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Resumen 
 
 
Las técnicas fototérmicas cubren una variedad muy amplia de aplicaciones en la caracterización 

de materiales semiconductores basadas en la conversión de la energía óptica en calor. Esta 

conversión de energía óptica en energía térmica, depende del coeficiente de absorción óptica 

del material a una determinada longitud de onda. Para esto es necesario contar con sistema 

que pueda detectar estas conversiones de energía, donde estos procesos son el origen de los 

efectos fototérmicos y las técnicas de análisis. 

 
Es importante desde el punto de vista tecnológico y económico, tener un sistema para la   

caracterización de  materiales, no destructivo,  sin que con esto se afecten las propiedades de 

los materiales analizados. En México no ha habido un desarrollo en el área de 

semiconductores, ya que  la mayoría de los semiconductores vienen incluidos como parte del 

equipo, como circuitos electrónicos, y sus producción y caracterización es pobre y como 

sabemos en México se fabrican y se arman una gran cantidad de dispositivos electrónicos, lo 

que representa una gran oportunidad de aplicación de esta técnica. 

 

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar un sistema de Radiometría Fototérmica Infrarroja 

(RFI), para la caracterización de semiconductores y metales. En metales principalmente para la 

detección de defectos internos y superficiales sin llegar a destruir las piezas analizadas, y que 

este análisis pueda llevarse a cabo in situ, inicialmente en esta tesis hacer una evaluación 

cuantitativa. En Querétaro la mayor parte de las empresas son metal mecánica, esto significa 

que el campo de aplicación de esta técnica puede ser en un amplio rango de industrias. 

 

Esta técnica puede ser aplicada también en la determinación de espesores de recubrimientos, 

como pinturas, recubrimientos duros en herramientas resistentes a la abrasión, en la 

caracterización de materiales polímetros, etc. 

 

En este trabajo de tesis se analizaron materiales semiconductores como Silicio y Antimoniuro 

de Galio (GaSb) y un pistón automotriz reforzado con un inserto de acero utilizado como 

refuerzo. 
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En el caso de los semiconductores, se llevo a cabo un análisis fototérmico para determinar la 

homogeneidad de las obleas de Si y GaSb para determinar si son adecuadas para la 

fabricación de circuitos electrónicos. 

 

En el caso del pistón automotriz, la radiometría fototérmica infrarroja se utilizo para detectar 

defectos en el material. En este caso el inserto de acero se considero como un defecto, el cual 

fue identificado debido a las diferentes características térmicas del acero con respecto al 

aluminio. Con esto podemos confirmar la versatilidad de la RFI, ya que es una técnica que 

puede aplicarse en el análisis y caracterización de una amplia variedad de materiales, y tiene la 

ventaja que es una técnica de análisis no destructiva y de no contacto que se aplica in situ. 

 
 
 

 ix



Abstract 
 

 

The Photothermal Techniques cover wide applications in the characterization of semiconductors 

materials on the basis of optical energy conversion in heat. This optical energy conversion to 

thermal energy, depend of the optical absorption coefficient of the material to a specific 

wavelength. In order to analyze this characteristic is necessary to have a system that it can 

detect this energy conversions, where the this process are the origin of Phothermal effects and 

the analyses techniques.  

 

Is important of the technology and economics point of view, to have a system to characterization 

of materials non-destructive without affect the properties of analyzed materials. In Mexico there 

aren’t a development in the semiconductors area, because all semiconductors are part of 

electronic equipment as chips in electronic circuits, but these devises aren’t produce in Mexico 

and aren’t characterized too and as we know in Mexico are manufactured and construct many 

electronic devises, it represent a great opportunity of application of Phothermal Radiometric 

Infrared (PTR) technique. 

 

The objective of this thesis is developing a system of PTR to characterize semiconductors 

materials and metals. In metals mainly to detect internal and superficial defects without destroy 

the analyzed parts, and to carryout this analysis in situ to qualitative evaluation. In Queretaro the 

most of industries are metal mechanics, this mean the application field of this technique is widely 

applicable to many industries. 

 

The PRT is a technique that it can applied to determine the thickness of coating paints, hard 

coating in cut tools (for machining operations), characterizations of polymers materials, etc. 

 

In this thesis were analyzed semiconductors materials as Silicon Gallium antimony (GaSb) and 

automotive piston reinforced with a steel insert. 

 

In the case of semiconductors, a photothermal analysis were carryout to find the homogeneity of 

silicon wafer and GaSb wafer to determine if these wafers are ready to growth of electronic 

chips. 
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In the case of automotive piston, the PTR analysis was carryout to detect defects in the piston. 

In this case the steel insert was considered as a defect (metallic inclusion), which was identified 

due the different thermal characteristics in comparison with the aluminum. With this analysis we 

can to confirm the versatility of PTR technique because is technique applicable to the 

characterization and analysis of many materials and it have the advantage that is a non-

destructive and non contact technique and it can to applied in situ.  
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G  L  O  S  A  R  I  O 
 

Alta frecuencia. Banda de radio de frecuencia entre 3 MHz y 30 MHz. 

 

Amplitud. Valor absoluto máximo obtenido debido al desplazamiento periódico de una onda 

térmica.  

 
Amplitud de modulación. Variación de la amplitud del portador en sincronización con y en 

proporción  a la variación de la señal de amplitud. 

 

Arseniuro de Galio. Material semiconductor utilizado en instrumentos de luminiscencia. 

 
Banda prohibida. Región energética comprendida entre la banda de valencia y la banda de 

conducción. 

 

Beam splitter. Espejo que refleja parcialmente el láser y que permite que parte de la luz 

incidente sea transmitida y la restante reflejada. 

 

Coeficiente de difusión. Valor de la relación del flujo molecular por unidad de área al gradiente 

de concentración de la difusión de calor a través de un material. 

 

Densidad de portadores. Carga de concentración de portadores en huecos y/o electrones en 

un semiconductor la cual determina sus características termoelectrónicas. 

 

Difusividad térmica. Cantidad de calor por unidad de área por unidad de tiempo dividido por el 

producto del calor especifico, densidad y gradiente de temperatura. 

 

Coherencia. Propiedad de las ondas electromagnéticas de estar el la misma longitud de onda y 

en fase unas con otras. 

 

Conductividad. Habilidad de un material de transmitir calor o electricidad. 
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Conductividad térmica. Velocidad de flujo de calor a través de un material bajo condiciones 

estacionarias por unidad de área, por unidad de gradiente de temperatura en dirección 

perpendicular a la superficie del material. 

 

Conductor. Sustancia o entidad la cual trasmite (que permite el flujo de) electricidad, calor o 

sonido. 

 

Desmodulación. Proceso de recuperación de datos a partir de una onda de portadores 

modulados para reestablecer la modulación de onda como salida. 

 

Depleción. Eliminación de un elemento en un material de la superficie o frontera. 

 

Detector. Dispositivo el cual identifica luz, generando una señal electrica la cual puede medirse 

o procesarse. 

 

Difusión. Migración espontanea de átomos, moléculas o iones, por efecto de una fuerza de 

conducción, utilizando solo la energía térmica de excitación para provocar su movimiento.  

 

Difusividad. Termino utilizado para describir las diferencias de temperatura dentro de 

inmaterial. 

 

Discontinuidad. Característica dentro del cuerpo de un solido que actua como superficie libre; 

puede ser una fisura, inclusión, porosidad u otro defecto físico, o puede ser una frontera entre la 

estructura normal  y un defecto. 

 

Emisión. Energía electromagnética propagada a partir de una fuente de radiación o 

conducción. 

 

Emisividad. Característica determinada como la relación de la velocidad de la energía radiante 

debido solamente a la temperatura de kla superficie pulida de un material opaco dividida entre 

la velocidad de emisión  de una area igual de un cuerpo negro a la misma temperatura. 

 

Excitación. Adición de energía a un sistema nuclear, atómico o molecular que transfiere esta 

energía a otros estados de energía. 
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Fase. Variable dependiente en una función periódica, parte fraccional de un periodo que varía 

con el tiempo. 

  

Frecuencia. Numero de ciclos completos, periodos totales, de vibraciones forzadas por unidad 

de tiempo causados y mantenidos por una excitación periódica, usualmente sinusoidal. 

 

Frecuencia de respuesta. Respuesta de un componente, instrumento o sistema de control a la 

señal de entrada a varias frecuencias. 

 

Harmónicos. Oscilaciones de eigenfrecuencias excitadas en un sistema de vibración. 

 

Imagen termoelectrónica. Imagen térmica producida por la desexitación no radiativa de 

portadores en semiconductores. 

 
Inclusión. Fase indeseable en un metal. Material extraño atrapado dentro de un sustrato o en 

su superficie. 

 

Infrarrojo. Porción del espectro de luz con una longitud de onda mayor a la luz visible. 

 

Longitud de onda. Distancia de cualquier punto de una onda a un punto que tienga la misma 

fase en el subsiguiente ciclo. La longitud de onda λ, es igual a la velocidad de la fase ν, dividida 

entre la frecuencia, f. 

 

Longitud de penetración térmica Distancia a la cual penetra una onda térmica en función de 

la raíz cuadrada de la difusividad térmica respecta a la frecuencia. 

 

Modulación de frecuencia. Tipo de circuito electrónico el cual produce una señal de 

salidacuya frecuencia ha sido modificada por una o más señales de salida. 

 

Onda térmica. Propagación periódica de calor a través de un material. 

 
Radiación. Proceso de emisión de energía electromagnética. 
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Radiación infrarroja. Radiación que corresponde a la parte del espectro electromagnético 

comprendida entre las microondas y la luz visible. Tiene una longitud de onda comprendida 

entre 1 nm y 780 nm,. Normalmente se abrevia como IR. 

 

Resistividad. Característica de un material indicativa de su oposición al flujo de electrones, es 

el reciproco de la conductividad. 

 

Respuesta de la amplitud. Medición del tiempo que toma un cambio definido de la amplitud. 

 

Scattering. Colisión u otra interacción que provoca el cambio en la energía electromagnética de 

una partícula en su dirección. 

 

Semiconductor. Material sólido cristalino el cual conduce eléctricamente si la energía de 

excitación es mayor a la banda prohibida. 

 

Transferencia de calor. Flujo de calor por unidad de tiempo por unidad de área debido a la 

diferencia de temperatura entre dos puntos específicos. 

 

Transporte de portadores. Movilidad de conducción de electrones o huecos en 

semiconductores. 
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Capítulo I 
 
1.1  Introducción                                                                           
 

Las técnicas fototérmicas abarcan una amplia variedad de aplicaciones y fenómenos basados 

en la conversión de la energía óptica en calor. La energía óptica es absorbida y  convertida en 

energía térmica por los materiales Esta conversión de energía óptica en energía térmica, 

depende del coeficiente de absorción óptica del material para cada determinada longitud de 

onda. Aunque el proceso  de absorción en muchos materiales es selectivo, es común para los 

estados electrónicos excitados en átomos o moléculas que pierden su energía de excitación por 

una serie de transiciones no radiativas que resultan de un calentamiento general del material. 

Estos procesos son el origen de los efectos fototérmicos y las técnicas de análisis. 

 

La mayoría de las aplicaciones de los efectos fototérmicos se pueden dividir en dos tipos: 

 

1. Aplicaciones en las cuales los detalles del proceso de absorción óptica se deducen 

monitoreando el calor resultante 

 

2. Aplicaciones en las cuales una fuente óptica es utilizada como una forma de calor 

controlada. 

 

Históricamente, fue el primero de estos dos tipos de aplicaciones que inicio el interés en el 

fenómeno fototérmico. A mediados de 1970 una variante de la absorción espectroscópica fue 

desarrollada la cual exploto el efecto fototérmico. Esta fue nombrada espectroscopia 

fotoacústica ya que el efecto del calentamiento fototérmico fue detectado por un método 

fotoacústico indirecto. 

