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1 Uvod

Okruzeni smo mnogim elektronickim napravama koje su sastavljane od raznih komponenti.
Prije spajanja u strujni krug pozeljno je poznavati njihova toplinska svojstva, kako bi, ovisno o
njihovoj namjeni, mogli odabrati potrebni materijal - dobar toplinski vodi¢ ili toplinski izolator.
Toplinska svojstva materijala zanimljiva su i zbog ¢injenice Sto toplinu zagrijavanja
komponenti mozemo iskoristi za pretvorbu u elektri¢nu energiju. Ova ideja se koristi veé
nekoliko desetljeca, ali jo§S nema Siroku primjenu, jer su materijali koji imaju dobru
se svjetska potrosnja energije 2035. godine povecati za jednu tre¢inu danaSnje te je stoga
potrebno osigurati nove nacine proizvodnje energije. Toplinska vodljivost jedno je od vaznih
svojstva materijala te ¢emo je u ovom radu proucavati i mjeriti [1,2,3].

Toplinska vodljivost materijala je svojstvo prenoSenja topline u materijalu procesom
provodenja. Mozemo je mjeriti pomocu tranzicijskih metoda, koje ne zahtjevaju stacionarno
stanje sustava i stacionarnih metoda koje zahtjevaju stacionarno stanje sustava. Najpopularnije
metode su stacionarna metoda zaokruzene vruée ploce te tranzicijske metode: metoda vruce
zice, metoda toplinske reflektivnosti te 3 - omega metoda. U ovom radu smo koristili 3 — omega
metodu [1].

Tri omega metodu osmislio je David Cahill 1987 godine [4]. Kako bi izmjerili toplinsku
vodljivost uzorka, potrebna nam je mala metalna zlatna traka koja se postavi na uzorak. Kroz
metalnu traku pustamo struju. Prolaskom struje traka se zagrijava te toplinu prenosi na uzorak.
Pokazat ¢emo da se u maloj metalnoj traci stvara tre¢i harmonik napona te kako, mjereci
njegovu promjenu s frekvencijom, mozemo odrediti toplinsku vodljivost materijala na kojem
se nalazi [1]. U radu ¢emo mjeriti toplinsku vodljivost silicija.

Silicij je uocio Antoine Lavoisier 1787. godine. Silicij se nalazi u elektronickim kompontama
mnogih uredaja. Medu najzastupljenijim elementima je na Zemlji, a kako je dosta dobro
istrazen, dobar je i za testiranje 3 - omega metode[5].

Cilj ovog rada je uspostavljanje 3 - omega metode za mjerenje toplinske vodljivosti,
mjerenjem toplinske vodljivosti silicija, koja bi se kasnije mogla koristi za istrazivanje drugih
materijala. U radu ¢emo kratko opisati osnovne koncepte prijenosa topline, $to je to toplinska
vodljivost, zatim razliite nafine mjerenja toplinske vodljivosti preko stacionarnih i
tranzicijskih metoda te na kraju detaljno obraditi 3 - omega metodu, kako teorijski tako
eksperimentalno. Na kraju ¢emo diskutirati koliko je bila uspjeSna implementacija.
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2 Prijenos topline

Toplina je energija koja se prenosi s jednog tijela na drugo zbog razlike u njihovim
temperaturama. Moze se prenositi kroz krutine, fluide i kroz prazan prostor. Postoje tri razlicita

nacina prijenosa topline: provodenjem, strujanjem te zracenjem [6].
2.1 Provodenje topline

Provodenje topline je prijenos topline kod ¢vrstih tijela i stacionarnih fluida zbog postojanja
temperaturnog gradijenta. Kod c¢vrstih tijela provodenje topline se odvija titranjem atoma
(fononima) te gibanjem slobodnih elektrona. Kod plinova toplinsko vodenje se odvija sudarima
molekula koje se slobodno gibaju[1,7].

Slika 2.1. Titranje resetke. (slika preuzeta iz literature http://emerald.tufts.edu/ [7])

"Hiadna" Zestica SD
Sudar \
"Wruca" cestica tople" cestice

Slika 2.2. Sudar cestica. (Slika preuzeta iz literature http://emerald.tufts.edu/ [7])

Provodenje topline je opisano Fourierovim zakonom:

dQ dT (2.1)

gdje je qu [W] brzina prijenosa topline, Q [J] toplina, k [W/mK] toplinska vodljivost, A [m?]
povrsina presjeka materijala koja je okomita na tok topline [1].

T, =
Slika 2.3. Provodenje topline (po uzoru na literaturu [1])

Toplinska vodljivost je veli¢ina kojom opisujemo sposobnost prenoSenja topline materijalom
procesom provodenja topline, a definirana je kao koli¢ina topline koja u jedinici vremena
prolazi kroz kvadratni metar materijala, suprotno smjeru temperaturnog gradijenta. Vrijednosti
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toplinske vodljivosti se kre¢u od ~0,015/W/m-K kod aerogela do 3000W/m-K kod jednoslojnih
grafena. Toplinska vodljivost materijala sastoji se od fononskog doprinosa i doprinosa
slobodnih elektrona[1,9].

2.2 Strujanje topline

Strujanje topline se odnosi na prijenos topline u plinovima i teku¢inama. Razlikujemo
prirodno i prisilno strujanje topline. Prirodno strujanje oznacuje spontano gibanje zagrijanog,
primjerice fluida koji se podiZe u odnosu na zagrijanu plohu, a zamjenjuje ga hladniji fluid
vece gustoce ( slika 2.4). Kod prisilnog strujanja fluid pomice neki vanjski ¢cimbenik, npr. vjetar
[1,7].

1) Topla povrsina zagrijava 2) Zagrijani zrak 3) Na lspraznjeno 4)

okolni zrak se podize mJif;g :Uel ;gt:gta

KruZenje

Slika 2.4. Na slici je prikazano strujanje zraka (slika preuzeta iz literature http://emerald.tufts.edu/
[7D).

Efikasnost toplinskog strujanja s neke zagrijane povrSine mozemo izracunati pomocu izraza:

qw = hA(T —Tp), (2.2)

gdje je quw [W]- brzina prijenosa topline, h[W/m?K] — koeficijent prijenosa topline toplinskim
strujanjem, A[m?] — izloZena povrsina, T[K] — temperatura objekta na povrsini, To[K] —
temperatura okolnog fluida[1,7].

2.3 Zracenje topline

Zracenje topline je prijenos topline elektromagnetskim valovima. Energiju zracenja
opisujemo Stefan — Boltzmannovim zakonom:

qw = AeoT*, (2.3)

gdje je quw [W] - brzina prijenosa topline, Alm?] - povrsina tijela, o = 5.6704-1078 J/sm?K* —
Stefan — Boltzmannova konstanta, & — povrsinska emisivnost[7].
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3 Metode mjerenja toplinske vodljivosti

Toplinsku vodljivost materijala mozemo myjeriti na viSe nacina. Ukratko ¢emo predstaviti
pojedine metode te njihove prednosti i mane. Razlikujemo stacionarne i tranzicijske metode.
Glavna razlika izmedu ove dvije grupe metoda je trajanje mjerenja. Vecina metoda zahtjeva
kontakt uzorka s grijacem, dok neke metode za zagrijavanje uzorka koriste laser. Metode
mozemo podijeliti joS i po debljini materijala koje mjerimo te geometriji uzorka. Obradit ¢emo
metode za glomazne materijale i tanke filmove [9].

