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RESUMEN

Como es conocido, la conductividad térmica de una pelicula delgada generalmente disminuye a medida que su
espesor se reduce a través de valores nanométricos (Liu & M. Asheghi, 2006); esto genera el sobrecalentamiento y la
reduccion de la vida util de procesadores y otros componentes electronicos (Pop, 2010). Sin embargo, dado que las
peliculas mas delgadas tienen mayores cocientes area/volumen, los predominantes efectos superficiales en
nanopeliculas permiten el transporte de energia térmica no solo dentro de sus volimenes, sino también a lo largo de
sus interfaces. En nanopeliculas polares, este transporte superficial es impulsado por fonones-polaritones de
superficie, los cuales son ondas electromagnéticas generadas por el acoplamiento de fonones y fotones a lo largo de
sus superficies. Modelos tedricos predicen que estos polaritones pueden contribuir significativamente a la
conductividad térmica en el plano de peliculas de SiO, con espesores menores a 200 nm (Chen et al., 2005; Ordonez-
Miranda et al., 2013). En el presente trabajo demostramos experimentalmente este aumento de la conductividad
térmica, mediante las técnicas 3@ y rejilla transitoria. Los resultados medidos a través de estas dos técnicas son
consistentes y muestran que la conductividad térmica en el plano de una pelicula de SiO, de 20 nm de espesor a
temperatura ambiente es el doble de su contraparte debida a fonones solamente. Mediciones adicionales de la
difusividad térmica de peliculas de SiO, revelan que esta propiedad térmica también aumenta para peliculas mas
delgadas, de tal manera que la relacion (conductividad térmica)/(difusividad térmica) = capacidad calorifica
volumétrica se mantiene independiente del espesor de la pelicula. Los resultados experimentales obtenidos aqui
abren una nueva via para desarrollar nanomateriales térmicamente conductores utiles para una refrigeracion
electronica eficiente.

Palabras clave: Conductividad térmica en el plano, ondas electromagnéticas superficiales, refrigeracion electronica.
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ABSTRACT

As is well known, the thermal conductivity of a thin film generally decreases when its thickness is reduced through
nanometric values (Liu & M. Asheghi, 2006), which generates overheating and the reduces the lifetime of processors
and other electronic components (Pop, 2010). However, since thinner films have higher area/volume ratios, the
predominant surface effects in nano-films allow the transport of thermal energy not only within their volumes, but
also along their interfaces. In polar nanofilms, this surface transport is driven by surface phonon-polaritons, which are
electromagnetic waves generated by the coupling of phonons and photons along their surfaces. Theoretical models
predict that these polaritons can significantly contribute to the thermal conductivity in the plane of SiO2 films with
thicknesses less than 200 nm (Chen et al., 2005, Ordonez-Miranda et al., 2013). In this work, we experimentally
demonstrate this increase in thermal conductivity using the 3w techniques and transient grid. The results measured by
these two techniques are consistent and show that the in - plane thermal conductivity of a SiO2 film of 20 nm thickness
at room temperature is twice its counterpart due to phonons only. Additional measurements of the thermal diffusivity
of Si02 films reveal that this thermal property also increases for thinner films, in such a way that the relation (thermal
conductivity) / (thermal diffusivity) = volumetric heat capacity is kept independent of the film thickness. The
experimental results obtained here open a new way to develop thermally conductive nanomaterials useful for efficient
electronic cooling.

Keywords: Electronic cooling electronica, Surface electromagnetic waves, Thermal conductivity in the plane.

INTRODUCCION

Los fonones-polaritones de superficie (FPS) pueden
propagarse a lo largo de la superficie de nanomateriales
dieléctricos polares, en distancias de alrededor de 1 mm
(ver la Fig. 1), la cual es mds de cuatro ordenes de
magnitud mas larga que las trayectorias libres medias
tipicas de fonones y electrones (Haynes, 2006). Dado
que la conductividad térmica de un material depende
directamente de esta distancia de propagacion de sus
portadores de energia, los FPS tienen el potencial para
ser poderosos portadores de energia térmica en
nanomateriales, tal como se predijo tedricamente en
diferentes estructuras (Ordonez-Miranda et al., 2013;
Gluchko et al., 2015). Experimentalmente, los FPS
pueden ser excitados dptica o térmicamente. Para la
excitacion optica, la superficie del material se ilumina
con un rayo laser de una frecuencia dada f; lo cual
genera FPS que se propagan con la misma frecuencia f,
tal como establece los principios de conservacion de la
energia y del momento. Por el contrario, para la
excitacion térmica, el material se calienta y FPS en un
amplio rango de frecuencias se excitan
simultaneamente. Debido a la posibilidad de excitar un
solo modo a la vez, el método 6ptico es mas facil para
determinar la relacidon de dispersion y la longitud de
propagacién de estas ondas electromagnéticas de
superficie (Agranovich & Mills, 1982; Huber et al.,
2005); en tanto que la observacion de FPS
térmicamente excitados requiere diferentes técnicas,
tales como la rejilla de superficie (F. Marquier et al.,
2004; Gluchko et al., 2017), la reflexion total atenuada
(Agranovich & Mills, 1982) o el microscopio de
tunelizacion térmica (De Wilde et al., 20006).