 

En la ciencia fototérmica moderna, la mayoría de las aplicaciones no utilizan celdas 

espectroscópicas y fotoacústicas como detección. El efecto fototérmico es utilizado 

primeramente para generar un calentamiento modulado. La modulación de la temperatura 

resultante esta determinada por los detalles específicos de la propagación térmica dentro del 
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material en cuestión, en adición a sus características  de absorción óptica. El uso de un 

tratamiento de onda térmica fue en algunos aspectos otro redescubrimiento. 

 

Una de las técnicas desarrolladas a partir de los efectos fototérmicos es la Radiometría 

Fototérmica Infrarroja (RFI), la cual fue aplicada en el desarrollo de este proyecto. La 

Radiometría Fototérmica Infrarroja (RFI), es una técnica de detección remota y también in-situ, 

con la cual se pueden estudiar las propiedades opto electrónicas, mediante la excitación  de la 

superficie de la muestra con un rayo láser, que permite obtener imágenes térmicas y 

termoeléctricas de la superficie de materiales semiconductores, aislantes y materiales 

metálicos. 

 

Esta técnica permite determinar propiedades como: 

 

¾ Difusividad térmica 

¾ Conductividad térmica 

¾ Propiedades electrónicas 

¾ Tiempo de vida de los portadores 

¾ Velocidad de recombinación de los portadores 

¾ Defectos internos en  materiales 

¾ Homogeneidad de semiconductores  y metales 

 
Una ventaja de la técnica de radiometría fototérmica infrarroja es su carácter modulado, lo que 

permite obtener imágenes térmicas y termoelectrónicas en materiales semiconductores y 

metales utilizando dos tipos de canal como son la amplitud y la fase, esto permite obtener un 

mejor análisis de las características termoelectrónicas del material analizado, a diferencia de 

una imagen térmica tradicional como una mamografía en la cual la imagen térmica es obtenida 

utilizando un solo  canal la cual es la amplitud. 
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Capítulo 2 
 

2.1  ANTECEDENTES                                                                  
 

La Radiometría Fototérmica Infrarroja como una técnica de caracterización fue propuesta 

originalmente en 1978 por Nordal y Kanstad [1]. El principio de la técnica esta basada en la 

excitación de la superficie de la muestra con una luz modulada (láser), la cual eleva la 

temperatura de la muestra, seguido por la medición de la emisión modulada de la radiación 

infrarroja (IR). La emisión modulada puede detectarse por técnicas sensitivas de la fase. La 

señal lleva información de la difusión térmica, conducción y propiedades ópticas de  los 

materiales (muestra). La incursión de la temperatura inducida en la superficie de la muestra 

(debido a la absorción del rayo láser), ∆T, provoca, a una primera aproximación, un cambio 

modulado en la potencia de la radiación térmica emitida de acuerdo a la ley de Stefan 

Boltzman:  

(1) 44 TP εσ=
 

Donde ε es la emisividad de la muestra, σ es la constante de Boltzman y T es la temperatura 

absoluta. Un análisis más  preciso del problema debe tomar en cuenta no solo la emisión 

térmica en la primera capa de la superficie sino también la emisión de las capas más abajo de 

la superficie. La muestra puede considerarse como si estuviera compuesta de capas de espeso 

dz, con cada capa contribuyendo a la emisión de la radiación IR. En este tipo de tratamiento el 

coeficiente de absorción IR debe ser función de la profundidad x (α(x)). 

 

La Radiometría Fototérmica Infrarroja, es probablemente uno de los métodos más sensibles 

para la caracterización y evaluación de las propiedades electrónicas de semiconductores. Sin 

embargo, el campo de aplicación de la Radiometría Fototérmica Infrarroja es muy amplio ya que 

pueden investigarse una gran variedad de materiales con esta  técnica RFI, como defectos en 

materiales metálicos, recubrimientos, homogeneidad en semiconductores y metales, etc., 

considerándose una técnica no destructiva y de no contacto.  
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La técnica de radiometría fototérmica infrarroja (RFI), es una técnica utilizada en la 

caracterización de las propiedades termoelectrónicas de materiales semiconductores y 
metálicos [2,3,4]. Esta técnica se  caracteriza por ser de no contacto, remota  y de carácter no 

destructivo, lo que la hacen una técnica poderosa para determinar propiedades térmicas y 

termoelectrónicas tales como: difusividad térmica (α), coeficientes de difusión de portadores 

(Dp, Dn, Dnp), tiempo de vida de portadores minoritarios (τ), velocidad de recombinación frontal 

y trasera (Sf, St). Además, esta  técnica puede utilizarse en el análisis de homogeneidad así 

como en la detección de defectos internos, de superficie, y microfisuras [5]; es aplicable también 

en la determinación de espesores de recubrimientos, tanto en semiconductores como en 

metales [6]. 

 

Los métodos fototérmicos involucran la generación y propagación del calor por la absorción de 

la radiación modulada de un rayo láser incidente sobre la superficie de una muestra. 

Actualmente las técnicas de Radiometría Fototérmica Infrarroja (RFI) han tomado gran 

importancia en la caracterización térmica y electrónica de materiales semiconductores y 

metálicos.  

 

 

 

2.2  Justificación 
 
El desarrollo tecnológico actual requiere de nuevas técnicas de caracterización de materiales y 

su aplicación remota e in situ, sin llegar a ser destructivas, que permitan  determinar sus 

propiedades sin modificar las características inherentes del material. La  Radiometría 

Fototérmica Infrarroja es una técnica de caracterización no destructiva y de no contacto que se 

ha aplicado en la caracterización de materiales semiconductores para uso en dispositivos 

electrónicos. Debido a su potencial, esta técnica puede aplicarse a otros materiales, como los 

metales en los cuales es posible analizar defectos internos y superficiales, como acabado, 

inclusiones no metálicas y metálicas, micro fisuras internas y externas, etc. 

 

El desarrollo de este proyecto de tesis esta enfocado en el desarrollo de un sistema de  

Radiometría Fototérmica Infrarroja y su aplicación en la caracterización de materiales 

semiconductores y metales. Actualmente en México no existe un sistema de este tipo, este 

sería el primero en Latinoamérica. El sistema  utilizado en este proyecto es un sistema 
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modificado del utilizado en el Photothermal and Optoelectronic Diagnostic Laboratorios (PODL) 

de la Universidad de Toronto Canadá. 

 

 Desde el punto de vista de desarrollo tecnológico, es importante contar con un sistema de   

caracterización de  materiales no destructivo y que pueda aplicarse in situ sin afectar las 

propiedades de los materiales analizados. En México no ha habido un desarrollo en el área de 

semiconductores ni como producción ni como caracterización, ya que todos los 

semiconductores que llega a México ya vienen como parte del equipo final (como circuitos 

electrónicos, o como dispositivos para ensamblar), pero no se producen o se caracterizan y 

como sabemos en México se fabrican y se arman una gran cantidad de dispositivos electrónicos 

lo que representa una gran oportunidad de aplicación de esta técnica. 

 

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar un sistema de RFI, no solo para la 

caracterización de semiconductores sino también en el análisis de metales, principalmente en el 

análisis de  defectos internos y superficiales sin llegar a destruir las piezas analizadas, y que 

este análisis pueda llevarse a cabo in situ, inicialmente en esta tesis hacer una evaluación 

cuantitativa. En Querétaro la mayor parte de las empresas son metal mecánica, esto significa 

que el campo de aplicación de esta técnica puede ser en un amplio rango de industrias. 

 
 
2.3  Objetivo 
 
El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de Radiometría Fototérmica Infrarroja 

(RFI) para la caracterización térmica y electrónica de materiales semiconductores y materiales 

metálicos, que permita determinar la homogeneidad de obleas de silicio y otros 

semiconductores que tengan aplicación en la industria electrónica, y poder determinar las 

propiedades termoelectrónicas  tales como difusividad térmica (α), coeficiente electrónico de 

portadores (Dp, Dn, Nnp), tiempo de vida de portadores (t), velocidades de recombinación de 

portadores minoritarios (Sf, St) y otras propiedades. Adicionalmente aplicar la RFI en la 

determinación de la homogeneidad y/o la presencia de defectos superficiales e internos o micro 

fisuras en materiales metálicos así como en la determinación de espesores en recubrimientos 

tanto en semiconductores como en metales. 
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Los objetivos generales de esta tesis son: 

 

a) Desarrollo y puesta en operación un  sistema de RFI. 

b) Alineación del sistema de RFI 

c) Determinación de homogeneidad en obleas de semiconductores como, silicio y 

antimoniato de galio, en forma cualitativa 

d) Identificación de defectos internos y superficiales en materiales metálicos, como 

aluminio (Pistones automotrices). 

 

La aplicación de la RFI en este proyecto, esta dirigida al desarrollo, operación y alineación de 

un sistema de RFI que pueda utilizarse en  la caracterización de obleas de semiconductores 

comerciales, así como la determinación de defectos o inclusiones en metales, como el pistón 

automotriz analizado, para mostrar la versatilidad de  la técnica RFI, en las mediciones y 

análisis de la calidad de una variedad de piezas de aplicación industrial. En este trabajo se 

muestra la aplicación de la radiometría fototérmica infrarroja (RFI) para este tipo de 

caracterización. 
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Capítulo 3 
 Marco teórico 

 
 
3.1  Introducción  
 

Para que podamos comprender desde un punto de vista matemático la radiometría fotérmica 

infrarroja (RFI), es necesario que conozcamos que es una onda térmica desde el punto de vista 

físico y matemático y como se genera. También es necesario que conozcamos las formas de 

transferencia de calor debido a que la técnica de radiometría fototérmica infrarroja  se basa en 

la emisión de una onda térmica  provocada por un láser modulado incidente sobre la superficie 

del material que genera una onda térmica. Esta onda térmica nos permite caracterizar las 

propiedades termoelectrónicas de materiales semiconductores y metales. 

 

El principio básico de la RFI es la radiación de energía, la cual es provocada por un rayo láser 

que al hacerlo incidir sobre la superficie de una muestra, ocasiona un aumento de la 

temperatura local y en el interior del material, esto es debido a una onda térmica que produce 

una distribución periódica de temperatura sobre la superficie de la muestra, la cual emite una 

radiación de energía calorífica, y la profundidad a la cual penetra esta onda térmica dependerá 

de la frecuencia de modulación del láser y del coeficiente de difusión del material. El flujo 

periódico de calor resultante en el material es un proceso difusivo, que produce una distribución 

de temperatura la cual es llamada onda térmica, es decir, la onda térmica es la respuesta del 

medio a una fuente de calor periódica. Cuando una fuente de energía es enfocada sobre la 

superficie de un material sólido opaco, el material absorberá localmente parte de la energía 

incidente la cual producirá un flujo de calor en el material y si esta energía es modulada, 

entonces el flujo de calor es periódico. 
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3.2 Onda Térmica 
 

Como se mencionó, al hacer incidir un láser modulado sobre la superficie de una muestra da 

como resultado un flujo periódico de calor proveniente de las desexitaciones no radiativas de la 

red y de las desexitaciones no radiativas de los portadores minoritarios el cual es un proceso 

difusivo que recibe el nombre de onda térmica. Es importante conocer y entender desde el 

punto de vista físico y matemático que es una onda térmica, ya que en base a este concepto se 

pueden determinar las propiedades termoelectrónicas de un material y es la base de la 

radiometría fototérmica infrarroja. Las propiedades de la onda térmica son dependientes de la 

fuente modulada de calor así como de las propiedades térmicas y electrónicas del material 

analizado, por eso es importante conocer los mecanismos de transferencia de calor y como se 

llevan a cabo. 

 

Donde quiera que exista una diferencia de temperatura en un medio o entre cuerpos, ocurrirá 

una transferencia de calor. La transferencia de calor desde o a hacia un material puede ocurrir 

por una combinación de procesos, conducción, convección y radiación. La figura1 muestra 

esquemáticamente estas tres formas de transferencia de calor. En sólidos, la energía térmica es 

transferida por las vibraciones de la red (Fonones), y en el caso de los metales, por conducción 

de electrones. También están involucrados dos mecanismos en la transferencia de calor por 

convección. En adición a la transferencia de calor debido al movimiento molecular al azar 

(difusión), hay también la posibilidad de transferencia de energía térmica por el bulto (cuerpo), o 

macroscópico, por el movimiento de un fluido en contacto con la superficie calentada. 

