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INTRODUCTION GENERALE 

LeȱLaboratoireȱNationalȱdeȱmétrologieȱetȱdȂEssaisȱ ǻLNEǼȱaȱpourȱmissionȱdeȱréaliserȱetȱdeȱ
conserverȱ lesȱ unitésȱ duȱ systèmeȱ internationalȱ dȂunitésǯȱ Ilȱ doitȱ aussiȱ développer de 
nouvellesȱméthodesȱdeȱmesureȱpermettantȱdȂaccroîtreȱleursȱexactitudesȱetȱdeȱdiminuerȱlesȱ
niveauxȱ dȂincertitudeȱ surȱ lesȱ étalonsȱ primairesǯȱ Enȱ nanométrologieǰȱ cetteȱmissionȱ passeȱ
notammentȱparȱleȱdéveloppementȱdȂinstrumentsȱdeȱréférenceȱquiȱpermettent de mettre en 
pratiqueȱ laȱ définitionȱ duȱmètreȱ àȱ lȂéchelleȱ duȱ nanomètreǯȱCesȱ instrumentsȱ permettentȱ àȱ
leurȱtourȱdeȱréaliserȱdesȱmesuresȱdimensionnellesȱtraçablesȱetȱdȂétalonnerȱdesȱétalonsȱdeȱ
transfert. 

LȂactivitéȱ enȱ nanométrologieȱ dimensionnelleȱ aȱ démarré en 2001 au LNE avec le 
développementȱ dȂuneȱmachineȱ àȱmesurerȱ desȱ structuresȱ sub-micrométriques en surface 
dȂobjetsȱplatsȱdeȱŘŖŖȱàȱřŖŖȱmmǯȱLȂincertitudeȱviséeȱétaitȱdeȱlȂordreȱdeȱřŖȱnmȱȱseulementȱsurȱ
lȂensembleȱdeȱlaȱcourseȱpourȱlesȱdirectionsȱX-Y et deȱlȂordreȱdeȱquelquesȱnanomètresȱpourȱ
la direction Z [73]. Sans précautions particulières, les dimensions ainsi que les courses 
disponiblesȱ surȱ cetteȱmachineȱ àȱmesurerȱ lȂauraientȱ renduȱ particulièrementȱ sensibleȱ aux 
perturbationsȱdeȱlȂenvironnementǯȱEnȱexploitantȱauȱmieuxȱlesȱtechnologiesȱdeȱlȂépoqueǰȱenȱ
formalisant et testant des principes de conception novateursǰȱlesȱobjectifsȱdȂincertitudeȱontȱ
pu être atteints. Cette machine à mesurer de très haute précision pouvait être complétée 
par différents types de capteurs Ǳȱpalpeurȱoptiqueǰȱmécaniqueǳ 

CȂestȱdansȱleȱcadreȱdeȱceȱprojetȱquȂunȱpremierȱMicroscopeȱàȱForceȱ‚tomiqueȱǻ‚FMǼȱaȱétéȱ
développéȱenȱŘŖŖřȱpourȱéquiperȱlaȱmachineǯȱCetȱ‚FMȱaȱpermisȱdȂacquérirȱunȱsavoir-faire 
notableȱ etȱ dȂidentifierȱ lesȱ principalesȱ sourcesȱ dȂincertitudesȱ liéesȱ àȱ laȱ nanométrologieȱ
dimensionnelleȱparȱ‚FMǯȱCetȱ‚FMȱaȱcontribuéȱauxȱpremièresȱcaractérisationsȱàȱlȂéchelleȱ
duȱnanomètreȱdȂéchantillonsȱprésentantȱunȱintérêtȱpourȱleȱLNEǰȱcommeȱparȱexemple des 
transistors mono-électroniquesȱutilisésȱdansȱleȱcadreȱdeȱlȂélaborationȱdeȱlȂétalonȱquantiqueȱ
deȱcourantǰȱdesȱsurfacesȱrugueusesȱdansȱleȱcadreȱdeȱlaȱdéfinitionȱdȂunȱétalonȱdeȱrugositéǰȱ
desȱ étatsȱ deȱ surfaceȱ dȂalliageȱmonocristallinȱ dansȱ leȱ cadreȱ deȱ laȱ réalisationȱdȂunȱ nouvelȱ
étalon de masse ou plus simplement des réseaux étalons mono et bidimensionnels. 

TouteȱlȂexpérienceȱacquiseȱsurȱcetteȱmachineȱàȱmesurerȱetȱcetȱ‚FMȱaȱtrèsȱlargementȱinspiréȱ
etȱguidéȱlaȱconceptionȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱprésentéȱdansȱceȱmémoire.  
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DepuisȱŘŖŖŜǰȱconscientȱduȱfortȱpotentielȱdeȱlȂ‚FMȱdansȱleȱdomaineȱdeȱlaȱnanométrologieȱ
dimensionnelleǰȱ etǰȱ dȂuneȱ façonȱplusȱ généraleǰȱ duȱdéveloppementȱdesȱ activitésȱ liéesȱ auxȱ
nanotechnologies et nanosciences, le LNE a développé ses activités autourȱdeȱlȂ‚FMȱetȱdeȱ
laȱ métrologieȱ liéeȱ àȱ lȂ‚FMǯȱ CȂestȱ àȱ cetteȱ époqueȱ queȱ leȱ développementȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique a démarré au travers de cette thèse. En parallèle, un AFM commercial 
(Veeco Ȯ Nanoman V) a été acheté fin 2008 afin de répondre à des besoins croissants de 
caractérisationǯȱ Cetȱ instrumentȱ aȱ aussiȱ permisȱ dȂaccroîtreȱ lesȱ capacitésȱ deȱ mesureȱ àȱ
lȂéchelleȱnanométriqueȱetȱdeȱsoutenirȱdesȱprojetsȱimportantsȱpourȱleȱLNEȱcommeȱleȱprojetȱ
européenȱdeȱmétrologieȱduȱmagnétismeȱàȱlȂéchelleȱnanoȱbaséeȱsurȱlȂutilisation de barre de 
HallȱsubmicrométriqueȱǻNanospinǼǰȱ lesȱprojetsȱ‚NRȱdȂétude du comportement au feu de 
polymères comportant des nanoparticules (Nanofeu), de mise au point de surfaces de 
référence en vue de réaliser des étalons de rugosité à l'échelle nanomètrique (Nanoref) et 
leȱprojetȱdeȱcaractérisationȱdeȱvirusȱàȱlȂéchelleȱduȱnanomètreȱǻNanovirusǼǯ 

Ces divers projets illustrent une tendance générale Ǳȱ lȂ‚FMȱ estȱ unȱ outilȱ parfaitementȱ
adaptéȱpourȱlȂétudeȱdesȱpropriétésȱphysiquesȱǻouȱautresǼȱàȱlȂéchelleȱduȱnanomètreǯȱȱCȂestȱ
la raison pour laquelle il est très couramment utilisé dans le domaine des 
nanotechnologies et des nanosciences où il existe une très grande proximité entre les 
propriétés dimensionnellesȱdeȱlȂobjetȱétudiéȱet ses propriétés physiques. Aussi, quand bien 
mêmeȱ lȂobjectifȱ finalȱ deȱ laȱ mesureȱ estȱ deȱ caractériserȱ ouȱ de quantifier une grandeur 
physiqueǰȱ sonȱ évaluationȱ passeȱ dȂabordȱ parȱ laȱ déterminationȱ dȂuneȱ caractéristiqueȱ
dimensionnelle. Les mesures typiques réalisées en nanométrologie dimensionnelle 
concernent notamment la caractérisation de distance, la mesure de la largeur de pas de 
réseau, la mesure de la profondeur et de la hauteur de marches, la détermination de 
formeǰȱdeȱvolumeǰȱdeȱsurfaceǰȱlaȱcaractérisationȱdeȱlaȱrugositéȱetȱlaȱmesureȱdȂépaisseur de 
couche mince [30].  

Le fort couplage entre propriétés dimensionnelles et propriétés physiques génère un réel 
besoinȱdȂétalonnageȱ[75] etȱdeȱmiseȱàȱdispositionȱdȂétalons de transferts. Actuellement, en 
France, la plupart des utilisateurs de microscopes en champs proche (SPM) pour lesquels 
lȂétalonnageȱ estȱ indispensableȱ seȱ tournentȱ versȱ desȱméthodesȱ deȱ substitutionȱ ǻétalonȱdeȱ
référence interne, étalonnage partiel) ou vers des laboratoires nationaux de métrologie 
étrangersȱǻlaȱPT‛ȱetȱleȱNISTȱprincipalementǼǯȱLȂobjectifȱdeȱcetteȱthèseȱestȱdeȱdévelopperȱunȱ
AFM métrologique qui permettra au LNE de répondre à ces demandes. Ce mémoire 
présente la conception et la réalisation de cet AFM métrologique au travers de trois parties 
distinctes : 

 Laȱ premièreȱ partieȱ introduitȱ leȱ ȱ contexteȱ deȱ lȂétudeǯȱ Elleȱ resitueȱ leȱ projetȱ etȱ sesȱ
objectifsȱdansȱunȱ contexteȱ internationalȱ richeȱ enȱexemplesȱdȂinstrumentationǯȱLesȱ
notions fondamentales propres à la microscopie en champs proche et à la 
métrologie sont rappelées afin de guider le lecteur vers la problématique 
particulièreȱdeȱ laȱnanométrologieȱdimensionnelleȱparȱ‚FMǯȱCȂestȱaussiȱ lȂoccasionȱ
deȱ rappelerȱ etȱ dȂillustrerȱ lȂimportanceȱ deȱ certains des grands principes de 
conceptionȱquiȱrestentȱsouventȱdansȱ lȂombreȱetȱquiȱontȱ fortementȱguidéȱ leȱ travailȱ
présenté dans ce mémoire. 
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 Laȱ secondeȱ partieȱ détailleȱ lȂensembleȱ deȱ laȱ démarcheȱ deȱ conceptionȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. Les concepts mis en avant dans la première partie sont appliqués. 
Les choix de conception sont décrits et justifiés afin que le lecteur prenne la mesure 
desȱ compromisȱ quiȱ ontȱ étéȱ réalisésǯȱ Lesȱ différentsȱ élémentsȱ deȱ lȂinstrumentȱ sontȱ
décrits : la chaîne métrologique, la chaîne structurelleǰȱ lȂétageȱdeȱ translationȱainsiȱ
queȱélectroniqueȱdeȱpilotageȱetȱlȂinformatiqueȱquiȱpermetȱdȂinterfacerȱlȂ‚FMǯȱȱ 

 EnfinǰȱuneȱtroisièmeȱpartieȱconclutȱcesȱtravauxǯȱDȂabordǰȱlesȱrésultatsȱdesȱpremièresȱ
mesuresȱquiȱ ontȱ étéȱ réaliséesȱ surȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ fraîchement assemblé sont 
présentés. Ils permettent de vérifier expérimentalement les hypothèses et les choix 
de conception qui ont été faits. Ces résultats sont ensuite utilisés afin de dresser un 
bilanȱ dȂincertitudeȱ prévisionnelȱ quiȱ regroupeȱ lesȱ principalesȱ contributions 
perturbantȱleȱprocédéȱdeȱmesureǯȱCetteȱdernièreȱpartieȱsȂachèveȱparȱuneȱconclusionȱ
généraleȱ etȱ présenteȱ desȱ pistesȱ dȂaméliorationsȱ prochainesȱ ainsiȱ queȱ lesȱ
perspectives à plus long terme de la nanométrologie dimensionnelle par AFM. 
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1INTRODUCTION 

Ce chapitre introduitȱ leȱ contexteȱ duȱ développementȱ dȂunȱ
Microscope à Force Atomique métrologique (mAFM) au LNE. 
Après avoir rappelé les grands principes du fonctionnement 
dȂunȱ AFMǰȱ laȱ problématiqueȱ particulièreȱ deȱ laȱ fonctionȱ
métrologique est précisée afin de donner une définition 
personnelleȱdeȱlȂAFMȱmétrologiqueǯȱLeȱprojetȱestȱensuiteȱresituéȱ
dans un contexte historique et international qui connaît déjà 
plusieursȱgénérationsȱdȂAFMsȱmétrologiquesǯ 

1.1. Rappels sur la microscopie à force atomique 

1.1.1. Présentation de la microscopie à champ proche 

Leȱmicroscopeȱ àȱ forceȱ atomiqueȱ ǻ‚FMǰȱ provenantȱ deȱ lȂacronymeȱ anglaisȱ ȍ Atomic Force 
Microscope ») fait partie de la famille des microscopes en champ proche1 (SPM : « Scanning 
Probe Microscope ȎǼǯȱElleȱ regroupeȱ lȂensembleȱdesȱmicroscopesȱquiȱmettentȱ enȱ interactionȱ
uneȱsondeȱavecȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱafinȱdȂenȱimagerȱlesȱpropriétésȱlocalesȱàȱlȂéchelleȱ
nanométriqueǯȱCȂestȱjustement la petitesse de la sondeȱquiȱassureȱlaȱlocalitéȱdeȱlȂinteractionȱ
Ȯ et donc des propriétés physiques mesurées Ȯ entre celle-ciȱetȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonǯ 

Les microscopes en champs proche couvrent un large spectre de dimensions latérales, 
comprisȱentreȱmoinsȱdeȱŗȱnmȱetȱŗŖŖȱΐmǰȱpermettantȱainsiȱdȂétudierȱlaȱsurfaceȱdesȱsolidesȱ
avec des résolutions atomiques.  

                                                 
1
 Ou encore microscopes à sonde locale 

 C H A P I T R E  
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Figure 1-1 : Champsȱ dȂapplicationȱ desȱ microscopesȱ àȱ champsȱ procheǯȱ Lesȱ SPMȱ couvrentȱ lesȱ fréquences 

spatialesȱlesȱplusȱbassesȱetȱpermettentȱdȂimagerȱdesȱstructuresȱřDȱàȱlȂéchelleȱduȱnanomètreȱ[30] 
et [49] 

‚ȱlȂéchelleȱduȱnanomètreǰȱ lesȱSPMsȱpermettentȱdeȱmesurerȱdesȱparticulesȱetȱdesȱsurfacesȱ
quasimentȱenȱřDǰȱcarȱlaȱsurfaceȱduȱsubstratȱlimiteȱtoujoursȱlȂaccèsȱdeȱlaȱpointeȱsousȱlȂobjetȱ
mesuré (voir notamment la Figure 1-13) ǱȱonȱparleȱalorsȱdȂimagesȱen ʹଵȀଶܦ.  

LesȱchampsȱdȂapplicationsȱdesȱSPMsȱsontȱvastes et couvrent de très nombreux domaines : 
touteȱ interactionȱ physiqueȱmesurableȱ entreȱ laȱ pointeȱ etȱ lȂéchantillon peut donner lieu à 
une forme de microscopie à sonde locale. Certains SPMs sont ainsi basé sur la détection 
dȂunȱcertainȱtypeȱdeȱforcesȱouȱdeȱsignauxȱquiȱnȂexistentȱquȂenȱchampȱprocheǯȱParȱailleursǰȱ
en fonctionnalisant laȱpointeȱdȂunȱSPMǰȱonȱpeutȱlaȱrendre sensible de façon quasi exclusive 
àȱunȱseulȱtypeȱdȂinteractionsǯȱ‚vecȱceȱtypeȱdeȱmicroscopesǰȱilȱestȱalorsȱpossibleȱdeȱmesurerȱ
deȱtrèsȱnombreusesȱpropriétésȱphysiquesȱdesȱmatériauxȱàȱlȂéchelleȱlocaleȱ[87] : 

 DimensionnellesȱàȱlȂaideȱdȂunȱ‚FMȱ[12], 

 OptiquesȱàȱlȂaideȱdȂunȱȍ Scanning Near-Field Optical Microscope » (SNOM) [10], 

 Electriquesȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱ ȍ Scanning Tunneling Microscope » (STM) [14]ǰȱ dȂunȱ
« Conductive Atomic Force Microscope » (C-AFM) [143] ouȱ dȂunȱ ȍ Electrostatic Force 
Microscope » (EFM) [129],  

 MagnétiquesȱàȱlȂaideȱdȂun « Magnetic Resonance Force Microscope » (MRFM) [115] ou 
dȂunȱȍ Magnetic Force Microscope » (MFM) [50],  

 Thermiquesȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱ ȍ Scanning Thermal Microscope » (SThM) [135] ouȱ dȂunȱ
« Kelvin Probe Force Microscope » KPFM [39] 

 ǳ 

LesȱapplicationsȱdesȱSPMsȱcouvrentȱlȂensembleȱdesȱsciencesȱdeȱlaȱphysiqueǰȱdeȱlaȱbiologieǰȱ
deȱlaȱchimieǳȱIlsȱseȱretrouventȱauȱcentreȱdeȱtrèsȱnombreusesȱcaractérisationsȱàȱlȂéchelleȱduȱ
nanomètre, du fait de la miniaturisation continue des technologies et des produits 
manufacturés (en microélectronique par exemple). Par exemple, si les dimensions critiques 
dans le domaine de la mécaniqueȱétaientȱàȱ laȱ finȱdesȱannéesȱŗşśŖȱdeȱ lȂordreȱdeȱŗŖŖȱΐmǰȱ
elles deviennent parfois largement inférieures à 100 nm dès le début des années 2000. Les 
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technologies de production et de caractérisation doivent alors être repensées car elles sont 
inutilisables lorsque la structure atomique des matériaux devient déterminante dans leurs 
propriétésȱmécaniquesǯȱCȂestȱleȱchallengeȱdesȱnanosciencesȱpourȱlequelȱlesȱSPMsȱsontȱuneȱ
réponseȱadaptéeȱduȱpointȱdeȱvueȱdeȱlaȱcaractérisationȱàȱlȂéchelleȱnanoǯ 

 
Figure 1-2 : Développement des sciences traditionnelles en physique et en biologie (approche Top-Down) et 

en chimie (approche Bottom-Up) vers le domaine des nanosciences et des nanotechnologies 
[92]. 

1.1.2. AȱlȂorigineȱdesȱSPMs ǱȱduȱSTMȱàȱlȂAFM 

Le point de départ du développement de la microscopie en champs proche se situe en 
ŗşŞŗǰȱ lorsqueȱ deuxȱ ingénieursȱ dȂI‛Mǰȱ Gǯȱ ‛innigȱ etȱ Hǯȱ Rohrerǰȱ développentȱ leȱ premierȱ
microscope à champ proche : le microscope à effet tunnel [14]. Son fonctionnement est 
baséȱsurȱlȂapparitionȱdȂunȱcourantȱtunnelȱlorsquȂuneȱdifférenceȱdeȱpotentielȱestȱappliquéeȱ
entre une pointe et un échantillon conducteur et que la distance est très faible. En effet, 
lorsqueȱ laȱ distanceȱ quiȱ sépareȱ laȱ pointeȱ etȱ lȂéchantillon est grande, aucun transfert 
dȂélectronsȱ nȂestȱ possibleǯȱ Enȱ revancheǰȱ lorsquȂelleȱ diminueȱ ǻàȱ quelquesȱ ‚ngströmsǼǰȱ
certains électrons parviennent à franchir la barrière de potentiel au niveau des quelques 
atomesȱ situésȱ àȱ lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pointeǰȱ donnant ainsi naissance à un courant tunnel. 
LȂintensitéȱdeȱceȱcourantȱdépendȱdeȱlaȱdensitéȱélectroniqueȱdeȱlȂéchantillonǰȱdeȱlaȱpointeȱetȱ
de la distance pointe-surfaceǯȱ Enȱ contrôlantȱ lȂintensitéȱ duȱ courantȱ tunnelǰȱ ilȱ estȱ alorsȱ
possible, sous certaines conditionsȱdȂutilisationǰȱdeȱremonterȱàȱlaȱtopographieǯȱ 
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Figure 1-3 : Réplique du premier microscope en champ proche : le STM construit par Binnig et Rohrer en 

1981 chez IBM à Zurich. 

Pour la première fois, il estȱalorsȱpossibleȱdȂimagerȱdesȱéchantillonsȱconducteursȱàȱlȂéchelleȱ
atomiqueȱ carȱ lȂeffetȱ tunnelȱ estȱ fortementȱ localiséȱ àȱ lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pointeȱ STMǯȱ Cetteȱ
instrumentationȱdȂapparenceȱplutôtȱsimpleȱaȱtoutȱdeȱsuiteȱétéȱadoptéeȱparȱlaȱcommunautéȱ
scientifiqueȱetȱaȱrévolutionnéȱlesȱ techniquesȱdȂanalyseȱdesȱsurfacesǯȱPourȱcetteȱ inventionǰȱ
ses inventeurs ont été récompensés par le prix Nobel en 1986 [13].  

Uneȱ desȱ principalesȱ limitationsȱ duȱ STMȱ estȱ quȂilȱ neȱ peutȱ imagerȱ queȱ des échantillons 
conducteursȱ afinȱ quȂunȱ courantȱ tunnelȱ sȂétablisseȱ entreȱ laȱ pointeȱ conductriceȱ etȱ
lȂéchantillonǯȱ Parȱ ailleursǰȱ sesȱ inventeursȱ ontȱ remarquéȱ queȱ desȱ forcesȱ dȂinteractionȱ
dȂintensitéȱvariableȱenȱfonctionȱdeȱlaȱdistanceȱapparaissaientȱentreȱlaȱpointeȱetȱlȂéchantillonȱ
etȱperturbaientȱlȂeffetȱtunnelȱétabliǯȱ 

Sur la base de ces observations, le microscope à force atomique a été introduit en 1986 par 
G. Binnig, C.F. Quate et C. Gerber [12]. En mesurant et contrôlantȱlesȱforcesȱdȂinteractionsȱ
établies entre un échantillon et une pointe placée à proximité de sa surface, un microscope 
devraitȱ pouvoirȱ enȱ imagerȱ laȱ topographieǯȱ LȂinstrumentȱ quȂilsȱ développèrentȱ étaitȱ uneȱ
application du STM : les interactions entre la pointeȱ‚FMȱ etȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ
étaientȱmesuréesȱàȱ lȂaideȱdȂuneȱpointeȱSTMȱplacéeȱauȱdosȱduȱlevierȱsupportantȱ laȱpointeȱ
AFM. 

 
Figure 1-4 : Le premier AFM développé en 1986 par G. Binnig et son équipe (Science Museum Ȯ Londres). 

LesȱmouvementsȱduȱlevierȱsontȱmesurésȱàȱlȂaideȱdȂunȱSTMȱplacéȱauȱdosȱdeȱlaȱpointeǯ 
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GrâceȱàȱluiǰȱlesȱauteursȱdémontraientȱlaȱpossibilitéȱdȂimagerǰȱàȱlȂairȱlibreȱetȱpourȱtoutȱtypeȱ
dȂéchantillonsȱavecȱuneȱrésolutionȱlatéraleȱde 3 nm et une résolution verticale inférieure à 
0.1 nm. 

1.1.3. PrincipesȱdeȱmesureȱdeȱlȂAFM 

LȂinteractionȱpointe-surface 

Le microscope à force atomique est un capteur de force dont le principe repose sur la mise 
enȱ interactionȱ dȂuneȱ pointeȱ avecȱ lȂéchantillonǯȱ Ilȱmesureȱ leȱ champȱ deȱ forceȱ quiȱ sȂétablitȱ
entreȱ lȂextrémitéȱdeȱ laȱpointeȱetȱ lesȱquelquesȱatomesȱdeȱ laȱ surfaceȱdeȱ lȂéchantillonȱsituésȱ
directement en dessous. Comme ces forces dépendent de la distance entre la pointe et 
lȂéchantillonǰȱ alorsȱ laȱ mesureȱ deȱ cesȱ forcesȱ dȂinteractionȱ permetȱ deȱ connaîtreȱ laȱ
topographieȱdeȱlȂéchantillonȱbalayéȱparȱlaȱpointeȱ‚FMǯ 

 
Figure 1-5 : Principe de fonctionnement des microscopes à force atomique : les atomes situés à l'extrémité 

d'une pointe de petite dimension interagissent avec les atomes de la surface de l'échantillon 
situés juste en dessous. 

LesȱforcesȱdȂinteraction 

Il existe de nombreuses forces qui entrent en jeu dans le processus de mesure. Elles 
dépendent à la fois du milieu dans lequel sont réalisées les mesures AFM (air, liquide, 
videǳǼȱ maisȱ aussiȱ duȱ typeȱ deȱ pointeǰȱ dȂéchantillonȱ ainsiȱ queȱ deȱ laȱ fonctionnalisationȱ
éventuelle de la pointe qui permet de rendre cette dernière plus sensible à une force en 
particulier. Nous verrons dans les paragraphes suivants les principales forces qui 
sȂappliquentȱàȱlaȱpointeȱdansȱlȂairǯȱDansȱtousȱlesȱcasǰȱlesȱforcesȱdȂinteractionȱentreȱlaȱpointeȱ
‚FMȱetȱlȂéchantillonȱsontȱdépendantesȱdeȱlaȱdistanceȱquiȱsépareȱlaȱpointeȱdeȱlȂéchantillonǯȱ 

Le modèle de Lennard-Jones décrit de manière simple et approximative ces interactions 
lȂénergieȱpotentielleȱentreȱdeuxȱatomesȱdistantsȱdȂuneȱdistanceȱݎ : 

Équation 1-1  ܧ௉ሺݎሻ ൌ Ͷܧ଴ ൈ ൤ቀ௥బ௥ ቁଵଶ െ ቀ௥బ௥ ቁ଺൨ 
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Figure 1-6 : Energie potentielle entre la pointe AFM et la surface de l'échantillon en fonction de la distance 

qui les sépare. 

Le premier terme de la différence correspond à un terme répulsif, dominant lorsque la 
distance pointe-surfaceȱ estȱ faibleȱ ǻinférieurȱ auȱ nanomètreǼǯȱ Ilȱ représenteȱ lȂensembleȱ desȱ
forces de répulsion électrostatiques qui apparaissent entre les nuages électroniques de 
chaque atome lorsque ceux-ciȱ commencentȱ àȱ sȂinterpénétrerǯȱ Ceȱ phénomèneȱ estȱ connuȱ
sousȱ leȱ nomȱ deȱ principeȱ dȂexclusionȱ deȱ Pauliȱ [94]. Le second terme à la puissance six 
correspond quant à lui à un effet attractif dominant à « grande » distance. Il regroupe 
principalement les forces de Van der Walls. 

Lesȱ principalesȱ forcesȱ quiȱ interagissentȱ surȱ laȱ pointeȱ lorsquȂonȱ réaliseȱ uneȱ mesureȱ deȱ
topographieȱàȱlȂairȱambiantȱsontȱlesȱsuivantes :  

 Les forces de Van der Waals [48], [56] sont attractives et résultent de trois effets : 
desȱeffetsȱdȂorientationȱǻmomentsȱmultipolairesȱpermanentsȱentreȱdeuxȱmoléculesǼǰȱ
desȱ effetsȱdȂinductionȱversȱdesȱmoléculesȱ non-polaires et des effets de dispersion 
(polarisation instantanée due aux fluctuations de positions des électrons autour du 
noyau). Elles agissent sur de très grandes distances, pouvant atteindre plusieurs 
centaines de nanomètres. Elles sont suffisamment fortes pour pouvoir déplacer des 
objets macroscopiques sur des distances de quelques micromètresǰȱcommeȱcȂestȱ leȱ
casȱ avecȱ leȱ levierȱ dȂunȱ‚FMǯȱDansȱ lȂairȱ ouȱ dansȱ leȱ videǰȱ ellesȱ sontȱ deȱ lȂordreȱ deȱͳͲିଽ ܰ etȱsontȱréduitesȱdȂunȱfacteurȱŗŖȱàȱŗŖŖȱenȱmilieuȱliquideȱ[21]. 

 Les forces de capillarité, attractivesǰȱapparaissentȱlorsqueȱlaȱpointeȱsȂapprocheȱdeȱlaȱ
surfaceȱdȂunȱ échantillonȱplacéȱdansȱ lȂairǯȱ Ellesȱ sontȱduesȱ àȱ laȱprésenceȱdȂuneȱ fineȱ
coucheȱ dȂeauȱ àȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ quiȱ seȱ formeȱ parȱ condensationȱ deȱ
lȂhumiditéȱ présenteȱ dansȱ lȂairȱ ambiantǯȱ Ellesȱ dépendentȱ duȱ tauxȱ dȂhumiditéǰȱ duȱ
rayonȱ deȱ courbureȱ deȱ laȱ pointeǰȱ etȱ deȱ lȂéchantillonȱ ǻhydrophileȱ ouȱ hydrophobeǼǯȱ
Lorsque la pointe est suffisamment proche Ȯ quelques nanomètres Ȯ il se forme un 
ménisque qui attire fortement la pointe vers la surface lorsque celle-ciȱ sȂenȱ
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approcheǰȱouȱalorsȱquiȱlaȱretientȱdȂavantageȱavantȱdeȱlaȱlibérerȱbrutalementȱlorsqueȱ
celle-ciȱsȂenȱéloigneǯȱLȂintensitéȱdesȱforcesȱdeȱcapillaritéȱestȱdeȱquelquesȱͳͲି଼ ܰ [56]. 

 Les forces électrostatiques et magnétiques apparaissent respectivement lorsque la 
pointeȱ ouȱ lȂéchantillonȱ sontȱ chargésȱ etȱ lorsquȂilsȱ sontȱ tousȱ lesȱ deuxȱmagnétiquesǯȱ
Elles peuvent être attractives ou répulsives et agissent à des distances de plusieurs 
dizaines de nanomètres [82], [134]ǯȱLesȱamplitudesȱcorrespondantesȱsontȱdeȱlȂordreȱ
de ͳͲିଽ ܰǤ 

 Les forces de répulsion apparaissent lorsque la pointe se rapproche de la surface à 
quelques dixièmes de nanomètre. A cette distance, les nuages électroniques des 
atomesȱdeȱlaȱpointeȱcommencentȱàȱrecouvrirȱceuxȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonǯȱIlȱseȱ
crée alors une force fortement répulsive qui croît très rapidement si les deux corps 
continuent de se rapprocher [55]. Ces forces dépendent aussi du rayon de courbure 
deȱlaȱpointeǰȱdeȱsonȱmatériauȱetȱdeȱceluiȱdeȱlȂéchantillonǯ 

 
Figure 1-7 : Les principales forces d'interaction entre la pointe et la surface d'un échantillon placé à l'air libre 

[56]. 

