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Techniques expérimentales

aux échelles nano/ micrométriques

Etat de l'art et perspectives en nanométrologie thermique,
S. Gomes, P.-O. Chapuis, Spectra Analyse 294, 59-68 (2013).



Différentes méthodes sont possibles...

Mesures électriques ou optiques
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Mesures électriques : exemple de la méthode 3®

R(T ) — RO (1-|- ao\T ) . Coefficient en température de la résistivité élec.

: Vac permet d’exciter le fil déposé a la fréquence w
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+ Modele thermique diffusion 2D pour lier AT et A

Merci a W. Jaber



515,5

515 A
La position du pic d’'un mode de phonon 514,5
dépend de la température e
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depend de la conductivité thermique de
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Merci a M. Massoud et J.M. Bluet



Techniques photothermiques
Slide d’apres G. Tessier et al., ESPCI

Le coefficient de réflexion optique dépend de la température :

R=Ry+ = AT

A) Si I’échantillon est ACTIF : Thermoréflectance

[ détecteur

Source séparatrice e |[lumination visible ou UV
lumiére 1 = 1 ° a_R ~-104 K-l’
JdT  mesurable avec une détec. synchrone

B) Si I’échantillon est PASSIF : Photoréflectance
La source de chaleur est un laser modulé

La surface de I'’échantillon doit étre opaque (par

exemple dépot d’or ~100nm)

I Modele thermique associée a la mesure pour
extraire la diffusivité thermique en analysant
échantillon , . . ,
I'amplitude et la phase du signal collecté

-> Résolution spatiale limitée par Rayleigh



Thermoréflectance résolue temporellement (TDTR)
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-> Résolution spatiale limitée par Rayleigh



Microscopie thermique a sonde locale
SThM
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Schéma S. Gomes



Microscopie thermique a sonde locale

SThM: Beaucoup de sondes

THERMAL
SIGNAL
(wy)

To ——
SERVO

SERVO — PIEZOSTACK
SIGNAL
4 [ SUPPORT
| s

§|— CONDUCTOR @1
INSUL ATOR

CONDUCTOR w2

\\// =——— THERMOCOQUPLE
\ JUNCTION

s N R
SAMPLE

Williams & Wickramasinghe,
Scanning thermal profiler, APL 1986

Cantilever
Mount

Cantilever

Si02
Metal 1 l Metal 2

--» Solid-Solid
—> (L:io m.i:;t’ilon Tip
quid-Film e
Conduction ~— Liquid
Sample

» Air Conduction

Thermocouple
Majumdar & Li Shi (1995-...)

Wollaston wire
Glue

[} ,""\

*—_ Platinum wire

Pointe thermorésistive Wollaston,
Dinwiddie 1994

— e —
lix-y-z Piezoelectric|
liScanner :

|Expansion Image jopographicel'

Image

Mesure de la dilatation thermique

Varesi, APL 1998

Thermally introduced
topographic distortion

=
v
)
<
e
=
T
<

Heated bimetallic
cantilever

Sonde a effet bilame
Nakabeppu, APL 1995

AFI\‘/l/Cantilever Probe

’

Thermocouple intrinseque
(échantillon métallique)
Luo (1998-...)



Thermocouple, Glasgow
APL 1998

Microscopie thermique a sonde locale

Vraiment beaucoup de sondes...
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Microscopie thermique a sonde locale

Calorimétrie locale

Déflection du levier
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Voir S. Gomes et M. Boutaous



Microscopie thermique a sonde locale

Différents modes de transferts thermiques
entre la sonde et I’échantillon

= L’analyse quantitative est-elle possible ?

Transferts a
travers l'air

Rayonnement thermique

Convection Champ lointain

Conduction diffug

Conductionybali

Conduction a travers les
constrictions mécaniques



Quelques sources de documentation

pour finir !
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