 

Estos procesos de transferencia de calor en materiales sólidos se pueden comprender 

(cuantificarse) por medio de la aplicación de una ecuación apropiada que pueda utilizarse para 

calcular la cantidad de energía que es transferida por unidad de tiempo.   

 

Es importante conocer los mecanismos de transferencia de calor por conducción y convección 

para tener conocimiento mas amplio de los principios en que se basan estos mecanismos, 

aunque el enfoque principal de esta tesis esta enfocada a hacia la transferencia de calor por 

radiación. 
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(b) Transferencia de calor por
Convección desde una superficie hacia
un fluido en movimiento 
 

Ts >Tα

Q Ts
Fluido en 

movimiento 
Tα 

T1 > T2 
(a) Transferencia de calor por
Conducción en un sólido 

T1 T2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Superficie 2  
 (c) Intercambio de calor por Radiación entre dos

superficies  
 
 Figura 1. Mecanismos de Transferencia de Calor en

materiales sólidos, Conducción, Convección y Radiación  

 

 

3.3 Transferencia de calor por conducción 
 
 Para una transferencia de calor por conducción, figura 1a, donde la ecuación que se utiliza se 

conoce como la ley de Fourier (ley de Fick). La difusión de calor depende de la geometría de la 

foto generación (Perfil de la onda térmica)  Para un flujo de calor unidimensional en un sólido, la 

ecuación  aplicada es:  

x
TkQ cd ∂

∂
−= (2) 

 

donde : el flujo de calor Qcd (W m-2), es la velocidad de transferencia de calor por unidad de 

área en la dirección x la cual es proporcional al gradiente de temperatura en esta dirección 
x
T

∂
∂ . 

La constante de proporcionalidad k es la propiedad de transporte conocida como la 

conductividad térmica (W m-1 K-1). El signo menos (-), es  consecuencia del  hecho que el calor 
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es transferido en la dirección decreciente de la temperatura. Entonces como podemos apreciar 

de la ley de Fourier  representa el flujo de calor como una cantidad vectorial.   

 

 

3.4 Transferencia de calor por convección 
 

Para el flujo de calor por convección, figura 1b, la ecuación es de la forma: 

)( φTThQ scv −= ) 
 

donde: Qcv, es el flujo de calor por convección (W m-2), es pr

temperatura entre la superficie del material y el fluido, Ts y Tφ res

es conocida como la ley de Newton de enfriamiento,  en

proporcionalidad h (W m-2 K-1) es el coeficiente de transferencia 

es la conducción de calor por convección, o sea el perfil de la onda

 
 
3.5 Transferencia de calor por radiación 
 

Otro mecanismo de transferencia de calor se lleva a cabo por radi

de toda la materia a una  temperatura diferente de cero absolut

energía electromagnética. En contraste a los mecanismos de 

transferencia de calor como se muestran en la figura 1c. 

 

La radiometría fototérmica infrarroja se basa en la transferenc

conducción para el caso de muestras sólidas, donde el flujo má

cuerpo esta dado por la ley de Stefan - Boltzman: 

4
ssbrd TQ εσ=

donde: 

 Ts es la temperatura absoluta (K) de la superficie  

σsb es la constante de Stefan - Boltzman (5.67x 10-8 W m-2 K-4). 
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ε es la emisividad de una superficie real y es un parámetro que caracteriza las propiedades 

radiativas de la superficie del material. 

 
 
Solo un radiador perfecto, frecuentemente llamado cuerpo negro, podría emitir tanta energía 

como esta, para el caso de un cuerpo negro en radiometría la conversión de energía 

electromagnética en calor es 100%. Para un cuerpo negro ε =1. Esta propiedad indica que tan 

eficiente es la conversión de la radiación electromagnética en calor, para el caso de una 

superficie real, ε <1.En el caso de silicio es ε =0.6, esto significa que tiene una eficiencia de 

radiación de un 60%. comparada con un radiador ideal (Cuerpo negro). La determinación de la 

velocidad neta a la cual la radiación es  intercambiada entre las superficies es generalmente 

una materia compleja. Sin embargo un caso especial el cual ocurre frecuentemente en la 

práctica implica el intercambio neto entre una pequeña superficie  y una superficie mucho más 

grande que rodea totalmente esta. La transferencia de calor por radiación para este caso esta 

dada por: 

)( 44
bssb TTAQ −εσ=

) 
 

En esta ecuación A es el área de la superficie más pequeña y T
alrededores.  
 

En la radiometría fototérmica infrarroja los cambios en la temperatur

solamente es necesario considerar el efecto de la conducción tér

calor resultante del material es un proceso difusivo que produce una 

periódica la cual es llamada onda térmica. Esta onda es espacia

frecuencia de modulación de la fuente electromagnética (láser)

penetración (longitud de difusión) depende de la frecuencia de m

posiblemente de transformaciones de fase, y  esta dada por: 

 

f
f

π
α

=µ )( )
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Donde: α es la difusividad térmica 

f  es la frecuencia 
 

La radiometría Fototérmica Infrarroja consiste en una técnica no destructiva, en donde una onda 

térmica es generada en el bulto del material por la conversión energía electromagnética del 

material en una onda térmica, esto es ocasionado por un láser periódicamente modulado, esta 

onda térmica es  colectada por medio de un sistema óptico y es cuantificada por un detector vía 

la emisión radiométrica modulada (Infrarrojo) 

 

En el  análisis de la mayoría de los efectos fototérmicos es necesario determinar el campo de la 

temperatura que resulta de las condiciones, tal como un tipo especifico de calentamiento, que 

puede considerarse como el que impone las condiciones de frontera. La distribución espacial y 

temporal de temperatura en un medio puede determinarse por: 

 

1. La aplicación del principio de la conservación de la energía a un pequeño elemento 

diferencial o control del volumen. 

 

2. Identificando el proceso de transferencia de calor, aplicando las ecuaciones adecuadas. 

 

 

3.6 Deducción de la ecuación de calor 
 

Para una mejor comprensión es recomendable deducir la ecuación de calor la cual se 

presentará en esta parte del capitulo. Esto lleva a la formulación de una ecuación diferencial 

cuya solución, para condiciones de fronteras preescritas, proporciona la distribución de 

temperatura requerida. 

 

La Figura 2, muestra la aplicación del principio de conservación de la energía al flujo de energía 

térmica (velocidad de flujo con respecto al tiempo) que entra y sale del elemento de volumen, 

dV, de dimensión dx, dy y dz que lleva a la expresión: 

almsalgent QQQQ =−+ ) 
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Donde: Qent es la velocidad del flujo de energía dentro de dV  

zyxent qqqQ ++= ) 
 

 

qx  

qy  

qz  

qy + dy
qz + 

x 

y z 

 

 

 

 

 
qx + dx

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.- Elemento diferencial de volumen, dx, dy, dz, para el anál

en coordenadas cartesianas del flujo de energía térmica. 

  

Qg es la velocidad de generación de energía en dV 

gdxdydzQ g =
 

Donde g es la velocidad de la generación de energía por unidad de v

Qsal es la velocidad del flujo de energía que sale de dV 

dzzdyydxxsal qqqQ +++ ++= )
 

 Qalm es la energía almacenada en dV 

.dxdydz
t

TcQ alm 







∂
∂

ρ= )

 

Donde: ρ y c son la densidad y la capacidad de calor específico resp

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuación inicial tenemos: 
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dxdydz
t
Tcqqqgdxdydzqqq dzzdyydxxzyx 








∂
∂

ρ=++−+++ +++  )

 

El flujo de calor que entra qx, qy y qz, puede evaluarse usando la ley de Fourier: 

 

    
x

x t
Tkdydzq 
















∂
∂

−= ;     
y

y t
Tkdxdzq 
















∂
∂

−= ;        z t
Tkdxdyq 








∂
∂

−=

 

y el flujo de calor existente se obtiene vía una expansión de Taylor, despreciando

de orden más alto: 

 

dx
x
q

qq x
xdxx ∂

∂
+=+  ;          dy

y
q

qq y
ydyy ∂

∂
+=+ ;          d

z
q

qq z
zdzz ∂

∂
+=+

 

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuación de la conservación de la energía: 

 

 

          dxdydz
t
Tcgdxdydzdz

z
q

dy
y

q
dx

x
q zyx

∂
∂

=+
∂

∂
−

∂

∂
−

∂
∂

− ρ  

 

 

 

 

La cual viene a ser: 

 

cgdxdydzdz
z
Tkdxdy

z
dy

y
Tkdxdz

y
dx

x
Tkdydz

x ∂
∂

=+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ ρ

 

Esta es la forma general, en coordenadas cartesianas, de la ecuación de difu

dimensiones,  que fácilmente lo podemos convertir a otra geometría, la cual pr
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herramienta básica para el análisis de la conducción de calor y en la obtención del perfil térmico 

en cualquier material. De esta solución, podemos obtener la distribución de temperatura T(x, y, 

z)  como una función del tiempo y otros parámetros que mas adelante se mencionaran, que 

dependen de la fuente modulada. La ecuación de difusión de calor es simplemente una 

expresión del principio de conservación de la energía. 

 

La ecuación de difusión de calor establece que: 

 

En  cualquier punto en un medio la velocidad neta de conducción de calor dentro de un 
elemento de volumen más la velocidad de generación de calor dentro del elemento debe ser 
igual a la velocidad de cambio de energía térmica almacenada en ese punto en el medio.  

 

 

La ecuación diferencial puede ser simplificada para cuatro casos especiales: 

 

1. Si podemos suponer que la conductividad térmica de un  material es isotrópica:  
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Donde: α = k/ρc es la difusividad térmica (m2 s-2). Es importante evaluar es

termofísica ya que es la relación de la conductividad térmica y la capacitancia tér

difusividad térmica indica la velocidad a la cual el calor es distribuido en un ma

depende no solo de la conductividad térmica sino también de la velocidad a la cu

puede ser almacenada y distribuida temporalmente.  
 

2. Sin fuentes de generación en el material la ecuación toma la forma siguie
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Esta expresión es mejor conocida  como la ecuación de Fourier o la ecuación de dif
Fick. 
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3. Para un material con una distribución de fuentes de calor la ecuación toma la 

siguiente forma 
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La cual se conoce la ecuación de Poisson. 

 

4. Para un material sin fuentes interna de generadoras de calor, la ecuac

siguiente: 
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La cual se conoce como la ecuación de Laplace 
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Capítulo 4 
 

Generación y Propagación de una Onda Térmica 
 

4.1  Introducción 
 

Es importante en la Radiometría Fototérmica Infrarroja conocer como es que se genera una 

onda térmica y su propagación en el material que se va a caracterizar, de tal manera que nos 

permita conocer el comportamiento y determinar las características termoelectrónicas del 

material analizado. La generación y propagación de la onda térmica en un material dependerá 

de la fuente de calor modulada como  potencia, tipo de fuente (láser), frecuencia de modulación 

y tamaño del haz, así como de las propiedades del material como difusividad térmica (α), 

emisividad (ε) y coeficiente de absorción (β). Esto nos permitirá obtener una imagen 

termoelectrónica del material que nos permita determinar las propiedades y características en el 

material analizado, como, homogeneidad, detección de defectos superficiales y del bulto, así 

como sus características térmicas y electrónicas. 

 

 

4.2 Generación y Propagación de una onda térmica 
 

Cuando una fuente de energía es enfocada sobre la superficie de un material opaco, el material 

absorberá parte de radiación electromagnética  incidente. Esta producirá un flujo de calor en un 

área del material seguido por un proceso de desexcitación no radiativo [7]. Un flujo periódico de 

calor se producirá en el material. El flujo periódico de calor resultante en el material es un 

proceso difusivo que produce una distribución periódica de temperatura. 

