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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU OPORU CIEPLNEGO CIENKIEJ
WARSTWY NA SYGNAL FOTOTERMICZNY

Streszczenie. Na podstawie wczesniej opracowanego modelu teoretycznego prze-
analizowano mozliwo$ci metody wyznaczania oporu cieplnego cienkich warstw. Zba-
dano wptyw parametréw opisujacych uktad pomiarowy na czuto$¢ metody, rozumiang
jako zdolno$¢ do pomiaru mozliwie matych oporéw cieplnych. Sformutowano wnioski
dotyczace optymalnej konfiguracji uktadu pomiarowego.

NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF THERMAL RESISTANCE
OF THIN FILM ON PHOTOTHERMAL SIGNAL

Summary. Basing on earlier of developed theoretical model potentialities of photo-
thermal method for determination of thermal resistance of thin films are analysed. Influ-
ence of parameters describing experimental setup on sensitivity of the method is inves-
tigated. The sensitivity means potentiality to determine as small thermal resistance as
possible. Conclusions about optimal configuration of experimental setup are drawn.

Wstep

Jednym z trudniejszych probleméw pomiarowych jest okreslenie witasnosci cieplnych
cienkich warstw naniesionych na grube podtoza. Metody stosowane do wyznaczania wtasno-
§ci cieplnych ,,grubych” probek sg bardzo czesto metodami, ktére nie znajdujg zastosowania
w badaniach cienkich warstw naniesionych na grube podtoza. W celu wyznaczenia wtasnosci
cieplnych cienkich warstw opracowywane sg specjalne metody pomiarowe. Ich przeglad
mozna znalez¢ w artykutach [1,2,3,4,5], Sposréd innych metod wykorzystywanych do wy-
znaczania wiasnosci cieplnych cienkich warstw na szczegélng uwage zastuguja badania ba-
zujace na pomiarach fototermicznych. W zaleznosci od metody mozliwe jest wyznaczenie
takich parametréw cieplnych, jak wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnosc¢ ciepl-

na, opér cieplny [6]. Nie bez znaczenia jest rowniez to, ze badania fototermiczne z detekcja
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fotodeflekcyjna sa badaniami nieniszczacymi i bezkontaktowymi oraz cechujg sie wysoka
czutoscia.

Metode wyznaczania oporu cieplnego cienkich warstw naniesionych na grube podtoza,
opartg na analizie wptywu warstwy na przejscie fali termicznej przez granice probka - podto-
ze, przedstawiono w pracach [4,6]. Niniejsza praca ma na celu przeanalizowanie mozliwosci

metody oraz okre$lenie optymalnych parametréw uktadu pomiarowego.

Model teoretyczny

Rozwazmy probke o grubosci d, wspotczynniku przewodnictwa cieplnego ksi dyfuzyjno-
§ci cieplnej /35 =k4)sCs Niech z jednej strony probki znajduje sie gaz (o grubosci /, wspot-
czynniku przewodnictwa cieplnego Kg i dyfuzyjnosci cieplnej /3g), a z drugiej strony ptyn
(o grubosci h, wspoétczynniku przewodnictwa cieplnego kj i dyfuzyjnosci cieplnej /?/). Geo-
metria rozwazanego problemu zostata przedstawiona na rys. 1. Obszar, w ktérym umieszczo-
no probke, ograniczono od gory gruba szybg a od dotu grubg ptyta mosiezng. Powinno to
ograniczy¢ ewentualne przenoszenie ciepta przez konwekcje. Z drugiej strony dobrze sg zde-
finiowane warunki brzegowe. Przy stosunkowo malej mocy zrodet ciepta w prébce i duzej
pojemnosci cieplnej warstwy szkta i mosigdzu temperatura tych warstw moze by¢ uwazana za
statg i rowng temperaturze otoczenia 70. Niech rozproszona wigzka $wiatta laserowego (wigz-
ka wymuszajgca) o$wietla rownomiernie gérng powierzchnie probki. Zatozenie o réwnomier-
nym os$wietleniu prébki pozwala na korzystanie przy opisie pola temperatury z modelu jed-
nowymiarowego. Zatézmy ponadto, ze absorpcja $wiatta zachodzi tylko na powierzchni
prébki (nie wystepuja objetosciowe zrodia ciepta) oraz ze gaz nad prébka nie pochtania ener-
gii z wigzki wymuszajacej. Ponadto przyjmijmy, ze wigzka sondujgca jest rownolegta do po-

wierzchni probki i przechodzi nad prédbka na wysokosci zq.
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Rys. 1 Geometria eksperymentu
Fig. 1. Geometry of experiment

