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METODY POMIARU PARAMETROW CIEPLNYCH
CIENKICH WARSTW

Streszczenie. Wyznaczanie wiasnosci cieplnych cienkich warstw jest stosunkowo
trudnym problem. Najwieksze trudnosci sprawiajg pomiary dla warstw naniesionych na
grube podtoza. W artykule przedstawiono przeglad metod, ktdre sg wykorzystywane w
takich pomiarach. Szczegdlng uwage zwrécono na metody opracowane i stosowane w
Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej. Przeanalizowano réwniez mozliwosci przedsta-
wionych technik pomiarowych.

METHODS FOR DETERMINATION OF THERMAL PARAMETERS OF
THIN FILMS

Summary. Determination of thermal properties of thin films is rather complicated
problem. The greatest difficulties cause measurements for films deposited on thick sub-
strates. In the paper a review of methods using in such measurements is done. Special
attention is paid to photothermal methods elaborated and applied in Institute of Physics,
Silesian University of Technology. Analysis of potentialities of presented measuring
techniques is also carried out.

1. Wstep

W dielektrykach wspotczynnik przewodnictwa cieplnego silnie zalezy od struktury kry-
stalicznej materiatu. Dobrym przyktadem sg wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla prébek
naturalnego i syntetycznego diamentu. Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego monokrysz-
tatow diamentu wynosi okoto 2200 W m"K" [1] ijest ponad pieciokrotnie wiekszy niz dla
miedzi. Warstwy syntetycznego diamentu o grubosci wiekszej od 100 pm i zbudowane z zia-
ren o Srednicach wiekszych od 10 pm charakteryzujg sie rowniez duzg warto$cig wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego. Dla najlepszych z nich osigga on wartosci 1500-
2000 W-m~K-1 [2, 3, 4]. Natomiast cienkie warstwy diamentopodobne o grubosciach nie
przekraczajgcych 1pm Zle przewodzg ciepto. Oszacowana w [5] warto$¢ wspotczynnika

przewodnictwa cieplnego takich warstw byta réwna okoto 0.2-0.3 W-m' K'L Tak drastyczna



14 J. Bodzenta

zmiana wiasnosci materiatu jest zwigzana z mechanizmem transportu ciepta w dielektrykach.
Bardzo duzy wptyw na wiasnosci cieplne warstw ma ich struktura wewnetrzna. Szerzej za-
gadnienie to zostato opisane w nastepnym rozdziale. W konsekwencji bardzo trudno jest
przewidzie¢, jak bedzie przewodzita ciepto konkretna warstwa, a zaktadanie, Ze wiasnosci
warstwy sg zblizone do wiasnosci cieplnych prébki o duzych rozmiarach, moze prowadzi¢ do
znaczacych btedéw. Dlatego tez wazne jest opracowanie metod pozwalajgcych na pomiar
wiasnosci cieplnych cienkich warstw. W artykule przedstawiono przeglad stosowanych obec-
nie metod pomiaru wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnosci cieplnej i oporu
cieplnego cienkich warstw. Szczeg6lng uwage zwrécono na metody opracowane i stosowane

w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej.

2. Wiasnosci cieplne cienkich warstw

Jak juz wspomniano we wstepie, wiasnosci cieplne cienkich warstw sg inne niz materia-
téw objetosciowych. W szczego6lnosci dotyczy to wspotczynnika przewodnictwa cieplnego.
W niniejszej pracy ograniczono sie do warstw dielektrycznych, w ktérych ciepto jest przeno-
szone w wyniku drgan sieci krystalicznej. Drgania sieci powodujgce powstanie w niej fal
stojacych wygodnie jest opisywaé poprzez guasi-czastki - fonony. W najprostszym przyblize-
niu, opartym na kinetyczno-molekulamej teorii gazéw, wspdtczynnik przewodnictwa ciepl-

