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Veja, nao me diga que a
cancao esta perdida,

Tenha fé em Deus, tenha fé
na vida,

Tente outra vez.

Beba, pois a agua viva ainda
esta na fonte,

Vocé tem dois pés para cruzar
a ponte,

Nada acabou.

Tente, levante sua mao
sedenta e recomece a
andar,

Nao pense que a cabeca
aguenta se vocé parar,
Ha uma voz que canta, uma
voz que danga, uma voz

que gira bailando no ar.

Queira, basta ser sincero e
desejar profundo,

Vocé sera capaz de sacudir o
mundo,

Tente outra vez.

Tente e nao me diga que a
vitoria esta perdida,

Se é de batalhas que se vive
a vida,

Tente outra vez.

Raul Seixas
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Resumo

A caracterizagao térmica de filmes finos tem altissima relevancia tecnologica devido
a sua ampla utilizacao na fabricagao de dispositivos. Além disso, apresenta também um
aspecto fundamental ja que as propriedades térmicas podem ser alteradas neste tipo de
estrutura devido ao rearranjo dos atomos ou moléculas. A Microscopia Fototérmica de
Reflexao se mostrou adequada para realizar este tipo de caracterizacao, com a vantagem
de ser uma técnica sem contato. Esta técnica fundamenta-se na variacao da refletancia da
amostra, causada pela geragao de calor quando se incide luz laser modulada sobre a mes-
ma. A onda térmica assim gerada é sondada através de um segundo feixe laser continuo
que é refletido na superficie do material. Construimos, entao, um modelo teérico tridi-
mensional que descreve a propagacao de ondas térmicas nestas estruturas, incluindo uma
resisténcia térmica na interface filme/substrato. Foram feitas simula¢oes computacionais
para amostras de ouro sobre vidro, polimero sobre vidro e polimero sobre silicio. Basica-
mente, pode-se realizar dois tipos de experimento (simulagdo): fixar a posi¢ao dos feixes
e varrer a freqiiéncia de modulacao, ou fixar a freqiiéncia de modulacao e variar a posicao
relativa dos feixes. Neste segundo caso, privilegia-se a difusao lateral e através de uma
solucdo assintotica (para grandes distancias da fonte), encontra-se a relagao de dispersao
da onda térmica. Através dos resultados numéricos pudemos encontrar as condicoes ex-
perimentais mais apropriadas para evidenciar um determinado parametro envolvido neste
problema. Foram realizadas medidas em filmes metalicos sobre vidro e filmes de polimeros
depositados a plasma sobre substratos de vidro e de silicio. Os resultados experimentais

confirmaram o modelo proposto.
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Abstract

Thin film characterization is extremely important in many technological areas. Be-
sides, it has also a fundamental aspect, for the thermal properties can be modified in
these systems (in comparison with bulk values). Photothermal Microscopy is widely used
with this purpose, because it is a noncontact sensitive technique. This technique is based
on the dependence of the sample reflectance with temperature. A modulated laser beam
is used to heat the sample, and the thermal waves generated are monitored by a second
continuous laser beam. A tridimensional model was developed to describe the thermal
wave propagation in these structures, including a thermal resistance at the film /substrate
interface. We have made numerical calculations for: gold and polymer films on glass and
polymer films on silicon. One can make two kinds of mesurement: set a distance between
the beams and vary the modulation frequency or set a frequency and vary the position
between the beams. In the second case, the lateral heat diffusion is evidenced, and one can
find the dispersion relation of the thermalwave. By numerical results we could determine
the experimental conditions which emphasize a parameter involved in this problem. We
have made measurements in metallic films on glass and in polymer films on glass and on

silicon. The experimental results confirmed the model.
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Capitulo 1

Introducao a caracterizacao térmica de

filmes finos: técnicas experimentais

1.1 Introducao

A caracterizagao térmica de filmes finos ganhou extrema importancia tecnologica, vis-
to que a industria de dispositivos eletronicos esta cada vez mais baseada em processos que
envolvem diversas camadas muito finas. A presenca de filmes finos também é fundamental
em dispositivos Opticos. Esta importancia advém do fato de que as propriedades térmi-
cas destas estruturas podem diferir das propriedades do mesmo material maci¢o (bulk),
devido ao rearranjo dos &tomos ou moléculas. Dependendo do processo de crescimento,
das condicoes de deposicao ou até mesmo da espessura, pode-se obter filmes com pro-
priedades fisicas distintas. O desempenho de dispositivos eletrénicos e optoeletronicos,
bem como defeitos e falhas nos mesmos, estd intimamente ligado ao escoamento do calor
nestas estrututas.

O objetivo deste trabalho foi a utilizagao da Microscopia Fototérmica de Reflexao na
caracterizagao térmica de filmes finos sobre substratos. Como veremos adiante, esta téc-
nica apresenta alta resolugao espacial ( um), e permite portanto a caracterizagdo local dos
filmes. O principal parametro térmico obtido neste tipo de investigacao é a difusividade
térmica. Além disso, em certas condigoes experimentais pode-se observar, eventualmente,
uma resisténcia térmica de contato entre filme e substrato.

Dentro do objetivo acima, dividimos o trabalho em duas partes: a primeira, de cunho
tedrico e a segunda experimental. A primeira volta-se para a modelagem do problema e
para o calculo numérico da temperatura na superficie do filme para diferentes amostras
e condicoes experimentais. Particular atencao é dada aos filmes pouco condutores de
calor (poliméricos), uma vez que a literatura ndo aborda este tipo de estudo. Na segunda

parte realizamos medidas em filmes metéalicos e poliméricos, buscando verificar o modelo.
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Novamente, as medidas em filmes poliméricos com esta técnica (caracterizagao local) sdo
originais. Como sera discutido, hé dificuldades experimentais adicionais neste caso, para
as quais apontaremos possiveis solugoes ao final do trabalho.

Nas proximas secoes, vamos decrever algumas técnicas experimentais empregadas para
a caracterizacao térmica de filmes finos. Estas técnicas podem ser dividas em dois grandes
grupos: os métodos elétricos, nos quais uma corrente elétrica aquece o material via efeito
Joule, e os métodos fototérmicos, nos quais a amostra é aquecida através da absorcao
de luz. Na udltima secao deste capitulo detalharemos o funcionamento da Microscopia
Fototérmica de Reflexao.

No capitulo 2, ser4d mostrado um estudo téorico da propagacao de ondas térmicas em
filmes finos sobre substratos. No capitulo 3, apresentamos os resultados experimentais
obtidos com a Microscopia Fototérmica de Reflexao em filmes metalicos sobre vidro e
poliméricos sobre vidro e silicio. Por fim, o capitulo 4 traz as conclusoes e perspectivas
deste trabalho.

1.2 Técnicas Convencionais

Nesta segao descreveremos o principio de funcionamento de alguns métodos nao fo-
totérmicos empregados na caracterizacao térmica de filmes finos. O termo caracterizacao
térmica é muito amplo, podendo dizer respeito a diversas propriedades, tais como con-
dutividade térmica, calor especifico, expansao térmica, etc. Vamos nos concentrar em
técnicas voltadas para a medida da condutividade térmica k ou da difusividade térmica
a, que esta relacionada com a primeira através da expressao a = ﬁ, onde p é a densidade
volumétrica do material e ¢ seu calor especifico. Isto porque os métodos fototérmicos
trazem este tipo de informagao, em geral.

A figura 1.1 mostra um esquema proposto por Kelemen em 1976 [1], para medir a di-
fusividade térmica de filmes finos. Um fio F é utilizado para produzir um pulso de calor.
Ele fica sobre a superficie da amostra A (filme/substrato) e uma corrente o atravessa
durante um curto periodo de tempo (1-3 s). Para medir a temperatura, sdo utilizados
dois termopares em posicoes diferentes. O bloco de cobre C é utilizado para regular a
temperatura do bloco B, que é isolante. Medindo a temperatura em funcao do tempo
nestes dois pontos, pode-se determinar a difusividade térmica do filme, desde que a difu-
sividade térmica do substrato seja conhecida. E preciso conhecer também a espessura do
filme. Para encontrar a condutividade térmica é necessario saber a densidade e o calor
especifico.

Esta técnica foi utilizada para caracterizar filmes de cobre sobre vidro e mica, com
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espessuras de 50 a 300nm. A grande desvantagem deste método é o contato dos fios com

a superficie dos filmes, o que inviabiliza medidas deste tipo em filmes pouco resistentes.

Figura 1.1: Esquema de aparato experimental convencional para medir a difusividade
térmica: A é o substrato com um filme fino, B é um bloco isolante, C é um bloco de
cobre, F' é um fio com diametro de 0.1 mm utilizado para produzir o pulso de calor, Te;
e Te; sdo termopares de ferro-constantan (fios com 5 x 1072mm de diametro). Extraida
da Ref. [1].

Outro método muito utilizado para caracterizar filmes finos é o 3w, criado por Cahill
[2, 3]. Uma ponte metalica é depositada sobre o filme dielétrico (figura 1.2). Uma cor-
rente harmonica, de freqliéncia angular w, passa através da linha de largura w e aquece
a amostra com uma freqiiéncia 2w, devido ao efeito Joule, j4 que a poténcia é dissipa-
da nesta frequéncia. Medindo a voltagem em 3w, V(3w) x R(2w) X I(w), obtém-se a
resisténcia da mesma linha metalica, que é proporcional a variacao de temperatura da
amostra. Assim, pode-se obter a difusividade térmica e, a partir dela, a condutividade.
Dependendo da espessura do filme e da frequéncia utilizada, obtém-se as propriedades do
mesmo sem que se conheca as do substrato. Este método foi utilizado para medir filmes
de a-Si:H sobre aluminio, de dezenas de micrometros.

Existem varias técnicas similares ao método 3w, que utilizam pontes de filmes auto-
sustentaveis ou que utilizam algumas pontes depositadas sobre a amostra (filme/substrato)

[4]. Estas técnicas exigem uma preparacao cuidadosa da amostra, visando minimizar a
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resisténcia térmica entre as diversas interfaces e a preservacgao das caracteristicas do filme.
Outra desvantagem é a necessidade de garantir um bom contato elétrico preservando a
superficie do filme. As técnicas que requerem filmes auto-sustentaveis tém a vantagem de
nao depender das propriedades do substrato. No entanto, este tipo de filme experimenta
niveis de estresse e contaminagao bem diferentes que o mesmo material sobre substrato,
o que pode prejudicar projetos de dipositivos. Além disso, sdo em geral mais espessos (da

ordem de micrometros).

WMedidor de
Corrente

Gerador de
Onda

REFERENCIA
Y

Amplificador
Lock-in

Resistor de
Referéncia

Figura 1.2: Esquema experimental do método 3w, w é a largura da linha metalica utilizada

para aquecer a amostra e medir a temperatura na superficie e d é a espessura do filme.
Extraida da Ref. [3].

Uma destas técnicas foi utilizada por Brotzen et al [5] para medir a condutividade de
filmes de silica, de 100nm a 2 pm de espessura, sobre silicio em funcao da temperatu-
ra. Nesta técnica, uma ponte de aluminio é depositada sobre a amostra, uma corrente
continua a atravessa, e medindo-se a resisténcia da ponte, obtém-se a condutividade do
filme. Para variar a temperatura, é necessario garantir um bom contato térmico com um
reservatorio e tomar precaugoes para com os efeitos de radiagao.

Um outro método nao fototérmico faz uso de um microscopio de forga atoémica (AFM)
para medir a condutividade térmica ponto a ponto na superficie do filme. Para isto a
ponta do microscopio é modificada para ser utilizada como termopar. Pode-se aquecer a

ponta através da absor¢ao de um laser e criar um fluxo de calor da ponta para o filme que
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depende da condutividade do mesmo [6|. Entretanto, outro feixe laser é focalizado sobre
a ponta para medir as variacoes da sua posicao, o que gera um sinal de fundo. Outra
maneira de aquecer a ponta é fazer passar um corrente elétrica pelo mesma [7], o que
elimina este sinal. Como um filme de dgua sempre se forma sobre a superficie da amostra,
Callar et al |7] realizaram medidas a 80°C, para eliminar este problema, em filmes de
silica sobre silicio, com espessuras variando de 50 a 1000nm.

Todas estas técnicas reportam valores de condutividade térmica iguais ou menores que
o valor de bulk, principalmente para filmes muito finos. A condutividade pode depender
da temperatura e da espessura dos filmes, e depende fortemente das técnicas de fabricagao

dos mesmos.

1.3 Técnicas Fototérmicas

As técnicas fototérmicas sao um conjunto de técnicas que tém como principio o aque-
cimento da amostra através da absorcao de luz modulada ou pulsada e a sondagem do
campo de temperatura gerado, através de efeitos decorrentes da elevacao de temperatura.
Este procedimento representa uma vantagem em relagao as outras técnicas, pois nao re-
quer contato com a superficie do filme. Vamos descrever brevemente parte deste conjunto

de técnicas, que foi empregada na caracterizagao térmica de filmes finos.

1.3.1 Fotoacustica

A fotoacustica é a precursora das técnicas fototérmicas. Esta técnica utiliza um mi-
crofone para medir as variagoes de pressao geradas pela absor¢ao de luz modulada na
amostra. Iluminando a amostra de duas maneiras (interface ar/filme e ar/substrato) e
variando a freqiiéncia de modulacao obtém-se a condutividade e a difusividade térmica,
independentemente, a partir da fase do sinal fotoacustico [8]. Este procedimento foi apli-
cado em um filme de 2um (multicamadas de As;Ses e KCl) sobre um substrato de KCI,
de 12,7mm. A aplicacao deste método em filmes muito finos é limitada pela freqiiéncia
de modulagao (até kHz).

Uma variacdo deste método foi realizada por Tokunaga et al [9], utilizando uma
amostra parcialmente recoberta. Comparando a fase do substrato descoberto com a do
filme /substrato obtém-se a difusividade do filme. Esta técnica foi aplicada em camadas
de adesivo relativamente grossas (50um), sobre diferentes substratos. O valor de difusivi-

dade encontrado foi proximo ao de bulk.
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1.3.2 Efeito Miragem

Esta técnica tem como principio o aquecimento da amostra com um feixe laser in-
cidindo perpendicularmente & superficie. A absorcao de luz pela amostra gera calor na
mesma, que se propaga para a vizinhaga. O campo de temperatura assim gerado é son-

dado através da deflexdo de um segundo feixe laser rasante sobre a amostra (figura 1.3).

Feixe Bomba

Detetor de Posicéio

Figura 1.3: Principio bésico do efeito miragem. Extraida da Ref. [10].

Roger et al [11] aplicaram este método para um filme policristalino de semicondutor
(CulnSey) de 3,5um de espessura. Para isto é necessario utilizar freqiiéncias de modu-
lacao relativamente altas e realizar o experimento de duas maneiras: iluminando o filme
e o substrato e a partir da diferenca de fase entre as duas medidas pode-se obter as pro-
priedades do filme, desde que as do substrato sejam conhecidas.

Plamann e Founier [12] utilizaram esta técnica para medir filmes de diamante poli-
cristalino auto-sustentéveis e encontraram 10,5cm?/s para a difusividade lateral, em
filmes de 330um de espessura.

Skumanich et al [13] desenvolveram um método similar no qual também compara-
vam a medida com iluminagao dianteira & uma medida com iluminagao traseira, para o
substrato (quando presente) tem que ser trasparente. Eles realizaram medidas em filmes
metélicos de centenas de micrometros, em um filme de germéanio de 45um e de a-Si:H de

5um de espessura, e encontraram valores de difusividade muito préoximos aos de bulk.
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1.3.3 Lente Térmica

Quando uma amostra semitransparente absorve luz proveniente de um laser, forma-se,
na regiao iluminada, um gradiente de temperatura que gera um gradiente de indice de
refracao, dando origem a uma lente de natureza térmica. A magnitude desta lente pode
ser sondada por um segundo feixe laser que atravessa esta regiao. Esta lente pode ser
convergente ou divergente dependendo do material. Em geral, a lente é convergente para
s6lidos, enquanto que, para liquidos, ela é divergente.