Aby wyprowadzi¢ wzor na mierzony sygnat, nalezy opisa¢ pole temperatury w gazie nad
probka, a nastepnie znalez¢ ugiecie wigzki sondujacej (promienia sondujgcego) na powstaja-
cej w gazie soczewce cieplnej. Do opisu ugiecia wigzki sondujgcej na soczewce cieplnej za-
stosowano model promieniowy [8]. W opisywanym przypadku nalezy rozwiaza¢ uktad row-

nan Fouriera - Kirchhoffa zapisanych dla kazdego osrodka:
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gdzie: r - wspo6tczynnik odbicia Swiatta od powierzchni probki, 10 - amplituda natezenia

oswietlenia. Nastepnie ze wzoru



28 J. Bodzenta, B. Burak

87 M

gdzie: K - stata, zalezna od witasnosci termooptycznych gazu i czutosci detektora; Tg(zt) -
temperatura w gazie nad probka, mozna wyznaczy¢ odchylenie normalne wiazki sondujacej.
Sygnat fotodeflekcyjny jest proporcjonalny do gradientu temperatury w gazie nad probka. Po
przejsciu do dziedziny czestosci i uwzglednieniu, ze mierzona jest tylko sktadowa sygnatu o
czestosci co, sygnat mierzony opisany jest wzorem [8]

kil
S(co) = ANj-ch[<5t(/-r0)] x
Kt

ch(S,d) sh[8FhA+Tfj sh(E,6/)c h  +dicoYfdt ch(S/i) ch[Sfh)
M(m) ’

®)

gdzie:
M{co) = sh(<y)[sh(<y,d) sh(<&/ /i) + Yft ch(5,d) ch(8fh)\+

+Yg, ch(<y)[ch(<5,</) sh(*A) + YtJ sh(S,d) ch[STh)\ +
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-Tik =— >r,* =¢jR,,,,Sj = KjPjCj -efuzyjnos¢ cieplna.
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Analiza numeryczna

Celem analizy numerycznej byto okreslenie wptywu parametrow geometrycznych i ciepl-
nych warstw, tworzacych uktad przedstawiony na rys. 1, na czuto$¢ omawianej metody wy-
znaczania oporu cieplnego cienkiej warstwy. Przez czuto$¢ rozumiana jest zdolno$¢ do po-
miaru jak najmniejszej wartosci oporu cieplnego warstwy.

Punktem wyjscia do analizy numerycznej byta zalezno$¢ opisana wzorem (8). W progra-
mie komputerowym MATLAB zostata stworzona funkcja obliczajgca sygnat w zaleznosci od
wymienionych parametrow (tekst zrodtowy funkcji zostat przedstawiony w pracy [9]).

W tabeli 1przedstawiono parametry cieplne, ktére wykorzystano w analizie numerycznej.
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Tabela 1

Parametry cieplne wykorzystywane w analizie numerycznej [10]

Osérodek K , ,
Wm'V ml'l W -§ mI'l

Powietrze 260-10'4 21.8-10'6 5.57
Krzem 148 90.2-10'6 1.56-104
Woda 607-10'3 145.8-10"9 1.59-103

Gliceryna 260-10'3 85.4-109 0.89-103
Miedz 401 116.5-10% 3.72-104
Srebro 429 174.0-10"6 3.25-104