 

En la Radiometría Fototérmica Infrarroja, una onda térmica es generada en una muestra por 

una fuente de rayo láser periódicamente modulado incidente sobre la superficie de la muestra y 

medida por medio de la emisión radiométrica modulada (infrarrojo), Figura 3. Esta onda es 

espacialmente amortiguada, y tiene una modulación de frecuencia (f ) dependiente de la 

profundidad de penetración (longitud de difusión). 
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Figura 3.- Representación esquemática de la difusión periódica de la onda térmica 

en un sólido opaco, en la detección de defectos sub-superficie. 

 

 

Las características de una onda térmica y su comportamiento, puede entenderse considerando 

la geometría más simple, para el caso de una onda plana. El flujo de calor dependiente del 

tiempo esta gobernado por la ecuación de difusión [8], como se indica a continuación: 
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Donde: T es la distribución de l temperatura a partir del equilibrio 

              ρ es la densidad de masa 

              c es el calor específico  

              k es la conductividad del medio 

La distribución de temperatura T es generada por una fuente periódica de calor representada 

por e-iωt, donde ω es la frecuencia angular de la fuente de calor. La ecuación diferencial de 
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difusión de calor (21) puede escribirse en la forma de una onda térmica de la ecuación de 

Helmholz, utilizando una transformada de Fourier como sigue: 
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txTdk                          (22) 

      

donde q es el número de onda complejo 

 

                         µ
iq +

=
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               (23) 

 

µ es la longitud de difusión térmica (referida también la constante de amortiguamiento), y es 

igual a la longitud de onda, λth, dividida entre 2π.  
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c

k
ρ

α =       (23b) 

 Donde: α es la difusividad térmica (medición de la propagación de calor en un    material.) 

f  es la modulación de la frecuencia 

k es la conductividad térmica del material 

 

La ecuación (22) puede resolverse para obtener la ecuación de la onda térmica unidimensional 

en un material isotrópico, de la propagación en la dirección x, de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

    ( ) ( )[ ]tqxiTtxT ω−= exp, 0                                    (24) 

 

Donde T0 es la temperatura en la superficie producida por la fuente. 

Las ondas térmicas son fuertemente amortiguadas, como puede verse en la ecuación (24) la 

cual muestra un decaimiento en la amplitud de una onda térmica con la distancia a partir de la 
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superficie. La ecuación (24) muestra también la profundidad de penetración que cambia con la 

frecuencia de modulación. Para bajas frecuencias, se observa una penetración profunda, y para 

altas frecuencias, se observa una penetración superficial [9]. 

 

Otra interesante propiedad de las ondas térmicas es que se piensa la consideración de reflexión 

entre medios de diferentes características térmicas. El coeficiente de reflexión de la onda 

térmica R, para la interfase entre el medio 1 (masa) y el medio 2 (aire) esta dado por [10]: 
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e2 y e1 son las efusividades térmicas de los medios 2 y 1, respectivamente. La efusividad 

térmica es la propiedad preferida cuando nos referimos a fronteras térmicas. 

 

Es importante notar que en realidad las ondas térmicas no se reflejan como lo hacen los rayos 

en campos ópticos. Sin embargo, el hecho de que la interfase de la onda térmica puede ser 

matemáticamente modelada utilizando un coeficiente de reflexión ha llevado a la falsa idea en 

la comunidad fototérmica que las ondas térmicas realmente se reflejan [11]. Tal modelo [12] se 

ha introducido meramente por conveniencia matemática y ha sido reforzado por una fuerte 

concordancia entre la teoría y la experimentación. La existencia del fenómeno de reflexión en 

las ondas térmicas fue explicada primero por Shen y Mandelis [12]. Mandelis argumento, que 

de acuerdo a la ley de Fourier de la conducción de calor es: 

 

                       ( ) ( )txTktxF ,, ∇−=     (27) 

 

Donde F es el flujo térmico, T es la temperatura, y k es la conductividad térmica del material, la 

conducción de la transferencia de calor es unidireccional y solo activada  por la existencia de 

gradientes de temperatura que generan flujos netos de calor en direcciones apropiadas de un 

material. Por lo tanto, distinto de la propagación convencional de los campos de onda, las 
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ondas térmicas no pueden sostener reflexiones en las fronteras donde las propiedades termo 

físicas  cambian abruptamente. En lugar de esto, la velocidad de propagación en la frontera 

aumenta (e2 > e1) o decrece (e2 < e1) de acuerdo a las propiedades térmicas de la frontera. 

Mandelis además explico [13] que la ecuación de difusión es una ecuación diferencial 

parabólica (i.e. de primer orden en tiempo) mas bien que hiperbólica (i.e. de segundo orden en 

tiempo). La propagación de las ondas tal como las del sonido se representa por una ecuación 

diferencial hiperbólica. En la ecuación diferencial hiperbólica, la cual tiene dos curvas 

características (ley cuadrática) que son soportadas por la propagación hacia delante y hacia 

atrás. Esto es significante, ya que una ecuación diferencial parabólica solo tiene una curva 

característica (ley linear), y así no puede soportar la propagación hacia atrás. Estrictamente 

hablando, la terminología de “reflexión” y “refracción” en las interfaces es inexacta en el 

contexto de ondas térmicas. Mandelis definió correctamente dos nuevos términos, acumulación 

de energía térmica (el flujo hacia delante decrece), y disminución de energía térmica (el flujo 

hacia delante se incrementa). En resumen, las reflexiones de la onda térmica en las interfaces 

no son físicamente posibles debido a la unidireccionalidad (conducción del gradiente térmico) y 

la naturaleza no cuadrática de la difusión térmica de las ondas. 

  

 

4.3 Métodos Experimentales 
 

4.3.1 Señal Radiométrica 
 
La detección mediante la radiometría fototérmica infrarroja (RFI), es una técnica de no contacto. 

La modulación de la temperatura provoca una variación en las emisiones térmicas de la 

superficie de la muestra analizada, la cual es monitoreada mediante un detector infrarrojo. El 

proceso de radiación esta determinado por la ley de Stefan-Boltzmann la cual relaciona el flujo 

total de la densidad de radiación emitida, P, a la temperatura, T,  

4TP εσ= ) 
 

Donde ε es la emisividad de la superficie de la muestra y σ = 5.67x

Stefan-Boltzaman. Debido al calentamiento modulado provocado por
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 un láser enfocado sobre la 



superficie de la muestra, el incremento δP(ω) de la radiación emitida por la superficie (para 

δT<<T0) esta dado por: 

 

                                               ∂   (29) )(4)( 3
0 ωεσω TTP ∂=

 

Donde: T0 es la temperatura estática de la superficie, δT es la incursión de la temperatura 

modulada, y ω e la modulación de la frecuencia angular. 

 

La señal radiométrica puede utilizarse en modos diferentes de detección: 

 

1. Detección en la superficie frontal (propagación en retroceso) 

2. Detección trasera de la superficie (transmisión) [14] 

 
En la propagación en retroceso, la propagación y detección de las ondas térmicas se lleva a 

cabo en mismo lado de la muestra como se muestra en la figura 4. La emisión infrarroja a partir 

del láser térmicamente excitado es  enfocada a un detector infrarrojo utilizando óptica infrarroja. 

Deben tomarse precauciones para prevenir la dispersión modulada del láser de alta intensidad 

en la recepción en el detector. Esto podría producir señales equivocadas a la misma frecuencia 

de las ondas térmicas. La dispersión del láser puede eliminarse utilizando un filtro de germanio 

en la apertura del detector. En este modo de detección, las características de la sub superficie 

esta expuestos a las ondas de dispersión térmica que producen un cambio en la temperatura de 

la superficie frontal. La propagación en retroceso es particularmente susceptible en la detección 

de defectos cercanos a la superficie (hasta dos veces la longitud de de difusión térmica), pero 

no hay límite en el espesor de la muestra. En transmisión, las ondas térmicas son generadas en 

el lado opuesto de la muestra, como se muestra en la figura 5. El método de transmisión de la 

onda térmica es utilizado para muestras con un espesor hasta cuatro veces la longitud de la 

difusión térmica (µ). 
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Figura 4. Detección en la superficie frontal (propagación en retroceso) 

 

 

 

 

Láser 
Modulado 

Onda 
térmica

Emisión 
térmica 

modulada de 
la onda 
térmica 

Detector 
Infrarrojo 

(b) 

Figura 5. Detección trasera de la superficie (transmisión) 
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4.3.2  Imágenes Termoelectrónicas 
 

Una aplicación básica del principio fototérmico es la imagen de la onda térmica, la cual es una 

técnica utilizada para defectos no ocultos en la sub superficie de sólidos opacos. La imagen 

puede obtenerse utilizando fuentes de calor intensamente moduladas tal como un rayo láser o 

de partículas, y detectores tales como micrófonos, transductores ultrasónicos, detectores 

infrarrojos y láser [15]. La primera evidencia de que las ondas térmicas pueden utilizarse en 

imágenes fue dada por Wong et al [16] en 1978, quien mas tarde desarrollo una nueva técnica 

de imágenes llamada Scanning Photoacustic Microscopy (SPAM) [17]. En esta técnica, una 

fuente de calor modulada escanea la superficie de la muestra, produciendo calor en cada punto 

que es detectada por una celda fotocústica. 

 

Los dispositivos básicos de un sistema fototérmico incluyen una fuente de energía, un dispersor 

físico, y un detector de la radiación dispersada [15]. Una fuente conveniente de energía es el 

rayo láser, el cual puede ser fácilmente modulado y enfocado para producir una fuente 

coherente de energía localizada. El dispersor físico es el objetivo del defecto en la sub 

superficie. Para que una imagen sea formada, la fuente de energía o el detector deben estar 

localizados. La imagen de la onda térmica generalmente involucra el empleo de una fuente 

localizada. El contraste en las imágenes térmicas es controlado por dispersores localizados 

dentro de una fracción de una longitud de onda térmica alejado de la fuente. Así, cuando una 

longitud de onda térmica es modificada, la región de la muestra que contribuye a la imagen 

también cambia. La naturaleza fuertemente amortiguada de las ondas térmicas las hace bien 

susceptibles para una evaluación no destructiva de defectos cercanos a la sub superficie en 

sólidos opacos, en rangos desde unas micras a varios milímetros.  

 

Por otra parte, debido a su naturaleza fuertemente amortiguada, las ondas térmicas pueden 

alcanzar resoluciones más altas que las que son posibles con un sistema convencional. La 

resolución máxima de un sistema  convencional es una difracción limitada. Esto significa que la 

resolución es burdamente igual a la luz utilizada. El límite de difracción es derivado por las 

aproximaciones de la difracción del campo lejano (Fraunhofer), lo cual asume una gran 

distancia entre la fuente y el punto de observación. Debido a que las ondas térmicas operan en 

el limite del campo extremo cercano (i.e., distancias del orden mas pequeñas la longitud de 

onda), la longitud de la onda térmica no llega a ser un factor limitante de resolución [18], 

haciendo posible alcanzar mucho mas altas resoluciones. La resolución puede también 
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incrementarse aumentando la frecuencia, sin embargo un aumento en la frecuencia esta 

acompañada por una baja relación señal ruido (SNR). Por lo que, es importante buscar un 

compromiso entre la resolución y la señal ruido (SNR). En adición, la resolución de un 

microscopio térmico también depende de varios otros parámetros, el más importante viene a ser 

el tamaño del punto del rayo. Si el punto del rayo no es más pequeño que el defecto, la imagen 

se ensanchara [18]. 

 

Los sistemas de ondas térmicas tienen en diferentes arreglos, cada uno con ventajas y 

desventajas asociadas, dependiendo de la naturaleza de la fuente y el detector. Como se 

mencionó anteriormente, todos los sistemas fototérmicos tiene una fuente de calor localizada, 

pero difieren en que los detectores pueden ser o no locales en mayor o menor grado. Por 

ejemplo, el detector infrarrojo enfocado en un punto localizado en el detector de temperatura, el 

efecto mirage colinear es un detector en línea; y el micrófono puede ser una área del detector. 

Los más comunes de estos métodos se describen brevemente a continuación.  