nego k jest dany wzorem [6]
k = —Cuk (1)
3

gdzie: C - ciepto witasciwe, u - predkosé fononéw (predkos¢ dzwieku), X - Srednia droga swo-
bodna fononéw. Srednia droga swobodna fononéw jest okre$lona wystepujacymi w materiale
mechanizmami rozpraszania fononéw. Ogdélnie mechanizmy te mozna podzieli¢ na dwie gru-
py - rozpraszanie przez inne fonony oraz rozpraszanie na defektach krysztatu (rozpraszanie
geometryczne). Fakt wystepowania w cienkich warstwach duzej liczby defektéw powoduje
silne rozpraszanie fonon6w i, co za tym idzie, ograniczenie ich $redniej drogi swobodnej. Tak
wiec wzor (1) pozwala jakosciowo wyttumaczyé fakt znacznego zmniejszenia wartosci
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego w przypadku cienkich warstw. Pierwsza poprawna
teoria przewodnictwa cieplnego dielektrykow zostata opracowana przez Debye’a i jest przed-
stawiana w wiekszos$ci podrecznikdw dotyczacych fizyki ciata statego lub witasnosci ciepl-

nych ciat statych (zobacz np. [7]). Jej wadajest nieuwzglednienie wptywu normalnych proce-
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s6w rozpraszania fonon-fonon na przewodnictwo cieplne. Wptyw ten zostat uwzgledniony w
fenomenologicznym modelu przewodnictwa cieplnego dielektrykéw, stworzonym przez Cal-
lawaya [8]. Zgodnie z nim wspotczynnik przewodnictwa cieplnego dielektrykow jest dany

wzorem

6n23 (2)

gdzie: x, r,v- czas relaksacji fononéw odpowiednio w rozproszeniach typu umklapp i proce-
sach normalnych, tc= (r"I+T,v)'] ®d - temperatura Debye’a, T - temperatura, x = h(o/kBT,
- czestos¢ fononu, a sumowanie odbywa sie po trzech mozliwych modach.

Model Callawaya moze by¢ stosowany przy opisie przewodnictwa cieplnego prébek kry-
stalicznych - monokrysztatéw i polikrysztatow. Natomiast w przypadku probek amorficznych
korzystanie z modelu opartego na pojeciu fononu traci uzasadnienie. Fonony sg zwigzane
z drganiami atomow w sieci krystalicznej. Atomy sg powigzane ze sobg i drgania dowolnego
atomu powoduja, ze w krysztale propaguje si¢ fala sprezysta. Brak uporzadkowania dalekiego
zasiegu w materiatach amorficznych prowadzi do lokalizacji drgan. Przewodnictwo cieplne
jest wynikiem przekazywania energii pomiedzy zlokalizowanymi oscylatorami. Model teo-
retyczny przewodnictwa cieplnego materiatow amorficznych, oparty na klasycznej teorii Ein-
steina, opracowali Cabhill i Pohl [9], Zgodnie z ich teorig wspdtczynnik przewodnictwa ciepl-

nego materiatdbw amorficznych jest dany wzorem

©)

Analiza numeryczna przeprowadzona w pracy [10] wykazata, ze przy przejsciu od prébek
polikrystalicznych do amorficznych nastepuje wyrazne zmniejszenie wspotczynnika prze-

wodnictwa cieplnego.
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W przypadku cienkich warstw opis przewodnictwa cieplnego komplikuje dodatkowo wy-
razna anizotropia wtasnosci cieplnych oraz wy-

stepowanie pomiedzy warstwa i podtozem war-
&P pomicazy atp : Warstwa PCD

stwy przejsciowej o trudnej do okreSlenia
strukturze i wiasnosciach. Na rys. 1 przedsta- Warstwa
przejéciowa

wiono schematycznie typowa strukture cienkiej Podioze

warstwy polikrystalicznego diamentu. Anizo-

tropia wasnosci cieplnych wynika z jej kolum- Rys. 1 Struktura cienkiej warstwy po-

nowego wzrostu. Typowe warstwy o grubo- likrystalicznego diamentu
Fig. L Struct f | talli
Sciach wiekszych od 10 pm znacznie lepiej 9 di;l:ncol:]r;f”mo polycrystafline