Poniewaz wstepne obliczenia wykazaty, ze wptyw grubosci warstwy gazu (powietrza) nad
prébka jest niewielki, parametr ten pominieto w dalszej analizie numerycznej i przyjeto, ze
grubos$¢ warstwy powietrza wynosi /=1000 pm. Drugim parametrem nie branym pod uwage
w analizie numerycznej jest wysoko$¢ wigzki sondujacej zo nad powierzchnig probki. W eks-
perymencie korzystne jest, aby wigzka sondujaca przechodzita jak najblizej powierzchni,
gdyz wowczas sygnat mierzony jest duzy. Nalezy jednak unika¢ wystepowania efektow dy-
frakcyjnych, zwigzanych z brzegami. Model teoretyczny opisujacy ugiecie wigzki sondujacej
na soczewce cieplnej nie uwzglednia efektéw zwigzanych z dyfrakcjg, dlatego w realnym
eksperymencie nalezy tak dobra¢ wysoko$¢ wigzki sondujgcej nad powierzchnig probki, by
dyfrakcja nie zachodzita. W praktyce okazuje sig, ze dyfrakcja nie zachodzi, jezeli wysokos¢
wigzki sondujacej nad powierzchnig prébki jest co najmniej réwna podwojonemu promienio-
wi gaussowskiemu wiazki sondujgcej. Gdy przyjmie sie, ze wigzka sondujgca ma promien
gaussowski réwny 50 pm, minimalna wysoko$¢ wigzki sondujacej powinna wynosic¢
z0=100 pm. Warto$¢ ta zostata przyjeta w analizie numeryczne;j.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ logarytmu naturalnego z amplitudy i faze sygnatu foto-
deflekcyjnego od pierwiastka z czestotliwo$ci modulacji wigzki wymuszajacej dla prébki
krzemowej i probki krzemowej z naniesiong warstwg. Obliczenia zostaty wykonane dla gru-
bosci probki krzemowej o grubosci d=300 pm i oporze cieplnym warstwy 72rt=10'5m2K W '1
Przyjeto rowniez, ze pod prébka znajduje sie warstwa wody o grubosci h=50 pm. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze roznice miedzy logarytmami naturalnymi amplitudy i fazami poszczegol-
nych sygnatow sg zauwazalne jedynie dla matych czestotliwo$ci modulacji wigzki wymusza-
jacej i sa mate. Wigze sie to z faktem, ze dla matych czestotliwosci modulacji fala termiczna
jest dtuzsza i glebiej wnika w probke, docierajac do warstwy pokrycia. Tylko jezeli fala doj-
dzie do tej warstwy, bedzie widoczny jej wptyw na sygnat mierzony. Dla czestotliwosci wyz-

szych z punktu widzenia wnikania fal termicznych probka moze by¢ traktowana jak potnie-
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skonczona. Na rys. 3 zostaty przedstawione opisane powyzej zaleznosci, ograniczone do

przedziatu stosunkowo matych czestotliwo$ci modulacji wigzki wymuszajacej.

Rys. 2. Zalezno$¢ amplitudy i fazy sygnatu od czestotliwosci. Opis w tekscie
Fig. 2. Dependence of signal amplitude and phase of the signal on modulation frequency. Descrip-
tion in the text

Rys.3. Zalezno$¢ amplitudy i fazy sygnatu od czestotliwosci. Opis w tek$cie
Fig. 3. Dependence of signal amplitude and phase on modulation frequency. Description in the text

Poniewaz omawiane rdznice miedzy sygnatami sg mate, dlatego w praktyce analizuje sie
nie amplitude i faze sygnatu mierzonego, lecz stosunek sygnatéw otrzymanych dla prébki bez

warstwy i prébki z warstwg SS(co).
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bez warstwy (©)
c0)

yz warstng (
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Pierwsza cze$¢ analizy numerycznej bedzie poswiecona wptywowi parametréw geome-
trycznych i cieplnych warstwy ptynu pod probka na zdefiniowany stosunek sygnatow.