| Fonon-Polariton de Superficie (FPS)

5i0; _folecainy. Sadihe
| polar =S -

Figura 1. Generacion y propagacion de FPS a lo largo de una
interface entre SiO, y aire

La energia térmica transportada por FPS se ha medido
para una red bidimensional de nanoparticulas de SiO,
(Tervo et al., 2016) y para peliculas de grafeno
encapsulado con nitruro de boro hexagonal (Tielrooij et
al., 2018). En el primero de estos trabajos, el aumento
de la conductividad térmica medida es parcialmente
consistente con las predicciones del modelo de
propagacion balistica de FPS, pero sus valores (k =
0,010,03 W/(mK)) son insignificantes comparados con
la contribucién fonénica (k = 1,4 W/(mK)). En el
segundo trabajo, el flujo de calor en grafeno es
aumentado debido al acoplamiento de sus portadores
de energia con polaritones que se propagan en las
interfaces del nitruro de boro; por lo tanto, este aumento
no es debido a polaritones solamente. Por otro lado, ya
ha sido predicho tedricamente el aumento de la
conductividad térmica en el plano de peliculas delgadas
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de SiO, que soportan la propagacion de FPS, (Chen et
al., 2005; Ordonez-Miranda et al., 2013; Yang et al.,
1991); no obstante, atin no ha sido medida
experimentalmente, lo que constituye el principal
objetivo del presente trabajo. Tomando en cuenta que
las propiedades térmicas de materiales dependen
fuertemente de sus purezas, hemos decidido fabricar
nuestras nanopeliculas de SiO, amorfo mediante el
método de oxidacion térmica (Yamane et al., 2002), el
cual permite obtener peliculas ultra delgadas con alta
pureza.

MATERIALESY METODOS

Modelo teorico

Consideremos una pelicula delgada de espesor d,
ancho 2ay longitud b; tal como se muestra en la Fig. 2.
La pelicula esta suspendida en aire, tiene una
permitividad e(w)dependiente de la frecuencia w de
excitacién y su espesor d es considerado
suficientemente pequefio (d < 300 nm) como para
ignorar su gradiente de temperatura en la direccion z.
Para este caso —tomando como referenciaa Chen et al.
(2005) y a Ordonez-Miranda et al. (2013)— la
ecuacidén de transporte de Boltzmann bajo la
aproximacion del tiempo de relajacion predice que la
contribucion de FPS a la conductividad térmica en el
plano de la pelicula esta dada por:

_ 1 romax dfo
p— fwmin hwAPr aT dw, (1

Dondefo es 1a distribucion de Bose-Einstein; Tes la
temperatura promedio de la nanopelicula; Re(B) es la
parte real del vector de onda [ de los FPS, cuya
longitud de propagaciones A = [2Im(B)]7Y 2mh s
la constante de Planck, y @®min Y ®max  son las
frecuencias minimas y maximas que permiten la
propagacion de FPS a lo largo de las interfaces de la
nanopelicula. Para el caso ideal de materiales no
absorbentes de energia (Im(e (w))= 0) estas
frecuencias estan principalmente determinadas por la
condicion Re(e(w)) < —1. Por otra parte, para un
material absorbente (Im(e(w)) #0) como el SiO,, los
FPS se propagan en un rango de frecuencia mucho mas
amplio que el de un material sin pérdidas, tal como se
demostro recientemente de forma experimental
(Gluchko et al., 2017). Tomando en cuenta la densidad
de estados excitados de FPS propagandose en SiO, a
temperatura ambiente, el rango de integracion de
frecuenciasenlaEc. (1) estddadopor ®min = 7,6

