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TERMOGRAFICZNE BADANIA MIKROSKOPOWE
ELEMENTOW LASEROW POLPRZEWODNIKOWYCH

Zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiarowe dda mikro-
skopowych defektow przypowierzchniowych metodermografii

w podczerwieni. Stanowisko urdavia wykrywanie i identyfikowanie
defektéw z rozdzielcZuia przestrzernyn 8 um i wykrywanie ré@nic
temperatury o wartei 0,025K. Umdaliwia badanie zmian temperatury
Z czstotliwoscia probkowania do ponad 5 kHz. Na stanowisku wyko-
nano badania elementéw laseréw pétprzewodnikowyoOkreslono
miejsca wydzielania ciepta i efektyw§tojego odprowadzania w tych
elementach.

The stand for microscopic testing of near — surfdegects, using the
thermography method, has been designed and btié.stand makes
possible detection and identification of defectshwthe 8um special

definition as well as detection of temperature etéhces of 0.025 K
value. The stand makes possible testing temperathamges with

sampling frequency up to 6 kHz. Testing of semicatdr laser

elements have been tested there. The points ofehaiasion have been
defined as well as the efficiency of carrying itegu

1. Stanowisko pomiarowe

W Szkole Gtownej Stitby Pazarniczej powstato nowe stanowisko pomiarowe
do bada mikroskopowych defektow metedermografii w podczerwieni, zbudo-
wane ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Vd§zego (S/E-422/8/
2005/2006). Sty ono do wykrywania i identyfikacji mikroskopowyatefektow
przypowierzchniowych. Ze wzgllu na bardzo dobrrozdzielczé¢ przestrzensp
i wysoka czutas¢ jest to stanowisko unikalne w skali krajowej Waskistanowiska
wchodz: kamera termowizyjna z oprzydowaniem i zestawem obiektywdw,
w tym przystawl mikroskopow, tawa optyczna z uchwytami do mocowania pré-
bek, system rejestracji i wizualizacji wynikow. Bgtafic stanowiska przedstawio-
no narys. 1. Badany element zamontowany jest tyveia wyposaonym wsruby
mikrometryczne tak, aby nibiwa byla precyzyjna regulacja jego peémia. Ka-
mera z przystawk mikroskopowy rejestruje rozklad temperatury powierzchni
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badanego elementu. Pole widzenia kamery obejmujadiat o boku diugmi
ok. 2 mm.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Do rejestracji rozktadu temperaturyzytio kamery Radiance HSX firmy
Raytheon. Jest to kamera radiometryczna z chiedaairye 256 x 256 detekto-
réw InSb, pracujca w zakresie spektralnym 3 48n. Jej wyhtkowa wszechstron-
nos¢ wynika z nieograniczonego depti wytkownika do jej podstawowych para-
metréw: czasu integracji detektora, tryb pracy kieta, czstotliwosci ramki.
Czas integracji detektora ustawialny w granicad0®;-14 ms pozwala na zopty-
malizowanie parametréw kamery dla danego, wymagamedanym eksperymen-
cie zakresu temperatur. Qki takiej optymalizacji maliwe jest osignigcie wyso-
kiej rozdzielczéci temperaturowej NEDT = 0,02%. W zalenaosci od trybu pracy
detektora i ustawionego przezytkownika czasu integraciji zmieniagSizestotli-
wos¢ ramki, maliwa do uzyskania przy rejestracji sekwencji. Digbtu 256x 256
bedzie to ok. 140 Hz, dla trybu 64 64—4:1 (co drugi piksel aktywny) udatc Si
osiagma¢ czgstotliwose 5,5 kHz. Tak dze prdkosci pracy kamery pozwalgjna
rejestraci procesow cieplnych o bardzo szybkim przebiegue®epwane termo-
gramy za ptrednictwem karty PC zapisywanglezpdrednio do paneci RAM, skad
mog by¢ pobrane i analizowane za pom@programowania termograficznego.

