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Streszczenie

W artykule zaprezentowano i opisano koncepcj¢ stanowiska do szybkiej
wizualizacji jako$ci adhezji struktur warstwowych krzem-molibden,
wykorzystywanych do produkcji diod i tyrystorow mocy, metoda termo-
falowa w trybie modulacji przestrzennej. Opisano sposob akwizycji obra-
z6w termo-falowych oraz parametry pomiaru, w tym parametry sygnatlu
pobudzenia. W artykule zamieszczono przyktady obrazow termofalowych
osmiu przebadanych struktur. Wybrana struktura zostala poréwnana
z obrazami zarejestrowanymi metoda mikrofonowa.

Stowa kluczowe: modulacja przestrzenna, wizualizacja, defekty, adhezja,
metod termofalowe, termografia aktywna.

Fast visualization of adhesion quality in
layered structures with the help of beam
displacement modulation method

Abstract

The paper presents an idea of the measurement setup for fast visualization
of adhesion quality in silicon-molybdenum structures with the help of
beam displacement modulation technique. The prototype experimental
set-up uses the spatial modulation technique and constant excitation power
(high power continuous-wave laser) for excitating the time-changing
temperature field on the object surface. This solution consists in placing
the examined objects on a disc rotating with a constant angular velocity.
The infrared detector is situated so as to record temperature changes with
a certain delay after the excitation. The objects under investigation were
silicon-molybdenum structures used for manufacturing diodes and high
power thyristors. Additionally, the paper describes an idea of acquisition
of thermal-wave images as well as the measurement parameters, including
parameters of excitation. The thermal-wave images of the eight examined
structures are shown. The image of one structure is compared with images
acquired by the well-known photo-acoustic method.

Keywords: displacement modulation, visualization, defects, adhesion,
thermal-wave methods, active thermography.

1. Wstep

Potrzeba detekcji niejednorodnos$ci cieplnych, w materiatach
i przyrzadach stosowanych m.in. w elektronice, sktania do opra-
cowywania nowych metod ich wykrywania, wizualizacji i parame-
tryzacji. Zagadnienia te sa szczegolnie istotne z punktu widzenia
mozliwo$ci pomiaru parametrow cieplnych w strukturach war-
stwowych, jak rowniez w badaniach jakos$ci adhezji. Do najbar-
dziej znanych metod analizy wlasciwosci cieplnych naleza metody
fototermiczne, do ktorych nalezy m.in. metoda fotoakustyczna
[1-3]. Jest to metoda polegajaca na wzbudzaniu strumienia ciepl-
nego z wykorzystaniem energii promieniowania optycznego
i rejestracji temperatury w komorze fotoakustycznej lub przetwor-
nikiem piezoelektrycznym. Metoda ta charakteryzuje si¢ bardzo
duza czutoscia ale jest klopotliwa ze wzgledu na koniecznosé

umieszczenia obiektu w hermetycznej komorze lub wymaga za-
pewnienia kontaktu akustycznego pomiedzy obiektem i przetwor-
nikiem. Pomimo tych trudnoéci oraz znieksztalcen liniowych
zwigzanych z posrednim charakterem pomiaru temperatury jest to,
ze wzgledu na sposob pomiaru temperatury bardzo wrazliwa
metoda detekcji niejednorodnosci cieplnych. Istotng wada tej
metody, oprocz juz wspomnianych, jest jej mata wydajnos¢, po-
niewaz pomiar odbywa si¢ punkt po punkcie.

Do metod fototermicznych nalezy rowniez termografia aktywa.
Jedna z najbardziej rozpowszechnionych jest termografia pod-
czerwieni z pobudzeniem impulsowym (pulsed thermography)
[4]. Istotnym problemem tej techniki jest trudno$¢ rownomiernego
pobudzenia obiektu na calej powierzchni duza gestoscig mocy
optycznej. Wada termografii impulsowe;j jest rOwniez ograniczona
mozliwo$¢ wptywania na widmo czgstotliwosciowe pobudzenia
oraz bardzo ograniczona predkos$¢ rejestracji poszczeg6élnych
kadrow. Jej istotng zaleta jest szybko$§¢ akwizycji danych i mozli-
wos$¢ ich natychmiastowego przetwarzania.