Trad/sy ®max = 258,0 Trad/s | parael SiO,
considerado en este trabajo. Una vez fijado este rango
de integracion, la Ec. (1) establece que ¥ se encuentra
determinada por la relacién de dispersion 8 = B (@), la
cual se da por la siguiente solucidn de las ecuaciones de
Maxwell del electromagnetismo para la polarizacion
magnética transversal requerida en la existencia de
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FPS (Ordonez-Mirandaetal.,2013):

po +Ztanh (?) =0, )

Donde Po =+/B*— (w/c)? y b=

\/52 — e(w)(w/c)? siendo ¢ lavelocidad de la luz en
el vacio. La ecuacion trascendente (2) sera resuelta
numéricamente para f(®w) mediante el software
Wolfram Mathematica, usando como datos de entrada
la permitividad compleja £(®) de SiO, reportada en la
literatura (Ordonez-Miranda et al., 2013; Palik, 1985).

Considerando que la longitud de propagacién
intrinseca A de FPS puede ser del orden de 1 mm y que
su propagacién se encuentra limitada por el semi-
ancho a de nuestras muestras, como se revela en la Fig.
2, la longitud de propagacion efectiva Ae usada en la
Ec. (1) a fin de determinar la conductividad térmica de
PFS ha sido calculada con la regla de Mathiessen
(Ordonez-Mirandaetal.,2013) Az" = A™' + a " Esta
relacién es valida cuando las ondas superficiales solo
se propagan en esa direccion y si la temperatura del hilo
calentador se mantiene relativamente uniforme a lo
largo de su longitud, lo que se espera resulte cierto. Sin
embargo, si el gradiente de temperatura a lo largo de
este hilo es significativo, la excitacion de estas ondas
no es uniforme; en consecuencia, ellas también pueden
propagarse en una direccion diagonal dentro del plano
x-y. En este ultimo caso, la longitud de propagacion
efectiva Ae es la distancia promedio con que los FPS
pueden propagarse en todas las direcciones posibles
(Fig.2),lacual se establece por:

1 1,1 In[1+(b/2a)?]

IR TN evvoy 3

Las dos longitudes de propagaciéon A, (Modelo I) y

A, (Modelo II) nos permitiran calcular dos valores
para la conductividad térmica de FPS —Ec. (1)—,
cuya comparacion con sus correspondientes valores
experimentales nos mostrara si la energia de estas
ondas electromagnéticas se ve determinada por el
semi-ancho a de nuestras peliculas o también por su
longitud b ,tal como lo establece la Ec. (3).

Hilo de Al

Vista lateral
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Maxima longitud
de propagacion

l_‘ y
X
Minima longitud
de propagacion

Hilo de Al

Vista superior Nanopelicula
suspendida

de SIOZ

Figura 2. Esquema de la mitad de una pelicula de SiO,
suspendida en aire. Las ondas superficiales se excitan
térmicamente con el hilo de aluminio (Al) caliente colocado
en el centro de la pelicula y se propagan a lo largo de ambos
lados, antes de dispersarse en sus bordes. La vista superior
muestra la longitud de propagacién minima (modelo I) y
maxima (modelo II), que se usaron en los calculos tedricos.

Fabricacion de muestras

Varias nanopeliculas de SiO, suspendidas en aire han
sido fabricadas a través del método de oxidacion
térmica, que consiste en 12 pasos mostrados en la Fig.
3.Enelpasol, el SiO, es crecido sobre obleas de silicio
pulido tipo p (100) de 2 pulgadas de diametro y 300 um
de espesor, en un horno a 1078 °C y utilizando NH,
como catalizador para espesores mayores de 50 nm.
Luego, se rocia una capa de aluminio de 100 nm de
espesor sobre las muestras (paso II) y se deposita el
fotorresistor utilizado para el gravado del alambre de
aluminio (paso III). Las muestras se exponen luego a
los rayos UV antes del revelado (paso V) y la capa de
aluminio no protegida es grabada mediante acido
fosforico (paso V). Para reducir el estrés compresivo
de las nanopeliculas de SiO,, depositamos una capa de
nitruro de silicio de 500 nm de espesor sobre y bajo
ellas (paso VI), mediante la técnica de deposicion de
vapores quimicos mejorados por plasma (PECVD). Se
incorpora nuevamente la capa fotorresistente, se
expone a los rayos UV y se graba la capa de nitruro de
silicio posterior por grabado idnico reactivo (RIE)
(pasos VII-IX).

