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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
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Неразрушающий контроль прозрачных материалов с помощью лазерной  

ИК-томографии 
 

В. Е. Рогалин, С. А. Филин, И. А. Каплунов 

 
Предложен метод обнаружения, наблюдения и оценки физических неоднородностей в 
материалах, объединяющий метод регистрации неоднородностей в показателе пре-
ломления по рассеянному ими свету и метод обнаружения неоднородностей в мате-
риалах по их поглощению и/или дополнительному тепловому излучению при нагреве 
лазерным излучением с использованием тепловизионного прибора ИК-диапазона. 
Предложена реализующая этот метод установка. Анализируется методика лазерно-
тепловизионной неразрушающей бесконтактной дефектоскопии прозрачных матери-
алов для контроля малоразмерных дефектов ИК-оптики и особо чистых полупровод-
ников. Она может быть использована для выявления участков с повышенной концен-
трацией малоразмерных дефектов структуры материала и примесей, в том числе и 
так называемых кластерных образований. Причём во многих случаях возможно выяв-
ление скоплений электрически нейтральных примесей, в принципе не выявляемых 
традиционно применяемыми электрофизическими методами. 
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Введение 
 

Как показано в работах [1–4], при ис-
пользовании лазерного излучения в результате 
воздействия мощного лазерного импульса 
(при плотности мощности  106–107 Вт/см2) в 
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объёме кристаллов могут возникать микропо-
ры, являющиеся следствием оптического про-
боя поглощающих микронеоднородностей.  
Их объёмная плотность может достигать зна-
чений  105 см-3 и более, причём до воздей-
ствия излучения методами оптической микро-
скопии данные дефекты структуры ранее не 
выявлялись. 

При меньших уровнях плотности мощ-
ности излучения микропоры могут не возни-
кать, однако в этом случае нагрев поглощаю-
щих микронеоднородностей вызывает воз- 
никновение центров внутренних напряжений, 
вызванных локальным перегревом. Это при-
водит к переизлучению селективно нагретых 
дефектов. Поэтому для их визуализации до-
статочно использования гораздо менее мощ-
ного излучения. В данном случае микронеод-
нородности визуализируются с помощью 
тепловизора, что позволяет наблюдать дефек-
ты с размерами, заметно меньшими длины 
волны излучения, так как в этом случае 
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наблюдается не только сам дефект, но и об-
ласть вокруг него. То есть фактически визуали-
зируются наблюдаемые температурные поля. 

Если материал образца обладает доста-
точно высокой механической прочностью, 
например, германий (Ge), то микропоры не 
образуются, однако появляются участки со 
значительными полями внутренних напряже-
ний и, как следствие, локальными искажения-
ми показателя преломления. В этом случае 
тепловизор может регистрировать не только 
переизлучение дефекта, но и рассеяние зонди-
рующего излучения на нём. Анализируя полу-
ченные с помощью тепловизионных камер 
изображения нагретых лазерным излучением 
поглощающих включений, в том числе и так 
называемых кластерных образований, можно 
производить оценку размеров микронеодно-
родностей, их положение и количество в объ-
еме образца. 

Таким образом, при неразрушающих 
значениях плотности мощности лазерного из-
лучения возможен режим импульсного селек-
тивного нагрева дефектов, что позволяет их 
наблюдать методами тепловидения. После 
прекращения действия лазерного излучения 
температурные поля быстро выравниваются и 
контраст изображений температурных полей 
пропадает. 

Целью данной работы являлась разра-
ботка и исследование метода неразрушающе-
го контроля прозрачных материалов с помо-
щью лазерной ИК-томографии. 

 
 

Разработка метода контроля 
 

Предложено использование лазерного 
излучения с мощностью, подходящей для теп-
лового нагрева микронеоднородностей. Длина 
волны лазера должна находиться в области 
прозрачности исследуемого материала. Для 
инфракрасного диапазона наиболее предпо-
чтительно использование частотно-импульс-
ных СО2-лазеров, излучающих на длине вол-
ны 10,6 мкм (в области максимальной чув-
ствительности тепловизора). В зависимости от 
мощности используемого лазера воздействие 
можно проводить как широким лучом, по се-
чению близким к размеру исследуемого об-
разца, так и сфокусированным лучом, причём 
с последующим сканированием по входной 
поверхности образца и компьютерной обра-
боткой результатов. 

Возможно и использование других типов 
лазеров, например, твердотельных, излучаю-
щих в видимой и ближней ИК-областях спек-
тра. Но в этом случае исключается использо-
вание рассеяния света, так как германиевая 
оптика тепловизора не пропускает излучение 
с длиной волны   1,8 мкм. К сожалению, 
предлагаемая методика применима лишь для 
материалов, прозрачных в области работы 
тепловизора, т. е. в диапазоне 8–14 мкм. 

