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Motivation
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e Temperaturen und thermische A

Leitfahigkeit im nm-Bereich : ’ 'L-\ijf;»:fn i

www.parkafm.com

e Zunehmende Miniaturisierung

Strukturen im nm-Bereich

from left to right: http://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/658551
Seoul Semiconductor (SSC) LED Scheiwerfer
https://www.real.de/product/316617148/

e Thermal Management — Neue Fragestellungen
 Warmeableitung in Nanostrukturen
* Thermische Prozesse an Interfaces

* Entwicklung neuer Materialien
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Motivation

e Thermische Charakterisierung im nm-Bereich
e Charakterisierung und Optimierung
nanostrukturierter Materialien

* Besseres Verstandnis Fehlermoden

Scanning Thermal Microscopy of a Ternary Polymer

https://www.asylumresearch.com/Gallery/Nanomechan
ics/SThM/SThM2.shtml

e Messen thermischer Eigenschaften
* Infrared Thermography
optisches Auflosungslimit
> 200 nm

* Laser Thermo-Reflectance

* Micro-Raman Spectroscopy

e SThM: laterale (in-plane) Auflésung < 30 nm
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Funktionsprinzip
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e Abrastern der Oberflache mit
nm-scharfer Spitze

e Aufnahme der Biegung des
Cantilevers

e Informationen Uber
Oberflachenbeschaffenheit

* Topographie

* Elektrische Eigenschaften
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Funktionsprinzip

¢ SiN Cantilever mit nanostrukturierten
Leiterbahnen

e Elektrischer Widerstand von elektrisch
leitfahiger (metallener) Messspitze
korreliert mit Temperatur

SEM images of Nanolithographed SThM probes
from Bruker.

Lu&’
. . . . Photo N f.
e Resistive Messspitze Teil von detector '\
o
I

Thermal control Unit

Wheatstonescher Bricke ) - Cantilever
. feedback
e Frequenz-modulierte loop
Messungen
-> guantitative Ergebnisse
Piezo-electric
displacement

e Nicht moglich mit
Thermoelement

General layout of a SThM AFM-based system.

Gomes S., Assy A., and Chapuis P.-O., “Scanning Thermal Microscopy: a review”, 2015, Physica
Status Solidi (a) 212 pp 477-494.
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Funktionsprinzip

Operationsmoden — Passiver Modus
e Thermometrie: Temperaturmaps
e Sehr kleiner elektrischer Strom an Messspitze

-> Messen elektrischer Widerstand

-> M | n | ma I e J ou | e- E rwa rmun g http://www.powerguru.org/heat-transfer-in-power-

semiconductor-devices/

e Warme von Mess-Sample (Probe) zur Messspitze

-> Anderung Widerstand der Messspitze
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Funktionsprinzip

Operationsmoden — Aktiver Modus

Messen thermischer Leitfahigkeit
Hoherer elektrischer Strom durch Messspitze

-> HeilRe Spitze als Nano-Warmequelle

Thermische Leitfahigkeit von Sample bestimmt

Quantitative thermal conductivity measurements
of different doped regions in an n-MOSFET. Image

E ntwé rm u ng d e r M essspitze taken from T.H.Lee et al., 27th International

Symposium for Testing and Failure Analysis,2001.

Temperatur Messspitze tber

Messung elektrischer Widerstand

sample
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Quantitatives Messen thermischer Leitfahigkeiten
Die 3w Methode D. G. Cahill, Rev. Sci. Instrum., 61, 802-8, 1990.