N

[ ....................},

Povriina (1nm)

- Jako tanki film (1-10nm)

Tanki film (10nm - 1 um)

=% Glomazni matenjal(eng. bulk matenal)

Slika 3.1. Uzorke razlikujemo po njihovoj debljini. ( po uzoru na literaturu https://xpssimplified.com/

[10])

Metode stacionarnog stanja za

Metoda paralelnog vodenja velike materijale

topline

10 Hg._ > Tehnika pulsirajuce

: — snage

I .
1 ﬂ” | Metoda vruce Zice
T metﬂda viuceg

O
o] — diska
i = -
E 107 - Tri omega metoda \
o . Metoda laserske bljeskalice
= 4
-
2 10" . __
i Tehnika toplinske refleksije
:G:—). (frekvencijska domena)
= -
4
10
- ——»  Tehnika toplinske refleksije
i (vremenska domena)
-12
I 0 T T T T T T T T T
g 3 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 ]
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Veli€ina uzorka (m)

Slika 3.2. Metode za mjerenje toplinske vodljivosti materijala prikazane su po vremenu trajanja
mjerenja u odnosu na velicinu (debljinu) uzorka. (slika je prevedena iz literature [9])
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olutna metod?

Metode Aps 0da
stacionarnog edna Me )
stanja L < ainog SireN2 toplin®

Metode elektricnog grijanja

ki ; ' ral
/ Tanki filmovi \ Memda pa
Ziciske ) L,
TTa:mde Tehnika pulsirajuce snage Glomazni materijali
4 M e 3w metoda
a (fre
3w meto na) -
hnika domen I _
ehn | T ) . T,
EDTR " Metoda vruce Fice N
/ / bljeska \
— Tranzicijske [ Metoda laserskog Pl )
~ T " metode AN ~aq diska
n / . a vruceg Vs
<TDTR tehnika > (vremenska . Metod -
~ - domena) T~ R

Slika 3.3. Raspodjela metoda po velicini uzorka te po vrstama metode( stacionarne metode, tranzicijske
metode (frekvencijska i vremenska domena)). (slika napravljena prema tablici iz literature[9])

3.1 Stacionarne metode

Stacionarne metode zahtijevaju stacionarno stanje sustava. To zna¢i da u sustavu treba
uspostaviti stalnu razliku temperature da bi se izmjerio koeficijent toplinske vodljivosti
materijala. Materijali ovisno o metodi su oblika ploce ili cilindra te su najces¢e postavljeni

izmedu grijaca i hladnjaka [1,9].
3.1.1Apsolutna metoda
Apsolutna metoda sastoji se od uzorka u obliku ploce ili cilindra koji su postavljeni izmedu

grijaca 1 hladnjaka. Na pocetku 1 na kraju uzorka postavljeni su mjerna osjetila za odrediti

temperaturu. U trenutku kada je sustav stabilan racunamo toplinsku vodljivost pomocu izraza:

QL (3.1)

k=——,
AAT

gdje je Q[J] oznacuje toplinu koja prolazi kroz uzorak, L[m] duljinu uzorka paralelnu s tokom
topline, A[m?] povriina presjeka uzorka okomita na tok topline, AT[K] razliku temperatura.
Toplinu Q ra¢unamo relacijom:

Q =p — Qguvitak (3.2)

gdje je p primijenjena snaga, Q 4ypitax topline zbog toplinskog strujanja, toplinskog zracenje te
provodenja topline prema okolini. Qgypitqr Mora biti manji od 2% od topline @ koja prolazi
kroz uzorak. Najcesc¢a izvedba ove tehnike je zaokruzena vrucéa ploca [9].

Metoda Zaokruzene vruce ploce (Guarded hot plate method) zahtjeva dva uzorka istih

dimenzija u obliku ploce. Eksperimentalni dizajn metode izgleda kao na slici 3.4. gdje je grijac
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smjesten u sredinu, a s gornje 1 donje strane grijaca su postavljeni ploca uzorka te posuda s
vodom. Toplina se Siri od grija¢a prema posudi s vodom. Kako bi osigurali prijenos topline s
gornje 1 donje plohe uzorka okomit oko grijaca s lijeve i desne strane je stavljena izolacija te
jos jedna dodatna vanjska izolacija oko cijelog sustava. U uzorku su postavljeni termoclanci.
Nakon $to je raspodjela temperatura po uzorku stabilna mozemo ocitati temperature te pomocu

Fourierovog zakona izraCunati toplinsku vodljivost [1].

Slika 3.4. Postav metode zaokruzene vruce ploce. (slika je napravljena po uzoru na literaturu [1])
3.1.2 Usporedna metoda

Usporedna metoda sli¢na je apsolutnoj. Sastoji se od dva uzorka, gdje je jedan uzorak
poznatog koeficijenta toplinske vodljivosti. Uzorci su postavljeni izmedu grijaca i hladila kao
na slici 3.5. Termometri su postavljeni na dva suprotna kraja oba uzorka. Nakon §to se sustav
uravnoteZzi mozemo izmjeriti koeficijent toplinske vodljivosti pomocu relacije:

A,AT, L, (3.3)

ky = k,——=—,
172 A AT L,

gdje je k; koeficijent toplinske vodljivosti uzorka kojeg mjerimo, k, koeficijent toplinske
vodljivosti uzorka kojeg poznajemo, L; [m] i L,[m] duljine uzoraka, A4; [m?] i A; [m?]
povrsina presjeka uzoraka okomitih na tok topline, AT; i AT, [K] razlika temperatura izmedu
to¢aka mjernih osjetila [9].
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.. ,Grijat
T, »1l
i Uzorak
Uzorak s IR,
poznatom vrijednoicu
toplinske vodljivosti _ _
~ _ _}T-::up inski spremnik
— N . T, >T,

T

Slika 3.5. Postav usporedne metode. (slika napravljena po uzoru na literaturu [9])
3.1.3 Metoda radijalnog toplinskog toka

Dizajn metode mozemo vidjeti na slici 3.6. Postav se sastoji od Cetiri cilindra. Sredi$nji ima
funkciju grijaca. Oko njega se nalaze cilindri radijusa r; i r, gdje su postavljeni termoclanci.
Zadnji cilindar sluzi kao izolacija. Kako bi smanjili utjecaj sirenje topline s baza grijaca, radijus
grijaca biti puno manji u odnosu na visinu grijaca. Ovim smo osigurali radijalno Sirenje topline.
U trenutku kada je temperatura stabilna na termoclancima ocitamo rezultate te izratunamo
toplinsku vodljivost koristec¢i formulu [1]:

dT dT (3.4)
qw = —kA& = —k(ZTEI'L)E
qun(:—i (3.5)

k= L, =Ty

& ey S
2 4 Uzorak

Slika 3.6. Postav metode radijalnog toplinskog toka. (slika napravljena po uzoru na literaturu[1])
3.1.4 Metoda paralelnog vodenja topline

Ova metoda osmisljena je za uzorke malih dimenzija (na milimetarskoj skali) na koje teSko
postaviti termoclanke i grijae. Postupak mjerenja se sastoji od dva koraka. U prvom koraku
izmjeri se svojstva sustava bez uzorka a u drugom zajedno s paralelno spojenim uzorkom te se
napravi usporedba[11].
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Slika 3.7. a) Sustav bez uzorka b) sustav s uzorkom (slika napravljena po uzoru na literaturu[11])
3.1.5 Mjerenje toplinske vodljivosti kroz plo¢u materijala

Metoda se primjenjuje kod tankih filmova. Na tanki film je postavljen grija¢ zica visokog
temperaturnog koeficijenta otpora kroz koju se pusta istosmjerna struja. Temperaturu grijaca
Ty, uzimamo kao temperaturu Tr, na vrhu tankog filma. Temperaturu T;, na dnu tankog filma
mjerimo na dva nacina: postavljajuci termometar na dno tankog filma u sklopu podloge (slika
3-8 a)) ili na podlogu na nekoj udaljenosti od tankog filma (slika 3.8. b)) [9].

b)
""" > | TR Grijad
Tr Th - Grijaé/Ter r Th
. jatTermometa
" |
PR ." ! | g .-".l . .'I ! | | I— . =
T Tanki film | ', B,
s v 1a --._.4 Podloga & ¢ W\
,’.