przewodza ciepto w kierunku prostopadtym do

powierzchni warstwy (wzdtuz ziaren) niz w kierunku réwnolegtym do jej powierzchni. Na-
tomiast istniejgca pomiedzy warstwg i podtozem silnie zdefektowana warstwa przejsciowa
stanowi dodatkowa bariere dla przeptywu ciepta pomiedzy warstwg i podtozem. W przypadku
warstw o grubosciach nie przekraczajacych 1pm warstwa przejsciowa moze mie¢ dominuja-

cy wptyw na wiasnosci cieplne catej warstwy.

3. Metody pomiaru parametrow cieplnych cienkich warstw

Pomiar parametréw opisujacych witasnosci cieplne cienkich warstw nie jest zadaniem pro-
stym. Dotyczy to szczegOlnie cienkich warstw znajdujgcych sie na grubych podtozach.
Whptyw warstwy na wiasnosci cieplne catego uktadu jest wéwczas niewielki, co powoduje, ze
stosowanie klasycznych metod wyznaczania parametréw opisujacych transport ciepta nie jest
mozliwe. Dodatkowy problem wigze sie z anizotropig wiasnosci cieplnych warstw. Koniecz-
ne sie staje okreslenie, dla jakiego kierunku zostaty zmierzone parametry cieplne. Wazne jest
réwniez, czy w konkretnej metodzie wyznaczane sg lokalne parametry cieplne prébki, czy tez
wielkosci usrednione.

Wszystkie metody pomiaru parametréw opisujacych transport ciepta mozna podzielié

na dwie grupy - metody statego strumienia oraz metody impulsowe i falowe. Metody statego
strumienia sg oparte na prawie Fouriera, wigzagcym gestos¢ strumienia ciepta ]1Q z gradientem
temperatury w osrodku

1Q=-k grad T @



Metody pomiaru parametrow 17

i jako jedyne pozwalajg bezposrednio wyznaczy¢ wspétczynnik przewodnictwa cieplnego «.
Aby byto to mozliwe, nalezy zmierzy¢ gesto$¢ strumienia ciepta dla znanego rozktadu tempe-
ratury w osrodku. W praktyce realizacja takiego pomiaru, szczeg6lnie dla probek o matych
rozmiarach, jest bardzo trudna. Prébka musi pozostawaé w kontakcie ze zrodtami ciepta
(grzejnikami) oraz elementami odbierajgcymi ciepto. Nalezy réwniez mierzy¢ temperature w
wybranych punktach probki. W przypadku cienkich warstw konieczne si¢ staje naniesienie
grzejnikéw i czujnikdéw temperatury bezposrednio na probke. Pomiary wspotczynnika prze-
wodnictwa cieplnego cienkich warstw metodg statego strumienia prowadzili miedzy innymi
Graebner ze wspotpracownikami [11] i Anthony ze wspotpracownikami [12]. Aby interpreta-
cja wynikow eksperymentalnych byta poprawna, nalezy w analizie uwzgledni¢ rowniez inne
mechanizmy transportu ciepta, takie jak konwekcja i promieniowanie. W celu zminimalizo-
wania ich wptywu pomiary prowadzi si¢ w prézni dla prébek zamknietych w specjalnym
ekranie [3] lub stosuje sie skomplikowany, wybrany na podstawie szczegétowej analizy nu-
merycznej, uktad grzejnikow i czujnikow temperatury [13], We wszystkich cytowanych po-
wyzej pracach mierzono wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego warstw dla kierunku réw-
nolegtego do ich powierzchni. Pomiary prowadzono dla warstw swobodnych (membran) o
grubosci wiekszej od kilku pm. Powazng wadg metod statego strumienia jest konieczno$é na-
niesienia na probke dodatkowych elementow. Analiza przeprowadzona w pracy [14] wyka-
zala, ze nawet cienkie warstwy metalizacji mogg zdecydowanie zmieni¢ efektywne wiasnosci
cieplne warstwy. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku warstw bardzo cienkich.