Фотоприёмники тепловизоров обладают 
высокой чувствительностью в рабочей обла-
сти и поэтому могут выходить из строя при 
превышении порога их оптической стойкости. 
Следовательно, в случае применения СО2-ла- 
зера желательно, чтобы реализующая предла-
гаемый метод установка могла использовать 
соответствующее защитное устройство, пред-
назначенное для устранения этого явления. 
Например, это может быть вращающийся 
диск, отверстия и скорость вращения которого 
синхронизованы с длительностью импульса и 
частотой следования используемого импульс-
но-периодического лазерного излучения та-
ким образом, чтобы исключить возможность 
попадания лазерного излучения на приёмные 
площадки фотоприёмников тепловизоров. 
Наличие такого «ослабителя» не будет пре-
пятствовать регистрации теплового излучения 
дефектов, время релаксации которого заведо-
мо значительно превосходит длительность ла-
зерного импульса. В этом случае тепловизор 
регистрирует только тепловое излучение 
нагретых дефектов. 

К достоинствам предлагаемой методики 
следует добавить возможность визуализации 
поглощающих дефектов в материалах, непро-
зрачных в видимой области. Таких материа-
лов, активно используемых в ИК-оптике и в 
полупроводниковой электронике, достаточно 
много. 

Некоторые из используемых в ИК-
оптике непрозрачных в видимой области ма-
териалов, например, кремний, обычно анали-
зируются с помощью приборов, регистриру-
ющая часть которых построена на основе 
широко распространённых фотоэлектронных 
умножителей (ФЭУ). Однако есть материалы, 
активно применяемые в ИК-оптике и в полу-
проводниковой электронике, область прозрач-
ности которых не совпадает с рабочим спек-
тром ФЭУ, например, широко применяемый в 
ИК-оптике и в полупроводниковой электро-
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нике Ge, прозрачный начиная с  = 1,8 мкм. 
Кроме него, это теллур, прустит, некоторые 
сорта бескислородных стёкол и т. д. 

Выбор Ge для данного эксперимента 
обусловлен тем, что подробно изучены его 
оптические свойства в зависимости от усло-
вий выращивания, влияния структурных де-
фектов и примесей [5, 6], а также тем, что его 
активно используют в ИК-оптике и в полу-
проводниковой электронике. 

Оптическую однородность таких мате-
риалов можно исследовать, как отмечалось 
выше, с помощью тепловизионных приборов. 
Различают два типа этих приборов, а именно, 
для диапазонов длин волн 3–5 и 8–14 мкм [7]. 
Последние более чувствительны для реги-
страции малых изменений разницы темпера-
тур Т. Лучшие образцы тепловизоров спо-
собны регистрировать Т на уровне  10-3 оС и 
даже менее. 

На рис. 1 приведена разработанная авто-
рами блок-схема установки для выявления по-
глощающих микронеоднородностей в оптиче-
ских кристаллах. 
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Рис. 1. Блок-схема установки для выявления погло-
щающих микронеоднородностей в оптических кри-
сталлах: 1 – заготовка оптического образца; 2 – ла-
зер; 3 – фотоприёмник; 4 – измеритель мощности 
Ophir Nova II; 5 – клин из NaCl; 6 – осциллограф; 7 – 
фильтр-ослабитель; 8, 9 – тепловизионный прибор 
FLIR T250. 

 

Заготовка образца (1) освещается излу-
чением созданного в ООО «Специальные тех-
нологии» [8] импульсно-периодического вол-
новодного СО2-лазера (2) со средней мощ- 
ностью до 1 Вт. Конструкция лазера позволяет 
перестраивать длительность импульса в диа-
пазоне 30–300 мкс и частоту повторения им-
пульсов в диапазоне 10–300 Гц. На образец 
направлялся лазерный луч диаметром  2 мм. 
Управление параметрами выходного излуче-
ния осуществлялось по специально разрабо-
танной программе с помощью компьютера. 

Контроль параметров луча производился с ис-
пользованием фотоприёмника (3). Средняя 
мощность лазера измерялась прибором Ophir 
Nova II (4). Часть излучения лазера отводи-
лась на эти приборы клином из монокристалла 
хлорида натрия (NaCl) (5). Сигналы с приём-
ников (3) и (4) регистрировались осциллогра-
фом (6). Излучение, прошедшее через иссле-
дуемый кристалл, а также рассеянное и 
переизлучённое оптическими неоднородно-
стями, после ослабления фильтром (7) реги-
стрировалось переносным тепловизионным 
прибором FLIR T250 (8), имеющим разреше-
ние тепловизионного изображения 240 на 180 
пикселей [9]. Дополнительный контроль каче-
ства материала во время эксперимента произво-
дился вторым тепловизионным прибором (9), 
расположенным под углом 90о к оптической 
оси. Фильтр-ослабитель (7) подбирался так, 
чтобы он, с одной стороны, не препятствовал 
обнаружению, наблюдению и оценке тепловых 
неоднородностей, а с другой, – защищал тепло-
визор (8) от избыточного излучения. 