1.1.4. LȂinstrumentationȱclassiqueȱliéeȱàȱlȂAFM 

Unȱ‚FMȱestȱcomposéȱdȂunȱtrèsȱgrandȱnombreȱdȂélémentsǯȱCertainsȱoffrentȱàȱ lȂutilisateurȱ
desȱ servitudesȱ quiȱ rendentȱ lȂutilisationȱ deȱ lȂinstrumentȱ plusȱ facileȱ ǻapprocheȱ pointe-
surfaceǰȱdéplacementsȱdȂexplorationǰȱporte-échantillonǰȱmicroscopeȱoptiqueǳǼǯȱNousȱnousȱ
contentons ici de présenter les composants principauxȱdeȱ lȂ‚FMȱquiȱ sontȱ indispensablesȱ
pour assurer une mesure de topographie.  

La pointe 

Ilȱ sȂagitȱ dȂuneȱ petiteȱ pyramideȱ enȱ siliciumȱ ǻSiO2) ou nitrure de silicium (Si3N4) dont la 
hauteurȱtypiqueȱestȱdȂenvironȱŘŖȱΐmȱetȱlaȱbaseȱestȱdȂenvironȱŗŖȱΐmȱdeȱcôtéǯȱLeȱrayon de 
courbureȱàȱlȂextrémitéȱdeȱlaȱpointeȱestȱgénéralementȱcomprisȱentreȱŘȱetȱŘŖȱnmǯȱSaȱfonctionȱ
estȱdeȱlimiterȱlaȱzoneȱdȂinteractionȱavecȱlȂéchantillonȱauxȱquelquesȱatomesȱquiȱconstituentȱ
sonȱapexȱafinȱdeȱsonderȱlesȱpropriétésȱlocalesȱdeȱlȂéchantillonȱplacé au « contact ». 
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Figure 1-8 : Exemple de pointes AFM. 

Le levier 

Ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ levierȱ flexibleȱ prismatiqueȱ ouȱ triangulaireȱ enȱ siliciumȱ ǻSiO2) ou nitrure de 
silicium (Si3N4) qui supporte la pointe AFM à son extrémité. Les dimensions typiques sont 
de quelques dizaines de micromètres en largeur, une épaisseur inférieure à 10 µm et une 
longueur comprise entre 70 µm et 500 µm. Les leviers sont disposés sur des chips pour 
faciliter leur manipulation et leurȱmontageȱsurȱlȂ‚FMȱǻvoirȱlaȱFigure 1-9 à droite). 

Saȱfonctionȱestȱdeȱsupporterȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱIlȱjoueȱleȱrôleȱdȂunȱcapteurȱdeȱforceȱǻcȂestȱunȱ
ressort mécanique de raideur ܭ଴ǼȱquiȱconvertitȱuneȱforceȱdȂinteractionȱǻFǼȱentreȱ laȱpointeȱ
‚FMȱetȱ laȱ surfaceȱdeȱ lȂéchantillonȱenȱunȱmouvementȱdeȱdéflexionȱverticaleȱdȂamplitudeȱݖߜǯȱLȂ‚FMȱestȱ ainsiȱunȱ capteurȱdeȱ forceȱ àȱpartirȱduquelȱ ilȱ estȱpossibleȱdeȱ remonterȱ àȱ laȱ
topographie deȱlȂéchantillonȱbalayéȱǱȱܨ ൌ ଴ܭ ൈ  Ǥݖߜ

   
Figure 1-9 : Exemple de leviers de pointe AFM et support de pointe. 

Pour des raideurs de levier typiquement comprises entre 0.01 N/m et plusieurs centaines 
de NȦmǰȱ etȱ unȱ déplacementȱ verticalȱ duȱ levierȱ deȱ lȂordreȱ deȱ Ŗǯŗȱ nmǰȱ laȱ sensibilitéȱ deȱ laȱ
mesureȱdeȱforceȱparȱ‚FMȱestȱdeȱlȂordreȱduȱpicoNewtonǯ 

Le système de détection des déflexions du levier 

Ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ dispositifȱ deȱmesureȱ desȱmouvementsȱ dȂoscillationȱ ǻflexion et torsion) du 
levier lorsque celui-ciȱsubitȱlesȱeffetsȱvariablesȱdesȱforcesȱdȂinteractionsȱavecȱlaȱsurfaceȱdeȱ
lȂéchantillonȱ balayéǯȱ Saȱ fonctionȱ estȱ deȱ convertirȱ laȱ mesureȱ deȱ déflexionȱ duȱ levierȱ
(principalement) en signal électrique qui sera par la suite utilisé dans la boucle de 
régulationǯȱCommeȱlaȱdéflexionȱduȱlevierȱestȱproportionnelleȱàȱlaȱforceȱdȂinteractionȱentreȱ
laȱpointeȱetȱlȂéchantillonǰȱalorsȱilȱreprésenteȱaussiȱlesȱvariationsȱduȱchampȱdeȱforceȱsurȱlaȱ
pointe. Il permet donc de mesurer les changementsȱdesȱ conditionsȱdȂinteractionȱentreȱ laȱ
pointeȱ etȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ CȂestȱ pourquoiȱ ilȱ estȱ utiliséȱ dansȱ laȱ boucleȱ deȱ
régulation afin de les maintenir constantes.  
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De nombreuses méthodes existent Ǳȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱ STMǰȱ enȱ utilisantȱ desȱ leviers résistifs, 
capacitifs, en intégrant des jauges de contraintes ou encore en mesurant les déflexions du 
levierȱparȱinterférométrieǳȱCependantǰȱleȱsystèmeȱleȱplusȱrépanduȱutiliseȱlaȱméthodeȱditeȱ
du levier optique [3]ǰȱcomposéȱdȂuneȱdiodeȱlaserȱdontȱleȱfaisceauȱestȱréfléchiȱsurȱleȱdosȱduȱ
levier et renvoyé vers une photodiode quatre quadrants. 

   
Figure 1-10 : Exemple de système de détection des oscillations par levier optique (à gauche) ou levier 

piézorésistif (au milieu et à droite). 

Habituellement, il est possible de détecter sur une photodiode quatre quadrants un 
déplacementȱminimalȱ deȱ lȂordreȱdeȱ laȱ centaineȱdeȱnanomètresǰȱ ceȱquiȱ correspondȱ àȱuneȱ
sensibilité verticaleȱsurȱlaȱmesureȱdesȱdéflexionsȱduȱlevierȱdeȱlȂordreȱdeȱŖǯŗȱnmǯ 

La platine de balayage XY 

Sa fonction est de générer un déplacement relatif dans le plan horizontal entre la pointe et 
lȂéchantillonȱ afinȱ deȱ pouvoirȱ sonderȱ lesȱ propriétésȱ localesȱ deȱ ceȱ dernier en plusieurs 
pointsǯȱOnȱparleȱalorsȱduȱbalayageȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱparȱlaȱpointeȱ‚FMǯ 

Ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ ensembleȱ dȂactionneursȱ ǻpiézoélectriquesǰȱ paliersȱ magnétiquesǳǼȱ quiȱ estȱ
généralement guidé en translation Ȯ par des lames flexibles par exemple Ȯ afinȱdȂaméliorerȱ
la rectitude des déplacements produits. Les courses disponibles sont généralement 
comprises entre quelques micromètres et plusieurs centaines de micromètres. 

  
Figure 1-11 : Exemple de platine de translation XY (Physik Instrumente) 

Le scanner Z 

LȂobjectifȱestȱdeȱgénérerȱunȱdéplacementȱrelatifȱverticalȱentreȱlaȱpointeȱetȱlȂéchantillonȱafinȱ
deȱ suivreȱ laȱ topographieȱ deȱ lȂéchantillonȱ mesuréȱ pendantȱ leȱ balayageǯȱ Laȱ technologieȱ
employée est généralement la platine de balayage XY. 
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Figure 1-12 : Exemple de vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente) 

LeȱsystèmeȱdȂasservissement 
IlȱsȂagitȱgénéralementȱdȂunȱPIDȱmultiaxesȱquiȱcontrôle et asservit la position de la pointe 
parȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱsuivantȱtroisȱouȱsixȱaxesǯȱDansȱlaȱdirectionȱverticaleǰȱsonȱbutȱestȱ
deȱ conserverȱ constantesȱ lesȱ conditionsȱdȂinteractionȱentreȱ laȱpointeȱ‚FMȱetȱ lȂéchantillonȱ
placé en dessous. Dans le plan horizontal, son but est de piloter le balayage. Plusieurs 
modesȱdeȱdȂasservissementȱexistentȱenȱfonctionȱduȱmodeȱdȂimagerieȱutilisé ; on peut citer 
par exemple les modes « amplitude constante », « déflexion constante » ou encore 
« altitude constante Ȏȱ quiȱ définissentȱ chacunȱ uneȱ conditionȱ particulièreȱ surȱ lȂinteractionȱ
entreȱlaȱpointeȱetȱlȂéchantillonǯ  

1.1.5. Les modes de fonctionnement 

IlȱexisteȱdeȱtrèsȱnombreuxȱmodesȱdeȱfonctionnementȱquiȱpermettentȱdȂaccéderȱàȱplusieursȱ
propriétés des matériaux imagés. On distingue trois principaux modes utilisés pour 
lȂimagerieȱdimensionnelleȱparȱ‚FM : 

 Le mode contact : historiquementȱ leȱ premierȱ développéǰȱ ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ modeȱ deȱ
fonctionnement statique car il est basé sur les mesures de déflexions Ȯ statiques Ȯ 
du levier qui supporte la pointe AFM. La pointe est amenée au contact de la surface 
deȱlȂéchantillonȱavecȱuneȱconsigneȱdȂappuiȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱͳͲି଼ ܰ de façon à 
atteindreȱ leȱdomaineȱ répulsifǯȱLaȱpositionȱdeȱ laȱpointeȱ estȱ obtenueȱparȱ lȂéquilibreȱ
entre la forceȱ dȂappuiȱ exercéeȱ parȱ leȱ levierȱ etȱ lesȱ forcesȱ dȂattractionȱ deȱ laȱ pointeȱ
dȂuneȱ partǰȱ etȱ lesȱ forcesȱ deȱ répulsionȱ quiȱ apparaissentȱ àȱ lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pointeȱ
dȂautreȱpartǯȱEnȱmaintenantȱconstanteȱ laȱdéflexionȱȮ statique Ȯ du levier durant le 
balayageȱdeȱlȂéchantillon, on peut remonter à la variation de topographie. Le mode 
contactȱ permetȱ dȂatteindreȱ lesȱ meilleuresȱ résolutionsȱ ainsiȱ queȱ desȱ vitessesȱ deȱ
balayages souvent plus élevées.  

 Le mode non-contact : aussi appelé mode résonnant, la pointe AFM sonde le 
champ de force lointain (à plusieurs dizaines de nanomètres) principalement 
composé des forces de Van der Waals. Comme ces forces sont beaucoup plus faibles 
que les forces de répulsion sondées dans le mode contact, une autre méthode de 
détection Ȯ dynamique Ȯ estȱmiseȱenȱœuvreǯȱLeȱlevierȱquiȱsupporteȱlaȱpointeȱ‚FMȱ
est excité à sa fréquence de résonnance avec une amplitude de quelques 

nanomètres. En fonction du gradient de force డிడௗ perçu par la pointe, la constante de 
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raideur effective ܭ௘௙௙ du levier est modifiée : ܭ௘௙௙ ൌ ଴ܭ െ డிడௗ où ܭ଴ est la constante 

de raideur du levier par construction. Cette modification entraîne un décalage de la 

fréquence de résonnance du levier : ݂ ൌ ට௄೐೑೑௠ߨʹ ൌ ଴݂ඨͳ െ ങಷങ೏௄బ  Ȯ où ݉ est la masse 

effective du levier Ȯ qui peut être mesurée directement. Inversement, à fréquence 
dȂexcitationȱ constanteȱ duȱ levierǰȱ leȱ gradientȱ deȱ forceȱ modifieȱ lȂamplitudeȱ desȱ
oscillations qui peuvent à leur tour être mesurées [83]ǯȱLȂavantageȱdeȱceȱmode est 
queȱlaȱpointeȱnȂestȱpasȱauȱcontactȱdeȱlȂéchantillonȱpuisquȂelleȱleȱsondeȱàȱdistanceǯȱIlȱ
yȱ aȱ doncȱ moinsȱ deȱ risqueȱ deȱ détériorationȱ deȱ lȂéchantillonȱ ouȱ deȱ laȱ pointeǯȱ Parȱ
ailleursǰȱ ceȱ modeȱ permetȱ deȱ sonderȱ desȱ forcesȱ dȂunȱ autreȱ typeȱ ǻélectriquesǰȱ
magnétiquesǳǼȱ etȱ ilȱ estȱ généralementȱ dȂavantageȱ utiliséȱ pourȱ caractériserȱ lesȱ
propriétésȱphysiquesȱdeȱlȂéchantillonǯȱ 

 Le mode contact intermittent : appelé aussi mode Tapping, il est intermédiaire entre 
le mode contact et le mode non-contact. La pointe oscille à sa fréquence de 
résonnance avec une amplitude comprise entre 20 et 100 nm environ. Cependant, 
contrairement au mode non-contact où la pointe est située à des distances 
supérieuresȱàȱlȂamplitudeȱdesȱoscillationsǰȱenȱmodeȱTapping, la pointe est maintenue 
àȱuneȱdistanceȱdeȱlȂordreȱdeȱlaȱvaleurȱmoyenneȱdesȱamplitudesȱdesȱoscillationsǯȱDeȱ
cetteȱfaçonǰȱ laȱpointeȱentreȱenȱcontactȱavecȱlȂéchantillonȱdeȱ façonȱtrèsȱponctuelleȱàȱ
uneȱ extrémitéȱ desȱ oscillationsǯȱ LȂavantageȱ principalȱ deȱ ceȱ modeȱ estȱ deȱ pouvoirȱ
obtenirȱ dȂexcellentesȱ résolutionsȱ latéralesȱ enȱ éliminantȱ lesȱ effetsȱ deȱ frottementsȱ
transverses présents dans le mode contact. Il permet ainsi de mieux préserver 
lȂéchantillonȱetȱla pointe. 

1.1.6. Performances - résolutions 

Puisqueȱ lȂinteractionȱ entreȱ laȱ pointeȱ etȱ laȱ surfaceȱ estȱ trèsȱ localiséeǰȱ lȂ‚FMȱ atteintȱ
dȂexcellentesȱrésolutionsǯȱVerticalementǰȱlaȱformeȱpyramidaleȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱpermetȱdeȱ
limiterȱ laȱ zoneȱ dȂinteractionȱ entreȱ laȱ pointeȱ etȱ lȂéchantillon aux seuls atomes situés à 
lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pyramideǯȱ Laȱ sensibilitéȱ verticaleȱ deȱ lȂ‚FMȱ estȱ alorsȱ principalementȱ
limitée par le bruit thermique du système de détection. Il correspond à une oscillation du 
levierȱàȱcauseȱdeȱlȂagitationȱnaturelle des électrons en fonction de la température. Pour un 
levier rectangulaire, le bruit thermique correspondant peut être défini à 20 °C par [22] : 

Équation 1-2   οܼ ൌ ටସ௞ಳ்ଷ௄ ൌ ଴Ǥ଴଻ସට ಼ಿȀ೘  ݊݉ 

LesȱleviersȱutilisésȱenȱmétrologieȱdimensionnelleȱàȱlȂairǰȱontȱdesȱconstantesȱdeȱraideurȱquiȱ
varient typiquement entre le dixième de N/m et plusieurs dizaines Ȯ voire centaines Ȯ de  
N/m. Les résolutions verticales peuvent donc atteindre 0.01 nm [40], [118]. 

Laȱ résolutionȱ latéraleȱ dȂunȱ ‚FMȱ métrologiqueȱ estȱ plusȱ difficileȱ àȱ déterminerȱ carȱ elleȱ
dépend fortement de la forme de la pointe et de celle des structures à imager. En effet, 
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lorsqueȱ laȱpointeȱparcourtȱ laȱ surfaceȱdȂunȱ échantillonǰȱ laȱ zoneȱdeȱ laȱpointeȱ quiȱ entreȱ enȱ
interactionȱ avecȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ peutȱ varierǯȱ ‚ussiǰȱ onȱmontreȱ quȂuneȱ imageȱ
‚FMȱrésulteȱdȂunȱȍ effet de convolution ȎȱdeȱlaȱpointeȱavecȱlȂéchantillonȱ[91], [136], ce qui 
limiteȱlaȱrésolutionȱlatéraleȱdeȱlȂinstrumentǯ 

 
Figure 1-13 : Elargissement d'un motif par convolution de la pointe AFM lors du balayage [136] 

Plus la pointe AFM est effilée Ȯ lȂapexȱaȱunȱrayonȱdeȱcourbureȱpetitȱȮ moins la convolution 
est grande et plus la résolution latérale estȱbonneǰȱtypiquementȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètreǯȱ
Par ailleurs, les meilleures résolutions par AFM (résolutions atomiques) sont obtenues sur 
des échantillons plats pour lesquels ces effets de convolution sont minimaux. 

1.2. La métrologie 

1.2.1. Quelques définitions 

La métrologie 

LaȱmétrologieȱestȱlaȱscienceȱdeȱlaȱmesureǯȱElleȱsȂintéresseȱauȱprocessusȱdeȱmesurageȱdȂuneȱ
grandeur et comprend aussi bien les aspects théoriques de sa description que les aspects 
pratiques de sa réalisation expérimentale [133]ǯȱLȂobjectifȱestȱdeȱdéterminerȱleȱrésultatȱdeȱ
mesurageȱdeȱ laȱ façonȱ laȱplusȱpréciseȱpossibleȱ etȱ dansȱ leȱ cadreȱdȂunȱ référentielȱ connuȱ etȱ
partagé par le plus grand nombre. 

La nanométrologie dimensionnelle sȂintéresseȱ doncȱ à la pratique de la mesure des 
dimensionsȱ caractéristiquesȱ dȂobjetsǰȱ desȱ distancesȱ etȱ desȱ déplacementsȱ dansȱ laȱ gammeȱ
allant de 1 nm à 1000 nm. 
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Les unités et le SI 

Ce référentiel définit une base2 dans laquelle tous les phénomènes physiques sont 
descriptibles et tout processus de mesurage est alors équivalent à une comparaison entre 
laȱgrandeurȱ inconnueȱ ǻleȱmesurandeǼȱetȱ lȂuneȱdeȱsesȱcomposantesȱ ǻuneȱunitéǼǯȱLeȱbutȱdeȱ
cetteȱ comparaisonȱ estȱ bienȱ entenduȱ dȂexprimerȱ quantitativementȱ leȱ mesurandeȱ parȱ
rapportȱ àȱ lȂunité [133] : si on considère une grandeur ݍ à mesurer, le résultat de cette 
mesureȱsȂécritȱcomme le produit suivant : ݍ ൌ ሼݍሽ ൈ ሾݍሿ 
Où ሼ ሽ représente une valeur numérique Ȯ quantitative Ȯ de la grandeur ݍ et ሾ ሿ une unité 
de celle-ci.  

Le Système InternationalȱdȂunités (SI) définit ainsi, pour chaque dimension, une définition 
mathématiqueȱ deȱ lȂunitéȱ correspondanteǯȱ Ilȱ estȱ composéȱ deȱ septȱ unitésȱ deȱ baseȱ etȱ dȂunȱ
grandȱnombreȱdȂunitésȱdérivéesǯȱLesȱ termesȱdeȱcesȱdéfinitionsȱontȱbeaucoupȱchangésȱenȱ
fonction des progrès scientifiques et de la possibilité de les associer à une expérience qui a 
un meilleur niveau de précision que la représentation précédente. Ainsi, les définitions 
actuellesȱdesȱseptȱunitésȱdeȱbaseȱsȂétalentȱsurȱprèsȱdȂunȱsiècleǰȱlaȱplusȱancienne étant celle 
du kilogramme, adoptée en 1889, et la plus récente celle du mètre, adoptée en 1983. Le 
tableau ci dessous regroupe les définitions des sept unités de base [15]: 

Unité Symbole Définition 

Mètre m 
Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la 
lumière pendant une durée de 1/299792458 m/s. (17ème CGPM, 
1983) 

Kilogramme kg 
Leȱ kilogrammeȱ estȱ lȂunitéȱ deȱ masse ; il est égal à la masse du 
prototype international du kilogramme. (1er CGPM, 1889) 

Seconde s 
La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de 
lȂétatȱfondamentalȱdeȱlȂatomeȱdeȱcésiumȱŗřřǯ (13ème CGPM, 1967/68) 

Ampère A 

LȂampèreȱ estȱ lȂintensitéȱ dȂunȱ courantȱ constantȱ quiǰȱ maintenuȱ dansȱ
deux conducteurs parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de 
sectionȱcirculaireȱnégligeableȱetȱplacésȱàȱuneȱdistanceȱdȂunȱmètreȱlȂunȱ
deȱ lȂautreȱ dansȱ leȱ videǰȱ produiraitȱ entreȱ cesȱ conducteursȱ uneȱ force 
égale à 2.10-7 newtons par mètre de longueur. (9ème CGPM, 1948) 

Kelvin K Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction de 
1/273,16 de la température thermodynamique du point triple de 

                                                 
2
 Il ne s’agit pas d’une base au sens mathématique du terme car si les sept grandeurs de base – longueur, masse, temps, 

courant électrique, température thermodynamique, quantité de matière et intensité lumineuse – sont considérées comme 

indépendantes par convention, les unités de base […] ne le sont pas. Ainsi, la définition du mètre fait appel à la 
seconde ; la définition de la mole fait appel au kilogramme ; et la définition de la candela fait appel au mètre, au  

kilogramme et à la seconde [15]. 
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lȂeauǯȱ(13ème CGPM, 1967/68) 

Mole mol 
Laȱ moleȱ estȱ laȱ quantitéȱ deȱ matièreȱ dȂunȱ systèmeȱ contenantȱ autantȱ
dȂentitésȱélémentairesȱquȂilȱyȱaȱdȂatomesȱdansȱŖǯŖŗŘȱkilogrammesȱdeȱ
carbone 12 ; son symbole est « mol ». (14ème CGPM, 1971) 

Candela cd 

Laȱ candelaȱ estȱ lȂintensitéȱ lumineuseǰȱ dansȱ uneȱ direction donnée, 
dȂuneȱ sourceȱ quiȱ émetȱ unȱ rayonnementȱ monochromatiqueȱ deȱ
fréquence 540.1012 hertzȱ etȱ dontȱ lȂintensitéȱ énergétiqueȱ dansȱ cetteȱ
direction est 1/683 watt par stéradian. (16ème CGPM, 1979) 

Tableau 1-1 : Liste des sept unités de base du Système International. 

LȂunitéȱ utiliséeȱ enȱ nanométrologieȱ dimensionnelleȱ estȱ leȱ mètreǰȱ etȱ elleȱ estȱ plusȱ
particulièrement associée au sous-multiple nano (10-9). 

LȂétalon  

Chaqueȱ unitéȱ estȱ transcriteȱ auȱ traversȱ dȂuneȱ réalisationȱ expérimentaleȱ quiȱ permetȱ nonȱ
seulementȱdeȱproposerȱleȱpremierȱréférentȱdeȱcomparaisonǰȱmaisȱaussiȱdeȱpropagerȱlȂunitéȱ
àȱ tousȱ lesȱ utilisateursǯȱ LȂétalonȱ primaireȱ représenteȱ laȱ réalisationȱ matérielleȱ deȱ lȂunitéȱ
correspondante : il est reconnu et adopté comme référence primaire par tous les pays 
signataires de la Convention du Mètre (53 états-membres actuellement.) Bien que son 
incertitude ne soit pas nécessairement nulle, il est le représentant de la grandeur 
correspondante qui possède les plus hautes qualités métrologiques et ne se réfère à aucun 
autre étalon de la même grandeur [133]. 

On distingue plusieurs catégories parmi les étalons primaires des unités de base : par 
exemple, le kilogramme est la seule unité qui soit définie par un artefact matériel3, 
caractéristiqueȱdeȱlȂépoqueȱàȱlaquelleȱlaȱdéfinitionȱaȱétéȱadoptéeǯȱEnȱrevancheǰȱlaȱsecondeǰȱ
dont la définition est plus moderne, est quant-à-elleȱ définieȱ àȱ partirȱ dȂun phénomène 
quantique. Par ailleurs, si le mètre est, par convention, indépendant, son unité est en 
revancheȱ définieȱ àȱ partirȱ deȱ laȱ secondeȱ parȱ leȱ biaisȱ dȂuneȱ constanteȱ fondamentaleǰȱ laȱ
célérité ܿǤ 
‚ȱ lȂéchelleȱduȱnanomètreǰȱ etȱplusȱparticulièrementȱdansȱ le domaine de la microscopie à 
champȱ procheǰȱ lȂétalonȱ deȱ transfertȱ prendȱ généralementȱ laȱ formeȱ dȂunȱ échantillonȱ enȱ
silicium dans lequel sont gravées des structures périodiques (réseaux à une ou deux 
dimensionsǰȱmarchesǳǼȱ 

                                                 
3
 La réalisation de l’unité de masse par des artefacts matériels pose de nombreux problèmes d’utilisation et de 

conservation. En effet, des comparaisons entre des étalons nationaux et le prototype international du kilogramme [42] 

montrent une dérive de l’écart entre la masse du prototype international et celle des prototypes nationaux de l’ordre de 
30 µg sur cent ans. Cette insuffisance de précision de l’étalon de masse a de nombreuses répercussions dans la 

définition d’unités dérivées du SI.  
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 (a) (b) (c) (d) 

Figure 1-14 : Exemple d'étalons utilisés en microscopie à champ proche Ȯ (a) une simple marche étalon est 
gravée sur un substrat Ȯ (b) un réseau 2D de marches étalons Ȯ (c) et (d) vues de profils de 
réseaux de marches étalons. 

Les procédés de construction de ces échantillons sont généralement proches de ceux 
utilisésȱenȱmicroélectroniqueȱetȱpermettentȱdeȱmaîtriserȱlȂhomogénéitéȱdesȱdimensionsȱdesȱ
motifs gravés et de procurer à celui-ci de très bonnes qualités métrologiques, notamment 
en termes de stabilité.  

La traçabilité 

La traçabilité est une notion clef de la métrologie. Elle est définie comme [133] : 

[La] propriétéȱduȱrésultatȱdȂunȱmesurageȱouȱdȂunȱétalonȱtelȱquȂilȱpuisseȱêtreȱrelié à des 
références déterminées, généralement des étalons nationaux ou internationaux, par 
lȂintermédiaireȱ dȂuneȱ chaîneȱ ininterrompueȱ deȱ comparaisonsȱ ayantȱ toutesȱ desȱ
incertitudes déterminées. 

La traçabilité décrit toute la chaîne de raccordement des mesures entre la définition de 
lȂunitéȱduȱSIȱàȱlȂextrémitéȱsupérieureȱetȱlaȱmesureȱréaliséeȱparȱlȂopérateurȱàȱsonȱextrémitéȱ
inférieure.  

 
Figure 1-15 : La notion de traçabilité en métrologie dimensionnelle. Entre les utilisateurs de microscopes à 

champȱ procheȱ etȱ lȂunitéȱ définieȱ parȱ leȱ SIǰȱ uneȱ chaîneȱ dȂétalonsȱ estȱmiseȱ enȱ placeȱ deȱ façonȱ àȱ
propagerȱlaȱdéfinitionȱduȱmètreȱjusquȂàȱlȂéchelleȱnanoǰȱparȱleȱbiaisȱdeȱreprésentantsȱquiȱfacilitentȱ
les comparaisons par SPM. 
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Deux interprétations sont sous-jacentes à cette définition : 

 La première est ascendante : elle garantit la filiation entre le résultat de mesurage et 
lȂétalonȱdeȱlȂunitéȱcorrespondanteǯȱElleȱpermetȱdeȱgarantirȱqueȱlaȱmesureȱaȱbienȱétéȱ
réalisée dans le référentiel définit par le SI, en lien avec lȂunitéȱcorrespondanteǯ  

 LaȱsecondeȱestȱdescendanteǰȱcȂestȱcelleȱdeȱpropagerȱunȱréférentȱȮ lȂétalonȱprimaireȱȮ 
auȱplusȱgrandȱnombreǯȱIlȱsȂagitȱdoncȱdeȱmettreȱenȱplaceȱuneȱchaîneȱininterrompueȱ
dȂétalonsȱ secondairesȱet de transfert qui permettent par comparaisons successives 
deȱ remonterȱ versȱ lȂétalonȱprimaireǯȱ Siȱ ceȱdernierȱ estǰȱ parȱdéfinitionǰȱ leȱ plusȱ fidèleȱ
représentantȱdeȱlȂunitéǰȱsonȱincertitudeȱestȱlaȱplusȱfaibleǯȱEnȱrevancheǰȱchaqueȱétalonȱ
de transfert a une incertitude associée qui est dégradée et adaptée à des besoins 
industriels ou quotidiens. Ils prennent des formes variées en fonction des domaines 
de mesures et des applications concernées.  

Incertitude de mesure 

LeȱmesurageȱregroupeȱlȂensembleȱdesȱopérations ayant pour but de déterminer la valeur 
dȂuneȱgrandeurȱ[133] parȱcomparaisonȱavecȱunȱréférentȱdeȱcetteȱdernièreǯȱCommeȱilȱsȂagitȱ
toujoursȱ dȂuneȱ comparaisonǰȱ ilȱ estȱ doncȱ expérimentalementȱ impossibleȱ deȱ connaîtreȱ
exactement laȱvaleurȱduȱmesurandeȱetȱlȂexpressionȱduȱrésultatȱdeȱmesurageȱnȂestȱdoncȱenȱ
généralȱquȂuneȱapproximationȱouȱuneȱestimationȱdeȱcelle-ci [2].  