 

 

 

4.4  Técnicas de detección de ondas térmicas 
 

4.4.1 Celda de gas Fotoacústica 
 

La detección con la celda de gas Fotoacústica  [16-17, 18-24] es históricamente uno de los 

primeros métodos, este utiliza un micrófono para detectar las variaciones de presión de un 

volumen de gas encerrado en una celda, en la cual el rayo láser es enfocado y modulado, 

escaneando la superficie de la muestra. La técnica, puede pensarse como una imagen con una 

fuente puntual y un detector de área. Una ventaja de esta técnica es que se presta así misma 

fácilmente al análisis teórico. Esto es debido a la simetría unidimensional del esquema de 

detección, el cual permite el uso de la teoría de la dispersión de onda plana [24]. Esta simetría, 

desafortunadamente, impide la detección de fisuras verticales cubiertas [15]. Esto es, sin 

embargo, aplicable a la detección de formas complejas, ya que la celda pude diseñarse para 

llenar la muestra. Una seria desventaja de la celda de gas fotoacústica es que la muestra debe 

encerrarse en una celda herméticamente cerrada. Por lo tanto, es esencialmente un método de 

contacto. Es también un método destructivo debido a las limitaciones del tamaño de la muestra 

a analizar. Una desventaja adicional es que el rango de frecuencia esta limitado por la 
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respuesta del rango del audio del micrófono, el cual es de alrededor de 10 Khz. El esquema de 

este método se muestra en la Figura 6. 
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Figura 6.- Representación esquemática del método de detección Fotoacustica, el cual 

consiste en la detección de  las variaciones de presión en un volumen de gas 

encerrado en una celda, en donde se enfoca el rayo láser  modulado. 

 

 

4.4.2  Detector Piezoeléctrico 
 

En los monitores de detección piezoeléctrica [25-28] la expansión térmica de la muestra es 

modulada por un sólido piezoeléctrico adjunto a esta. La modulación del láser genera ondas 

termo elásticas que se propagan a través de la muestra. Estas ondas son atrapadas por el 

detector piezoeléctrico y convertidas en un voltaje medible [25]. Esta técnica mide las 

expansiones térmicas y acústicas del material. La mayoría de los sistemas de detección 

piezoeléctrica utilizan un método óptico de escaneo, en el cual el láser escanea la muestra. Una 

ventaja de este método es que permite un amplio rango de frecuencias. Hay dos grandes 

dificultades con este método. El primero, el detector debe estar físicamente enlazado con la 

muestra sin afectar la calidad de la muestra y el segundo los modos acústico y térmico deben 

estar separados. . El esquema de este sistema se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7.- Representación esquemática del método de detección Piezoeléctrico, esta 

técnica se basa en la medición de las expansiones térmicas y acústicas del 

material. . 
 
 

4.4.3  Detector Piroeléctrico 
 

En la detección piroeléctrica [29,30], la temperatura de modulación puede convertirse 

directamente en una señal eléctrica utilizando el efecto Piroeléctrico [29]. Este técnica consiste 

en el uso de una capa piroeléctrica en contacto directo con una muestra sólida sobre la cual se 

hace incidir un rayo de luz monocromática. Al incidir la luz monocromática sobre la muestra esta 

es absorbida, entonces la temperatura fluctúa y, mediante la difusión del calor, la temperatura 

fluctúa en la interfase entre la muestra y capa piroeléctrica.  Como resultado de esta fluctuación 

de temperatura, una señal piroeléctrica proporciona un cambio de temperatura en la capa. La 

primera imagen de onda térmica piroeléctrica fue obtenida por Baumann et al [31]. Una ventaja 

de la detección piroeléctrica es que esta necesita muy poca energía del rayo láser incidente 

(~mW) ya que esta sensa directamente la temperatura en la superficie posterior. En años 

resientes, la detección piroeléctrica ha sido utilizado como una técnica de no contacto [12].  
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4.4.4  Método Mirage (Deflexión óptica del rayo láser) 
 

La técnica de deflexión óptica del rayo conocida como detección Mirage fue introducida 

primeramente por Boccara et al. [32]. Esta técnica evita las dificultades de subir el contacto 

muestra - detector. El método utiliza un láser para la detección y, por lo tanto un método de 

detector en línea. El calentamiento modulado de la muestra produce un calentamiento periódico 

del gas (aire) adyacente a la muestra provocando una variación periódica en el índice de 

refracción del gas [7]. El cambio en el índice de refracción del aire deflexiona el rayo láser, lo 

cual es medido por detector óptico sensitivo [33]. La técnica de deflexión óptica del rayo es un 

método de no contacto y puede operar en un amplio rango de frecuencias. Una desventaja de 

esta técnica es la dificultad práctica de mantener en posición dos láseres (bomba y prueba), y 

especialmente cuando se controla la altura del rayo de prueba durante el escaneo [15]. El 

requerimiento es que la muestra debe tener una superficie plana o cilíndrica, que limita más el 

método. El la figura 8, se muestra un esquema del método Mirage. 
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Figura 8- Representación esquemática del método Mirage el cual se basa en la medición 

del  cambio en el índice de refracción del aire, que deflexiona el rayo láser, que es 

medido por detector óptico sensitivo 

 

 28



4.4.5  Radiometría Fototérmica Infrarroja (RFI) 
 

En la Radiometría Fototérmica Infrarroja, [34-37] las variaciones de temperatura local en la 

superficie son medidas con un detector infrarrojo enfocado. El primer método basado en la 

emisión infrarroja a partir de la muestra fue descrita por Nordal Kanstad [1]. La fuente es un 

rayo láser modulado sobre la superficie de la muestra. La microscopía térmica consiste de una 

fuente puntual y un detector puntual, proporcionando uno de los métodos de resolución más 

altos en el campo extremo cercano. La imagen Radiométrica Fototérmica fue demostrada por 

Busse [35] utilizando un detector infrarrojo Golay. El método fue mas tarde ampliado por Busse 

y Renk [37] para la localización de las profundidades estereoscópicas de los defectos sub 

superficiales utilizando una combinación de calentamiento y detección localizada. Una ventaja 

de esta técnica es que no depende del flujo de calor en el aire. El análisis no es complicado por 

la presencia de aire, el cual puede provocar un retraso en la fase y los cambios de la magnitud 

de la señal. Sin embargo, las variaciones en la emisividad de la superficie  puede obscurecer la 

amplitud de la imagen de la onda térmica. La detección por Radiometría Fototérmica Infrarroja 

es el método experimental que se eligió en este trabajo para hacer un escaneo de frecuencia y 

obtener una imagen térmica de muestras de obleas de silicio y en muestras metálicas. Un 

esquema de esta técnica se muestra en la Figura 9. Mas adelante se describirá con mayor 

detalle el arreglo experimental del sistema utilizado. 

 

 

 

Muestra 

Detector IR 

Radiometría Fototérmica 
Infrarroja Emisión 

 Periódica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.- Representación esquemática del método de Radiometría Fotérmica Infrarroja 

(RFI) el cual se basa en la medición de la variación de temperatura como resultado 

del proceso de absorción de radiación y la conversión no radiativa de la energía, 

principio de la radiación del cuerpo negro 
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4.5 Solución General del campo de onda Térmica en un Sólido 
Homogéneo Seminfinito 

 

La forma general de la ecuación de difusión en coordenadas cartesianas para la distribución de 

temperatura T(x, t)  con una fuente térmica q(x, t) es: 

                                                                               

                      ( ) ( ) ( txq )
k

txT
t

txT ,1,1,2 =
∂
∂

−∇
α               (30) 

 

Donde α es la difusividad térmica y k es la conductividad térmica, las cuales se asume que no 

varían en el espacio. Aplicando la transformada temporal de Fourier, la ecuación (30) se 

transforma en el dominio de la frecuencia como sigue: 

           

         ( ) ( ) ( ) ( ωωωσω ,1,, 22 xQ )
k

xx −=Θ−Θ∇      (31) 

 
Donde Θ(x, ω) es el ancho de la banda de la transformada de Fourier de T(x, t), la cual se asume 
que existe como: 
 

                            (32) ( ) ( )∫
+∞

∞−

−=Θ dtetxTx tiωω ,,

 
y 

                       ( ) ( )
α

ωωσ
2

1 i+=       (33) 

 

Donde σ es el número de onda complejo, y ω representa la frecuencia angular de modulación. 

Para obtener el comportamiento de la onda térmica convencional, la ecuación del espectro de la 

onda térmica debe ser reducida a un componente espectral de forma simple asumiendo una 

excitación térmica armónica a alguna frecuencia especifica fo = ωo/2π [9]. La función de la 

temperatura para un componente espectral simple del campo de Fourier después de una 

transformada inversa de Fourier, la ecuación (32) viene a ser: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (∫
+∞

∞−

=−Θ=−∂Θ= 0000 ,,,
2
1, 0 ωωωωωωωωω
π

ωω xTdedxdextxT titi )     (34) 

          

donde δ (ω − ωo) es la función delta de Dirac, la cual es utilizada para mostrar que el campo 

armónico es infinito en el componente simple ω = ωo. Sustituyendo trivialmente ω  por ωo y 

utilizando la ecuación (34), la ecuación (31) puede escribirse como la ecuación del campo de la 

onda térmica: 

            

                        ( ) ( ) ( ) ( ωωωσω ,1,, 22 xQ )
k

xTxT −=−∇        (2.5)  (35) 

 

donde T(x, ω = ωo) se asume que existe y esta bien definida en el componente espectral de 

interés ωo. Siguiendo una metodología de la función de Green [9] la cual se basa en la solución 

para un problema homogéneo en la frontera, la solución a la ecuación (35) es: 

Considerando una fuente armónica de calor aplicando a x = 0 dado por: 

 

                                      ( ) ( tFtF ωcos1
2
1,0 0 += )     (36) 

 

Donde;   F0  = flujo incidente (energía por unidad de área por tiempo) 

    ω   = Modulación de frecuencia angular 

   t    = tiempo 

 
 

4.5.1  Condiciones de frontera 
 

Continuidad de flujo: 

 

                               02
1 F

dx
dT

K s
s =








      (37) 
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Solución :  
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

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
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
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   T        (39) ( ) ( )xtiKetx σ−ω=,

        ( ) 







+=

µ
σ 11 i         (40) 

 

donde  

 

σ es la difusividad térmica 

 

fπ
αµ =         (41) 

ω  = 2π f  

f = frecuencia de modulación 

 

 

Rayo láser de 
intensidad modulada 

Detector IR 

 

T 

µ 
Ondas térmicas 

Figura 10.- Representación esquemática de la difusión del calentamiento periódico de un 

material opaco.
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Capítulo 5 
 
Materiales y Métodos de Caracterización 
 

 
5.1 Introducción 
 
En este proyecto de tesis, se analizaron muestras de materiales semiconductores las cuales 

fueron, una oblea de Silicio, una oblea de Antimoniuro de Galio, y una muestra metálica 

correspondiente a un pistón automotriz con un inserto de acero utilizado como refuerzo donde 

se considero al inserto como una inclusión (defecto) para mostrar que la radiometría fototérmica 

infrarroja es capas de detectar materiales con características térmicas diferentes. 

 

En el caso de las obleas de semiconductores se determino cualitativamente la homogeneidad, 

para detectar posibles defectos o discontinuidades y determinar si es posible utilizarlas en 

dispositivos electrónicos. 

 

La calibración del sistema de radiometría fototérmica utilizado se llevo a cabo con una oblea de 

silicio identificada como Mitel-25, de la compañía Mitel, Bromont, Canadá, la cual se utilizo 

como referencia, al igual que en “Photothermal and Optoelectronic Diagnostic Laboratories” de 

la Universidad de Toronto Canadá. 