Después de la eliminacion de la fotoproteccion, se
afiade tres capas de didxido de silicio y una capa de
nitruro de silicio para proteger la parte superior durante
el grabado en humedo del sustrato (paso X). Las dos
capas de SiO, de 500 nm de espesor se depositan por
PECVD y son muy porosas; sin embargo, la capa de
vidrio de agua de 250 nm de espesor llena la porosidad
de la capa inferior y refuerza la proteccion de la parte
superior. El grabado en htimedo del sustrato se realizé
con una solucion acuosa de TMAH (hidroxido de
tetrametilamonio) (paso XI), antes del grabado en seco
por RIE de las capas protectoras superiores (paso XII).
Con la finalidad de evitar el grabado excesivo, se mide
los espesores restantes de las capas protectoras
superiores para estimar correctamente el tiempo de
grabado.

re——— | = NS

Si0, 8i0, Si0, 510,
Sustrato de Si Sustrato de Si Sustrato de Si Sustrato de Si
I
SiN, SiN, SN
s = s !
Sustrato de Si Sustrato de Si Sustrato de Si Sustrato de Si
SiN, SN, SIN,
© ©) @ @]
SiN, SiN,
5i0, Si0,
© Vidrodeagua
5i0, Si0,
SN [ 31 I SIN 1]
il o w s
Sustrato de Si Sustrato de Si Si Si
SiN, SiN, SiN,

Ol O @ @

Figura 3. Proceso de fabricacion por oxidacion térmica de
nanopeliculas de Si0, suspendidas en aire

El espesor entre 300 nm y 20 nm de las nanopeliculas
suspendidas se midieron mediante reflectancia
espectroscopica en los bordes de las muestras. Este
rango de espesores es lo suficientemente amplio como
para resaltar y cuantificar de manera completa la
energia térmica de FPS, sin ambigiiedades, tal cual lo
predicen estudios tedricos previos (Chen et al., 2005;
Ordonez-Miranda et al., 2013). Para las medidas de 3w,
las dimensiones de los hilos de aluminio utilizados
como calentadores (100 nm de espesor y 6 um de
ancho) y de las nanopeliculas rectangulares de SiO,
(250700 pm de ancho y 45 mm de largo) fueron
elegidas cuidadosamente a fin de minimizar las
pérdidas de calor —como se muestra en la Fig. 4—. Por
otro lado, para las mediciones de la rejilla transitoria, se
depositd una capa delgada de AuPd (2,8 nm) en cada
muestra de SiO, y asi garantizar la conversion de la luz
laser en calor en la superficie iluminada de la muestra.

(b)

(c)
Sustrato de Si  Hilo de Al

120 =
T — o
vt e ‘ X
z Nanopelicula de SiO:
Vista Lateral

Vista superior

Figura 4. Nanopelicula de SiO, fabricada con un hilo Al. Las
imagenes (a) y (b) revelan una vista superior de una pelicula
suspendida de 30 nm de espesor, para dos aumentos
diferentes; en cambio (c) exhibe las vistas superior y lateral de
un esquema de las muestras. Durante las mediciones de 3,
utilizamos cuatro soportes de Al para cuantificar por separado
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la intensidad de la corriente (dos inferiores) y el voltaje (dos
superiores) de la corriente eléctrica que fluye a lo largo del
hilode Al.

Medicion dela conductividad térmica

A. Método 3w

El primer método utilizado para determinar la
conductividad térmica y la difusividad térmica en el
plano de las nanopeliculas de SiO, esta basado en el
método 3@ reportado por Jain & Goodson (2008).
Dicho método consiste en calentar cada nanopelicula
mediante un hilo de Al depositado en su centro (Fig.
4[ b]) por donde se hace circular una corriente eléctrica.
Este hilo también se usa como sensor de temperatura
debido a que su resistencia eléctrica depende
linealmente de la temperatura, como se muestra en la
Fig. 5(a). Cuando se aplica un voltaje continuo (DC) al
hilo, su aumento promedio de temperatura esta dado
por:

4RI3 wo tanh[(2n+1)ma/b]
d ZTL=0

Opc = K [@n+D)m])3 2 @)

Donde R es la resistencia eléctrica del hilo a
temperatura ambiente e /, es la intensidad de la
corriente eléctrica. La ecuacidon (4) indica que la
conductividad térmica k en el plano se puede extraer
facilmente de la grafica entre la potencia eléctrica de
entrada RI¢ y el aumento de temperatura DC (Fig.
5[ b]), que se obtiene a partir del voltaje medido a través
del cable metalico.