Du latin certus précédé du préfixe de négation in-ǰȱ lȂincertitudeȱ signifieȱ clairementȱ unȱ
doute sur la valeur (moyenne) mesurée. Dans [133], elle est définie comme : 

[Un] paramètre [par exemple un écart-typeǾǰȱ associéȱ auȱ résultatȱ dȂunȱmesurageǰȱ quiȱ
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement être attribuées au 
mesurande. 

Du point de vue métrologique, une incertitude de mesure caractérise un taux de confiance 
dans le résultat de mesurage annoncé. CȂestȱpourȱcetteȱraisonȱquȂunȱrésultatȱdeȱmesurageȱ
doitȱtoujoursȱêtreȱaccompagnéȱdȂuneȱincertitudeȱdeȱcetteȱestimationǯ 

LeȱbilanȱdȂincertitude 

LorsȱdeȱlaȱréalisationȱdȂunȱmesurageǰȱlesȱsourcesȱpossiblesȱdȂincertitudesȱsontȱnombreusesǯȱ
Elles contribuent toutes à dégrader le résultat de mesurage en élargissant la distribution 
des valeurs mesurées ǱȱplusȱlesȱsourcesȱdȂincertitudesȱsontȱnombreusesȱetȱplusȱleȱdouteȱsurȱ
la valeur moyenne est grand.  

Pour un instrument qui réalise des étalonnages, la connaissance de son incertitude de 
mesure Ȯ au sens quantitatif du terme Ȯ est indispensable : elle implique nécessairement 
que tous les paramètres qui perturbent le résultat de mesurage soient connus. 
LȂimportanceȱ nȂestȱ pasȱ tantȱ deȱmaîtriserȱ leurȱ influenceȱ Ȯ bien que ce soit indispensable 
pour améliorer le résultat de mesurage4 Ȯ que de la quantifier. Dès lors, la valeur mesurée 
                                                 
4
 C’est finalement la raison d’être de ces travaux ! 
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parȱunȱinstrumentȱmétrologiqueǰȱquelleȱquȂenȱsoitȱsaȱjustesseǰȱestȱsûreȱàȱlȂincertitudeȱprèsǯȱ
Associée à des mesures traçables, cette quantification permet alors de réaliser des 
étalonnages dans le référentiel du SI et de ses étalons.  

Leȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ dȂunȱ instrumentȱ regroupeȱdeȱ laȱ façonȱ laȱ plusȱ exhaustiveȱ possibleȱ
toutesȱ lesȱ sourcesȱ dȂincertitudeǯȱ Pourȱ ceȱ faireǰȱ uneȱ méthodeȱ dȂanalyseȱ systématiqueȱ
(méthode des 5 M par exemple) permet de listerȱtoutesȱlesȱcomposantesȱdȂincertitudesȱetȱ
deȱlesȱregrouperȱselonȱdeuxȱcatégoriesȱfondéesȱsurȱleursȱméthodesȱdȂévaluationȱ[2]. 

1.2.2. Evolution de la définition du mètre 

LeȱmètreȱnȂaȱpasȱtoujoursȱétéȱdéfiniȱsousȱsaȱformeȱactuelle [15]ǯȱEnȱeffetǰȱilȱexistaitȱjusquȂauȱ
dix-huitième siècle de nombreuses unités de mesure pour la grandeur dimensionnelle. La 
plupartȱdȂentreȱellesȱétaientȱempruntéesȱàȱlaȱmorphologieȱhumaine : le pied, la coudée, la 
brasseǰȱlaȱtoiseǳȱEllesȱpouvaientȱvarierȱdȂunȱendroitȱàȱunȱautreȱetȱaussiȱselonȱlesȱhumeursȱ
desȱsouverainsȱquiȱpouvaientȱenȱfaireȱunȱhabileȱmoyenȱdeȱrégulationȱdeȱlȂéconomieǳ 

LȂunificationȱdesȱmesuresȱsȂestȱ finalementȱ imposéeȱavecȱleȱdéveloppementȱduȱcommerce 
international et des sciences. Durant la Révolution française, les bases du système 
métrique décimal sont jetées, avec notamment le dépôt le 22 juin 1799 de deux étalons en 
platine représentant le mètre et le kilogramme. Ce nouveau système introduit une 
profonde remise en question de la nature du système de mesure : les unités (et leurs 
étalons) ne sont plus définies à partir des parties du corps humain mais à partir de 
propriétés physiques ou encore liées à la Terre. Le mètre est ainsi défini comme la distance 
égale à la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre. De cette façon, le système 
dȂunitésȱ devientȱ universelȱ etȱ constantǰȱ permettantȱ lȂadhésionȱ deȱ toutesȱ lesȱ nationsȱ
étrangères. 

Durant le dix-neuvième siècle, des mètres prototypes sont construits, comparés au mètre 
étalon et distribués aux pays signataires de la Convention du mètre (1875). Les travaux de 
Michelsonȱsurȱ lȂinterférométrieȱoptiqueȱsontȱutilisésȱpourȱdéterminerȱ laȱvaleurȱduȱmètreȱ
enȱlongueurȱdȂondeȱdeȱlaȱraieȱrougeȱdeȱcadmium. Ils aboutiront en 1960 à une redéfinition 
du mètre, fondée sur la longueur d'onde dans le vide de la radiation correspondant à une 
transition entre des niveaux d'énergie spécifiés de l'atome de krypton 86. Cette nouvelle 
définition est fondamentale car elle dématérialise le mètre étalon et permet de réaliser des 
étalons primaires tous semblables. Enfin, en 1983, La 17ème Conférence Générale des Poids 
et Mesures redéfinit le mètre comme étant la longueur du trajet parcouru dans le vide par 
la lumière pendant une fraction précise de seconde. 
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1.3. Le microscope à force atomique métrologique 

1.3.1. Définition 

Un microscope à force atomique métrologique (mAFM, pour metrological Atomic Force 
MicroscopeǼȱneȱdiffèreȱdȂunȱ‚FMȱȍ classique » que par la nécessité Ȯ fondamentale Ȯ de 
renvoyer précisément une mesure dimensionnelle, au sens métrologique du terme. Il doit 
donc réaliser des mesures quantitatives pour lesquelles la traçabilité au SI est assurée. 
‚insiǰȱsiȱlȂacquisitionȱdeȱlȂimageȱrépondȱauxȱmêmesȱexigencesȱquȂunȱ‚FMȱclassiqueȱȮ aux 
choixȱ prêtsȱ deȱ conceptionȱ deȱ lȂinstrumentȱ Ȯ enȱ revancheǰȱ lȂextractionȱ deȱ propriétésȱ
géométriquesȱ àȱ partirȱ deȱ cetteȱ imageȱ nécessiteȱ deȱ mettreȱ enȱ œuvre une méthodologie 
différente [45], [125] : 

 Etablir une base de coordonnées dans laquelle les déplacements sont mesurés. 

 Concevoir une structure de référence métrologique par rapport à laquelle les 
déplacements sont mesurés. 

 Générer et mesurer un déplacement par rapport à la référence métrologique. La 
mesure de celui-ci doit être réalisée dans le référentiel du SI. Il est donc 
indispensableȱdȂassurerȱ laȱ traçabilitéȱdesȱcapteursȱdeȱdéplacementȱ jusquȂàȱ lȂétalonȱ
primaire.  

 LierȱlȂéchantillonȱàȱlaȱbaseȱdeȱcoordonnéesȱparȱlȂintermédiaireȱdȂuneȱpointeȱ‚FMǯ 

 Enfin, associer au résultat de mesurage une incertitude de mesure.  

Nous verrons dans le chapitre suivant quelques notions fondamentales pour la conception 
dȂunȱinstrumentȱdeȱprécisionǰȱetȱdansȱlaȱpartieȱsuivanteȱnousȱillustreronsȱcesȱprincipesȱparȱ
leursȱmisesȱenȱpratiqueȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱEnȱconclusionǰȱunȱ‚FMȱmétrologiqueȱestȱ
caractérisé par : 

 LaȱmiseȱenȱœuvreȱdeȱmesuresȱdimensionnellesȱtraçablesǯȱCetteȱmiseȱenȱœuvreȱpeutȱ
êtreȱréaliséeȱdeȱplusieursȱfaçonsȱǻétalonsǰȱcapteursȱtraçablesǳǼȱ[30]. 

 LȂassociationȱauȱrésultatȱdeȱmesurageȱdȂuneȱincertitudeȱdeȱmesureȱquantifiéeǯ 

1.3.2. Mesurer des nanomètres à partir des forces 

Commeȱ nousȱ lȂavonsȱ vuȱ dansȱ lesȱ paragraphesȱ précédentsǰȱ unȱ ‚FMȱ estȱ unȱ capteurȱ deȱ
forceǯȱ‚ctuellementǰȱlaȱmesureȱdeȱforceȱsurȱunȱ‚FMȱnȂestȱpasȱtraçableȱcarȱlaȱconstanteȱdeȱ
raideur ܭ desȱleviersȱnȂestȱpasȱétalonnéeǯȱCependant, une estimation est établie en fonction 
des caractéristiques dimensionnelles du levier et des propriétés mécaniques du matériau 
utiliséǯȱLȂincertitudeȱsurȱܭ estȱdeȱlȂordreȱdeȱŘŖƖ5. Est-ce pour autant un élément bloquant 
pourȱ laȱ réalisationȱ dȂunȱ ‚FMȱmétrologique (au sens dimensionnel) ? Est-il possible de 

                                                 
5
 De nombreuses équipes travaillent sur l’étalonnage de la constante de raideur d’un levier d’AFM afin de rendre 

quantitatives les mesures de forces par AFM : [27], [41], =[123]=[123].  
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réaliser des mesures dimensionnelles traçables alors même que la mesure de force de 
lȂ‚FMȱneȱlȂestȱpas ?  

La réponse est oui ǱȱilȱnȂestȱpasȱnécessaireȱdeȱréaliserȱdesȱmesuresȱdeȱforcesȱquantitativesȱȮ 
et traçables Ȯ par AFM pour que les mesures dimensionnelles le soient. En effet, les 
conditionsȱ dȂasservissementsȱ deȱ laȱ pointeȱ auȱ dessusȱ deȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ sontȱ
tellesȱ quȂilȱ nȂestȱ pasȱ nécessaireȱ deȱ mesurerȱ deȱ façonȱ quantitativeȱ laȱ forceȱ dȂinteraction 
entreȱ laȱ pointeȱ etȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱmaisȱ enȱ revancheǰȱ ilȱ estȱ indispensableȱ Ȯ et 
suffisant Ȯ deȱconserverȱconstantesȱcesȱconditionsȱdȂinteractionsǯȱDansȱlaȱpratiqueǰȱleȱnon-
respect de ce dernier point donne lieu à des approximations et à des incertitudes 
supplémentaire sur la mesure de topographie, comme nous le verrons dans un chapitre 
suivant.  

1.3.3. Intérêt des mAFMs sur les mesures dimensionnelles 

Onȱpeutȱ regrouperȱ lȂensembleȱdesȱmicroscopesȱ àȱ champȱprocheȱ suivantȱ troisȱ catégories 
principales définies en fonction de leurs capacités à mesurer les positions [86] :  

 Laȱpremièreȱ catégorieȱ regroupeȱ tousȱ lesȱ SPMsȱquiȱ nȂutilisentȱ aucunȱcapteurȱpourȱ
contrôler les déplacements générés. La position est simplement déduite de la 
tension de commande des actionneurs. 

 La seconde regroupe à la fois les SPMs qui intègrent des capteurs de position dans 
leurs étages de translation afin de compenser les défauts inhérents aux actionneurs 
etȱceuxȱquiȱsontȱétalonnésȱàȱlȂaideȱdȂétalons de transfert. Cette catégorie regroupe à 
la fois les microscopes qui fonctionnent en boucle fermée avec un asservissement 
surȱ lȂinformationȱ deȱ positionȱ mesuréeȱ ouȱ alorsȱ parȱ correctionȱ suivantȱ uneȱ tableȱ
dȂétalonnageǯ 

 La troisième catégorie regroupe les SPMs métrologiques pour lesquels la traçabilité 
de leurs mesures de position est assurée grâce à des capteurs étalonnés 
(généralement des interféromètres). 

Les propriétés et capacités métrologiques de ces instruments ont été démontrées au travers 
dȂuneȱ comparaison internationale [19], [30] regroupant treize partenaires européens 
répartisȱdansȱseptȱpaysȱdifférentsǯȱCeȱgroupeȱdeȱtravailȱconstituéȱdȂinstitutsȱnationauxȱdeȱ
métrologie et dȂindustriesȱ duȱ mondeȱ deȱ laȱ microscopieȱ enȱ champȱ procheȱ ontȱ tentéȱ deȱ
comparé leurs résultats de mesures afin de vérifier leurs instruments et de collecter un 
certainȱnombreȱdȂinformationsȱsurȱcesȱmesuresǯȱLaȱfigureȱsuivanteȱregroupeȱlesȱrésultatsȱ
de mesureȱdȂunȱréseauȱétalonȱŘDȱdontȱleȱpasȱestȱdeȱŗŖŖŖȱnmǯ 
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Figure 1-16 ǱȱIntercomparaisonȱentreȱdifférentsȱmicroscopesȱenȱchampȱprocheȱsurȱuneȱmesureȱduȱpasȱdȂunȱ

réseauȱdȂunȱ échantillonȱ communȱ [30]. A gauche (A), les résultats des SPMs qui fonctionnent 
sans capteurs de position (première catégorie). Au centre (B), les résultats des SPM qui ont un 
systèmeȱdȂasservissementȱouȱquiȱsontȱétalonnésȱǻdeuxièmeȱcatégorie). A droite (C), les résultats 
de différents SPM métrologiques (troisième catégorie).  

On constate que les résultats diffèrent notablement en fonction des trois catégories 
évoquées. Les moins bons résultats sont obtenus avec les SPMs qui ne sont contrôlés que 
par la tension de commande des actionneurs piézoélectriques qui permettent de réaliser 
lesȱbalayagesǯȱEnȱtermesȱdeȱjustesseȱmaisȱaussiȱdȂincertitudesȱdeȱmesuresǰȱlesȱrésultatsȱdeȱ
cette catégorie affichent une très large dispersion autour de la valeur de référence (près de 
60 nm), expliquée principalement par les défauts inhérents aux actionneurs 
piézoélectriques (non-linéaritéǰȱ hystérésisǰȱ dériveǳǼǯȱ Laȱ secondeȱ catégorieȱ afficheȱ deȱ
meilleurs résultats avec une meilleure convergence des résultats autour de la valeur de 
référenceǯȱ Laȱ dispersionȱ estȱ deȱ lȂordreȱ deȱ ŖǯśƖȱ etȱ lesȱ incertitudesȱ deȱ mesureȱ sontȱ plusȱ
faiblesǰȱ illustrantȱ lȂintérêtȱ deȱ contrôlerȱ laȱ positionȱ atteinteȱ parȱ lȂactionneur àȱ lȂaideȱ deȱ
capteurs. Enfin, les meilleurs résultats sont obtenus avec les microscopes à force atomique 
métrologiques. La dispersion entre les différents instruments est alors inférieure à 0.2% et 
les incertitudes de mesures associées sont très faibles, principalement grâce à une 
meilleure maitrise du processus de mesure et un design optimisé sur les aspects 
métrologiques.  

On constate ainsi que les SPMs dont les mesures sont traçables permettent non seulement 
dȂobtenirȱ desȱ mesuresȱ plusȱ répétablesȱ Ȯ sinon reproductibles Ȯ que les autres classes 
dȂinstrumentsǰȱ maisȱ ilsȱ sont aussi plus justes puisque toutes leurs mesures convergent 
fortementȱautourȱdeȱ laȱvaleurȱdeȱréférenceǯȱLesȱsolutionsȱtechniquesȱmisesȱenȱœuvreȱsurȱ
ces SPMs métrologiques, du point de vue des capteurs de position ainsi que du design, 
améliorent leurs performances métrologiques. 
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1.4. EtatȱdeȱlȂart 

De nombreux AFMs métrologiques ont été développés dans de nombreux pays. Les 
premiersȱdȂentreȱeuxȱsontȱapparusȱdansȱleȱmilieuȱdesȱannéesȱŞŖȱetȱjusqueȱdansȱlesȱannéesȱ
90, financés par des programmes de recherche nationaux ou internationaux. Ensuite, les 
axesȱ deȱ rechercheȱ seȱ sontȱ principalementȱ orientésȱ versȱ lȂutilisationȱ deȱ cesȱ m‚FMsǰȱ etȱ
notamment  la compréhension fine des interactions pointe-surface [138].  

CependantǰȱonȱvoitȱapparaîtreȱaujourdȂhuiȱdeȱnouveauxȱprojetsȱavecȱdeȱnouvellesȱéquipesǯȱ
Desȱ laboratoiresȱ quiȱ nȂétaientȱ pasȱ encoreȱ équipésȱ dȂ‚FMsȱmétrologiquesȱ ontȱ initiéȱ desȱ
études et des réalisations particulières. On a pu assister durant les dix dernières années à 
lȂémergenceȱ deȱ nouveauxȱ ‚FMsȱ métrologiquesȱ issusȱ duȱ retourȱ dȂexpérienceȱ deȱ laȱ
premièreȱgénérationȱdȂinstrumentsȱetȱquiȱmettentȱenȱœuvreȱdesȱapprochesȱdifférentesȱetȱ
des concepts nouveaux.  

LȂannexeȱ ‚ȱ dresseȱ unȱ étatȱ deȱ lȂartȱ desȱ principauxȱ ‚FMsȱ métrologiques qui ont été 
développésȱ jusquȂàȱmaintenantǯȱLaȱ figureȱci-dessous le reprend et propose une synthèse 
des AFMs métrologiques présentés, afin de resituer le développement du LNE dans ce 
contexte international : 

 
Figure 1-17 Ǳȱ Synthèseȱ desȱ performancesȱ deȱ lȂensembleȱ desȱ‚FMsȱmétrologiquesȱ présentésȱ dansȱ lȂétatȱ deȱ

lȂartǯȱ Leȱ volumeȱ deȱ mesureȱ estȱ représentéȱ pourȱ chaqueȱ instrumentȱ avecȱ desȱ barresȱ dontȱ laȱ
lȂintersectionȱdéfinitȱleȱvolumeȱdeȱmesureȱdisponible et dont la largueur définit les incertitudes 
deȱmesureȱhorizontalesȱetȱverticalesȱpourȱ laȱmesureȱdȂunȱpasȱdeȱréseauȱǻpȱƽȱŗŖŖȱnmǼȱetȱdȂuneȱ
hauteurȱdeȱmarcheȱǻhƽȱŗŖŖȱnmǼǯȱLesȱincertitudesȱdesȱ‚FMsȱmétrologiquesȱquiȱnȂontȱpasȱpuȱêtreȱ
collectées (ou qui ne sont pas encore définies) sont représentées en rouge. 

OnȱdistingueȱdeuxȱgroupesȱdȂinstruments : les AFMs petites courses Ȯ avec des courses 
disponiblesȱ surȱ lesȱ axesȱ XYȱ deȱ lȂordreȱ deȱ laȱ centaineȱ deȱmicromètresȱ etȱ environȱ ŗŖȱ ΐmȱ
suivantȱlȂaxeȱZȱȮ et les AFMs grandes courses Ȯ avec des courses disponibles sur au moins 
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un des axes supérieures au millimètre. On constate ainsi que le projet du LNE se trouve 
dans la grande famille des AFMs métrologique petites courses. Par ailleurs, les 
incertitudes de mesures recherchées sont comparables à celles des autres instruments. 

1.5. LeȱcahierȱdesȱchargesȱdeȱlȂAFMȱmétrologiqueȱduȱLNE 

Les AFMs métrologiques qui ont été présentés dans le paragraphe 1.4 se répartissent de 
manière quasi-égale suivant deux catégories : 

 Lesȱ‚FMsȱmétrologiquesȱconstruitsȱàȱpartirȱdȂ‚FMsȱcommerciauxȱmodifiésȱetȱpourȱ
lesquelsȱlaȱfonctionȱmétrologiqueȱestȱajoutéeǯȱCȂestȱleȱcasȱparȱexempleȱdesȱm‚FMsȱ
du NPL, du KAIST, du METAS, du MIKES, du DFM, de la PTB (Veriteckt), du CMS 
etȱduȱNIMǯȱLȂavantageȱdeȱcetteȱ solutionȱestȱdeȱ réduireȱ sensiblementȱ lesȱ tempsȱdeȱ
développementȱsansȱavoirȱnécessairementȱàȱdévelopperȱtousȱlesȱorganesȱdȂunȱ‚FMǯȱ
LaȱconceptionȱdeȱlȂinstrumentȱsȂorienteȱalorsȱprincipalementȱversȱlȂintégrationȱdeȱlaȱ
fonctionȱ métrologiqueǰȱ cȂest-à-dire des capteurs de position étalonnés. 
LȂinconvénientȱ majeurȱ estȱ dȂêtreȱ dépendantȱ desȱ choixȱ deȱ conceptionȱ quiȱ ontȱ étéȱ
faits sur des critères parfois commerciaux et en tout cas différents de ceux propres à 
lȂinstrumentationȱenȱmétrologieǯȱParȱexempleǰȱ leȱchoixȱdesȱmatériauxȱdeȱ laȱchaîneȱ
métrologique est souvent inadapté et est alors modifié lors de ces développements 
[25]. Il est assez difficileȱdȂaboutirȱàȱdesȱbilansȱdȂincertitudeȱréduitsȱsansȱmodifierȱ
lourdementȱ lȂ‚FMȱ commercialȱ servantȱ deȱ baseǯȱ CȂestȱ uneȱ solutionȱ onéreuseȱ ǻparȱ
lȂachatȱdȂunȱ‚FMȱcommercialǼȱquiȱoffreȱpeuȱdeȱlibertéȱdȂoptimisationǯ 

 La deuxième catégorie regroupe les AFM métrologiquesȱissusȱintégralementȱdȂuneȱ
conception particulière réalisée au sein des laboratoires. Cette conception peut être 
totale Ȯ parȱleȱdéveloppementȱdeȱtousȱlesȱcomposantsȱdȂunȱ‚FMȱmétrologiqueȱ[44], 
[69], [112] Ȯ ou elle peut utiliser des sous ensembles commerciaux sur certaines 
fonctionsȱsecondairesȱdeȱlȂ‚FMȱ[29], [37], [137]. Cette catégorie, généralement plus 
longueȱàȱmettreȱenȱœuvreǰȱoffreȱuneȱlibertéȱtotaleȱsurȱlaȱconceptionȱdeȱlȂinstrumentȱ
quiȱpermetȱuneȱmeilleureȱoptimisationǯȱEnȱeffetǰȱlesȱgrandeursȱdȂinfluenceȱpeuventȱ
alors être traitées avec une attention particulière afin de minimiser leur impact dans 
leȱbilanȱdȂincertitudeȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ 

CȂestȱfinalementȱlaȱdeuxièmeȱvoieȱqueȱleȱLNEȱaȱchoisiȱpourȱdévelopperȱsonȱm‚FMȱafinȱdeȱ
disposerȱ dȂunȱ ‚FMȱ ayantȱ leȱ bilanȱ dȂincertitude le plus faible possible et afin de tenir 
compteȱdesȱspécificitésȱdeȱlȂenvironnementȱdansȱlequelȱseraȱutiliséȱleȱm‚FMǯȱLeȱcahierȱdesȱ
chargesȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱquiȱaȱétéȱdéfiniȱestȱleȱsuivant : 

 Concevoir et développer un microscope à force atomique métrologique sans 
modifierȱunȱ‚FMȱcommercialȱafinȱdeȱmaîtriserȱlȂensembleȱdesȱchoixȱdeȱconceptionȱ
et de minimiser les incertitudes de mesure. 
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 Courses disponibles : environ 60 µm suivant les axes X et Y et environ 10 µm 
suivantȱ lȂaxeȱ Zǯȱ Nousȱ préciserons dans le chapitre 5 un cahier des charges plus 
détailléȱpourȱlȂétageȱdeȱtranslationȱduȱm‚FMǯ 

 Incertitude sur la mesure de la position relative de la pointe par rapport à 
lȂéchantillonȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètreǯ 

 PouvoirȱmesurerȱlaȱtopographieȱdȂéchantillonsȱde petites dimensions (environ ʹͷ ൈʹͷ ݉݉ଶ). 

 Développer un ensemble de compétences et de savoir-faire en métrologie 
dimensionnelleȱliéeȱàȱlȂutilisationȱdȂunȱ‚FMȱMétrologiqueǯȱ 

Nous présenterons dans les chapitres suivant les choix de conception qui ont été faits. 
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2DEFINITIONS ET CONCEPTS 

FONDAMENTAUX POUR LA CONCEPTION 

DE LȂAFM METROLOGIQUE 

Ce chapitre rappelle et illustre certains concepts fondamentaux 
de la métrologie, de lȂinstrumentationȱ etȱ deȱ laȱ mécaniqueȱ deȱ
précisionǯȱ Ilsȱ ontȱ guidéȱ laȱ démarcheȱ deȱ conceptionȱ deȱ lȂAFMȱ
métrologique et sont à la base des solutions et résultats présentés 
dans les chapitres suivants. Ces définitions et ces concepts sont 
illustrés et justifiés àȱlȂaideȱdȂunȱexempleȱconcret ǱȱlȂAFMȱquiȱaȱ
été construit au LNE en 2001. 

2.1. PrésentationȱdeȱlȂAFMȱdéveloppéȱauȱLNEȱenȱŘŖŖŗ 

Unȱ‚FMȱaȱ étéȱ développéȱdansȱ lȂéquipeȱ deȱNanométrologieȱDimensionnelleȱ duȱLNEȱ enȱ
ŘŖŖřȱ parȱ Sébastienȱ Ducourtieuxȱ dansȱ leȱ butȱ dȂappréhender certains problèmes 
dȂinstrumentationȱliésȱàȱlȂ‚FMȱetȱdȂapprofondirȱlesȱcompétencesȱenȱmicroscopieȱàȱchampȱ
procheȱ liésȱ àȱ uneȱ utilisationȱ enȱmétrologieȱdimensionnelleǯȱ Ilȱ estȱ construitȱ autourȱ dȂuneȱ
tête AFM commerciale modifiée qui assure les translations deȱ laȱ pointeȱ suivantȱ lȂaxeȱ
verticalȱ ǻZǼǯȱ LȂéchantillonȱ estȱ placéȱ enȱ dessousǰȱ surȱ uneȱ platineȱ deȱ translationȱ
piézoélectrique qui assure les fonctions de balayage dans le plan horizontal (XY). 

LaȱplatineȱdeȱtranslationȱXYȱestȱpilotéeȱàȱlȂaideȱdȂuneȱalimentation basse tension (0-100 V) 
interfacéeȱparȱGPI‛ȱavecȱlȂordinateurȱdeȱcontrôleǯȱLesȱsignauxȱdeȱflexionȱetȱdeȱtorsionȱissusȱ
de la photodiode quatre quadrants sont démodulés par une détection synchrone (Signal 
Recovery Model 7280). Ils sont numérisés par une carteȱ ȱ dȂacquisitionȱ ǻNationalȱ
Instruments, PCI-MIO-ŗŜEŚǼȱ etȱ unȱ programmeȱ Labviewȱ assureȱ leȱ pilotageȱ deȱ lȂ‚FMȱ etȱ
lȂinterfaceȱutilisateurǯ 
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Figure 2-1 ǱȱDeuxièmeȱgénérationȱdȂ‚FMȱdéveloppé au LNE dans l'unité de Nanométrologie Dimensionelle. 

Cetȱ ‚FMȱ estȱ construitȱ surȱ laȱ baseȱ dȂuneȱ platine de translation piézoélectrique Physik 
InstrumenteȱetȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱParkȱSystemsȱXE-100 modifiée pour les besoins. 

Les dimensions globales de cet AFM sont ʹͶ ൈ ʹͶ ൈ ͵ͷ ܿ݉ଷǤ 
2.1.1. Partie supérieure : la tête AFM et son support 

Laȱ têteȱ‚FMȱutiliséeȱprovientȱdȂunȱ‚FMȱcommercialȱproduitȱparȱParkȱSystemsȱ ǻmodèleȱ
XE-100) dont la platine de translation verticale a été remplacée par une platine  de 
translation piézoélectrique intégrant un capteur capacitif (Physik Instrumente P-753) et 
dontȱ ȱ laȱ courseȱ estȱ deȱ Ŝȱ ΐmǯȱ laȱ pointeȱ estȱ montéeȱ àȱ lȂextrémitéȱ deȱ cetteȱ platineȱ deȱ
translationǯȱLesȱdéplacementsȱsontȱcontrôlésȱàȱlȂaideȱdȂunȱcapteurȱcapacitifǯȱLaȱmesureȱdesȱ
oscillations du levier est réalisée par la méthode du levier optique (diode laser, miroirs de 
renvoi et photodiode) dans une configuration originale des éléments optiques qui permet 
à la fois de réduire la masse embarquée sur la platine Z et de conserver le spot laser centré 
sur la photodiode quatre quadrants quelle que soit la position de la platine verticale [102]. 
DeȱcetteȱfaçonǰȱlaȱphotodiodeȱestȱutiliséeȱautourȱdȂunȱpointȱdeȱfonctionnementȱfixeȱetȱdansȱ
sa région la plus linéaire ce qui permet de réduire les erreurs de non-linéarité sur la 
mesure des déflexions. 

  

Figure 2-2 : La tête AFM modifiée. A droite, un schéma du système de détection des oscillations de la pointe. 
Laȱpointeȱ‚FMȱestȱmontéeȱàȱlȂextrémitéȱdȂuneȱplatineȱdeȱtranslationȱquiȱluiȱpermetȱdeȱsuivreȱlesȱ
variations de topographie. La configuration des miroirs permet de conserver le spot au centre 
de la photodiode quelle que soit la position de la platine Z. 
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2.1.2. Partie inférieure : les platines de translation 

Deux platines de translation sont utilisées sur cet AFM : 

 Une platine manuelle Newport (modèle M-401) permet de réaliser les déplacements 
dȂexplorationȱ surȱ ŗřȱ mmȱ suivantȱ deuxȱ axesȱ afinȱ deȱ déplacerȱ laȱ zoneȱ dȂétudeȱ deȱ
lȂéchantillonȱsousȱlaȱpointeȱ‚FMǯ 

 Une platine piézoélectrique à lames flexibles (Physik Instrumente, modèle                
P-517.3CL) utilisée pour réaliserȱ leȱ balayageȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ Elleȱ disposeȱ dȂuneȱ
course de 100 µm et 20 µm respectivement sur les axes X-Yȱ etȱ Zǯȱ Ilȱ sȂagitȱ dȂuneȱ
platine à structure parallèle asservie par des capteurs capacitifs. 