 

 

5.1  Descripción de las muestras  
 

Las muestras utilizadas en los experimentos llevados a cabo, fueron: 

 

1. La oblea de Silicio analizada, es una oblea pasivada térmicamente a una temperatura de 

1070ºC., con diámetro 15 cm. y una resistencia  de 12 Ω-cm de la compañía Mitel, 

Bromont, Canadá (parámetros de fabricación). La potencia utilizada del láser fue de 200 

mW, y la potencia incidente sobre la muestra fue de 10 mW, Figura 11 
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2. Oblea de Antimoniuro de Galio de 10 cm. de diámetro, tipo n dopado con telurio (Te) con 

una concentración de portadores de 7x1017 de la compañía Atramet Inc (datos del 

fabricante), La potencia del láser fue de 200 mW, el tamaño del haz fue de 40 µm y la 

potencia incidente sobre la muestra fue de 10 mW. Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Oblea de Silicio identificada como SIG de la compañía Mitel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Oblea de Antimoniuro de Galio (GaSb) de la compañía Atramet Inc 
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3. Se tomo como muestra una parte de un pistón automotriz de aluminio con un inserto de 

acero incrustado como refuerzo. El inserto de acero se considero como una inclusión en 

el material, para determinar que la técnica RFI es capas de distinguir un defecto de un 

material diferente en la muestra, La potencia del láser fue de 200 mW, el tamaño del haz 

fue de 40 µm y la potencia incidente sobre la muestra fue de 60 mW. Figura 13. 

 

4. Una Oblea de silicio de 15 cm. de radio (Mitel 25) utilizada como patrón de calibración 

de referencia, como se menciono anteriormente, Figura 14. 
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Figura 13. Parte del pistón automotriz analizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Oblea de Silicio utilizada como referencia (Mitel-25) de la compañía Mitel 
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Es importante resaltar que la señal radiométrica depende del estado físico o propiedades físicas 

de la superficie, por lo que en el caso de la muestra metálica (pistón automotriz), su superficie 

se preparo  a la misma rugosidad en todas las regiones analizadas, utilizando una lija (lija de 

agua grano 400). Al ser esta técnica altamente sensible al estado de la superficie de la 

muestras es muy importante que la rugosidad de la superficie sea homogénea para el análisis, 

por lo que las muestras deben preparase en las mismas condiciones para obtener resultados 

consistentes, evitando con esto señales erróneas de interpretación.  
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5.2  Montaje  experimental 
 
El sistema experimental utilizado se muestra en las Figuras 15 y 16, el cual esta constituido por 

un láser de Ar con una longitud de onda de 514 nm que se utilizo como fuente de excitación 

para la generación de la onda térmica en la muestra. El sistema es  un arreglo optimizado del 

sistema original utilizado en las pruebas preliminares (Figura 17). El láser es modulado 

utilizando un modulador acusto óptico (AOM) (ISOMET modelo 232A-2), el  haz  del láser es de 

un tamaño de 40 µm con un perfil gaussiano e-2r2/d2, modulado con una frecuencia angular ω = 

2πf  dirigiéndolo hacia un diafragma que divide el láser en cuatro haces de luz modulada, de los 

cuales se selecciona el haz mas modulado utilizando, dejando pasar el haz del láser 

seleccionado, hacia un espejo plano reflejando el láser a otro espejo plano que proyecta el láser 

sobre una lente que cambia el índice de refracción de manera gradual (Lente gradium de 12.4 

cm. de distancia focal) para evitar los problemas de aberraciones ópticas, a continuación el 

láser es enfocado  sobre la superficie de la muestra. La radiación emitida por la superficie de la 

muestra excitada ópticamente es colectada y colimada por dos espejos parabólicos recubiertos 

de plata y enfocada sobre un detector de CdTeHg (EG&G Judson Model J15D2-M204-S01M), 

uno de los espejos parabólicos esta colocado sobre el área de la muestra, mientras que el otro 

espejo parabólico esta colocado horizontalmente a una distancia del punto focal del primer 

espejo. El láser es enfocado sobre un detector infrarrojo CdTeHg, el cual es un elemento 

fotoconductivo que sufre un cambio en su resistencia, proporcional a la intensidad de la 

radiación infrarroja incidente. Tiene un una área de 1000 µm x 1000 µm y un ancho de banda 

de 2-12 µm. ya que la eficiencia del detector  aumenta con la disminución de la temperatura, el 

detector es operado a una temperatura criogénica (Enfriado con nitrógeno líquido) a 77 °K [38], 

Figura 18. Una ventana antirreflejante (AR) recubierta de germanio con una transmisión de un 

ancho de banda de 2-12 µm esta montada frente al detector para bloquear cualquier radiación 

visible del láser. 

 

El detector infrarrojo envía la señal radiométrica a un preamplificador (Analog Modulus 350-3A), 

especialmente diseñado para operar con el detector CdTeHg. El preamplificador de bajo nivel 

de ruido preamplifica la señal del detector infrarrojo y asegura una adecuada operación para 

procesar la señal subsecuente, que es enviada a un amplificador  digital lock-in (Stanford 

Research System Model SR830), el cual demodula la señal de onda térmica generada por la 

superficie de la muestra. El amplificador lock-in que recibe la señal del preamplificador esta 
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interfaceado a una computadora personal, que utiliza un programa computacional con el cual 

adquiere y procesa los datos obtenidos en los dos canales, amplitud y fase.  El espectro 

radiométrico es obtenido a una frecuencia de 10 Hz hasta 100 kHZ,. 

 

Este nuevo arreglo del sistema, permite obtener una señal radio métrica más alta, disminuyendo 

la distancia recorrida del rayo láser desde la fuente de emisión a la superficie de la muestra, 

reduciendo la perdida de potencia en un 50 % con respecto al arreglo original. 

 

La potencia generada por el láser fue de 1W, de la cual se utilizo un 20% (200 mW) para este 

trabajo, y fue necesario tomar en cuenta que las muestras deben tener el mismo acabado para 

no agregar otra variable mas y  mantener la reflectividad de las muestras metálicas utilizadas.  

 

Para obtener los parámetros termoelectrónicas de las muestras analizadas, se utilizo un rango 

de frecuencias de 10 Hz hasta 130 Hz. Las imágenes radiométricas se obtuvieron utilizando un 

sistema X-Y. La señal obtenida posee dos canales de salida, amplitud y fase, que permite 

obtener imágenes térmicas y termoelectrónicas (multicanal) de los materiales analizados en 

este trabajo de tesis. 

 

Experimental y matemáticamente se ha demostrado que, a bajas frecuencias la señal 

radiométrica responde esencialmente a la contribución térmica por lo que, la profundidad de 

penetración esta en función de la frecuencia de la fuente de excitación (láser) y el coeficiente de 

conductividad de la muestra (Figura 19), así como el coeficiente de difusión de portadores y 

velocidad de recombinación trasera, lo que permite la obtención de imágenes térmicas, 

mientras que a altas frecuencias la señal esta gobernada principalmente por la contribución de 

plasma (electrónica), como son el tiempo de vida de portadores y velocidad de recombinación 

frontal. 
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Figura 15.  Sistema modificado utilizado en la realización de los ensayos 

experimentales, se disminuyo la distancia del recorrido del láser, eliminado 4 

espejos, esto incremento la señal en un 100%. 
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Figura16.  Fotografías del Sistema utilizado en la realización de los ensayos 

experimentales, se disminuyo la distancia del recorrido del láser, eliminado 4 

espejos, esto incremento la señal en un 100%. 
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Figura 17.  Sistema original utilizado en la realización de los ensayos 

experimentales preliminares, como se observa la distancia del recorrido del láser 

era mucho mayor y con mas espejos, esto hacia que la señal obtenida fuera 

mucho menor que en arreglo actual del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 18. Detector infrarrojo CdTeHg, EG&G Judson Model J15D2-M204-S01M. 
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Figura 19. Profundidad de penetración térmica: (a) oblea de silicio;  (b) Aluminio (Pistón); (c) 

Acero (Inserto en el pistón), y (d) Oblea de GaSb 
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5.3  Obtención de las Imágenes Termoelectrónicas  
 

Como se menciono en el capitulo 3, la energía radiada por un cuerpo esta dada por la ley de 

Stefan-Boltzman, si una muestra de un material fuera homogénea tanto en el bulto como en la 

superficie, la radiación que emitirá sería la misma en todos los puntos de superficie y la señal 

emitida sería constante, al graficar los valores de las propiedades termoelectrónicas obtenidos 

nos daría un conjunto (normalizado) superpuesto de espectros, Figura 20.      . 
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Figura 20.  Señal termoelectrónica obtenida en una muestra homogénea sin defectos o 

discontinuidades en toda la muestra 

 

 

En el caso de que la muestra no fuera homogénea o que tuviera alguna discontinuidad o algún 

defecto la señal que obtendríamos sería diferente, esto es, en la señal el defecto o 

discontinuidad la radiación tendría una variación menor o mayor, dependiendo del tipo de 
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defecto o discontinuidad detectada, y al graficar los valores obtenidos, obtendríamos una curva 

discontinua como se muestra en la Figura 21, a una determinada frecuencia.        . 
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Figura 21. Señal termoelectrónica obtenida en una muestra no homogénea donde se observa 

una discontinuidad, debido algún defecto o imperfección. 

 

 

De aquí la importancia de la ecuación de radiación de calor (Ley de Boltzman). La penetración 

de la onda térmica estará en función de la frecuencia de modulación del láser, del coeficiente de 

difusión y de la emisividad del material de la muestra. Si la muestra es homogénea se tendrá 

una emisión de radiación constante de energía en función de la modulación del láser, mientras 

que si la muestra presenta un defecto o discontinuidad, la emisión de la radiación de energía se 

verá afectada por el cambio de las propiedades físicas de la muestra, ya que esta aumentará o 

disminuirá dependiendo del tipo de defecto o discontinuidad encontrada. 
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Por otra parte la radiación emitida por la muestra dependerá de su coeficiente de difusión, ya 

que si esta es homogénea la difusividad será la misma en toda la muestra y la radiación será 

también homogénea, por el contrario si la muestra presenta un defecto o discontinuidad, la 

difusividad tendrá una variación y la radiación emitida no será la misma. 

 

Para entender el principio físico de generación del perfil de temperatura (onda térmica) el cual 

nos da información de la difusividad térmica es aplicable en la determinación del porcentaje de 

las regiones homogéneas y defectos en materiales semiconductores y metálicos, se analizaron 

las diferentes de muestras mencionadas anteriormente. 

 

Para obtener una imagen térmica o termoelectrónica en la determinación de la homogeneidad 

en las muestras analizadas, y detectar defectos en las mismas,  fue necesario hacer un barrido 

en frecuencia en diferentes áreas en cada una de las muestras, la finalidad de hacer este 

barrido fue para establecer en que rango de frecuencias se tiene una variación mayor en la 

señal radiométrica (sensibilidad). 
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Capítulo 6 
Resultados obtenidos 

 
Las primeras pruebas se llevaron a cabo en la muestra No. 1, la cual es una oblea de silicio de 

15 cm. de diámetro  identificada como ISSG, a la cual se determino su homogeneidad en 18 

puntos, las Figuras 22 y 23, muestran la imagen termoelectrónica en fase y amplitud, 

observándose el comportamiento de las características termoelectrónicas. La imagen 

termoelectrónica fue obtenida en un rango de frecuencias de 10 Hz a 100 0000 Hz. 

 

Las figuras 22, y 23 muestran la amplitud  y la fase  de la señal radiométrica para 9 puntos 

localizados en la superficie de la oblea de silicio de 15 cm. de diámetro, los datos que se 

muestran en la figura, fueron tomados cada 1.8 pulgadas, pero para establecer  la uniformidad 

de la muestra, se estudiaron 18 puntos sobre la superficie  de la muestra (ver Figura 24). 

Después de un análisis de los espectros de amplitud, se pudo establecer que la oblea  no 

muestra cambios drásticos en sus propiedades termoelectrónicas. En este caso los puntos 1, 9, 

13, 17, fueron tomados sobre el borde mas externo de la oblea. Es bien conocido que la calidad 

cristalina de las obleas es menor a medida que se aleja del centro, debido a efectos de 

solidificación [40].  