Snook et al [14] empregaram esta técnica para determinar a difusividade térmica de
filmes poliméricos (polietileno de baixa e alta densidade, polycarbonato e polivilnilaceta-
to) auto-sustentéveis, com espessura variando de 50 a 500um. Os valores de difusividade
encontrados concordam com os de bulk.

Esta técnica requer amostras semi-transparentes, o que inviabiliza a caracterizacao de

filmes opacos.

1.3.4 Meétodo Piroelétrico

Este método utiliza um sensor piroelétrico, que tem a propriedade de transformar
uma diferenga de temperatura numa voltagem, e assim medir a temperatura da amostra.
Existem varios materiais piezoelétricos e véarias configuragoes que podem ser utilizados na
caracterizacao de filmes finos [15, 16, 17]. Coufal e Hefferle [16] aplicaram esta técnica em
filmes de resina de 0.5 a 2um, depositados sobre o detetor, recobertos com uma camada
muito fina de ouro (80nm), para garantir que toda a luz incidente seja absorvida na su-
perficie. A difusividade encontrada ficou abaixo do valor de bulk.

A desvantagem deste método é a necessidade de um bom contato térmico entre a
amostra e o detetor. Na aplicacao citada acima, nao foi considerada uma resisténcia tér-
mica na interface. Em alguns casos, utiliza-se uma camada de pasta térmica para garantir

o contato térmico.

1.3.5 Meétodo Calorimétrico AC

Este método utiliza um termopar para medir a temperatura de um filme auto-sustentével,
iluminado com um feixe laser modulado, na outra face. Yu et al [18] estudaram trés con-
figuracoes deste método e aplicaram em filmes semicondutores de 4 (Si monocristalino) a
11pm (multicamadas de GaAs/AlAs).

As desvantagens deste método sao: a necessidade de filmes auto-sustentaveis e o con-

tato do termopar com a amostra.
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1.3.6 Deflexao de Feixe por deformacao de superficie

Em 1983 Opsal et el [19]| aplicaram a técnica de deflexdao de feixe para medir a es-
pessura de filmes finos (filmes de Al e de Si0O; de 50 a 2500nm). Esta técnica é similar
a Microscopia Fototérmica de Reflexao, cujo funcionamento sera detalhado na proxima
segao. Um laser de argonio modulado é utilizado para aquecer a amostra. Este feixe é
focalizado por um micréscopio e incide sobre a amostra com um raio de 1um. O calor
gerado na superficie da amostra causa uma deformacao termoelastica da mesma e, quando
um segundo laser (de prova) atinge esta regido, além de ser refletido, ele é defletido. Um
fotodiodo de posicao detecta as variacoes da posicao do feixe de prova que dependem da
temperatura e do material.

Recentemente, Ogawa et al utilizaram esta técnica, com um raio de feixe maior (1mm),
para caracterizar filmes poliméricos auto-sustentaveis [20], com espessura de 10 a 125um,

e para filmes de polimero sobre silicio de espessuras de alguns micrometros [21].

1.3.7 Grade de difragao fototérmica

Neste método a interféncia de luz laser cria um padrao peridédico na superficie da
amostra (figura 1.4). A elevacao de temperatura causada pela absorgao de luz, gera uma
variacao de indice de refracao periodica, que funciona como uma grade de difragao [22]. A
deflexdo de um segundo feixe laser (de prova) é utilizada para analisar a difusdo de calor
lateral na amostra.

Kéding et al |23] aplicaram este método em filme de ouro (630nm) sobre silica, encon-
trando 0, 34cm?/s para a difusividade lateral do ouro, e também em filmes de diamante
auto-sustentavel e sobre silicio, encontrando 0, 22¢m?/s para a difusividade lateral do dia-

mante.

1.3.8 Meétodo Flash

A fonte de calor utilizada nesta técnica é um pulso de luz (flash), e o calor assim gerado
¢ medido através de um detetor infra-vermelho. Esta técnica foi empregada na caracte-
rizacao de filmes poliméricos auto-sustentaveis recobertos com uma camada de carbono
[24]. A difusividade dos filmes foi determinada em funcdo da temperatura. Tang et al
[25] analizaram as fontes de erro deste método e as condi¢oes que tém de ser satisfeitas
para a obtencao de resultados confidveis em filmes finos.

A principal desvantagem desta técnica é a necessidade de filmes auto-sustentaveis e o

filme de carbono utilizado para aumentar a emissividade da amostra.
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Laser Bomba
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Figura 1.4: Principio béasico do método de grade de difracao fototérmica. Extraida da

Ref. [3].

Uma variacao desta técnica é a radiometria infra-vermelha, na qual o calor é gerado
através da absorcao de luz laser modulada e também é medido através da radiacao infra-
vermelha emitida pela amostra. Recentemente, ela foi utilizada para caracterizar filmes
de a-C:H sobre aco de 2 a 4um [26].

1.3.9 Técnicas fototérmicas pulsadas

Na termo-refletancia de pico-segundo, para aquecer a amostra, utiliza-se um laser
pulsado (pulsos de fs ou ps). Uma parte deste feixe é defasada e refletida na superficie da
amostra, sondando assim o campo de temperatura gerado na mesma (pump and probe).
A figura (1.5) ilustra o funcionamento desta técnica.

Esta técnica foi aplicada pela primeira vez em filmes finos por Paddock e Eesley [27]
em 1985. Eles realizaram medidas em filmes metalicos de centenas de nanometros, encon-
trando valores de difusividades abaixo dos de bulk. A grande vantagem deste método é que
as propriedades do substrato nao interferem no experimento (para filmes com espessuras
em torno de 100nm). Mais recentemente, Bonello et al [28] utilizaram esta técnica para
caracterizar filmes de tungsténio sobre silicio, com espessuras variando de 70 a 450nm.

Existem outras técnicas que utilizam pulsos de nanosegundos de luz para aquecer a
amostra e medem a temperatura através de propriedades elétricas. Orain et al utilizam a
resisténcia de um filme de ouro depositado sobre a amostra [29], enquanto que Hobbie et al

[30] medem a carga gerada através da variagao da capacitancia do filme dielétrico devido
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a expansao térmica. Nesta técnica, o filme deve ser depositado sobre um substrato con-

dutor ou semicondutor e um eletrodo de aluminio é. por sua vez, depositado sobre o filme.

Feixe Sonda

Camada Metalica
A \

i Laser Bomba o - " ' y

X
"

Fotodiodo

Figura 1.5: Principio de funcionamento da termo-refletancia de pico-segundo. Extraida

da Ref. [3].

1.4 Microscopia Fototérmica de Reflexao

Finalmente chegamos & Microscopia Fototérmica de Reflexao que é a técnica expe-
rimental utilizada neste trabalho. Nesta técnica o campo de temperatura gerado pela
absorcao de luz laser modulada é sondado através da variacao na refletancia da amostra,
j& que o indice de refracao varia com a temperatura. O sinal obtido é proporcional &

variacao da refletdncia da amostra, na forma seguinte

AR 1 0R
& ~rar~T (L)

onde ‘3—}; é um coeficiente que depende do material e do comprimento de onda.
Esta técnica apresenta a vantagem de ser sem contato, o que preserva a superficie do
filme. Outra vantagem é que com esta técnica pode-se medir as propriedades térmicas
localmente, o que permite determinar regioes distintas da amostra.
A montagem experimental utilizada nesta técnica estad esquematizada na figura (1.6).
Para excitar a amostra, utilizamos a linha de 514,5nm de um laser de Ar* (LEXEL, mod.
95), que é modulada em intensidade através de um modulador acustico-6ptico (AA, mod.

AA.MP.15). Este altimo, por sua vez, é controlado por um gerador de audio (PHILIPS,
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mod.PM5139), sendo que a primeira ordem de difragao é selecionada por um diafragma.
Uma outra ordem de difragao é desviada para um fotodiodo rapido de Si (New Focus, mod.
1801, DC a 125MHz). O sinal deste fotodiodo é enviado a um amplificador sincrono (lock-
in), como referéncia. A primeira ordem de difrac¢do é refletida por um espelho de banda
passante dielétrico (dicréico), entrando no tubo fotografico de um microscopio 6ptico de
reflexdo (Olympus, mod. BHMJ UMA) que focaliza o feixe sobre a superficie da amostra.

Um laser diodo (10mW-670nm), continuo, é utilizado como feixe de prova. Este feixe
passa por um cubo separador de polarizacao, atravessa o espelho dicrdico e passa por
uma lamina de quarto de onda, antes de penetrar no tubo fotografico do microscopio e
incidir na superficie da amostra. No retorno, ele passa novamente pela lamina de quarto
de onda e é desviado pelo cubo separador de polarizac¢do (como ele passou duas vezes pela
lamina de quarto de onda, a dire¢ao de sua polarizagao foi alterada em 90 graus), para um
segundo fotodiodo (de sinal) rapido de Si (New Focus, mod. 1801, DC a 125MHz). Um
filtro elimina a radiagao de excitacao residual. Este sinal é enviado para o amplificador

lock-in.

Laser diodo (de prova)
Fotodiodo 670nm
de Si | cubo separador
—D{-@I—E de polarizacdo
motor Espelho passa-banda Fotodiodo
' de de Si
DC| fClAcd Lock-in | Passo , i | I
J MICROSCOPIO — | — Diafragma

A = Ocular fotogréfica |~ Laser de Ar (bomba)
Conversor Lamina 514,5nm

A-D =5=| quarto-de-onda B

e Objetiva |
\ 2 Modulador
Amostra Gerador A0
Computador de fudio
Translador x-y

Figura 1.6: Esquema da montagem experimental da Microscopia Fototérmica de Reflexao.

Para variar a distancia entre os feixes, utiliza-se um motor de passo acoplado ao es-
pelho passa-banda. Este motor é controlado por um circuito através da porta paralela do

microcomputador e permite dar passos de 0,2um (com a lente de 50x). No entanto, para
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garantir uma poténcia luminosa uniforme na superficie da amostra enquanto o espelho
se movimenta, é necessario realizar uma filtagem espacial do feixe de excitagao. Este
procedimento € feito da seguinte maneira: utiliza-se lentes para aumentar o diametro do
feixe (da ordem de e¢m) na entrada do microscépio, de forma que mesmo quando o feixe é
movimentado (da ordem de mm) a poténcia entrando pela ocular se mantém aproximada-
mente constante. Note-se que é apenas o feixe de excitagao que se movimenta embora, nos
céalculos teoricos do proximo capitulo, consideramos a situac@o inversa (o feixe de prova
se movimentando). Estas duas situagdes sdo equivalentes se o meio apresenta simetria de
translagao no plano da amostra, importando apenas a distancia entre os dois feixes.

Um sistema de translac¢do x-y (Microcontrole, mod.ITL09.2, resolugao de 0, 1um passo-
a-passo) é utilizado para movimentar a amostra. Este sistema é controlado por um mi-
crocomputador, que também 1é o lock-in e armazena a amplitude e a fase, e 1& ainda a
parte DC do sinal proveniente do fotodiodo de sinal, pois este é proporcional a refletancia
estatica da amostra (a 670nm). Um conversor analdgico-digital (STD, mod. ADS850) é
responsavel pela leitura do lock-in e do fotodiodo. Uma placa controladora GPIB/IEEE
liga o computador ao sistema de translagao, ao conversor e ao gerador de dudio.

O sinal AC é proprocional & variacao da refletancia AR, enquanto o sinal DC é pro-
porcional a refletancia estatica da amostra R (temperatura ambiente).

Com esta montagem, podemos fazer, basicamente, trés tipos de experimento: manter
os dois feixes coincidentes e varrer a posicao da amostra, desta maneira podemos obter
0 que chamamos de mapa térmico pois mapeia-se regioes da amostra com propriedades
térmicas distintas; fixar a posi¢ao entre os feixes e variar a frequiiéncia de modulacao ou

o inverso, ou seja, fixar a freqiiéncia de modulagao e variar a posi¢ao entre os feixes.



Capitulo 2

Propagacao de calor em filmes sobre

substrato: teoria e calculos numéricos

2.1 Definicao do problema

Uma fonte de calor modulada na superficie do filme gera uma onda térmica que se
propaga no material. Ao encontrar a interface filme/substrato, parte desta onda sera
refletida e outra parte transmitida como uma onda eletromagnética. Sendo assim, a
temperatura na superficie sera o resultado da superposicao das miltiplas reflexoes da onda
térmica. Pode haver ainda uma resisténcia térmica nesta interface, devido a problemas
de aderéncia, por exemplo, o que vai interferir neste processo. A Fig. (2.1) mostra um

esquema ilustrativo deste fen6meno.

L

d

N -

Filme D\nil': sTHE ) Espessura; L
Hesiﬁtﬂndatérrrﬁrn—
Térmica
N

Substrato

Figura 2.1: Reflexao e transmissao da onda térmica na interface filme/substrato.
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2.2 Deducao da equacao de difusao de calor

A propagacao do calor é descrita pela equacao de difusao. Num volume de material,
a variagao da quantidade de calor no tempo é dada pelo fluxo na superficie do volume,
somado ao calor nele gerado
0Q(r,t - -
% - ?{WT(F, £).dS + /S(F, £)dv (2.1)

sup vol

onde T é a funcao que descreve a temperatura, S € um termo de fonte ou sorvedouro e k
¢é a condutividade térmica.

A quantidade de calor é dada por
Q(F 1) = / dmeT (7 1) = / o (7, t)dV (2.2)
vol

onde c é o calor especifico do material e p é a densidade volumétrica de massa do material.

Substituindo a equag@o (2.2) em (2.1) e aplicando o teorema de Gauss, obtemos

ot

vol vol vol

9 pcT (7, t)dV = / kY NT(7 t)dV + / S(7,t)dV (2.3)

Tendo em vista que as integrais sao realizadas no mesmo volume unitario, encontramos

a equacao de difusao do calor tridimensional

S(7,t)
k

107 (7,1)

— L = VT (7t
a 8t v (r7)+

(2.4)

&
pc
A equagao (2.4) governa a propagagao de calor em regime nao estacionario, de forma

onde o« = = é a difusividade térmica.

que a difusividade térmica « é o parametro relevante nestes casos.

2.3 Problema unidimensional

Para entender o que acontece na interface filme/substrato quando ha uma resisténcia
térmica, vamos analisar primeiramente o caso unidimensional. A equacgao de difusao de

calor unidimensional tem a seguinte forma:

10T (2,t) 0*T
a Ot 022

S(z,t)
k

(2,t) + (2.5)

Supomos uma dependéncia temporal harménica do tipo 7'(z,t) = T'(2)e’*t, onde w =

2nf e f é a freqiiéncia de modulagao da radiacao incidente. Substituindo este termo na
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equagao (2.5) e supondo que ndo ha fontes de calor no volume do material (S = 0),

obtemos a equacao de difusao homogénea

o*T
ﬁ(z) = o?T'(2) (2.6)
onde 0 = \/%’ = % é o vetor da onda térmica e yu = % é o comprimento de difusao
térmica, quando a amplitude da onda térmica cai a 1/e.
A equagao (2.6) tem solugao do tipo:
T(z) = Ae’” + Be™7* (2.7)

Vamos imaginar que temos uma onda viajando no filme com amplitude A;, que sera
refletida na interface (z = 0) com amplitude A, e transmitida para o substrato com am-

plitude A; (a figura (2.2) ilustra este processo).

Filme Substrato
4 i
- I i =
Ae”
Resisténcia
Térmica

} »
0 ¥

Figura 2.2: Onda térmica numa interface (Caso unidimensional).