Termometar

Slika 3.8. Postav metode mjerenja toplinske vodljivosti kroz plocu materijala a) termometar postavljen
na dno tankog filma b) termometar postavljen u blizini uzorka. (slika napravljena po uzoru na literaturu

[9D

3.1.6 Mjerenje toplinske vodljivosti uzduz tankog filma

Metoda se sastoji od grijaca koji je postavljen na tanki film. Tanki film je postavljen na
podlogu. Podloga ne obuhvaca ¢itavu povrsinu tankog filma kako bi sprijecili gubitak topline

kroz podlogu. Za odredivanje toplinske vodljivosti tankog filma moramo obaviti dva mjerenja.
Oba mjerenja imaju iste uvjete, jedina razlika mora biti u duljini tankog filma [9].
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Slika 3.9. Postav metode mjerenja toplinske vodljivosti uzduz tankog filma. (slika napravljena po uzoru
na literaturu [9])

3.2 Tranzicijske metode

Tranzicijske metode ne zahtjevaju stacionarno stanje sustava te su jednostavnije u dizajnu i

puno brze u odnosu na stacionarne metode [1].
3.2.1 Metoda vruéeg diska (Transient plane source (TPS) method)

U ovoj metodi grijac¢ je obliku diska ili trake koji se zagrijava puStanjem struje. Grijac je
smjeSten izmedu dva tanka sloja uzorka, a ostale povrSine uzorka su izolirane. Temperatura na
grijacu ¢e se razliCito povecavati za razliCite uzorke. Za odredivanje toplinske vodljivosti
mjerimo  vremensku promjenu temperature na grijaéu. Prolagodavanjem izmjerene

temperaturne promjene na grijacu izrazu 3.7 odredujemo toplinsku vodljivost k.

AT($) = 2 D(9) &7

. (3.8)
b= r_z'

gdje je r[m] je radijus mjernog osjetila, D(¢) [bez dimenzionalna veli¢ina] je teorijski izraz
koji opisuje rast toplinske vodljivosti kroz vrijeme [9].

gdje je ¢

3.2.2 Metoda laserske bljeskalice ( Laser flash method for thermal diffusivity)

Eksperimentalni postav metode zahtjeva komoru u kojoj se smjesta uzorak. Jedna povrSina
uzorka se grije laserom a promjene temperature na suprotnoj povrsini uzorka se detektira IR
detektorom. BiljeZzenjem promjena temperature na zadnjoj strani moZe se odrediti toplinska
difuznost. Koeficijent toplinske vodljivosti zatim raunamo pomocu izraza:

k =apC,, (3.9

gdje a oznacuje toplinsku difuznost, p gustocu uzorka, Cpspecificni toplinski kapacitet
uzorka[9].
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Slika 3.10. Eskperimentalni postav metode laserske bljeskalice. (slika napravljena po uzoru na
literaturu [9])

3.2.3 Metoda vruce zice (Transient hot wire method)

Metoda se sastoji od uzorka u koji je ugradena metalna linija koja se prolaskom struje
zagrijava te prenosi toplinu na uzorak. U uzorku su postavljeni termoclanci. Na nekoj udaljenost
r mjerimo promjenu temperature u vremenu. Crtamo graf AT (r,t) u odnosu na ln(g—i). Iz

grafa ocitamo nagib krivulje te pomocu relacije 3.11 mozemo izracunati toplinsku vodljivost
materijala[1].

q Adta 3.10
AT(T, t) = %ln(ﬁ ( )
gdje je
_ v (3.11)
4ts
T
= _

Slika 3 .11. Postav metode vruce zice. (Slika napravljena po uzoru na literaturu [1])
3.2.4 Tehnika toplinske refleksije

Metoda se primjenjuje na tankim filmovima i1 na veé¢im uzorcima. Uzorak kojem zelimo
mijeriti toplinsku vodljivost mora na sebi imati sloj nekog metala (transduktor). Uzorak se

10
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zagrijava laserskim pulsom. Metalni sloj na uzorku mijenja refleksivnost s promjenom
temperature. Mjere¢i refleksivnost mozemo izraCunati toplinsku vodljivost materijala.
Refleksivnost se detektira sondom [1,9].

- Transduktor
L

Tanki film

Podloga Veliki materijal

Slika 3.12. Slika prikazuje kako se transduktor stavlja na tanki film a kako na veliki materijal. (slika
napravljena po uzoru na literaturu[9])

11



Ivana Ursa: Mjerenje toplinske vodljivosti silicija 3 — omega metodom

4 Teorijska osnova tri omega metode

Tri omega metoda pripada grupi tranzicijskih metoda. Na uzorak se postavi metalna traka
duljine [ i sirine 2b s elektricnim kontaktima preko kojih je povezujemo u strujni krug (slika
4.1). Kroz nju se pusta izmjeni¢na struja kutne frekvencije w. Prolaskom struje zica se
zagrijava. Temperaturne oscilacije u zici imaju kutnu frekvenciju 2 pa se istom frekvencijom
mijenja i temperaturno ovisan otpor. Zbog struje kutne frekvencije w i otpora kutne frekvencije
2w U zici se stvara tre¢i harmonik napona frekvencije 3w koji ¢e nam posluziti za odredivanje
toplinske provodljivosti uzorka [ 1, 9].

duljina metaine linije /
—m

s 7

| Al
Sirina metalne linije 2b

od

debljina uzorka f; ¥ Uzorak

Slika 4.1. Slika prikazuje postav metalne trake na uzorak. (slika napravljena po uzoru na literaturu [1])
Metalna traka mijenja otpor s temperaturom prema relaciji

gdje je R[Q] otpor metalne trake na nekoj temperaturi, R,[Q] je otpor metalne trake na sobnoj
temperaturi To[K], B,[K '] je temperaturni koeficijent otpora.

Kroz kontakte na metalnoj liniji pustamo izmjeni¢nu struju
1(t) = Iycos( wt). (4.2)

Prolaskom struje snaga metalne Zice iznosi

1 1 4.3

P(t) = Rylécos?(wt) = EROI& + ERolgcos(Zwt) = Ppc + Pyc. (43)
Temperaturne oscilacije koje se stvaraju na zici su frekvencije 2w

AT = ATDC + ATAC = ATDC + |ATAchOS(2wt + (p), (44)

gdje je AT je promjena temperature, ATy promjena temperature zbog P, komponente, AT,
promjena temperature zbog P,. komponente Pp. komponente. Relaciju 4.1. moZzemo sada
napisati kao

R, (t) = Ry(1 + BrATpc + BrlAT,c| cos(2 wt + ). (4.5)

12
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Zbog struje kutne frekvencije w i otpora kutne frekvencije 2w napon na krajevima Zice je

U(t) = IR, [(1 + By ATpc) cos(wt) + %,BhIATACI cos(wt + @) +

Slika 4.2. Proces stvaranja treceg harmonika u metalnoj traci. (slika prevedena iz literature [12])

1
55h|ATAc| cos(3wt + <p)].

