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INTRODUCTION




- Objectif principal

« Métrologie de conductivité thermique a une

e Motivations scientifiques

. échelle submicrométrique

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Utilisation - d’'un microscope a force atomique

muni - d’'une sonde locale thermique

CONCLUSIONS

= Modéliser le fonctionnement de base en régime continu
= Elaborer une métrologie en régime alternatif

= Analyser les transferts au contact pointe-échantillon
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Motivations industrielles

= Micro-électronique

e Objectif principal

e Motivations industrielles

e Motivations scientifiques
e Limites actuelles
e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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Motivations industrielles

INTRODUCTION |

e Objectif principal ., . P 7
0 Densité de puissance de + en + elevée
e Limites actuelles

e Objectifs intermédiaires 1000

Dispositif expérimental

Simulation DC Coeur de réacteur nucléaire
Modélisation DC 100

Régime AC

*

Pentium lll ® processor
Pentium |l ® processor

Analyse des transferts

CONCLUSIONS Plaque de cuisson

-
o

Pentium Pro ® processor
Pentium ® processor

Densite de puissance dissipée
2
Watts/cm

$1486

Familles technologiques

Source : Pollack(Intel) 1.5p  1p  0.7p 0.5p 0.35p 0.25p 0.18u 0.13p 0.1p 0.07p

Pb de durée de vie / Fiabilité = Mesure de T et grac_j T
Gestion des flux thermiques = Mesure de A
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Motivations industrielles

INTRODUCTION

e Objectif principal

e Motivations industrielles

e Motivations scientifiqgues
e Limites actuelles
e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

[l
0 Détection de «points chauds»

Altet et al., Microelectronics Journal, 33, 2002

Bipolar transistor
Metal2
Metall

Schématisation du montage

B.07 pm
{2.54 pm
0 pm

100 pm

DumDm

Topographie

344
EDDTV

100 prn

100 pm
50 pm

Oum

Module de température

Détection de défaut = Surchauffe = Mesure de température locale
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Motivations industrielles

B
e Objectif principal . . ;. 7
= Caractérisation locale des matériaux nanostructurés

e Motivations scientifiqgues
e Limites actuelles
e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

_ Aérogel Super-reseaux
Nano-fils de Triethoxysilane de Silicium /
www.nano.me.berkeley.edu www.mtsc.unt.edu S|||C| u m_German | um

0 Optimisation des proprietés thermiques
0 Caractérisation pour modélisation
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Motivations scientifiques

= Quantifier les transferts aux «petites» echelles

e Objectif principal

e et entre une pointe et un échantillon

e Limites actuelles
e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC N SO n d e

Régime AC : Constriction

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Solide - Solide

Echantillon

Ménisque d'eau

" Conduction
dans l'air
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Motivations scientifiques

INTRODUCTION [

e Objectif principal
e Motivations industrielles

e e = Stockage de données sur support polymeéere : " la
température de transition vitreuse (Ex : Millipede d’IBM)

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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Limites des moyens de mesure actuels

= | es methodes photothermiques

e Objectif principal
e Motivations industrielles
e Motivations scientifiques

e Limites actuelles

e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Laser «xpompe»

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

1

:
CONCLUSIONS '

1

1
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Limites des moyens de mesure actuels

= | es méthodes photothermiques : Photoréflectométrie

e Objectif principal
e Motivations industrielles

e Motivations scientifiques . . A .

lincidente Irgfigchie = B(T)incidente

Dispositif expérimental lelteS

Simulation DC laser = diffraction
Modeélisation DC Laser (<p0mpe)) réSO|Ut|0n ~ 500 nm

Régime AC = surface absorbante

Anayse ces e Laser «sonde» (pompe)

CONGLUSIONS = surface
reflechissante
(sonde)

= mesurede T
relative = diffusivité
thermique
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INTRODUCTION

e Objectif principal
e Motivations industrielles

e Motivations scientifiques

e Limites actuelles

e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Limites des moyens de mesure actuels

= |Les methodes photothermiques
m Les sondes locales : mesures de «contact»
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= | es methodes photothermiques

e Objectif principal

¢ et sieles m Les sondes locales : mesures de «contact»
0 micro-thermocouples

e Objectifs intermédiaires

Dispositif expérimental

Simulation DC

Pt Line

"