Temos duas condigoes de contorno que relacionam estes coeficientes, no caso de nao
haver resisténcia térmica na interface:
1) Ty(0) =T,(0)
2)  —k aaTzS im0 = ks 88%

2=
A primeira é a continuidade da temperatura na interface e a segunda é a continuidade

do fluxo de calor em (z=0) (Lei de Fourier). Os indices f e s referem-se a filme e subs-
trato, respectivamente. Esta nomenclatura sera utilizada em todo este trabalho. Com a
presenca da resisténcia térmica, a temperarura na interface deixa de ser continua e essa
descontinuidade tem uma forma analoga ao caso elétrico, AT = Rp¢, onde AT é a dife-

renca de temperatura, que é analéga ao potencial elétrico, e ¢ é o fluxo de calor, que é
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analogo a corrente elétrica. Assim, a primeira condi¢ao de contorno se torna:
1) —ks 52|, = 7 (T7(0) = T,(0))

S 9z z=0 o RT

A partir das condigoes de contorno, podemos encontrar o coeficiente de reflexao da

onda térmica, que é definido por:
r=— (2.8)

Como estamos interessados apenas na temperatura superficial da amostra, nao ha
necessidade de calcularmos o coeficiente de transmissao da onda térmica. Para o caso em

que nao hé resisténcia térmica na interface, encontramos

P B (2.9)
er+ e

onde e é a efusividade térmica do material dada por:
e=—— (2.10)

Observa-se que este parametro é analogo ao indice de refragao da 6ptica, quando temos
uma incidéncia normal de luz numa interface.

Na presencga de uma resisténcia térmica, este coeficiente se torna:

o U+ A+ j)VnfeRr) — e
ef(14 (14 j)VrfesRr) + e,

Temos duas alteragoes significativas: o coeficiente de reflexao deixa de ser real (torna-

(2.11)

se um numero complexo) e passa a depender da freqiiéncia de modulagdo. Neste caso,
podemos analisar os limites deste coeficiente quando f tende a zero e quando f tende a

infinito, encontrando:
€ — €

limr = (2.12)
f=0 ef + s
lim r =1 (2.13)
f—o

Quando a freqiiéncia vai a zero, o coeficiente de reflexao tende a se comportar como no
caso em que nao ha resisténcia térmica. Ja para freqiiéncias muito altas, a onda térmica
seré totalmente refletida.

Fizemos simula¢oes computacionais em FORTRAN (apéndice B) para observar o com-
portamento do coeficiente de reflexao, em funcao da freqiiéncia de modulagao, para quatro

Casos:

1. "Filme’ de ouro sobre ouro, onde a efusividade do filme é igual & efusividade do

substrato, ey = e;.
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2. Filme de ouro sobre vidro, onde a efusividade do filme é bem maior que a efu-

sividade do substrato, e; > e;.

3. Filme de polimero sobre vidro, onde a efusividade do filme é ligeiramente menor

que a efusividade do substrato, e; = e;.

4. Filme de polimero sobre silicio, onde a efusividade do filme é muito menor que

a efusividade do substrato, ey < e;.

Utilizamos o termo filme quando o correto seria utilizar interface, ja que trata-se de meios
semi-infinitos. Contudo, nas préoximas secoes, vamos nos referir a estes casos e o termo
apropriado sera filme.

Na tabela (2.1), encontram-se os valores dos parametros térmicos utilizados nestas
simulagoes, sendo que mesmo para os filmes consideramos os valores de bulk. O valor
utilizado para o polimero é um valor tipico para o polietileno, apenas um chute inicial,
pois sua difusividade pode variar de 0.0013cm?/s até 0.0021cm?/s 31, 32| em tempera-
tura ambiente. A difusividade térmica dos polimeros em geral nao difere muito desta
faixa, para o PVC temos 0.0006cm? /s [32], enquanto que para o poliuretano encontramos
0.003cm?/s [31].

material | difusividade | condutividade efusividade
unidade (cm?/s) (Wem K1) | (Wy/sem2K™1)

ouro 1,3 3,15 2,76

vidro 0,005 0,015 0,21
polimero 0,001 0,002 0,06

silicio 0,9 1,5 2,41

Tabela 2.1: A difusividade e a condutividade térmicas foram obtidas na Ref. [31] -
|33|(respectivamente), para o polimero foi obtida na Ref. [34]. A efusividade foi calculada

a partir destes valores.

Na figura (2.3) (caso 1), podemos observar que, quando nao ha resisténcia térmica, o
coeficiente de reflexao é uma constante, neste caso nula, visto que as efusividades sao iguais
(mesmo material) e a fase ndo tem sentido. Na presenca de uma resisténcia térmica, o

modulo vai de zero em baixas freqiiéncias, para um em altas freqiiéncias, como j& tinhamos
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visto através do limite. A fase vai de 45 graus até zero quando o moédulo tende a um.
Vemos ainda que o coeficiente de reflexao tende a um mais rapidamente, para o maior
valor de resisténcia térmica (curva azul). Estes valores de resisténcia - um é o dobro do
outro - foram escolhidos de forma que o coeficiente de reflexao nao ficasse saturado (igual
a um) para freqliéncias muito baixas, visto que aumentando a resisténcia, a saturagao
ocorre em freqiiéncias menores.

Na figura (2.4) (caso 2), podemos observar que, quando nao ha resisténcia térmica,
o coeficiente de reflexdo é uma constante ndo nula e a fase é nula (ntmero real). Na
presenca de uma resisténcia térmica, o médulo vai do valor de resisténcia zero (em baixas
freqiiéncias) até um (altas freqiiéncias). A fase sai de zero, atinge um méximo e volta
para zero, quando o moédulo tende a um. Vemos novamente que o coeficiente de reflexao
tende a um mais rapidamente, para o maior valor de resisténcia térmica (curva azul).

Na figura (2.5) (caso 3), podemos observar que, quando nao ha resisténcia térmica, o
coeficiente de reflexdo é uma constante nao nula (mesmo comportamento do caso anterior)
e a fase é constante e igual a 180 graus. H4 uma inversdo de fase (como na 6ptica), pois
a efusividade do polimero é ligeiramente menor que a do vidro. Na presenca de uma
resisténcia térmica, o modulo sai do valor de resisténcia zero (em baixas freqiiéncias),
passa por um minimo, devido & inversdo de fase, e vai até um (em altas freqiiéncias).
A fase vai de 180 até zero quando o moédulo tende a um. Vemos, mais uma vez, que o
coeficiente de reflexao tende a wm mais rapidamente, para o maior valor de resisténcia
térmica (curva azul).

Na figura (2.6) (caso 4), podemos observar que, quando nao hé resisténcia térmica,
o coeficiente de reflexao é uma constante bem proxima de um e a fase é constante e
igual a 180 graus (mesmo comportamento do caso anterior). A inversdo de fase se da
porque a efusividade do polimero é muito menor que a do silicio, e tem, portanto, um

comportamento semelhante ao caso anterior, mesmo na presenca da resisténcia térmica.

2.4 Problema tridimensional

A analise unidimensional feita na se¢ao anterior nos permite compreender o papel da
resisténcia térmica na interface. Com estes resultados em mente, podemos partir para o
problema propriamente dito, que é tridimensional, visto que a fonte de calor é dada pela
absorcao de um feixe laser gaussiano.

Voltemos a equacao de difus@o tridimensional (2.4):

197 (7,1)

= V2T (7 t) + —2=
a 6t (r7)+
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Figura 2.3: Modulo (a) e fase (b) do coeficiente de reflexdo da onda térmica na interface
ouro/ouro, preto quando nao ha resisténcia térmica, vermelho Ry = 5 x 10~ cm?K/mW
azul Ry = 1 x 10~*em?K/mW.

Vamos supor, mais uma vez, que nao ha fontes de calor no material (S = 0). Supomos

também uma dependéncia temporal harmonica do tipo: T'(7,t) = T(7)e’*!, onde w = 27 f



20 Capitulo 2: Propagacao de calor em filmes sobre substrato: teoria e cdlculos numéricos

1.1 [ LR BLELIALLL INLELLLLL B RLELLLLL IRNLELILALLLL B, IRRLELARLLLL BB
1.0

T
®

07 ]
06 ]
05k ]
0.4 __ — Ouro sobre vidro R =0.0 7]
03 —— Ouro R =5%10"cm’K/mW §
0.2 ouro RT=1*10'4cm2K/mW -
01k ]
0.0F ]
_01 PEEETTTT TR RTTT BT R R R TTT BRI BTSN EETTTT ST ETIT BTSRRI EETEEETIT BETERRTTT

10" 10° 10" 10° 10> 10* 10° 10° 10" 10°

Frequéncia (Hz)

Moédulo

Fase (graus)

14 — Ouro sobre vidroR =0.0
——— Ouro RT=5* 10°cm’K/mW ]
ouro R =1* 10" cm’K/mW 4

10" 10° 10’ 10> 10°  10*  10°  10° 107 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 2.4: Médulo (a) e fase (b) do coeficiente de reflexdo da onda térmica na interface
ouro/vidro, preto quando nao ha resisténcia térmica, vermelho Ry = 5 x 10~ cm?K /mW
azul Ry = 1 x 10~*em*K/mW.

e f é a freqiiéncia de modulac¢do da radiac¢do incidente. Substituindo na equagdo (2.4),
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Figura 2.5: Modulo (a) e fase (b) do coeficiente de reflexdo da onda térmica na in-
terface polimero/vidro, preto quando ndo hé resisténcia térmica, vermelho Ry = 5 X
107 5em? K /mW , azul Ry =1 x 10~ *em?K /mW .

obtemos a equacao de difusao homogénea tridimensional

V2T(7) = o2T() (2.14)
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Figura 2.6: Modulo (a) e fase (b) do coeficiente de reflexdo da onda térmica na interface
polimero/silicio (a) médulo, preto quando ndo héa resisténcia térmica, vermelho Ry =
5% 107%em?K/mW , azul Ry =1 x 10~ *em?K/mW .

onde ¢ é o mesmo da secao anterior.

Teremos que resolver esta equagio para os dois meios, filme e substrato (figura(2.7)),
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com as seguintes condicoes de contorno:

oT
1) —ky a—zf . =

T, o oT
2) _ks 9z lz=L — _kf 8_zf eI,
3) =k Gl = (T = T)emr
4)  Ty(z —00)=0

A primeira condi¢ao de contorno diz respeito a continuidade do fluxo de energia na
interface ar/filme, enquanto que a segunda trata da continuidade do fluxo de calor na
interface filme/substrato. Ja a terceira condigado de contorno se refere a descontinuidade
da temperatura, devido & presenca da resisténcia térmica na interface filme/substrato. A
quarta condi¢ao supoe que o substrato seja termicamente grosso, ou seja, que o compri-
mento de difusao térmica do substrato seja muito menor que a espessura do mesmo.

Para resolver essas equagoes, vamos utilizar a transformada de Hankel (apéndice A),
j& que temos simetria cilindrica no problema, devido ao feixe laser gaussiano. Teremos

entao duas equacoes transformadas unidimensionais

Ty .
55 =MLy (2.15)
PT, -
o = mil. (2.16)
onde m = /p? + 0% e p é a freqiiéncia espacial (unidade de 1/comprimento).
As equagdes (2.15) e (2.16) tém solucdo do tipo (no espaco de Hankel):
T(p,z) = Ae™ + Be ™ (2.17)

Aplicando as condigoes de contorno transformadas, enumeradas abaixo, podemos en-

contrar os coeficientes Ay, By, As e B;.

or k
R, £ K -1

Oy ks

Figura 2.7: Esquema da amostra.
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T =
1) _kf _8_;‘z:0 =¢
2) ks % T ke 52 2=L

9T 1 (7 T
) kR =& (7, - 1)
4)  Tip,z—>00)=0=A,=0

Fazendo as derivadas e substituindo nas condi¢oes acima, encontramos trés equagoes
que formam um sistema matricial, o que nos permite encontrar os trés coeficientes dese-

jados, ja que A, é nulo.

o

ky
Afkfmfeme — Bfk‘fmfefme = —Bsksmseimsl/ (219)
1
B.ksm,e ™l = — (Afeme + Bfe_me — Bse_msL) (2.20)

Rr

Desta maneira, encontramos os coeficientes:

&)mfe*me(ksmsRT +1)— ((I)/kf)ksmse*me

A= 2.21
f k’fm?c(eme —e L) (ksms Ry + 1) + ksmpmg(emst + e-msL) ( )
&)mfeme(ksmsRT + 1) + (q)/k‘ )k‘smseme
b= . (2.22)
kfm?(eme —e L) (ksmsRr + 1) + ksmfms(eme +emik)
20m pemsL
B, = Lem2(emsL —msL) ([ Rmfel L msL “msL (2.23)
fmf(e —¢€ )( sMslip + )+ Smfms(e +e )
onde @, que é o fluxo incidente, quando transformado, se torna ® = 5—23—(%)27 onde a é

o raio do feixe gaussiano.
Para obter a solugao no espaco real, temos que realizar novamente a transformada de

Hankel (transformada inversa)

oo

T(r, ) = / (o, 2)pJo(pr)dp (2.24)

0

onde Jy é a funcao de Bessel de ordem zero.
Entretanto, como estamos interessados apenas na temperatura na superficie da amostra

(z = 0), temos entao:

Ty(r,= = 0) = / (A; + By)pJo(pr)dp (2.25)
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Neste caso, consideramos que o feixe de prova é pontual, sabendo-se entretanto que,
na realidade, ele tem um perfil gaussiano. Seria necessario entao realizar uma integral ao
longo do seu perfil. Ao realizar este procedimento, é sabido que o raio gaussiano do feixe
de excitagao deve ser substituido por um raio efetivo igual a: 7.y = \/a? + a,?, onde a, é
o raio do feixe de prova, e multiplicar a amplitude pela poténcia do feixe de prova [yra,?
[35]. No entanto, ndo estamos interessados no valor absoluto da amplitude, e além disso,
nas curvas de fase, estamos interessados principalmente em pontos distantes da fonte de
calor, para os quais a aproximacao de feixe de prova pontual é valida.

Para resolver a integral 2.25, utilizamos um programa em FORTRAN (apéndice B).
Fizemos véarias simulagoes, para diferentes materiais, como na se¢ao anterior, e variando
também os diversos parametros envolvidos no problema: os parametros térmicos « e k
(diferentes materiais) e Ry, a espessura do filme L e os pardmetros do experimento a (raio
do feixe de excitagdo), r (posi¢do da medida com rela¢do a origem) e f (freqiiéncia de
modulagao). Temos dois tipos de simulagao:

1) Fixando a posicao entre os feixes e variando a freqiiéncia de modulagao
2) Fixando a freqiiéncia de modulacao e variando a posicao entre os feixes.

Nas se¢oes seguintes serao apresentados alguns graficos obtidos através deste processo.

2.4.1 Resultados numéricos em funcao da freqiiéncia - Influéncia
de RT

Vamos analisar primeiramente o caso (1), filme de ouro sobre ouro, para observarmos
apenas a influéncia da resisténcia térmica. Na figura (2.8), temos, do lado esquerdo, simu-
lagoes feitas com a = 0,5um, enquanto que, do lado direito, supomos a = 40um, todas
tendo sido realizadas na origem (r = 0). As curvas verdes sdo referentes ao ouro bulk
que, neste caso, sao idénticas as de ouro sobre ouro com resisténcia nula (curvas pretas).
Nota-se que a amplitude se mantém constante até uma dada freqiiéncia e que a fase tem
um comportamento semelhante. O comprimento de difusao térmica é inversamente pro-
porcional a raiz da freqiiéncia e, a medida que a freqiiéncia aumenta, o comprimento de
difusao térmica passa a ter um tamanho comparavel ao raio do feixe. Aumentando ainda
mais a freqiiéncia, o comprimento de difusao passa a ser muito menor que o raio do feixe e
a onda térmica passa a ter um carater unidimensional. Esta é a causa do comportamento
destas curvas, tanto que, para a = 0,5um, as curvas deixam de ser constantes para uma
freqliéncia maior do que no caso de a = 40um.