Przystawka mikroskopowa zapewnia maksyrmalvedzielczé¢ przestrzensm
8 um przy trzykrotnym powgkszeniu. Wymagana minimalna odlegt@reparatu
od obiektywu przystawki wynosi 33 mm.
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Do analizy termogramow wykorzystano program TheAnalyst, ktory opra-
cowano w specjalnej wersji dla SGSP. Utiwia on zaréwno analiztermogra-
mow, jak i fazograméw i amplitudograméw dla sekwetermografii dynamicz-
nej. Zastosowano zaawansowane algorytmy przetwiarrammogramow, pozwala-
jace na filtrowanie wynikow wedtug zadanych parametro

Trudnaicia wystepujaca przy pomiarach mikroskopowych jest oktemie
wspotczynnika emisyjriei powierzchni badanego elementu. Wspétczynniki po-
dawane w literaturze nie uwzghiaja mikrostruktury powierzchni. Nieprawidtowe
przypisanie warti tego wspotczynnika spowodowatoby wysienie fatszywych
odczytow temperatury badanych obiektéw. Problemp@stanowiono rozwiac,
wykonujac kalibracg kamery przy zastosowaniu wzorcedicego badanym ele-
mentem. Zadantemperatuy osagano za pomacogniwa Peltiera, a kontrolowano
odpowiednio zamontowartermopad.

Kamera Radiance HSX jest kamerdetektorem fotonowym. W fazie odczytu
detektora natenie ptyrcego padu jest proporcjonalne do tadunku zgromadzone-
go w elemencie matrycy, a to z kolei odpowiadabliezfotonéw pochtoritych
w trakcie nawietlania. Analogowy sygnat przetwarzany jest whiwym prze-
tworniku analogowo-cyfrowym. Sygnat cyfrowy popraearte tzw. frame grabber
trafia do komputera, gdzie na jego podstawiezenby¢ zinterpretowany jako
wskazanie natenia promieniowania. Dgki 12-bitowemu przetwornikowi dyna-
mika kamery (zalena od ustawialnego czasu integracji detektora)l@zzejest na
4096 poziomdw. Procedura kalibracji polega na psamiu wartéciom wystero-
wania przetwornika odpowiadg@ych wartdci temperatur wzorca, a naghie
dopasowaniu do tych par liczb krzywej kalibracyjn@la ciat wzorcowych
0 wspéitczynniku emisyjriai zblizonym do jednéci otrzymujemy kalibragj wy-
magajca, przy zastosowaniu nadzi pomiarowych programu termograficznego,
korekcji wspotczynnikiem emisyjgoi badanego obiektu. W przypadku wykali-
browania kamery przyayciu badanego elementu jako wzorca, korekcja taga n
jest potrzebna. Wymaga to jednak zachowania tadérhych warunkow kalibracji
i pézniejszych pomiarow ze wzglu na wplyw promieniowania tta, wptyw atmos-
fery, itp. Warunki te monitorowane byly za pomatrugiej kamery termowizyjnej
typu InfraCam. Obserwacja takamen catego stanowiska pozwalata na wyelimi-
nowanie dodatkowyclrédet promieniowaniaZrédtem takim mae by na przy-
ktad operator kamer lub inne osoby uczestwezw badaniu. Zmienig Swop
pozyckg, mogz wprowadza dodatkowe promieniowanie podeg¢ na badany
obiekt. Przykladowe krzywe kalibracyjne przedstawima rys. 2.