Modélisation DC

Régime AC

Laser Reflector

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Limites des moyens de mesure actuels
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Limites des moyens de mesure actuels

= | es methodes photothermiques

e Objectif principal

* Motivations industrielles m Les sondes locales : mesures de «contact»

e Motivations scientifiques

0
e Objectifs intermédiaires , . .
O resistive

Dispositif expérimental

Simulation DC LI m IteS
Modeélisation DC . D g eStI O n
Pointe AFM , .
Régime AC problématique du
Analyse des transferts CO ntaCt

CONCLUSIONS

0 mesure qualitative

0 necessite une
source de chaleur
supplémentaire

0 peu reproductible

0 fragile

Elément résistif
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- Objectifs intermediaires

Aller vers une metrologie de conductivité thermique
guantitative la plus universelle :

:azjt(ievcatltfiopr:lsnﬁ:zzlstrielles o réSOIUtlon de ~ 100 nm

e Motivations scientifiques

= adaptée a tout type de matériaux : isolant / conducteur

Dispositif expérimental - non deStrUCtlve

Simulation DC ]

Modélisation DC - SenSIbIe

Régime AC ; -

Analyse des transferts Strategle "

CONCLUSIONS = |dentifier les limites de la microscopie en régime continu par

simulation / modélisation

= Developper la métrologie en mode alternatif
0 Caractérisation de la géométrie exacte de la sonde
0 Mesure quantitative de conductance contact + échantillon

= Quantifier les flux thermiques entre la sonde et I'échantillon
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Dispositif expéerimental
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental
o 'AFM

e Description
e Sonde thermique
e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Fonctionnement sur le principe d’'un AFM

Boucle de rétroaction

Photodiodes

AN

Consigne

\

Piezo z

conanion (NN ___Y

Piezo X,y

=
‘/ -
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

o 'AFM

e Sonde thermique
e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Description de I'Explorer™

Vis de réglage
du miroir :
d'alignement

i

Vis de réglage de

© Scanner X

Vis de réglage
du laser

|
|

J\A’447A44-4}4
!

~

V¢
A
i

|

|

{

. Scanner Z

Sonde +levier + pointe
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

o 'AFM

e Sonde thermique
e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Description de I'Explorer™

Caméra CCD

Vis d’approche
manuelle

Scanners i =

Vis de réglage

de positionnement Moteur de
. déplacements
du miroir .
verticaux

Vis de réglage <y a
des photodiodes
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- Description de la sonde thermique

" \ligells
F 'y 3 - - " i "
1

o 'AFM

e Description

e Sonde thermique

e Fonctionnemen t SThM
Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC Fil d e "
Wollaston

CONCLUSIONS

Fil de
Pt90/Rh10

Source : H. M. Pollock et A. Hammiche, Journal of Physics D : Applied Physics, 34, 2001
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- Description de la sonde thermique

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

o 'AFM

e Description

e Sonde thermique

e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Wollaston

/5 Um v Platine rhodié
PtO0/Rh10

LS = 100 pm

Principe de la mesure : RPt9O/Rh10 = Ro(1 + aAT)
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Modes de fonctionnement originel d’'un SThM

SThM = Microscope Thermique a Balayage

Fil froid = Intensité constante = Contraste de tempeérature

Iin

INTRODUCTION

Dispositif expérimental o
o 'AFM

e Description
e Sonde thermique f\

e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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Modes de fonctionnement originel d’'un SThM

SThM = Microscope Thermique a Balayage
Fil chaud = Température constante = Contraste de conductivité

INTRODUCTION

Dispositif expérimental
o 'AFM

e Description f\
e Sonde thermique

e Fonctionnement SThM

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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-

Régime continu : Simulation numérigue
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- Simulation en regime DC : Objectifs

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC
e Objectifs

e Calibrations et Modeles
e Symétries

e Hypotheses

e Champde T

e Bilan de Flux

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Analyse complexe de la mesure

= Reéduction du modele
— Description analytique simple
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Calibrations contradictoires et Modélisations