 

Es claro que a altas frecuencias la onda térmica esta muy próxima a la superficie por lo que 

podrán detectarse cambios relacionados con la velocidad de recombinación frontal. De acuerdo 

a la teoría de Shockle and Read [41], el tiempo de vida es un parámetro efectivo que depende 

de la superficie y el bulto, por que de acuerdo al teoría radiométrica [42,43], se requiere de  

frecuencias intermedias a altas para observar cambios en este parámetro, en un espectro 

radiométrico. Por otro lado, la difusividad térmica es una propiedad de bulto por lo que la señal 

radiométrica debe presentar variaciones a frecuencias relativamente bajas.  

 

Como  la señal radiométrica esta compuesta por una señal térmica y plasma tenemos que: 

 

                                                  ppTTR SCSCS +=
       

Donde SR es la señal radiométrica, ST, es la señal térmica, SP es la señal de plasma,  CT y Cp 

son constantes que representan el peso de cada componente en la señal radiométrica, 

 46



físicamente CT es imposible que sea cero, ya que esta depende de la generación de calor de la 

red (componente fonónica), que es una de los efectos en el cual se basa la técnica. 

 

Como se menciono anteriormente, a altas frecuencias (> 10 Khz.) la señal radiométrica esta 

influenciada por el estado termoelectrónico de la superficie. Como puede  verse en la señal de 

fase, a altas frecuencias se tiene un traslape de la señal indicando que en todos los puntos 

analizados se tiene  valores de la velocidad de recombinación superficial similares [42]. 
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Figura 22.- Imagen termoelectrónica de la señal experimental en amplitud (V) de la oblea de 

silicio identificada como ISSG, como se puede observar muestra una buena un uniformidad en 

la señal de amplitud (V), en los 20 puntos analizados. 
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Figura 23.- Imagen termoelectrónica de la señal experimental en la oblea de silicio identificada 

como ISSG, como se puede observar en las graficas de la señal en fase (grados), muestra una 

buena uniformidad en los 20 puntos analizados. 
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Figura 24.- En esta figura se muestran los puntos analizados en la oblea de silicio, los datos 

fueron tomados cada 1.5 cm., para establecer  la uniformidad de la muestra, se estudiaron 18 

puntos como se indican sobre la superficie  de la muestra. 

 

 

 

Las pruebas siguientes se llevaron a cabo  tomando una serie de mediciones, en la superficie 

de la muestra 2 (aluminio con el inserto de acero), utilizando un rango de frecuencias de 10 Hz 

a 10 000 Hz, para determinar el rango de frecuencias donde se obtuviera la mayor diferencia en 

la señal radio métrica, la Figura 25 muestra la amplitud y la Figura 26 la fase de la señal 

radiométrica en función de la frecuencia de modulación obtenida en la muestra 2. Se tomaron 

cuatro lecturas, 2 en el aluminio a una distancia de 400 µm del inserto de acero (una de cada 

lado del inserto), y dos en el inserto de acero, como se puede observar la mayor diferencia en la 

señal radio métrica se obtuvo en el rango de 120 Hz y 140 Hz, mientras que a frecuencias mas 

altas no se observa mucha variación, esto se debe a la diferencia en el coeficiente de 

conductividad, ya que es mayor en el aluminio que en el acero. 
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Figura 25.- Amplitud normalizada de la señal radiométrica en función de la frecuencia de 

modulación obtenida en la muestra del pistón de aluminio con el inserto de acero. Se tomaron, 

2 lectura en el aluminio a una distancia de 400 µm del inserto de acero (una de cada lado del 

inserto), y dos en el inserto de acero, como se puede observar la mayor diferencia en la señal 

radio métrica se obtuvo en el rango de 120 Hz y 140 Hz,  
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Figura 26.- Fase de la señal radiométrica en función de la frecuencia de modulación obtenida 

en la muestra del pistón de aluminio con el inserto de acero. Se tomaron, 2 lectura en el 

aluminio a una distancia de 400 µm del inserto de acero (una de cada lado del inserto), y dos en 

el inserto de acero, como se puede observar la mayor diferencia en la señal radio métrica se 

obtuvo en el rango de 120 Hz y 140 Hz,  

 

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en estas pruebas llevadas a cabo en el pistón, se 

determino utilizar, para efectos del análisis experimental de este proyecto, una frecuencia de 

130 Hz. Para analizar la homogeneidad y determinar el defecto en esta muestra (inserto de 

acero, se considero como defecto). Para el análisis,  se llevó a cabo un barrido en la muestra a 

lo largo de 10 líneas, como se muestra en la Figura 27,  tomando mediciones cada 200 µm, 
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para un total de 30 mediciones por línea, la potencia utilizada en el láser para estas mediciones 

fue de 200 mW, una sensitividad de 20 x 10-3 V y un  time scan de 1 s a 14dB de ruido, para 

evitar la influencia externa. 

 

 

                                

200 µ200 µ

 
    

 

Figura 27.- Sección del pistón automotriz donde  se llevó a cabo el barrido a lo largo de 10 

líneas, como se muestra, se tomando mediciones cada 200 µm, para un total de 30 mediciones 

por línea. 

 

 

 

Las figuras 28, 29, 30 y 31, muestran una imagen térmica tridimensional en amplitud y fase de 

la muestra del pistón  automotriz con el inserto  de acero (muestra 2), el cual fue colocado en el 

molde del pistón ante de vaciar el aluminio fundido, como refuerzo mecánico y como punto de 

solidificación; La fotografía  mostrada en esta figura, muestra una sección del pistón con el 

inserto. Se tiene habitualmente la idea de que el inserto de acero es colocado en el pistón, es 

con fines de enfriamiento; pero es sabido que la difusividad térmica del acero es mucho menor 

que la difusividad térmica del aluminio10 que son respectivamente  0.227 cm2/seg. y 0.968 

cm2/seg. La imagen térmica fue tomada a 130 Hz sobre un área de 2000 µ x 6000 µ tomado de 

manera longitudinal un punto cada 200 µ. La frecuencia para obtener la imagen se determinó 

por la región de máxima variación de la amplitud y la fase del espectro completo en acero y 

aluminio (Figuras 25 y 26). Como se puede observar los valores altos de amplitud y fase 

corresponden al aluminio, mientras que los valores mas bajos de amplitud y fase están 

asociados al inserto de acero debido a la más baja conductividad del acero en comparación con 
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el aluminio (difusividad térmica). Lo que muestra que la señal esta principalmente gobernada 

por la componente térmica, debido a la mas alta conductividad del aluminio. 
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Figura 28.- Imagen térmica tridimensional obtenida sobre la superficie de una sección 

transversal del pistón automotriz (área indicada) en amplitud. Obsérvese la diferencia en la 

amplitud entre la matriz de aluminio y el inserto de acero. 
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Figura 29.- Distribución de la señal en amplitud de la Imagen térmica obtenida sobre la 

superficie de una sección transversal del pistón automotriz. Obsérvese la diferencia en la 

distribución térmica en amplitud entre la matriz de aluminio y el inserto de acero. La sección 

azul corresponde al inserto de acero (menor difusividad térmica) y sección restante corresponde 

al aluminio (mayor difusividad térmica).  
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Figura 30.- Imagen térmica tridimensional obtenida sobre la superficie de una sección 

transversal del pistón automotriz (área indicada) en fase. Obsérvese la diferencia en la fase 

entre la matriz de aluminio y el inserto de acero. 
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Figura 31.- Distribución de la señal en fase de la Imagen térmica obtenida sobre la superficie de 

una sección transversal del pistón automotriz. Obsérvese la diferencia en la distribución térmica 

en fase entre la matriz de aluminio y el inserto de acero. La sección azul corresponde al inserto 

de acero (menor difusividad térmica) y sección restante corresponde al aluminio (mayor 

difusividad térmica).  
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Por ultimo se analizo la oblea de GaSb, las Figuras 32 y 33 muestran una imagen térmica 

tridimensional en amplitud y fase de la oblea de GaSb. La oblea se analizo en toda su 

superficie, tomando líneas cada 500 µm y tomando lecturas por línea cada 500 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32.- Distribución térmica en la oblea de GaSb en amplitud obtenida haciendo un barrido 

en toda la superficie de la oblea. 
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Figura 33.-  Distribución térmica en la oblea de GaSb en fase obtenida haciendo un barrido en 

toda la superficie de la oblea. 
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Capitulo 7 
Conclusiones 

 

Este trabajo de tesis, fue enfocado a la aplicación de la radiometría fototérmica infrarroja en 

especial a la obtención de imágenes para el análisis cualitativo de homogeneidad, utilizando 

básicamente el concepto de onda térmica. La otra componente importante de la tesis, se centro 

en el desarrollo, montaje y calibración de un sistema fototérmico de fácil alineación, que 

constituye el primer sistema de este tipo en Latinoamérica.  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis, las conclusiones a las que se llegaron 

fueron las siguientes: 

 

a) Se desarrollo un sistema integral fototérmico, que incluye un montaje cinético de los espejos 

parabólicos, que optimizan la señal, evitando calibraciones sucesivas, es decir el sistema 

tiene solo un margen pequeño de ajuste. Con la inclusión del montaje cinético, solo se tiene 

movimiento de los ejes de los espejos. Este sistema puede ser utilizado para análisis con 

geometría tridimensional, utilizando un haz de 40 µm de diámetro, o en geometría 

unidimensional variando el diámetro del haz utilizando un expansor de luz (Lente Beam 

expander) 

 

b) El estudio de uniformidad en obleas de semiconductores, mediante el análisis radiométrico 

de los espectros, podemos concluir que la oblea analizada de Silicio de diámetro 15 cm. 

(ISSG) es homogénea en toda la oblea, ya que la señal radiométrica obtenida en los 

diferentes puntos estratégicamente seleccionada presenta muy poca variación, y en el caso 

especial de la velocidad de recombinación superficial, ésta presenta cambios de alrededor 

10%. También puede concluirse que el efecto de pasivación térmica fue el mismo en toda la 

superficie de la oblea. En el caso de esta muestra, la inspección termoelectrónica muestra 

que la totalidad de la superficie puede ser utilizada para el crecimiento de dispositivos 

electrónicos. 

 

c) En el caso de la oblea de antimoniuro de galio (GaSb), la diferencia en amplitud a en la 

superficie de la oblea escaneada, en el centro de la oblea puede deberse a la diferencia en 
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las propiedades electrónicas, debido concentración de dopante (telurio). De acuerdo al 

proveedor esta es una oblea lista para crecer (epiready), pero debido a la no uniformidad 

encontrada (diferencia en amplitud), la cual puede ser atribuida o debida a diferentes 

distribuciones de impurezas. El resultado de un crecimiento utilizando este tipo de puede 

mostrar diferencias significativas. Por lo anterior, en caso de un crecimiento epitaxial sería 

de gran ayuda contar con una imagen térmica o termoelectrónica antes de escoger la región 

para el crecimiento. En el caso de la fase, se observa una diferencia similar que el la 

amplitud. 

 

 

d) En la muestra del pistón automotriz, donde el inserto  de acero se considero como un 

defecto o inclusión, se pudo determinar mediante la aplicación de la Radiometría 

Fototérmica Infrarroja el comportamiento térmico de una inclusión o un defecto analizando 

las imágenes térmicas obtenidas. Es importante recalcar que en el caso de las regiones de 

aluminio exploradas se encuentran cambios en la señal radiométrica de amplitud, lo que de 

acuerdo al estado de la superficie, podría corresponder a regiones de aluminio con diferente 

espacio dendrítico debido a la velocidad de solidificación.  

 

 

e) La técnica radiométrica, es una poderosa herramienta para la detección de rugosidad, 

contaminación, homogeneidad en sus características termoelectrónicas, fisuras, 

características de tratamiento térmico en metales y defectos superficiales, y que también 

podría ser utilizada para el estudio de  pinturas o recubrimientos, en cuanto a espesor y 

adhesión, tanto metálicos como no metálicos, así como la cinética del secado in situ de 

pinturas. 