Na rys. 4 przestawiono zalezno$¢ logarytmu naturalnego z amplitudy i faze stosunku
SS((om) dla r6znych ptynéw pod probka (grubosé ptynu pod probka/i=50 pm, grubos¢ prébki
krzemowej ¢/=300 pm i opdr cieplny warstwy Rh=10"5m2K W*'). Z przedstawionych zalez-
nosci wynika, ze réznice miedzy sygnatami sg najwieksze, jezeli pod prébka znajduje sie wo-
da (o$rodek o mozliwie duzej efuzyjnosci cieplnej). Fakt ten mozna wytlumaczy¢ nastepuja-
co. Stosunek efuzyjnosci cieplnej prébki do efuzyjnosci cieplnej ptynu pod prébka jest
wspdtczynnikiem odbicia fal termicznych na granicy probka - ptyn. Im blizsze sg wartosci
efuzyjnosci tch dwaéch osrodkdw, tym tatwiej fala termiczna wnika w ptyn pod prébka, prze-
chodzac przez opdr cieplny. Tym samym fala termiczna ,,widzi” cienkg warstwe charaktery-
zowang oporem cieplnym. Zastosowanie wody jako ptynu pod probka poprawia wiec czutos¢

metody, dlatego w dalszej czesci analizy numerycznej ptynem pod prébka bedzie woda.

Rys. 4. Zalezno$¢ amplitudy i fazy stosunku SS(<n) od czestotliwosci dla réznych ptynéw pod
prébka. Opis w tekscie

Fig. 4. Dependence of amplitude and phases of signals ratio SS(<a) on frequency for different flu-
ids under sample. Description in the text
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Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy i fazy stosunku SS(co) od czestotliwos$ci dla réznych grubosci war-
stwy wody pod probka. Opis w tekscie

Fig. 5. Dependence of amplitude and phases of signal ratio SS(to) on frequency for different
thickness of layer of water under sample. Description in the text

Na rys. 5 przestawiono zalezno$¢ amplitudy i faze stosunku SS(@I/2) dla r6znych grubosci
warstwy wody pod probka (grubos¢ prébki krzemowej d=300 (im, opor cieplny warstwy
J?=10'5m2K W ). Z zalezno$ci przedstawionej na rys. 5 wynika, ze réznice miedzy sygnata-
mi sg tym wiegksze, im ciensza jest warstwa wody pod prébka. Jezeli warstwa wody pod
prébka jest cienka, to fala termiczna po odbiciu od warstwy metalu ograniczajgcego ukiad
wraca i ponownie przechodzi przez granice probka - ptyn. W wyniku dwukrotnego przejscia
fali termicznej przez warstwe charakteryzowang oporem cieplnym opdr ten ma wiekszy
wplyw na rozktad temperatury w uktadzie. Ponadto w warstwie wody wystepuje interferencja
fal termicznych, co dodatkowo zwieksza czuto$¢ pomiaru. W tym miejscu nalezy zaznaczyc,
ze warstwa wody pod prébkag powinna mie¢ statg grubos¢. Z posiadanego przez autoréw do-
Swiadczenia wynika, ze w praktyce realne jest uzyskanie warstwy o grubosci 50 pm.

W dalszej czesdci analizy numerycznej zostanie przyjete, ze grubo$¢ warstwy wody wyno-
si¢ bedzie h=50 pm.

Dalsza cze$¢ niniejszej pracy bedzie poswiecona analizie wptywu witasnosci cieplnych i
geometrycznych podtoza, na ktérym naniesiono warstwe. Wptyw grubosci podtoza na loga-
rytm amplitudy i faze stosunku sygnatéw SS(col2) zostat przedstawiony na rys. 6 (probka

krzemowa, op6r cieplny warstwy J?rt=10'5 m2K-W'). Z zaleznosci przedstawionej na rys. 6
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Rys.6. Zalezno$¢ amplitudy i fazy stosunku SS(co) od czestotliwosci dla réznych grubosci prébki
krzemowej. Opis w tekscie

Fig.6. Dependence of amplitude and phases of signal ratio SS(to) on frequency for different thick-
ness of siliceous sample. Description in the text

Rys. 7. Zalezno$¢ amplitudy i fazy stosunku SS(oo) od czestotliwos$ci dla réznych prébek. Opis w
tekscie.

Fig. 7. Dependence of amplitude and phases of signal ratio SS(co) on frequency for different sam-
ples. Description in the text

33
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wynika, ze czuto$¢ zdecydowanie ro$nie wraz ze zmniejszeniem grubosci podioza, poniewaz
im mniejsza jest grubos$¢ podioza, tym wiekszy wptyw na ,Srednie” wiasnosci cieplne prébki
ma opdr cieplny cienkiej warstwy najej powierzchni.