330
2| (@)

320¢

310}

305

300

Resistencia eléctrica (Q)

295

290

=3

15 20 25 30

35 40 45 50
Temperatura (°C)

5}
S

(®) d=192nm

k=258 + 0.14 W/(m. K)

=}
=)

o
=)

Aumento de temperatura DC (°C)
5 &5 3

o
o

0.02 0.04 0.08 . 0.08 N 0.1 0.12 0.14
Potencia eléctrica (mW)

Figura 5. (a) Variacion de la resistencia eléctrica del hilo de
aluminio depositado en una pelicula de SiO, de 19,2 nm de
espesor, en funcion de su temperatura (b) Aumento de la
temperatura del hilo en funcién de la potencia eléctrica. El
buen ajuste de la Ec. (4) a los datos experimentales nos
permite determinar la conductividad térmica de la muestra.

Al aplicar un voltaje oscilatorio (AC) de frecuencia al
hilo, el aumento de su temperatura tiene un

Ordonez et al.
Ciencia & Desarrollo, Vol.17, 23 (2) 46 - 54 (2018)

componente DC asociado a la ecuacién (4) y otro
componente AC, cuya amplitud promedio en un
periodo esta dada —segtn Jain & Goodson (2008)—
por la siguiente ecuacion:

7 | — % o tanh[Azn41a]
|9AC| ~ kdb Zn=o Apniln+D)n]2l ®)
Donde
2n+1)rm 2 2iw)2
Dppyq= ( b ) + (T) . (6)

|G4c| es 1a amplitud del componente 2o de la
temperatura y es directamente proporcional al
componente 3® del voltaje a través del hilo. Una vez
que la conductividad térmica haya sido determinada
con la Ec. (4), la ecuacidn (5) se utiliza para establecer
la difusividad térmica a de las muestras, a partir de la
figura  |Gpc] versus  RI,  determinada
experimentalmente (Fig. 6).

d=90nm
a=0.88+0.13 mm?/s

Aumento de temperatura AC (K)

20 40 60 80 100 120
Frecuencia (Hz)

o

Figura 6. Componente AC de temperatura en funcion de la
frecuencia de la corriente que circula por el hilo de
calentamiento de una pelicula de 90 nm de espesor. El buen
ajuste de la Ec. (5) a los datos experimentales (puntos negros)
nos permite determinar la difusividad térmica de la muestra.

A. Método de larejilla transitoria

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos con el
método 3 ® , realizamos mediciones utilizando la
técnica de rejilla transitoria inducida por laser (Eichler,
1986). En esta técnica de resolucion temporal dos
pulsos cortos de laser (8 ns) se cruzan en un angulo
2 0 para generar un patron de intensidad con un periodo
A =2sin (20), donde A es la longitud de onda optica
—Figuras 7(a) y 7(b)—. La absorcion de la luz del laser
por la muestra crea un perfil de temperatura
espacialmente periddica, que se mantiene hasta cuando
la energia térmica se redistribuya y alcance el
equilibrio térmico —Figura 7(b)—. Esta disminucion
de la temperatura induce cambios en el indice de
refraccion, los cuales son monitoreados a través de la
difraccion de un laser de onda continua. En el caso de
nuestras nanopeliculas de SiO, suspendidas en aire, el
perfil de temperatura inducido decae como una funciéon
exponencial (Eichler, 1986; Vega-Flick et al., 2016):

T(t) = Toe ™47 @t/A%, @)

Donde |, eseltiempoy a esladifusividad térmicade la
nanopelicula. La determinacion experimental de la
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funciéon T(t) ha sido utilizada para establecer a a
través de un proceso de ajuste.