Metody impulsowe i falowe sg oparte na réwnaniu Fouriera-Kirchhoffa, ktére dla mate-

riatbw izotropowych mozna zapisa¢ w postaci
(5)

gdzie: [i = K/pC - dyfuzyjno$¢ cieplna, p - gestos¢, C - ciepto wiasciwe, g - gesto$¢ objeto-
Sciowych zrodet ciepta. Podstawe pomiaru stanowi w nich analiza przestrzennego i czasowe-

go rozktadu temperatury T(F,t* w probce ijej otoczeniu dla znanego rozktadu zrodet ciepta

Pierwsza metoda wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej zostata zaproponowana przez Parkera
i wspodtpracownikéw [15]. Zasada pomiaru jest prosta. Gorna powierzchnia warstwy jest
ogrzewana krotkim impulsem Swiatla. Rejestrowane sg zmiany temperatury gornej lub dolnej
powierzchni warstwy w funkcji czasu. Na podstawie czasow wyznaczanych z tych zaleznosci

czasOw charakterystycznych mozna wyliczy¢ dyfuzyjnos¢ cieplng warstwy. Jednym z defi-
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niowanych czaséw charakterystycznych jest czas t\a, po ktérym temperatura powierzchni
dolnej osigga potowe wartosci maksymalnej. Jest on zwigzany z dyfuzyjnoscia cieplng wa-

stwy wzorem

1.381

(6)
gdzie L —grubos$¢ warstwy. Metoda Parkera jest stosunkowo szeroko stosowana i doczekata
sie wielu modyfikacji. Wyczerpujacy przeglad impulsowych metod pomiaru witasnosci ciepl-
nych mozna znalezé w pracy Balageasa [16]. Typowe geometrie impulsowych pomiarow fo-
totermicznych wraz z zaznaczonymi punktami rejestracji zmian temperatury zostaty pokazane
na rys. 2. W przypadku dwoch pierwszych geometrii (rys. 2 a, 2b) wyznaczana jest dyfuzyj-
no$¢ cieplna dla kierunku prostopadtego do powierzchni warstwy, natomiast trzecia z geome-

trii (rys. 2c) odpowiada pomiarom dla kierunku réwnolegtego do powierzchni warstwy.

Impuls $wiatla Impuls $wiatta Impuls $wiatta

Prébka

£

Rys. 2. Geometrie impulsowych pomiardwfototermicznych: L - dtugo$¢ charakterystyczna
Fig. 2. Geometries ofpulse photothermal measurements: L - characteristic length

Praktyczna realizacja impulsowych pomiaréw fototermicznych dla cienkich warstw jest
Zwigzana z szeregiem trudnosci. Aby mozliwe byto stosowanie prostych wzoréw, wykorzy-
stujagcych czasy charakterystyczne, dtugos¢ trwania impulsu Swiatta musi by¢ znacznie mniej-
sza od mierzonych czas6w charakterystycznych. Dla warstwy o grubosci 1 pm i dyfuzyjnosci
cieplnej 1cm2s czas t\a wynosi 1.4 ns, a impuls $wiatta powinien by¢ znacznie krétszy. Po-
mijajac problemy zwigzane z uzyskaniem tak krétkich impulséw, dodatkowg trudno$¢ stano-
wi fakt, ze krétki impuls niesie niewielkg porcje energii. W konsekwencji zmiany temperatury
prébki sg bardzo mate i czesto trudne do zarejestrowania. Sytuacja taka ma miejsce szczegol-
nie w geometrii pokazanej na rys. 2c. Proba rozwiazania tego problemu jest metoda zbiegaja-
cej sie fali cieplnej, zaproponowana przez Cielo i wspotpracownikéw [17]. Zaproponowali
oni modyfikacje geometrii pomiaru polegajacg na uformowaniu impulsu Swiatta w taki spo-

sob, aby oswietlat na powierzchni prébki pierscien o okreslonym promieniu. Rejestrowana
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jest temperatura w $rodku pierscienia. Dzigki efektowi skupiania sie zaburzenia w $rodku
pierScienia zwiekszony zostaje stosunek sygnatu do szumu - tatwiej jest zarejestrowaé zmia-

ny temperatury wywotane o$wietleniem.