Wptyw rodzaju podtoza na logarytm amplitudy i faze stosunku S§(<s>1/2) przedstawia rys. 7
(podtoze krzemowe o0 grubosci <i=300 pm, op6r cieplny warstwy R,h=10'5m2K-W").

Interpretacja zaleznosci przedstawionej na rys. 7 jest bardzo trudna do przeanalizowania,
poniewaz w mierzonym sygnale opisanym wzorem (8) znajduje sie kombinacja wielu para-
metréw opisujacych rozpatrywany uktad. Zaleznos$ci tej nie mozna interpretowaé juz tak pro-
sto jak poprzednich, poniewaz parametry cieplne opisujace prébke sg ze sobg $cisle zwigzane,
zmiana jednego parametru pocigga za sobg réwniez zmiane innych parametrow. Mozna jedy-
nie oczekiwacé, ze im wieksza bedzie dyfuzyjnos¢ cieplna podtoza, tym mniejsze opory ciepl-
ne warstwy beda miaty widoczny wptyw na propagacje fali termicznej w probce. Z drugiej
jednak strony korzystnie jest, aby réznica efuzyjnosci cieplnych prébki i ptynu pod prébka
byta mata.

Na koniec analizy numerycznej zostanie jeszcze przedstawiony wptyw oporu cieplnego na
wyznaczany stosunek sygnatéw. Na rys. 8 przestawiono amplitudy i faze stosunku SS(col/2) w
zaleznosci od oporu cieplnego warstwy. Obliczenia zostalty wykonane dla opty-

malnych wartosci pozostatych parametréow ukiadu. Dokladniejsza analiza wykazata, ze

Rys. 8. Zalezno$¢ amplitudy i fazy stosunku SS(<o) od czestotliwosci dla r6znych warto$ci oporu
cieplnego. Opis w tekscie

Fig. 8. Dependence of amplitude and phases of signal ratio SS(w) on frequency for different values
of thermal resistance. Description in the text
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w przypadku podtozy krzemowych o grubosci okoto 300 pm opisywang metodg mozna wy-

znaczac opory rzedu S 104m2K W ' i wigksze.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wptyw parametréw uktadu pomiarowego na czuto$¢ metody
wyznaczania oporu cieplnego cienkich warstw. Podstawowy wniosek, ktdry mozna sformu-
towac¢ na podstawie analizy numerycznej, jest nastepujacy: korzystne jest, aby podtoza, na
ktére nanosi sie warstwy do badan, byty mozliwie cienkie i miaty duzg dyfuzyjnosé cieplna.
Znaczny wzrost czuto$ci mozna uzyskaé, jezeli probka spoczywa na ,,dopasowanym cieplnie”
ptynie (ptynie o zblizonej dyfuzyjnosci cieplnej). Wptyw warstwy pokrycia na sygnat jest
widoczny dla stosunkowo matych czestotliwosci modulacji.

Praca zostata zrealizowana w ramach BW 459/RMF-1/99.
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Abstract

Basing on ID theoretical model of thermal wave propagation in layered structure the
analysis of possibility of determining thermal resistance of thin coating film deposited on
thick substrate is carried out. The structure of three layers: gas above the sample, the sample
and fluid under sample. Between the sample and the fluid may exists additional thin film,
thermal properties of which are described by the thermal resistance. Results of photothermal
experiment with detection by mirage effect are numerically simulated. Frequency dependence
of signal is calculated for different thermal and geometrical parameters of the structure. Espe-
cially the influence of the thermal effusivity and thickness of the fluid layer is analysed. It has
been show that the best sensitivity to the thermal resistance of the coating cam be achieved for
thin fluid layers with high thermal effusivity. It is also concluded, that analysis of the meas-
ured signals should be carried out for ratio of signals obtained from sample with coating film
and the reference sample without coating. Taking into account accuracy of photothermal
measurements is should be possible to determined thermal resistances down

to 5TO4m2- K-W’1for films deposited of 300 pm thick silicon substrates.