По полученным картинам анализирова-
лись индикатрисы рассеяния и индикатрисы 
теплового излучения дефектов. Оценки пока-
зали, что размеры поглощающих включений, 
выявленных в результате воздействия лазер-
ного излучения, заметно меньше 1 мкм. 

На рис. 2 приведено полученное тепло-
визионное изображение (вид сбоку) образца 
монокристаллического Ge n-типа с удельным 
сопротивлением  = 23–30 Ом см и размерами 
 41,2 (высота)  30,8 (ширина)  13,0 (тол-
щина) мм с наблюдаемыми в нём дефектами. 

 

 
 

Рис. 2. Тепловизионное изображение образца 
монокристаллического германия n-типа с 
наблюдаемыми в нём дефектами. Параметры 
лазерного излучения: частота повторения 
300 Гц, длительность импульса 100 мкс, сред-
няя мощность 550 мВт. 



В. Е. Рогалин, С. А. Филин, И. А. Каплунов 
 

110 

Обсуждение полученных результатов 
 

В образце в исходном состоянии и при 
выключенном лазере не наблюдались какие-
либо дефекты, обнаруживаемые тепловизо-
ром. После включения лазера в зоне прохож-
дения луча в объёме кристалла наглядно раз-
личались отдельные нагретые точки, которые 
декорируют облучённую зону. Они, очевидно, 
вызваны поглощением и рассеянием излуче-
ния на поглощающих микронеоднородностях. 
На рис. 2 видно, что более всего визуализиро-
вались дефекты, расположенные вблизи вход-
ной и выходной граней образца. Возможно, 
повышенная концентрация этих дефектов вы-
звана изменениями структуры материала, воз-
никшими при оптической обработке. 

Как известно [5, 10], в монокристаллах 
Ge, даже при минимальном содержании при-
месей, наблюдается малоугловое рассеяние 
Ми. Оно связано с возникновением ростовых 
термоупругих напряжений, примесной неод-
нородностью и структурными дефектами. Од-
ной из примесей, оказывающих негативное 
влияние на дефектную структуру и свойства 
Ge, является кислород O2. Комплексы, образу-
емые кислородом в Ge, обусловлены наличи-
ем квазимолекул Ge-O-Ge, а также соедине-
ний O2 и Ge разного состава типа GeOx, 
размеры, концентрация и форма которых за-
висят от общей концентрации O2, условий вы-
ращивания, термообработки. Оксиды Ge 
обычно прозрачны в ИК-области до  7 мкм 
[11], но в области 10 мкм они характеризуют-
ся значительным поглощением. 

Как известно, разрешающая сила микро-
скопа ограничена длиной волны применяемого 
для наблюдения света, при этом минимальный 
разрешаемый размер составляет 1/2 соответ-
ствующей длины волны. Так как речь идёт об 
ИК-оптике c длиной волны 9–11 мкм, мини-
мальный дефект, который может быть обна-
ружен посредством микроскопа, составляет 
4,5 мкм. 

Как показано в работе [4], в поле интен-
сивного лазерного излучения вокруг первона-
чально неразрешаемых с помощью оптического 
микроскопа дефектов, размер которых значи-
тельно меньше длины волны лазерного излу-
чения, после воздействия мощного лазерного 
импульса возникают поля остаточных внут-
ренних напряжений, визуализируемых поля-

ризационно-оптическим методом [12]. Размер 
таких «розеток» двулучепреломления, соот-
ветствующий размеру области остаточных 
внутренних напряжений, может составлять 
величину до  1 мм. 

Как показано в данном исследовании, в 
случае наблюдения образца с помощью теп-
ловизионной камеры при непосредственном 
освещении даже существенно менее мощным 
излучением (в исследовании использовался 
лазер со средней мощностью 550 мВт, причём 
его излучение не фокусировалось) также про-
исходила визуализация поглощающих вклю-
чений. После выключения лазера изображение 
дефектов исчезало, то есть в этом случае 
нагрев поглощающих включений носит обра-
тимый характер. 