Na presenca da resisténcia térmica, vemos que a amplitude aumenta se comparada
ao valor de bulk. Isto se da devido ao confinamento de calor no filme provocado pela
resisténcia. Este aumento na amplitude é maior para o maior valor de resisténcia (curva

azul). Na fase, observamos um minimo para a = 40um e quando olhamos para a curva da
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fase relativa a fase de bulk (fase - fase bulk), vemos um minimo bem menos pronunciado
para a = 0,5um. Este minimo é devido a superposicao das ondas térmicas, que gera
efeitos de interferéncia. FEste efeito é mais visivel para a = 40um, devido ao seu carater
unidimensional, ja4 que a resisténcia térmica é perpendicular ao eixo z.

Na figura (2.9), temos as mesmas curvas da figura anterior para um filme de ouro
de 1pum sobre vidro (caso 2). Podemos analisar apenas a influéncia do descasamento das
propriedades térmicas quando nao ha resisténcia térmica (curva preta). Verificamos que
a amplitude aumenta, se comparada ao valor de bulk (curva verde), ja que o vidro conduz
muito menos que o ouro e, por este motivo, o calor fica confinado no filme.

Com a presenca da resisténcia térmica, a amplitude aumenta um pouco se comparada
a curva preta, pois o confinamento de calor nesta situacao é ainda maior. Vemos uma
diferenca pequena em baixas freqiiéncias, pois a barreira térmica gerada pelo descasamen-
to das propriedades térmicas ja é bem grande nesta amostra, de forma que a resisténcia
térmica interfere pouco no confinamento de calor. No entanto, quando a freqiiéncia au-
menta, o coeficiente de reflexao tende a um com resisténcia, tanto que observamos que,
na presenca da resisténcia, a amplitude comeca a cair para freqiiéncias mais altas, ou seja,
tem uma quebra numa freqiiéncia maior.

Na fase, vemos novamente um minimo pronunciado apenas quando a = 40um. Para
a = 0,5um, somente na curva de fase relativa a fase de bulk podemos ver o minimo. Note-
se que, no grafico (2.9)(d), a linha preta pontilhada se refere ao calculo unidimensional
com resisténcia nula e observamos que as duas curvas (preta cheia e preta pontilhada)
coincidem a partir de uma dada freqiiéncia, confirmando a analise feita anteriormente. Na
presenca da resisténcia térmica, este minimo é deslocado para freqiiéncias mais baixas,
contudo nao observamos uma diferenga significativa para os dois valores de resisténcia,
neste caso.

Fizemos este tipo de simulagdo para o filme de polimero sobre vidro (caso 3), mas
vamos omitir estes resultados, visto que estes dois materias tém propriedades térmicas
semelhantes (o polimero tem difusividade e condutividade ligeiramente menores que o
vidro). No caso anterior, o filme era muito mais condutor de calor que o substrato, sendo
que os efeitos desta inversdo (filme menos condutor que o substrato) serdo maiores no
filme de polimero sobre silicio (caso 4) e, por este motivo, os resultados obtidos para este
caso serao apresentados a seguir. Entretanto, alguns resultados obtidos para o caso 3
serao mostrados na préxima secao.

Na figura (2.10), temos os mesmos tipos de simula¢do para o caso 4. Verificamos que
a amplitude para o filme sobre substrato, sem resisténcia térmica (curva preta), € menor
do que a de polimero bulk (curva verde), contrariamente ao caso anterior. Na presenca

da resisténcia, a amplitude aumenta, mas nao ultrapassa o valor de bulk. Em alta fre-
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Figura 2.8: Temperatura na superficie do ‘filme’ de ouro de 1um sobre ouro em fungao

da freqiiéncia: r = 0,0um para bulk (curva verde) e trés valores de resisténcia térmica,

lado esquerdo a = 0, 5um; lado direito a = 40um, (a)(b) amplitude por mW de poténcia
absorvida (c)(d) fase (e)(f) fase relativa a fase de bulk.

qliéncia, as curvas se igualam, pois o comprimento de difusao térmica é tao pequeno que
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Figura 2.9: Temperatura na superficie do filme de ouro de 1um sobre vidro em fungao
da freqiiéncia: r = 0,0um para bulk (curva verde) e trés valores de resisténcia térmica,
lado esquerdo a = 0, 5um; lado direito a = 40um, (a)(b) amplitude por mW de poténcia
absorvida (c)(d) fase (e)(f) fase relativa a fase de bulk.

o filme passa a ser termicamente grosso, o calor nao atinge o substrato e temos o mesmo
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comportamento do polimero bulk.
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Figura 2.10: Temperatura na superficie do filme de polimero de 1um sobre silicio em

funcao da freqiiéncia: r = 0,0um para bulk (curva verde) e trés valores de resisténcia
térmica, lado esquerdo a = 0,5um; lado direito a = 40um, (a)(b) amplitude por mW de

poténcia absorvida (c)(d) fase (e)(f) fase relativa a fase de bulk.
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Na fase, para a = 40um, vemos um minimo menos pronunciado do que no caso
anterior e, no entanto, com a presenca da resisténcia térmica, ele é acentuado e ocorre
em freqiiéncias mais baixas, sendo que, neste caso, ha uma diferenca significativa para os
dois valores de resisténcia térmica utilizados. Note-se que, mais uma vez, a linha preta
pontilhada se refere ao célculo unidimensional sem resisténcia e que, para uma dada
freqiiéncia, ela passa a coincidir com o célculo tridimensional (curva preta). Percebe-se
ainda que temos um méaximo nesta curva, enquanto que, para o caso anterior, tinhamos um
minimo. Estes extremos na curva sao efeitos de superposicao gerados pelo descasamento
das propriedades térmicas na interface filme/substrato.

Na curva de fase relativa a fase de bulk, observamos um maéaximo, ja que a curva de
fase para o filme sobre substrato é maior que a de bulk, até uma determinada freqiiéncia.
Observamos ainda um minimo, menos pronunciado, que se refere ao minimo da curva
de fase, visivel apenas para a = 40um, mas que ocorre também para a = 0,5um, como
podemos ver nesta curva.

Este comportamento observado nas curvas de amplitude e fase ocorre justamente por
causa da inversao das propriedades térmicas. Como o substrato é muito mais condutor
de calor que o filme, ele 'rouba’ calor do filme, diminuindo a amplitude da temperatura
na superficie do mesmo. Quando colocamos uma resisténcia térmica na interface, criamos
uma barreira térmica que nao existia anteriormente, o que gera um confinamento de calor
no filme, dai o aumento na amplitude. E também por este motivo que observamos uma
sensibilidade maior na curva de fase aos valores de resisténcia.

Este mesmo tipo de simulagao foi feita para r = 1,0um e r = 10um. Para a = 40um,
as curvas sao praticamente idénticas as de r = 0,0um, como era esperado. Contudo,
mesmo para a = 0,5um, nao ha diferencas significativas no comportamento das curvas,

ou seja, a influéncia da resisténcia térmica nao é ressaltada.

2.4.2 Resultados numéricos em funcao da freqiiéncia - Influéncia
de L

Vamos analisar agora a influéncia da espessura na temperatura superficial do filme.
A figura (2.11) apresenta os resultados numéricos para um filme de ouro sobre vidro,
supondo que a resisténcia térmica seja nula, para espessuras de 200nm a 10um. A curva
preta pontilhada é a simulacao para o ouro bulk. Observamos que a amplitude aumenta
a medida que a espessura diminui. Na fase, para 40um, vemos que o minimo se desloca
para baixas freqiiéncias com o aumento da espessura. As setas indicam a freqiiéncia que
iguala o comprimento de difusao térmica do filme a sua espessura.Verificamos que h4 uma
relagao entre esta condicao e o minimo da curva. Para a = 0,5um, s6 observamos o

minimo na curva de fase relativa a fase de bulk.
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Na Ref. [36], um modelo semalhante ao nosso foi desenvolvido, e foram feitas simula-
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Figura 2.11: Temperatura na superficie do filme de ouro sobre vidro em funcao da fre-

qiéncia: r = 0,0um para bulk (curva pontilhada) e variando a espessura, lado esquerdo

a = 0,5um; lado direito a = 40um, (a)(b) amplitude por mW de poténcia absorvida

(c)(d) fase (e)(f) fase relitiva a fase de bulk.
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¢oes para filmes de ouro sobre vidro variando-se a espessura de 500nm a 10um, com raio
de feixe a = 40um. Os resultados obtidos sdo equivalentes aos da figura (2.11).

Na figura (2.12), temos simulagdes para o filme de polimero sobre vidro, para resistén-
cia térmica nula e variando a espessura. A curva preta pontilhada é referente ao polimero
bulk. E interessante notar que, neste caso, em que o filme é menos condutor do que o
substrato, a amplitude da onda térmica aumenta a medida que a espessura aumenta. E
justamente o contrario do caso anterior, em que o filme era melhor condutor do que o
substrato. Na fase, para a = 40um, vemos que algumas curvas tém dois minimos, mas
todas tém um minimo menos pronunciado, que esta relacionado com a condig¢ao de com-
primento de difusdo térmica igual & espessura do filme (setas). Na curva de fase relativa
a fase de bulk, observamos um maximo e um minimo bem menos acentuado que esti

relacionado com esta condicao.

2.4.3 Resultados numéricos em funcao da freqiiéncia - Influéncia

de «

Para determinar a influéncia da difusividade térmica neste problema, fizemos simula-
¢Oes variando este pardmetro apenas para os filmes (valor de bulk do material, o dobro e a
metade deste valor). A figura (2.13) traz o resultado para um filme de ouro de 1um sobre
vidro, sem resisténcia térmica na interface. Constatamos que a amplitude das trés curvas
sO6 apresenta diferencas em alta freqiiéncia. Ja na curva de fase, para a = 40um, vemos
que o minimo é deslocado para alta freqiiéncia & medida que a difusividade aumenta,
comportamento contrario do caso anterior (espessura).

Podemos entender este comportamento lembrando que o comprimento de difusao tér-

mica é dado por
a

H=yng
Aumentar a difusividade produz o mesmo efeito que reduzir a freqiiéncia no comprimento
de difusao e, é por este motivo que a 'quebra’ na amplitude acontece para freqiiéncias
maiores. Quando aumentamos a difusividade, estamos aumentando o comprimento de
difusao e é por isto que ele vai se igualar & espessura para freqiiéncias mais altas. O
minimo da curva de fase é entao deslocado neste sentido.

A partir dessas simulagoes em funcao da freqiiéncia de modulagao, podemos concluir
que a presenca de uma resisténcia térmica fica evidenciada quando o raio do feixe é grande
(a = 40um), devido ao carater unidimensional desta situagdo. Pudemos observar ainda
que, com o aumento da espessura, o minimo da fase é deslocado para baixas freqiién-
cias, enquanto que, quando a difusividade aumenta, este minimo é deslocado para altas

freqliéncias. Constatamos que realizar medidas do campo de temperatura gerado pela
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Figura 2.12: Temperatura na superficie do filme de polimero sobre vidro em funcao da

freqiiéncia: r = 0, 0um para bulk (curva pontilhada) e variando a espessura, lado esquerdo

a = 0,5um; lado direito a = 40um, (a)(b) amplitude por mW de poténcia absorvida (c)(d)

fase (e)(f) fase relativa a fase de bulk.

absorcao de um feixe laser em escala microscopica é uma maneira adequada de obter a
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Figura 2.13: Temperatura na superficie do filme de ouro de 1um sobre vidro em funcao
da freqiiéncia, lado esquerdo a = 0, 5um, lado direito a = 40um, r = 0, 0um, variando a

difusividade do filme (a)(b) amplitude por mW de poténcia absorvida (c)(d) fase.

caracterizacao térmica de filmes finos, bastando que as propriedades térmicas do subs-
trato e a espessura do filme sejam conhecidas. Se quisermos, além disso, determinar o
valor da resisténcia térmica, vimos que a sensibilidade desta técnica depende de cada caso.
Entretanto, se numa mesma amostra pudermos encontrar regioes com e sem resisténcia
térmica (através da diferenca na amplitude), e fizermos medidas comparativas, podemos

determinar a difusividade e a resisténcia térmica simultaneamente.

2.5 Relacao de dispersao da onda térmica

A equagdo de difusdo do calor tem uma solugao assintética (bulk), para distancias

muito grandes (longe da fonte de calor), na seguinte forma

T x exp(—or) (2.26)
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onde o é o vetor da onda térmica dado por

o=—= (2.27)

Sabendo-se entretanto que p = , /=%, temos entao

a:(L+ﬁV€; (2.28)

A inclinacao da fase da onda térmica em funcao da posicao serd dada pela parte

imaginaria de o, que tem a forma
Im(o) = + = /™ (2.29)
W e

Esta expressao ¢é a relacao de dispersao da onda térmica, uma dependéncia do ntimero
de onda com a freqiiéncia de modulacao. Podemos construir, entao, um grafico desta
relacdo para o material bulk (figura 2.15).

Apesar da relagao de dispersao ter esta forma simples para o material bulk, a analise
para o caso de um filme sobre substrato ¢ bem mais complexa. Para tentar compreender
0 que acontece neste caso, fizemos simulacoes variando a posicao entre os feixes.

Na figura (2.14), temos este tipo de simulagdo para um filme de ouro de 1um so-
bre vidro, para trés freqiiéncias: 100Hz, 100kHz e 10MHz. As retas azuis representam
as inclinagoes assintdticas do vidro, e as vermelhas as do ouro. Observamos que, para
freqliéncias baixas, a inclinagcao da fase é mais proxima da inclinagao para o substrato.
Contudo, a medida que a freqiiéncia aumenta, a inclinacao para a amostra se aproxima
da inclinagao para o filme. Isto porque com o aumento da freqiiéncia, o comprimento
de difusao térmica diminui, e o filme passa de termicamente fino a termicamente grosso.
Na primeira situacao, as propriedades do substrato governam o fenémeno, ja no segundo
caso, o calor praticamente nao atinge o substrato e as propriedades do filme predominam.

Tomando-se esta inclinagao calculada para grandes distancias da fonte, podemos con-

struir o grafico da relagdo de dispersao (figura 2.15).

Para filmes termicamente finos (na faixa de freqiiéncia de trabalho), como é o caso
do filme de ouro sobre vidro, podemos encontrar uma forma analitica para a relacao de

dispersao. Na se¢ao seguinte detalharemos este procedimento.