Ces platines reposent sur un bloc et un cadre en aluminium qui permettent de poser la tête 
au-dessusȱdeȱlȂéchantillonǯȱLaȱmiseȱenȱpositionȱisostatiqueȱǻconfigurationȱtrait-point-plan) 
deȱlaȱtêteȱ‚FMȱauȱdessusȱdeȱlȂéchantillonȱestȱassuréeȱparȱdeuxȱbutéesȱmicrométriquesȱfixesȱ
complétées par une butée motorisée quiȱ permetȱ deȱ réaliserȱ lȂapprocheȱ deȱ laȱ pointeȱ surȱ
lȂéchantillonǯ 

 
Figure 2-3 : Partie inférieure de l'AFM - les platines de translation permettent de déplacer l'échantillon sous 

la pointe AFM. La tête AFM est posée de façon isostatique (montage trait-point-plan) au dessus 
deȱlȇéchantillonȱetȱlȂapprocheȱpointe-surface est assurée à lȂaideȱdȂunȱmoteurȱpasȱàȱpasǯ 

2.2. Concepts fondamentaux de mécanique pour le mAFM 

ChaqueȱorganeȱǻélémentsȱmécaniquesǰȱoptiquesǰȱélectroniquesǰȱdeȱcapteursǰȱdȂactionneursǰȱ
ouȱencoreȱdeȱprogrammesȱinformatiquesǳǼȱquiȱcomposeȱunȱ‚FMȱjoueȱunȱrôleȱparticulierǰȱ
assurantȱuneȱfonctionȱélémentaireǯȱLȂensembleȱdeȱcesȱfonctionsȱpermetȱauȱmicroscopeȱdeȱ
réaliserȱ uneȱ imageȱ etȱ deȱ mesurerȱ laȱ topographieȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ Enȱ regroupantȱ lesȱ
différentsȱorganesȱdeȱlȂ‚FMȱenȱfonctionȱduȱrôleȱquȂilsȱassurentȱdansȱleȱdéroulementȱdȂune 
mesure AFM, il est possible de faire émerger une méthodologie de conception Ȯ plus 
analytique Ȯ quiȱcontribueȱàȱaméliorerȱlesȱperformancesȱglobalesȱdeȱlȂ‚FMǯȱ 

Nous détaillons dans les paragraphes suivants les notions de chaîne métrologique, chaîne 
structurelleȱetȱprincipeȱdȂ‚bbeȱquiȱsontȱàȱlaȱbaseȱdesȱchoixȱdeȱconceptionsȱduȱm‚FMǯ 
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2.2.1. La chaîne structurelle 

Définition 

Laȱchaîneȱstructurelleȱassureȱ laȱmiseȱenȱpositionȱdesȱdifférentsȱélémentsȱdeȱ lȂinstrumentǯȱ
Elleȱ regroupeȱ lȂensembleȱdesȱcomposantsȱmécaniquesȱet des actionneurs et programmes 
informatiqueȱ ǻnotammentȱ laȱ boucleȱ dȂasservissementȱ enȱ positionǼȱ quiȱ permettentȱ deȱ
générer un déplacement et de maintenir une position relative entre le capteur (palpeur, 
objectifǳǼȱ etȱ uneȱ référenceȱ ǻlaȱ chaîneȱ métrologiqueǼȱ [108]. Elle doit être suffisamment 
rigide pour supporter des efforts statiques (poids) ou dynamiques liés au fonctionnement 
deȱ lȂinstrumentǯȱ Enȱ fonctionȱ desȱ instrumentsǰȱ desȱ besoinsȱ etȱ desȱ contraintesȱ
dȂenvironnement, les chaînes structurelles peuvent prendre des formes très variées et se 
multiplierȱ auȱ seinȱ deȱ lȂinstrumentǯȱ Onȱ définitȱ alorsȱ deuxȱ grandsȱ typesȱ dȂarchitectureȱ
dȂinstruments : les structures séries et les structures parallèles. 

IllustrationȱsurȱlȂAFM 

Dansȱ leȱ casȱ dȂunȱ ‚FMǰȱ laȱ chaîneȱ structurelleȱ regroupeȱ lȂensembleȱ desȱ élémentsȱ quiȱ
participentȱàȱlaȱmiseȱenȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱǻvoirȱlaȱFigure 2-6). 
Elle comprend donc les éléments suivants : 

1. La platine de translation verticale qui permet à la pointe AFM de suivre les 
variationsȱdeȱtopographieȱdeȱlȂéchantillonǯ 

2. La tête AFM ainsi que son support en aluminium qui repose sur les butées 
micrométriques motorisées. 

3. La structure en aluminium (cadre et colonnes et base) qui supporte la tête AFM par 
lȂintermédiaireȱ desȱ butéesȱ micrométriquesȱ motoriséesȱ quiȱ établissentȱ laȱ positionȱ
verticaleȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

4. Laȱ platineȱ manuelleȱ dȂexploration et la platine piézoélectrique supportent 
lȂéchantillonȱetȱassurentȱleȱbalayageȱdeȱlȂéchantillonǯ 

 
Figure 2-4 : La chaîne structurelle de l'AFM - Elle débute au niveau de la platine Z (1) et passe par le corps de 

la tête AFM (2). Elle redescend ensuite au travers du cadre en aluminium et des colonnes qui 
supportentȱ lȂ‚FMȱǻřǼȱ etȱ convergentȱversȱ leȱ centreȱdeȱ lȂinstrument Ȯ au travers les platines de 
translation XY (4). 
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2.2.2. La chaîne métrologique 

Définition 

La chaîne métrologique est une notion primordiale pour tout développement en 
mécanique de précision. Elle est définie à la fois par le mesurande et par les moyens de 
mesuresȱ misȱ enȱ œuvreȱ pourȱ leȱ caractériserǯȱ Elleȱ permetȱ deȱ définirȱ uneȱ référenceȱ Ȯ 
métrologique Ȯ pourȱlȂinstrumentȱetȱregroupeȱlȂensembleȱdesȱélémentsȱquiȱassurentȱcetteȱ
fonctionǯȱElleȱreprésenteȱleȱcheminȱvirtuelȱetȦouȱphysiqueȱquȂemprunteȱlȂinformationȱissue 
du résultat de mesurage au travers tous les solides, les liaisons mécaniques, les capteurs, 
les actionneurs et autres composants optiques, électroniques ou informatiques qui 
composentȱlȂinstrumentǯȱ 

Par conséquent, toute perturbation qui modifie la chaîne métrologique génère une erreur 
de mesure et dégrade le résultat de mesurage. Ces perturbations peuvent provenir du 
mesurande lui-mêmeȱ ǻdilatationǰȱ instabilitéǳǼǰȱ desȱ moyensȱ deȱ mesureȱ ǻdilatationȱ
thermiqueǰȱeffortsȱparasitesǰȱdéfautȱdȂétalonnageǳǼǰȱdes méthodes de mesure (traitement 
desȱdonnéesǰȱ erreursȱdeȱmesureȱ liéesȱ auȱ caractéristiquesȱdeȱ lȂinstrumentǰȱ auxȱplacementȱ
desȱ capteursǳǼǰȱ deȱ lȂenvironnementȱ dansȱ lequelȱ laȱ mesureȱ estȱ réaliséeȱ ǻvariationȱ deȱ
températureǰȱdȂhumiditéǰȱdeȱpressionǰȱvibrationsȱmécaniquesǰȱacoustiquesǳǼȱouȱencoreȱdeȱ
lȂopérateurȱlui-même [2]ǯȱDansȱleȱcadreȱparticulierȱdeȱlaȱconceptionȱdȂunȱ‚FMȱetȱsiȱaucuneȱ
précautionȱnȂestȱmiseȱenȱœuvreȱlorsȱdeȱlaȱconceptionǰȱilȱnȂestȱpasȱrareȱqueȱlȂamplitudeȱdeȱ
ces perturbations soit du même ordre de grandeur Ȯ sinon supérieures Ȯ aux dimensions 
typiquesȱdesȱmotifsȱmesurésǯȱOnȱcomprendȱdoncȱtouteȱlȂimportanceȱdeȱpréserverȱlaȱchaîneȱ
métrologique de toutes ces sources de perturbations et de la rendre la plus invariante 
possibleȱ dansȱ leȱ tempsȱ ǻauȱmoinsȱ durantȱ laȱ duréeȱ dȂunȱmesurageǼǯȱ DȂunȱ pointȱ deȱ vueȱ
métrologiqueǰȱlaȱmaîtriseȱdeȱlȂinvarianceȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱpermetȱdeȱréduireȱlesȱ
incertitudesȱdeȱmesuresȱdeȱlȂinstrumentǯ 

Laȱ premièreȱ référenceȱ dȂuneȱ chaîneȱ métrologique remonte à 1883 sur le comparateur 
universel de Rogers-Bond qui permettait de comparer les différents étalons du mètre de 
lȂépoqueȱ[117]. Depuis les exemples sont nombreux de machines de précision Ȯ à toutes les 
échelles, aussi bien nano [30] que micro [117], [106], [47] ou plus Ȯ possédant une chaîne 
métrologique identifiée et optimisée. 

IllustrationȱsurȱlȂAFM 

Onȱpeutȱ définirȱ laȱ chaîneȱmétrologiqueȱ dȂunȱ‚FMȱ commeȱ lȂensembleȱ desȱ élémentsȱ quiȱ
permettentȱ deȱmesurerȱ laȱ topographieȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ Elleȱ estȱ obtenueȱ enȱmesurant la 
positionȱrelativeȱdeȱlȂéchantillonȱparȱrapportȱàȱlȂextrémitéȱdeȱlaȱpointeǯȱSurȱlȂ‚FMȱduȱLNEǰȱ
on distingue trois chaînes métrologiques différentes qui concourent à cet objectif : 

a. Celle qui permet de mesurer les déflexions du levier : elle est composée du levier et 
deȱlaȱpointeȱ‚FMǰȱduȱlevierȱoptiqueǰȱainsiȱqueȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱsituéeȱ
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directement en interaction sous la pointe. Elle se referme au travers du cadre et des 
colonnesȱdeȱlȂ‚FMǯ 

b. La chaîne métrologique qui mesure les positions de lȂéchantillonȱdansȱ leȱplanȱXYǰȱ
composée principalement des capteurs capacitifs intégrés dans la platine XY. 

c. Laȱ chaîneȱmétrologiqueȱ quiȱmesureȱ laȱ positionȱ verticaleȱ deȱ laȱ platineȱ Zȱ etȱ quȂonȱ
associe au déplacement vertical de la pointe AFM. Elle est composée dȂunȱcapteurȱ
capacitif situé dans la platine de translation piézoélectrique située dans le nez de 
lȂ‚FMǯ 

 
Figure 2-5 : Les trois chaînes métrologiques de l'AFM du LNE qui permettent de mesurer la position de la 

pointe AFM par rapport à l'échantillon. 

AnalyseȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱdeȱlȂAFM 

La chaîne métrologique de cet AFM présente une erreur de mesurande qui est 
couramment répandue sur les AFMs commerciaux. En effet, les capteurs de positions qui 
sont mis enȱœuvreȱdansȱlesȱchaînesȱb) et c) ne mesurent pas la position de la pointe AFM, 
relativementȱ àȱ celleȱ deȱ lȂéchantillonǰȱ maisȱ plutôtȱ laȱ positionȱ desȱ partiesȱ mobilesȱ desȱ
platines de translation piézoélectriques par rapport à leurs cadres fixes. Par conséquent, ce 
montage génère une erreur sur la mesure de la position réelle de la pointe AFM qui 
dépend des caractéristiques mécaniques des éléments de la chaîne métrologique. Pour que 
cetteȱerreurȱsoitȱnulleǰȱlȂapproximationȱestȱfaiteȱqueȱlesȱdéplacementsȱdeȱlaȱplatine Z et de 
laȱplatineȱXYȱsontȱidentiquesȱrespectivementȱàȱceuxȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱetȱdeȱlȂéchantillonǯȱ
Cette approximation implique par exemple que la distance entre la pointe AFM et la 
platineȱdeȱtranslationȱpiézoélectriqueȱZȱsoitȱinvarianteǰȱceȱquiȱnȂestȱpasȱjusteȱàȱlȂéchelleȱduȱ
nanomètre compte tenu par exemple des effets de dilatation thermique. Par conséquent, 
duȱpointȱdeȱvueȱmétrologiqueǰȱ leȱ placementȱdeȱ cesȱ capteursȱneȱpermetȱpasȱdȂassurerȱ laȱ
mesure de la position de la pointe AFM par rapport à lȂéchantillon de façon rigoureuse : il 
engendrera sûrement une dérive importante des mesures et par conséquent des niveaux 
dȂincertitudeȱdégradésǯȱ 

Ces trois chaînes métrologiques distinctes permettent, ensembles, de reconstruire la 
topographie deȱ lȂéchantillonǯȱ Laȱmesureȱ desȱ dimensionsȱ latéralesȱ estȱ extraiteȱ deȱ lȂimageȱ
‚FMȱ àȱ partirȱ desȱ mesuresȱ deȱ laȱ positionȱ horizontaleȱ deȱ lȂéchantillonȱ parȱ rapportȱ àȱ laȱ
pointeǯȱSurȱlȂ‚FMȱprésentéȱiciǰȱcetteȱmesureȱestȱréaliséeȱauȱniveauȱdesȱcapteursȱcapacitifsȱ
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de la platine de translation piézoélectrique. Elle prend en compte des approximations 
dȂinvarianceȱdesȱélémentsȱmécaniquesȱsituésȱentreȱ lȂéchantillonȱetȱ lesȱ capteursȱ capacitifsȱ
dȂuneȱ partǰȱ etȱ deȱ justesseȱ pourȱ cesȱ derniersȱ dȂautreȱ partǯȱ Onȱ noteȱ parȱ laȱ suiteȱ cetteȱ
dimension latérale ሼܻܺሽா௖௛௔௡௧௜௟௟௢௡ car elle est obtenue, sous ces hypothèses, à partir des 
positionsȱlatéralesȱdȂunȱautreȱmesurandeȱqueȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱ 

Laȱmesureȱdesȱdimensionsȱverticalesȱestǰȱdeȱ façonȱsemblableǰȱ extraiteȱdeȱ lȂimageȱ‚FMȱàȱ
partir des mesures de position du capteur capacitif placé au niveau de la platine de 
translationȱpiézoélectriqueȱverticaleǯȱDeȱmêmeǰȱsousȱcertainesȱhypothèsesȱdȂinvarianceȱetȱ
de justesse, on identifie le mesurande du capteur capacitif Ȯ à savoir la position de la partie 
mobile de la platine de translation verticale par rapport à son cadre fixe Ȯ au mesurande 
quȂonȱsouhaiteȱréellementȱmesurerȱȮ la position verticale de la pointe AFM par rapport à 
lȂéchantillonǯȱCetteȱdimensionȱverticaleȱdeȱlȂéchantillonȱestȱparȱlaȱsuiteȱnotée ሼܼሽ் ௧௘ ஺ிெǤ  
Ce système met ainsi en place deux systèmes de mesure indépendants Ȯ physiquement et 
fonctionnellement : la mesure de la position verticale de la tête AFM (la chaîne 
métrologique c)) et la mesure des positions latérales de la platineȱquiȱdéplaceȱlȂéchantillonȱ
sous la pointe (la chaîne métrologique b))ǯȱ Enȱ lȂétatǰȱ cesȱ deuxȱ systèmesȱ deȱ référenceȱ neȱ
peuventȱ pasȱ mesurerȱ laȱ topographieȱ deȱ lȂéchantillonȱ carȱ ilȱ neȱ faitȱ pasȱ partieȱ desȱ deuxȱ
chaînes métrologiques. En revanche, la chaîne métrologique a) permet de faire la 
continuité entre ces deux systèmes de référence. Physiquement, la chaîne métrologique a) 
permet de faire le lien entre la partie supérieure Ȯ la tête AFM Ȯ et la partie inférieure Ȯ la 
platine de translation XY. Fonctionnellement, elle permet aussi, en maintenant constantes 
les interactions pointe-surfaceȱmesuréesȱ parȱ leȱ levierȱ optiqueȱ deȱ lȂ‚FMǰȱ deȱ déduireȱ desȱ
positionsȱ relativesȱ deȱ laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ uneȱ informationȱ deȱ typeȱ
topographique. 

‚insiȱ lesȱmesuresȱ deȱ laȱ positionȱ deȱ laȱ têteȱ ‚FMȱ dȂuneȱ partȱ etȱ celleȱ deȱ laȱ platineȱ porteȱ
échantillonȱdȂautreȱpartȱpermettentȱdansȱ leȱcadreȱdȂunȱsystèmeȱdȂinteractionsȱconstantesȱ
entre la pointe et la surface de mesurer la topographie ሼܻܼܺሽ்௢௣௢ deȱlȂéchantillon. On peut 
donc écrire :  

Équation 2-1  ሼܻܼܺሽ்௢௣௢ ؠ ሾ  ሼܻܺሽா௖௛௔௡௧௜௟௟௢௡ ൅ ሼܼሽ் ௧௘ ஺ிெ  ሿூ௡௧௘௥௔௖௧௜௢௡௦ ௉௢௜௡௧௘ௌ௨௥௙௔௖௘ ௖௢௡௦௧௔௡௧௘௦ 

Finalement, du point de vue de la mesure de topographie, on peut évaluer la chaîne 
métrologiqueȱdeȱlȂ‚FMȱcommeȱlȂensembleȱdesȱélémentsȱsuivants : 

1. La pointe AFM avec son levier. 

2. Le système de détection optique des oscillations de la pointe, comprenant 
notamment la diode laser, les miroirs de renvoi et la photodiode quatre quadrants 
(au travers de sa liaison mécanique avec le reste de la tête AFM mais aussi par son 
étalonnage.) 

3. La platine de translation verticale de la tête AFM. 
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4. La structure en aluminium (le cadre, les colonnes et laȱbaseǼȱquiȱsupporteȱlȂ‚FMȱetȱ
quiȱparticipeȱàȱétablirȱlaȱpositionȱverticaleȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

5. Laȱ platineȱ manuelleȱ dȂexplorationȱ etȱ laȱ platineȱ piézoélectriqueȱ quiȱ permetȱ deȱ
réaliserȱleȱbalayageȱdeȱlȂéchantillonǯ 

6. Le porte échantillon posé sur la platine piézoélectrique ferme cette chaîne 
métrologique. 

 
Figure 2-6 : La chaîne métrologique de l'AFM lors de la mesure de topographie - Elle débute par la pointe 

AFM (1) et passe par le système de détection optique (2) puis par la platine Z et son capteur 
capacitif (3). Elle redescend ensuite par le cadre en aluminium et les colonnes qui supportent 
lȂ‚FMȱǻŚǼȱetȱconvergentȱversȱ leȱcentreȱdeȱ lȂinstrumentȱ Ȯ au travers des platines de translation 
XY ǻśǼȱainsiȱquȂauȱ traversȱduȱsupportȱéchantillonȱ ǻŜǼȱetȱ lȂéchantillonȱ lui-même pour se fermer 
sur la pointe AFM. 

Il apparait ainsi que les dimensions de la la chaîne métrologique de cet AFM sont 
dȂenvironȱ ŗŖȱ cmǯȱ Elleȱ estȱ composéeȱ principalementȱ dȂaluminiumǯ Elle est donc très 
sensibleȱàȱdeȱnombreusesȱsourcesȱdeȱperturbationsȱǻdilatationsȱthermiquesǰȱvibrationsǳǼȱ
Nous verrons dans les paragraphes suivants comment optimiser cette chaîne en la 
raccourcissant le plus possible et en la rendant moins sensible aux variations climatiques 
(par exemple). 

2.2.3. La structure métrologique dissociée 

Définition 

‚finȱ deȱ réduireȱ lesȱ erreursǰȱ ilȱ estȱ souhaitableȱ deȱ dissocierȱ laȱ chaîneȱmétrologiqueȱ dȂunȱ
instrument de sa chaîne structurelle. Dans le meilleur des cas, cette séparation est  
matérielle ǱȱlȂensembleȱdesȱélémentsȱquiȱcomposentȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱestȱdisjointȱdeȱ
celui qui regroupe les composants de la chaîne structurelle. Cependant, dans la mesure où 
cetteȱ séparationȱ nȂestȱ pasȱ toujoursȱ possibleǰȱ uneȱ dissociationȱ plusȱ informelle peut être 
entreprise afin, par exemple, de compenser les erreurs liées aux déformations de la chaîne 
métrologiqueȱparȱcouplageȱavecȱlaȱchaîneȱstructurelleȱàȱlȂaideȱdȂunȱmodèleȱmathématiqueȱ
[117].  

Les exemples de dissociation de la chaîne métrologique sont nombreux dans le domaine 
des machines à mesurer tridimensionnelles (CMM : Coordinate Measuring Machine) et 
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des machines-outils. Cette méthodologie de conception des machines de précision est 
introduite en 1993 au LNE par Monsieur Jean-Marie David [31] et de nombreux autres 
instruments seront développés suivant ce concept dans les années qui suivent avec 
notamment le plateau angulaire [80], une table croisée nanométrique à grands 
déplacements [73] ou encore le projet de la balance du watt [128]. 

Intérêt de la structure métrologique dissociée 

LȂobjectifȱ deȱ laȱ structure métrologique dissociée est de spécifier chacun des ensembles 
précédents dans une fonction particulière et unique : les éléments de la chaîne 
métrologiqueȱneȱparticipentȱquȂàȱlaȱpropagationȱdeȱlȂinformationȱafinȱdeȱfournirȱleȱrésultatȱ
de mesurage tandisȱqueȱ lesȱélémentsȱdeȱ laȱ chaîneȱstructurelleȱneȱ serventȱquȂàȱmettreȱenȱ
positionȱlaȱpointeȱ‚FMȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯȱ 

LaȱraisonȱprincipaleȱdeȱséparerȱlesȱchaînesȱmétrologiquesȱetȱstructurellesȱdȂunȱinstrumentȱ
estȱdȂaugmenterȱsaȱprécisionȱetȱsaȱrépétabilitéǯȱCependantǰȱlȂintérêtȱestȱmultipleǰȱdȂunȱpointȱ
de vue économique mais aussi pratique. En effet, la séparation des deux chaînes permet de 
séparer les problèmes et les solutions apportées pour chaque sous-ensemble. La réduction 
du nombre de paramètres à prendre en compte pour assurer les fonctions de la chaîne 
métrologiqueȱ ouȱdeȱ laȱ chaîneȱ structurelleȱ permetȱ deȱmieuxȱ définirȱ lesȱ problèmesȱ etȱ dȂyȱ
apporterȱ desȱ solutionsȱ souventȱ plusȱ simplesǯȱ LȂinteractionȱ entreȱ celles-ci se limite alors 
quasiment aux seules liaisons mécaniques. 

DȂunȱpointȱdeȱvueȱ économiqueǰȱ cetteȱ solutionȱ aboutitȱ auȱdéveloppementȱdeȱdeuxȱ sous-
ensemblesȱgénéralementȱplusȱsimplesȱ ǻàȱperformancesȱégalesǼȱpuisquȂindépendantsǯȱElleȱ
permetȱ doncȱ deȱ réduireȱ lesȱ coûtsȱ dȂusinageȱ etȱ lȂutilisationȱ de matériaux coûteux et 
difficilement usinables (Invar, Zérodur) à la seule chaîne métrologique, généralement 
beaucoup moins grande et moins complexe que la chaîne structurelle. Par ailleurs, le 
pilotageȱ dȂunȱ telȱ ensembleȱ estȱ luiȱ aussiȱ a priori simplifié car lȂinstrumentȱ estȱ
intrinsèquementȱmoinsȱsensibleȱauxȱperturbationsȱdeȱlȂenvironnementǰȱdeȱlȂopérateurǳȱetȱ
il y a donc moins de corrections à apporter, donc moins de développement informatique Ȯ 
coûteux en temps et en moyens Ȯ à produire. 

Illustration sur lȂAFM 

TelȱqueȱnousȱlȂavonsȱprésentéǰȱlesȱchaînesȱmétrologiquesȱetȱstructurellesȱdeȱlȂ‚FMȱneȱsontȱ
pas dissociées. Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, la disposition des capteurs 
de position (en rouge) impose à la chaîne métrologique (en rouge) de passer par les mêmes 
éléments mécaniques que la chaîne structurelle (en bleu).  
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Figure 2-7 : Chaîne métrologique (en rouge) et structurelle (en bleu) de l'AFM. Les deux chaînes ne sont pas 

dissociées car les capteurs de position (en rouge) sont intégrés aux platines de translation : les 
mêmes éléments mécaniques partagent les deux fonctions. 

Dansȱ ceȱ casǰȱ laȱ topographieȱ deȱ lȂéchantillonȱ mesuréȱ estȱ limitéeȱ parȱ laȱ répétabilitéȱ duȱ
système de déplacement. Toute déformation ou erreur de guidage sur les platines de 
translation est interprétée au niveau de la chaîne métrologique Ȯ et donc au niveau de la 
pointe AFM Ȯ commeȱuneȱinformationȱǻfausseǼȱdeȱmesureǯȱCȂestȱuneȱerreurȱquiȱestȱliéeȱàȱlaȱ
superposition des chaînes structurelle et métrologique. 

La dissociation des chaînes structurelle et métrologique permet de définir une référence Ȯ 
métrologique Ȯ par rapport à laquelle les déplacements sont mesurés. Il est ainsi préférable 
que cette structure de référence soit unique. Par conséquent, plutôt que de placer les 
capteurs de position sur deux étages de translation distincts, il est préférable de les placer 
tousȱsurȱuneȱuniqueȱstructureȱporteuseȱdontȱlaȱseuleȱfonctionȱseraȱdeȱgarantirȱlȂinvarianceȱ
deȱ leursȱpositionsȱdansȱ lȂespaceǯȱElleȱpermettraȱdeȱdéfinirȱ leȱ repèreȱgéométriqueȱàȱpartirȱ
duquel seront déduites les informations de topographie. Cette structure porteuse 
matérialise la chaîne métrologique.  

 

Figure 2-8 : L'ajout d'une structure de référence qui supporte l'ensemble des capteurs de position permet 
d'initier la dissociation des chaînes métrologiques et structurelles sur l'AFM. 

Cette évolution marque le début de la séparation des deux chaînes mais reste cependant 
limitée. En effet, comme la chaîne métrologique est suspendue à la chaîne structurelle, elle 
en partage une partie des éléments mécaniques et laȱdissociationȱnȂestȱdoncȱpasȱcomplèteǯȱ
ParȱconséquentǰȱsiȱlaȱchaîneȱstructurelleȱseȱdéformeȱsousȱlȂeffetȱdȂeffortsȱextérieursȱouȱduȱ
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déplacementȱ deȱ lȂéchantillonǰȱ alorsȱ cetteȱ déformationȱ peutȱ êtreȱ transmiseȱ àȱ laȱ chaîneȱ
métrologiqueǯȱ Laȱ conditionȱ dȂinvarianceȱ deȱ laȱ référenceȱ métrologiqueȱ nȂétantȱ plusȱ
satisfaite, les capteurs de position mesurent un déplacement artificiel qui est lié à la 
modification du repère construit et qui se propage comme une erreur sur la topographie 
deȱ lȂéchantillonǯȱ Parȱ conséquentǰȱ lȂévolutionȱ suivanteȱ consisteȱ àȱ disposerȱ dȂunȱmontageȱ
mécaniqueȱ quiȱ permetteȱ dȂempêcherȱ touteȱ transmissionȱ desȱ effortsȱ depuisȱ laȱ chaîneȱ
structurelleȱ versȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueǯȱ Laȱ solutionȱ retenueȱ estȱ celleȱ dȂunȱ posageȱ
isostatique (voir le paragraphe 2.2.5) de la chaîne métrologique sur la chaîne structurelle. 

 
Figure 2-9 : Le posage isostatique (en vert) de la chaîne métrologique sur la chaîne structurelle permet de les 

découpler (par une liaison trait-point-plan). La chaîne structurelle ne transmet plus d'efforts 
parasites à la chaîne métrologique. 

Désormais, la chaîne métrologique ne subit plus les efforts parasites provenant de la 
chaîne structurelle qui pouvaient la déformer : la structure de référence métrologique 
définit un repère géométrique invariant et la position délivrée par les capteurs permet de 
différencier les erreurs liées aux platines de translation deȱlaȱtopographieȱdeȱlȂéchantillonǯ 

2.2.4. LeȱprincipeȱdȂAbbe 

Ernst Abbe et son mesureur 

LeȱprincipeȱdȂ‚bbeȱestȱsansȱaucunȱdouteȱleȱplusȱconnuȱetȱleȱplusȱimportantȱdesȱconceptsȱ
de métrologie utilisés dans la conception de machines à mesurer. Il porte le nom de celui 
quiȱlȂaȱconceptualiséȱenȱŗŞşŖȱ[1] Ȯ M. Ernst Abbe Ȯ au travers un instrument qui illustre ce 
principe. 

 
Figure 2-10 : A gauche : Ernst Abbe (1840 - 1905), astronome, opticien, physicien et professeur à l'université 

d'Iéna (à partir de 1870). A droite, le mesureur d'Abbe qu'il met au point en 1890. 
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LeȱmesureurȱdȂ‚bbeȱaȱétéȱdéveloppéȱpourȱmesurerȱ lesȱdimensionsȱdesȱ lentillesȱutiliséesȱ
pour la construction des microscopes et afin de les apparier pour réaliser des objectifs 
complexesȱ ǻcȂest-à-direȱ composésȱ deȱ plusȱ deȱ deuxȱ lentillesȱ àȱ lȂépoqueǼǯȱ Ilȱ permetȱ deȱ
mesurerȱlesȱépaisseursȱdȂélémentsȱqueȱlȂonȱintroduitȱentreȱuneȱenclumeȱetȱuneȱtoucheȱdeȱ
mesure liée à une règle graduéeǯȱ Laȱ lectureȱ deȱ laȱ coteȱ seȱ faitȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱmicroscopeȱ
monté sur un interpolateur.  