Struja

(4.6)

Napon se sastoji od tri ¢lana. Kako bi izvukli AT, koristit ¢emo se zadnjim ¢lanom jer prvi
nema AT, komponentu, a drugi ima istu kutnu frekvenciju kao i pobuda pa ga je tesko izdvojiti.
Tre¢i harmonik napona je prema jednadzbi (4.6)

gdje je amplituda napona

1
Use = 5VoBn|ATc| cos(3wt + ¢).

1
Uazew = E VoBr|ATyc|

4.7)

(4.8)

a faza ¢. Izmjeni¢ni napon mozemo napisati kao zbroj komponente u fazi (realni dio) i
komponente izvan faze (imaginarni dio)

Usp = Usg ufazi T tU3 izvan fazer

gdje je amplituda napona[13]:

(4.9)

13
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(4.10)
UA3w = \/U32(u u fazi + U32(u izvan faze’
a faza
U 4.11
o= tan‘l < 3w izvan faze)l ( )
U3w u fazi

Tre¢i harmonik napona Cahill je povezao s toplinskom vodljivoscu sto ¢emo detaljnije obraditi

u sljede¢em poglavlju:

_ U03rms.8h (4'12)

k - )
s 47TlhR05

gdje je k;[W/m'k] toplinska vodljivost materijala, U, s [V] efektivna vrijednost napona na
krajevima metalne trake, 8, [K~] temperaturni koeficijent otpora, I,,[m] duljina metalne trake,
R,[02] otpor metalne trake prije poCetka mjerenja, S je nagib efektivne vrijednosti treceg
harmonika u fazi u odnosu na odredeni interval frekvencija [1].
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5 Cahillovo rjeSenje

Cahill je prvo proucio radijalni tok topline beskona¢nog izvora topline unutar beskona¢nog
cilindra koji nastaje Sirenjem topline iz zice grijaa postavljenog uzduz cilindra te se pritom
koristio radovima Carslaw-a i Jaeger-a. U sljede¢em koraku je proucio tok topline u polu-
beskona¢nom cilindru koji nastaje uzduznim rezom beskonacnog cilindra. Vidjeti sliku 5.1.

V.
P

Slika 5.1. Poprecni presjek polu-beskonacnog cilindricnog uzorka. (slika napravljena po uzoru na
literaturu [1])

Zakljucio je kako se temperaturne oscilacije u polu-beskona¢nom cilindru mogu opisati

nultim redom Besselovih funkcija druge vrste Kj:

p A1
Bycu-fan(r) = o= Re(Ko(qr) G-
Prms (5.2)

ATACL'zvan—faze (r) = ik Im(K,(gr))
gdje je p,-ms efektivna vrijednost primijenjene snage, a g valni broj [1].

Uzmemo li da se na povrsini uzorka ne nalazi zica nego grijac Sirine 2b, kao na slici 5.2.,

s b

Slika 5.2. Grijac sirine 2b na uzorku. Toplinski tok dobije se sumiranjem doprinosa M(x,y) svih dijelova
grijaca. (slika napravljena po uzoru na literaturu[1])

sumiranjem doprinosa 5.1 1 5.2 duz grijaca dobije se relacija koja opisuje temperaturne

oscilacije u ovom slucaju

AT, (26) = Prms f‘” sin®(nb) dn (53)
" K Jo (nb)2n? + q?

Rjesenje ovog integrala je krivulja koju mozemo podijeliti na tri dijela: linearni, tranzicijski i
planarni. Na slici 5-3 mozemo vidjeti rjesenje integrala koje se dobije za uvrstene vrijednosti:
Drms = 1W /m, k=1W/m-K, n€[1071°,101°], b=10um [1].
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Slika 5.3. Rjesenje integrala 4.11.(slika preuzeta iz literature [1])

Aproksimativna jednadzba linearnog dijela rjeSenja integrala 5.3 prikazana je relacijom:

_ Drms b? Drms (5.4)
ATy = Pk <1n(2w) + ln<a> 26) Ay

Povezujudi relacije 5.4 i 4.7 dobivamo izraz

Ugrmsﬁh bz . U03rmsﬁh (5'5)
Uswrms = _—47tlhkRo In(2w) + In =) 2€ | — l—8lhkR0

iz kojeg vidimo da se komponenta treceg harmonika napona u fazi mijenja linearno u odnosu
na In(2w). Iz nagiba linearnog dijela spektralne karakteristike treceg harmonika napona u
logaritamskoj skali mozemo dobiti toplinsku vodljivost pomocu sljedeceg izraza [1]:

_ Ugrmsﬁh . 1 (56)
"~ 4ml,R, nagib’

Frekvencije za koje vrijedi aproksimativni izraz (5.5) moZemo dobiti iz relacije
25a a (5.7)
P < funearni< Tg0-57"

gdje je ¢;[m] debljina uzorka, b[m] Sirina metalne trake, o [] toplinska difuzivnost[1].

MozZemo vidjeti u relaciji 5.5 kako toplinsku vodljivost moZzemo dobiti i mjerenjem treceg
harmonika izvan faze, medutim to se eksperimentalno nije dobro pokazalo te se uglavnom za

racun toplinske vodljivosti koristi mjerenje tre¢eg harmonika napona u fazi[ 14].
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6 Eksperimentalni postav

Za eksperiment potreban je uzorak kojem Zzelimo mjeriti toplinsku vodljivost. Uzorak mora
na sebi imati nanesen sloj metala koji sluzi kao vodi€ struje te kao grijac uzorka. Metalni sloj
nanosi se fotolitografijom[1]. U ovom radu fotolitografiju nismo koristili jer smo imali ve¢
pripremljeni uzorak. Na slici 6.1. 1 6.2. vidimo na$ uzorak (plava boja), metalnu liniju (bijela

boja) te prikljucke za povezivanje u strujni krug (crna boja).

J1PP N

Slika 6.1. Uzorak (plava boja), metalna traka (bijela boja). (slika preuzeta iz literature [15])

Slika 6.2. Uzorak silicij(plava boja) s nanesenim metalnim trakama(bijela boja)

Na slici 6.3. je prikazan uzorak silicija zajedno s priklju¢cima za ukljucivanje u strujni krug
te platinski termometar za mjerenje temperature.
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- T ——— o e,

UZORAK

Slika 6.3. Uzorak s kontaktima za ukljucivanje u strujnu krug i platinski termometar.(slika preuzeta iz
literature[15])

Uzorak se spaja u strujni krug preko male metalne trake. Shemu strujnog kruga mozemo vidjeti
na slici 6.4.

Shema strujnog kruga tri omega
metode

- /\ Ry
Ruzorka \/ Rpromjenijiv
==/

Slika 6.4. Shema strujnog kruga 3-mega metode s Wheastoneovim mostom.

Nas uzorak je dio grane Wheastoneovog mosta. Na slici 6.5 prikazan je na§ Wheastoneov
most.

Toplinsku vodljivost moZzemo odrediti mjereci efektivnu vrijednost tre¢eg harmonika napona
kao funkciju frekvencije. Mjerimo samo za one frekvencije za koje, prema formuli 5.7, vrijedi
Cahillovo rjeSenje. Kako bi izra€unali odgovarajuci interval frekvencija potrebno je poznavati
dimenzije metalne trake i debljinu uzorka. Za odredivanje dimenzija koristili smo opticki
mikroskop. Mikroskop je povezan s rac¢unalom te uz pomo¢ programa Zen omogucuje slikanje
1 mjerenje 2D dimenzija. Na slici 6.1. je naS uzorak slikan programom Zen.
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Slika 6.5. Whestoneov most.