Ciekawg impulsowa metode pomiarowg Impuls $wiatta
nazwang metodg przejsciowej siatki cieplnej, za-
. . . Rozktad
proponowat Eichler ze wspotpracownikami [18]. temperatury

Idee metody ilustruje rys. 3. Powierzchnia probki
jest oSwietlana dwiema koherentnymi wiagzkami

Swiatta, ktérych kierunki propagacji tworzg pe- Rys. 3. Idea metody przejsciowych sia-
tek cieplnych

Fig. 3. Idea of transient thermal gra-

tta na powierzchni prébki zmienia sie periodycz- ting method

wien kat. W wyniku interferencji natezenie Swia-

nie w przestrzeni, co powoduje, ze zaburzenie temperatury réwniez jest periodyczne. W préb-
ce powstaje tak zwana siatka cieplna. Badajac zanik siatki w czasie mozna z dobra dokfadno-
$cig wyznaczy¢ dyfiizyjno$¢ cieplng materiatu w kierunku réwnolegtym do powierzchni
probki. Glebokos$¢ wnikania zaburzenia pola temperatury zalezy od okresu siatki cieplnej, a
ten mozna zmienia¢ zmieniajac kat pomiedzy padajagcymi wigzkami $wiatta. Tak wiec mozli-
we jest badanie profilu gtebokosciowego dyfuzyjnosci cieplnej.

W metodach falowych prdébka jest ogrzewana w sposéb okresowy. Jezeli Zzrodta ciepta
pojawiajgce sie w probce na skutek oSwietlenia sa periodyczne w czasie, to pole temperatury
w probce ijej otoczeniu zawiera sktadowe okresowe w czasie i przestrzeni - w probce i jej
otoczeniu rozchodzg sie fale termiczne. W przypadku jednowymiarowym zaburzenie pola

temperatury zwigzane z falg termiczngjest opisane wzorem

gdzie 90 - amplituda zaburzenia, - czestos¢ modulacji padajacej wigzki $wiatta. Analizujac
sposob propagacji fali termicznej w materiale mozna wyznaczy¢ dyfiizyjnos$é cieplng. W za-
leznosci od przestrzennego rozktadu zrdédet ciepta metody pomiarowe wykorzystujgce fale
termiczne mozna podzieli¢ na jednowymiarowe (oparte na jednowymiarowym opisie teore-
tycznym) i wielowymiarowe (oparte na model dwu- lub tréjwymiarowym). W przypadku
metod jednowymiarowych wiazka Swiatta o$wietla stosunkowo duza powierzchnie probki.
Wyznaczane sg wtedy parametry cieplne dla kierunku prostopadtego do powierzchni probki.
Mozna wowczas zatozy¢, ze propagujace sie w probce fale termiczne sg ptaskie. Taki model
jest wykorzystywany w wielu metodach pomiarowych (zobacz np. [19, 20, 21]), jednak w

przypadku badania cienkich warstw pojawia si¢ wiele trudnych do rozwigzania problemow.
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Podstawowy jest zwigzany z niewielkim wptywem cienkiej warstwy na efektywne witasnosci
cieplne prébki. Jezeli istnieje mozliwos$¢ uzyskania warstwy swobodnej, to problem ten moze
by¢ tatwo rozwigzany [22, 23]. Jednak dla warstw o grubosciach mniejszych od 1pm jest to
praktycznie niemozliwe. Metode pomiaru wkasnosci cieplnych takich warstw zaproponowano
w [24]. Porobwnywano sygnaty rejestrowane w dwdéch geometriach eksperymentu - przy
oswietleniu probki od strony warstwy i oswietleniu od strony podtoza (rys. 4). Analizowano

zalezno$¢ stosunku tych sygnatow od czestotliwosci, opisang rownaniem

a
al (C<.- ZHCW) + 2~ - TRO7,(2, w2 — 02 tann
s>) K, K.
SR{m) = (8)