Так как после выключения лазера про-
исходила полная релаксация возникших 
напряжений, другими словами, в исследова-
нии наблюдался явно выраженный обратимый 
эффект, то данная методика относится к клас-
су методов неразрушающего контроля. Тем-
пературную зависимость времени релаксации 
при воздействии теплового потока лазерного 
излучения определяли по одной из известных 
методик, например, представленной в работе 
[13]. Здесь оценочное время релаксации теп-
лового потока и его температурной зависимо-
сти в твердом изотропном материале q опре-
деляли по значениям температуропроводности 
а и средней скорости фононов материала  по 
формуле 

 

2/ .q a    
 

Определение именно оценочного време-
ни релаксации обусловлено использованием в 
расчётах средней скорости фононов, являю-
щейся оценочной величиной. 

Увеличивая значения мощности источ-
ника нагрева, можно повторить эксперимент, 
численно моделируя новый температурный 
режим, и определить время релаксации тепло-
вого потока, температуру отнесения и вычис-
лить температурную зависимость времени ре-
лаксации при воздействии теплового потока. 

Визуализация дефектов происходит за 
счёт обратимого появления полей внутренних 
напряжений вокруг поглощающих включений, 
переизлучения нагретых микронеоднородно-
стей и рассеяния на них лазерного излучения. 
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Таким образом, используя длинноволновое 
излучение 10,6 мкм, удаётся визуализировать 
дефекты структуры кристаллов, в том числе 
размером 0,5 мкм и менее, не обнаруживае-
мых с помощью оптических микроскопов. 

Определение размера дефектов в струк-
туре кристаллов Ge величиной от 0,2 до 2 мкм 
в данном исследовании осуществляли посред-
ством анализа уменьшения интенсивности  
линий на рентгенограмме соответствующих 
кристаллов вследствие взаимодействия пер-
вичного пучка рентгеновских лучей с лучами, 
отраженными от атомных плоскостей Ge.  
С уменьшением размера дефекта наблюдается 
ослабление эффекта экстинкции. Например, 
для Ge с размером дефектов менее 0,2–0,3 мкм 
эффект экстинкции полностью исчезает. 

Размеры дефектов D по эффекту экс-
тинкции определяли из следующей зависимо-
сти, выведенной из динамической теории рас-
сеяния рентгеновского излучения [14]: 

 

   этth / / / ,nklD n d nq I I q    
 

где I и Iэт – соответственно интегральные ин-
тенсивности линии dnkl с малыми индексами 
исследуемого образца и эталона кристаллов 
Ge; th – гиперболический тангенс; q – отра-
жающая способность, отнесённая к одной 
плоскости (определяется расчётным путём);  
n – число параллельных отражающих плоско-
стей в одном дефекте (определяется при из-
вестном q из произведения nq, находимое по 
справочным таблицам или графикам зависи-
мости th(nq)/nq, равной, в свою очередь, от-
ношению интенсивностей I/Iэт. 

Дальнейшие исследования предполагают 
развитие предложенного метода в части теп-
лофизических оценок времени релаксации 
тепловых контрастов и их сравнения с экспе-
риментальными данными. 

 
 

Заключение 
 

Предлагаемая методика позволяет визу-
ализировать «проблемные» места структуры 
кристаллов, в том числе с размерами менее 
0,5 мкм, обычно не обнаруживаемых с помо-
щью оптической микроскопии. Мы предпола-
гаем, что в них могут находиться некогерент-
ные включения второй фазы, иначе говоря, 
скопления примесных атомов. 

Так как предлагаемая в исследовании 
методика относится к классу методов нераз-
рушающего контроля, она может быть ис-
пользована и при контроле качества оптиче-
ской обработки. Следует отметить, что данная 
методика заметно расширяет возможности ис-
следования материалов ИК-оптики и полупро-
водниковой электроники и, в особенности, 
материалов, непрозрачных в видимой и ближ-
ней ИК-областях спектра, таких, как герма-
ний, теллур, прустит, некоторые сорта бескис-
лородных стёкол и др. 
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Consideration is given to a method for detecting, observing and evaluating physical inhomoge-
neities in materials. It combines a method for detecting inhomogeneities in the refractive index 
by the light scattered by them and a method for detecting inhomogeneities in materials by their 
absorption and / or additional thermal radiation when heated by infrared radiation. A device 
that implements this combined method is proposed. A technique of laser-thermal nondestruc-
tive noncontact defectoscopy of transparent materials is analyzed for the control of small de-
fects in IR optics and ultra-pure semiconductors. It can be used to identify areas with an in-
creased concentration of small size defects in the structure of the material and impurities, 
including the so-called cluster formations. Moreover, in many cases it is possible to identify 
clusters of electrically neutral impurities, in principle, not detected by traditionally applied 
electrophysical methods. 
 
Keywords: laser, thermal imager, absorbing inclusion, IR-optics, semiconductor, microinhomo-
geneity, dispersion. 
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