Napon tre¢eg harmonika mjerimo pomocu Lock — in pojacala. Pojacalo je spojeno u strujni
krug izmedu tocaka A i B Wheastoneovog mosta na slici 6.7. Napon prvog harmonika nad
metalnom linijom mjerimo multitmetrom. Multimetri ¢e posluziti i pri mjerenju temperaturnog
koeficijenta otpora. Pomoc¢u programskog paketa LabVIEW komuniciramo uredajima kako bi

o€itavali podatke 1 spremali u tekstualne datoteke za daljnu obradu.

Slika 6.6. Lock in pojacalo i dva multimetra koja komuniciraju s racunalom preko programa LabVIEW.

19



Ivana Ursa: Mjerenje toplinske vodljivosti silicija 3 — omega metodom

6.1 Wheastoneov most

Wheastoneov most sluzi za precizno odredivanje promjena otpora. Most se sastoji od tri
poznata stalna otpornika i jednog promjenjivog. Kada je napon izmedu tocaka A i B jednak nuli
otpornici su u Wheastonovom mostu tada povezana relacijom

Rn _Rs (6.2)
Ry R,

Slika 6.7. Shema Wheastoneovog mosta.

U nasem mostu u prvoj grani se nalazi uzorak koji na temperaturi od 26°C ima otpor 39,1 Q
te otpornik od 98,8 Q. U drugoj grani je otpornik od 10030 ( te jedan promjenjivi otpornik.
Promjenjivi otpornik mijenjamo dok ne postignemo da je napon izmedu tocaka A i B jednak
nuli. Wheastoneov most nam sluzi kako bi ponistili prvi harmonik izmedu to¢aka A i B te kako
bi tada precizno mogli ocitati vrijednost tre¢eg harmonika. Tre¢i harmonik napona izmedu

tocaka A 1 B povezan je s tre¢im harmonikom napona metalnoj liniji relacijom 7.1 [1].
6.2 Uzorak silicij

Silicij je medu najzastupljenijim elementima na Zemlji. Uocio ga je Antoine Lavoisier 1787.
godine. U periodnom sustavu elemenata nalazi se pod rednim brojem 14 elektronske
konfiguracije 3s23p? te postoje brojni izotopi silicija. U prirodi ga rijetko pronalazimo u
elementarnom obliku. Mozemo ga pronaci U raznim spojevima, pijesku, kvarcu, kremenu,
opalu, citrinu. Po elektri¢noj vodljivosti je poluvodic. Silicij ima dosta korisnih svojstava zbog
kojih ima siroku primjenu, neka od korisnih svojstava su: niska kemijska reaktivnost, niska
toksi¢nost, visoka otpornost na reakcije s kisikom, ozonom i na UV svjetlo, zadrzavanje
konstantnih svojstava u rasponu temperatura od — 100 do 250 ° [5,16].
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Slika 6.8. Struktura silicija. (slika preuzeta iz literature http://isbcheml.pbworks.com/ [17])

6.3 Lock —in pojacalo

Lock - in pojacalo je uredaj kojim mozemo myjeriti jako male signale. Iz mnostva frekvencija

u signalu mozemo izdvojiti signal zeljene frekvencije [13].
6.3.1Kako radi lock- in pojacalo

Mjereni signal u eksperimentu moze se sastojati od raznih frekvencija. Iz tog mnostva zelimo
izdvojiti signal to¢no odredene frekvencije koju nazivamo referentna frekvencija. Signal
referentne frekvencija potrebno je predati Lock-in-u iz nekog vanjskog izvora ili interno iz
samog uredaja. Glavna dva dijela pojacala su fazno osjetljivi detektori (Phase sensitive
detection (PSD)) i nisko propusni filteri (low pass filter (LPF)). Postoje dva fazno osjetljiva
detektora PSD1 i PSD2 koji sluze za izdvajanje komponente u fazi (In phase) i komponente
izvan faze (Out of phase). U ovom dijelu mnozi se signal iz eksperimenta (6.2) s referentnim
signalom (6.3). Kao rezultat dobijemo dva kosinusna vala (6.5). U slu¢aju kada su frekvencije
ulaznog signala i referentnog iste dobijemo jedan AC signal i jedan DC signal (6.7). AC signali
se utiSavaju u nisko-propusnim filterima, tako da na kraju dobijemo samo DC signal u fazi i
izvan faze. Sljedece jednadzbe predocuju rad PSD1, PSD2 te nisko propusnih filtera [13].

Ureference = Ursin(wyt + 6,) (6.2)

Uinpute = U;sin(w;t + 6;) (6.3)

Upsp1 = U;U,sin(w;t + 8;)sin(w,t + 6,.) (6.4)

Upspr = %Ul-Ur cos(w; —w,)t+6; —6,) — %UiUr cos(w; + w,)t+6;+6,) (65
Ako su frekvencije jednake

w; = w, (6.6)

tada na izlazu PSD1 imamo
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1 1
Upsp1 = 2 U;U,cos(6; —6,) — 5 U;U, cos(2w, t + 6; + 6,.).

Prolaskom kroz nisko-propusni filter LPF, AC signal se utiSava i dobivamo:

6 = (6

1
Upsp1 = EUiUrCOS(Hi —6;).

~9,).

Lock-in pojacalo na ekranu prikazuje ovi dio izlaza iz LPF:

X = U;cosf

Y = U;sing,

(6.7)

(6.8)

(6.8)

(6.9)
(6.10)

gdje je X komponenta napona u fazi, a Y komponenta napona izvan faze. Sve vrijednosti

napona na ekranu su efektivne (rms) vrijednosti [13].

6.3.2 Upravljanje Lock-in poja¢alom

Na slici 6.9. je prikazana je prednja plo¢a Lock-in pojacala. Prednja ploca podijeljena je u

nekoliko dijelova. U daljnjem tekstu detaljnije ¢emo opisati dijelove koje smo koristili pri radu.

CH1 Display I

CH2 Display

Ref Display

Signal Inputs

Analog Outputs

Ref Input

Sine Qutput

Slika 6.9. Prednja ploca Lock- in pojacala (slika preuzeta iz literature [13])

Ulaz signala (Signal inputs)

Ulaz signala je dio sluZzi kako bi instrument dobio informacije §to i kako treba mjeriti. Odabir

opcija ovisi o nasem eksperimentu. Lock-in pojacalo moze mjeriti AC i DC struju i napon,
pritom prikljuc¢ak ulaza moze biti s nesimetrican (single-ended) ili diferencijalni a uzemljenje
zasebno (float) ili zajednic¢ko (ground). Izmjeni¢ni naéin rada moze se odabrati samo za
frekvencije vece od 160 mHz [13].
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Uskopojasno-nepropusni (notch) filteri

Notch filteri smanjuju buku neke frekvencije, to¢nije frekvencije gradske mreze. Postoje
dva notch filtera, prvi je linijski filter (line filter) koji smanjuju buku frekvencija 50 i 60 Hz, a
drugi filter 2 x Line smanjuje buku frekvencija prvih visih harmonika 100 Hz i 120 Hz [13].

Osjetljivost

U ovom djelu odabiremo potrebnu skalu za mjerenje signala. Mjerenja napona mogu biti u
rasponu od 2 nV do 1 V (rms) a struje od 2 fA do 1 pA. Ako nismo sigurni kolika nam je
osjetljivost potrebna u automatskom dijelu prednje ploce (Auto) pomocéu tipke Gain
omogucujemo automatski odabir osjetljivosti na temelju amplitude ulaznog signala [13].