Od dawna znana jest rowniez metoda fototermiczna w trybie
pobudzenia przestrzennego (ang.: beam displacement modulation
- BDM)[5-6]. Polega ona na pobudzaniu obiektu stalg co do war-
tosci energia skupionego promieniowania optycznego przemiesz-
czajacego si¢ wzgledem obiektu. Najwickszg wydajnosé detekeji
niejednorodno$ci cieplnych mozna uzyska¢ przy pobudzeniu
i detekcji w szerokim zakresie widma czgstotliwosciowego. In-
formacje o wlasciwosciach cieplnych obiektu uzyskuje si¢ po-
przez obserwacj¢ odpowiedzi temperaturowej w obszarze pobu-
dzenia lub jego poblizu. Technika modulacji przestrzennej stoso-
wana byta w fotoakustyce od dawna [5], ale ze wzgledu na trud-
noSci analityczne 1 techniczne, nie znalazla szerokiego zastosowa-
nia. Jedna z odmian tej metody, w ktorej obiekt badany umiesz-
czony jest w okreslonej pozycji, a przemieszczenie miejsca pobu-
dzenia i rejestracji odbywa si¢ ze pomoca odpowiednich zwiercia-
del, wykorzystano m.in. do badania jakosci powlok ochronnych
mysliwcow serii F [7-8]. Wada tego rozwiazania, ktére nazwano
flying-spot camera”, jest to, ze wraz ze zmiang kata luster modu-
lujacych, zmienia si¢ odlegtos¢ pomiedzy pobudzeniem i rejestra-
cja, co moze prowadzi¢ do biednej interpretacji danych pomiaro-
wych. Istnieje rowniez rozwigzanie metody modulacji przestrzen-
nej, ktoére polega na przemieszczaniu obiektu wzgledem nieru-
chomego zrodla pobudzenia i detektora IR. Istota tej metody
zostala zaprezentowana w postaci dwuwymiarowego modelu
TLM (transmission line matrix) [9] wykorzystujacego analogig
pomigdzy rownaniami przeptywu ciepta w ciatach statych i propa-
gacja fali elektromagnetycznej w stratnej linii dlugiej [10,11].
Model ten odwzorowuje istote pobudzenia BDM i rejestracji
punktowej temperatury ale jest bardzo kosztowny obliczeniowo.
Sygnat temperaturowy w prezentowanej metodzie jest funkcja
parametrow cieplnych struktury, rozktadu przestrzennego gestosci
pobudzenia, szybko$ci przemieszczania si¢ obszaru pobudzenia
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i rejestracji wzgledem obiektu oraz przesunigcia detektora wzgle-
dem pobudzenia.

2. Metodyka pomiaru

Zaprojektowane i wykonane przez autor6w prototypowe sta-
nowisko pomiarowe (rys.l), wykorzystuje technike modulacji
przestrzennej do wzbudzania zmiennego w czasie pola temperatu-
rowego na powierzchni obiektu. Rozwigzanie techniczne polega
na umieszczeniu badanych obiektow na tarczy obracajacej si¢ ze
statg predkoscig katowa [12]. Punktowy detektor podczerwieni
oraz zrodto pobudzenia, ktoérymi sa odpowiednio VIGO PVI-2TE-
S oraz laser gazowy CO2 50W CW, umieszczone sg nad tarcza
i W czasie pomiaru przemieszczaja si¢ w kierunku jej $rodka.
Detektor podczerwieni usytuowany jest w taki sposob, ze z pew-
nym opdznieniem w czasie rejestruje zmiany temperatury na
powierzchni obiektu powstale w wyniku grzania.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
Fig. 1.  The experimental set-up