2.5.1 Relacao de dispersao modificada

Podemos encontrar uma expressao analitica da relagao de dispersao para filmes bons

condutores de calor, pois, para filmes termicamente finos, podemos transformar a equacao
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Figura 2.14: Temperatura na superficie do filme de ouro de 1um sobre vidro em fungao da
posicao, a = 0,5um, Ry = 0, lado esquerdo, amplitude por mW de poténcia absorvida,
lado direito, fase, freqiéncia=100Hz, 100kHz e 10MHz. As retas representam a inclinagao

para ouro bulk (vermelha) e vidro bulk (azul).

do filme numa condi¢ao de contorno da equacao para o substrato e resolver apenas uma
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Figura 2.15: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro de 1um sobre vidro,
obtida através da inclinagao da fase em funcao da posicao. As retas representam a relagao

de dispersao para bulk, azul - vidro, vermelha - ouro.

equacao de difusdo [37].
Voltando as condigoes de contorno para o caso tridimensional, mas considerando a

resisténcia térmica nula. Temos

D) kGt =1
T, o oT'
2) _ks 8—,1; 2=L _kf 8_zf eI,
3) Tyz=L)=Tiz=1)
4) Ty(z —00)=0

Em uma dimensao, as equagoes de difusao para o filme e para o substrato se tornam:

T,
5 = o?T, (2.30)
O*Ty
55 = oL (2.31)

Supoe-se que o filme seja termicamente fino, isto é, que o comprimento de difusao
térmica no filme seja muito maior que a sua espessura L. Esta condicao é facilmente
satisfeita para filmes muito mais condutores do que o substrato, como é o caso de filme

de ouro sobre vidro. Nestes casos, a variacao da temperatura em funcao de z no filme é



38 Capitulo 2: Propagacao de calor em filmes sobre substrato: teoria e cdlculos numéricos

pequena, sendo assim podemos tomar % como constante no filme e igual a
) oT oT
0°T% o (0T} 02| _; 92|,
= — = 2= = 2.32
022 0z < 0z ) L (2:32)
Utilizando as condigoes de contorno 1 e 2, temos
0*T ks 0T, I
f_ 4+ 0 (2.33)
822 Lk f 0z a1 Lk f
Substituindo na equacao unidimensional para o filme, obtemos
ks 0T, I 9
— =0T 2.34
Lk; 0= |_, Lk, 0 (2.34)

Como esta equacao é valida para todo o filme, incluindo z = L, onde vale a condicao

3, encontramos

oT,
LksoiT, =k, —

I 2.35
0z +lo ( )

z=L

Utilizando a equagao (2.35) como condi¢do de contorno, juntamente com a condigao
4, reduzimos o problema & solucao de apenas uma equagao para um meio semi-infinito.

Para o caso unidimensional, temos uma solugao do tipo (ja utilizando a condigao 4):

T, = Toe o) (2.36)

Como eliminamos a equagao para o filme, podemos transpor a condigao de contorno

(2.35) para z = 0.
0T
Lkso3T, = ky ==

o |t (2.37)

z=0

Utilizando a equagao-condigao (2.37), encontramos o valor de Tj:

It
Ty = 0 (2.38)

ksog [1 + %Laf}

Substituindo o valor de T em (2.36), chegamos & solugao

Ioe_"s(z)

T, =
ksos[1+ gLoy]

(2.39)

kfos

onde g = =5,

Fazendo as seguintes substituicoes, podemos obter a solucao tridimensional

2.2
[0 — PO exp (-%)
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s — Mg = /P> + 02

2 2
_pa _
~ Pye~ 1 e

msz

Obtemos, assim, a solugdo em trés dimensoes (fonte gaussiana) do problema:

oo
67(%)2

dpJ; TMe® 2.40
[ o) e (2.0

Tsp(r,z) =

0
21k,
0
A equagdo (2.40) é a solucdo completa para a distribuigdo de temperatura do filme
termicamente fino, com uma fonte de calor superficial e gaussiana. A solugdo (2.25) se
reduz a esta ao aplicarmos o limite de filme termicamente fino.
Para encontrar a relagdo de dispersao, voltamos a equagao (2.33). Podemos fazer a

passagem para trés dimensoes, da seguinte maneira:

92T
022

2
Iy — Iyexp (——2>
a

Em 2z = L temos (condigao de contorno 3)

= VT — V3 Ty

or, .
Lk;0?T, = LkyVAT, + ky = + Iy (

= ) (z=1) (2.41)

Para grandes distancias da fonte (r > a), podemos desprezar o tultimo termo desta
equacao.

Assim, podemos escrever

oT,
0z

Sabemos também que, neste caso, de simetria cilindrica, o laplaciano perpendicular é

10 oT
2 —_— e — —_—
Vil'= r or (r(%‘)

10 ([ 0J(pr)\
rar (50 ) = o

_msTs

dado por

Substituindo na equacdo (2.41)

Lkso3T = —Lkp*T — kym,T (2.42)
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Reescrevendo o e myg, temos

e ()Y (2.43)
af_ P ka P Qg )

Elevando ao quadrado e simplificando, encontramos a relacao de dispersao modificada

1- \/1 L. as/af)‘ (2.44)

2
Oéspo

ks
Lk;*

A freqiiéncia espacial p esti associada a propagacao lateral do calor para qualquer

onde pg =

dire¢@o no plano. Considerando uma propagacao lateral em uma diregdo (por exemplo
z), podemos escrever:
T(z,t) x exp(—pz) exp(iwt) (2.45)

Com estas definigoes, a parte imaginaria de p sera responsavel pela defasagem em
relagdo a posigdo. Mais uma vez fizemos simulages em FORTRAN (apéndice B), para
observar o comportamento desta curva. Na figura (2.16), temos a relagdo de dispersao
modificada para o filme de ouro de 1um sobre vidro (linha preta). Os pontos pretos
representam a inclinacao obtida através da simulacao em funcao da posicao, a reta azul
representa a relacao de dispersao para o vidro bulk, e a reta vermelha, a do ouro bulk.

Verificamos que os pontos se ajustam bem & curva.

Fizemos ainda simulagdes da relagao de disperao variando a espessura do filme (figura
2.17) e variando a difusividade do mesmo (figura 2.18).

Na figura (2.17), observamos que a medida que a espessura aumenta, a faixa de
freqliéncias, onde vemos a mistura das propriedades do filme e do substrato, é deslocada
para freqiiéncias mais baixas.

Na figura (2.18), verificamos que a difusividade do filme s traz diferencas para a
relacao de dispersao no caso de altas freqiiéncias de modulacao, em que as propriedades
do filme tém influéncia significativa.

Para os casos 3 (polimero sobre vidro) e 4 (polimero sobre silicio), ndo é possivel
encontrar uma expressao analitica da relacao de dispersao, ja que a condicao de filme
termicamente fino s serd satisfeita em freqiiéncias muito baixas. No entanto, fizemos a
simulagao em funcao da posicao, para estes casos, e os resultados obtidos para o filme de
polimero sobre silicio sdo mostrados na figura (2.19), para as freqiiéncia de 100Hz, 1kHz
e 10kHz. Note-se que, para baixas freqiiéncias (100 Hz) a curva de fase em funcdo da
posicao apresenta a inclinacio correspondente & do substrato. A medida que a freqiiéncia

aumenta aparece, para distancias pequenas a fonte de calor, uma segunda inclinagao,
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Figura 2.16: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro de 1um sobre vidro

(curva preta). Os pontos e as retas sao os mesmos da figura (2.15).
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Figura 2.17: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro sobre vidro va-
riando a espessura de lum(curva preta) até 20nm(curva verde). As retas pontilhadas

representam a relacao de dispersao para bulk, azul - vidro, vermelha - ouro.
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Figura 2.18: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro de 1lum sobre
vidro variando a difusividade do filme (curva preta - valor de bulk). As retas pontilhadas

representam a relacao de dispersao para bulk, azul - vidro, vermelha - ouro.

maior que a primeira. Em freqiiéncias suficientemente elevadas, esta segunda inclinagao
iguala-se & do filme. Este comportamento também é observado no caso de polimero sobre
vidro (caso 3), sendo que o aparecimento da segunda inclinacdo ocorre em freqiiéncias
mais elevadas que no caso 4.

Como vimos anteriormente, no caso do filme de ouro sobre vidro (filme mais condutor
que o substrato) a curva de fase s6 apresenta uma inclinagao: igual & do substrato em
baixas freqiiéncias e igual & do filme em altas freqiiéncias. A razao é que, em baixas
freqliéncias o filme é termicamente fino, de forma que a onda térmica penetra e se propaga
através do substrato. Ja em altas freqiiéncias a onda térmica é fortemente atenuada
no substrato, e sua propagagao se d& preferencialmente através do filme, que é mais
condutor de calor. Este comportamento se repete nos casos 3 e 4 (filme menos condutor
que o substrato) para pequenas distancias a fonte de calor, pela mesma razao acima
mencionada. J& para distancias grandes a fonte de calor, nestas freqiiéncias elevadas,
apesar da atenuagao da onda térmica ser muito grande tanto no filme quanto no substrato,
neste tltimo ela é menor. O resultado é uma amplitude de temperatura muito pequena,
comparada a amplitude na posicao da fonte, e uma defasagem que reflete as caracteristicas
do substrato. Dai a existéncia, nestes casos de filme menos condutor que o substrato, de

duas inclinagoes na curva de fase em funcao da posicao.
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Figura 2.19: Temperatura na superficie do filme de polimero de 1um sobre silicio em

funcao da posicao, a = 0,5um, Ry = 0, lado esquerdo, amplitude por mW de poténcia
absorvida, lado direito, fase, freqiiéncia = 100Hz, 1kHz e 10kHz.

A partir das inclinagoes de fase, construimos o grafico da relagao de dispersao (figura

2.20) para o filme de polimero sobre vidro (pontos azuis) e para o filme de polimero sobre

silicio (pontos roxos). A reta verde representa a relacdo de dispersdo para o polimero

bulk, a azul para o vidro e a roxa para o silicio.

Observamos que, a partir de uma

certa freqiiéncia aparecem as duas inclinagoes acima discutidas. No primeiro caso esta
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freqiiéncia é de 2kHz, e no segundo de 400Hz.
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Figura 2.20: Relacao de dispersao da onda térmica para filme de polimero de 1um sobre
vidro (pontos azuis) e para filme de polimero de 1um sobre silicio (pontos roxos), obtidas
através da inclinagao de fase em funcao da posicao. As retas representam a relagao de

dispersao para o material bulk, verde - polimero, azul - vidro, roxa - silicio.

Qual a influéncia da resisténcia térmica na relagao de dispersao? Fizemos as simulacoes
em funcao da posicao, considerando uma resisténcia térmica nao nula para o filme de ouro
sobre vidro, polimero sobre vidro e polimero sobre silicio. Os resultados sao mostrados a
seguir, nas figuras 2.21 a 2.23.

Na figura (2.21), temos os resultados para o filme de ouro de 1um sobre vidro, obtidos
a partir da inclinagao de fase da simulagao em funcao da posicao. Os pontos pretos
representam o caso de resisténcia nula. As retas sao a relacao de dispersao para ouro
bulk (vermelha) e vidro bulk (azul). Verificamos que & medida que a resisténcia térmica
aumenta, a relagao de dispersao se aproxima mais da do filme, pois a barreira térmica
criada neste caso confina ainda mais o calor no filme. Para altas freqiiéncias de modulagao,
o filme passa a ser termicamente grosso e, por este motivo, a presenca da resisténcia
térmica nao influi na relagao de dispersao.

Na figura (2.22), sdo apresentados os resultados para o filme de polimero de 1um
sobre vidro, obtidos a partir da inclinagao de fase da simulagao em funcao da posicao. Os
pontos pretos representam o caso de resisténcia nula. As retas sao a relacao de dispersao

para polimero bulk (verde) e vidro bulk (azul). Novamente constatamos que a medida
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Figura 2.21: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro de 1um sobre vidro
variando a resisténcia térmica. Os pontos foram obtidos através da inclinagao da fase em
funcao da posicao e as retas representam a relagao de dispersao para bulk, azul - vidro,

vermelha - ouro.

que a resisténcia térmica aumenta, a relacao de dispersao se aproxima mais da do filme,
exceto para o ponto a 100Hz. A inversao deste ponto esta relacionada com o minimo do
coeficiente de reflexdo (figura 2.5).

Os resultados obtidos para o filme de polimero de 1um sobre silicio sao mostrados
na figura (2.23). Os pontos pretos representam o caso de resisténcia nula. As retas sdo a
relacdo de dispersao para polimero bulk (verde) e silicio bulk (roxa). Mais uma vez, nota-se
que a medida que a resisténcia térmica aumenta, a relacao de dispersao se aproxima mais
da do filme, em baixas freqiiéncias, pelos motivos explicitados anteriormente. Neste caso,
apesar de também haver um minimo no coeficiente de reflexdo (figura 2.6), ndo observamos
nenhum ponto invertido. Deve-se notar que neste caso o coeficiente de reflexao sem
resisténcia é bem maior do que no caso anterior, devido ao maior descasamento térmico
entre filme e substrato.

Na Ref. [38] ha uma expressdo analitica da relagdo de dispersdo com resisténcia
térmica, para filmes termicamente finos. Fizemos a simulacao desta expressao para o caso
2 e comparamos com os resultados obtidos através das simulag¢oes em fungao da posigao.
Os resultados sdo apresentados na figura (2.24). Verificamos o mesmo comportamento,
ou seja, a medida que a resisténcia térmica aumenta, a relagao de dispersao se aproxima

da relacao de dispersao para o filme em freqiiéncias mais baixas. Nota-se ainda que, na
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Figura 2.22: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de polimero de 1um sobre
vidro. Os pontos foram obtidos através da inclinagao da fase em funcao da posicao e as

retas representam a relacao de dispersao para bulk, azul - vidro, verde - polimero.

presenca da resisténcia, h4 um minimo na curva que esti relacionado com o maximo da

fase do coeficiente de reflexao da onda térmica (figura 2.4).
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Figura 2.23: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de polimero de 1um sobre
silicio. Os pontos foram obtidos através da inclinacao da fase em funcao da posicao e as

retas representam a relacao de dispersao para bulk, verde - polimero, roxa - silicio.
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Figura 2.24: Relagao de dispersao da onda térmica para filme de ouro de 1um sobre vidro
variando a resisténcia térmica. As retas pontilhadas representam a relacao de dispersao

para bulk, azul - vidro, vermelha - ouro. Os pontos sao os mesmos da figura 2.21.
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Capitulo 3

Resultados experimentais: filmes

metalicos e poliméricos

3.1 Metodologia experimental

A montagem experimental utilizada esta esquematizada na figura (1.6) e ja foi descrita
em detalhes no primeiro capitulo.
O microscopio tem cinco objetivas, o que permite alterar o diametro dos feixes na

amostra. O raio do feixe é dado por

1.22)
“TONA,

onde A é o comprimento de onda do feixe e N.A. é a abertura numérica da objetiva.

(3.1)

Esta expressao s6 é valida para uma onda plana e, por este motivo, uma filtragem
espacial é feita na entrada do microscopio.

Para a linha de 514,5nm do laser de Argonio, podemos variar o raio de acordo com a
tabela abaixo.

Com esta montagem, o maior raio para a fonte de calor que podemos obter é de

aumento | N.A. | a(um)
5x 0,10 | 3,14
10x 0,25 1,25
20% | 0,40 | 0,785
50x | 0,60 | 0,523
50x | 0,75 | 0,418

Tabela 3.1: Raio do feixe de excitacao para cada objetiva

49
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3um. Entretanto, os calculos teéricos apresentados no capitulo anterior demonstraram
que a presenca da resisténcia térmica, bem como os efeitos de superposicao causados pela
reflexao da onda térmica na interface sao ressaltados quando o raio do feixe é grande
(a = 40pum). Nesta situa¢do nos aproximamos do caso unidimensional, privilegiando a
difusdo do calor na dire¢ao axial (eixo z).

Jé& a relacao de dispersao é uma maneira de investigar a difusao de calor radial e para
isso as medidas devem ser feitas em funcao da posicao e nao da freqiiéncia de modulacao.
Para obter a inclinagao desejada, devemos nos afastar ao méximo da fonte de calor, e no
entanto, a amplitude do sinal cai exponencialmente 4 medida que r aumenta. E por este
motivo, que devemos utilizar o menor raio de feixe possivel, para que a condigao (r > a)
seja satisfeita para r menor. Esta afirmacao é verdadeira se preservarmos a poténcia in-
cidente, o que nao ocorre necessariamente. Ha, ainda, outra vantagem para utilizar um
raio de feixe pequeno, ja que isto permite realizar a caracterizagao localmente, possibili-
tando identificar regioes distintas na amostra. As medidas foram realizadas, entao, com
a objetiva de 50x e de abertura numérica de 0,75.

A metodologia adotada para a realizacao das medidas foi a seguinte: fixar uma fre-
qiiéncia de modulacao e realizar o experimento em funcao da posicao, e repetir este pro-
cedimento para varias freqliéncias. A partir da inclinagao de fase para varias freqiiéncias
pudemos estudar a relagao de dispersao para as amostras.