Gomes, 1999 ) £ :
P ’ = ['échantillon
c (MW)
INTRODUCTION Zn Au .
R e 0 Conductance thermique

LaesWITTIT TR op = @

Dispositif expérimental ‘.-'
— 3100 . Ge 0.4 )\e
e e, o Tw=72°C
o Objectifs ',.- -
2600
e Symétries
e Hypotheses D
e Champde T 2100 JEUURC SRR P + Tp=60°C
e Bilan de Flux ” -
k. (W.m™.K")
o 160X} . T . . .
Modélisation DC ' !
Y 50 100 150 200 250 300 350

Régime AC ]

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

{ No sample (Air)-

o K,
0.0 05 10 15 20 25 (W.Cm'l.K'I)
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Calibrations contradictoires et Modélisations

Gomes, 1999 _
P (1W)
ZI] Au
INTRODUCTION | Ta ]
3600 . I SEEEEEE P R LR LR R -4 Tap - 83 C
Dispositif expérimental ‘--'
: : 3100 A .
e w Tw=72C
° thI : '-a u Le COntaCt
2600
e Symétries s =
e Hypotheses T N reS|StanC9 de CO ntaCt GC
e Champde T 2100 RN TP P T EETTE T -+ up=60°C
e Bilan de Flux r " 1\ GC Ge
owm' k) N G _
1600 . 1 equ _

Modélisation DC 0 0 1w 1% 20 30 %0 3% GC -+ Ge
Régime AC __— [] parfalt ' Gequ OC Ae

Analyse des transferts

|
CONCLUSIONS

{ No sample (Air)-

o K,
0.0 05 10 15 20 25 (W.Cm'l.K'I)
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Calibrations contradictoires et Modélisations

Gomes, 1999 .
P, (uW)
ZI] Au

INTRODUCTION Ta

3600 - . Y SERETRE B R b SermetTeT A Tap - 83 C |:|
Dispositif expérimental ‘--'
R T a Ty=72C
- 3
e Symétries
e Hypotheses D
e Champde T 2100 JUUT STPRRE PP + Ty,=60°C
e Bilan de Flux r b OW.m K)

o 1600 . : — | - '
Modélisation DC 0 0 100 150 200 250 00 350
Régime AC 0
Analyse des transferts 0 (W) g4
= Lasonde
CONCLUSIONS
0 genéralement isotherme
0 sauf dans les travaux de
Callard et al. - 1999 (simulation
numerique)
e Gomes - 2000 (demonstration
01 T T T T T M T 4 . k, expérimentale)
0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 (W.cm'l.K'I)
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Etude des symétries

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

e Objectifs

e Calibrations et Modeles
e Hypotheses

e Champde T

e Bilan de Flux

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

échantillon
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

e Objectifs

e Calibrations et Modeles

[ Symétries
e Hypotheses

e Champde T

e Bilan de Flux

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Etude des symétries

Echantillon

Echantillon
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

e Objectifs

e Calibrations et Modeles
e Symétries

e Champde T

e Bilan de Flux

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Hypotheses

MM Te echantillon

300 E
Te
200 F oh
rPtoo/Rh10 2 °
L sonde
. h
5 A zwollaston
100 7}
r wollaston
0 2EEEEEE!! IF—T ] |
0 37,5 100 um
wollaston

Hypotheses :

Sonde et échantillon = milieux continus
Air autour de la sonde = milieu continu
h issus de corrélations (1000 W/m?K)

Systéme stationnaire (qq 107 s)

Contact = conductance G, + surface
circulaire de rayon b

= Simulation aux volumes finis
i . o "
= Schema implicte A-T = B

-p. 17/47




Champ de temperature Profil de température pourr =0

300 um — Wollaston Pt90/Rh10  Echantillon

il 1409°c SN
INTRODUCTION : _; / \ \
Dispositif expérimental __ _% ’f/ \!
. 100+ |
e Objectifs . = |
e Calibrations et Modéles - . “
o Symétries 200 }Jm — E )
e Hypotheses _ = \
| E i‘»
e Bilan de Flux _ 3 !