Kolejnym problemem wygpujacym podczas pomiarow mikroskopowych jest
wykonanie Kkalibracji przestrzennej detektora, tMAUC. Uklad optyczny kamery
nie zapewnia rbwnomiernego éwdetlania matrycy detektora. Technologia wyko-
nania detektora kamery daje w efekcie magrganktow fotoczutych réniacych
si¢ nieznacznie parametrami. W kamerze Radiance H$Xadydetektora odczy-
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tywany jest dwoma niezateymi torami. Jeden tor obstuguije linie parzystdrai
linie nieparzyste obrazu. Ponienjgst to analogowa eg kamery, nie jest nidi-
we zapewnienie doktadnej symetrii toréw. Wszystkignienione niedoskonaioi
korygowane s tablica zawierajica 65 536 wspotczynnikdéw tzw. gain i offset dla
wszystkich pikseli detektora. Wykonanie kalibraeigo typu wymaga zastosowa-
nia wzorcOw promieniowania o unormowanym wspoétcakmremisyjndgci i tem-
peraturze na catej powierzchni wzorca.
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Rys. 2. Krzywe kalibracyjne dla poszczegoélnych eféénv badanego obiektu —
niebieskiego lasera potprzewodnikowego

Pomiary mikroskopowe z rozdzielcmia przestrzens rzedu mikrometrow
zZwigzane § z koniecznécia zapewnienia diej stabilndci catego stanowiska.
Drgania kamery, optyki lub badanego obiektu o amgich poréwnywalnych
z rozdzielczécia przestrzensp dyskwalifikuja pomiary. Wystpuje wprawdzie
mozliwos¢ programowego skorygowania drgasledzenia w pomiarze zadanego
punktu poruszagego st w scenie termograficznej, nie jest to jednak peobltry-
wialny i wymagatby osobnego opracowania. Problemgottypu spotykaneas
podczas obserwacji z samolotu lémigtowca. Stosowane uktadgyroskopowe
I pneumatyczne nie zapewniggdnak stabilngci uktadu, wymaganej w pomiarach
mikroskopowych.

Konstruupc stanowisko do termograficznych badaikroskopowych, posta-
nowiono zapewri stabilng¢ uktadu przez zastosowanie podstawy podetaw
optyczny, tawy optycznej oraz zestawu statywow o odpowiedhizej masie. Sta-
rano s¢ jednoczénie zapewni duza sztywnad¢ polaczen miedzy obiektem bada-
nym, statywem, tawi kameg, aby ewentualne drgania mialy zgodne amplitudy
I fazy. W takim przypadku drgania nie mayptywu na stabiln& sekwencji ter-
mogramow.
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2. Przyktadowe pomiary

Przedmiotem badabyly niebieskie lasery zbudowane w oparciu o azpdku,
indu i aluminium. Przeprowadzone eksperymenty mietycelu zbadanie rozktadu
temperatury w laserze pétprzewodnikowym, montowanyrobudowie laserowej
5,6 mm z przektadkdiamentow rozprowadzajca ciepto (rys. 3.). Miato to do-
prowadzé do oszacowania skutecZieo odprowadzenia ciepta z jego warstwy
aktywnej. W szczegélai chodzito o wykrycie miejsc o najakszej rezystancji
termicznej w ukladzie: struktura aktywna laseras@ialaserowy) — spoina (AuSn)
— ptytka diamentowa — spoina (AuSn) — obudowa 5,6(8RC — silver plated
copper) — radiator. Laser byt montowany na diamsaj@tytce rozprowadzagej
ciepto warstw aktywrs w kierunku diamentu za pompeutektyki Au0,8Sn0,2.
Pilytka diamentowa byta zamontowana na podstawcerda®&] umieszczonej
w moskznym uchwycie 5,6 mm za pompeutektyki Au0,8Sn0,2. Temperagur
uchwytu stabilizowano uktadem z ogniwami Peltiera.