A poténcia luminosa utilizada nas medidas foi de alguns miliwats para o laser de Ar™
e de centenas de microwats para o diodo laser, na superficie da amostra.

Fizemos medidas em alguns tipos de filmes: metalicos sobre vidro, poliméricos sobre

vidro e filmes de silica. Estes resultados serao relatados na préoxima secao .

3.2 Resultados Experimentais

3.2.1 Filmes Finos Metalicos

Realizamos medidas em filmes de ouro e de aluminio sobre vidro, crescidos por eva-
poracao térmica. Os filmes de ouro foram fornecidos pelo grupo do Prof. Josef Pelzl,
na Ruhr-Universitat-Bochum da Alemanha. J& os filmes de aluminio foram crescidos no
IFGW.

Nas medidas dos filmes de ouro, utilizamos dois amplificadores lock-in’s dependendo
da freqiiéncia de modulagao: para baixas freqiiéncias, utilizamos o aparelho PAR EG&G,
mod. 5210, que vai até 120kHz e, para altas freqiiéncias, utilizamos o amplificador PAR
EG&G, mod. 5202, que pode ser usado a partir de 100kHz até 50MHz. Em 100kHz,

realizamos medidas com os dois amplificadores.
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Duas amostras de ouro foram medidas, com espessuras nominais de 20 e 200nm, esti-
madas a partir das taxas de deposigao, denominados 1 e 2, respectivamente. A figura (3.1)
mostra um exemplo de medida para a amostra 2 em duas freqiiéncias: 1,5MHz (pontos
pretos) e 5MHz (pontos vermelhos). As medidas foram realizadas variando a posi¢ao de
um valor negativo até o mesmo valor (médulo) positivo, ja que através da simetria da
curva pode-se avaliar o alinhamento do experimento e/ou, inomogeneidades na amostra.
Observamos que, aumentando a freqiiéncia de modulacdo, a amplitude méaxima (r = 0)
diminui e a fase muda de inclinacao. A partir da média desta inclinacao para cada fre-
qliéncia, construimos a relacao de dispersao para as amostras.

A figura (3.2) traz medidas experimentais obtidas para os filmes de ouro 2 (pontos
pretos) e 1 (pontos vermelhos) sobre vidro em 1,5MHz. Observamos que a amplitude
maxima para o filme 1 é muito maior do que para a amostra 2. Neste caso, a camada
de ouro é muito fina, o calor nao tem para onde escoar, devido ao descasamento das pro-
priedades térmicas dos meios, aumentando, assim, a temperatura na superficie do filme,
como ja tinhamos visto no capitulo anterior nas simulagoes variando a espessura do filme.
Na fase, verificamos que a inclinacao é diferente para as duas amostras, o que comprova
a dependéncia da relagao de dispersao com a espessura.

Note-se que, nas medidas a fase na origem é proxima a 180 graus, enquanto que nas
simulagoes, esta ficava proxima de 360 graus. No capitulo anterior, calculamos a tem-

peratura na superficie da amostra, mas o sinal é proporcional & variacao da refletancia

(equagdo 1.1) da mesma, sendo que o coeficiente de proporcionalidade, %, do ouro para
514,5nm é negativo, % | Au6Tonm= —2 X 107° K1 [39], e é por este motivo que a fase nas

medidas de ouro se aproxima de 180 graus e nao de 360 graus.

Fizemos varias simulacoes da relacao de dispersao variando os parametros térmicos
do filme e do substrato para comparar com os resultados experimentais. A figura (3.3)
mostra esta comparacao para o filme de ouro 1. Constatamos que mesmo aumentando a
difusividade do filme e diminuindo a difusividade do substrato, os dados nao se ajustam
muito bem & nenhuma curva.

Fizemos também simulagoes da relacao de dispersao variando a espessura do filme

e comparando com os resultados experimentais, verificamos que o filme 1, de espessura
nominal igual a 20nm, deve ser mais espesso. A figura (3.4) traz a comparacao para o
filme de ouro 1. As barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes. As curvas
sao as simulagoes da relagdo de dispersao modificada, segundo os valores da tabela (2.1),
para cinco espessuras. Observamos que os dados experimentais ficam entre as curvas de
50nm e 60nm, considerando que a difusividade do filme seja igual a de bulk, indicando
que este filme deve ser, de fato, mais espesso.

Posteriormente, medimos a espessura do filme com o perfildometro do Laboratério
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Figura 3.1: Amplitude e fase do sinal de refletancia fototérmica medidas no filme de ouro
2 sobre vidro em funcgao da posicao entre os feixes em duas freqiiéncias: pontos pretos,
1,5MHz e pontos vermelhos, 5MHz.

de Processos a Plasma (IFGW). A figura (3.5) mostra esta medida. Verifica-se que a
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Figura 3.2: Amplitude e fase do sinal de refletancia fototérmica medidas nos filmes de

ouro 1 e 2 sobre vidro em funcao da posicao entre os feixes em 1,5MHz: pontos pretos, 2
e pontos vermelhos, 1.

espessura do filme 1 é de aproximadamente 55nm, o que concorda com o resultado das
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Figura 3.3: Os pontos sao os resultados experimentais para o filme de ouro 1 sobre vidro.
As barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes. As curvas sao simulagoes
da relagao de dispersao modificada para um filme de 20 nm, variando a difusividade do

substrato de 3 x 1073cm?/s a 7 x 1073cm?/s, (a) difusividade do filme igual a 1,5cm?/s

e (b) difusividade do filme igual a 1,7cm?/s.
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Figura 3.4: Os pontos sao os resultados experimentais para o filme de ouro 1 sobre vidro.
As barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes. As curvas sao a relacao de
dispersdo modificada, utilizando-se os dados da tabela (2.1) para cinco espessuras: azul -

10nm, preta - 20nm, vermelha - 40nm, verde - 50nm e roxa - 60nm.

medidas de Microscopia Fototérmica (relagdo de dispersao).

Lembremos que as espessuras destes filmes foram calculadas a partir da taxa de
deposicao do experimento. Como verificou-se que este calculo estava subestimado para
a amostra menos espessa, medimos a espessura do filme 2 (figura 3.6), também com o
perfiometro do LPP e contatamos que a sua espessura era na realidade de 330nm aproxi-
madamente.

A figura (3.7) mostra os resultados experimentais obtidos para o filme de ouro mais
espesso, as barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes, e a curva preta é
a simulagao da relagdo de dispersdo modificada, utilizando-se os dados da tabela (2.1),
para 300nm. Verificamos que os resultados experimentais se ajustam bem & esta curva.
Na verdade, varias simulacoes foram realizadas, variando-se os diversos parametros en-
volvidos e esta é a que melhor descreve os dados experimentais.

Na literatura foram encontrados valores de difusividade ou condutividade para filmes
de ouro, utilizando este mesmo método, iguais ou menores do que os de bulk, dependen-
do da espessura. Por exemplo: « = lcm?/s para um filme de 0, 5um sobre silica [37],
k = 3,18Wem ™K~ para um filme de 1, 7um sobre quartzo [40] e k = 1,00Wem K1
para um filme de 0, 1um sobre quartzo [38] com Ry =5 X 10~ %cm?K/mW.
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Figura 3.6: Medida da espessura para o filme de ouro 2 sobre vidro obtida com o per-

filometro do LPP num degrau.
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Figura 3.7: Os pontos sao os resultados experimentais para o filme de ouro 2 sobre vidro.
As barras de erro indicam o desvio da média das inclina¢oes. As retas indicam a relagao
de disperao para o material bulk, azul - vidro, vermelha - ouro. A curva preta é a relagao
de dispersao modificada para um filme de 300nm, de acordo com os valores da tabela
(2.1).

Fizemos também medidas em filmes de aluminio sobre vidro. Estas medidas foram
realizadas em trés amostras, todas com espessuras em torno de 100nm. As espessuras
também foram medidas com o perfilometro do LPP. Na figura (3.8), temos um exemplo
de medida para 1kHz. Note-se que a amplitude é bem menor que a do filme de ouro 2,
mesmo sendo, o filme de Al, menos espesso e esta medida ter sido realizada em freqiiéncia
mais baixa. Haveria, ainda, mais um motivo para que a amplitude do filme de aluminio
%, que é maior para o aluminio, g—? | At670nm= 3 X 105K 1 [41]. Este fato
ocorre porque o ouro absorve muito mais luz do que o aluminio em 514, 5nm [42] e porque

fosse maior, o

a poténcia do Ar™ utilizada nas medidas dos filmes de aluminio foi menor.

Observa-se também que o sinal para os filmes de aluminio era mais ruidoso, o que
dificulta o alinhamento e, por este motivo, a curva se torna assimétrica. As barras de erro
na curva de dispersao expressam esta assimetria. Note que mesmo nas medidas do ouro,
que eram menos ruidosas, em baixa freqiiéncia, as barras de erro sao maiores.

A figura (3.9) traz os resultados obtidos para estas amostras e, mais uma vez, as

barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes. A curva preta é a relacao de
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Figura 3.8: Amplitude e fase do sinal de refletancia fototérmica medidas no filme de

aluminio de 100nm sobre vidro em funcgao da posicao entre os feixes em 1kHz.

dispersao modificada para um filme de aluminio de 100nm sobre vidro, tomando os valo-

res de bulk para o aluminio (o = 0,97cm?/sek = 2,37TW/cmK), enquanto que as retas
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Figura 3.9: Os pontos sao os resultados experimentais para os filmes de aluminio de
100nm sobre vidro. As barras de erro indicam o desvio da média das inclinagoes. A curva
preta é a relacao de dispersao modificada, tomando os valores de bulk para o aluminio
(a = 0,97cm?/sek = 2,3TW/cmK). As retas indicam a relagao de dispersao para o

material bulk, azul - vidro, roxa - aluminio.

indicam a relacao de disperao para o material bulk, azul - vidro, roxa - aluminio. Pode-se
constatar que os dados experimentais casam com a curva simulada.

Como no capitulo anterior apresentamos varias simulagoes em fungao da freqiiéncia de
modulagao, fizemos as médias da amplitude e da fase em r=0 para as medidas em cada
freqiiéncia e construimos os graficos a seguir.

Para comparar os resultados numéricos aos experimentais, subtraimos 180 graus da
fase simulada para o ouro e normalizamos a amplitude, multiplicando por um fator arbi-
trario, para fazer com que as curvas simuladas passassem entre os pontos experimentais.

Na figura (3.10) s@o apresentados os resultados experimentais (pontos), em fungao
da freqiiéncia, obtidos com filme de ouro 2. A curva preta é a simulagao para um filme
de ouro de 300nm sobre vidro, segundo os parametros da tabela (2.1)(a menos de uma
constante multiplicativa na amplitude e uma constante aditiva na fase). Os pontos pretos
foram medidos com o lock-in 5210 e os pontos vermelhos com o lock-in 5202. Verificamos
que os dados se distanciam da curva para altas freqliéncias, a partir de alguns megahertz,

e isto ocorre porque a resposta do modulador actustico-6ptico muda com a freqiiéncia,
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modificando a poténcia luminosa que incide sobre a amostra. Além disso, a cada medida,
dependendo do alinhamento ou da focalizacao do feixe, esta poténcia pode variar ligeira-
mente. Uma maneira de contornar esta dificuldade seria monitorar a poténcia luminosa
incidente na amostra para cada freqiiéncia. Ha outra fonte de erro que é devido a troca
de lock-in durante a realizacao das medidas, ja que cada aparelho pode introduzir uma
pequena defasagem constante, o que nao interfere na inclinacao de fase, apenas no seu
valor. Para corrigir este fato, fizemos coincidir os pontos em 100kHz na amplitude e na
fase e, com esta constante, normalizamos as medidas obtidas com o lock-in 5202 (pontos
vermelhos).

Estas curvas demonstram a pequena sensibilidade da técnica para medidas com raio
de feixe pequeno em funcgao da freqiiéncia, como ja tinhamos visto nos calculos do capitulo
anterior.

A figura (3.11) mostra a média dos resultados experimentais (pontos), obtidos para
os filmes de aluminio de 100nm. A curva preta é a simulacao para a amostra, utilizando
os valores de bulk para o aluminio. Verificamos que os dados experimentais casam com a
curva teorica, apesar de termos muito poucos pontos. Note-se que, neste caso, as medidas

foram realizadas com apenas um lock-in (5210).

3.2.2 Filmes Finos Poliméricos

Fizemos medidas em filmes finos poliméricos depositados a plasma, crescidos no La-
boratorio de Processos a Plasma (LPP) do IFGW.

A polimerizacao a plasma é largamente usada na sintese de filmes finos organicos.
Esta técnica se baseia na quebra das ligagoes das moléculas do gas orgénico, chama-
do monoémero, pela acao do plasma. Estes fragmentos de molécula sao extremamente
reativos e se depositam facilmente em superficies expostas & descarga.

As medidas foram realizadas em varias amostras de filmes cujo monémero foi o acetileno,
com nitrogénio e oxigénio na mistura gasosa, e com espessuras variando de centenas de
nanometros até 3 micra. Entretanto, quando a poténcia utilizada gerava um sinal satis-
fatorio (boa relagao sinal/ruido), ocorria um recozimento do filme, modificando as pro-
priedades térmicas da amostras, ou mesmo ablacao, modificando a espessura do filme.

A figura 3.12 ilustra o efeito do laser sobre um filme de polimero. Estas regioes foram
sensibilizadas pela incidéncia dos dois feixes quando realizou-se um mapa térmico. Para
os retangulos maiores a regiao varrida foi de 30 x 10um? e no retangulo menor, foi de
20 x 10um?. Estas regides tém cores diferentes, porque cada mapa foi feito com uma
poténcia distinta do feixe de excitacao, o que deixou o filme com espessuras distintas em

cada regiao.
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Figura 3.10: Resultados experimentais em funcao da freqiiéncia para o filme de ouro 2
sobre vidro, (a) amplitude, (b) fase. A curva preta é a simulagdo para a espessura de
300nm, segundo os valores da tabela (2.1). Os pontos pretos foram medidos com o lock-in

5210 e os pontos vermelhos com o 5202.
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Figura 3.11: Resultados experimentais em fun¢ao da freqiiéncia para o filme de aluminio
de 100nm sobre vidro, (a) amplitude, (b) fase. A curva preta é a simulagao para a amostra,

tomando os valores de bulk para o aluminio (o = 0,97cm?/sek = 2,3TW/cmK).
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Figura 3.12: Micrografia de uma regiao da amostra de polimero sobre silicio mostrando
a acao do laser sobre o filme. Os retangulos maiores tém uma area de aproximadamente

10 x 30m?; o menor tem 10 x 20um?.

S6 obtivemos resultados confiaveis com a amostra de 1,4um. A figura (3.13) é um
exemplo de medida obtida com esta amostra, em 10kHz. Mesmo assim, nao se pode
garantir que ndo haja um leve recozimento (ndo visivel), o que pode explicar em parte a
assimetria das curvas.

A relag@o de dispers@o encontrada neste caso é apresentada na figura (3.14). Ob-
servamos que os dados experimentais sao razoavelmente proximos da curva teodrica, obti-
da através da inclinacao de fase das simulagoes em func¢ao da posicao, supondo que os
parametros térmicos sejam aqueles da tabela (2.1). No entanto, para determinar o valor
da difusividade térmica do filme de polimero, seria necessario realizar um maior ntimero
de medidas em diversas freqiiéncias de modulagao.

