LASER PORTUGAL, 25 anos depois

«target> de uma cimara de video. Evita-se
desta forma o processamento quimico e o repo-
sicionamento da placa holografica. Este método
¢ normalmente designado - por “Electronic
Speckle Pattern Interferometry” ou ESPI, e
foi inicialmente estudado por Butters e
Leendertz [2].

Aplicagées

A nivel da ‘Metrologia pode-se falar em
varios métodos de aplicagdo, sendo talvez os
mais importantes a fotografia de granitado
Laser ¢ a interferometria de granitado Laser.
A distincdo entre os dois ndo é facil dado
ambos envolverem registo do granitado Laser
¢ interferometria. Na fotografia de granitado
Laser considera-se a existéncia de uma rede
intimamente ligada & superficie do objecto e
que acompanha os movimentos desta. A infor-
magdo é obtida pela analise da deformacio
sofrida pela rede. Na interferometria de gra-

nitado Laser a informacéo é obtida pela corre-
lagdo entre duas manchas de granitado Laser.

Estas duas técnicas de granitado Laser
tornam possivel medidas na gama de 100 pm
a 0.1 pm sendo possivel ampliar esta gama
com técnicas de heterodinagem.

As Figs. 6 ¢ 7 mostram exemplos de apli-
cacgdes das técnicas de granitado Laser no
estudo de vibragdes de deformagdes, tendo sido
obtidas com o sistema de ESPI por nds desen-
volvido.

Além das citadas aplicacdes esta técnica
permite analisar a forma da superficie («con-
touring»), deformagdes, vibragdes, movimentos
de fluidos, citando apenas os de uso mais
corrente.

[1] J. W. GoobmaN — Laser Speckle and Related
Phenomena. J. C. DAINTY, Spring-Verlag:
Berlim (1975). )

[2] J. N. BUTTERS e J. A. LEENDERTZ — Journal
of Measurement and Control, 4 (1971).
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1.  Introdugao

A utilizacdo de ondas térmicas na analise
ndo destrutiva de materiais é uma técnica
recente que permite detectar e representar as
caracteristicas térmicas de uma amostra, quer
a superficie, quer na regiio imediatamente
subjacente, Nesta técnica sdo criadas ondas
térmicas usando um feixe intenso de energia,
habitualmente um laser ou um feixe de elec-
troes, modulado em intensidade e focado na
amostra.

Foi a partir do efeito fotoacistico [1],
descoberto hi mais de um século por Alexander
Graham Bell [2], que esta técnica se desen-
volveu. Bell verificou que, se interrompesse
periodicamente um feixe de luz focado sobre
um diafragma num tubo auditivo, podia obter

um sinal audivel. Dado ndo existirem na altura
detectores sensiveis que permitissem quantificar
os sinais acusticos, esta descoberta foi rapida-
mente esquecida e, quando ressurgiu, o entfo
chamado efeito optoacistico foi inexplicavel-
mente aplicado apenas a amostras gasosas.
Desde que, nos ultimos anos, passou a ser
utilizado também no estudo de sélidos e liqui-
dos, o efeito fotoacistico encontrou aplicagbes
em numerosas areas de investigagcdo, desde a
fisica e a quimica até & biologia e & medicina.

Tendo-se concluido que o sinal fotoacistico
dependia ndo s6. das propriedades 6pticas da
amostra mas também das suas caracteristicas
térmicas, dado que o efeito era decomponivel
num efeito fototérmico seguido de um efeito
termoacustico, procuraram-se métodos alter-
nativos para detectar as ondas térmicas criadas
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na amostra, que serviriam- para deteccio e
caracterizacdo de variagbes locais das pro-
priedades térmicas. Os parimetros que podem
ser estudados por éste. processo sdo a densi-
dade, o calor espéciﬁco e, sobretudo, a con-
dutividade térmiéé. _ :

Entre as principais aplicagdes da técnica
incluem-se o estudo de superficies, peliculas
finas, semicondutores, revestimentos metalicos
e isoladores, e amostras biolégicas.