LeȱprincipeȱdȂAbbe 

LeȱprincipeȱdȂ‚bbeȱpréditȱ lȂerreurȱdeȱsinusȱquiȱapparaîtȱ lorsqueȱlȂétalonȱdeȱmesureȱǻuneȱ
règleȱgraduéeȱparȱexempleǼȱnȂestȱpasȱplacéȱdansȱleȱprolongementȱdeȱlaȱcoteȱàȱmesurerȱmaisȱ
séparéȱdȂuneȱdistanceȱdénomméeȱOffsetȱdȂAbbe. En 1890, Ernst Abbe formula son principe 
de la sorte [47], [1] : 

LȂinstrumentȱdeȱmesureȱdoitȱêtreȱconçuȱdeȱfaçonȱàȱceȱqueȱlaȱdistanceȱàȱmesurerȱsoitȱalignéeȱ
avec les graduations de laȱ règleȱ quiȱ sertȱ deȱ référenceǯȱǳȱ Siȱ onȱ considéraitȱ queȱ lȂaxeȱ duȱ
mesurandeȱetȱceluiȱdeȱlaȱrègleȱgraduéeȱnȂétaitȱpasȱidentiquesȱmaisȱséparésȱdȂuneȱcertaineȱ
distanceǰȱalorsȱǳȱlaȱlongueurȱdevantȱêtreȱlueȱneȱseraitȱidentiqueȱàȱcelleȱmesuréeȱdeȱlaȱsorteȱ
que dans leȱ casȱ oùȱ leȱ systèmeȱ deȱ translationȱǳȱ produiraitȱ unȱ mouvementȱ strictementȱ
parallèle, sans rotations. Si le système de translation produit une rotation entre son état 
initial et son état final, alors la lecture de la règle donne un résultat différent de la mesure 
vraie. 

 
Figure 2-11 Ǳȱ Illustrationȱ deȱ lȂerreurȱ dȇ‚bbeȱ surȱ unȱmesureurȱ dȇépaisseurȱ quiȱ neȱ respecteȱ pasȱ leȱ principeȱ

d'Abbe [74]. 

Cet instrument a pour fonction deȱ mesurerȱ lȂépaisseurȱ dȂélémentsȱ introduitsȱ entreȱ uneȱ
enclume et une touche de mesure liée à une règle graduée lue avec un microscope. La 
mesureȱ dȂépaisseurȱ estȱ obtenueȱ parȱ laȱ différenceȱ entreȱ deuxȱ lecturesȱ faites : la première 
avecȱlaȱtoucheȱposéeȱsurȱlȂenclumeǰȱlaȱsecondeȱenȱinterposantȱlaȱpièceȱposéeȱsurȱlȂenclumeǯȱ
LȂerreurȱdȂ‚bbeȱdépendȱdeȱlaȱdistanceȱ݀ entre la côte lue Ȯ sur la règle graduée Ȯ et la côte 
mesurée Ȯ par la touche Ȯ dȂuneȱpartȱetȱdeȱlȂinclinaisonȱdeȱlaȱcolonneȱߙ à cause du jeu dans 
les éléments de guidage par exemple. Dans ce cas, elle vaut ݀ ൈ  Ǥߙ   
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Ce principe a par la suite été modifié par Bryan James en 1979 [57] afin de prendre en 
considération les moyens modernes de (i) guidage mécanique permettant de réduire les 
rotations du système de translation ou de (ii) mesurer les rotations du système de guidage 
durantȱlaȱtranslationȱetȱdeȱcompenserȱlȂerreurȱenȱsinus : 

Le système de mesure des déplacements devrait être aligné avec le point fonctionnel dont le 
déplacementȱdoitȱ êtreȱmesuréǯȱSiȱceȱnȂestȱpasȱpossibleǰȱ lesȱ élémentsȱdeȱguidageȱquiȱparticipentȱauȱ
déplacement ne doivent pas produire de rotations ou ces rotations doivent être utilisées pour 
calculer les conséquences de lȂoffsetȱǽsurȱleȱrésultatȱdeȱmesurageǾǯ 

LeȱprincipeȱdȂ‚bbeȱestȱfondamentalȱpourȱlaȱconceptionȱdeȱmachineȱàȱmesurerȱdeȱprécisionȱ
carȱ ilȱ définitȱ uneȱ règleȱ incontournableȱ quantȱ auȱ positionnementȱ desȱ capteursǯȱ Ilȱ sȂagitȱ
dȂuneȱcontrainteȱforteȱlorsȱdeȱlaȱconceptionȱdeȱlȂinstrumentȱcarȱlȂensembleȱdesȱcomposantsȱ
à intégrer aboutit souvent à un encombrement réduit dans lequel il est difficile de rajouter 
par la suite les capteurs.  

IllustrationȱsurȱlȂAFM ǱȱlȂerreurȱdȂAbbe 

Surȱunȱ‚FMǰȱceȱprincipeȱseȱtraduitȱparȱ lȂexigenceȱdȂalignerȱ lesȱcapteursȱdeȱpositionȱavecȱ
lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pointeȱ quiȱ estȱ enȱ interactionȱ avecȱ lȂéchantillonǯȱ Toutȱ écartȱ àȱ cetteȱ
configurationȱ idéaleȱ génèreȱ uneȱ erreurǯȱ Orȱ ilȱ estȱ aujourdȂhuiȱ impossibleȱ deȱ placerȱ unȱ
capteurȱ deȱ positionȱ auȱ niveauȱ deȱ lȂextrémitéȱ deȱ laȱ pointeǯȱ Parȱ ailleursǰȱ lȂencombrementȱ
disponibleȱ pourȱmesurerȱ laȱ positionȱ verticaleȱ deȱ laȱ pointeȱ deȱ lȂ‚FMȱ estȱ trèsȱ réduitǯȱ ‚uȱ
dessus de celle-ci, le levier optique et le microscope optique empêchent de placer un 
capteurȱ dansȱ lȂaxeǯȱ Enȱ dessousȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMǰȱ lȂéchantillonȱ enȱ contactȱ empêcheȱ luiȱ
aussiȱ toutesȱ possibilitéȱ dȂintégrationȱ deȱ capteursǯȱ Ilȱ nȂestȱ doncȱ pasȱ facileȱ dansȱ cesȱ
conditions de placer un capteur de position à la verticale de la pointe AFM.  

Surȱ lȂ‚FMȱ développéȱ auȱ LNEǰȱ leȱ nonȱ respectȱ duȱ principeȱ dȂ‚bbeȱ estȱ imposéȱ parȱ
lȂutilisationȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱetȱdȂuneȱplatineȱdeȱtranslationȱpiézoélectriqueȱcommercialesǯȱ
LeȱnonȱrespectȱduȱprincipeȱdȂ‚bbeȱgénèreȱuneȱerreurȱȮ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱȮ qui est linéaire 
pourȱdesȱpetitsȱanglesȱavecȱlȂoffsetȱdȂ‚bbeȱ݀ et la rotation parasite ߙ Ȯ non désirée Ȯ des 
élémentsȱmécaniquesȱǻleȱnezȱdeȱ lȂ‚FMȱouȱuneȱplatineȱdeȱtranslationȱparȱexempleǼȱsituésȱ
entre le capteur de position et la cote à mesurer.  

Équation 2-2  ߝ஺௕௕௘ ൌ ݀ ൈ ߙ    ൎ ݀ ൈ  ߙ
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Figure 2-12 ǱȱConséquencesȱduȱnonȱrespectȱduȱprincipeȱdȂ‚bbeȱsurȱlȂ‚FMǯȱ‚ȱgaucheǰȱlȇerreurȱdȇ‚bbeȱsuivantȱ

l'axe Z : si le nez de l'AFM subit une rotation parasite, alors la pointe AFM se retrouve à une 
position différente de celle "vue" par le capteur capacitif de la platine de translation verticale. A 
droiteǰȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱdansȱleȱplanȱhorizontal : si la platine de translation piézoélectrique qui 
déplaceȱ lȂéchantillonȱ subit une rotation parasite, alors le capteur capacitif ne mesure pas la 
positionȱréelleȱdeȱlȂéchantillonǯ 

PourȱlaȱplatineȱdeȱtranslationȱpiézoélectriqueȱquiȱdéplaceȱlȂéchantillonȱsurȱŗŖŖȱΐmȱsuivantȱ
les axes X et Y, les rotations parasites ont été mesurées àȱ lȂaideȱ dȂuneȱ lunetteȱ
autocollimatriceǯȱ Onȱ aȱ puȱ vérifierȱ ainsiȱ queȱ surȱ lȂensembleȱ deȱ laȱ courseǰȱ lesȱ défautsȱ deȱ
guidage pouvaient atteindre plus de 20 µrad sur certains axes. 

 
Figure 2-13 : Rotations parasites de la platine de translation qui déplace l'échantillon de l'AFM. Suivant l'axe 

X, on a mesuré un lacet et un tangage respectivement égaux à 21.5 µrad et 18.5 µrad pour 
lȂensembleȱdeȱlaȱcourseȱǻŗŖŖȱΐmǼ 

Le tableau présenté ci-dessous résume les défauts de guidage mesurés sur la platine 
utilisée ; les spécifications commerciales sont rappelées entre parenthèses. 

Axe de 

Translation 

Rotation Rx  

(µrad) 

Rotation Ry  

(µrad) 

Rotation Rz  

(µrad) 

Tx 9.9 (3.0) 11.3 (11.6) 17.0 (8.0) 

Ty 10.8 (17.0) 1.7 (3.2) 23.5 (2.7) 

Tz 3.6 (2.2) 4.9 (2.5) 2.1 (1.5) 

Tableau 2-1 : Performances de guidage de la platine de translation utilisée sur l'AFM. Comparatif entre les 
données expérimentales et les données constructeur (sources : PI) 
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Siȱ onȱ considèreȱ queȱ leȱ capteurȱ capacitifȱ estȱ situéȱ àȱ ŗȱ mmȱ deȱ lȂaxeȱ idéalȱ pourȱ lequelȱ leȱ
principeȱ dȂ‚bbeȱ estȱ respectéǰȱ alorsȱ cesȱ rotationsȱ parasitesȱ donnentȱ lieuȱ àȱ uneȱ erreurȱ
dȂ‚bbeȱdeȱ lȂordreȱdeȱŘřǯśȱ nmȱdansȱ leȱ casȱdeȱ laȱ rotationȱRzȱpourȱuneȱ translationȱTyǯȱ Leȱ
respectȱ duȱ principeȱ dȂ‚bbeȱ estȱ doncȱ primordialȱ dansȱ lȂobjectifȱ pourȱ laȱ maîtriseȱ desȱ
incertitudesȱdeȱmesureȱdȂunȱ‚FMȱetȱnousȱverronsȱdansȱlesȱchapitresȱsuivantsȱlesȱchoixȱqueȱ
nousȱavonsȱfaitȱsurȱleȱm‚FMȱpourȱréduireȱlesȱerreursȱdȂ‚bbeǯ 

LeȱprincipeȱdȂAbbeȱreconstitué 

On peut contourner la difficulté du placement des capteurs imposé par le principeȱdȂ‚bbeȱ
deȱplusieursȱfaçonsǯȱLȂuneȱdȂentreȱelleȱconsisteȱàȱréaliserȱunȱmontageȱquiȱreconstitueȱparȱ
pondérationȱdȂauȱmoinsȱdeuxȱcapteursȱdeȱpositionȱdisposésȱdeȱ façonȱsymétriqueȱautourȱ
deȱ lȂaxeȱ surȱ lequelȱ seȱ trouveȱ laȱpointeȱ‚FMȱ laȱvaleurȱquiȱ seraitȱ obtenue par un capteur 
placéȱdansȱlaȱconfigurationȱdȂ‚bbeǯȱ 

 
Figure 2-14 : Illustration du principe d'Abbe reconstitué 

CetteȱvariationȱduȱprincipeȱdȂ‚bbeǰȱformuléeȱenȱŗşŝşȱparȱ‛ǯȱJamesȱ[57] est connue sous le 
nomȱ deȱ Principeȱ dȂ‚bbeȱ reconstituéǯȱ Elleȱ aȱ étéȱ miseȱ enȱ œuvreȱ parȱ exempleȱ surȱ leȱ
développementȱ dȂuneȱ têteȱ ‚FMȱ métrologiqueȱ spécialementȱ conçueȱ pourȱ lȂétudeȱ desȱ
interactions pointe-surface par le NPL et la PTB [137] et pour laquelle la mesure de la 
positionȱ verticaleȱ deȱ laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ estȱ mesuréeȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱ
interféromètre différentiel double passage réparti de façon symétrique autour de la pointe 
AFM. 

LȂinconvénientȱ deȱ cetteȱ reconstitutionȱ estȱ avantȱ toutȱ financier : deux capteurs sont 
nécessairesȱ pourȱ reconstruireȱ uneȱ mesureȱ exempteȱ deȱ lȂerreurȱ dȂ‚bbeǯȱ Cependantǰȱ enȱ
fonction des erreurs et des incertitudes de mesure tolérées, ce surcoût peut permettre de 
réduire les niveaux de qualité exigés sur le système de guidage en translation. Par ailleurs, 
laȱ redondanceȱ deȱ laȱ mesureȱ parȱ deuxȱ capteursȱ permetȱ dȂenȱ vérifierȱ laȱ cohérenceȱ etȱ
augmente la fiabilité de la chaîne de mesure.  
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2.2.5. Le posage isostatique 

LeȱbutȱduȱposageȱisostatiqueȱestȱdeȱdéfinirȱlaȱpositionȱdȂuneȱpièceȱparȱrapportȱàȱuneȱautreȱ
enȱcontrôlantȱexactementȱsesȱsixȱdegrésȱdeȱlibertéǯȱIlȱsȂagitȱdeȱfaçonȱthéoriqueȱàȱuneȱmiseȱ
en position unique et répétable pour laquelle chaque degré de liberté de la pièce à 
positionner est associé Ȯ et contraint Ȯ à une surface de la pièce porteuse. La pièce à 
positionner est en contact avec celle qui la porte au travers exactement six points de 
contact [126]. 

Les deux posages isostatiques les plus répandus sont le montage de Kelvin « trait-point-
plan » (Figure 2-15 - a) et le montage en trois « V » (Figure 2-15 - b) 

 
Figure 2-15 : Exemples de posage isostatiques - le posage trait-point-plan de Kelvin (a) et le posage en trois 

"V" (b) [126]. 

Le posage isostatique de Kelvin établit six points de contacts entre trois billes rattachées à 
un premier solide et (i) un plan qui définit un point de contact avec la bille et qui donc 
contraint un degré de liberté, (ii) un « V » qui définit deux points de contacts et (iii) un 
tétraèdre qui définit trois points de contact avec la bille. Le posage isostatique à trois « V » 
répartis à 120° a été introduit par J.C. Maxwell en 1876 [36] et permet de contraindre les six 
degrésȱdeȱ libertéȱdȂunȱ solideȱ auȱ traversȱunȱ tripletȱ deȱdeuxȱpointsȱdeȱ contactsȱ entreȱuneȱ
bille et un « V ». Il existe de nombreuses variations de ces posages dans la littérature, [117], 
[47]ǰȱainsiȱqueȱdesȱétudesȱdeȱconceptionȱetȱdȂoptimisationȱ[126], [46], [120]. 

LȂavantageȱduȱposageȱisostatiqueǰȱexploitéȱsurȱlȂ‚FMȱprisȱ iciȱcommeȱexempleȱmaisȱaussiȱ
surȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱquiȱseraȱprésentéȱdansȱlesȱchapitresȱsuivantsǰȱestȱdeȱdécouplerȱlesȱ
deux solides. En effet, dans le cas où un solide A est posé de façon isostatique sur un 
solide B, alors les six degrés de liberté du solide A sont contraints. Donc un effort 
provenant du solide B et passant par un des points de contact Ȯ cȂest-à-dire une des 
liaisons Ȯ estȱ transmisȱ auȱ solideȱ ‚ȱ sousȱ laȱ formeȱ dȂunȱ mouvementȱ résultantȱ dȂuneȱ
combinaison des six degrés de liberté disponibles. En revanche, si le solide A est contraint 
deȱ façonȱ hyperstatiqueǰȱ cȂestȱ àȱ direȱ quȂauȱmoinsȱ unȱ degréȱ deȱ libertéȱ estȱ contraintȱ plusȱ
dȂuneȱfoisǰȱalorsȱlȂuneȱauȱmoinsȱdesȱliaisonsȱestȱredondanteǯȱDoncǰȱsiȱunȱeffortȱestȱtransmisȱ
au solideȱ‚ȱparȱ leȱbiaisȱdȂuneȱdesȱ liaisonsǰȱ alorsȱ‚ȱneȱpeutȱpasȱproduireȱ leȱmouvementȱ
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correspondant puisque ce dernier est toujours contraint par la liaison redondante. Le 
solide A subit donc une déformation. 

2.2.6. GestionȱdesȱproblèmesȱthermiquesȱsurȱlȂinstrument  

Introduction Ȯ les sources de chaleur 

Les effets thermiques sur les machines de précisions Ȯ machines à mesurer (CMM : 
Coordinate Measuring Machine) et machines-outils Ȯ représententȱ lȂuneȱ desȱ sourcesȱ
principalesȱdȂimprécisionȱ [20]. Les sources de perturbations thermiques sont nombreuses 
et leurs effets sont difficiles à modéliser. Pour illustrer cette problématique, Bryan propose 
le diagramme suivant [20] : 

 
Figure 2-16 : Diagramme des effets thermiques qui affectent une machine de précision 

Le diagramme précédent met en avant six sources de perturbations thermiques possibles : 

 Le réchauffement (flèche descendante) ou le refroidissement (flèche ascendante) de 
lȂinstrumentȱ parȱ lȂenvironnementȱ quiȱ lȂentoureǯȱ Pourȱ illustrerȱ cetȱ effetǰȱ laȱ Figure 
2-17 présenteȱ lȂimpactȱ deȱ cyclesȱ jour-nuit sur la mesure de position par 
interférométrieȱ différentielleȱ surȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱUneȱmesureȱ simultanéeȱ deȱ
quatre interféromètres différentiels Ȯ numérotées I1m à I4m Ȯ entre deux miroirs 
fixes montre une correspondance directe avec les variations de températures 
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mesurées le long des chemins optiques parcourus par les bras de chaque 
interféromètre Ȯ et notées T1 à T4. Les alternances successives du jour et de la nuit 
créentȱ àȱ lȂintérieurȱdeȱ laȱ salleȱdȂexpérienceȱ Ȯ etȱ àȱ lȂintérieurȱdeȱ lȂinstrumentȱ Ȯ des 
variationsȱdeȱtempératureȱdeȱlȂordreȱdeȱŖǯŖŘśȱǚCȱetȱquiȱengendrentȱuneȱoscillationȱ
périodiqueȱsurȱlaȱmesureȱoptiqueȱdontȱlȂamplitudeȱatteintȱenvironȱřȱnmȱ toutes les 
24 heures.  

 
Figure 2-17 : Impact des cycles jour-nuit sur la mesure interférométrique de la position de la pointe par 

rapport à la surface de l'échantillon 

 Le réchauffement ou le refroidissement deȱ lȂinstrumentȱ parȱ laȱ climatisationǯȱ Laȱ
Figure 2-18 illustreȱ lȂimpactȱ deȱ laȱ climatisationȱ surȱ uneȱ mesureȱ deȱ topographieȱ
réaliséeȱàȱ lȂaideȱdeȱ lȂ‚FMȱprésentéȱdansȱ leȱparagraphe 2.1ǯȱLaȱduréeȱdȂacquisitionȱ
estȱdeȱlȂordreȱdeȱŞŖȱminutesǯȱOnȱobserveȱsurȱlȂimageȱdesȱoscillationsȱdontȱlaȱpériodeȱ
est de 20 minutes, en phase avec le déclenchement de la climatisation dans la salle 
deȱ mesureǯȱ Cesȱ variationsȱ deȱ températuresǰȱ deȱ lȂordreȱ duȱ centièmeȱ deȱ degréǰȱ
entrainent une dilatation de la chaîne métrologique (10 cm) qui est ensuite perçue 
surȱ lȂimageȱ commeȱ uneȱ variationȱ artificielleȱ deȱ laȱ topographie apparente. 
LȂamplitudeȱdeȱcesȱoscillationsȱatteintȱdansȱceȱcasȱŘŖȱnmǯȱ 
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Figure 2-18 : Impact des cycles de brassage de l'air dans la salle propre sur la mesure de topographie par 

AFM. Image 1µm x 1µm  

 LeȱréchauffementȱdeȱlȂinstrumentȱparȱémissionȱdeȱchaleurȱdeȱlaȱpartȱdesȱopérateursȱ
situésȱàȱproximitéȱdeȱ lȂinstrument : un adulte représenteȱuneȱsourceȱdeȱ lȂordreȱdeȱ
ŗŖŖȱWȱquiȱimpacteȱlȂinstrumentȱparȱradiationȱ[127] siȱaucuneȱprotectionȱnȂestȱmiseȱ
enȱœuvreǯ 

 LeȱréchauffementȱdeȱlȂinstrumentȱliéȱauxȱélectroniquesȱetȱauxȱcapteursȱembarquésȱ
qui dégagent de la chaleur. La Figure 2-19 illustre ce phénomène par la mesure de 
la température Ȯ notée T1 à T4 Ȯ au niveau des bras de chaque interféromètre Ȯ 
notés I1m à I4m Ȯ lorsȱdeȱlȂallumageȱdesȱsourcesȱlaserȱàȱtƽŖǯȱOnȱconstateȱquȂaprèsȱ
unȱ tempsȱdeȱmontéeȱdeȱ lȂordreȱdeȱplusieursȱdizainesȱdȂheuresǰȱ laȱ températureȱauȱ
niveau des bras de chaqueȱ interféromètreȱ seȱ stabiliseǯȱ LȂélévationȱdeȱ températureȱ
liée à la mise en route des interféromètres est de 0.7°C. 

 
Figure 2-19 : Augmentation de la température lors de l'allumage des interféromètres sur l'AFM métrologique 

 Leȱ réchauffementȱ deȱ lȂinstrumentȱ liéȱ àȱ sonȱ utilisationȱ etȱ àȱ sonȱ fonctionnementȱ
propre. Par exemple, dans le cas des machines-outilsǰȱ lȂopérationȱ deȱ fraisageȱ
entraîneȱunȱéchauffementȱdeȱ lȂoutilȱdeȱcoupeȱetȱdeȱ lȂinstrumentǯȱPourȱunȱ‚FM, le 

    20 nm 
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balayageȱ deȱ laȱ pointeȱ surȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ neȱ provoqueȱ pasȱ
dȂéchauffementȱsensibleȱauȱniveauȱdeȱlȂinstrumentǯ 

 Laȱ dernièreȱ sourceȱ dȂeffetsȱ thermiquesȱ surȱ unȱ instrumentȱ provientȱ dȂunȱ effetȱ
mémoire lié à un état thermique précédent. 

Trois mécanismes de transfert de la chaleur par conduction, convection et radiation 
conduisentȱàȱdesȱdistributionsȱdeȱtempératuresȱlocalesȱetȱvariablesȱsurȱtoutȱlȂinstrumentȱȮ 
en surface comme en profondeur. Les deux premières sources Ȯ liéesȱàȱlȂenvironnementȱetȱ
au système de climatisation Ȯ peuvent réchauffer ou refroidir la température du système 
par rapport à une température de référence fixée à 20°C. Ce sont les seules sources qui 
peuventȱêtreȱpartiellementȱcontrôléesȱafinȱdȂobtenirȱuneȱ températureȱhomogèneȱsurȱ tout 
lȂinstrumentǯȱ Lesȱ autresȱ sourcesȱ deȱ températureȱ sontȱ exclusivementȱ perturbatricesȱ etȱ
tendentȱàȱcréerȱuneȱdistributionȱinhomogèneȱdesȱtempératuresȱsurȱlȂinstrumentǯ 

LȂerreurȱglobaleȱassociéeȱàȱcesȱeffetsȱthermiquesȱestȱdécomposéeȱenȱtroisȱsous-ensemble : 
(i) la sensibilité thermique de la pièce Ȯ ouȱlȂéchantillonȱdansȱleȱcasȱdȂunȱ‚FMǰȱǻiiǼȱcelleȱdeȱ
laȱ chaîneȱ structurelleȱ deȱ lȂinstrumentȱ etȱ ǻiiiǼȱ laȱ sensibilitéȱ thermiqueȱ deȱ laȱ chaîneȱ
métrologique, notés respectivement part, machine frame et master sur la Figure 2-16. 

Les effets de dilatation 

Les variations de température induisent des déformations qui sont souvent non 
négligeables. Considérons un barreau de métal de longueur ܮ, de hauteur ܪ et de 
coefficient de dilatation thermique ߙ. On distingue deux types de déformations : 

 La dilatation homothétique qui correspond à un mode de déformation causé par 
une variation homogène de la température au sein du barreau métallique. 

 
Figure 2-20 : Dilatation homothétique d'un barreau de métal soumis à une variation uniforme de la 

température du milieu qui l'entoure. 

DansȱceȱcasǰȱlȂallongement οܮ du barreau de métal pour une variation homogène de 
la température οܶ duȱmilieuȱquiȱlȂentoureȱsȂécritȱǱ 

Équation 2-3  οܮ ൌ ܮ ൈ ߙ ൈ οܶ 

Pour un barreau en Aluminium (ߙ ൌ ܮ de longueur ,(ܥȀ݉Ȁι݉ߤ ͵ʹ ൌ ͳܿ݉, une 
variationȱdeȱtempératureȱdȂunȱdegréȱentraîneȱuneȱdilatationȱdeȱοܮ ൌ ʹ͵Ͳ ݊݉Ǥ 

 Contrairementȱ auxȱ dilatationsȱ homothétiquesǰȱ laȱ déformationȱ dȂunȱ barreauȱ
métallique par flexion est causée par un gradient de température entre les deux 
facesȱdȂunȱbarreauȱmétalliqueǯȱCeȱgradientȱdeȱtempératureȱétablitȱuneȱdistributionȱ
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inhomogène de la température dans le barreau qui aboutit à une dilatation 
anisotrope du barreau.  

 
Figure 2-21 Ǳȱ Unȱ gradientȱ deȱ températureȱ entreȱ lesȱ deuxȱ facesȱ dȂunȱ barreauȱ métalliqueȱ provoqueȱ uneȱ

déformation par flexion. 

La Figure 2-21 illustre la déformation par flexion que provoque un gradient de 
température οܶ surȱunȱbarreauȱmétalliqueǯȱLȂangleȱdeȱ flexionȱcirculaireȱestȱdonnéȱ
en première approximation par : 

Équation 2-4  ߚ ൌ ఈൈο்ൈ௅ு  

Et la hauteur de la flèche par : 

Équation 2-5  ݂ ൌ ఉൈ௅ଶ ൌ ఈൈο்ൈ௅మଶு  

Pour un barreau en Aluminium de longueur ܮ ൌ ͷͲ ܿ݉ǰȱdȂépaisseur ܪ ൌ ͷ ܿ݉ et un 
gradient de température οܶ ൌ ͲǤͳ ιܥǰȱ lȂangleȱ deȱ flexionȱ circulaireȱ estȱ de ߚ ൌͷǤͺ ݀ܽݎߤ et la flèche correspondante est ݂ ൌ ͷǤ͸ ݉ߤǤ 

La plupart de ces effets thermiques évoluent au cours du temps : un effet transitoire 
apparaît Ȯ généralement associé à une distribution inhomogène de la température dans les 
matériaux Ȯ avantȱdȂatteindreȱunȱétatȱstableȱpourȱlequelȱlesȱdistributionsȱdesȱtempératuresȱ
nȂévoluentȱplusǯȱLaȱgestionȱdesȱeffetsȱliésȱauxȱétatsȱpermanents est la plus simple dans la 
conceptionȱdȂinstrumentsȱ carȱ ilsȱ sontȱ associésȱ principalementȱ àȱ desȱ effetsȱ deȱ dilatationsȱ
homothétiques qui sont plus facilement prédictibles que les autres. En revanche, lors des 
états transitoires, les mécanismes de transfert de chaleur sont plus complexes et associés 
généralement à des déformations en flexion qui sont difficilement modélisables.  

Dans tous les cas, les déformations engendrées par les perturbations thermiques ne 
dépendentȱpasȱseulementȱdeȱlȂamplitudeȱdesȱvariations de température, mais aussi de la 
fréquence à laquelle ces variations se produisent. En fonction de celles-ci, des propriétés 
mécaniques des matériaux utilisés (conductivité thermique par exemple) et des 
dimensions des pièces, les perturbations thermiques impactent plus ou moins fortement 
certains sous-ensembleȱdȂunȱinstrumentǯȱChaqueȱpièceȱpeutȱainsiȱêtreȱcaractériséeȱparȱunȱ
temps de réponse qui définit une fréquence de résonance thermique au delà de laquelle 
uneȱvariationȱdeȱtempératureȱneȱlȂimpacte plus. 
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Ces perturbations thermiques mènent ainsi à des déformations dont les amplitudes 
peuvent facilement être supérieures de plusieurs ordres de grandeur aux résolutions et 
aux incertitudes de mesure recherchées pour le microscope à force atomique. Il est donc 
indispensableȱ deȱ lesȱ prendreȱ enȱ compteȱ àȱ chaqueȱ étapeȱ deȱ laȱ conceptionȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologiqueȱetȱdeȱmettreȱenȱplaceȱuneȱstratégieȱpourȱenȱlimiterȱlesȱeffetsȱsurȱlȂinstrumentȱ
et plus particulièrement sur la mesure. 