 

f) Finalmente el carácter remoto, no destructivo de esta técnica puede hacerla una 

herramienta muy útil en diferentes campos de aplicación, tanto en la industria electrónica 

como en el metal mecánica y debido a su principio de detección puede ser extendida al 

estudio de materiales orgánicos entre otros. 
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Perspectivas 
  
La Radiometría Fototérmica Infrarroja (RFI)  es un desarrollo resiente que se ha utilizado 

principalmente para la caracterización de materiales semiconductores, se tiene las bases 

teóricas que permiten explicar y determinar las características de estos materiales, se han 

desarrollado sistemas que permiten llevar a cabo las pruebas experimentales. Ahora bien la RFI 

no solo puede aplicarse en la caracterización de semiconductores, sino también en otros 

materiales como el análisis de defectos o inclusiones en materiales metálicos como el llevado 

acabo en este trabajo. 

 

Las perspectivas de la RFI son un amplio campo de aplicación en la caracterización de la 

mayoría de los materiales de aplicación tecnológica, aprovechando sus propiedades térmicas y 

electrónicas, así  mismo como se menciono en este trabajo, no solo puede aplicarse en la 

caracterización de semiconductores sino también en la determinación de las propiedades de 

secado en pinturas o en la determinación de espesores de recubrimientos duros de 

herramientas para al maquinado de metales, en el análisis de materiales polímetros, orgánicos 

e inorgánicos y en una gran variedad de materiales. 

 

La aplicación de la Radiometría Fototérmica Infrarroja tiene un amplio rango de aplicaciones 

que además es una técnica no destructiva y de no contacto, lo que permite mantener las 

características y propiedades inalteradadas de los materiales analizados. 

 

Por otra parte al sistema desarrollado y utilizado en este trabajo, como siguiente paso es 

desarrollar un sistema que nos permita obtener imágenes termoelectrónicas automáticas de 

cada prueba. 
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Abtsract 

 

Photo Thermal Radiometric Spectroscopy (PTR) was employed for characterizing two model 

materials, namely, a silicon wafer, utilized in the electronics industry, and an aluminum 

automotive piston.  The result show the power of this relatively unknown technique for 

characterizing, non-intrusively, a wide variety of industrial materials. 

 

 

Introduction 

 
Photothermal Radiometric Spectroscopy (PTR), is a powerful technique which has proven 

successful in characterizing the thermoelectronic properties of semiconductors and metallic 

materials [1-3]. Since this is a non-intrusive, non-destructive and remote-sensing methodology, it 

is very useful for effectively determining various important properties of materials, such as 

thermal diffusivity (α), electronic carrier coefficient (Dp, Dn, Dnp), minoritary carrier lifetime (τ), 

front and back surface recombination velocities (Sf, St)  and so on. Additionally, PTR can be 

utilized to asses the homogeneity and/or the presence of internal or surface defects or 

microcracks [4] and it has been applied to thickness determination of coatings, both in 

semiconductors and metals  [5] and for monitoring the transport properties of photo-induced 

carriers in semiconductors [6]. 

 

In this work, a brief review of the physical principles of  PTR is presented.  Then, the technique 

is applied to the characterization of a commercial silicon wafer, to show the capabilities for 

characterizing semiconductor materials.  An aluminum industrial piece was also tested, to 

demonstrated the versatility of PTR for analyzing and for assessing the quality of a variety of 

industrial objects.  
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Theoretical background  
 
Physically speaking, the process for the signal generation can be described as follows: upon 

impinging on a sample surface, an intensity-modulated laser beam simultaneously produces 

direct lattice heating due to absorption, as well as a modulation in the free photo excited carrier 

density, in the case of free carriers (i.e., a semiconductor), provided the photon energy is greater 

than the band gap energy. The modulated photo-excited free carrier density depends on both 

the laser fluence and on the electronic properties of the material in the vicinity of the laser beam. 

If a wide-bandwidth IR detector, such as mercury-cadmium-telluride (HgCdTe; see figure 1), is 

focused on a laser photo excited spot of the sample, a superposition of IR radiative emissions 

from the excited region can be then measured. This IR radiation is mainly due to the optical de-

excitation of photo-excited carriers in the case of semiconductors, with the simultaneous 

emission of an infrared photon within the blackbody (Planck) spectral range [2].  In other words, 

each de-exciting carrier acts as a sort of Planck radiator.  In turn, these temperature variations 

generate “thermal waves” which can be easily detected  [7].  The thermal wave is defined as 

fl .π
αµ = , where α represent the thermal diffusivity and   f the modulation frequency.  

 
Once the experimental results are obtained, diffusion equations for the carriers and the heat 

generated are used to obtain the desired thermoelectronic parameters, through the lifetime, 

surface and bulk recombination rates, carrier diffusion coefficient and thermal diffusivity1. If the 

sample is structurally uniform, thermal diffusion length must be the same for any point located on 

the surface. In other works, the PTR signal amplitude and phase for all points under the same 

conditions has to be detected in the same way by the IR detector It is interesting to notice that, 

at high frequencies, the thermal wave is located very near to the surface, so it is possible to 

detect variations in the surface recombination rate.  According to  Shockle and Read [8] the 

lifetime is an effective parameter that depends on both the surface and bulk phenomena.  

Therefore, in agreement to the radiometric theory [1,2], intermediate range frequencies are 

required to observe changes in this parameter.  On the other hand, thermal diffusivity is a bulk 

property, so the corresponding variations must be observed at relatively low frequencies.  Thus, 

the PTR signal can be written as: 

 

                                                                                   ppTTR SCSCS +=        
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where  SR is the PTR signal, ST, is the thermal component and , SP represents the plasma 

contribution,  CT y Cp are the weight parameters for both contributions 

  

 
 

Experimental  
 

 

Apparatus 
 
 The experimental set-up for a 3-D PTR instrument for Si wafer diagnostics is schematically 

shown in figure 1 and has been described in detail elsewhere.1,2,3  An Argon-ion laser beam 

(514.5 nm) goes though an acousto-optic modulator (AOM) and a beam expander (10X) 

producing a 1-cm beam size. The spot-size of the focused Gaussian laser beam is 

approximately 48 µm in diameter, which is attained by using a gradium glass lens with 12.4 cm 

focal distance. The infrared (IR) emission is collected by two off-axis paraboloidal mirrors and 

focused onto a liquid- nitrogen-cooled CdTeHg IR detector with spectral response between 2 an 

12 µm. The output signal was pre-amplified and fed to a lock-in amplifier and the data processed 

in a personal computer. The excitation beam was modulated from 10 Hz to 100 kHz via an 

acousto-optic modulator (AOM). All the experimental measurements were normalized by a wide-

bandwidth instrumental transfer function1.  In a recent work it has been shown that the 

amplitude scales linearly with the recombination lifetime in some ranges of the parameters 

typical of Si wafers and that, at high frequencies, the amplitude and phase are related to the 

front surface recombination velocities1,3. PTR thermal amplitude and phase images were 

generated by moving two micrometer stages in the x-y directions. The step used to produce 

each image was 200 µm. 

 

 

Materials 
 

One p-type  (boron–doped) Si wafer 8 inches in diameter, with resistivity between 10-12 Ω-cm 

and (100) crystallographic orientation was investigated. The wafer was oxidized under 
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isothermal conditions at 1070ºC.  A part of an automotive aluminum piston (Moresa, Celaya-

Guanajuato, Mexico) which include a steel insert used as mechanical reinforced was used to 

obtain thermal images, The aluminum-steel sample was polished using sandpaper grade 

400.The output laser power was 200 mW, the incident power on the surface was 60 mW in the 

case of metallic scanning and 10 mW for the semiconductor inspection in order to work in the 

linear regimen (low injection)  

 
 

 
Results and discussion 
 

Figure 2 shows PTR amplitude (a) and phase (b) of 9 points located at the surface of the 8 

inches silicon wafer.  The data shown in this figure was obtained each 1.8 inches. In order to 

establish the sample thermoelectronic uniformity, 18 point on the surface sample were 

inspected, as shown in figure 3.  According to the PTR signal amplitude obtained for all points 

inspected. it is possible to see that there not exist a drastic changes in the spectrums, It means 

that across the sample there is not a significant changes in terms of crystalline quality that could 

be produce change sin the thermoelectronics properties. It is interesting to point out that points 

1, 9, 13, 17, are located along the far border of the wafer. It is known that the crystallinity quality 

of the wafer can be measured by lifetime and diffusion length wafermaps, During the crystal 

growth process, the high temperature originates oxygen precipitates and the so-called bulk 

micro defects are formed and act as sites for impurities. This defects are mainly located at the 

end border of the wafer9, 10. 

 

As was mentioned above, at high frequencies ( > 10 kHz) the PTR signal amplitude and phase 

are governed by the thermoelectronic parameters of surface. The PTR amplitude and phase at 

high frequencies for all the points inspected shows that there exists a superposition of the 

spectra.  According to the PTR theory 1,2, at high frequencies, the surface recombination 

velocities govern the spectra; this means that the surface recombination velocities across the 

samples exhibit almost the same values with minimum variations. 

 
Figure 3 shows a qualitative front surface recombination wafermap of 18 points located at the 

surface of the wafer, taken at 100 kHz; The methodology used to have the wafermaps was as 

follows: an average value for the experimental amplitude values at 100 kHz for 18 points (see 
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the black circle close to the center) were taken. The amplitude values under this average value 

are symbolized by (-) and  the values above by (+). This methodology has been used in the 

electronic industry to identify the specific areas available to growth microelectronic devices 

(microchips); specially for resistivity and lifetime wafermaps [10].  

 
According to Rodríguez et al. [1] and Mandelis et al. [2], the PTR signal amplitude and phase are 

governed at low frequencies by the bulk thermoelectronic parameters (thermal diffusivity and 

carrier diffusion coefficient). Thus, the images taken at these frequencies correspond to thermal 

images, whereas images taken at high frequencies are called thermoelectronic images, because 

the heat detected is coming from the non radiative free carrier desexitation [1,2,7]. 

 
Figure 4 shows the PTR amplitude thermal image of a steel insert placed within an aluminum 

automotive piston, as a heat dissipation element. It is known that the thermal diffusivity of steel is 

much smaller than that of aluminum (0.227 cm2/seg. and  0.968 cm2/seg,  respectively) [11]. The 

thermal image was obtained at  130 Hz over a 2000 µm x 6000 µm area, each 200 µm. The 

adequate frequency for the image was determined from the region of maximum variation in both 

phase and amplitude of the whole spectrum in both aluminum and steel. Remember that the 

radiometric signal is proportional to the emission of the surface, and also is proportional to the 

thermal diffusivity. Thus, the higher values correspond to aluminum.  As seen in Figure 4, the 

signal is driven by the thermal component, due to the short lifetime of the electrons (of the order 

of 10-14 sec), since thermal conductivity is exclusive of lattice processes [12]. Also, the figure 

shows that in the region where the steel insert in located, amplitude corresponds to a low 

thermal diffusivity.  In the case of the phase, Figure 5, there exists a gradient of at least 25 

degrees, which shows a very good sensitivity to inclusions. 

 
It is important to know that the radiometric signal strongly depends on the surface, so it can 

utilize to detect surface damage, to assess the state of a protecting coating or to measure 

degradation of materials. 
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Conclusions 
 
The results show a thermoelectronically homogeneous silicon wafer, with changes in the surface 

recombination rate of the order of 10%. The effect of thermal passivation was even along the 

surface, which indicated that this particular wafer is suitable for growing electronic devices on it. 

 
The case of the piston demonstrates that PRT can be effectively used for detecting in 

homogeneities in metallic materials, not only for the presence of the steel insert, which is clearly 

revealed, but also because of the changes in amplitude of  the PRT signal, which could 

correspond to regions with different denditric structure, caused by local variations of solidification 

rates. 

 

Finally, the possibilities of this technique for quality assessment of a variety of materials, 

including organic ones, is an open field of research, and more applications are under way in our 

group. 
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Figure captions 

 
Figure 1. PTR experimental setup  

Figure 2. PTR amplitude (a) and phase (b) of 9 points located at the surface of the 8 inches 

silicon wafer. 

Figure 3. Surface recombination velocity wafermap.  

Figure 4. Amplitude distribution of the PRT signal in the aluminum piston (insert) 

Figure 5. Phase distribution of the PRT signal in the aluminum piston (insert) 
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Figure 3  
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