2. Criacdo e detecgio das ondas térmicas

Quando um feixe laser é focado numa
pequena area de uma amostra, a radiacdo inci-
dente pode ser absorvida, dando-se um aque-
cimento na regido da absorgdo: a superficie
ou na sua vizinhanga se a amostra for opaca,
em impurezas ou defeitos internos se a amostra
for transparente a radiagdo utilizada. Modu-
lando a intensidade do feixe incidente, a fre-
quéncias normalmente compreendidas entre
10 Hz e 10 MHz, o aquecimento periédico
provocado serd a fonte de ondas térmicas.
Estas ondas sdo fortemente amortecidas e a
sua amplitude torna-se desprezivel ao fim de
um ou dois comprimentos de onda. No entanto,
dentro do seu raio de alcance, as ondas tér-
micas interactuam com as heterogeneidades
térmicas da amostra, de modo matematica-
mente equivalente aos processos de difusdo e
reflexio de ondas convencionais. Efectuando
um varrimento do feixe laser através da super-
ficie da amostra e registando a resposta em
cada ponto, é possivel obter um mapa ou
imagem das suas caracteristicas térmicas.
A resolugio maxima atingivel depende das
dimensdes do feixe focado e do comprimento
de onda térmico, dado por:

2k
)‘t =27 \/m
em que w = 27v, sendo v a frequéncia de

modulagio em Hertz, k é a condutividade
térmica, p a massa volimica e C o calor
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especifico. Pode mostrar-se que a resoluciio
esti limitada a ~ A, /2. : :

Todos os métodos de detecgdo das ondas
térmicas reflectidas e difundidas pelas hetero-
geneidades térmicas da amostra recorrem a
medi¢do de um de dois efeitos por elas pro-
vocado: a variago local da temperatura da
superficic e o sinal termoeldstico na amostra.
Antes se descrévermos os métodos, convém
realcar que qualquer deles permite detectar e
representar descontinuidades térmicas no inte-
rior da amostra, seja esta transparente ou
opaca, até uma profundidade de poucos com-
primentos de onda térmica. Uma vez que A,
depende da frequéncia de modulagdo, ao dimi-
nuir esta € possivel aumentar o alcance em
profundidade, embora a custa de uma perda
de resolucdo. (Tipicamente, para um isolador
térmico, se v = 1 MHz virda A,~0,5 pm e
se v = 100 Hz, A, ~ 50 pm):

.O sinal fornecido por qualquer dos trans-
dutores utilizados nos diferentes métodos de
detecgio é amplificado usando um amplificador
lock-in que, tendo como referéncia o sinal
modulador, mede  a amplitude ¢ também a
fase do sinal detectado. Deste modo, para uma
mesma frequéncia, podem obter-se imagens
térmicas da amostra a diferentes profundidades
(dentro do alcance correspondente a essa fre-
quéncia) variando a fase de detec¢do. Como
alternativa podem usar-se lasers pulsados e
estudar a variagdo do sinal ao longo do tempo,
ap6s cada impulso de radiagao [3]. _

Devido as condigbes periddicas de tensdo-
-deformacdo na regido aquecida, sdo produ-
zidas ondas termoelasticas. Estas ondas tém a
mesma frequéncia das ondas térmicas que as
originam, mas os comprimentos de onda sdo
muito superiores (alguns milimetros para
v = 1 MHz). A amplitude e a fase das ondas
termoelasticas estdo directamente relacionadas
com os petfis de temperatura no volume aque-
cido, sendo portanto directamente afectadas
pela presenca -de ondas térmicas difundidas ou
reflectidas e funcionando meramente como
transportadores ou amplificadores da informa-
cdo contida nestas (Fig. 1).




-Um dos méfodos de deteccdo das ondas
termoelasticas utiliza um transdutor piezoeléc-
trico em contacto actistico com a amostra [4].
O método tem a vantagem de permitir a
utilizagdo de frequéncias muito - elevadas
{~ 10 MHz), sendo portanto indicado para as
aplicagdes em microscopia com ondas tér-
micas. O emprego destes transdutores tem a
desvantagem de exigir contacto com a amostra.