P, VP,
gdzie: 1\, h, h, Cj, C4- stale okreS$lone natezeniem wigzek padajacych i rozktadem Zrodet
ciepta, w - grubo$¢ warstwy, d - grubo$¢ podtoza. Analiza numeryczna wykazata, ze najego
podstawie mozna wyznaczy¢ efektywny wspétczynnik przewodnictwa cieplnego warstwy

w kierunku prostopadtym do jej powierzchni. Na rys. 5 pokazano wyniki eksperymentalne

Swiatto
modulowane

Podtoze
dm Warstwa
-w-d*
Gaz
Rys. 4 Geometria pomiarow majgcych na celu wyznaczenie wiasnosci cieplnych cienkiej
warstwy
Fig. 4 Geometry of measurements the aim ofwhich is determination of thermal properties
ofafilm

otrzymane dla cienkiej warstwy wegla diamentopodobnego, naniesionej na podtoze krzemo-
we. Na podstawie dopasowania krzywych teoretycznych wyznaczono efektywny wspotczyn-
nik przewodnictwa cieplnego warstwy. W prezentowanym przyktadzie byt on réwny
0.3 W-m”~K"1 Wadg opisanej powyzej metody jest konieczno$¢ dopasowania stosunkowo du-
zej liczby parametréw modelu teoretycznego. Szczegdlnie trudne jest okreslenie rozktadu
zrodet ciepta w warstwie. Wolna od tych problemoéw jest metoda opisana w [25], Aby zmniej-

szy¢ liczbe parametrow modelu, zdecydowano sie opisaé wptyw warstwy na transport ciepta
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Rys. 5. Wynikipomiardw dla cienkiej warstwy weglowej na krzemie
Fig. 5. Experimental datafor thin carbonfilm on silicon

jedng wielkoScig - jej oporem cieplnym. Opor
cieplny warstwy moze byé rozumiany jako sto-
sunek jej grubosci w do efektywnego wspot-

WAgzka
czynnika przewodnictwa cieplnego « sondujaca”

(9) Opér
W celu dobrego zdefiniowania warunkoéw brze- cieplny
gowych rozwazono uktad pomiarowy, w ktérym
badana probka zostata umieszczona w tak zwa-

) ) ) Rys. 6. Komorafototermiczna z probka
nej komorze fototermicznej (rys. 6). Szczegéto- Fjg6 Pholothermal ceU with a sample
wy opis uktadu mozna znalez¢ w pracy [26],

Zalezno$¢ sygnatu od czestosci modulacji jest w rozpatrywanym przypadku dana wzorem

ki I

5(@)=--—-- i~ ich[6g(/-z0)]x
K* (10)
ch(53t/)sh(5/ ) + r/jl sh(5Xf)ch(5/ /i) + r ft ch(5,d)ch(bf h)
M(@>)
gdzie: 5,, =VWP,, >r,,, =¢e,/e,, 1,lIS e, ="K.p.c. - efuzyjnos¢ cieplna,

M(a) =s~AS™IsASAjsAS/A) + VFJI ch(6Jcf)ch(5/ A)] +
+r~ ctfbAchfitfshfifi)+rfJsh ~ch~ )]+

ch(6,/.)[sh(6g/)sh(8,rf) + 1 ,, ch(5g/)ch(5,</)],
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Analize mozliwos$ci wyznaczania oporu cieplnego warstw zaproponowang metoda przepro-
wadzono w artykutach [27, 28], Podobnie jak w poprzednim przypadku analizowano nie sy-
gnat zmierzony dlajednej probki, a stosunek sygnatéw dla prébki z warstwg i probki bez war-
stwy. Na jej podstawie oszacowano, ze w przypadku warstw nanoszonych na podtoza krze-
mowe o grubosci 300-500 pm mozliwe jest wyznaczanie oporéw cieplnych wiekszych od
10'6 m2K W'L Na rys. 7 pokazano wyniki doswiadczalne z dopasowanymi krzywymi teore-
tycznymi. Pomiary prowadzono dla cienkiej warstwy amorficznego wegla, naniesionej na
podtoze krzemowe o grubosci 340 pm. Opo6r cieplny warstwy oszacowany na podstawie do-

pasowania wynosi S 104m2K W \

sqrt((ol2n): sqrt(Hz)