G. Fiege et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 32 No 5 (7 March 1999) L13-L17.

I(t) = Iy - cos(wt) I... Strom durch Messspitze
I’R
P(t)y=I*-R=1I(t)*-R= UT (14 cos(2wt)) — T(t) = Tp (t) + AT - cos(2wt + @)

Widerstand R hdngt ab von Temperatur T :

ARI
U(t)=R(t)-I(t) .. = Rgljcos(wt) + 5 2 . [cos(3wt + @) + cos(wt + )]
3w Anteil der Spannung:
ARI, a-Ry AT - I U, Anteil der Spannung ist proportional zu
Us, = 5 B Temperaturdnderung AT

P
Unter Berlicksichtigung AT = — ) [C —Infew)]
T

Thermische Leitfahigkeit A als Propoartionalitatsfaktor
- Ujml Uﬂmnz o 1! dR P
In(wy) —In(wz) 4 °°dT 74

Messe bei unterschiedlichen Frequenzen um A zu bestimmen
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Quantitatives Messen thermischer Leitfahigkeiten
Die 3w Methode

Thermische Leitfahigkeit A als Proportionalitatsfaktor R
U U 1 dR P IT ... Temperaturkoeffizient der Messspitze
3y — Y3m, L T e
n{eq) — ln{mﬂ 4 0 dT -4 P ... Leistung von Messspitze in Sample
140 3 | T T T pp————
| | |
120 _1--318)'1_/-_1_‘ ® gold g
gold = = A Ssilver l
? ! ym ! . [
100 £ v weaia™ j----~-1 B diamond |, -
| |
|

-
-

@D
o

at 3o inmV
3

s
o

output voltage detected

N
o

A

100 - -
freuency of temperature modulation inHz "

G. Fiege et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 32 No 5 (7 March 1999) L13-L17.

o
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Quantitatives Messen thermischer Leitfahigkeiten
Die 3w Methode

Leistung P hangt abvon e Messspitze
e Leitfahigkeit Sample (zu untersuchende Probe)

Kalibration Messspitze: Referenz-Sample mit ahnlicher thermischer Leitfahigkeit A

Waihlen des passenden Messbereichs

thermal

T = : —
Prange <107 ORI e 1007 Lehrstuhl fur E{pktronische Bauelemente Ralf Hejderhoff Scanning Thermal Mictscopy 24
| AT5/A1066) ~Kihsampe + kz | | A03/2I0(0) ~ Ky + Kohsampa | A3./8I0(0) /WA surgie Bergische Uniersitat Wuppertal

o T —— prp— Scanning Thaal Miroscos
Bamische Unverstat Wupperta! = ¥ v

, !

UE ¥ UE ¥ ~ ‘
- 2 klAsampIe + k2 ~ k]_ + kZ/Asamp|e ~ k/A

In(t4) — Infex)

sample

- Leistung P abhangig von A

sample

Quantitatives Messen thermischer Eigenschaften mit sub-30 nm Auflésung
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Ausblick - SThM Anwendungen am MCL

* Charakterisierung thermischer Eigenschaften an Interfaces von
Dinnschichtsystemen

* Gleichzeitige Aufnahme Topographie und thermische Eigenschaften als Input
fir Modellierung thermischer Transport via ab-initio Molecular Dynamic

~1A 454 2 264 ~10A | ~134 ~11A

Simulation cell representing layered system. Gibbons, Bebek, Kang, Stanley, and
Estreicher, J. of Applied Physics 118 (2015).

e Thermische Charakterisierung von
Nanowires und Nanopartikel als
Bestandteil neuer Sensoren

e Kombination SThM + SEM

SEM image of SPM probe on SnO, Nanowire. Leitgeb, Fladischer,
Hitzel, and Kock, submitted to: Microelectron. Eng., 2018.
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Ausblick - SThM Anwendungen am MCL

* Thermoplasmonik

-50 0 S0

50

-50

Log 10 (I[E/Eof)

SEM image of Au nanodisks

Exctation of plasmonic particle by incident light field
Leitgeb, Trugler, Kostler, Krug, Hohenester, Hohenau, Krenn, and Leitner, Three dimensional sensitivity
characterization of plasmonic nanorods as refractometric biosensors, Nanoscale, 2016, 8, 2974-2981.

Hafele, Trigler, Kostler, Hohenester, Hohenau, Krenn, and Leitner, Local refractive index sensitivity of
gold nanodisks, Opt. Express, 2015, 23, 10293-300.

. . y 2 ,“‘ . R '.‘
Plasmonische Partikel als Nano-Heatsources . @

— Biosensoren mit Temperaturkontrolle

Plasmonic particle as biosensor

 Weitere Gebiete?
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