Fig. 1 — Processos fisicos envolvidos na interacgao
das ondas térmicas com uma heterogeneidade térmica
(adaptado da ref. [11]). 1. Feixe laser focado, 2. Su-
perficie da amostra, 3. Heterogeneidade térmica,
4. Ondas térmicas incidentes, 5. Onda térmica
reflectida. 6. Ondas termoelasticas.

E possivel detectar a deformagéo termoelés-
tica da superficie da amostra na zona de inci-
déncia do feixe de excitagdo, recorrendo-se
para esse fim a um feixe de prova (normal-
mente de um laser de Hélio-Néon). Ha pelo
menos dois processos alternativos de medir
essa deformacdo [5]: a) um método interfero-
métrico em que a superficie da amostra fun-
ciona como o bragco de um interfer6metro de
Michelson convencional; b) um processo em
que o feixe de prova incide normal ou obli-
quamente a superficie da amostra, préximo da
zona de incidéncia do feixe excitador, sendo a

deflexdo periddica devida a vibracao da super-
ficie detectada por um sensor de posicdo.
Qualquer dos processos mede a sobreposicdo
de dois efeitos, a deformagio da superficie e
a variagdo do indice de refrac¢do do ar junto
a mesma, causada pelo gradiente de tempera-
tura ai existente.

Este altimo efeito pode ser usado noutro
método em que o feixe de prova passa parale-
lamente a superficie e proximo desta. A defle-
x8o periddica deste feixe € detectada também
com um sensor de posicdo [6]. Esta técnica
€ a anterior sio extremamente sensiveis e
evitam o contacto com a amostra, mas exigem
um alinhamento perfeito dos componentes
opticos e auséncia de vibragOes.

As variacbes de temperatura da superficie
da amostra podem ser medidas através das
variagdes da reflectividade [7], usando um
feixe de prova que incide normalmente a
superficie na zona do feixe modulador, ou
pelo método mais directo, que emprega um
detector de infravermelhos [8]. Para que a
sensibilidade deste método seja comparavel a
de outros, é necessiario o recurso a detectores
que funcionam a baixas temperaturas (<77K).

O microfone foi o primeiro detector usado
em fotoaclstica e na andlise ndo destrutiva
com ondas térmicas [9]. Embora o método
seja muito sensivel, tem alguns inconvenientes
graves: a amostra tem de ser colocada numa
célula de dimensdes reduzidas, nio permite a
utilizagdo de frequéncias superiores a cerca
de 10 KHz ¢ o sinal pode ser dificil de inter-
pretar por ser composto por duas contribuicdes,
uma devida a variacdo da temperatura super-
ficial da amostra e outra causada pela vibragdo
da superficie.

Qualquer dos métodos citados é sensivel
a pelo menos mais um pardmetro da amostra,
que pode variar localmente: coeficiente de
expansdo e constantes elasticas da zona aque-
cida, estado, morfologia e emissividade da
superficie. No entanto, a diversidade de mé-
todos de deteccdo ¢ um dos principais atrac-
tivos da técnica na anélise ndo destrutiva de
materiais.
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3. Exemplos de aplicagées

Uma vez que é j4 muito elevado o niimero
de aplicagOes das ondas térmicas neste campo,
ndo & possivel fazer aqui a sua enumerac@o
exaustiva. Seleccionaram-se alguns exemplos
de aplicacdes que fossem representativos dos
diversos métodos de deteccio. Na ref. [10]
pode ser encontrado um conjunto bastante
completo de aplicacdes actuais.

Um dos principais objectivos iniciais da
investigacdo com ondas térmicas foi a sua
aplicacdo a microelectronica. Neste campo os
transdutores piezoeléctricos tém a vantagem
de permitir grande resolucéo, tendo sido apli-
cados em circuitos integrados na detecgfo de
microfracturas, controlo da implantagio de
dopantes e estudo do perfil em profundi-
dade [11].