Ze wzgledu na ruch obrotowy tarczy z obiektami oraz liniowe
przemieszczanie si¢ pobudzenia wraz z detektorem ku $rodkowi
tarczy skanowanie powierzchni probki odbywa si¢ w sposob
spiralny (rys. 2). Czas pomiaru wszystkich obiektow zalezy od
predkosci obrotowej tarczy oraz szybko$ci przemieszczenia supo-
rtu z laserem i detektorem. Zarejestrowany sygnal przetwarzany
jest nastepnie do postaci obrazu, ktory powstaje z podziatu zareje-
strowanego ciggu wartosci na kolejne wiersze.

detektor podczerwieni miejsce pobudzenia
} q /\spiralna akwizycja danych

? “Jbadane obiekty
detektor potozenia tarczy

Rys. 2. Sposob akwizycji danych
Fig.2.  Scheme of data acquisition
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Rys. 3. Paramtry pomiaru
Fig. 3. Measurement properties

Parametrami pomiaru sg pr¢dkos¢ obrotowa tarczy V, odleglo-
$cig pomiedzy miejscem rejestracji i miejscem pobudzenia Ax oraz
szeroko$¢ obszaru pobudzenia @ (rys. 3). Szeroko$¢ obszaru
pobudzenia oraz predkos¢ przemieszczania obiektu wplywaja
bezposrednio na czas trwania pobudzenia (1) kazdego dyskretnego
fragmentu powierzchni As.

=©+2‘AS =2 (1)
V

P
4 As—0

Co prawda strumien energii dostarczanej do powierzchni obiek-
tow jest staty co do wartosci i ciggly w czasie, ale z punku widzenia
pojedynczego fragmentu obiektu pobudzenie przyjmuje charakter
impulsowy. Przyjeto, ze rozktad gestosci mocy, w obrgbie pobudze-
nia, jest jednorodny, co jest rownoznaczne z tym, ze impuls pobu-
dzenia ma ksztalt trapezu. Dla nieskonczenie matego obszaru dys-
kretnego ksztatt impulsu zbliza si¢ do prostokata o czasie trwania f,.
Zmiana predkosci obrotowej tarczy oraz wielkosci obszaru pobu-
dzenia umozliwiaja modyfikacja widma czgstotliwosciowego sy-
gnalu pobudzenia. Parametry te pozostaja wigc w zwiazku z glebo-
koscia penetracji termicznej badanej struktury.

Poniewaz odpowiedz temperaturowa jest opozniona wzgledem
pobudzenia to detekcja temperatury powinna mie¢ miejsce do-
ktadnie w momencie, gdy fala temperaturowa odbije si¢ od nie-
jednorodnosci i powracajac ku powierzchni wywrze najwigkszy
wplyw na warto§¢ temperatury. Opdznienie momentu detekcji
temperatury wzgledem pobudzenia mozna kontrolowaé przez
regulacj¢ przesunigcia Ax . Parametr ten wraz z predkoscia V,
wyznaczajg czas pomi¢dzy koncem pobudzenia a momentem
rejestracji (rys. 3). Przyjmuje si¢, Ze rejestracja temperatury ma
charakter lokalny. Odpowiednie dobrane warto$ci omowionych
parametrow do wiasciwosci cieplnych obiektow umozliwi obser-
wacje niejednorodnosci cieplnych umieszczonych na réznych
glebokosciach. Glgbokos¢ wnikania fali temperaturowej dla pobu-
dzenia sygnatem o charakterze skokowej zmiany mocy mozna
przyblizy¢ nastgpujacym wyrazeniem [13]:

Lyener (€)% J4 -t )

gdzie: a - dyfuzyjnos$¢ cieplna materialu, ¢ - czas od poczatku
pobudzenia.