SIGNAL INPUT
W OVLD
oA
Il A-B
MW I(10°) W AC B FLOAT
mi(10°) mDC B GROUND
[ Input ‘ ‘ Couple ‘Ground FILTERS
B LINE
Al g B M 2 xLINE
/"’\\.\'\\-}.\ "‘,/;,
o S——
10MW/25pF 10MW/25pF

Slika 6.10. Dijelovi prednje ploce Lock-in pojacala: Signal input i Filteri (slika preuzeta iz literature

[13])
Rezerva

Rezerva je omjer najviSeg dopuStenog signala buke 1 mjernog signala referentne frekvencije.
Rezerva ovisi o osjetljivosti. Primjerice ako je nas mjerni signal osjetljivosti 1uV, onda za
rezervu od 60 dB buka moze iznositi najvise 1 mV. Postoje tri razli¢ita nac¢ina (mode) rada.
Low noise mode odabire minimalnu moguéu rezervu za odabranu osjetljivost, High reserve
mode maksimalnu rezervu za odabranu osjetljivost, a Normal mode odabire rezervu izmedu
maksimalne i minimalne [13].

Automatski dio front panela (Auto) sadrzi tipku Auto Reserve pomocu koje se minimalna
potrebna rezerva odabire automatski.
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Vremenska konstanta

Slika 6.11. Slika prikazuje dio prednje ploce s nisko-propusnim filterom. (slika preuzeta iz literature

[13])

TIME CONSTANT SENSITIVITY

I OVLD I & dB Hm OWvVLD
I 12dB
Il ks I 18 dB m v
I x100 Il s Il 24 dB s 00 . my
2 Hx10 Hlms SYNC 2 W x10 Ay
1 I x1 M ms W T o00 Hz |1 I x1 m
Slope
Oct
Sync
Filter
RESERVE
B HIGH RESERWVE
B NORMAL
B LOW NOISE

Vremenska konstanta bitan je parametar nisko-propusnog filtera (LPF) u kojem se propusta
signal Zeljene frekvencije a odbacuju signali visih frekvencija. Pomocu vremenske konstante
odredujemo visinu propusnosti frekvencija signala. Sto je veéa vremenska konstantna to je nase
mjerenje stabilnije. Vremenska konstanta definirana je kao:

_1 (6.11)
2nf’
gdje je frekvencija f frekvencija nisko-propusnog roll off filtera za koju je propusnost —3 dB.
Koju ¢emo vremensku konstantu odabrati ovisi o filteru, osjetljivosti i rezervi. Uredaj nije

automatiziran, stoga sami moramo odabrati vremensku konstantu prema uputama priru¢nika
uredaja Sr830 [13].

Koraci pri odredivanju vremenske konstante

Prvo moramo odrediti osjetljivost i rezervu. Ako nismo sigurni kako, koristimo automatske
opcije (Gain za osjetljivost, Auto reserve za rezervu). Iz tablice na slici 6.12. o¢itamo kolika je
buka za odabranu osjetljivost i rezervu. Nakon toga u tablici (slika 6.13) za zeljeno prigusenje
i ukupnu buku mozemo ocitati minimalnu vrijednost vremenske konstante koju moramo
postaviti [13].
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Sensitivity Low Noise Normal High Reserve
1V o

500 mVv 6 6 6
200 mV 4 14 14
100 mV o 10 20
50 mVv [S] 16 26
20 mv 4q 24 34
10 mVv (o] 20 40
5 mVv (5] 26 46
2 mv 4 34 54
1T mv 10 40 60
500 pv 16 46 66
200 pv 24 54 74
100 pv 30 60 80
50 pv 36 66 86
20 pv 44 74 o4
10 pVv 50 80 100
5 uv 56 86 106
2 puv 64 94 114
1 v 70 100 120
500 nV 76 106 126
200 nV 84 114 134
100 nVv 20 120 140
50 nVv 96 126 146
20 nV 104 134 154
10 NV 110 140 160
5 nv 116 146 166
2nv 124 154 174

Slika 6.12. 1znos rezerve za pojedinu osjetljivost i odabrani mod. (tablica preuzeta iz literature [13])

6 dB/oct DC gain (dB) min time constant
<45 10 us
=55 30 ps
<65 100 ps
<75 300 ps
<85 1 ms
<95 3 ms
=105 10 ms
<115 30 ms
<125 100 ms
<135 300 ms
<145 1s
<155 3s
<165 10 s
<175 30s
12 dB/oct DC gain (dB) min time constant
=55 10 ps
<75 30 ps
<95 100 ps
<115 300 ps
<135 1 ms
=155 3 ms
<175 10 ms
18 dB/oct DC gain (dB) min time constant
=62 10 ps
<92 30 pus
=122 100 ps
<152 300 ps
<182 1 ms
24 dB/oct DC gain (dB) min time constant
<72 10 ps
<112 30 ps
=152 100 ps
=182 300 us

Slika 6.13. Odabir minimalne vremenske konstante za Zeljeno prigusenje i ukupnu buku.(slika preuzeta
iz literature [13])

Zasloni ulaznih kanala CH1 1 CH2

Na zaslonu prvog kanala CH1 mozemo ocitati komponentu napona u fazi X te amplitudu
buke Xnoise, dok na zaslonu drugog kanala CH2 mozemo ocitati komponentu napona izvan

faze Y, pomak u fazi ® te amplitudu buke Ynoise [13].
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Referentni dio front panela

Referentni signal moze se prikljuciti iz vanjskog generatora signala ili interno, iz generatora
signala koji se nalazi u lock-in pojacalu. Na ekranu referentnog dijela panela mozemo vidjeti
fazu, frekvenciju, amplitudu referentnog signala te koji se harmonik mjeri. Okruglo dugme na
slici 6.15 omogucuje nam mijenjanje svih navedenih vrijednosti. Frekvencija se u slucaju
vanjskog izvora referetnog signala ne moze mijenjati, dok se za interni generator signala moze
mijenjati od 0.001 do 102 kHz. Ako odaberemo mjerenje n - tog harmonika napona onda je
maksimalna gornja frekvencija 102 kHz/n [13].

= & 5 &

W SINE
B POSEDGE

v, =d
m
M
=

?/-':‘-\
©

-
y!
-
-

1ML

4
P,

Slika 6.14. Dio prednje ploce u kojemu podesavamo referentni signal. (slika preuzeta iz literature [13])
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7 Rezultati i rasprava

Pri mjerenjima koristili smo se programskim paketom LabVIEW. Napravili smo dva
programa.

e  Prviprogram izraden je za upravljanje Lock- in poja¢alom i mjerenje tre¢eg harmonika.
Pomoc¢u njega smo postavljali poCetne parametre pojacala, mjerili tre¢e harmonike napona i
spremali ih u tekstualne datoteke. Za svaku frekvenciju mjerili smo oko 20 vrijednosti napona
te raCunali srednju vrijednost efektivne vrijednosti napona tre¢eg harmonika.

e  Drugi program omogucéuje nam komunikaciju racunala s dva multimetra (Keithley
2000). Program moze posluziti za viSe namjena. Mi smo ga koristili u dvije namjene.

a. U prvoj namjeni program je pomoc¢u jednog multimetra mjerio otpor platinskog
termometra i racunao temperaturu uzorka a drugim multimetrom mjerio otpor metalne trake
(grijaca) na uzorku. Mjerenjem otpora metalne u ovisnosti o temperaturi mozemo izracunati
temperaturni koeficijent otpora metala.

b. U drugoj namjeni Koristili smo ga za pracenje temperature uzorka pri mjerenju treéeg
harmonika. Sluzio nam je kako bi mogli vidjeti kada se temperatura stabilizirala za primijenjeni
napon.