A detecc@o por interferometria da defor-
magio superficial foi utilizada para localizar
defeitos de falta de adesdo entre revestimentos
e substractos [12]. Na zona de adesdo defi-
ciente, a principal contribuicdo para o sinal €
devida ao empolamento do filme.

Usando um feixe de prova normal & super-
ficie para detectar a sua deformagio é possivel
medir com precisdo a espessura de filmes finos,
transparentes ou opacos, de um modo ndo
destrutivo e sem contacto [13].

Uma das aplicagdes tecnoldgica e comer-
cialmente mais importantes utiliza a deteccao
da reflectividade da superficie para controlar
o processo de implantagdo iénica em silicio,
podendo ser aplicada tanto aos proprios cir-
cuitos impressos como a pastilhas de teste [14].
O método é nio destrutivo, sem contacto,
apresenta grande sensibilidade & dose de ides
implantados e resolugdo espacial da ordem
do micrometro.

As alteragdes fisicas e quimicas em peli-
culas de tinta durante envelhecimento acelerado
podem ser caracterizadas medindo, com um
detector de infravermethos, a variacdo de tem-
peratura a superficie apds excitagdo com um
impulso laser [15].
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Tanto a célula com microfone como a
deflexdo de um feixe de prova paralelo a
superficie da amostra podem ser usadas na
deteccdo de fracturas subsuperficiais em sélidos
opacos, tendo a comparagdo entre estes dois
métodos revelado uma ligeira superioridade do
segundo pois a célula com microfone nio
permite detectar fracturas verticais (paralelas
ao feixe excitador) [16].

REFERENCIAS

[11 ROSENCWAIG, A. — Photoacoustics and Pho-
toacoustic Spectroscopy, John Wiley & Sons,
New York, 1980.

[2] BELL, A. G. — Philos. Mag., 11, 510 (1881).

[3] CiELo, P. — J. Appl. Phys., 56, 230 (1984).

[4] Bussg, G. and ROSENCWAIG, A. — Appl. Phys.

» Lett., 36, 815 (1980).

[S] OLMSTEAD, M. A.,, AMER, N. M., KonN, S,
FourNIER, D. and Boccara, A. C.— Appl
Phys., A32, 141 (1983).

[6] Boccara, A. C., FOURNIER, D. and Bapoz, J.
— Appl. Phys. Lett., 36, 130 (1980).

[71 ROSENCWAIG, A., OpsAL, J., SmitH, W. L.
and WILLENBORG, D. L. — Appl. Phys. Lett,
46, 1013 (1985).

[8] NorpaL, P.-E. and KansTtaDp, S. O.—1In
Scanned Image Spectroscopy, ed. E. A. ASH,
Academic Press, London, 1980, p. 311.

[91 Wong, Y. H., THoMAS, R. L. and HAWKINS,
G. F. — Appl. Phys. Lett, 32, 538 (1978).

[10] 4th International Topical Meeting on Photoa-
coustic, Thermal and Related Sciences, Canada,
August 1985 (Technical Digest).

[11] ROSENCWAIG, A. — Science, 218, 223 (1982).

[12] Rousser, G., BERTRAND, L. and CiLo, P. —
J. Appl. Phys., 57, 4396 (1985).

[13] OPsAL, J. ROSENCWAIG, A. and WILLENBORG,
D. L. — Appl. Opt., 22, 3169 (1983).

[14] SmiTH, W. L., ROSENCWAIG, A. and WILLEN-
BORG, D. L. — Appl. Phys. Lett, 47, 584
(1985).

[15] GucHRIST, J. R, ImHOF, R. E., THORNLEY,
F. R., BIrcH, D. J. S. and STRIVENS, T. A,
ref. [10], TuD?7.

[16] GRICE, K. R., INGLEHART, L. J., FAVRO, L. D.,
Kuo, P. K. and THomas, R. L. —J. Appl.
Phys., 54, 6245 (1983).