Poniewaz fala temperaturowa wracajac na powierzchni¢ poko-
nuje dwukrotnie wigksza droge, to czas (od poczatku pobudzenia),
po ktorym powinna nastapi¢ rejestracja temperatury, mozna osza-
cowac z wyrazenia:

2
At ©)
[04

Dla struktury z krzemem o grubosci /=0.4 mm oraz dyfuzyjno-
$ci @=6,33-10> m%s to opdznienie wynosi ok. 2,5 ms. Przy $red-
nicy pobudzenia ok.lmm i predkosci liniowej obiektow wzgledem
pobudzenia ok. 1m/s oznacza to, ze obszar detekcji temperatury
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powinien by¢ przesunigty wzglgdem konca obszaru pobudzenia
o ok. 4x=1,5 mm.

Przed przystapieniem do eksperymentu, przeprowadzono opty-
malizacje wartosci omowionych parametréw w celu maksymali-
zacji bezwzglednego kontrastu temperaturowego niejednorodnosci
wzgledem obszaréw o dobrej adhezji. Przyjeto statg szerokosé
obszaru pobudzenia @=1 mm, a pr¢dko$¢ obrotowa tarczy zmie-
niala si¢ w zakresie 0,5-2 obr/s. Proces optymalizacji predkosci
obrotowej tarczy oraz opdznienia pomigdzy pobudzeniem i reje-
stracja do maksymalizacji kontrastu temperaturowego niejedno-
rodnosci w strukturach krzemu potaczonego z molibdenem zostat
szczegdtowo opisany w [14].

3. Obiekty badan

Obiektami badan byly struktury tyrystorowe krzem-
molibdenem o $rednicy ok. 55 mm, wykonane w warunkach
przemystowych metoda spajania termo-kompresyjnego (rys. 5).
Jako spoiwo do taczenia krzemu i molibdenu wykorzystano cienka
foli¢ aluminiowa o grubosci rzedu 10 um. Grubo$ci warstw krze-
mu i molibdenu wynosza odpowiednio okoto 400 pm i 1500 pm.
Dla wybranych obiektéw folia aluminiowa zawierata specjalnie
wykonane otwory o $rednicy 3mm lub 8mm. Otwor w folii miat
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo powstania defektow w formie
rozwarstwien. Przyktadowe zdjecie przekroju tyrystora przedsta-
wia rys. 6. Obraz ten zostal zarejestrowany przez skaningowy
mikroskop elektronowy 1 przedstawia zmiany strukturalne
w obszarze wadliwego polaczenia.

Rys. 5. Struktura krzemu spojonego z molibdenem wykorzystywana do
produkcji tyrystorow mocy

Fig. 5.  Silicon-molybdenum structures used for manufacturing high power
thyristors

Rys. 6. Rozwarstwienie w strukturze tyrystora mocy
Fig. 6.  Delamination in a high power thyristor structure

W typowych  obiektach  defekty  takie = powstaja
najprawdopodobniej z powodu nieréwnomierno$ci procesow
topienia i krystalizacji eutektyki w czasie grzania i stygnigcia
struktury w procesie termokompresji. Na laczone ze soba
powierzchnie warstw krzemu i molibdenu napyla si¢ niekiedy
aluminium. Zabieg taki ma poprawi¢ jako$¢ potaczenia. W czasie
eksperymentu przebadano struktury, ktorych folia Al byla
jednorodna, badz zawierata otwory. W niektorych obiektach
powierzchnie taczonych warstw krzemu lub molibdenu zostaty
pokryte metalizacja. Badane obiekty podzielone zostaly na 4
grupy (tab. 1), w zalezno$ci o metalizowanej warstwy. W grupie [
znalazly si¢ obiekty, ktorych obie laczone warstwy zostaly
pokryte metalizacja. Grupa II i III zawierata struktury, w ktorych
metalizacja pokryta zostata odpowiednio tylko warstwa molibdenu

lub krzemu. Do ostatniej grupy przypisano obiekty, ktorych
warstwy nie zostaly pokryte metalizacja.