N _ 507 |

Modélisation DC - —f ‘
Régime AC : E gy
nalyse aes transierts 7] 20: ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ I‘ ‘ ‘ ‘ ‘ '
e 1 100 200 300 pm
CONCLUSIONS 100 pm 1 - .

i = Sonde non-isotherme

| = Modele sphérique dans

B I’échantillon

i = Température a la base de la

- sonde ~ Température
— 1 T ambiante
100 um r
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

e Objectifs

e Calibrations et Modeles
e Symétries

e Hypotheses

e Champde T

e Bilan de Flux

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Bilan de Flux

Flux

valeur en yW

% /
Effet Joule

Effet Joule

= le fil de Wollaston
= |'échantillon

3,18
2,10
0,95

100
66
30

Convecté 0,13 4
Rayonné 2,18.10™* _
Bilan de flux 1,74.10™* _
Rayonnement Convection Ae = 60 W/mK
Gc =10 pum

Echantillon
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-

Régime continu : Modélisation analytigue
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- Obijectifs d’'une modélisation en regime DC

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Relation de calibration analytique

Simulation DC

Modélisation DC

e Objectifs
e Hypotheses

it = simple et compacte

e Sensibilités

= reliant la mesure a la conductivite ther-

Analyse des transferts mlque de I’éChantlllon

CONCLUSIONS

= fournissant les sensibilités aux parametres
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ﬁ Hypothéses supplémentaires

6=0<T

INTRODUCTION GWO].].a.StOIl

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

e Objectifs

e Résultats

e Calibration

e Sensibilités
e Conclusions

Hypotheses:
= Wollaston homogene
semi-infini borné

" Gwollaston > Gs

= Bi~ 107* = Section
Isotherme

= Sonde = Ailette + Effet Joule

= Profil parabolique de
température dans la sonde

Effet Joule

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Pe = Echantillon homogéne
semi-infini
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Résultats

Mesure de conductivité : T'y 4. = Cte

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

sonde

Simulation DC PJ hC PJ ec
sonde

e Objectifs
e Hypotheses

e Calibration Conta Ct

e Sensibilités
e Conclusions

Régime AC

échantillon echantillon

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

La mesure s’effectue sur AP = Pjec — Pinc

- p. 23/47




Résultats

INTRODUCTION = Expressions synthétiques

Dispositif expérimental 2
Simulation DC @e — g : (-PJ ec -PJ hC)

s Pjec = Pihc _ § . mbAeGe
—
» Calibraion PJ ec 4 7mbhreGc + mbAeGs + GsGc

e Conclusions

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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- Résultats

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

e Objectifs

e Hypotheses
e Calibration

e Sensibilités
e Conclusions

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

= Comparaison - Simulation / Modele analytique

Ci A . P1G GcG
Pe = C’leie ou 1 = 2(GCJ+CGS) etCs = GcwaJr gswb
Modele analytiqgue | numérique | Ecart en %
Py/2 (LW) 1,59 1,56 2
Gs (MW.K™) 5,89 6,33 8
Gg/mb 0,375 0,35 7

BON ACCORD entre Numerique et Analytique




INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

e Objectifs
e Hypotheses
e Résultats
e Sensibilités
e Conclusions

Régime AC

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Calibration

Tsonde ~ 120 T a:b=1,10 um, G, = 5,80 pW/K
APy b:b=1,25um, G. = 5,02 pW/K
Py c:b=0,90 pm, G, = 4,40 pW/K

0.22- o
| a

0.2 : ,
| ,, )

0.18
0.16

014/

012{ /i .
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Etude de sensibilités

Sensibilites S,

INTRODUCTION — e

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

e Objectifs
e Hypotheses

e Résultats
e Calibration

I
!
1
1
Sre /
e Sensibilités LS /
/I’
1
1

e Conclusions

Régime AC

Sensibilités de la mesure
= pour les isolants

= au contact
= ala geométrie de la sonde

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

I

[

I

1

I

I

[

[

I

I

I

| '.
L 0.1
| 1
I

I

[

[

I

I

I

[

[

I

I

|

[

[
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- Conclusions

= sonde non isotherme

= quantification des differents flux

Dispositif expérimental

Simulation DC thermlques

o Objectifs ] AP — _PJ' ec — PJ hC # (be

e Hypotheses
e Résultats

ot » Gc~ 5 UW/K, b~ 1 pm

e Conclusions

Régime AC
Analyse des transferts M A I S

CONCLUSIONS

= dispersion des mesures
= contact
= échantillon imparfait
= sonde
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Régime alternatif
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INTRODUCTION

= spécifier les parametres géomeétriques de
Simulation DC Ia SOnde

Modélisation DC

T » mesure quantitative de conductance
GeGe
Gc + Ge

e Calibration dans I'air Gequ —

e Modele en contact

e Echantillons
e Calibration
e Conclusions

Analyse des transferts

= mettre en ceuvre le dispositif expérimental

= developper le modele associé au regime AC
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La méthode 3w

Py = R(T)%" (1 + cos(2wt))

Y

I = I, cos(wt)

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

= Osonde = DC + O2w cos(2wt + @)

Régime AC
e Objectifs
e Montage
e Modele hors contact
e Calibration dans I'air

e Modeéle en contact Vso]_‘]_de

= R(T) - Iycos(wt)
e Echantillons
o Calibration = Ro(1+ a(GDC + 65, cos(2wt + ¢)))Io cos(wt)

e Conclusions
= Ro(1+ abpc)locos(wt) + % cos(wt + ¢) + % cos(3wt + ¢)

Analyse des transferts

CONCLUSIONS
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

e Objectifs

e la méthode 3w

e Modele hors contact
e Calibration dans l'air
e Modele en contact

e Echantillons

e Calibration

e Conclusions

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Montage utilisé en mode AC

Sonde
SThM

Générateur

|:{Com‘réle

D

Ry
1L
4 s T,
Ml 4 LIA
R2
module 3o
Précautions

= Générateur de signal
= Pont soustracteur
= Detecteur synchrone
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

e Objectifs

e la méthode 3w

e Montage

e Calibration dans I'air
e Modele en contact

e Echantillons

e Calibration

e Conclusions

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

Modele hors contact
§—=0C

GWollaston

Effet Joule

Hypotheses:
= \Wollaston = puits thermique

= GWollaston =

u GC =0

= projection de I'équation
d’ailette sur la deuxieme
harmonique
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Calibration dans l'air

Parametres constructeur
a: Lg =100 um

G500 °C) arg (952,) (rad) Rs = 2,5 pm

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

N od-
Simuaton DC b I Minimisation
Modélisation DC b: Lg= 96,69 um
_

gime AC Rs = 2,243 um

e Objectifs

.le2 -0.2 1

e la méthode 3w
e Montage 5.1
e Modele hors contact ] 1
A 0561
e Modele en contact 1 1
e Echantillons ]
e Calibration ) —0.8
e Conclusions | ]

Analyse des transferts _1;
CONCLUSIONS LT : : ‘ |
- 1e3 le4d .1e5 |
] 1 -1.21
] w (rad.s™) ]
57 -1.4

1e2 1e3 led 1e5

w (rad.s™?)

- p. 32/47




- Modele en contact

INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

e Objectifs

e la méthode 3w

e Montage

e Modele hors contact
e Calibration dans I'air
e Echantillons

e Calibration

e Conclusions

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

6=0<T

GWollaston

Effet Joule

Hypotheses:
= Wollaston = puits thermique

= GWollaston =
" Pe = Gequbo

GeGc
Ge + G¢

] Gequ p—

Résolution
Vaw = f(Gequ)
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INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

e Objectifs

e la méthode 3w

e Montage

e Modele hors contact
e Calibration dans I'air
e Modele en contact
e Calibration

e Conclusions

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

| es echantillons

Conductivité

Matériaux Symbole | thermique

Ae

(W.mt.K?

Sélénium Se 0,5
Tellure Te 3,3
Manganese Mn 7,81
Bismuth Bi 7,9
Gadolinium Gd 10,5
Scandium Sc 15,8
Thulium m 16,9
Yttrium Y 17,2
Titane Ti 21,9
Zirconium Zr 22,7
Hafnium Hf 23
Antimoine Sb 24,4
Vanadium \ 30,7
Thallium Tl 46,1
Rhenium Re 48
Arsenic As 50,2
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e Calibration 0.an K
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a0 pm

4 206
Résine
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Titane
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Calibration en contact

Gequ (W.K') = f7(Vau)
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Dispositif expérimental

4e—06

Simulation DC
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Régime AC

e Objectifs

3e—06 - Tsonde ~ 20 C

e la méthode 3w

e Montage

e Modele hors contact
e Calibration dans I'air
e Modele en contact
e Echantillons

2e—06

e Conclusions

: Ge = 9,4 PW.K?! et b = 201 nm
: Gec =10 pW.K?! et b =250 nm
: Ge =12 pW.K?t et =150 nm
: Gec =12 pW.K! et b =100 nm
: Gc =10 pW.K! et b = 312 nm

Analyse des transferts

CONCLUSIONS

1e—06 -

O o O T 22

~10 10 20 30 40 50
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- Conclusions

= Dispositif expérimental opérationnel
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e Calibration dans I'air
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e Calibration
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= Modele analytique valide

GC ~ 10 |JW/K
b ~ 200 nm

Mesure quantitative de Gequ

Procédure pour déterminer Lg et Rs

|dentification des parametres de contact

MAIS
= dispersion !

= nette différence avec le
mode DC

DC | AC
Gc (UWI/K) 5 10
b (nm) 1000 | 200
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Analyse des transferts
entre la pointe et I'’échantillon
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« EXxpliquer les differences de parametres

de contact entre le mode DC et le mode

AC

« Caractériser les modes de transfert entre

la pointe et I'échantillon
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- Les transferts pointe — I'échantillon
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Simulation DC
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Régime AC

S
e Objectifs G \ X
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o radiatif /
e conductif solide-solide Rayon nément
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Constriction

" Conduction
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Solide - Solide
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Le transfert radiatif :  Gcray

INTRODUCTION Modélisation hors contact
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Analyse des transferts

e Objectifs

e Transferts
sonde
e conductif solide-solide COfpS Noirs ‘

e conductif air ‘
e ménisque d'eau F12 =1 ‘
e Bilan d : dlsque

CONCLUSIONS

Echantillon
T: =393 KetT, =293 K
$ray = 0S:1(Ty — Ty)
AN : $ray =1,835.107" uW

@PIEQ[ -3
~ 2.10 W/K
17 — 715 2

échantillon

= Gcray =

- p. 40/47




INTRODUCTION

Dispositif expérimental

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

Analyse des transferts

e Objectifs

e Transferts

e conductif solide-solide
e conductif air

e ménisque d'eau

e Bilan

CONCLUSIONS

e transfert radiatif :

Modélisation hors contact

Sonde

Echantillon

Gcray

e - Corps N({irs

F12:§

échantillon

$ray = 051 F1o(Ty — Ty)
= ®ray = 7,34.107" uW

= Gcray ~ 8.107° pW/K
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ﬁ Le transfert radiatif :  Gcray
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Champ proche

m 2z =1nm
s R=5A
m T"'=3903 K

Calcul electrostatique
(Pendry, 1999)

23 R3k; T €3 pe Pes
5z3h3

Pray =

AN : &ray =1,2.1071" W
2

sur une surface d'~ mz
En extrapolant sur une surface de

20 nm

= $ray = 4,8.107"% pW
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- Le transfert conductif solide-solide : Gcs-s
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Gequ (W.K™?) = f1(Va,
d , (Vau) - Loi de Hertz, modele

1.2e-05 , .
élastique
| 6RF\3
1 150-05 | bes-s = | 7
: modele A.N : bcs-s >~ 20 Nnm
1.1e—05; TR . GC g-§ — KAI"

(Yovanovitch, 1971)
(Willimason, 1992)
Résultats Expéerimentaux

1.05e-05 -

- ~1

. K =21.10"7
GC g-g =0 W/IK — 5,04 I.J.W/K

1e-05 -

9.5e-06 -

8 10 12 14 16 18 20 22 24

6
AI « F' (nA) = Force appliquée par la pointe sur la surface
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Le transfert conductif dans l'air :

Courbe du signal de déflection du levier portant la pointe

B4.5 N, !
i © Consigne du contact
R e e e P
Réglage hors contact  :§ :
sty d e cigimictmehog’t L Daond N
i Contact mécanique
645 i :
i £.39 12.75 1947 2556 =
A i o i
V3w ;
. ' =
WH_\_‘\'W-:.\_\_’._
b e,
UH"\I__
R e R e e v ------------------------------------
i
3
| s V.
Phase d’approche :Arrét de l'approche
- '
TaN ! i ’! 5 :
[0} £.39 275 1947 2556 =
z =120 um Z=0pum

Gc air

‘ AT =Force Appliquée

t(s)
v=10 pm/s

t (s)
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Le transfert conductif dans l'air : G

-1 -1
Requ (KW™) Requ (K.W™)

8e+06 - i ]
€ | : convection 2.26+06 -
INTRODUCTION | :
7e+06 | 2e+06 -
Dispositif expérimental 1 | ]
| ]
Simulation DC | |
| i
66406 | 1.8e+06 1
Modélisation DC ] | ]
| ]
Régime AC . I 1.6e+06 |
5e+06 - | ]
| | |
e Objectifs [ 1.4e+06 -
e Transferts 1 | |
o radiatif 4e+06 | ,
e conductif solide-solide | 1.2e+06 -
| |
° menlsque d'eau 36406 | | ]
e Bilan 1 | 1e+06
. . |
CONCLUSIONS , | Epaisseur de couche limite 7
2e+06 | A 2ir 800000
b= |
Contact 10,0 - > 600000 |

1 [/«—— balistique

Rair B GC air’ T T T T T \z (m) T T ; q z (m)
0 4e-068e-06 1.4e-05 2e-05 2.6e-05 3.2e-05 0 2e-06 4606 6e—-06 8e—06 1e-05  1.4e-05
G air = 2,5 HIWIK
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AZ

I A . =65nm
> air

<

AR

Lip = 65 NM

= bc 55 ~ 1,3 um
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Le transfert par le ménisque d'eau: Gceau

R Evaluation de Gceau €t bc eau : modeéle simple de conduction
Dispositif expérimental Ve I’tl Cal e
Simulation DC ) ‘
- ] -1
Modélisation DC 3605 7 GC eau (W K )
Régime AC I 56311
25005 |
e Objectifs ’ ]

e Transferts

o radiatif

e conductif solide-solide
e conductif air

e ménisque d’'eau

e Bilan

2e-05 -
| ceau

1.5e-05 ~

oeau (M) | bceau (NM)
0,25 100
0.5 140
1 200

CONCLUSIONS

1e-05

5e—06 -

3e-10 4e-10 5e-10 6e-10 7e-10 8e-10 9e-10

deau (M)

- p. 43/47




- Bilan des différents transferts

z

INTRODUCTION

TP UPRUPI bcalr
~ 1000 nm

Modélisation DC T e e e e e e T T N P f et e et e e e e e e e e e e .

Dispositif expérimental

Simulation DC

Régime AC bC €au
S A S ~ 150 nm

e Objectifs bC S-S

e Transferts i 20 nm

o radiatif

e conductif solide-solide
e conductif air

e ménisque d'eau

CONCLUSIONS

Contact solide-solide :
Ges-s ~ 2 PW.K?
Ménisque d’eau :
Gcean de 5a 30 |.lW.K_1

Conduction dans _Iiair ;
Geair ~ 2,5 WK
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- Conclusions

Développement d’'une métrologie quantitative de

Dispositif expérimental

conductance avec une résolution d’environ 200 nm

Simulation DC

Modélisation DC

Régime AC

= Limitations du régime DC

Analyse des transferts

= Dispositif expérimental et modélisation en régime AC
o el 0 Hors contact = géomeétrie de la sonde

0 En contact = détermination d’'une conductance (contact +
échantillon)
calibration des parametres de contact G¢ et d

= Quantifications des différents modes de transferts entre la

sonde et I'échantillon
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- Perspectives
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e Conclusions

= controler le contact
0 atmosphere controlée, humidité relative, température
0 sous vide = pas de ménisque d’eau, pas d’air

= controler les échantillons
0 meillleur état de surface
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