L, L, L.
(2) Mascara i

dq fase

I ]
Fotodiodo

E;L’il';cibn
! nm)
Sonda

Temepatura normalizada, T(#)/To

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (Us)

Figura 7. (a) Montaje experimental del método de la rejilla
transitoria con deteccion Optica para muestras de SiO,. Las
lentes L,, L, y L, tienen una distancia focal de 5; 15y 7,5 cm,
respectivamente. (b) Vista frontal de las lentes L, y L,, donde
el par de haces de la sonda tiene un desplazamiento vertical
con respecto a la excitacion para permitir la medida de la
temperatura. (c) Sefial tipica obtenida para una pelicula de
Si0, de 140 nm de espesor utilizando un periodo de rejilla de
A = 32 um. Lalinearoja continua representa el mejor ajuste
delaEc. (7).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La conductividad térmica (x)y la difusividad térmica
(a) de nuestras peliculas de SiO, medidas a través del
método 3 aparecen en las Figs. 8(a) y 9(a),
respectivamente, como funciones de sus espesores.
Para espesores de alrededor de =300 nm, tanto X como
@ tienen valores similares a sus correspondientes
contrapartes de materiales macroscépicos, lo que
indica la ausencia de polaritones para esos espesores
relativamente grandes. Sin embargo, para d<50 nm,
ambas propiedades exhiben un aumento significativo
de mas del 50%, el cual representa la huella digital de
polaritones debido a las siguientes razones: i) kY &
aumentan para nanopeliculas mas delgadas, tal como
lo establece la creciente influencia de los efectos de
superficie, a medida que los espesores de las peliculas
disminuye. ii) La conductividad térmica de SiO,
macroscopico solo aumenta alrededor de 0,17

W/(m-K) (12%) (Zeller & Pohl, 1971) cuando su
temperatura aumenta de 289 K a 381 K, comparable o
superior al aumento de temperatura experimentado por
el hilo calentador de Al utilizado en nuestros
experimentos 3®.
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Figura 8. Conductividad térmica de nanopeliculas de SiO, en
funcion de sus (a) espesores y (b) semi-anchos. Los datos
experimentales obtenidos con el método 3@ estan
comparados con las predicciones teodricas de la Ec. (1),
considerando que la propagacion de las ondas superficiales
esta limitada por el semi-ancho de la pelicula (modelo I) o
bien, ocurre en todas las direcciones del plano de la pelicula
(modelo II). La linea punteada representa la conductividad
térmica del SiO, macroscopico a temperatura ambiente
(Haynes, 2006; Yamane et al., 2002). (c) Conductividad
térmica normalizada medida por los métodos 3wy reja
transitoria, en funcion del espesor de la nanopelicula. Los
valores i;,= 1,55 W/(m-K) (d=138,1 nm) yk,= 3,37 W/(m-K)
(d=141,2 nm) se han utilizado para la normalizacion de los
datos obtenidos a través de los métodos 3 y rejilla transitoria,
respectivamente.

Las predicciones tedricas que se muestran en la Fig.
8(a) fueron calculadas con la ecuacién (1), donde se
utilizaron las longitudes de propagacion efectivas A,
(modelo I) y A, (modelo II). Considerando que
nuestras mediciones experimentalmente representan la
conductividad térmica total (fonones + polaritones), a
las predicciones de la ecuacién (1) se ha agregado la
conductividad térmica del SiO, [1,4 W/(m.K)]

b1



macroscdpico, con la finalidad de comparar
adecuadamente los valores experimentales y tedricos
de la conductividad térmica. Noétese que las
predicciones del modelo I coinciden con los valores
experimentalesde  parananopeliculas con un ancho
a <230 um; en tanto que las medidas para muestras mas
anchas se describen mejor con el modelo II. Esto es
razonable ya que las nanopeliculas mas anchas tienen
una mayor densidad de arrugas superficiales, lo que
desvia el transporte de calor de la direccion y asumida
por el modelo I. La transicién entre estos dos
comportamientos se produce para 250 pm < a < 300
um, en el que ambos modelos predicen practicamente
los mismos valores (lineas negras sodlidas y
discontinuas). La propagacion de ondas
electromagnéticas de superficie a lo largo de peliculas
estrechas (¢ 230 um) se ve limitada por su semi-ancho
a, mientras que a lo largo de peliculas anchas (a > 300
um), dicha propagacion también estd limitada por su
longitud b. Las desviaciones relativamente pequefias
entre los valores experimentales y los valores teoricos
se pueden asociar a la pureza de las peliculas de SiO, y a
sus arrugadas superficies; esto puede agregar algunas
distorsiones de propagacion que son dificiles de
predecir. Teniendo en cuenta que la mayoria de
nuestros datos experimentales estan bien descritos por
el modelo I, a partir de ahora, vamos a considerar que el
semi-ancho a de las nanopeliculas es la distancia de
propagacidn principal de las ondas electromagnéticas
de superficie alo largo de nuestras muestras.
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Figura 9. Difusividad térmica de nanopeliculas de SiO, en
funcion de sus (a) espesores y (b) semi-anchos. La linea
punteada representa la difusividad térmica del SiO,
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macroscopico a temperatura ambiente (Haynes, 2006;
Yamane et al., 2002). (c) Difusividad térmica normalizada
medida por los métodos 3@ vy rejilla transitoria, en funcion
del espesor de lananopelicula. Los valores a,=0,87 mm’/s (d
=138,1 nm) ya,= 1,69 mm®/s (d= 141,2 nm) se han utilizado
para la normalizacion de los datos obtenidos por los métodos
3w yrejilla transitoria, respectivamente.