Tab. 1. Wykaz badanych struktur
Tab. 1. List of objects under investigation

G Oznaczenie Warstwa Srednica otworu

Tupa struktury metalizowana w folii Al
. SO01 Si, Mo 8 mm

S05 Si, Mo -

S06 Mo 8 mm
11

S09 Mo -

S11 Si 8 mm
111

S15 Si -

S17 - 3 mm
v

S18 - -

4. Wyniki pomiaréw

Termogramy badanych struktur (rys. 7) zostaly wykonane
z rozdzielczoscia rdwng 240 wierszy. Calkowity czas pomiaru
wszystkich struktur wynidést 4 minuty. Poniewaz na tarczy
umieszczono 20 struktur, to czas pomiaru jednej struktury, wy-
niést zaledwie 12 sekund. Czas ten moze zosta¢ skrocony przez
zastosowanie szerszego obszaru pobudzenia oraz odpowiednio
wigkszej predkosci obrotowej tarczy i opdznienia Ax.

Rys. 7. Obrazy termo-falowe badanych struktur
Fig. 7. Thermal-wave images of the objects examined

Obrazy przedstawione na rys. 7 zostaly poddane przetwarzaniu
w celu uénigcia m.in. skltadowej wolnozmiennej temperatury,
spowodowanej wzrostem sredniej temperatury struktur przy kaz-
dym kolejnym pelnym obrocie tarczy. Szczegétowe informacje
o metodach przetwarzania obrazéw BDM beda przedstawione
w odrebnej publikacji.

Na podstawie zarejestrowanych obrazow termofalowych mozna
wnioskowa¢ o wystgpowaniu i usytuowaniu niejednorodnosci
cieplnych na granicy krzem-molibden w badanych strukturach.
W trzech z o$miu struktur (S01, S05, S18) nie stwierdzono defek-
tow w obszarze potaczeniu krzemu z molibdenem. W przypadku
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obiektow S05 i S18 moze by¢ to dos¢ oczywiste, gdyz struktury te
byly wykonane w optymalnych warunkach produkcyjnych. Brak
wystapienia defektu w strukturze SOl moze wynika¢ z faktu,
pokrycia metalizacja obu taczonych warstw. Wszystkie struktury
z grupy 11 1 lII posiadaty defekty, nawet w przypadku, gdy folia Al
nie posiadata otworow.

W strukturach, ktorych folia posiadata otwor, nie stwierdzono
jednoznacznego zwigzku powstania niejednorodnos$ci i korelacji
jej ksztattu z otworem w folii. Moze to by¢ spowodowane tym, ze
w procesie laczenia warstw, w temperaturze powyzej 700°C alu-
minium przechodzi w stan plynny, dzieki czemu moze wypelnic¢
przestrzenie pomigdzy faczonymi warstwami. Sytuacja taka mogta
mie¢ miejsce w przypadku struktury SO1. W przypadku struktury
S09, oprocz defektu wystepujacego w prawym gérnym obszarze,
widoczne jest zréznicowanie wiasciwosci cieplnych w obszarze
catego obiektu. Zroéznicowania te najprawdopodobniej wizualizuja
niejednorodng grubo$¢ powstatej eutektyki i nie majg charakteru
rozwarstwienia. Obszar defektu struktury S09 zostal przebadany
dodatkowo metoda fotoakustyczng (rys. 8). Zarejestrowano obrazy
amplitudowe i fazowe dla czegstotliwosci pobudzenie od 40 do
550Hz. Por6wnanie obrazéw amplitudowych i1 fazowych z obrazem
struktury S09 pozwala zaobserwowaé, ze w obu przypadkach
niejednorodnosci cieplne maja podobny ksztalt i umiejscowienie.
Na podstawie analizy czgstotliwosciowej kontrastu niejednoro-
dnosci [10, 11] z rys. 8, mozna z cala stwierdzi¢ Ze sa to
niejednorodnosci charakteryzujace si¢ zmniejszong efuzyjnoscia
i dyfuuzyjnoscia cieplna i sa one potozone na glebokosci ok. 200-
400um od powierzchni, a wiec w obszarze eutektyki krzemu
i aluminium.

