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Kurzfassung

Die hohe Beleuchtungsstarke auf dem Niveau von Blitzlampen bei einer gleichzeitig hohen
zeitlichen Flexibilitat mit einer vollflachigen Abstrahlungscharakteristik in einem VCSEL-
Array l&sst die beiden Regime Puls- und Lockinanregung in einer einzigen Anregungsquelle
verschmelzen und macht dies zu einer Uberlegenen Anregungsquelle in der aktiven
Thermografie. In Kombination mit einer schnellen Thermografiekamera kann das
(zerstorungsfreie) Prifverfanren zu einem flachig abbildenden Messverfahren zur
quantitativen Bestimmung von Schichtdicken und zur Materialcharakterisierung erweitert
werden. Insbesondere kann damit bei bekannter Schichtdicke die lokale Verteilung der
Temperaturleitfahigkeit in dunnen Materialien ermittelt werden. In diesem Beitrag wird die
Leistungsfahigkeit des VCSEL-Arrays zur flachigen Materialcharakterisierung an ebenen
Bauteilen aufgezeigt und mit der analytischen Losung sowie bestehenden Referenzverfahren
zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit und der Schichtdicke verglichen. Die
bestehenden Modelle eines Einschichtsystems werden innerhalb dieses Beitrags um einen
Ansatz flr Mehrschichtsysteme erweitert. Viele der untersuchten Kunststoffe sind im
Infraroten teiltransparent, wodurch neue Ansatze zur tiefenaufgelGsten Anregung und
Auswertung herangezogen werden mussen. Abschlielend werden die Grenzen der flachigen
photothermischen Charakterisierung von (teiltransparenten) Schichtsystemen aufgezeigt.
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Topologie-Vergleichsmessung Vermessung mittels Thermografie Lﬁsungsansatz

(WeiBlichtinterferometer) (Zweischichtmodell Zur quantitativen Bestmmung der Schichtdicke oder thermischer
E E Messgroflen  werden  die  eindimensionalen  Grundlagen  der
= £ photothermischen Radiometrie angewandt. Eine harmonische Modulation
£ £ der Oberflachentemperatur eines Prufkérpers sendet eine thermische Welle
g s0 g s0 in den Prufkérper aus. Bei individueller Betrachtung des 1D-Warmeflusses
E, E an jedem Bildpunkt einer Thermografiekamera kann sich der einstellende

Phasenverlauf ¢ einer Lockin-Messung mit der Schichtdicke und den
100 thermischen Materialeigenschaften des Prifkorpers gleichgesetzt werden.
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Die vorliegende Gleichung gilt fur ein Einschichtmodell (Luft, Prifkérper,
thermisch unendlich dicke Schicht) mit der Temperaturamplitude T, der
Kreisfrequenz w, der Schichtdicke des Prufkérpers d, den Reflexions-
koeffizienten Ry; und R;, sowie der komplexen Wellenzahl o.

Aus mehreren Priffrequenzen kénnen pixelweise Antwortphasen bestimmt
werden, um die nicht eindeutigen Phasenwerte, iber mehrere Messungen
hinweg, einer eindeutigen Schichtdicke oder Temperaturleitfahigkeit
zuordnen zu konnen. Fur komplexere Schichtaufbauten wurde die
analytische Gleichung um einen Zwei- bzw. Mehrschichtansatz erweitert.
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Fazit und Ausblick Simulative Betrachtung der Teiltransparenz mit dem P1-Modell

Durch das VCSEL-Array entstand mittels Thermografie die Méglichkeit der 0
flachigen Schichtdickenbestimmung von dinnen Kunststoffbeschichtungen
unabhangig von ihrem Tragersubstrat. Fur die Anwendung in realen
Messumgebungen missen jedoch weitere Faktoren wie die Verwendung
eines Mehrschichtmodells und die Teiltransparenz von Kunstoffen
berucksichtigt werden. Beide Faktoren wurden im Rahmen dieser Arbeit
untersucht und ihre Auswirkung auf die Phasenlage von Lockin-Messungen
ermittelt. Obwohl es auch fur einfache teiltransparente Anwendungsfalle g0
analytische Losungen gibt, wurden diese hier numerisch betrachtet um é /
zukunftig mit den Modellen weitaus komplexere Anwendungsfalle, wie die 0

Betrachtung einer Teiltransparenz im Spektrum des Detektionssystems
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berucksichtigen zu kénnen. Langfristig soll dadurch die Lockin-Thermografie r - Zweischichtmodel, simulatiy )
als Messsystem zur schnellen und flachigen Vermessung von 0 -~ Zwischicrtmodel, analytach
Mehrschichtsystemen eingesetzt werden kénnen.
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