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Résune - Cet article concerne I'etude du comportement thermiqueel’sonde Wollaston utilisée en
Microscopie thermique (SThM : Scanning Thermal MicrosqQopy régime alternatif. Lorsque cette
sonde est incluse dans un pont de Wheatstone, lui-mémeraipar une source de tension alternative,
elle génere des harmoniques de tension, et donc de coklesttique du fait de la deépendance de
sa résistance a la température. La mesure des cing gnesrtrarmoniques de tension aux bornes de
la sonde hors contact, mais également l'intensité duarduglectrique, permet d'évaluer, grace a un
modele thermique, la température de la sonde. La prisoppie dans le modeéle de I'ensemble des
harmoniques du courant électrique mesurable est I'agagmiel de ce travail.

Nomenclature

a diffusivité thermique, ri.s?t S terme source, K.Mm

h  coefficient d’eéchange, W.thK* V  potentiel électrique, V

ks conductivite thermique, W.rhK1 Symboles grecs

n  nombre d’harmoniques a  coefficient de température,; K

r  rayon,m A kevaleur propre, 1#

t temps,s ¢ phase, rad

x  abscisse curviligne, m pe résistivité électriqgue2.m

A matrice f#  température relative a 'ambiante, K
C, D constantes w  pulsation, rad:$

H facteur, ne.12 © température dans la base propregj&
I  intensité électrique, A Indices et exposants

L  demi-longueur de la sonde, m 0 réeference

P matrice de passage k  pour K€ harmonique

R résistance)

1. Introduction

La microscopie thermique a sonde locale est une technigu@armet I'étude et la ca-
ractérisation de matériaux et de micro-systemes aedbslles submicrométriques. Ces per-
formances, a la fois en terme de résolution et de sertsilsitint determinées par la thermique
globale de la sonde dans son environnement immédiat et plamsa modélisation ainsi que
par la nature du contact thermique entre cette sonde eet'@bgaractériser. Cet article pro-
pose une amélioration de la modélisation de la sonde ‘¥tolahors contact tenant compte
des harmoniques de courant électrique alimentant la sbkedaodéle développé repose sur un
modele decomposant les variations de températurerendgeFourier auquel est ajouté la prise
en compte les cing premieres harmoniques de courantigléetirculant dans la sonde afin de
le confronter a des mesures expérimentales réalisggs’p I'harmoniquéw également.



2. Dispositif experimental

La premiere sonde thermo-résistive a été créée e [1192]. Elle comporte un fil de Wollas-
ton (alliage de platine rhodié enrobé d’argent) déenewl@on extrémité pour laisser apparaitre
I'éléement thermosensible : le filament de Pt/Rh esb ¢en de diametre et d200 um de long
(voir Figures 1 et 2). L'enrobage d’argent est d’envifdrum de diametre.
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Le principe de mesure consiste a mesurer, connaissatersiié du courant électrique, sa
résistance via la difference de potentiel électriggesibornes, qui est fonction de sa température
moyenne. La sonde est ici utilisée en mode actif donc chaydér I'effet Joule. Sa température
renseigne alors, par un bilan thermique, sur la chaleurlgutede a I'échantillon quand elle
est en contact, ce qui permet de déduire des proprig@gemtiphysiques locales. Cette sonde est
insérée dans un pont de Wheatstone qui permet d’augmentgyport signal sur bruit (voir fi-
gure 3). Le pont est alimenté par un générateur de teadi@mative et une détection synchrone
permet d’analyser les differentes harmoniques de tensimamplitude et phase, pour tous les
potentiels électriques du pont et les intensités du cawlctrique. Il existe une dispersion no-

© Résistances Q
Ry 24,6
Ry 123
Rs [11,5 - 14,7]
Rsonde 2, 70
7T Tableaul: Valeur de résistances

Figure3: Sonde Wollaston insérée dans un pont
de Wheatstone

table des caractéristiques géomeétriques réellesaietes [3], de I'ordre d20% sur la longueur
dénudée et d&0% sur les diametres, qui sont les deux parametres ayahidaljinfluence sur
l'interprétation des mesures [4]. La calibration de campeetres hors contact doit étre réalisée
afin de mesurer correctement les propriétés d’un édranti



3. Modeélisation

Les premiers modeles de sonde développés pour anadgserdsures ont €té construits sur
I'hypothese que la sonde était isotherme [1, 2] et amtiefpuis améliorés suite a des mesures [5]
et des simulations numériques [4] invalidant cette hyps¢h D’autres travaux expérimentaux
et théoriques [3, 6, 7] ont permis d’améliorer le modele.