Dimenzije metalne trake snimili smo optickim mikroskopom te programom Zen izmjerili
duljinu. Na uzorku je ve¢ navedena Sirina metalne trake, a duljinu smo izracunali pomocu
aplikacije u programu. Sirina je b =10 p, duljina | = 630 pm. Debljinu uzorka silicija smo
procjenili na 0,5mm.

Prije svakog mjerenja potrebno je bilo izmjeriti otpor uzorka na sobnoj temperaturi. Koriste¢i
izvor Lock-in pojacala kroz metalnu liniju smo pustali struje uz napon izvora od 0,5 V ili 0,75
V. Odabrali smo roll of prigusenje od 12db/oct te osjetljivost 50 uV. Prema slikama 6.12. i
6.13. mozemo vidjeti da je minimalna vrijednost vremenske konstante za naSa mjerenja bila je
10 ps. U radu smo koristili ve¢e vremenske konstante od minimalne vrijednosti kako bih dobili
Sto stabilnija mjerenja. Ukljucili smo notch filtere koji smanjuju utjecaj frekvencija gradskih

mreza na rezultat.

Nakon namjeStanja parametara Lock-in pojacala mozemo pokrenuti strujni krug. Prvo ¢emo
promatrati vrijednost efektivne vrijednosti prvog harmonika napona izmedu tocaka A i B
Wheastonevog mosta kojeg mozemo vidjeti na slici 6.7. Okretanjem potenciometra od 500 Q
potrebno je podesiti vrijednost prvog harmonika §to blize nuli. Doprinos tre¢em harmoniku
izmedu toaka A 1 B sada postoji samo zbog doprinosa metalne trake jer je zbog malog
temperaturnog koeficijenta otpora, doprinos ostalih otpornika u mostu zanemariv. Sada je sve
spremno za pocetak mjerenja. Prvo je potrebno zabiljeziti napon prvog harmonika nad
metalnom linijom a zatim biljeziti promjene tre¢eg harmonika napona izmedu to¢aka A 1 B

Wheastonovog mosta za odredene frekvencije. Interval frekvencija u kojem je ovisnost tre¢eg
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harmonika napona u odnosu na In(2w) bio linearan je od priblizno 700Hz do 2843 Hz. Interval

je odreden prema jednadzbi 5.7.

Gornja granica frekvencije odredena je Sirinom metalne trake. Mjerenjem frekventne
karakteristike treCeg harmonika odredili Smo nagib S. Nagib smo racunali iz podataka mjerenih
izmedu frekvencija 700 i frekvencija oko 2000 Hz.

Tre¢i harmonik napona koji smo mjerili Lock-in pojacalom izmedu toCaka A i B

Wheastoneovog mosta povezan je s tre¢im harmonikom napona na metalnoj liniji izrazom

— R1+RizvoratRuzorka . V3u) (71)
)
R1+Rizvora

U3u)

gdje je Us, je tre¢i harmonik napona nad metalnom linijom, V5, treé¢i harmonik napona
izmedu toc¢aka A i B u Wheastoneovom mostu (slika 6.7)[1].

Sljede¢i korak je raun temperaturnog koeficijenta otpora koji ¢emo obraditi detaljnije u
daljnjem tekstu. Nakon §to smo zabiljezili sve vrijednosti mozemo poceti s izracunom toplinske
vodljivosti prema formuli 4.13 s tim da su sve mjerene vrijednosti, efektivne (rms) vrijednosti
napona [14].

Na slikama 7.1 i 7.3 prikazana je ovisnost tre¢eg harmonika u fazi o logaritmu dvostruke
kutne frekvencije pri efektivnoj vrijednosti napona izvora od 0,5 1 0,75V. Uo€avamo linearnu
ovisnost za In(2w) izmedu vrijednosti 9 i 10,2. Prema jednadzbi 5.7. smo izracunali u kojem
intervalu bi trebao biti linearni dio za na$§ uzorak. Dobili smo da bi In(2w) trebao biti u

pribliznom intervalu od 9 do 10,48.
1,15

11 ®

P~
o
(93]

V3(u u fazi [IJV]
[ )
[ )

0,95

0,9
7,5 8 8,5 9 9,5 10

In{2e)

Slika 7.1. Ovisnost treceg harmonika napona u fazi o frekvenciji za efektivnu vrijednost napona

osnhovnog harmonika od 0,5V.
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® Treci harmonik u fazi @ Treci harmonik izvan faze
1,3
1,1 ° ° ® ® ®
0,9
0,7
0,5
0,3

V3w [HV]

0,1

0175 8 8,5 9 ® 95 10
0,3 L

-0,5
In{ 2ew)

Slika 7.2. Ovisnost treceg harmonika napona u fazi i izvan faze o frekvenciji za efektivau vrijednost
napona osnovnog harmonika od 0,5V .

3,7
36 '@
3,5 ®

3,4 o

V3a) u fazi[uv]
®

3,3 L
3,2
3,1

8 8,5 9 9,5 10 10,5
In(2w)

Slika 7.3 Ovisnost efektivne vrijednosti tre¢eg harmonika napona u fazi o frekvenciji za napon efektivne
vrijednosti osnovnog harmonika od 0,75V .
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@ Tredi harmonik u fazi @ Treéi hamonik izvan faze

4
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Slika 7.4. Ovisnost efektivne vrijednosti tre¢eg harmonika napona u fazi i izvan faze o frekvenciji za
napon efektivne vrijednosti osnovnog harmonika od 0,75V .

Kako bismo izmjerili toplinsku vodljivost na vi$oj temperaturi, uzorak smo stavili na plocu
visokog toplinskog kapaciteta te smo sve zajedno stavili u stiropor kako bi smanjili prijelaz
topline u okolinu. Na plo¢u smo stavili grija¢ kroz koji smo pustali struju pomocu strujnog
izvora UNI -T , a iznad grija¢a smo postavili uzorak, slika 7.5.

Slika 7.5. Na ploci aluminija,visokog toplinskog kapaciteta (srebrna boja) postavijen je grijac¢

(narancasta boja) na kojemu je uzorak zajedno s termometrom. Sve je smjesteno u kutiju od stiropora.
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U program u LabVIEW smo promatrali vrijeme stabilizacije temperature za primjenjeni
napon. Nakon stabilizacije temperature obavili smo mjerenja treCeg harmonika napona pri

razli¢itim frekvencijama pri temperaturi od 47 °C $to mozemo vidjeti na slici 7.6.

3,7
3,65 ®
3,6
3,55
3,5
3,45
3,4 °
3,35 ®

V3w u fazi[uV]

33 ®
3,25 ®

3,2
7,8 8,3 88 In(2w) 9.3 9,8 10,3

Slika 7.6. Ovisnost efektivne vrijednosti treceg harmonika napona u fazi o frekvenciji za napon efektivne
vrijednosti osnovnog harmonika od 0,75V pri temperaturi 47°.

@ Treci harmonik u fazi @ Treci harmonik izvan faze

° ®
¢ ¢ ° ° ° ° '
3
N
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3
1
0 ® ® ° P
7,8 83 8,8 ® 93 o % 10,3
-1 ® ry
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Slika 7.7. Ovisnost efeketivne vrijednosti treceg harmonika napona u fazi i izvan faze o frekvenciji za
napon efektivne vrijednosti osnovnog harmonika od 0,75V pri temperaturi 47°.