40Hz 85Hz 173Hz 330Hz 550Hz
Ph L - - i
*'r! M M ‘g :

Rys. 8. Obrazy amplitudowe (A) i fazowe (Ph) defektu struktury S09 wykonane
metoda fotoakustyczna

Fig. 8. Amplitude (A) and phase (Ph) images of S09 structure acquired by the
photoacoustic method

W analizowanym obszarze mozna zauwazy¢ dwie nieje-
dnorodno$ci (jedna znajduje si¢ blizej krawedzi obiektu
a druga blizej $rodka struktury), ktérych kontrasty amplitudowe
i fazowe w funkcji czestotliwosci troche si¢ réznig (rys. 8), co
$wiadczy o tym, ze niejednorodnosci te znajduja si¢ na réznych
glebokosciach. Analiza ilo§ciowa nie jest jednak przedmiotem tej
publikacji i dlatego ten watek nie jest tu analizowany.

5. Wnioski

W strukturach krzem-molibden, ktoére wykorzystywane sa do
produkcji diod i tyrystor6w mocy, bardzo czgsto dochodzi do po-
wstania obszarow o stabej adhezji pomigdzy taczonymi warstwami.
Defekty takie moga wptywaé na charakter pracy tych urzadzen,
dlatego istotne jest ich rozpoznanie. Istnieje wiele metod badaw-
czych pozwalajacych na wizualizacj¢ niejednorodnosci cieplnych
lub pomiar wlasciwosci cieplnych badanych obiektow. Sa to m.in.
metoda fotoakustyczna oraz ultradzwigkowa. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ umieszczenia probki w specjalnej komorze oraz dhugi
czas pomiaru, metody te sprawdzaja si¢ jedynie w warunkach labo-
ratoryjnych i przystosowane s3 do badania pojedynczych obiektow.
Metody termografii aktywnej, a w szczegdlnosci metoda modulacji
przestrzennej pozwala na szybka i stosunkowo tanig wizualizacje
niejednorodnosci cieplnych. Zastosowanie jednopunktowego detek-
tora do detekcji temperatury pozwala rejestrowac obrazy z bardzo
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wysokg rozdzielczoécig czasowa i przestrzenng. Nie mozna tego
osiggna¢ w przypadku termowizji aktywnej wykorzystujacej nawet
szybkie kamery IR. W przypadku metody BDM Zrédlem pobudze-
nia jest laser o duzej mocy pracujacy w trybie ciaglym, a rejestracja
odbywa si¢ w sposob skaningowy. Takie rozwigzanie techniczne
pozwolito rozwigza¢ problem koniecznoéci pobudzenia obiektu
strumieniem o duzej gestosci mocy, ktory dotyczy termografii
impulsowej, gdzie pobudzenie i rejestracja kamerg IR odbywa si¢ na
catej powierzchni probki. Metoda modulacji przestrzennej pozwala
na wizualizacj¢ niejednorodnosci w badanych obiektach w czasie
ok. 4 minut. Czas ten moze zosta¢ skrocony poprzez modyfikacje
parametrow pomiaru.

Ksztaltty defektow zarejestrowane metoda fotoakusytczng oraz
metoda modulacji przestrzennej wykazaly catkowita zbieznosc.
Defekty, ktorych powstanie zostalo wymuszone nieciagloscia folii
Al nie wykazuja korelacji ksztattu z otworem. W przypadku struk-
tur, dla ktérych jedna z taczonych warstw zostata pokryta metali-
zacjg nie stwierdzono poprawy jakosci adhezji w stosunku do
struktur, ktorych warstwy nie posiadaty metalizacji.

Prace badawcze zostaly sfinansowane ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach grantu nr: NN515247037.

Struktury wykorzystane w eksperymencie zostaly przygotowane i dostarczone
przez firmeg Lamina Semiconductor International z siedzibg w Piasecznie k.
Warszawy.
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