Program badazaktadat, midzy innymi, okrélenie rozktadu temperatury wy-
stepujacego na powierzchni badanego elementu orazzalel tego rozktadu od
wartasci pradu zasilania lasera.

a)
Obudowa 5,6 mm Olino
Laser
polprzewodnikowy na
dimentowej plytce
Element
odprowadzajacy Przewoéd
cieplo zasilajacy
Fotodioda
monitorujaca
Piny zasilajace
b)

Rys. 3. Dioda laserowa w obudowie 5,6 mm: a) schemarzygotowana do bada
(bez obudowy i okna)
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Na rys. 4. przedstawiono przyktadowe termogramyipmehni diamentu, la-
sera i elementu odprowadaeggo ciepto.

e
-

Rys. 4. Termogramy powierzchni badanych elemerapdiamentu, b) lasera,

¢) elementu odprowadzgjego ciepto

Na rys. 5. przedstawiono rozktad temperatury paeieni lasera wzdtulinii
zaznaczonej na rys. 4a, dla trzech watmatzenia padu zasilania: 300 mA,
1800 mA, 3600 mA.
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temperatura [°C]
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Rys. 5. Rozklad temperatury powierzchni lasera widittii znaczonej na rys. 4a,
dla trzech wartéci natzenia prdu zasilania: a) 300 mA, b) 1800 mA, c) 3600 mA

Na rys. 6. przedstawiono zafes¢ temperatury powierzchni lasera od warto-
sci nakzenia padu zasilania, w punkciérodkowym linii znaczonej na rys. 4.
i sredniej wartéci wszystkich punktow linii.
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Rys. 6. Zalénas¢ temperatury powierzchni lasera
od wartgci natkzenia pidu zasilania

Wykonano réwnie badanie zmian temperatury diody laserowej w zekei
od czasu przeptywu gdu zasilania. W tym przypadku pomiary wykonywanéy by
na elemencie czynnym lasera nie zamontowanym w aigd(rys. 7.). Przykia-
dowy termogram oraz profil czasowy w punkcie ozioagmm na termogramie

przedstawiono narys. 8.
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Rys. 7. Laser nie zamontowany w obudowie
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Rys. 8. Przyktadowy termogram (a) oraz profil czasw punkcie oznaczonym
na termogramie (b)

3. Podsumowanie

Z przeprowadzonych pomiaréw wynikze zastosowanie termografii mikro-
skopowej pozwala na precyzyjne oitemie miejsc powstawania ciepta oraz jego
przeptywu w obszarze badanego elementu. Opisanantzddotycace laserow
potprzewodnikowych, pozwelna opracowanie metod utrzymania obszaru aktyw-
nego lasera w optymalnej temperaturze. Lasery pédpodnikowe pracy agtej s1
przyrzzdami naraonymi na wydzielanie bardzo #gch ilosci ciepta w obszarze
aktywnym o bardzo malej afipsci. Stanowi to powazany problem, poniewa
wzrost temperatury obszaru aktywnego w istotny 8pgeogarsza parametry lase-
ra, do zaniku akcji laserowej ydznie. W zwazku z tym efektywne odprowadze-
nie ciepta jest niezloine do osigniecia wysokiej mocy optycznej przy pracy
ciagtej, jak i odpowiednio ditugiego czagycia lasera.



Termograficzne badania mikroskopowe elementow das@dtprzewodnikowych 61

PISMIENNICTWO

1. J. Rybiski, M. Bednarek, A. Jokiel: Stanowisko badawczewddkrywania
i identyfikacji defektéw podpowierzchniowych metofhli cieplnej. ,Zeszyty
Naukowe SGSP” 2005, nr 32.

2. J. Rybiski, M. Bednarek: Wykrywanie podpowierzchniowychfekdéw me-
toda termografii aktywnej. Materialty XXXVIII Zjazdu Figkdédw Polskich,
Warszawa, 11-16 wrzeia 2005.

3. J. Rybhski, M. Bednarek, P. Wiiewski, T.Swietlik: Zastosowanie termogra-
fii w opracowywaniu technologii niebieskich laserOWateriaty Konferencyj-
ne VIl Krajowej Konferencji nt. ,Termografia i tewmetria w podczerwieni”,
Ustran-Jaszowiec, 16-18 listopada 2006.