La modélisation thermique de la sonde, hors contact, dpitsenter correctement les me-
sures qui peuvent étre réalisées avant de pouvoirrd@ter la caractéristique des échantillons
en contact. Le modele qui nous servira de réféerence astd@veloppé par I'equipe de Reims
[3, 8, 9]. Il tient compte des differentes harmoniques deperatures et suppose une intensité
électrique comprenant un terme constant et un autre Suhalso

Il a été deémontré que, sur d’autres types de métro)olgie harmoniques d’intensité électrique
d’ordre supérieur a I'harmonique fondamentale [10juessdu générateur alimentant le dispo-
sitif, ont une influence notable sur le signal mesuré auxdé®de la sonde [11]. Le modele de
réféerence utilise une décomposition en série de Fodeda température. Lintensité électrique
circulant dans la sonde comporte plusieurs harmoniques :

+o0

I= Z Iy, exp(igy) exp(ikwt) (1)

Lorsque la sonde est hors contact, elle est refroidie paremtion naturelle dans I'air environ-
nant et par conduction dans les fils de Wollaston. L'équadi® la chaleur a I'intérieur du fil de
Pt/Rh est celle d’'une ailette avec production de chalewrnaajue par effet Joule :

(2)

@ 100 2h0 RI?  (2h  aRyI? 9 RyI?
or2 adt rky Lurk, \rk, Lur2k, Lrr2k,
ola = 1,273.10~° m2.s? est la diffusivité thermique), le coefficient d’échanges convectifs
autour du fil,k, = 38 W.m.K? la conductivité thermique du Pt/Rh,le rayon du fil,L la
demi-longueur de la sonde Btsa résistance électrique globale qui dépend de la teanpé :

R(0) = Ro(1 + ab) (3)

ou § est la température relative a la température ambiante,1, 66.10~3 est le coefficient de
température de la résistivité du filament annorgg,= 0,968 2 sa résistance a température
ambiante calculée, & = T — T, I'écart entre la température du filament et la tempéeatur
ambiante. La projection, dans I'espace de Fourier de #&qn 2, donne, pour I’harmonique
de température :
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En tenant compte d’un nombre entied’harmoniques :

0_, I,
0_(n—1) I ()
0 = to ;o 1= Iy (5)
en—l ]n—l
0_, I,

L'organisation de ces vecteurs est difféerente de celle ddéte de réference. Expérimentalement,
il est difficile d’identifier le signal du bruit pout > 5. Le systeme a résoudre s’exprime sous
la forme :

020

da?
La matriceA comporte un termé,, sur la diagonale et des termeg/ (1?); partout ailleurs. A
titre d’exemple, poun = 2, la matriceA, de dimensior{2n + 1)?vaut :

= A9+ S (6)

Goo— H(I2)y —H(I?., —H(I? ., —H(I2.s —H(I?_,
“H(?) G- H(IP —H(I?) ., —H(I? ., —H(I?
A= —H(I?%), —H(12)1 Go— H(I?)y —H(I*)_, —H(I*)_,
—H(I?)3 H(I?), —H(I?), Gy—H(I?)y —H(I*),

—H(I?), H(I?)s —H(I?), —H(I?),  Gy—H(I*)

(7)
Le terme sourcé),. (équation 4) et la relation 7 font apparaitre des termasodelage entre les
harmoniques d’intensité électrique qui se calcule corauie:

min(n,n+k)

(1), = Z . (8)

l=max(—n,—n+K)

Les conditions aux limites choisies sont les suivants :

Or(x=0) = 0 Vke€[—n,n] puitsthermique parfait (9)
%(x =L) = 0 Vke€][-n,n] symétriedonc flux nul (10)
xr

La condition au pied de la sonde peut également étre ardélen tenant compte d’une impédance
thermique du fil de Wollaston. La résolution s’effectue sllmbase des vecteurs propres de la
matriceA par la relation :
0=P-0 (12)
2
70 _ piap. 0+ P'S (12)
0x?

ou P~'AP est la matrice diagonale des valeurs proprgsle A. Dans cette base, la solution

est:
O, = Crexp (\/7:C>—|—Dkexp< \/>x> —7) (13)

k



Les conditions aux limites permettent d’accéder aux inc&sC), et Dy, :

. (P_ls)k 1
Cr = Me 14 exp(2Lyv ) (14)

e = (P9 _ew(LyR) s

Me 14 exp(2Lyv/ )

(16)

Chaque harmonique d@ est ainsi calculable ainsi que. Pour retrouver les températures
réelles, il convient d'utiliser la relation 11. Le calcu ¢h tension aux bornes de la sonde fait
eégalement apparaitre un couplage entre harmonique getatare et d’intensité électrique :
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4. Discussion