Tre¢i harmonik napona nad metalnom linijjom mora biti proporcionalan tre¢oj potenciji
napona nad metalnom liniji prema jednadzbi (5.5). Strujni krug moZemo pojednostaviti iz
razloga kako struja gotovo ne prolazi kroz jednu granu Wheastonovog mosta zbog velikog
otpora u odnosu na drugu granu.
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Myzorka

A

Slika 7.8. Pojednostavljeni strujni krug sa slike 6.4. Zanemarili smo granu s velikim otporom jer njom
gotovo ne prolazi struja.

Struju koja prolazi kroz uzorak u pojednostavljeno strujnom krugu ra¢unamo po izrazu

| = Uizvor (7.2)
Ruzorka + Rl +Rizvora ’

a napon nad metalnom linijom je tad

Uizvor (7-3)

U A = ‘R
napon nad metalnom linijom uzorka-
Ruzorka + Rl +Rizvora

Iz izraza 5.5., 7.1. 1 7.2 mozemo zakljuciti kako je

7713
V3w~U3a) Uizvor' (7'4)
3,5
o
3
2,5
2 -ﬂ.
. .- @+ 250Hz
N .
[ S—} ].,5 '.'..
3 750Hz
N Y
! 2000Hz
-'ﬂ..
05 [t
et
o &
0,2 0,3 0,7 0,8
Uizvor

Slika 7.9. Ovisnost efektivne vrijednosti treceg harmonika u fazi o efektivnoj vrijednosti naponu izvora.
Napon se mjeri na Wheastoneovom mostu.
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Na slikama 7.9. i 7.10. provijerili smo je li zadovoljena prethodna jednakost. Crtali smo
ovisnost tre¢eg harmonika u odnosu na primijenjeni napon izvora, a na drugoj slici ovisnost
tre¢eg harmonika napona u odnosu na tre¢u potenciju napona izvora. Sve vrijednosti napona
su efektivne vrijednosti. Na prvoj slici dobivamo krivulje trece potencije, a na drugoj pravce,

Sto je u ocekivanju s izrazom 7.4.

3,5
u..
3
2,5
2 B ® 250Hz
- 750Hz
1
i 2000Hz
— 15
3
~ L
1
B
0,5 1
-n..
0 ]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

U3

LzZvor

Slika 7.10. Ovisnost efektivne vrijednosti napona treceg harmonika u fazi o trecoj potenciji efektivne
vrijednosti napona izvora. Napon se mjeri na Wheastoneovom mostu.

Mijerenje temperaturnog koeficijenta otpora metalne trake

Kako bi izracunali temperaturni koeficijent otpora metalne trake zagrijali smo uzorak do
priblizno 60° te smo biljeZzili vrijednost otpora uzorka u ovisnosti o temperaturi pri hladenju. 1z
krivulje na slici 7.11. smo odredili nagib od 0,101 /K koji smo podijelili s otporom metalne
trake na sobnoj temperaturi Ro = 40,15 Q te smo pomo¢u izraza

. 7.9
TR, dT

odredili temperaturni koeficijent otpora metalne trake 8, = 0,0025 K1,
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44
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42,5
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31 36 41 46 51 56 61
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Slika 7.11. Otpor metalne trake u ovisnosti o temperaturi.

Tablica 7.1. Vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti uzorka silicija za razlicite efektivne
vrijednosti napona izvora i temperature.

I\ UlVl  Rol€] K[W/mK]

Sobna temperatura

0,5 [prvo mjerenje] 0,10306 39,3 133,45
0,5 [drugo mjerenje] 0,10307 39,3 130,24
0,75 0,1559 39,56 175,26

47°
0,75 0,1616 41,5 166,56

Izmjerene vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti uzorka silicija za razlicite
vrijednosti napona izvora i temperature prikazane su u tablici 7.1. U okviru odstupanja zbog
eksperimentalne pogreske dobivene vrijednosti su blizu onih koje nalazimo u literaturi.
Vrijednosti su istog reda veli€ine, s tim ako je o¢ekivana vrijednost toplinske vodljivosti 150
W/m-K onda imamo greSke mjerene veli¢ine u odnosu na o¢ekivanu od 11,03% do 16,84%.
Pri efektivnoj vrijednosti 0,75 V mjerili smo pri sobnoj temperature te pri 47°. Mozemo uociti

kako se toplinska vodljivost smanjila s temperaturom §to je ocekivano.
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8 Zakljucak

Cilj ovoga rada bio je uspostaviti tri-omega metodu za mjerenje toplinske vodljivosti te
testirati metodu mjerenjem toplinske vodljivost silicija.

Prije implementacije metode proucili smo i objasnili osnovne koncepte prijenosa topline te
razliCite nac¢ine mjerenja toplinske vodljivosti materijala. Za implementaciju metode bilo je
potrebno prouciti teorijsku pozadinu te prouciti rad Lock-in pojacala, digitalnih multimetara i
programskog paketa LabVIEW. Takoder je bilo potrebno izraditi eksperimentalni postav, Sto
ukljucuje izradu Wheastoneovog mosta i grijaca uzorka, posavljanje platinskog termometra te
pisanje i testiranje programa za mjerenje temperaturne ovisnosti otpora metalne trake i toplinske
vodljivosti silicija.

Za potrebe mjerenja napisali smo odgovarajuée programe te smo pomocu programskog
paketa LabVIEW uspjesno komunicirali s uredajima s kojima smo bazdarili i mjerili potrebne
veliCine za potrebe eksperimenta. Pomocu Wheastonovog mosta smo uspjesno eliminirali
osnovni harmonik naponskog izvora, $to nam je omogucilo dobro mjerenje njegovog treceg
harmonika, potrebnog za mjerenje toplinske vodljivosti.

Za odredivanje toplinske vodljivost silicija, bilo je potrebno izmjeriti dimenzije metalne
trake, njen temperaturni koeficijent otpora te efektivnu vrijednost treceg harmonika napona na
njoj. Dimenzije metalne trake smo odredili uz pomo¢ optic¢kog mikroskopa. Temperaturni
koeficijent otpora mjerili Smo mjerenjem otpora metalne trake pomocu digitalnog multimetra,
1 temperature uzorka pomocu platinskog termometra. Mjerili smo za vrijeme hladenja uzorka,
nakon zagrijavanja na temperaturu od 60 °C. Frekventnu karakteristiku treCeg harmonika
mjerili smo za dvije efektivne vrijednosti napona izvora od 0,751 0,5 V te na dvije temperature

26 ‘C 147 °C, koje smo stabilizirali grijanjem pomocu grija¢a i strujnog izvora.

Frekventna karakteristika tre¢eg harmonika u logaritamskoj skali frekvencija pokazuje
linearni pad za frekvencije izmedu 700Hz i 2200 Hz, $to priblizno odgovara teorijskom
proracunu za dimenzije nase metalne trake. U mjerenom intervalu od 33 °C i 60 °C elektri¢ni
opor metalne trake je linearna funkcija temperature iz koje smo odredili termicki koeficijent
otpora 8, = 0,0025 K~1, Sto odgovara standardnoj vrijednosti za zlato.

Izmjerena vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti uzorka silicija na sobnoj temperaturi
za efektivnu vrijednost napona izvora od 0,5 V iznose oko 132 W/m'K, a za napon izvora od
0,75 V su nesto vise 1 iznose oko 175 W/m-K. MoZemo ih usporediti sa vrijednos¢u od 150
W/m-K koju nalazimo u literaturi. Takoder, moZemo uociti da je izmjerena toplinska vodljivost
silicija pri efektivnoj vrijednosti napona izvora od 0,75 V na temperaturi od 47 °C nesto manja
1 iznosi oko 167 W/m'K, §to je u skladu s ocekivanjima jer toplinska vodljivost pada s

poviSenjem temperature.
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