarowej za pomocg $wiattowodu. Podstawowe
dane wibrometru to: zakres pomiarowy <20 mm (wzgledem
ogniska wigzki ustawianej na state za pomocg soczewki
{30..70 mm lub 240 mmy}); rozdzielczo$¢ 0,1 nm; dtugosé
fali lasera 632,8 nm; stabilnos¢ czestotliwosciowa lasera
3107; czas wygrzewania 10 min; maksymalna
czestotliwos¢ wibracji 500 kHz; maksymalna predkosé
ruchu 1,5 m/s. Do zestawu dotgczone jest oprogramowanie
umozliwiajgce pomiar odlegtosci i pomiar widma wibracji.
Modut detekcji wibracji dostarcza wyjscie sygnatu
analogowego proporcjonalnego do amplitudy chwilowej
drgan x(¢). Urzadzenie posiada takze wyjscie analogowe
sygnatu kwadraturowego /i O, pozwalajgce na podtgczenie
wlasnego ukladu przetwarzania sygnatu lub oscyloskopu
monitorujgcego jako$¢ sygnatu (tak jak to pokazano na
rysunku 4b).

Rys.4. Wibrometer laserowy firmy SIOS MefRtechnik GmbH,
limenau, Niemcy, a) gtowica pomiarowa, b) urzadzenie kontrolno-
pomiarowe

Glowice pomiarowa, uchwyt probki oraz laser
wzbudzajgcy  (dioda  laserowa 405 nm, 30 mW)
zamocowano na wspolnej tawie optycznej. Diode laserowg
zasilano za pomocg sterownika LDC205 Thorlabs. Sygnat
analogowy, proporcjonalny do amplitudy chwilowej wibracji,
podtgczono do wejscia wzmacniacza fazoczutego typu lock-
in Stanford Research SR830. Generator lokalny
wzmacniacza fazoczutego modulowat intensywnoscig
wigzki lasera wzbudzajgcego.

Eksperyment i analiza wynikow

Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych
przeprowadzono dla trzech probek: #1 — Krzem typu p 10
Qcm, [ = 525 pm; #2 — German [/ = 380 pm; #3 —
Krzemogerman o zawartosci germanu 4,6% [ = 365 pm.
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Rys.5. Charakterystyki czestotliwosciowe amplitudy drgan probek:
a) krzemu, b) germanu, c) krzemogermanu. Punkty oznaczajg
wyniki eksperymentalne, linia ciggta — wynik dopasowania, a linie
przerywane pokazujg przebieg charakterystyki dla dyfuzujnosci o
(£ 50%)

Probki skierowane byly w strone interferometru
powierzchnig wypolerowang, gdyz wigzka odbita od
warstwy niepolerowanej jest bardziej rozproszona, co
pogarsza warunki detekcji. Wyniki pomiaréw wraz
zwynikami  dopasowania charakterystyki modelowej
przedstawiono na rysunku 5. Na wykresie pokazano
réwniez charakterystyki teoretyczne dla dyfuzyjnosci rownej
+ 50% wartosci dopasowania.

Uzyskano nastepujgce wyniki dopasowania: Krzem —
a = 0,66 cm?/s; German — « = 0,36 cm?/s; Krzemogerman —
a=0,18 cm?/s.

Podsumowanie

W pracy wykazano, ze mozliwe jest zastosowanie
laserowych wibrometréw interferometrycznych do badan
wiasciwosci cieplnych materiatéw stosowanych
w elektronice. Uzyskane wyniki pomiaru dyfuzyjnosci
cieplnej wybranych materiatow pozostajg w duzej zgodnosci
z danymi literaturowymi. Zaproponowany przez autora
spos6b wykorzystania wibrometru pozwala na opracowanie
zupetnie bezkontaktowej, z wykorzystaniem tylko promieni
Swietinych, metody badania parametréw cieplnych
materiatéw.
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