La confrontation (voir figures 4, 5, 6, 7) entre les modetldeemesures se fait par I'identi-
fication des parametres qui ont le plus d’influence sur ledates [4] donc sur les dimensions
géomeétriques de la sondeet r, et de maniere plus marginale sur la coefficient d’échange
qui reste un parametre mal déterminé. Il est nécesdaitenir compte d’une résistance passive
en série avec la sonde, représentant le fil de Wollastasatifferentes connexions qui sera ap-
peléeRys. Il a été mesuré que les amplitudes des harmoniques iegpdintensité chutent de
deux décades par ordre, les harmoniques paires restgmitetres inférieures. L'identification
des parametres a été réalisée pour deux sondes pathede du gradient (voir le tableau 2).
Les écarts entre le modele proposeé et le modele desréfé sont inférieurs a 1%. Les valeurs
déterminées par optimisation sont conformes a cellevé@es dans la littérature. La valeur
d’échange sur un fil chaud horizontal de Collis et Williarh2][ La sensibilité du modele a ce
parametre n’est pas suffisante. Dans de nombreuses atutdes; le coefficient prend des va-
leurs de I'ordre de000 W.m1.K"1 [4, 8]. La moindre incertitude ou imprécision dans le nedée
modifie sensiblement cette valeur.

Les caractéristiques géomeétriques ont des valeursocdastes avec les données du fabri-
guant et correspondent aux marges d’incertitudes daguees [3]. Il faut noter que ces pa-
rametres peuvent également prendre des valeurs difé&yen fonction du degré de précision
des mesures des autres parametres thermophysiqueswsrdggjconditions aux limites.

Tout en disposant de parametres sensiblement identiquedgs deux modeles, le nouveau
modele donne une valeur dg,,, a basses frequenced)% supérieure a celle du modele de
référence. Cette difference met en lumiere que la miseompte des harmoniques d’intensité
électrique d’ordre supérieure au fondamental provoqueesaugmentation du signal mesuré du
a une augmentation de la puissance Joule dissipée damsde.s



Sonde 1 Sonde 2
Modeéle Reéference Modele Reéférence
h (W.mZ.KTD) | 2100 2200 2100 2200

r (n.m) 2,3 2,29 2,14 2,12
L (1.m) 105 106 90 90
Riis () 1,45 1,42 1,88 1,84

Tableaw2: Parametres identifies

En prenant pour réféerence une mesure hors contact poundesres en contact, seule la
difference de déphasage entre la mesure et la réféestcelevé. En laissant les données brutes
sans recalage de phase, il apparait un déphasageedé&re les modeles et les mesures sur
I’harmonique3w. Ce déphasage n’a pas de sens physigpeori puisqu’a basses frequences,
les retards inertiels tendent versNous pensons que ce déphasage provient de la chaine de
mesure.

La condition de puits thermique parfait en pied de sondeisstithble et peut étre améliorée
[9]. Néanmoins, elle reste une approximation simple atmaetn ceuvre et permet une bonne
représentation thermique de la sonde a basse temp&ratur

La figure 5 est similaire a la figure 4 corrigée d’'une référe en phase mesurée avec une
résistance passive équivalente a la résistance de desdnapparait qu’il existe un signal
électrigue se répercutant sur la mesure qui peut étseeprcompte avec le nouveau modele. II
est alors possible de s’affranchir d’'une phase de mesur@m@@bnse dynamique du banc.

Sur toutes les mesures, les deux modeles donnent desatésseémblables. Néanmoins,
concernant la capacité des modeles a prendre en comgitmkd d’origine €lectrique, le nou-
veau modele est plus pertinent. Le nouveau modele permeemtésenter correctement les
mesures dé/’, a basses frequences ainsi ddg a hautes fréquences (voir les ellipses sur
les figures 4 et 7. En intégrant les variations d’intenda@s le modele, il est donc possible
de modéliser le signal lorsque le signal mesuré est adement dépendant de variations
électriques et non thermiques. Toutefois, 'amplitudesidpnal ensw est surestimé de presque
une décade par les deux modeles. Ceci s’explique par ledimearités de second ordre qui
n'ont pas été prises en compte. Par exemple, la condigécthérmique dépend également de la
température mais ceci n’est pas pris en compte dans lelenadiiel.

5. Conclusion

Un modele existant, développé par F. Depasse, a etéitndd facon a pouvoir prendre en
compte les harmoniques de l'intensité traversant la soRder alimenter ce modele, les har-
moniques d’intensité ont été mesurées, ainsi que kidaraux bornes de la sonde. Le modele
de la sonde hors contact a montré que les harmoniquesrnbBitéesupérieures a I'lharmonique
fondamentale ont dans tous les cas un rble de second ordig,gui n'est pas négligeable.
L’harmonique 3 est celle qui a le plus d’influence, apres la pulsation fomelatale, tandis que
’harmonique % a peu d’'impact.

Grace a la prise en compte des variations sur les ampéitetiées phases de l'intensité
électrique, le nouveau modele prend en compte les patiorts provoquées par le générateur.
L'amplitude de la tension® aux bornes de la sonde n’est cependant pas reproduite,raitdev
faire I'objet de futurs développements. Un autre pointhtgéioration potentiel est le calcul du
coefficient d’échanges convectifs autour du filament defals, en prenant en compte sa non-



uniformité le long de la sonde et le recouvrement des cauldimiges autour des deux branches.
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