Mise en pratique 

Généralement, la stratégieȱ deȱ réductionȱ desȱ effetsȱ thermiquesȱ surȱ lȂinstrumentȱ peutȱ seȱ
définir en trois étapes. La première consiste à supprimer, réduire ou contrôler les sources 
deȱchaleurǯȱLaȱsecondeȱconsisteȱàȱréduireȱlaȱsensibilitéȱdeȱlȂinstrumentȱàȱcesȱperturbationsǯȱ
EnfinǰȱlaȱtroisièmeȱétapeȱconsisteȱàȱconcevoirȱlȂinstrumentȱselonȱuneȱgéométrieȱparticulièreȱ
quiǰȱ enȱ fonctionȱ desȱ sourcesȱ deȱ chaleurȱ résiduellesȱ etȱ deȱ laȱ sensibilitéȱ deȱ lȂinstrumentǰȱ
permetȱdeȱréduireȱlȂimpactȱdeȱcelles-ciȱsurȱlȂinstrumentǯ 

Réduire et minimiserȱlesȱsourcesȱdeȱchaleurȱsurȱlȂinstrument 

MinimiserȱetȱréduireȱlesȱsourcesȱdeȱchaleurȱsurȱetȱautourȱdeȱlȂinstrumentȱestȱprobablementȱ
leȱmoyenȱ leȱplusȱefficaceȱdȂaméliorerȱ leȱcomportementȱdeȱcelui-ci face aux perturbations 
thermiques et contribuent à le rendre plus prédictible [106]. Ainsi il est recommandé : 

(i) DȂéliminerȱlesȱsourcesȱdeȱchaleurȱsurȱlȂinstrumentȱquiȱneȱsontȱpasȱutilesǰȱdeȱfaçonȱàȱ
réduire leur nombre au strict minimum. 

(ii) Si possible, de réduire la puissance dissipée des sources qui ne peuvent pas être 
éliminéesȱ afinȱ deȱ réduireȱ leurȱ impactȱ surȱ lȂinstrumentǯȱ Pourȱ desȱ actionneursȱ parȱ
exemple, il est intéressant de réduire la charge appliquée afin de limiter la 
puissance dissipée durant le fonctionnement. Un système de contrepoids permet 
notammentȱdȂyȱparvenirȱ[106], [132].  

(iii) DȂéloignerȱlesȱsourcesȱdeȱchaleursȱrésiduellesȱǻélectroniquesȱdeȱcommandeǰȱsystèmeȱ
deȱpilotageǰȱPCǳǼȱdeȱfaçonȱàȱlimiterȱleurȱimpactȱsurȱlȂinstrumentǯȱDansȱleȱcasȱidéalǰȱ
on les déportera dans une pièce voisine et adjacente à celle où se trouve 
lȂinstrumentǯȱLorsquȂuneȱtelleȱmesureȱnȂestȱpasȱréalisableǰȱcommeȱparȱexempleȱpourȱ
les sources laser des interféromètres par exemple, on essaiera quand même de les 
éloigner le plus possible de la zone de mesure (elles sont sous le massif en béton). 

(iv) De contrôler la température Ȯ etȱ dȂuneȱ façonȱ plusȱ généraleǰȱ lesȱ paramètresȱ
climatiquesȱǻtempératureǰȱpressionǰȱhumiditéǳǼȱȮ de la salle dans laquelle se trouve 
lȂinstrumentǯȱCetteȱsolutionȱpermetȱdeȱmettreȱàȱtempératureȱàȱlaȱfoisȱlȂensembleȱdeȱ
lȂinstrumentȱmaisȱaussiȱlȂéchantillonȱmesuréȱ - quiȱparticipeȱaussiȱàȱlȂerreurȱglobaleȱ
associée aux effets thermiques (voir la Figure 2-16ǼȱqueȱlȂinstrumentȱfonctionneȱouȱ
non. 

(v) DeȱprotégerȱtoutȱouȱpartieȱdeȱlȂinstrumentȱàȱlȂaideȱdȂécransǰȱdeȱcaissonsȱpassifsȱouȱ
actifsǯȱUnȱ simpleȱ caissonȱenȱ‚luminiumȱdȂuneȱdizaineȱdeȱmillimètresȱdȂépaisseurȱ
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constitue un filtre passe bas efficace pour atténuer les variations rapides de 
température. Ilȱ isoleȱ efficacementȱ lȂinstrumentȱ etȱ éviteȱ sonȱ réchauffementȱ parȱ
radiation des manipulateurs ou des électroniques situées à proximité. Un caisson 
actif Ȯ àȱ circulationȱ dȂeauȱ ǻouȱ unȱ autreȱ fluideǼȱ réguléeȱ Ȯ permetȱ dȂaméliorerȱ lesȱ
échanges thermiques entre lȂinstrumentȱ etȱ leȱ caissonȱ etȱ filtreȱ dȂavantageȱ lesȱ
variations de température du milieu extérieur [25]. 

RéduireȱlaȱsensibilitéȱdeȱlȂinstrumentȱaux variations de température 

Dans le cas où la chaîne métrologique est dissociée de la chaîne structurelle, le problème 
deȱ laȱ sensibilitéȱ deȱ lȂinstrumentȱ auxȱ perturbationsȱ thermiqueȱ peutȱ seȱ réduireȱ àȱ laȱ
sensibilité de la chaîne métrologique. 

Commeȱnousȱ lȂavonsȱvuȱdansȱ leȱ paragrapheȱ précédentǰȱ lesȱ perturbationsȱ thermiquesȱ seȱ
traduisent sur les pièces par des effets de dilatations qui sont proportionnels aux 
dimensions et aux propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Par conséquent, deux 
axes de développement peuvent être entrepris afin de réduire la sensibilité de la chaîne 
métrologique à des perturbations thermiques : 

(i) Réduire les dimensions des pièces mécaniques qui composent la chaîne 
métrologique afin de limiter les effets des perturbations thermiques. Par ailleurs, 
lȂutilisationȱdeȱmatériauxȱàȱfaibleȱcoefficientȱdeȱdilatation thermique (voir (ii)) étant 
généralement plus couteux et plus difficiles à usiner, la réduction des dimensions 
des pièces qui composent la chaîne métrologique permet de maîtriser les coûts de 
fabrication. 

(ii) Afin de réduire les effets de dilatation homothétique et ceux de dilatation par 
flexion, les matériaux utilisés pour matérialiser la chaîne métrologique doivent 
avoir, dans la mesure du possible6, un faible coefficient de dilatation thermique (ߙ) 
et un coefficient de conductivité thermique (ߣ) élevé. Le rapport ߙ ൗߣ  doit être le plus 
petit possible. Par ailleurs, la diffusivité thermique, définie par le rapport ߣȀ൫ܥߩ௣൯, 
traduitȱlaȱcapacitéȱdȂunȱmatériauȱàȱdiffuserȱunȱpointȱchaudȱdeȱfaçonȱàȱtransformerȱ
un gradient de température en une répartition homogène. Le tableau présenté ci-
dessous regroupe certaines propriétés mécaniques qui peuvent aider à faire ce 
choix pour des matériaux couramment utilisés [117]. 

  

                                                 
6
 Nous verrons dans le chapitre suivant que les recommandations développées ici du point de vue des problèmes 

thermiques sont différentes de celles développées au regard des besoins de rigidité de la chaîne métrologique ; in fine, 

un compromis entre les différents points de vue doit être à trouver. 
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 ࢻ

(µm/m/°C) 

 ࣅ

(W/m/°C) 

 ࣋

(kg/m3ǼȉŗŖ3 

 ࢖ࢉ

(J/kg/°C) 

ࢻ Τࣅ  

(µm/W) 

ࣅ ൫࣋ ή ൯Τ࢖ࢉ  

(mm2/s) 

Al2O3 6.9 - 7 27 Ȯ 29 3.7 Ȯ 3.9 880 0.24 8.4 

AlN 4.6 140 Ȯ 180 3.3 800 0.026 Ȯ 0.033 53 Ȯ 68 

Si3N4 3 Ȯ 3.2 10 Ȯ 35 2.5 Ȯ 3.2 680 0.09 Ȯ 0.3 6 Ȯ 16 

SiC 4 Ȯ 4.1 110 Ȯ 180 3.1 Ȯ 3.2 630 0.023 Ȯ 0.036 55 Ȯ 90 

B4C 5 45 2.5 950 0.11 20 

ZrO2 8 - 10 2 5.7 Ȯ 6.2 420 4 - 5 0.8 

Steel 12 55 7.85 460 0.22 15 

Steel (N129) 16 15 7.9 500 1.1 3.8 

Steel (N219) 10 25 7.7 460 0.4 7 

Invar 0.8 11 8 515 0.07 2.7 

Super Invar 0.1 11 8 515 0.009 2.7 

Al (T633) 23 165 2.7 896 0.14 68 

Copper 17.1 355 8.9 415 0.05 96 

Copper (Bery.) 16.7 118 8.3 420 0.14 34 

Granite 5 Ȯ 9 1.8 Ȯ 3.5 2.6 Ȯ 2.8 800 2.6 Ȯ 2.8 0.8 Ȯ 1.6 

Zérodur < 0.01 Ȯ 0.05 1.64 2.5 820 0.006 Ȯ 0.03 0.8 

Silica 0.48 1.38 2.2 741 0.35 0.8 

Tableau 2-2 : Propriétés mécaniques et thermiques des principaux matériaux utilisés pour la construction 
d'instruments Ȯ ߙ est le coefficient de dilatation thermique, ߣ le coefficient de conductivité 
thermique, ߩ est la densité et ܿ௣ la capacité thermique massique [117]. 

On constate ainsi que ces deux critères mènent à des choix contradictoires : si des 
matériauxȱcommeȱlȂInvarȱouȱleȱZérodurȱsontȱparticulièrementȱintéressantsȱduȱpointȱ
de vue des coefficients de dilatation thermique, ils diffusent cependant très mal la 
chaleur et ils sont donc sensibles à des effets de flexion. Cependant, le critère du 
coefficientȱ deȱ dilatationȱ thermiqueȱ estȱ iciȱ préféréȱ carȱ lȂhypothèseȱ estȱ faiteȱ dȂunȱ
environnement stable et homogène autour de la chaîne métrologique grâce à la 
miseȱenȱœuvreȱdȂunȱsystèmeȱdeȱprotectionȱǻvoirȱleȱparagrapheȱprécédentǼǯ 

Réduire lȂimpactȱdesȱperturbationsȱrésiduellesȱȮ le centre thermique 

Même si toutes les recommandations précédentes ont été appliquées, un instrument ne 
peut jamais être totalement passif du point de vue thermique. Il faut alors définir une 
conceptionȱ particulièreȱ quiȱ permettraȱ deȱ réduireȱ lȂimpactȱ desȱ sourcesȱ deȱ perturbationsȱ
thermiques résiduelles sur celui-ci, et plus particulièrementȱ surȱ laȱ mesureȱ quȂilȱ réaliseǯȱ
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CommeȱunȱinstrumentȱestȱgénéralementȱcomposéȱdȂunȱgrandȱnombreȱdeȱpiècesȱdontȱ lesȱ
dimensions et les matériaux sont différents, les constantes de temps liées à la propagation 
de la chaleur correspondantes ne sont pas homogènes. Par conséquent, les temps de 
réponse sont variables entre les pièces, même pour une sollicitation isotrope. Les effets liés 
aux perturbations thermiques sont très complexes (des sollicitations isotropes ayant 
souvent des effets anisotropes surȱlȂinstrumentǼȱetȱneȱsontȱpasȱdétaillésȱiciǯȱLȂobjectifȱdeȱlaȱ
démarcheȱdeȱconceptionȱprésentéeȱiciȱconsisteȱàȱréduireȱlaȱsensibilitéȱdeȱlȂinstrumentȱpourȱ
unȱtypeȱsimplifiéȱdeȱvariationsȱdeȱlaȱtempératureǯȱCȂestȱuneȱapproximationȱmodesteȱmaisȱ
réaliste si onȱmetȱ enȱœuvreȱ unȱ certainȱ nombreȱ deȱ choixȱ pourȱ ȍ favoriser » ce types de 
sollicitations et rendre négligeables les autres formes de perturbations. 

Pour un instrument dont le fonctionnement dissipe des quantités négligeables de chaleur Ȯ 
ce qui est vrai pourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱȮ alors on peut raisonnablement associer les effets 
liés aux distributions inhomogènes de la température à des états transitoires. Sous 
certainesȱconditionsȱdȂutilisationȱetȱdeȱcontrôleȱdeȱlȂenvironnementȱautourȱdeȱlȂinstrumentǰȱ
ils correspondentȱalorsȱàȱdesȱdélaisȱdeȱmiseȱàȱtempératureȱquiȱnȂontȱlieuȱquȂàȱlȂallumageȱ
deȱlȂinstrumentǯȱLesȱgradientsȱdeȱtempératureȱsontȱfortȱdurantȱlaȱpériodeȱdȂallumageǯȱUneȱ
fois le temps de montée atteint, les gradients se dissipent, se réduisent et se stabilisent. 

DȂuneȱ façonȱ plusȱ généraleǰȱ enȱ mettantȱ toutȱ enȱ œuvreȱ pourȱ neȱ pasȱ faireȱ apparaîtreȱ deȱ
gradientsȱthermiquesȱdȂuneȱpartȱetȱpourȱfavoriserȱlȂétablissementȱdeȱvariationsȱhomogènesȱ
deȱtempératureȱdȂautreȱpartǰȱonȱpeutȱsimplifierȱleȱproblèmeȱdesȱperturbations thermiques 
et ne considérer que les effets liés aux variations homogènes de la température. 

Sur les bases de cette hypothèse environnementale, les particularités des effets de 
dilatationȱ homothétiqueȱ peuventȱ êtreȱ exploitéesǯȱ Enȱ effetǰȱ dansȱ leȱ casȱ dȂun barreau 
métallique semblable à celui présenté sur la Figure 2-20 et soumis à une variation 
homogèneȱdeȱlaȱtempératureǰȱleȱcentreȱduȱbarreauȱneȱsubitȱpasȱlȂeffetȱdeȱla dilatation alors 
queȱ toutȱ leȱ barreauȱ enȱ aȱ subiȱ lȂeffetȱ Ǳȱ saȱ positionȱ estȱ invarianteȱ etȱ correspondȱ auȱ centreȱ
thermiqueȱ duȱ barreauȱ métalliqueǯȱ DȂuneȱ façonȱ plusȱ généraleǰȱ onȱ définitȱ leȱ centreȱ
thermiqueȱ dȂunȱ instrumentȱ commeȱ leȱ barycentreȱ deȱ toutesȱ lesȱ sources de chaleur qui 
lȂimpactentǰȱ pondéréesȱ parȱ laȱ puissanceȱ quȂellesȱ dissipentǯȱ Dèsȱ lorsǰȱ siȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ
coïncide avec son centre thermique, alors les effets de dilatation au niveau de celle-ci sont 
minimaux. 

DansȱleȱcasȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱuneȱfaçonȱefficace de parvenir à ce résultat consiste à 
symétriser autant que possible les sources de chaleurs (actionneurs, capteurs) autour de la 
pointeȱ ‚FMǯȱ Cetteȱ dispositionȱ permetȱ enȱ outreȱ deȱ limiterȱ lȂapparitionȱ deȱ gradientsȱ deȱ
température dans les différents matériaux durant le balayage et favorise la production 
dȂunȱmilieuȱhomogèneȱenȱtempératureǯȱPourȱcompléterȱcetteȱdispositionǰȱilȱestȱpréférableȱ
queȱ lȂensembleȱdesȱpiècesȱquiȱmettentȱenȱpositionȱcesȱdifférentsȱélémentsȱ conserventȱ lesȱ
mêmes axes de symétrie de façon à ce que la propagation des flux de chaleur Ȯ par 
conduction principalement Ȯ sȂétablissentȱ aussiȱ deȱ façonȱ symétriqueȱ autourȱ duȱ centreȱ
thermiqueȱafinȱdeȱlimiterȱlȂamplitudeȱdesȱdéformationsȱauȱniveauȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMǯ 
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Tous les principes évoqués dans les paragraphes précédents ont pour objectif commun de 
rendreȱ lȂinstrumentȱmoinsȱ sensibleȱ auxȱperturbationsȱ thermiquesǯȱUneȱ compensationȱdeȱ
ces effets de dilatation ou de flexion peut aussi être appliquée sur la chaîne métrologique à 
lȂaideȱdeȱmodèlesȱthermiques. Dans ce cas, la température des éléments qui composent la 
chaîneȱmétrologiqueȱdoitȱêtreȱmesuréeȱafinȱdȂalimenterȱlesȱmodèlesȱétablisǯȱCependantǰȱcesȱ
derniers sont souvent très complexes et imprécis car il est très difficile de modéliser 
complètementȱleȱcomportementȱthermiqueȱdȂuneȱchaîneȱmétrologiqueȱǻtrèsȱgrandȱnombreȱ
de degrés de liberté Ȯ résultant du nombre de pièces et de leur complexité Ȯ problème des 
conditionsȱ auxȱ limitesǰȱ problèmeȱ deȱ lȂéchantillonnageȱ desȱ mesuresȱ deȱ températureǳǼȱ
[106].  

2.3. Recommandations pour la conception du mAFM 

Les principes et notions présentés dans les paragraphes précédents ont été à la base des 
raisonnementsȱ exposésȱ dansȱ lesȱ chapitresȱ suivantsǯȱ LȂ‚FMȱ métrologiqueȱ queȱ nousȱ
présentonsȱ estȱ issuȱ enȱ premierȱ lieuȱ deȱ lȂidentificationȱ desȱ chaînesȱ métrologiquesȱ etȱ
structurellesȱdȂunȱ‚FMȱetȱaussiȱdeȱlȂapplicationȱdeȱlaȱfaçonȱlaȱplusȱrigoureuseȱduȱprincipeȱ
dȂ‚bbeǯȱParȱ ailleursǰȱ lȂ‚FMȱqueȱnousȱavonsȱdécritȱ aȱpermisȱdeȱmettreȱenȱavantȱ certainsȱ
problèmesȱdeȱconceptionȱetȱcertainesȱsourcesȱdȂerreursȱpourȱlaȱmesureȱparȱ‚FMǯȱOnȱpeutȱ
déjàȱ enȱ déduireȱ certainsȱ desȱ principauxȱ axesȱ deȱ développementȱ pourȱ lȂ‚FMȱ
métrologique :  

(i) RespecterȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeȱdeȱlaȱfaçonȱlaȱplusȱstricteȱpossibleǯȱ 

(ii) Dissocier la chaîne structurelle et la chaîne métrologique afin de préserver cette 
dernière de toutes déformations. 

(iii) LȂutilisationȱdȂunȱposageȱisostatiqueȱpermetȱlorsqueȱcelaȱestȱnécessaireǰȱdȂisolerȱunȱ
sous-ensembleȱmécaniqueȱdȂunȱautreǯ 

(iv) Réduire et minimiser les sourcesȱdeȱchaleursȱautoursȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

(v) Réduire la sensibilité de la chaîne métrologique aux effets thermiques : 

 Minimiser les dimensions de la chaîne métrologique. 

 Utiliser des matériaux à faibles coefficient de dilatation pour la chaîne 
métrologique. 

(vi) RéduireȱlȂimpactȱdesȱperturbationsȱrésiduelles : 

 FaireȱcoïnciderȱlaȱpointeȱavecȱleȱcentreȱthermiqueȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

 Symétriser les sources de chaleur autour de la pointe de façon à favoriser les 
effets de dilatations homothétique. 

 Protéger la chaîne métrologique afin de produire un environnement stable 
autour de celle-ci qui favorisera des distributions homogènes de la 
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température et limitera les déformations en flexion liées à des gradients de 
température. 

 Eventuellement, compenser les effets de températureȱsurȱ laȱmesureȱàȱ lȂaideȱ
dȂuneȱmodélisationȱdesȱdéformationsȱdeȱlȂinstrumentǯ 

(vii) Protéger la chaîne métrologique. 

(viii) DisposerȱlȂinstrumentȱdansȱuneȱsalleȱavecȱuneȱclimatisationȱperformanteǯ 
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3DISCUSSIONS SUR LE DESIGN A 

ADOPTER : APPLICATION DES CONCEPTS 

Ce chapitre détaille, illustre et justifie les choix de conception de 
la chaîne métrologique du mAFM. Ils sȂoriententȱsuivantȱquatreȱ
axesȱ Ǳȱ ǻiǼȱ leȱ choixȱ dȂunȱ capteurȱ deȱ déplacementȱ adaptéȱ auxȱ
besoins spécifiques de la métrologie dimensionnelle par AFM ; 
ǻiiǼȱ laȱminimisationȱdeȱ lȂerreurȱdȂAbbeȱ ǲȱ ǻiiiǼȱ lȂoptimisationȱdesȱ
mesuresȱoptiquesȱréaliséesȱdansȱlȂairȱenȱappliquant les principes 
de gestion des effets thermiques qui ont été présentés dans le 
chapitreȱ Řȱ etȱ ǻivǼȱ lȂoptimisationȱ deȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueȱ enȱ
termes de stabilité thermique et mécanique. 

3.1. Avant propos Ǳȱ deȱ lȂAFMȱ métrologiqueȱ idéalȱ àȱ uneȱ
réalisation nécessairement dégradée 

OnȱpourraitȱdéfinirȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱidéalȱparȱuneȱsondeȱminiaturiséeȱàȱlȂextrême : un 
atome en lévitation au dessus de la surface et repéré par des capteurs de position 
étalonnés et focalisés sur celui-ci. De cette façon, la zone dȂinteractionȱ entreȱ laȱ sondeȱ etȱ
lȂéchantillonȱetȱlȂincertitudeȱassociéeȱàȱlaȱmesureȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱsondeȱparȱrapportȱàȱ
lȂéchantillonȱsontȱminimalesǯ 

 
Figure 3-1 ǱȱVueȱschématiqueȱdeȱlȂAFM métrologique idéal : laȱpointeȱestȱminiaturiséeȱàȱlȂextrêmeȱpourȱnȂêtreȱ

plusȱquȂunȱ atomeȱ asserviȱ enȱpositionȱdansȱ leȱ champȱdeȱ forceȱdeȱ laȱ surfaceȱdeȱ lȂéchantillonȱ àȱ

C H A P I T R E  

3    
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imagerǯȱLesȱmesuresȱdesȱpositionsȱXYZȱsontȱréaliséesȱàȱlȂaideȱdeȱtroisȱcapteursȱétalonnésȱǻIxǰȱIyȱ
et IzǼȱquiȱmesurentȱlaȱpositionȱrelativeȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

‚ujourdȂhuiǰȱilȱnȂestȱpasȱpossibleȱdeȱréaliserȱtechniquementȱunȱtelȱinstrumentǯȱDȂuneȱpartǰȱ
les pointes les plus fines qui sont construites ont une forme pyramidale et un apex de 
rayon non nul (dans le meilleur des cas, quelques nanomètres) qui disperse la zone 
dȂinteractionǯȱDȂautreȱpartǰȱlesȱcapteursȱutilisésȱpourȱmesurerȱlaȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱ
ne permettent pas de mesurer rigoureusement la position de son apex par rapport à 
lȂéchantillonǯȱDansȱ leȱmeilleurȱdesȱcasǰȱ ilsȱmesurentȱ laȱpositionȱrelativeȱduȱsupportȱdeȱ laȱ
pointeȱparȱrapportȱauȱsupportȱdeȱlȂéchantillonǯȱȱ 

De cette incapacité à mesurer exactement la position du point précis qui sonde la 
topographieȱ deȱ lȂéchantillonǰ apparaissentȱ desȱ sourcesȱ dȂincertitudesȱ quiȱ dégradentȱ leȱ
résultatȱ deȱ mesurageǯȱ Lesȱ choixȱ deȱ conceptionȱ queȱ nousȱ avonsȱ faitȱ surȱ lȂ‚FMȱ
métrologique et que nous présentons ici visent à minimiser les erreurs (multiples) 
introduitesȱparȱlȂéloignementȱdesȱcapteurs par rapport à cette configuration idéale. 

3.2. Architectureȱ généraleȱ deȱ lȂAFMȱ métrologiqueȱ etȱ
répartition des degrés de liberté 

Surȱ unȱ ‚FMǰȱ leȱ mouvementȱ relatifȱ deȱ laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ peutȱ êtreȱ
produit au niveau de la tête AFM et/ou au niveauȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ ‚uȱ maximumǰȱ sixȱ
degrés de libertés (trois translations et trois rotations) doivent être contrôlés pour assurer 
pleinementȱleȱmouvementȱrelatifȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯȱSansȱtenirȱcompteȱ
du type de degré de liberté, il existe sept façons de les répartir entre la tête AFM et 
lȂéchantillon ; elles sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 

 Configurations 

 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 7 

ddl associés à 

la tête AFM 
0 1 2 3 4 5 6 

ddl associés à 

lȂéchantillon 
6 5 4 3 2 1 0 

Tableau 3-1 : Combinaisons possibles pour répartir les degrés de liberté entre la tête AFM et l'échantillon 

Les configurations mixtes (types 2 à 6) présentent a priori peuȱdȂintérêtȱdansȱnotreȱcasȱcarȱ
elles nécessitent de développer la fonction de déplacement sur deux organes distincts (la 
tête AFM et le porte-échantillonǼǯȱ DȂunȱ pointȱ deȱ vueȱ fonctionnelǰȱ ilȱ estȱ préférableȱ deȱ
concentrerȱ tousȱ lesȱ degrésȱ deȱ libertéȱ surȱ lȂun des organes (tête AFM mobile ou porte 
échantillon mobile). Ainsi la séparation des fonctions permet de dissocier les problèmes de 
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conceptionȱ etȱ deȱ spécialiserȱ chaqueȱ élémentȱ dansȱ unȱ nombreȱ réduitȱ deȱ fonctionsȱ quȂilȱ
assurera avec une meilleure efficacité ǱȱcȂestȱlaȱclefȱdeȱlaȱstructureȱmétrologiqueȱdissociée ! 

La configuration de type 7 produit tous les déplacements au niveau de la tête AFM tandis 
queȱ lȂéchantillonȱ resteȱ immobileȱ enȱ dessousȱ deȱ laȱ pointeǯȱ LȂavantageȱ principalȱ deȱ cetteȱ
configuration est de présenter des performances dynamiques indépendantes de 
lȂéchantillonȱ ǻtailleǰȱ masseǰȱ volumeǳǼǯȱ CȂestȱ uneȱ solutionȱ trèsȱ répandueȱ surȱ lesȱ ‚FMsȱ
commerciauxǯȱ Enȱ revancheǰȱ elleȱ concentreȱ quasimentȱ toutesȱ lesȱ fonctionsȱ deȱ lȂ‚FMȱ auȱ
niveau de la tête, ce qui en complique la conception, notamment du point de vue de 
lȂintégrationȱ desȱ actionneursǰȱ duȱ microscopeȱ optiqueȱ etȱ duȱ systèmeȱ deȱ détectionȱ desȱ
oscillations du levier.  

LaȱconfigurationȱdeȱtypeȱŗȱestȱcelleȱquiȱaȱétéȱretenueȱpourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱDansȱcetteȱ
configurationǰȱlaȱtêteȱ‚FMȱestȱfixeȱetȱtousȱlesȱdéplacementsȱsontȱgénérésȱsousȱlȂéchantillonǯȱ
‚insiǰȱlaȱtêteȱ‚FMȱnȂaȱplusȱquȂunȱrôleȱàȱremplir ǱȱdétecterȱlesȱforcesȱdȂinteractionȱentreȱlaȱ
pointeȱetȱlȂéchantillonǯȱElleȱestȱdoncȱspécialiséeȱdansȱuneȱseuleȱfonctionȱquȂelleȱréaliseraȱdeȱ
façonȱ plusȱ optimaleǯȱ Deȱ laȱ mêmeȱ façonǰȱ lȂéchantillonȱ estȱ déplacéȱ parȱ unȱ étageȱ deȱ
translation dont la seule fonction est de produire les mouvements désirés (voir le chapitre 
suivant). 

3.3. Les capteurs de position 

3.3.1. Du choix du capteur 

LȂobjectif pour les capteurs de position est de mesurer la position relative de la pointe 
‚FMȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯȱPourȱceȱfaireǰȱplusieursȱsolutionsȱsontȱenvisageablesȱetȱleȱ
choixȱ dȂuneȱ technologieȱ estȱ contraintȱ principalementȱ parȱ leȱ besoinȱ deȱ traçabilité, ses 
performancesȱ etǰȱ dansȱ uneȱ moindreȱ mesureǰȱ parȱ sesȱ dimensionsȱ etȱ lȂencombrementȱ
disponibleȱsurȱlȂinstrumentǯȱLeȱcahierȱdesȱchargesȱpeutȱêtreȱdéfiniȱcomme : 

 Une résolution inférieure au nanomètre. 

 Une bande passante la plus haute possible Ȯ typiquement supérieure à 200 kHz Ȯ 
afin de pouvoir moyenner les mesures de position. 

 UnȱbruitȱetȱdesȱerreursȱdȂhystérésisȱetȱdeȱnon-linéarité inférieures au nanomètre. 

 UneȱfaibleȱdériveȱdesȱmesuresȱdansȱleȱtempsȱetȱpourȱdesȱmesuresȱàȱlȂairǯȱUneȱimageȱ
AFM peut prendre plusieurs dizaines de minutes, voire plusieurs heures en 
fonction de la vitesse de balayage. Il est donc important que la dérive de la chaîne 
dȂacquisitionȱ soitȱ inférieureȱ auȱ nanomètreȱ parȱ heureȱ afinȱ deȱ neȱ pasȱ dégraderȱ leȱ
résultat de mesurage. 

 Assurer la traçabilité au mètre étalon. 

 Posséderȱ laȱ plusȱ faibleȱ incertitudeȱ possibleȱ pourȱ queȱ lȂincertitudeȱ finaleȱ deȱ
lȂinstrumentȱsoitȱinférieureȱauȱnanomètreǯ 



Chapitre 3 : Discussions sur le design à adopter : application des concepts 

  
60 

 

  

Les capteurs capacitifs 

Les capteurs capacitifs représentent un bon choix. Ils sont utilisés par exemple sur le STM 
métrologiqueȱ deȱ lȂIMGCȱ [97], afin de mesurer les positions relatives de la pointe par 
rapportȱ àȱ lȂéchantillonǯȱ Ilsȱ mesurentȱ laȱ variationȱ deȱ capacitéȱ entreȱ lesȱ deuxȱ armaturesȱ
métalliques. Pour un capteur capacitif à armatures planes, on a : 

Équation 3-1  ܥ ൌ ௥ߝ଴ߝ ஺ௗ 

Où ߝ଴ est la permittivité du vide, ߝ௥ la permittivité relative du milieu séparant les deux 
armatures, ܣ la surface en regard des deux armatures et ݀ la distance qui les sépare. Pour 
des applications de mesures de position, les capteurs capacitifs sont utilisés en variation de 
distanceȱ entreȱ lesȱ armaturesǯȱLeȱ capteurȱ capacitifȱ estȱ liéȱ auȱ châssisȱdeȱ lȂinstrumentȱ alorsȱ
que la cible métallique est portée par la partie mobile dont on désire mesurer le 
déplacement. Du fait de la dépendance de la mesure avec la permittivité du milieu qui 
sépare les deux armatures Ȯ dansȱnotreȱcasȱdeȱlȂairȱȮ les mesures dépendent fortement de 
la stabilité du milieu en température et humidité.  

Sur la figure ci-dessous, les dérives de deux capteurs capacitifs ont été mesurées. Ils sont 
fixésȱdeȱfaçonȱsymétriqueȱautourȱdȂuneȱcibleȱenȱInvarǯȱLȂensembleȱduȱmontageȱestȱenȱInvarȱ
et la chaîne métrologique est évaluée à quelques centimètres. De cette façon, les deux 
capteurs capacitifs mesurent une dérive qui dépend (i) de la dilatation de la chaîne 
métrologiqueȱenȱ Invarǰȱ ǻiiǼȱdeȱ laȱdériveȱpropreȱàȱ lȂélectroniqueȱdesȱcapteursȱcapacitifsȱ etȱ
(iii) de la dérive des mesures liéesȱauxȱvariationsȱdeȱlaȱpermittivitéȱdeȱlȂairȱquiȱsépareȱlesȱ
capteurs capacitifs de la cible en Invar.  

    
Figure 3-2 : Dérives des capteurs capacitifs. La mesure de position délivrée par deux capteurs capacitifs (à 

gauche) est fortement liée aux variations de température du milieu qui sépare les deux 
électrodes (à droite). 

On constate que les mesures sont fortement dépendantes des variations de température 
dans la salle où cette expérience a été réalisée. On observe une dérive sinusoïdale dont la 
période Ȯ 24 heures Ȯ coïncideȱavecȱlesȱcyclesȱjournaliersȱetȱdontȱlȂamplitudeȱatteintȱŚŖȱnmǯȱ
Au regard des variations de température Ȯ deȱ lȂordreȱ deȱ ŖǯŘȱ ǚCȱ autourȱ deȱ laȱ valeurȱ
dȂéquilibreǰȱ laȱ dilatationȱ deȱ laȱ chaîne métrologique est inférieure au nanomètre. Par 
conséquent, les mesures illustrées sur la Figure 3-2 correspondent principalement à la 
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dériveȱduȱcapteurǰȱàȱuneȱdépendanceȱauxȱvariationsȱdeȱlaȱpermittivitéȱdeȱlȂairȱetǰȱdansȱuneȱ
moindre mesure, à la dérive des électroniques de commande. 

LȂavantageȱ principalȱ duȱ capteurȱ capacitifȱ estȱ sonȱ excellenteȱ linéarité sur des distances 
inférieuresȱ auȱ micromètreǰȱ contrairementȱ àȱ lȂinterféromètreȱ parȱ exempleǯȱ Parȱ ailleursǰȱ
lȂamplitudeȱdesȱdérivesȱduȱcapteurȱpeutȱêtreȱatténuéeȱparȱdesȱsolutionsȱprochesȱdeȱcellesȱ
misesȱenȱœuvreȱpourȱlesȱmesuresȱoptiquesȱǻvoirȱleȱparagraphe 3.3.3).  

Cependant, les capteurs capacitifs ne délivrent pas des mesures traçables directement : la 
mesureȱ deȱ positionȱ àȱ partirȱ deȱ lȂeffetȱ capacitifȱ entreȱ lesȱ deux armatures nécessite un 
étalonnage périodique afin de relier la mesure électrique à une mesure dimensionnelle. 
Pour que cet étalonnage soit réalisé dans les meilleures conditions, il doit être réalisé in 
situǰȱ àȱ lȂaideȱ dȂétalonsȱ deȱ transfertȱ parȱ exempleȱ ou àȱ lȂaideȱ deȱ capteursȱ deȱ positionȱ
étalonnés Ȯ parȱ exempleȱ unȱ interféromètreǯȱ Cesȱ étalonnagesȱ permettentȱ dȂétablirȱ uneȱ
corrélationȱ directeȱ entreȱ lesȱ mesuresȱ dimensionnellesȱ traçablesȱ ǻlȂétalonȱ deȱ transfertȱ ouȱ
lȂinterféromètreȱétalonnéǼȱetȱlesȱmesuresȱélectriques. Dans tous les cas, ils aboutissent à des 
incertitudes de mesure dégradées.  

LȂinterférométrie 

LȂutilisationȱdȂinterféromètresȱpourȱmesurerȱlaȱpositionȱrelativeȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱ
lȂéchantillonȱ estȱ laȱ solutionȱ laȱ plusȱ répandueȱ dansȱ laȱ littérature relative aux AFMs 
métrologiquesȱǻvoirȱlȂétatȱdeȱlȂartȱréaliséȱdansȱleȱchapitreȱprécédentǼǯȱCȂestȱaussiȱcelleȱquiȱ
permetȱdȂavoirȱlesȱmeilleuresȱincertitudesǯȱLesȱmesuresȱdimensionnellesȱsontȱdirectementȱ
traçablesȱauȱSIȱàȱconditionȱdȂétalonnerȱlaȱsource laserȱcorrespondanteȱenȱlongueurȱdȂondeǯ 

Leȱ principeȱ dȂunȱ interféromètreȱ estȱ deȱ mesurerȱ leȱ déphasageȱ entreȱ deuxȱ ondesȱ issuesȱ
dȂuneȱ mêmeȱ sourceȱ deȱ lumièreȱ cohérenteȱ etȱ quiȱ parcourentȱ unȱ cheminȱ différentǯȱ Uneȱ
représentationȱ simpleǰȱ illustréeȱ parȱ lȂinterféromètre homodyne de type Michelson, est 
représenté sur la Figure 3-3.  

 
Figure 3-3 : Principe de fonctionnement d'un interféromètre de Michelson 

Le faisceau incident provenant de la source Laser est divisé en deux faisceaux par un cube 
séparateur de polarisation (CSP). Ils ont approximativement la même amplitude et leurs 
polarisations sont orthogonales. Le premier faisceau estȱ envoyéȱenȱdirectionȱdȂunȱmiroirȱ
de référence fixe. Au cours de cet aller-retour, le faisceau de référence traverse deux fois 
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uneȱlameȱquartȱdȂondeȱǻQǼȱquiȱpermetȱàȱlaȱsuiteȱdesȱdeuxȱpassagesȱdeȱretournerȱlȂétatȱdeȱ
polarisationȱparȱrapportȱàȱlȂétatȱinitial. Lorsque le faisceau de référence arrive de nouveau 
sur le CSP, il est maintenant transmis et converge vers le photodétecteur. On peut écrire 
lȂamplitudeȱdeȱceȱfaisceauȱréfléchiȱparȱleȱmiroirȱdeȱréférenceȱǻfixeǼȱcomme : 

Équation 3-2  ܵଵ ൌ   ሻݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿܣ

Oùȱ‚ȱestȱlȂamplitudeȱduȱfaisceauȱdeȱréférenceȱetȱ݂ sa fréquence. 

Leȱ secondȱ faisceauȱ dontȱ laȱ polarisationȱ estȱ orthogonaleȱ àȱ celleȱ duȱ premierȱ estȱ dȂabordȱ
transmis par le CSP en direction du miroir mobile dont on souhaite mesurer la position 
par rapport au miroir de référence. De la même façon que pour le faisceau de référence, le 
faisceauȱmobileȱ traverseȱ deuxȱ foisȱ uneȱ lameȱ quartȱ dȂondeȱ lorsquȂilȱ revientȱ versȱ leȱ CSPȱ
après avoir été réfléchi par le miroir mobile. A son retour, sa polarisation est donc tournée 
de 90° par rapport à son état initial et il est donc maintenant réfléchi par le CSP. A son 
retourȱversȱleȱphotodétecteurǰȱlȂamplitudeȱduȱfaisceauȱmobileȱpeutȱsȂécrireȱcomme : 

Équation 3-3  ܵଶ ൌ ݐ݂ߨʹሺݏ݋ܿܣ ൅ ߮ሻ  

Oùȱ‚ȱestȱlȂamplitudeȱduȱfaisceauȱmobileǰȱ݂ sa fréquence (la même que celle du faisceau de 
référenceȱ puisquȂilsȱ proviennentȱ tousȱ lesȱ deuxȱ deȱ laȱ mêmeȱ sourceǼȱ etȱ ߮ le déphasage 
introduit par la différence de chemin parcouru entre le miroir mobile et le miroir de 
référence. On peut exprimer ce déphasage en fonction du déplacement ܮߜ du miroir 
mobileǰȱdeȱlaȱlongueurȱdȂondeȱdansȱleȱvideȱߣ଴ deȱlaȱsourceȱlaserȱetȱdeȱlȂindice de réfraction ݊ du milieu traversé : 

Équation 3-4  ߮ ൌ ଶగఒబ ݊ ൈ   ܮߜʹ

Le faisceau de référence et le faisceau mobile sont recombinés sur un photodétecteur qui 
mesure une intensité qui dépend du déphasage entre les deux ondes, et donc 
(principalement) du déplacement du miroir mobile par rapport au miroir de référence. 
LȂintensitéȱܫ mesurée par le photodétecteur est égale à : 

Équation 3-5  ܫ ൌ ሺܵଵ ൅ ܵଶሻଶ 

Ce qui donne, après simplification : 

Équation 3-6  ܫ ൌ ଶሺͳܣʹ ൅    ߮ሻ  

LȂintensitéȱmesuréeȱparȱleȱphotodétecteurȱestȱégaleȱàȱͶܣ lorsque les faisceaux de référence 
et mobile sont en phase (interférence constructive) ǲȱ elleȱ estȱ nulleȱ lorsquȂilsȱ sontȱ enȱ
opposition de phase (interférence destructive). Entre ces deux situations extrêmes, un 
déplacementȱduȱmiroirȱmobileȱmodifieȱlȂétatȱdȂinterférenceȱsurȱleȱphotodétecteurǰȱetȱdoncȱ
lȂintensitéȱ lumineuseȱ mesuréeǯȱ Pourȱ uneȱ longueurȱ dȂondeȱ deȱ Ŝřřȱ nmǰȱ àȱ chaqueȱ
déplacement du miroir mobile de 316.5 nm correspond un cycle complet de variation de 
lȂintensitéȱlumineuseȱmesuréeȱparȱleȱphotodétecteurǯȱLeȱdéplacementȱduȱmiroirȱmobileȱestȱ
mesuré par comptage de ces cycles et un interpolateur permet de compter dans 
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lȂinterfrangeȱafinȱdeȱparvenirȱàȱdesȱrésolutionsȱsub-nanométriques. La connaissance de la 
longueurȱ dȂondeȱ deȱ laȱ sourceȱ laserȱ Ȯ et son étalonnage Ȯ permet de mesurer le 
déplacementȱdȂunȱmiroirȱmobileȱparȱrapportȱàȱunȱmiroir de référence de façon traçable et 
directe, par opposition aux capteurs capacitifs.  

Conclusions  

Finalementǰȱ nousȱ choisissonsȱ dȂutiliserȱ lȂinterférométrieȱ pourȱ mesurerȱ lesȱ positionsȱ
relativesȱdeȱ laȱpointeȱparȱrapportȱàȱ lȂéchantillonǯȱLaȱraisonȱprincipaleȱqui conditionne ce 
choix est le besoin de traçabilité et la possibilité de raccorder directement au SI les mesures 
dimensionnellesȱ réaliséesȱ àȱ lȂaideȱdȂunȱ interféromètreȱdontȱ laȱ sourceȱ laserȱ estȱ étalonnéeǯȱ
Commeȱ lȂinterféromètreȱ estȱ leȱ capteurȱ quiȱ seȱ trouve le plus haut dans la chaîne de 
raccordement au mètre étalon (voir le paragraphe 1.2.1), les incertitudes de mesure 
associées sont les plus faibles. Le tableau ci-dessous regroupe certains éléments de 
comparaison entre les différentes solutions techniques possibles pour mesurer la position 
deȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

 Avantages Inconvénients Traçabilité  Résolution Bruit 

Boucle ouverte 
Bon marché. 

 

 Mauvaise 
répétabilité 

 Erreurs de 
justesse 

Aucune : 
Etalonnage 
très fréquent 
nécessaire 

Limitée par le 
bruit de la 
commande des 
actionneurs 

Dépend de la 
commande 
des 
actionneurs. 

      

Capteurs 

capacitifs 

 Bonne linéarité 
sur des petits 
déplacements. 

 Coût. 

 Hystérésis et non 
linéarité sur 
lȂensembleȱdeȱlaȱ
gamme. 

 Sensibilité à ߝ௔௜௥  

 Bande passante 
(~10 kHz) 

Indirecte : 
Etalonnage 
périodique 
nécessaire 

Inférieure au 
nanomètre par 
moyennage. 

DeȱlȂordreȱdeȱ
3 nm pour 
une gamme 
de 100 µm. 

      

Interféromètres 

 Bande passante   
(~2 MHz). 

 Performances. 

 Coût  

 Non-linéarité sur 
des petites 
courses (<1µm) 

 Sensibilité à nair. 

Directe 
Inférieure au 
nanomètre par 
interpolation. 

Dépend des 
conditions 
dȂutilisation : 
inférieur au 
nm. 

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différents choix possibles pour la 
mesure des positions relatives de la pointe par rapport à l'échantillon 
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3.3.2. MiseȱenȱœuvreȱsurȱlȂAFMȱmétrologique 

DeȱlaȱnécessitéȱdȂutiliserȱdesȱinterféromètresȱdifférentiels 

CommeȱnousȱlȂavonsȱvuȱprécédemmentǰȱunȱinterféromètreȱclassiqueȱàȱmiroirȱplanȱmesureȱ
leȱdéplacementȱ relatifȱ dȂunȱmiroirȱmobileȱparȱ rapportȱ àȱunȱmiroirȱdeȱ référenceȱ fixeȱquiǰȱ
dans le cas des systèmes commerciaux disponibles, se situe généralement à lȂintérieurȱ
dȂuneȱtêteȱdeȱmesureȱquiȱinclutȱlȂensembleȱdesȱoptiquesȱdeȱlȂinterféromètreȱǻàȱlȂexceptionȱ
du miroir mobile) [103], [114].  

DansȱleȱcasȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱcȂestȱdȂavantageȱle déplacement de la pointe AFM par 
rapportȱàȱlȂéchantillonȱqueȱlȂonȱsouhaiteȱmesurerǯȱȱ‚ujourdȂhuiǰȱ ilȱestȱ impossibleȱdeȱfaireȱ
réfléchirȱunȱfaisceauȱlaserȱdirectementȱparȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱDeȱmêmeǰȱilȱnȂestȱpasȱpossibleȱ
dȂutiliserȱ directementȱ lȂéchantillonȱ pour faire réfléchir le faisceau laser issu de 
lȂinterféromètreǯȱParȱconséquentȱlȂutilisationȱdeȱmiroirsȱplansȱassociésȱàȱcesȱdeuxȱobjetsȱestȱ
indispensable.  

La problématique consiste alors à placer ces miroirs de référence dans une configuration 
qui minimise àȱlaȱfoisȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱetȱquiȱsoitȱaussiȱreprésentativeȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱ
pointeȱ‚FMȱetȦouȱdeȱlȂéchantillonǯȱ 

Dansȱ leȱ casȱ deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱ lȂutilisationȱdȂunȱ telȱ interféromètreȱmèneȱ auxȱ deuxȱ
configurations suivantes (voir la Figure 3-4Ǽȱ Ǳȱ ǻiǼȱplacerȱ lȂinterféromètreȱ surȱ laȱplatineȱdeȱ
translation afin de mesurer la position de la pointe AFM par rapport au miroir de 
référenceȱdeȱlȂinterféromètreȱassociéȱàȱlȂéchantillonȱouȱǻiiǼȱplacerȱlȂinterféromètreȱsurȱlaȱtêteȱ
‚FMȱafinȱdeȱmesurerȱ laȱpositionȱdeȱ lȂéchantillonȱparȱ rapportȱ auȱmiroirȱdeȱ référenceȱdeȱ
lȂinterféromètreȱliéȱàȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱ 

  
Figure 3-4 Ǳȱ ProblèmeȱdȂencombrementȱ desȱ interféromètresȱ utilisésȱ pourȱmesurerȱ laȱ positionȱdeȱ laȱ pointeȱ

dansȱuneȱconfigurationȱrespectantȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeǯȱ‚ȱgaucheȱǻiǼǰȱlȂinterféromètreȱestȱassociéȱàȱ
laȱ platineȱ deȱ translationȱ quiȱ déplaceȱ lȂéchantillonȱ sousȱ laȱ pointe. Le miroir de référence de 
lȂinterféromètreȱ devraitȱ êtreȱ situéȱ auȱ pointȱ deȱ contactȱ avecȱ laȱ pointeǯȱ ‚ȱ droiteȱ ǻiiǼǰȱ
lȂinterféromètreȱ estȱ associéȱ àȱ laȱ têteȱ ‚FMǯȱ Leȱ miroirȱ deȱ référenceȱ devraitȱ coïnciderȱ avecȱ laȱ
pointe. 

La nécessité de respecter le principe dȂ‚bbeȱȮ en minimisant, sinon annulant, la distance 
qui sépare le faisceau de la pointe AFM Ȯ mèneȱ àȱ unȱ problèmeȱ dȂencombrement car le 

Miroir associé à la pointe AFM 

 

Interféromètre 

Pointe AFM 

 

Miroir associéȱàȱlȂéchantillon 
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miroirȱdeȱréférenceȱǻinterneǼȱdeȱlȂinterféromètreȱdoitȱcoïnciderȱsoitȱavecȱlaȱpointeȱ‚FMȱǻiǼǰȱ
soitȱavecȱlȂéchantillonȱǻiiǼǯȱIlȱyȱaȱdoncȱuneȱincompatibilitéȱfonctionnelleȱentreȱdȂuneȱpartȱlaȱ
fonctionȱ‚FMȱ ǻpointeȱ‚FMȱ enȱ interactionȱ avecȱ lȂéchantillonǼȱ etȱ dȂautreȱ partȱ laȱ fonctionȱ
métrologiqueȱǻmesureȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǼǯȱ 

Dès lors une configuration possible et largement répandue dans la bibliographie consiste à 
fixerȱlȂinterféromètreȱsurȱleȱbâtitȱdeȱlȂinstrument (voir la Figure 3-5) : dans ce cas, il mesure 
le déplacement relatif du miroir mobile par rapport au bâtit. Cette configuration (qui 
fonctionne pourtant très bien) aboutit à une erreur de mesurande : plutôt que de mesurer 
leȱdéplacementȱrelatifȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǰȱcȂestȱlaȱposition relative du 
miroirȱmobileȱparȱ rapportȱauȱmiroirȱdeȱ référenceȱdeȱ lȂinterféromètreȱ ǻliéȱàȱuneȱstructureȱ
porteuseǼȱquiȱestȱmesuréeǯȱLȂhypothèseȱestȱfaiteȱensuiteȱqueȱleȱdéplacementȱdeȱceȱmiroirȱdeȱ
référence est identique au déplacement de la pointe fixeȱǻouȱdeȱlȂéchantillonȱfixeǼǰȱceȱquiȱ
nȂestȱpasȱvraiȱàȱlȂéchelleȱduȱnanomètreǯȱ 

 
Figure 3-5 : Configuration classique pour la mesure des déplacements relatifs de la pointe AFM par rapport à 

l'échantillon : les interféromètres sont fixés sur une structure porteuse en Zérodur et alignés 
avec la pointe [29]. 

La chaîne métrologique est allongée : elle passe par le miroir de référence situé dans 
lȂinterféromètre et elle inclut tous les éléments mécaniques qui portent les interféromètres : 
tout phénomène de dilatation ou de déformation sur ceux-ci entraîne une erreur sur la 
mesure de position délivrée par les interféromètres. Les incertitudes de mesure associées 
sont ainsi dégradées. 

IlȱestȱdoncȱnécessaireȱdȂutiliserȱunȱinterféromètreȱdontȱlesȱdeuxȱmiroirsȱsontȱdisponiblesȱàȱ
lȂutilisateurȱdeȱfaçonȱàȱplacerȱceux-ci respectivement à proximité de la pointe AFM et de 
lȂéchantillonǯȱ 

DeȱlȂintégrationȱdesȱinterféromètres différentiels 

Lesȱ avantagesȱdesȱ interféromètresȱdifférentielsȱ pourȱ leȱ contrôleȱ etȱ lȂasservissementȱdȂunȱ
AFM métrologique sont multiples. En associant un premier miroir à la pointe AFM et un 
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autreȱ miroirȱ àȱ lȂéchantillonǰȱ ilȱ devientȱ possibleȱ de résoudre le problème de mesurande 
évoqué précédemment : dans cette configuration, illustrée sur la Figure 3-6, 
lȂinterféromètreȱdifférentielȱmesureȱbienȱlaȱpositionȱrelative de la pointe AFM par rapport 
àȱlȂéchantillonǯȱ 

 
Figure 3-6 : Utilisation d'un interféromètre différentiel pour mesurer la position relative de la pointe AFM 

par rapport à l'échantillon 

Commeȱ nousȱ lȂavons défini dans les paragraphes précédents, la tête AFM est fixe et 
lȂéchantillonȱ estȱ mobile surȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǯȱ Dèsȱ lorsǰȱ lȂintégrationȱ dȂunȱ
interféromètre différentiel est simplifiée : il suffit de placer les deux miroirs à proximité 
respectivement deȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ etȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ Laȱminimisationȱ deȱ cetteȱ distanceȱ
permet de réduire les effets de dilatation et de déformation des éléments mécaniques 
comprisȱ entreȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ etȱ leȱ miroirȱ deȱ référenceȱ dȂuneȱ partȱ etȱ lȂéchantillonȱ etȱ leȱ
miroir mobileȱdȂautreȱpartȱǻenȱbrunȱsurȱlaȱFigure 3-6ǼȱdansȱleȱbilanȱdȂincertitudeǯ 

RespecterȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeȱestȱunȱobjectifȱfacilementȱidentifiableȱavecȱunȱinterféromètreȱ
pour lequel le miroir de référence est fixé dans le boitier et seul le bras mesurant est 
disponibleȱàȱ lȂutilisateurǯȱEnȱrevancheǰȱdansȱ leȱcasȱdȂunȱ interféromètreȱdifférentielȱoùȱlesȱ
deuxȱ brasȱ sontȱ disponiblesȱ àȱ lȂutilisateurǰȱ quelȱ faisceauȱ doitȱ êtreȱ alignéȱ avec la pointe 
AFM ?  

DansȱleȱcasȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱdontȱilȱestȱiciȱquestionǰȱlaȱtêteȱ‚FMȱestȱfixe : la chaîne 
métrologique qui porte le miroir de référence associé à la pointe ne subit pas de rotations 
parasites Ȯ aux déformations mécaniques près. Par conséquent, un désalignement non nul 
deȱ ceȱbrasȱdeȱ référenceȱparȱ rapportȱ àȱ laȱpointeȱnȂengendreȱpasȱouȱpeuȱdȂerreurȱdȂ‚bbeǯȱ
CȂestȱdoncȱleȱbrasȱassociéȱauȱmiroirȱmobileȱquiȱdoitȱêtreȱalignéȱavecȱlaȱpointeȱ‚FMȱcommeȱ
illustré sur la Figure 3-6. 

‚ȱnoterȱ aussiȱ queǰȱ dansȱ desȱ configurationsȱ différentesȱ ǻetȱ adoptéesȱ parfoisȱ parȱ dȂautresȱ
NMIsǼȱpourȱlesquellesȱàȱlaȱfoisȱlaȱtêteȱ‚FMȱetȱlȂéchantillonȱsontȱmobilesǰȱalorsȱleȱrespectȱduȱ
principeȱdȂ‚bbeȱ estȱ impossibleȱ àȱ satisfaireȱ avecȱunȱ interféromètreȱdontȱ la configuration 
optique est celle illustrée dans la Figure 3-6. En effet, dans ce cas, les deux bras de 
lȂinterféromètreȱ devraientȱ êtreȱ alignésȱ avecȱ laȱ pointeȱ ‚FMǰȱ ce quiȱ estȱ aujourdȂhuiȱ
impossible à réaliser à notre connaissance. Un compromis serait à trouver afin de 
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minimiserȱ lesȱ erreursȱ introduitesȱ parȱ leȱ désalignementȱ deȱ lȂunȱ desȱ brasȱ deȱ
lȂinterféromètre7.  

Analyse de la chaîne métrologique correspondante 

La Figure 3-7 représenteȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueȱ associéeȱ àȱ lȂinterféromètreȱ différentielȱ
utiliséȱpourȱmesurerȱlaȱpositionȱrelativeȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯȱElle forme 
uneȱboucleȱentreȱdȂuneȱpartȱleȱCSPȱquiȱsépareȱlesȱdeuxȱpolarisationsȱsurȱchacunȱdesȱbrasȱ
deȱlȂinterféromètreǰȱseȱrefermeȱauȱniveauȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱenȱpassantȱparȱlȂéchantillonȱetǰȱ
deȱlȂautreȱcôtéǰȱparȱleȱphotodétecteurǯȱ 

 
Figure 3-7 : Analyse de la chaîne métrologique (en pointillés bleu) associée à l'interféromètre différentiel 

La configuration présentée sur la Figure 3-7 apporte déjà Ȯ enȱ lȂétatȱ Ȯ les avantages 
suivants sur la chaîne métrologique par rapport à une mesure interférométrique non 
différentielle : 

 CȂestȱ uneȱ mesureȱ justeȱ quiȱ correspondȱ dȂavantageȱ auȱ mesurandeȱ recherché : le 
déplacement relatif de la pointe (ou plus exactement du miroir associé à la tête 
‚FMǼȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱǻleȱmiroirȱassociéȱàȱlȂéchantillonǼǯ 

 Une analyse de la chaîne métrologique montre que la mesure délivrée par 
lȂinterféromètreȱdifférentielȱnȂestȱpasȱsensibleȱàȱunȱéloignement du capteur dans la 
directionȱperpendiculaireȱauȱplanȱdesȱmiroirsǯȱCȂestȱunȱavantageȱprépondérantȱparȱ
rapport à la mesure interférométrique non différentielle car, en première 
approximation, les mesures délivrées par les interféromètres différentiels sont alors 
insensibles à tous les effets de dilatation homothétique des éléments mécaniques 
quiȱportentȱ lȂinterféromètreǯȱLaȱchaîneȱmétrologiqueȱestȱenȱpartieȱdécoupléeȱdeȱ laȱ
tête interférométrique sous certaines hypothèses de stabilité du milieu traversé. 
Cette approximation Ȯ qui sera vérifiée expérimentalement - permet de dissocier la 
chaîne métrologique de la chaîne structurelle. En revanche, un mouvement de 
flexionȱdeȱlaȱstructureȱmécaniqueȱquiȱporteȱlȂinterféromètreȱȮ par déformation ou à 

                                                 
7
 Dans ce cas, il s’agit alors de minimiser le produit ܴ݁ݐ݅ݏܽݎܽ݌ ݊݋݅ݐܽݐ݋ ൈ  En caractérisant les rotations .ܾܾ݁ܣ ݐ݁ݏ݂݂ܱ

parasites suivant chaque axe, on peut alors en fonction des incertitudes recherchées, déterminer un désalignement 

admissible pour le bras mesurant ou le bras de référence. 
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cause de laȱprésenceȱdȂunȱgradientȱdeȱtempératureȱdansȱleȱmatériauȱȮ engendre une 
erreurȱsurȱleȱcomptageȱdeȱfrangeǯȱCȂestȱlaȱraisonȱpourȱlaquelleȱceȱdécouplageȱnȂestȱ
que partiel.  

Les améliorations suivantes, illustrées sur la Figure 3-8ǰȱ sontȱ misesȱ enȱ œuvresȱ afinȱ deȱ
réduire la longueur de la chaîne métrologique (voir notamment le paragraphe 3.4.2) : 

 En rendant coplanaires le miroir de référence associé à la tête AFM et le miroir 
mobileȱ associéȱ àȱ lȂéchantillonȱ ǻvoirȱ laȱFigure 3-8), il est possible de minimiser les 
erreursȱdeȱbrasȱmortȱǻvoirȱlȂÉquation 3-13, page 74). Dans ce cas, les deux bras de 
lȂinterféromètreȱ ontȱ sensiblementȱ laȱmêmeȱ longueurȱ Ȯ aux déplacements près de 
lȂéchantillonȱ quiȱ sontȱ iciȱ négligeablesȱ ǻƸȦ- 30 µm par rapport à la position 
coplanaire). Cette évolution permet aussi de réduire la longueur de la portion de la 
chaîne métrologique comprise entre les deux miroirs (en brun sur la Figure 3-8). La 
réduction de quelques centimètres de ces éléments mécaniques permet non 
seulementȱdeȱ faireȱdesȱ économiesȱ surȱ lȂusinageȱdeȱ cesȱpiècesȱdansȱdesȱmatériauxȱ
souventȱ onéreuxǰȱ maisȱ aussiȱ deȱ réduireȱ lȂamplitudeȱ desȱ dilatationsȱ thermiques 
associées. 

 Enfinǰȱ sousȱ certainesȱ hypothèsesȱ deȱ stabilitéȱ etȱ dȂhomogénéitéȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ
réfractionȱ deȱ laȱ coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ parȱ leȱ brasȱ mesurantȱ etȱ parȱ leȱ brasȱ deȱ
référenceȱ ǻàȱ lȂextérieurȱ deȱ lȂinterféromètreȱmaisȱ aussiȱ àȱ lȂintérieurȱ duȱ boitierǼǰȱ on 
peutȱ considérerȱ queȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ estǰȱ àȱ chaqueȱ instantǰȱ identiqueȱ surȱ lesȱ
deuxȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreǯȱNousȱdétailleronsȱetȱvalideronsȱcesȱhypothèsesȱdansȱ
les prochains paragraphes. Nous verrons aussi que si ces hypothèses sont souvent 
partagées et admises dans la bibliographie relative au contrôle de position par 
interférométrieȱ dansȱ lȂairȱ etȱ auxȱ‚FMsȱmétrologiquesǰȱ ilȱ estȱ difficileȱ dȂobtenirȱ lesȱ
conditions expérimentales pour lesquelles elles sont vérifiées. 

 
Figure 3-8 : Réduction de la chaîne métrologique associée à l'interféromètre différentiel sous les hypothèses 

de stabilité et d'homogénéité de l'indice de réfraction de l'air sur l'ensemble des chemins 
optiques parcourus par les deux bras dȂuneȱ partǰȱ etȱ cellesȱ deȱ stabilitéȱ duȱ montageȱ etȱ deȱ
lȂinterféromètreȱdȂautreȱpartǯ 

SiȱlesȱhypothèsesȱdeȱstabilitéȱetȱdȂhomogénéitéȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱsontȱvérifiéesǰȱsiȱlaȱ
têteȱinterférométriqueȱnȂengendreȱpasȱdȂerreursȱdeȱmesureȱǻparȱdériveȱinterne notamment) 
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etȱ siȱ laȱ structureȱmécaniqueȱ quiȱ porteȱ cetteȱ dernièreȱ nȂengendreȱ pasȱ deȱ rotationsȱ ouȱ deȱ
vibrations au niveau de la tête interférométrique, alors la chaîne métrologique associée à la 
mesure interférométrique différentielle ne dépend plus de la distance entre 
lȂinterféromètreȱetȱlesȱmiroirsȱmobilesȱetȱdeȱréférenceǯȱElleȱestȱconsidérablementȱréduiteȱetȱ
se limite aux éléments mécaniques qui portent le miroir de référence et la pointe AFM 
dȂuneȱpartǰȱetȱceuxȱquiȱsupportentȱlȂéchantillonȱetȱleȱmiroirȱmobileȱdȂautreȱpartǯȱOnȱpourraȱ
alorsȱ choisirȱuneȱdistanceȱ suffisanteȱ ǻenvironȱŗśȱ cmǼȱ entreȱ lȂinterféromètreȱ etȱ lesȱmiroirsȱ
afinȱdeȱréduireȱlȂimpactȱthermiqueȱdeȱlaȱtêteȱinterférométriqueȱsurȱlaȱchaîneȱmétrologiqueǯ 

Les interféromètres Renishaw 

Les interféromètres choisis pour le mAFM sont les interféromètres différentiels 
homodynes double passage Renishaw RLD-X3-DI dont le principe optique est illustré sur 
la figure suivante : 

 
Figure 3-9 : Schéma de l'interféromètre différentiel double passage Renishaw RLD-X3-DI (sources : 

Renishaw) 

Les raisons pour lesquelles nous avons choisi ces systèmes commerciaux sont liées 
principalement aux performances en termes de résolution (38.6 pm) et de bande passante 
(4 MHz pour une voie). Par ailleurs, ils sont compatibles avec les arguments donnés dans 
leȱ chapitreȱ précédentȱ surȱ lesȱ aspectsȱ thermiquesȱ etȱ permettentȱ deȱ limiterȱ lȂimpactȱ
thermiqueȱ surȱ lȂ‚FMȱmétrologique : la source laser Ȯ dissipatrice de chaleur Ȯ est fibrée 
(3 mǼȱchaqueȱlaȱtêteȱinterférométriqueȱquiȱestȱmontéeȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱneȱdégageȱ
plus que 1W. 

3.3.3. Modélisation de la mesure interférométrique 

DeȱlaȱsensibilitéȱdesȱmesuresȱinterférométriquesȱàȱlȂindiceȱdeȱréfraction 

Un interféromètre mesure une différence de chemin optique ܵሺݐሻ entre le bras mesurant 
ǻ‛MǼȱetȱleȱbrasȱdeȱréférenceȱǻ‛RǼȱquȂonȱpeutȱdéfinirȱcommeȱǻinspiréȱdeȱ[17]) : 

Équation 3-7  ܵሺݐሻ ൌ ׬ ݊ሺݎԦǡ ஻ெݎሻ݀ݐ െ ׬ ݊ሺݎԦǡ ஻ோݎሻ݀ݐ  
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Etȱ enȱ posantȱ lȂhypothèseȱ queȱ ݊ሺݎԦǡ ሻ estȱݐ homogèneȱ surȱ touteȱ laȱ longueurȱ dȂunȱ brasǰȱ onȱ
obtient alors : 

Équation 3-8  ܵሺݐሻ ൌ ݊஻ெሺݐሻ ή ஻ெܮ െ ݊஻ோሺݐሻ ή  ஻ோܮ

Où ݊஻ெሺݐሻ et ݊஻ோሺݐሻ sont respectivement lesȱvaleursȱmoyennesȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱduȱ
bras mesurant et du bras mobile, intégrées sur la distance séparant la tête 
interférométrique des miroirs de référence. La différence de chemin optique mesurée 
dépend à la fois de la distance qui sépare le cube séparateur de polarisation (CSP) des 
miroirsȱdeȱchacunȱdesȱbrasȱetȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱduȱmilieuȱtraverséǯȱLaȱ
distance qui sépare le CSP des miroirs de référence varie principalement en fonction du 
déplacement imposé par les actionneurs sur le(s) miroir(s) mobile(s), mais aussi en 
fonction des différentes contraintes mécaniques ou thermiques qui agissent sur les 
éléments qui supportent les interféromètres et les miroirs.  

LȂindiceȱdeȱréfractionȱduȱmilieuȱtraverséȱdépendȱprincipalement de sa température, de sa 
pressionȱetȱdeȱlȂhumiditéȱrelativeǰȱmaisȱaussiȱduȱtempsȱetȱdeȱlȂendroitȱoùȱilȱestȱmesuréǯȱLesȱ
coefficientsȱ deȱ sensibilitéȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ deȱ lȂairȱ pourȱ chacuneȱ desȱ variablesȱ
précédentes sont regroupés dans le tableau suivant : 

 Coefficient de sensibilité (1) 

Température 
߲݊ሺܲǡ ܶǡ ሻ߲ܶܪ ൌ െͻǤͷ͸ ൈ ͳͲି଻ιିܥଵ 

Pression 
߲݊ሺܲǡ ܶǡ ሻ߲ܲܪ ൌ ʹǤ͸ͺ ൈ ͳͲିଽܲܽିଵ 

Humidité 
߲݊ሺܲǡ ܶǡ ܪሻ߲ܪ ൌ െͺǤͷͲ ൈ ͳͲିଽ 

Tableau 3-3 : Coefficients de sensibilité de l'indice de réfraction de l'air en fonction de la température, de la 
pression et de lȂhumidité. 

La température et la pression sont les deux paramètres les plus influents sur la valeur 
calculéeȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfraction : pour un bras optique de 10 cm de longueur, une 
variationȱdȂunȱdixièmeȱdeȱdegréȱdeȱ laȱ températureȱdeȱ lȂairȱ entraîneȱuneȱdilatationȱdeȱ laȱ
longueur optique mesurée de 10 nm ; et une variation de 10 Pa la dilate de presque 3 nm.  

Les sensibilités affichées ici mettent ainsi en avant une double nécessité : (i) contrôler 
lȂenvironnementȱdansȱlequelȱseȱpropagentȱlesȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreȱdeȱfaçonȱàȱceȱqueȱlesȱ
variations résiduelles en température, pression et humidité ne perturbent pas la mesure 
interférométrique malgré les corrections appliquée et au regard des incertitudes 
recherchées ; (ii) mesurer correctement ces grandeurs climatiques de façon à corriger de 
façon exacte la mesure interférométrique. 
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DuȱmodèleȱclassiqueȱdeȱlȂinterférométrie 

A partir de la connaissance Ȯ à chaque instant Ȯ deȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱduȱ
milieu traversé, on peut calculer la distance réelle séparant les deux miroirs de 
lȂinterféromètreǯȱLeȱmodèleȱ classiqueȱdeȱ lȂinterférométrieȱdéfiniȱunȱ comptageȱdeȱ frangesȱο݇ሺݐሻ entre la valeur calculée à un instant donné ܵሺݐሻ et la valeur initiale à laquelle le zéro 
deȱlȂinterféromètreȱaȱétéȱdéfiniȱܵሺݐ଴ሻ : 

Équation 3-9  ο݇ሺݐሻ ൌ Ͷ ൈ ௌሺ௧ሻିௌሺ௧బሻఒబ  

Où ߣ଴ estȱlaȱlongueurȱdȂondeȱdeȱlaȱsourceȱlaserȱdansȱleȱvideǯȱDansȱlȂapproximationȱusuelleȱ
quiȱestȱ faiteȱpourȱ lesȱmesuresȱ interférométriquesǰȱonȱconsidèreȱqueȱ lȂindiceȱdeȱréfractionȱ
estȱisotropeȱetȱqueȱsaȱvaleurȱestȱcommuneȱauxȱdeuxȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreǯȱOnȱposeȱdoncȱ
les paramètres suivants : 

Équation 3-10 

 ܮ஻ெሺݐሻ ൌ ଴ሻݐ஻ெሺܮ ൅ οܮ஻ெሺݐሻ 

 ܮ஻ோሺݐሻ ൌ ଴ሻݐ஻ோሺܮ ൅ οܮ஻ோሺݐሻ 

 ݊஻ோሺݐሻ ൌ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൅ ο݊ሺݐሻ 

 ݊஻ெሺݐሻ ൌ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൅ ο݊ሺݐሻ 

Où ܮ஻ெሺݐሻ et ܮ஻ோሺݐሻ sont respectivement les distances entre la tête interférométrique et le 
miroirȱmobileȱ dȂuneȱ partȱ etȱ leȱmiroirȱ deȱ référenceȱ dȂautreȱ partǯȱ Parȱ ailleursǰȱ οܮ஻ெሺݐሻ et οܮ஻ோሺݐሻ correspondent respectivement aux déplacements du miroir mobile et du miroir de 
référenceǯȱEnfinǰȱonȱdéfinitȱ laȱvaleurȱdeȱ lȂindiceȱdeȱréfractionȱàȱ chaqueȱ instantȱcommeȱ laȱ
sommeȱ deȱ saȱ valeurȱ àȱ lȂinstantȱ oùȱ leȱ zéroȱ estȱ calculéȱ ݊஻ோሺݐ଴ሻ  avec sa variation relative ο݊ሺݐሻǤ La Figure 3-10 illustre les paramètres de ce modèle. 

 
Figure 3-10 : Les paramètres du modèle classique de l'interféromètre (illustré ici sur un interféromètre 

différentiel) 
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Et finalement on obtient : 

Équation 3-11 ο݇ሺݐሻ ൌ ସఒబ ൈ ൦ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯           ሺͳሻ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯             ሺʹሻ ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ െ ଴ሻ൯              ሺ͵ሻݐ஻ோሺܮ   
Le premier terme correspond au calcul du déplacement relatif entre le miroir mobile et le 
miroirȱ deȱ référenceȱ sansȱ prendreȱ enȱ compteȱ lesȱ variationsȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionǯȱ Leȱ
second terme correspond à un terme de correction qui prend en compte les variations 
(communes aux deux bras) de dȂindiceȱdeȱréfractionȱsurȱ leȱdéplacementȱrelatifȱdesȱdeuxȱ
miroirs. Enfin le troisième terme correspond à un terme de correction qui prend en compte 
cetteȱvariationȱdȂindiceȱdansȱ leȱcasȱoùȱlesȱ longueursȱdesȱbrasȱneȱsontȱpasȱ identiques : on 
parleȱalorsȱdȂerreur de bras mort. 

Est-ilȱ vraimentȱ indispensableȱ deȱ connaîtreȱ laȱ valeurȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ àȱ chaqueȱ
instant pour mesurer la distance entre les deux miroirs ? Ne serait-il pas suffisant de ne 
mesurerȱquȂuneȱseuleȱfoisȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfraction ? 

Onȱ constateȱ queȱ lesȱ deuxȱ premiersȱ termesȱ deȱ lȂÉquation 3-11 sont proportionnels au 
déplacement relatif entre les deux miroirs (οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ). Plus il est grand et plus la 
dépendanceȱestȱforteȱsurȱlaȱconnaissanceȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱauȱmomentȱ
duȱzéroȱdeȱlȂinterféromètreȱetȱdurantȱleȱsuiviȱdeȱsesȱvariationsǯȱDansȱuneȱsalleȱpropreȱduȱ
typeȱ deȱ celleȱ dansȱ laquelleȱ seȱ trouveȱ lȂ‚FMȱ métrologique, les variations relatives de 
lȂindiceȱ deȱ réfractionȱpeuventȱ atteindreȱ desȱ amplitudesȱ deȱ lȂordreȱ deȱ ͳͲି଻ sur plusieurs 
heures : elles représentent des fluctuations de quelques dizaines de picomètres pour une 
gamme de déplacement de 100 µm. Le terme de bras mort dépend quant à lui de la 
distance entre les deux miroirs de référence (ܮ஻ெሺݐ଴ሻ െ  ଴ሻ) : pour un bras mort deݐ஻ோሺܮ
lȂordreȱduȱcentimètreǰȱlesȱfluctuationsȱatteignentȱdéjàȱplusieursȱnanomètresǯ 

LesȱhypothèsesȱclassiquesȱfaitesȱsurȱlȂinterférométrieȱsupposentȱqueȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱ
estȱ homogèneȱ surȱ lesȱ deuxȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètreǯȱ Parȱ ailleursǰȱ àȱ lȂaideȱ duȱ modèleȱ
simplifiéȱ deȱ lȂinterférométrieȱ ǻÉquation 3-11, pour des courses submillimétriques et en 
prenant quelques précautions lors du montage pour minimiser le bras mort (inférieur au 
millimètreǼǰȱ lȂamplitudeȱ desȱ erreursȱ deȱ comptageȱ correspondantesȱ sontȱ inférieuresȱ auȱ
nanomètre. Il ne semble donc pas être indispensableȱdȂassurerȱ leȱsuiviȱdesȱvariationsȱdeȱ
lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ duȱ milieuȱ traverséȱ parȱ lesȱ faisceauxȱ laserȱ siȱ lesȱ incertitudesȱ
recherchéesȱ sontȱ deȱ lȂordreȱ duȱ nanomètreǯȱ Dansȱ cesȱ conditionsǰȱ lesȱ mesuresȱ
interférométriquesȱ dansȱ lȂairȱ neȱ semblentȱ pasȱ être particulièrement dépendantes des 
variationsȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionǯȱ 

Des limites du modèle simplifié  

‚finȱdeȱvérifierȱlesȱhypothèsesȱdȂhomogénéitéȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱainsiȱqueȱleȱmodèleȱ
simplifiéȱdȂinterférométrieȱetȱsaȱfaibleȱdépendanceȱauxȱvariationsȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱ
surȱdesȱpetitsȱdéplacementsǰȱnousȱproposonsȱ lȂexpérienceȱsuivanteȱ illustréeȱsurȱ laȱFigure 
3-11. Deux interféromètres sont superposés et mesurent la distance à un même miroir plan 
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immobileǯȱLaȱdistanceȱentreȱ lesȱbrasȱmesurantȱdesȱdeuxȱ interféromètresȱestȱdȂenvironȱřŖȱ
mm Ȯ etȱlaȱdistanceȱauȱmiroirȱplanȱestȱdeȱlȂordreȱdeȱŗřȱcmǯȱLeȱmiroirȱetȱlesȱinterféromètresȱ
sont fixés sur un support en Invar. Les mesures sont réalisées dans un milieu dont la 
températureȱetȱlȂhumiditéȱsontȱcontrôléesȱàȱrespectivementȱquelquesȱcentièmesȱdeȱdegrésȱ
etȱquelquesȱpourcentsȱdȂhygrométrieȱ relativeȱsurȱ laȱduréeȱdeȱ lȂexpérience ; les variations 
de pression sont deȱlȂordreȱdeȱquelquesȱpascalsȱdurantȱlaȱmesureǯ 

  
Figure 3-11 ǱȱMiseȱenȱévidenceȱdeȱlaȱdifférenceȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlaȱcoucheȱdȂairȱtraverséeȱparȱlesȱ

brasȱdeȱdeuxȱinterféromètresȱsuperposésȱauȱtraversȱdȂunȱmesurandeȱcommunǯ 

Les résultats de mesure sont présentés sur la figure suivante. 

  
Figure 3-12 ǱȱEcartȱentreȱ lesȱdistancesȱmesuréesȱparȱdeuxȱinterféromètresȱplacésȱenȱfaceȱdȂunȱmêmeȱmiroirȱ

plan. 

CompteȱtenuȱdeȱlaȱlongueurȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱǻenvironȱŗřȱcmǼȱconstituéeȱdȂInvarȱ
et des variations de températuresȱmesuréesȱpendantȱlȂexpérienceǰȱlaȱdilatationȱdeȱlaȱchaîneȱ
métrologiqueȱestȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètreǯȱLesȱautresȱmouvementsȱparasitesȱduȱmiroirȱparȱ
rapport aux interféromètres sont négligeables.  

On constate deux tendances sur la Figure 3-12 : un premier phénomène de dérive lente 
entre les deux interféromètres qui aboutit après 17 heures de mesures à un écart de près de 

13 cm 

           30 mm 
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50 nm Ƿȱ Ilȱ sȂagitȱdȂuneȱdériveȱgénéréeȱpar la dilatation thermique du montage optique à 
lȂintérieurȱdeȱlaȱtêteȱinterférométriqueǯȱIlȱestȱdoncȱnécessaireȱdȂapporterȱàȱlȂÉquation 3-11 
un premier terme correctif qui prend en compte les effets de dérive de la tête 
interférométrique. 

Par ailleurs, un second phénomène beaucoup plus rapide se superpose à cet effet de 
dérive : on observe des oscillations à quelques hertz de la valeur instantanée mesurée par 
chaque interféromètre. Ces fluctuations rapides provoquent un écart de mesure de 
plusieurs nanomètres entre les deux interféromètres. Ces variations rapides de la distance 
mesurée ne peuvent plus être attribuées à des effets de dilatation car les constantes de 
tempsȱsontȱiciȱtropȱrapidesǯȱIlȱsȂagitȱdeȱfluctuationsȱdeȱlaȱvaleurȱinstantanéeȱdeȱlȂindiceȱdeȱ
réfraction. Malgré la proximité des bras mesurant des deux interféromètres, les variations 
deȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱneȱsontȱpasȱidentiquesȱsurȱlesȱbrasȱdeȱchaqueȱinterféromètre.  

Parȱ conséquentǰȱ lȂhypothèseȱdȂhomogénéitéȱdeȱ lȂindiceȱdeȱ réfractionȱ entreȱ lesȱdeuxȱbrasȱ
dȂunȱinterféromètreȱnȂestȱpasȱvalableȱnonȱplusǯȱPourȱunȱinterféromètreȱdifférentielȱdontȱleȱ
bras de référence et le bras mesurant sont parallèles et séparés de quelques millimètres 
seulementǰȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱestȱdifférenteȱsurȱchacunȱdȂentreȱeuxǯȱPourȱunȱ
interféromètre non différentiel, le bras de référence Ȯ situéȱ àȱ lȂintérieurȱ deȱ laȱ têteȱ
interférométrique Ȯ est encore plus éloigné et généralement beaucoup plus court. Il est 
doncȱnécessaireȱdȂintroduireȱdansȱ lȂÉquation 3-11 unȱ termeȱdifférentielȱ entreȱ lȂindiceȱdeȱ
réfraction du bras mesurant et celui du bras de référence. 

DéfinitionȱdȂunȱmodèleȱplusȱcompletȱpourȱlaȱmesureȱinterférométrique 

‚finȱ deȱ mieuxȱ refléterȱ lȂenvironnementȱ dansȱ lequelȱ laȱ mesureȱ interférométriqueȱ estȱ
réaliséeǰȱonȱintroduitȱlesȱparamètresȱsuivantȱdansȱlȂÉquation 3-11 : 

 ο݇௧ ௧௘ሺݐሻ correspond aux erreurs de comptage qui résultent des effets de dérives à 
lȂintérieurȱdeȱlaȱtêteȱinterférométriqueǯ 

 ݊ߜሺݐሻ correspondȱàȱlȂécartȱinstantanéȱdȂindiceȱdeȱréfractionȱentreȱleȱbrasȱmesurantȱetȱ
leȱ brasȱ deȱ référenceȱ deȱ lȂinterféromètreǯȱ Finalementǰȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ ݊஻ெሺݐሻ 
sȂécrit : 

Équation 3-12 ݊஻ெሺݐሻ ൌ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൅ ο݊ሺݐሻ ൅  ሻݐሺ݊ߜ

Et finalement nous proposons le modèle suivant, qui décrit de façon plus précise les 
phénomènes qui perturbent le comptage de franges : 

Équation 3-13 ο݇ሺݐሻ ൌ ସఒబ ൈ ێێۏ
ۍێ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯           ሺͳሻ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯             ሺʹሻ ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ െ ሻݐሺ݊ߜ଴ሻ൯              ሺ͵ሻെݐ஻ோሺܮ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ ൅ οܮ஻ெሺݐሻ൯             ሺͶሻ ۑۑے

ېۑ െ ο݇௧ ௧௘ሺݐሻ 

LeȱquatrièmeȱtermeȱcorrespondȱainsiȱàȱuneȱerreurȱdeȱcomptageȱliéeȱàȱlȂécartȱdȂindiceȱentreȱ
les deux bras deȱ lȂinterféromètreǯȱ Contrairementȱ auxȱ termesȱ précédentsǰȱ ilȱ estȱ àȱ laȱ foisȱ
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proportionnel à la longueur du bras mobile et au déplacement du miroir mobile. On 
constateȱ alorsȱqueȱpourȱuneȱ longueurȱdeȱbrasȱdeȱ lȂordreȱdeȱ laȱdizaineȱdeȱ centimètresǰȱ ilȱ
suffitȱdȂun écart de température de quelques centièmes de degrés entre les deux bras de 
lȂinterféromètreȱǻéquivalentȱàȱunȱgradientȱdȂindiceȱdeȱquelques ͳͲି଼ǼȱpourȱqueȱlȂerreurȱdeȱ
comptageȱcorrespondanteȱsoitȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètre ǷȱCȂestȱuneȱerreurȱquiȱdevientȱvite 
prépondérante devant les autres termes pour des longueurs de bras de plusieurs 
centimètres et des déplacements submillimétriques.  

‚finȱdeȱvérifierȱexpérimentalementȱceȱmodèleǰȱlȂexpérienceȱprésentéeȱsurȱlaȱFigure 3-11 est 
reproduite avec, cette fois-ci, un interféromètre différentiel. Un unique miroir plan est 
placé à 30 cm environ de la tête interférométrique (voir la Figure 3-13ǼǯȱLȂexpérienceȱestȱ
menée sur une table optique antivibratoire dans une salle propre dont la température est 
contrôléeȱauȱdixièmeȱdeȱdegréȱetȱlȂhumiditéȱrelativeȱàȱŗŖƖǯ 

 
Figure 3-13 : Mesure des inhomogénéités de l'indice de réfraction entre le bras mesurant et le bras de 

référence d'un interféromètre différentiel double passage. 

Dans cette configuration, les déplacements du miroir de référence et du miroir mobile sont 
nuls (οܮ஻ெሺݐሻ ൌ οܮ஻ோሺݐሻ ൌ Ͳ) ; et les longueurs du bras mesurant et du bras de référence 
sont identiques (ܮ஻ெሺݐሻ ൌ ሻǼǯȱݐ஻ோሺܮ LȂinterféromètreȱ nȂestȱ alorsȱ sensibleȱ quȂauxȱ écartsȱ
dȂindiceȱdeȱréfractionȱentreȱleȱbrasȱdeȱréférenceȱetȱleȱbras mesurant, aux dérives de la tête 
interférométriqueȱprèsǯȱLȂexpressionȱduȱcomptageȱdeȱlȂÉquation 3-13 devient alors : 

Équation 3-14 ο݇ሺݐሻ ൌ െ ସఒబ ൈ ሻݐሺ݊ߜ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐሻ൯ െ ݇௧ ௧௘ሺݐሻ 

Les résultats de mesure sont illustrés sur la figure suivante :  

 
Figure 3-14 : Bruit blanc sur une mesure différentielle lié à la variation différentielleȱdeȱlȂindiceȱentreȱleȱbrasȱ

mesurant et le bras de référence. 
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Surȱ uneȱminuteȱ dȂacquisitionǰȱ laȱ variationȱdifférentielleȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱdeȱ lȂairȱ
entreȱleȱbrasȱmesurantȱetȱleȱbrasȱdeȱréférenceȱdeȱlȂinterféromètreȱdifférentielȱreprésenteȱunȱ
bruitȱ blancȱ dontȱ lȂamplitudeȱ atteintȱ ŗŚȱ nmǯȱ Ilȱ neȱ peutȱ pasȱ êtreȱ associéȱ àȱ uneȱ variationȱ
différentielleȱ deȱ laȱ pressionȱ entreȱ lesȱ deuxȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètreȱ carȱ lesȱ variationsȱ deȱ
pression sont instantanées et donc isotropes à ces dimensions. De même, les variations 
dȂhumiditéȱ deȱ lȂairȱ ambiantȱ sontȱ tropȱ lentesȱ pourȱ correspondreȱ àȱ ceȱ typeȱ deȱ bruitǯȱ Enȱ
revanche, il est lié principalement à une variation différentielle de la température des 
couchesȱ dȂairȱ traverséesȱ parȱ lesȱ deuxȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètre : il correspond ici à des 
variationsȱduȱgradientȱdeȱ températureȱdeȱ lȂordreȱdeȱŖǯŖśȱ ǚCȱentreȱ lesȱdeuxȱbrasȱ etȱ ilȱ estȱ
cohérent avec les conditions de régulation de la salle propre. 

Conclusions sur le modèle proposé 

Leȱ modèleȱ proposéȱ dansȱ lȂÉquation 3-13 représente de façon plus précise les termes 
dȂerreurȱquiȱ impactentȱ leȱ résultatȱdeȱmesurageǯȱParȱ ailleursǰȱ lesȱ résultatsȱ expérimentauxȱ
montrent que (1) la mesure interférométrique différentielleȱ estȱ proportionnelleȱ àȱ lȂécartȱ
dȂindiceȱ deȱ réfractionȱ entreȱ lesȱ deuxȱ brasȱ etȱ àȱ laȱ longueurȱ duȱ brasȱ mesurantȱ ǲȱ ǻŘǼȱ
contrairementȱ auxȱ hypothèsesȱ généralementȱ admisesǰȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ desȱ couchesȱ
dȂairȱtraverséesȱparȱleȱbrasȱmesurantȱestȱdifférentȱdeȱceluiȱdesȱcouchesȱdȂairȱtraverséesȱparȱ
le bras de référence ǲȱ ǻřǼȱ laȱvaleurȱdeȱ lȂindiceȱdeȱ réfractionȱestȱdoncȱuneȱgrandeurȱ localeȱ
(même pour des distances de quelques millimètres) et instantanée.  

Par conséquent, il est indispensable de (1) mesurer la température, la pression et 
lȂhygrométrieȱrelativeȱduȱmilieuȱtraversé ǲȱetȱǻŘǼȱmettreȱenȱœuvreȱdesȱprotectionsȱpourȱlesȱ
brasȱ desȱ interféromètresȱ afinȱ deȱ limiterȱ lȂamplitudeȱ desȱ variationsȱ différentiellesȱ deȱ
lȂindiceȱdeȱréfractionȱentreȱlesȱdeuxȱbras. 

3.3.4. Optimisation de la mesure interférométrique 

De la mesure des variables climatiques 

DansȱleȱmeilleurȱdesȱcasǰȱlȂenvironnementȱdansȱlequelȱlesȱmesuresȱinterférométriquesȱsontȱ
réalisées est un milieu isotrope etȱinvariantȱǱȱlȂensembleȱduȱmilieuȱtraverséȱpar les bras de 
lȂinterféromètreȱaȱunȱindiceȱdeȱréfractionȱidentiqueȱetȱconstantȱauȱcoursȱduȱtempsǯȱDansȱceȱ
cas, la mesure des paramètres climatiques peut se faire en un point et en une seule fois : 
elle est juste et permet de corriger les mesures interférométriquesȱsansȱrajouterȱdȂerreurǯ 

La situation précédente est idéale et quasi impossible à obtenir sur des expériences 
volumineuses car il y a toujours des sources de perturbations (sources de chaleur, 
dȂhumiditéȱ ouȱ variationsȱ deȱ laȱ pressionȱ ambianteǼȱ quiȱ rendentȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ
dépendantȱ deȱ lȂespaceȱ etȱ variableȱ dansȱ leȱ tempsǯȱ Dansȱ laȱ réalitéǰȱ lȂenvironnementȱ dansȱ
lequel les mesures interférométriques sont réalisées est un milieu fortement anisotrope et 
dynamique : il présente des inégalités locales deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ dontȱ laȱ positionȱ
varie dans le temps. Comment dans ce cas mesurer les paramètres climatiques justes qui 
permettrontȱdȂappliquerȱuneȱcorrectionȱdȂEdlénȱjusteȱelleȱaussi ?  
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Commeȱlaȱvaleurȱdeȱ lȂindiceȱdeȱréfractionȱestȱuneȱgrandeurȱ locale, il serait nécessaire de 
placer un grand nombre de sondes climatiques afin de mesurer une valeur moyenne vraie 
deȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱsurȱtoutȱleȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreǯȱParȱailleursǰȱcommeȱleȱmilieuȱ
nȂestȱjamaisȱparfaitementȱstatiqueǰȱlesȱinhomogénéitésȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱ
se propagent : les mesures des variables climatiques ne sont donc que des données locales 
et éphémères. Cependant, on peut considérer en première approximation que les 
variations de pression impactent de manière identique les deux bras parallèles de 
lȂinterféromètreȱdifférentielǰȱtelȱqueