Laboratoire de physique de I'Ecole Normale Supérieure de Lyon
These de Doctorat :

Bruit thermique et dissipation

d'un microlevier

soutenue par Pierdomenico Paolino, sous la direction de M. L. Bellon

Devant 1a commission d'examen formée de :

M. Ludovic BELLON Directeur de these

M. Frangois BERTIN Rapportenr
Mme Elisabeth CHARLAIX  Président du jury
M. Sergio CILBERTO Examinatenr
M. Christian FRETIGNY Rapporteur




w Microscope a Force Atomique (AFM)
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Plan

 montage expérimental

* région de mesure
* région d'analyse
* bruit thermique du le levier :

* mesure des profils spatiaux (raideur)
* modele de Sader

mode fondamental :

» dissipation viscoélastique due au revétement

\AL » Kramers-Krodnig : caractérisation complete de la

réponse du levier

 modele de Jonscher et correction
hydrodynamique de Sader hors résonance
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w Technique de déflexion angulaire
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w Montage exp. : région de mesure
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w Montage exp. : région de mesure
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w Montage exp. : région d'analyse
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w Montage exp. : région d'analyse
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Réglage

raw data
elliptical fit
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— A Bruit thermique

ensité Spectrale de Puissance des fluctuations thermiques de déflexion
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w Cartographie des fluctuations thermiques
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w Modes d'oscillation du levier
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w Profils spatiaux

Intégrale des résonances
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\& Modele d'Euler-Bernoulli d'une poutre

f e, x)

solution eq. Euler-Bernoulli :
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w Energie thermique distribuée dans les modes

A I'équilibre thermique :

kyT K (d> k,(d> b
2 2 2 4L°

g
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L'énergie thermique se distribue dans les modes propres :

h

<d2>—12 k,T L=450 um
n _0‘_‘,‘1 K b=50um
h=2um

«, déterminés par les conditions aux bords :
x,~1.875,4.694,t(n—1/2), pourn=1273, ...

Chaque mode aura emmagasiné une fraction 12/«} de I'énergie totale :
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(dy) I (d5) I
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H. Butt, M. Jaschke, Nanotechnology (1995). p. 16/39



w Mesure de la raideur
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w Mesure de la raideur
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w Cartographie des fluctuations thermiques
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w premiére résonance

basses frequences : la viscoelasticite
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Effets du revétement metallique
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w Oscillateur harmonique avec dissipation visqueuse

OHV : dissipation visqueuse

md(t)=—kd(t)—yd(t)+F(t) >

Fourier

Fonction réponse :

Théoreme de Fluctuation-Dissipation
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\& Viscoeélasticiteé : revetement en or

OHV . dissipation visqueuse et viscoélastique

y ‘ 2 2y L W 2 F
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Saulson, Phys. Rev. D (1990) p. 23/39



w Comparaison avec les modele OHV et OHV*
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\kt Modéle de Sader

Correction hydrodynamique de Sader

md (t)=—kd(t)—yd(t)+F(t)

modele OHV Fa,=iwyd
modele Sader F, =(wmg, (w)+iw (w))d
hydro ™ Sader Y Sader
Sader sans masse ajoutée F o= 1Oy spqer(0) d
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Correction hydrodynamique de Sader
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\& Facteurs de qualité
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\& Facteurs de qualité dans le vide
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Dans le vide le facteur de qualité est dominé par
la dissipation viscoelastique

p. 28/39

P. Paolino — Soutenance thése de doctorat —24/11/08



w mesures a basse pression

DSP d'un levier avec revétement en or
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w Kramers-Kronig : réponse compléte du levier

. . w ] w ,
modéle de laréponse G: G(w)=k|1——+i —Zﬂlb =G'+iG'"’
Kramers-Kronig :  relations intégrales entre G'et G"

ce modele ne verifie pas Kramers-Kronig. Il est nécessaire
rajouter pour ® une dépendance en fréquence
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—AL

Comparaison des

réponses mécaniques

/ modele

i|=—+a

\_

w” 1 w

G(w)=k 1——
0 w,

G mesurée :
G(w) = Im[

K-K

\

Comparaison des
DSP

Kramers-Kronig : réponse compléte du levier

/ spectre théorique \
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w Kramers-Kronig : réponse compléte du levier
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A. K. Jonscher, Nature (1977) p. 32/39



w Kramers-Kronig : réponse compléte du levier
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w Kramers-Kronig : réponse compléte du levier
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w modele complet

i I TR S P AP ey

1 2 3 4
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f (Hz)
e une dissipation viscoélastique dépendante de la fréquence suffit pour la mesure dans
le vide.
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w modele complet

=20

f (Hz)

e une dissipation viscoélastique dépendante de la fréquence suffit pour la mesure dans
le vide.

e a pression atmosphérique il faut de plus prendre en compte la dépendance en
fréquence du couplage visqueux (correction hydrodynamique de Sader) .
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w Conclusions

é’% * meéthode interférométrique de mesure de la déflexion du levier,
\ intrinsequement calibrée, insensibles aux dérives thermiques

8/=. , . _
“' « haute résolution : 10 “m/V Hz

mesure des profils spatiaux des modes propres d'oscillation du
levier thermiquement excité

estimation robuste de la raideur

mise en évidence d'une source interne de dissipation
viscoélastique pour les leviers avec revétement métallique

* reconstruction complete de la réponse mécanique du levier a
I'aide des relations de Kramers-Kronig : viscoélasticité a la
Jonscher et correction hydrodynamique de Sader
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w Perspectives

« cartographie des fluctuations thermiques du levier en contact avec un
échantillon ou de structures plus complexes (poutre encastrée des deux
cotés, membranes, MEMS, etc.)

* investigation de l'origine physique de la viscoélasticité
* revétement polymere pour étudier son vieillissement
* excitation optique du levier

* interaction sonde-échantillon (oui, un jour on va mettre un échantillon
sous la pointe...)
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