Estes filmes eram amarelados e semitransparentes, de forma que a condicao de ab-
sorcao superficial nao é satisfeita. Para ter uma idéia do coeficiente de absorcao destes
filmes, fizemos espectros de transmitancia dos mesmos no laboratoério de ensino de 6ptica
do IFGW. A figura (3.15) traz este tipo de medida para o filme de polimero de 1,4um
sobre vidro. A partir dos maximos e minimos de interferéncia desta curva pode-se obter
o indice de refracao do filme, se sua espessura é conhecida. Pode-se obter ainda o coefi-

ceiente de absorcao da amostra.
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Figura 3.13: Amplitude e fase do sinal de refletancia fototérmica medidas no filme de

polimero de 1,4pum sobre vidro, em 10kHz.

Conhecendo o coeficiente de absor¢ao do vidro [43| e também as espessuras das ca-

madas, pudemos estimar que 80% da energia luminosa é absorvida pelo filme em 514,5
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Figura 3.14: Resultados experimentais (pontos) para o filme de polimero de 1, 4um sobre
vidro. As retas representam a relacao de dispersao para o material bulk segundo os
valores da tabela (2.1), verde - polimero e azul - vidro. A curva preta foi obtida através

da inclinacao de fase das simulagoes em funcao da posicao.

nm. Para descrever esta situacao deve-se considerar um absorcao de Beer ao longo do
filme no modelo teérico. Por outro lado, uma forma de satisfazer a condicao de absorcao
superficial seria depositar uma camada metalica muito fina (dezenas de nanometros),
que nao interferisse no problema térmico, mas que absorvesse toda radiagao incidente, o
que poderia resolver também o problema da sensibilidade dos filmes & radiagao. Contudo,
quando os filmes foram colocados sob vacuo, para crescer uma camada de aluminio, foram
destruidos, devido as tensoes internas que sdo criadas durante a deposi¢do. A figura (3.16)
ilustra este fenémeno.

Fizemos também medidas em filmes poliméricos implantados com &tomos de ni-
trogénio com energia de 150keV, numa dosagem em torno de 10'® fons/cm?. Este proces-
so causa a formacao bolhas (blisters) na superficie do filme (figura 3.17). O que ocorre,
provavelmente, é que os dtomos de nitrogénio quebram as ligagoes C-H, liberando Hs.

A figura (3.18) mostra uma medida fototérmica ao longo de uma linha horizontal
neste tipo de amostra, com os dois feixes coincidentes. A presenca dos blisters pode causar
interferéncia 6ptica do feixe de prova refletido nas interfaces da bolha. Este tipo de efeito

foi observado com esta técnica em células solares, ([44]). Esta interféncia pode mudar a
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Figura 3.15: Espectro de transmitancia do filme de polimero de 1,4um sobre vidro

fase do sinal fototérmico em 180 graus, como observamos na figura (3.18).

3.2.3 Filmes Finos de Silica

Dependendo das condigoes de deposicao, pode-se produzir filmes finos inorganicos por
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), como é o caso de filmes finos de
oxidos (ozide like films) Ref.|45|. Crescemos filmes a partir de TMS (Tetra-Metil-Silano),
com oxigénio na mistura gasosa, para obter filmes de éxido de silicio (Si03) polimérico.
O aparato experimental utilizado para tal esta descrito em detalhe na Ref.[46]. Os filmes
foram crescidos sobre vidro, vidro recoberto com aluminio e sobre silicio.

Com esta técnica, é impossivel medir os filmes sobre substrato de vidro, pois ela se
baseia na luz absorvida do feixe de excitacao e refletida do feixe de prova, e estes filmes
sao completamente transparentes. Na verdade, estes filmes foram depositados sobre vidro
apenas para verificarmos a sua cor, ji que esta é uma maneira preliminar de observar
impurezas na composi¢ao do filme e/ou variagao da espessura do mesmo. Os filmes sobre
silicio apresentaram um sinal muito baixo, da mesma ordem de grandeza do ruido expe-
rimental, e, por este motivo, nao obtivemos resultados conclusivos. Vimos, no capitulo
anterior, que a amplitude para este tipo de amostra, caso 4, é muito menor que a dos

outros casos, aumentando na presenca de uma resisténcia térmica. S6 obtivemos resulta-
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Figura 3.16: Micrografia do filme de polimero sobre vidro apés vacuo. A area total é de
790 x 590um?.

dos experimentais satisfatorios com o filme crescido sobre vidro recoberto com aluminio,
1,8um de espessura.

A figura (3.19) apresenta os resultados experimentais (pontos roxos) para o filme de
oxido de 1, 8um sobre vidro recoberto com uma camada de aluminio de 100nm. Os pontos
pretos sdo os resultados obtidos para o filme de aluminio de 100nm sobre vidro (ja apre-
sentados na figura 3.9). As barras de erro indicam o desvio da média das inclinagbes. As
retas sao a relacao de dispersao para os materiais na forma de bulk: a verde do polimero,
a azul do vidro e a preta a do aluminio. Note-se que aqui temos um 6xido polimérico,
cuja difusividade pode ser mais proxima da do vidro. Verificamos diferencas significativas
entre estes dois resultados, ou seja, pode-se perceber a presenca do filme de silica, mas
por outro lado, vé-se que a camada de aluminio também esta interferindo no problema
térmico, o que complica sua analise, ja que seria necessaria a inclusao de mais uma camada
nos calculos teéricos. Além disso, neste caso pode haver interferéncia 6ptica entre o feixe
refletido na interface ar/filme e filme/aluminio, e esta possibilidade nao foi considerada
nos calculos tedricos. Ha ainda mais uma hipotese que nao é satisfeita neste caso, que é
a da absorcao 6ptica na superficie do filme. Por estes motivos, para realizar a caracteri-
zacgao térmica deste tipo de filme, é preciso investir primeiramente nos céalculos teoéricos

adequados para esta situacao.
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Figura 3.17: Micrografia do filme de polimero implantado. A area total é de 145 x 110um?.

3.3 Discussao dos resultados experimentais

Verificamos que os resultados experimentais comprovam o modelo proposto no capitulo
anterior no caso de filmes metalicos. Para os filmes de ouro 2 e aluminio sobre vidro, en-
contramos que a difusividade térmica de bulk descrevia bem os resultados experimentais.
Ja os dados obtidos com o filme de ouro 1, de espessura nominal igual a 20nm indicaram
que este deveria ser mais espesso. Posteriormente, medimos a espessura da amostra com
um perfilometro, e encontramos 55nm. Com esta espessura foi posssivel descrever os re-
sultados experimentais satisfatoriamente supondo as propriedades térmicas de bulk.

A forte sensibilidade dos filmes poliméricos a radiacao luminosa, nao nos permi-
tiu caracteriza-los satisfatoriamente. Uma possivel solucao seria depositar uma camada
metalica nestas amostras. Se esta camada for muito fina (dezenas de nanémetros), pode-
mos desprezar a sua contribuicao na parte térmica do problema, tornando a analise mais
simples, considerando absorcgao e reflexao superficial da luz. No entanto, se nao for possi-
vel crescer uma camada tao fina, teremos que acrescentar mais uma camada ao problema

tedrico. Apesar disto, os poucos resultados confidveis aqui obtidos revelam a tendéncia
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Figura 3.18: Amplitude, fase e componente DC do sinal de refletancia fototérmica medidas

no filme de polimero implantado em 100kHz ao longo de uma linha horizontal com os dois

feixes coincidentes.
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Figura 3.19: Resultados experimentais (pontos roxos) para o filme de polimero de 1,8um
sobre vidro recoberto de aluminio. As retas sao a relacao de dispersao para o material
bulk, verde - polimero, azul - vidro e preta - aluminio. Os pontos pretos sao os resultados
obtidos com o filme de aluminio sobre vidro. As barras de erro sao o desvio da média das

inclinagoes.

prevista no modelo.

Ja para os filmes de silica, vimos que é necessario descrever melhor o aspecto 6ptico
do modelo, incluir a possibilidade de interferéncia e também do aspecto térmico, pois se a
absorcao do calor nao é superficial, teremos fontes de calor na interface, neste caso. Além

disso, devemos incluir uma terceira camada no problema, a do aluminio.



Capitulo 4
Conclusoes e perspectivas

No primeito capitulo foi mostrado um panorama geral das técnicas experimentais
empregadas na caracterizacao de filmes finos, destacando as vantagens e desvantagens de
cada uma. A Microscopia Fototérmica de Reflexao tem a vantagem de nao necessitar de
contato e de poder realizar esta caracterizacao localmente.

No segundo capitulo analisamos a propagacao de ondas térmicas em filmes finos so-
bre substratos do ponto de vista teorico, incluindo uma resisténcia térmica na interface.
Através de simulacoes da temperatura superficial em funcgao da freqiiéncia de modulacao
vimos que os efeitos da superposicao da onda térmica, devido a reflexao na interface, bem
como a presenga da resisténcia sao evidenciados quando o raio do feixe é grande, devido
ao carater unidimensional desta situacao (difus@o axial do calor). Através das simulagdes
em funcao da posigao e da relacao de dispersao da onda térmica pode-se investigar tam-
bém a difusdo lateral do calor (radial, no plano do filme), inclusive para filmes poucos
condutores (poliméricos), para os quais nao é possivel encontrar uma expressao analitica
da relacao de dispersao (resultados originais).

No terceiro capitulo apresentamos os resultados experimentais obtidos em filmes finos
métalicos sobre vidro e poliméricos sobre vidro e silicio. Com os filmes metélicos foi pos-
sivel comprovar o modelo proposto. Para os filmes poliméricos, apesar das dificuldades
experimentais enfrentadas, com a amostra de 1, 4um sobre vidro foi possivel observar uma
tendéncia condizente com o modelo. Para os filmes de silica poliméricos comprovamos a
sensibilidade da técnica, mas é preciso aprimorar o modelo para realizar sua caracteriza-
¢ao térmica.

A partir dos resultados experimentais verificamos que a Microscopia Fototérmica de
Reflexao é uma técnica apropriada para realizar a caracterzacao térmica de filmes finos.
Como perspectivas, além de melhorar o modelo incluindo absorcao de Beer, interféncia
optica e mais uma camada, pode-se utilizar o recobrimento metalico, melhorando a re-

fletancia da amostra, para facilitar as medidas em filmes poliméricos. Esta técnica pode

71



72 Capitulo 4: Conclusoes e perspectivas

ser aplicada para monitorar processos de fabricacao ou de tratamento de filmes, como
por exemplo, para acompanhar a evolucao da cristalizacao de filmes amorfos submetidos
a tratamentos térmicos. Realizando experimentos com o raio de feixe grande podemos
investigar anisotropia em filmes finos, pois mesmo materiais macigos que sao isotropicos,

podem se tornar anisotropicos na forma de filme [47].



Apéndice A
Transtformada de Hankel

A transformada de Hankel [48] é uma transformagao analoga a de Fourier, para problemas

com simetria cilindrica, definida por

oo

T(p, z) = /rJo(pr)T(r, z)dr (A.1)

0

onde Jy é a funcao de Bessel de ordem zero.

A transformacao inversa é dada por

o0

T(r, ) = / pIo(pr)T(p, 2)dp (A.2)

0
A equacgao de difusao em coordenadas cilindicas para um meio sem fontes de calor
(equagao homogénea), tem a seguinte forma

V2T (r,0,z) = o*T(r,0, 2) (A.3)

No entanto, se o problema tem simetria cilindrica, a districuigao de temperatura nao

depende de 6.
T(r,0,z) =T(r,z)

O laplaciano em coordenadas cilindricas tem a seguinte forma

10 0T 10T 0°T
2 _ 9 il Tl
VT (r,0,2) = rar(rar)+ r2 062 + 022

Mas, fazendo uso, mais uma vez, da simentria cilindrica

10,6 0T 0T
2T — (i i
ViT(r,2) rOor (r or )+ 022
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Utilizando-se A.2, a derivada parcial da temperatura com relagao a r é

o0

~ [ pasT(p,2) 5 lor)

0

oT
or

Aplicando a regra da cadeia, obtemos

d
aJo(pr) = pJy(pr)

mas a derivada da fungdo de Bessel de ordem zero pode ser escrita como [49]
Jo(z) = —Ji(z)

Portanto

d

5Jo(pr) = —pJi(pr)

Encontramos entao

or [ ~
5 = / (=p)pdpT (p, z)J1(pr)
.
0
Necessita-se também de
o or. [ _ d
—(r) = —\pdpT Bl
S50 = [ o (5,2 5 (o)
0

Tomando-se a derivada do produto e novamente a regra da cadeia

dir(rJl(pr)) = Ji(pr) + pJi(pr)

Utilizando relagdes conhecidas para as fun¢oes de Bessel [49]
, 1
Ji(2) = Jo(z) — —Ji(2)

Logo

(i (pr) = pro(o)

Desta maneira encontramos o termo dependente de r do laplaciano da equacao de difusao

ron o) = [ Wb (p,2) (o)

0

e sabendo que

2 2

B T B
@T = /pdpJo(pT’)@T(p, z)

0
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Podemos voltar, finalmente, a equagao de difusao
[e.e] 2 3
[ pande) 5T 2) - (0 + )T, )] =0 (4.4)
0

Encontramos a equacgao de difusao para a transformada de Hankel da temperatura
82

510 2) =m*T(p,2) (A5)

onde m = /p? + o2.

Esta é a equacao de difusao para a transformada de Hankel da temperatura, que é
idéntica a equagao real unidimensional, substituindo m por ¢. Sua solugao tem, entao

uma forma analoga

T(p,z) = A(p)e™ + B(p)e ™

As condigoes de contorno podem ser transformadas facilmente, pois nao dependem
de 7, e assim resolve-se a equagao trasfomada de maneira andloga a da equagao real.

E necessério, apenas, transformar o fluxo de calor incidente da condicao de absorcao

superficial. Para um feixe laser gaussiano, ele é dado por
O =I(r) = Ie &)

onde a é o raio do feixe.

A transfomada da intensidade é dada por [49]

Ioma® _p2a?
[ 4
27

d = /TdT‘JO pr)l(r) =
0

Para escrever em funcao da poténcia

2

Py = // r)d*7 = I, /d@/rdre_(g)z = ma’ly

0

Encontramos assim o fluxo transformado

=~ PO p2a2
b =—¢ 1
27
Para um tnico meio semi-infinito, considerando absorcao superficial, a solucao trasfor-

mada é dada por:
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Apéndice B

Programas utilizados nas simulacoes

B.1 Coeficiente de Reflexao

O programa principal utilizado para calcular o coeficiente de reflexao, segundo a
equagao (2.11), em funcdo da freqiiéncia de modulacdo, é chamado ‘COEFREQ.FOR’.
Ele lé um arquivo de entrada chamado ‘entcoef.cfg’, que deve estar localizado no mesmo
diretorio, calcula o coeficiente de relexao complexo, utiliza a sub-rotina ‘AMPLPHA .FOR’
para transforméa-lo em amplitude e fase e escreve em um arquivo de saida, cujo nome é
escolhido pelo usuéario. A seguir estao listados: o programa principal, o arquivo de entrada

e a subrotina citada acima.