El aumento de k en la Fig. 8(a) no es mondtono a
medida que el espesor de la nanopelicula se reduce,
esto se debe a su dependencia del ancho a mostrada en
laFig. 8(b). Para espesores menores a 40 nm (37 nm, 30
nm y 19 nm), podemos observar claramente dos
efectos: cuando a se mantiene constante, x aumenta
para nanopeliculas mas delgadas, mientras que para
espesores similares (30-37 nm), x disminuye
dramaticamente a medida que la nanopelicula se
estrecha. Esta tendencia es dificil de observar
experimentalmente para espesores mayores de 50 nm,
en razén de la propagacion limitada de las ondas
superficiales, del mismo modo en que lo establecen las
predicciones tedricas. Por otro lado, el aumento de la
conductividad térmica también estd presente en la
difusividad térmica, como se muestra en las Figs. 9(a) y
9(b). La consistencia entre las mediciones de ky a se
ve reformada por su cociente (capacidad calorifica
volumétrica) k/a =1,8 MJ/(m3 - K) que es
practicamente independiente del espesor de la
nanopelicula, tal como esta reportado en la literatura
parael SiO, a temperatura ambiente (Haynes, 2006).

El aumento correlacionado de ¥y @, medido por el
método 3w, estd confirmado por el método de rejilla
transitoria, tal cual se observa en las Figs. 8(c) y 9(¢c),
respectivamente. Los valores de x y a cuantificados
parananopeliculas con espesores de 141,2 nm, 87,3 nm
y 27,5 nm son mas altos que sus correspondientes
valores obtenidos por el método 3 w para nanopeliculas
de espesores similares, debido a la nanocapa de AuPd
(2,8 nm) depositada sobre estas tres muestras y a las
diferencias en el ancho y la longitud de las muestras.
Sin embargo, al normalizar los valores de Ky«
obtenidos por cada técnica con sus correspondientes
valores ( Koy @y ) medidos parauna pelicula gruesa
(d300 nm), observamos que ambas técnicas producen
un aumento consistente de  k/k, y a@/a,, lo cual
representa la huella digital de las ondas
electromagnéticas de superficie. Curiosamente, los
valores relativamente altos de k¥ y a calculados con el
método de la rejilla transitoria, sugieren que estas
ondas electromagnéticas son capaces de acoplarse con
los electrones libres de la nanocapa de AuPd altamente
conductora para mejorar ain mas su transporte de
energia térmica. Este ultimo resultado puede abrir una
nueva via para los estudios tedricos y experimentales
de la propagacién de ondas electromagnéticas de
superficie a lo largo de las interfaces entre materiales
polares y metalicos.
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CONCLUSIONES

En base a los métodos 3w y rejilla transitoria, hemos
medido experimentalmente la conductividad térmicay
difusividad térmica de ondas electromagnéticas de
superficie que se propagan a lo largo de nanopeliculas
de SiO, suspendidas en aire. Se ha demostrado que
ambas propiedades térmicas aumentan mas del 50%
cuando sus espesores se reducen de 300 nm a 50 nm.
Este aumento significativo representa la huella digital
de la energia de estas ondas superficiales, cuya
distancia de propagacion y energia aumentan con la
anchura de una nanopelicula. Los resultados
experimentales obtenidos por ambas técnicas son
consistentes entre ellos y con las predicciones tedricas
para la conductividad térmica de las ondas
electromagnéticas de superficie y, por lo tanto,
demuestran la existencia de un nuevo canal
(superficial) para el transporte de calor a lo largo de
nanomateriales polares.
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