Rys. 7. Wyniki pomiarow dla cienkiej warstwy weglowej z dopasowanymi krzywymi teore-
tycznymi
Fig. 7 Experimental datafor thin carbonfilm withfitted theoretical curves

4. Podsumowanie

Pomiar witasnosci cieplnych cienkich warstw jest trudnym problemem pomiarowym, co
wigze sie przede wszystkim z niewielkim wptywem cienkiej warstwy na efektywne wiasnosci
cieplne catego uktadu warstwa-podtoze. Z drugiej jednak strony w wielu przypadkach wia-
snosci te majg ogromne znaczenie dla poprawnego dziatania konkretnych przyrzadéw. Na
przyktad, w przyrzadach mikroelektronicznych ciepto jest wydzielane w cienkiej warstwie
przypowierzchniowej i dobre odprowadzanie ciepta z tego obszaru przez warstwe pokrycia
okresla dopuszczalne moce, ktére moga sie wydzielaé w przyrzadzie. Sytuacje dodatkowo

komplikuje fakt, ze cienkie warstwy przewodzg ciepto znacznie gorzej od monokrysztatéw.
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Dlatego tez nie mozna zaktadaé, ze wiasnosci cieplne warstw sg poréwnywalne z wiasno-
Sciami monokrysztatéw, ale nalezy wyznaczaé te wiasnosci eksperymentalnie.

Sposréd opisanych powyzej metod pomiaru parametrow cieplnych cienkich warstw na
szczegdlng uwage zastugujg metody fototermiczne. Do ich gtdwnych zalet nalezy zaliczy¢ to,
ze sg one metodami nieniszczacymi, a przy wyborze odpowiedniej metody detekcji sygnatu
pozwalajg rowniez na petng bezkontaktowos$¢ pomiaru. Wszystkie przedstawione w artykule
metody nie sg rowniez wolne od wad. Czesto doktadno$¢ pomiaru jest niewielka - mozliwe
jest oszacowanie rzedu wielko$ci wyznaczanego parametru, a nie jego dokfadnej wartosci.
Czesto réwniez ograniczony jest zakres warto$ci parametréw, ktére mogg by¢ wyznaczane
dana metoda. Dlatego tez nadal prowadzone sg prace nad nowymi metodami wyznaczania pa-

rametrow cieplnych cienkich warstw.
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Abstract

Determination of thermal properties, such as the thermal conductivity, the thermal diffu-
sivity or the thermal resistance of thin films is rather complicated problem. Particular diffi-
culties arise in the case when the film can not be removed from the substrate. The influence of
thin coating on resulting thermal properties of the sample is typically very weak. Thermal pa-
rameters of thin films considerably differ from parameters of bulk materials and they have to
be determined separately. Moreover thin films show high anisotropy of thermal parameters.
So, it is necessary to define for which direction these parameters are measured. There are only
a few methods for determination of thermal parameters of thin films deposited on thick sub-
strates. Steady - state methods are seldom used. They typically require deposition of sophisti-
cated structure of heaters and sensors on sample surface and allow determination of the ther-
mal conductivity only in the direction parallel to the sample surface. Pulse and modulated
methods give more possibilities. Depending on geometry of experiment they allow measure-
ment of thermal parameters for directions parallel and perpendicular to the film. Majority of
these methods base on photothermal effect. They require rather simply instrumentation and
give possibility to do measurement nondestructively and even without direct contact to the

sample.
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