Programa Principal

C COEFREQ.FOR

C PROGRAMA PRINCIPAL QUE CALCULA O COEFICIENTE DE REFLEXAO DA
C ONDA TERMICA NUMA INTERFACE FILME SOBRE SUBSTRATO EM

C FUNCAO DA FREQUENCIA

COMPLEX COEF, NUM, DEN
REAL KF, KS

DIMENSION FREQ(91), AMPL(91), PHASE(91)
CHARACTER*20 FILEN, FILEO
CHARACTER*50 PRTS

PARAMETER (PI = 3.14159)

WRITE (*,(A)’) 'Digite o caminho e o nome do arquivo: ’
READ (*,1) FILEN

1 FORMAT (A20)

FILEO = ’entcoef.cfg’

7
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OPEN (UNIT=1,FILE=FILEN,STATUS—'NEW")
OPEN (UNIT=2,FILE=FILEO,STATUS—"0LD")
99 FORMAT (A50)

READ (2,99) PRTS
READ (2,*) ALPHAF
WRITE (*,*) ALPHAF
READ (2,99) PRTS
READ (2,*) ALPHAS
WRITE (*,*) ALPHAS
READ (2,99) PRTS
READ (2,%) KF
WRITE (*,*) KF
READ (2,99) PRTS
READ (2,%) KS
WRITE (*,*) KS
READ (2,99) PRTS
READ (2,*) RTERM
WRITE (*,*) RTERM

EF—KF/SQRT(ALPHAF)
ES=KS/SQRT(ALPHAS)

DO 10, I=1,91
XLOG—-1+FLOAT(I-1)/10
F=10**XLOG
FREQ(I)—F
NUM = EF * (1 + (1 + (0.,1.))*SQRT(PI*F)*ES*RTERM) - ES
DEN = EF * (1 + (1 + (0.,1.))*SQRT(PI*F)*ES*RTERM) + ES
COEF=NUM/DEN

CALL AMPLPHA(COEF, AMPL(I), PHASE(I))

WRITE (*,20) FREQ(I),AMPL(I),PHASE(I)

WRITE (1,20) FREQ(I),AMPL(I),PHASE(I)

20 FORMAT(3E12.6)
10 CONTINUE

CLOSE (UNIT = 1)

STOP
END
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Arquivo de entrada

DIFUSIVIDADE TERMICA DO FILME (cm2/s)

0.001

DIFUSIVIDADE TERMICA DO SUBSTRATO (cm2/s)

0.9

CONDUTIVIDADE TERMICA DO FILME (mW /cmK)

2

CONDUTIVIDADE TERMICA DO SUBSTRATO (mW /cmK)
1.5e3

RESISTENCIA TERMICA (¢cm2K/mW)

le-4

Subrotina ‘AMPLPHA.FOR’

C SUBROTINA: AMPLPHA .FOR
C RETORNA A AMPLITUDE E A FASE DA VARIAVEL COMPLEXA DE ENTRADA Z

SUBROUTINE AMPLPHA (Z,AMPL,PHASE)
COMPLEX Z
PARAMETER (PI1=3.1415927)

ZX=REAL(Z)
ZY=AIMAG (Z)

AMPL=SQRT(ZX**2 ZY**2)

IF (ZX.EQ.0) THEN

IF (ZY.GT.0) THEN

PHASE=90.

ELSE

PHASE=270.

END IF

ELSE
PHASE=(180./PI)*ATAN(ZY/ZX)
END IF

IF (ZX.LT.0) THEN
PHASE=PHASE}180.
END IF

IF (PHASE.LT.0) THEN
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PHASE=PHASE+360.
END IF

RETURN

END

B.2 Temperatura 3D em funcao da freqiiéncia

O programa principal utilizado para calcular a temperatura na superficie do filme,
segundo a equagao (2.25), em funcao da freqiiéncia de modulagao, é chamado ‘FF-
FREQ.FOR’. Na figura (B.1) temos um diagrama de blocos esquematizando seu funciona-
mento. Primeiramente, ele 16 um arquivo de entrada chamado ‘ent.cfg’, que deve estar
localizado no mesmo diretério. Para calcular a temperatura o programa chama a subroti-
na ‘QTRAP.FOR’(|50]), que faz a integragao da funcao descrita em ‘TEMPFREQ.FOR’,
utilizando a subrotina ‘TRAPZD.FOR’(|50]). A sub-rotina ‘AMPLPHA.FOR’ é utilizada
para transformar a temperatura em amplitude e fase. O programa retorna um arquivo de
saida, cujo nome é escolhido pelo usuario. A seguir estao listados: o programa principal,

o arquivo de entrada e a fungao citada acima.

Programa Principal

C FFFREQ.FOR

C PROGRAMA PRINCIPAL QUE CALCULA A TEMPERATURA NA ORIGEM
C DE UM FILME FINO SOBRE SUBSTRATO EM FUNCAO DA FREQUENCIA
C PARA O CASO DE ABSORCAO SUPERFICIAL E SIMETRIA CILINDRICA

TEMPFREQFOE - - BESSHLFOR

| !

FFFREQ.FOR
U.I-!.-'I.I'II K - FFOMDREE FOR — AMPLPHA FOR

— TEAPFFIDFOR

Figura B.1: Diagrama de blocos dos programas de simulacao ‘FFFREQ.FOR’ e ‘FFON-
DREF.FOR’. A subrotina ‘BESSJ0.FOR’ s6 é utilizada quando necessaria.
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COMMON /DATA /RADIUS H,ALPHAF ALPHAS KF KS RTERM,F

COMPLEX TEMPFREQ, TEMPERATURE

REAL KF, KS

DIMENSION FREQ(101), AMPL(101), PHASE(101)
EXTERNAL TEMPFREQ

CHARACTER*20 FILEN, FILEO
CHARACTER*50 PRTS

PARAMETER. (PI — 3.14159)

WRITE (*,’(A)’) 'Digite o caminho e o nome do arquivo: ’
READ (*,1) FILEN

1 FORMAT (A20)

FILEO = ’ent.cfg’

OPEN (UNIT=1,FILE=FILEN,STATUS="NEW’)
OPEN (UNIT=2,FILE=FILEO,STATUS="OLD’)
99 FORMAT (A50)

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) RADIUS

WRITE (*,*) RADIUS

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) H

WRITE (*,*) H

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) ALPHAF

WRITE (*,*) ALPHAF

READ (2,99) PRTS

READ (2,%) ALPHAS

WRITE (*,*) ALPHAS

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) KF

WRITE (*,*) KF

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) KS

WRITE (**) KS

READ (2,99) PRTS

READ (2,%) RTERM

WRITE (*,*) RTERM

RADIUS=1.E-4*RADIUS
H=1.E-4*H

DO 10, I-1,91
XLOG=-1+FLOAT(I-1)/10
F—10**XLOG
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FREQ(I)=F

A =0
B = 4. / RADIUS

CALL QTRAP(TEMPFREQ, A, B, TEMPERATURE)
TEMPERATURE = TEMPERATURE / (2. * PI)

CALL AMPLPHA(TEMPERATURE, AMPL(I), PHASE(I))
WRITE (*,20) FREQ(I),AMPL(I),PHASE(I)

WRITE (1,20) FREQ(I),AMPL(T), PHASE(T)

20 FORMAT (3E12.6)
10 CONTINUE

CLOSE (UNIT = 1)

STOP
END

Arquivo de entrada

RAIO DO FEIXE (microm)

0.5

ESPESSURA DO FILME (microm)

0.06

DIFUSIVIDADE TERMICA DO FILME (cm2/s)

1.3

DIFUSIVIDADE TERMICA DO SUBSTRATO (cm2/s)
0.005

CONDUTIVIDADE TERMICA DO FILME (W /cmK)
3.15¢3

CONDUTIVIDADE TERMICA DO SUBSTRATO (mW /cmK)
15

RESISTENCIA TERMICA (cm2K/mW)

0.
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Funcao a ser integrada

C TEMPFREQ
C CALCULA O INTERANDO DA TEMPERATURA NA ORIGEM

FUNCTION TEMPFREQ(P)

COMMON /DATA /RADIUS H,ALPHAF ALPHAS KF KS RTERM,F
COMPLEX TEMPFREQ,MF,MS,SENOH,CSENOH,C1,NUM,DEN
REAL KF ,KS

PARAMETER (P1=3.1415927)

MF=CSQRT(P**2+(2.%(0.,1.)*PI*F/ALPHAF))
MS=CSQRT(P**2+(2.%(0.,1.)*PI*F /ALPHAS))
FI—EXP(-(P**2)*(RADIUS**2) /4.)

SENOH—(EXP(MF*H)-EXP(-MF*H))
CSENOH=(EXP(MF*H)+EXP(-MF*H))
Cl1—-1*(KS*MS*RTERM+1)

NUM= FI*MF*C1*CSENOH-FI*KS*MS*SENOH/KF
DEN=KF*(MF**2)*SENOH*C1-KS*MS*MF*CSENOH

TEMPFREQ=P*NUM/DEN

RETURN
END

B.3 Temperatura 3D em funcao da posicao

O programa principal utilizado para calcular a temperatura na superficie do filme,
segundo a equagdo (2.25), em funcdo da posi¢do entre os feixes, é chamado ‘FFON-
DREF.FOR’. Na figura (B.1) temos um diagrama de blocos esquematizando seu funciona-
mento que é andlogo ao do programa anterior. A tnica diferenga é que neste caso o inte-
grando depende da fungdo de Bessel, e para isto utilizamos a funcao ‘BESSJ0.FOR’([50]).

A seguir estao listados: o programa principal e a funcao que calcula o integrando.
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Programa Principal

C FFONDREF.FOR

C PROGRAMA PRINCIPAL QUE CALCULA A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
C NA SUPERFICIE DE UM FILME FINO SOBRE SUBSTRATO EM FUNCAO DA

C DISTANCIA A FONTE, PARA O CASO DE ABSORCAO SUPERFICIAL E

C SIMETRIA CILINDRICA

COMMON /DATA /RADIUS H,ALPHAF ALPHAS KF,KS RTERM,DISTANCE FREQ

COMPLEX DTEMPFF, TEMPERATURE, INTEGRANDO
REAL KF, KS

DIMENSION POSITION(101), AMPL(101), PHASE(101)
EXTERNAL DTEMPFF

CHARACTER*20 FILEN, FILEO

CHARACTER*50 PRTS

PARAMETER. (PI — 3.14159)

WRITE (*,(A)’) 'Digite o caminho e o nome do arquivo: ’
READ (*,1) FILEN

1 FORMAT (A20)

FILEO = ’ent.cfg’

OPEN (UNIT=1,FILE=FILEN,STATUS="NEW’)
OPEN (UNIT=2,FILE=FILEO,STATUS="OLD’)
99 FORMAT (A50)

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) RADIUS

WRITE (*,*) RADIUS

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) H

WRITE (*,*) H

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) ALPHAF

WRITE (*,*) ALPHAF

READ (2,99) PRTS

READ (2,%) ALPHAS

WRITE (*,*) ALPHAS

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) KF

WRITE (*,*) KF

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) KS

WRITE (**) KS

READ (2,99) PRTS

READ (2,*) RTERM

WRITE (*,*) RTERM



Secao B.3 Temperatura 3D em funcgao da posi¢ao

WRITE (*,’(A)’) ’ Digite o numero de pontos =’

READ (**) N

WRITE (*,(A)’) ’ Digite a frequencia de modulacao (Hz) =
READ (**) FREQ

WRITE (*,’(A)’) ’ Digite a posicao inicial (micron) =’
READ (*,*) POS1

WRITE (*,(A)’) ’ Digite a posicao final (micron) =’
READ (*,*) POS2

XMUS=SQRT(ALPHAS/(PI*FREQ))
WRITE (*,*) XMUS
XMUF=SQRT(ALPHAF/(PI*FREQ))
WRITE (*,*) XMUF

RADIUS=1.E-4*RADIUS
H=1.E-4*H

A=o0.
B — 4. / RADIUS

DELTA — (POS2 - POS1) / FLOAT(N - 1)
WRITE (*,*) DELTA

5 WRITE (*,6)
6 FORMAT (3X,'Start/ReStart’/)

DO 10, I=1,N
POSITION(I) = POS1 + (FLOAT(I) - 1.) * DELTA
DISTANCE = .0001 * POSITION(I)

AMAX = 0.
DO 50, J=1,11

X = (FLOAT(J) - 1.) * (B / 10.)
INTEGRANDO — DTEMPFF(X)

AMPLITUDE=SQRT(REAL(INTEGRANDO)**24+ AIMAG(INTEGRANDO)**2)

IF (AMPLITUDE.GT.AMAX) THEN
AMAX = AMPLITUDE

END IF

50 CONTINUE

AMPLITUDE = AMPLITUDE / AMAX
IF (AMPLITUDE.GT.0.001) THEN
B=2 *B

GOTO 5

END IF

)
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CALL QTRAP(DTEMPFF, A, B, TEMPERATURE)
TEMPERATURE — TEMPERATURE / (2. * PI)

CALL AMPLPHA(TEMPERATURE, AMPL(I), PHASE(I))
WRITE (*,20) POSITION(I),AMPL(I),PHASE(I)

20 FORMAT(3E12.6)
10 CONTINUE

DO 60, I-1,N
WRITE (1,20) POSITION(I),AMPL(I),PHASE(I)
60 CONTINUE

CLOSE (UNIT = 1)

STOP
END

Funcao a ser integrada

C DTEMPFF
C CALCULA O INTERANDO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

FUNCTION DTEMPFF(P)

COMMON /DATA /RADIUS H,ALPHAF , ALPHAS, KF,KS,RTERM,DISTANCE ,FREQ
COMPLEX DTEMPFF \MF,MS,SENOH,CSENOH,C1,NUM,DEN

REAL KF,KS

PARAMETER (PI=3.1415927)

MF—CSQRT(P**2+(2.%(0.,1.)*PI*FREQ/ALPHAF))
MS—CSQRT(P**2+(2.%(0.,1.)*PI*FREQ/ALPHAS))
FI=EXP(-(P**2)*(RADIUS**2) /4.)
XJO—BESSJO(P*DISTANCE)

SENOH—(EXP(MF*H)-EXP(-MF*H))
CSENOH=(EXP(MF*H)+EXP(-MF*H))
Cl1=-1*(KS*MS*RTERM+1)
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NUM= FI*MF*C1*CSENOH-FI*KS*MS*SENOH/KF
DEN=KF*(MF**2)*SENOH*C1-KS*MS*MF*CSENOH

DTEMPFF=P*XJ0*NUM/DEN

RETURN
END

B.4 Relacao de dispersao

87

Este programa é mais simples, basta dar entrada nos parametros da amostra que ele

calcula a parte real e imaginaria da relagao de dispersao e gera um arquivo de saida a

partir destes dados.

Programa Principal

C ESTE PROGRAMA CALCULA A RELACAO DE DISPERSAO DA ONDA TERMICA
C SEGUNDO A. A. Maznev, J. Hartmann E M. Reichling

COMPLEX Q,QQ,XYZ,BETA
CHARACTER*20 FILEN

WRITE (*,’(A)’) 'Digite o nome do arquivo de saida:’
READ (*,1) FILEN

1 FORMAT (A20)

OPEN (UNIT=1, FILE=FILEN, STATUS="NEW’)

WRITE (*,’(A)’) ’ Digite os parametros ’
WRITE (*,’(A)’) ’ Espessura do filme (cm)’
READ (**) H
WRITE (*,’(A)’) ’ Difusividade termica do substrato (cm2/s)’
READ (*,*) ALFAS
WRITE (*,’(A)’) ’ Difusividade termica do filme (cm2/s)’
READ (*,*¥) ALFAF
WRITE (*,’(A)’) ’ Condutividade termica do substrato (W/(cmK))’
READ (*,*) CONDUTS
WRITE (*,’(A)’) ’ Condutividade termica do filme (W/(cmK))’
READ (*,*) CONDUTF
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Q0—CONDUTS/(CONDUTF*H)

DO 10, 1=1,91
XLOG—-1+FLOAT(I-1)/10

F=10**XLOG

W—6.283*F

XYZ=1.-(0.,4.)*W*(1.-(ALFAS/ALFAF)) /(ALFAS*(Q0**2))
QQ=((0.,1.)*W /ALFAF)+0.5%(Q0**2)*(1.-SQRT (XYZ))
Q=SQRT(QQ)

RQ=REAL(Q)

XIQ=AIMAG(Q)

BETA—SQRT(QQ-(0.,1.)¥W /ALFAS)

RB-REAL(BETA)

XIB=AIMAG(BETA)

WRITE(1,20)F,RQ,XIQ,RB XIB

20 FORMAT(5E14.5)

10 CONTINUE

STOP

END
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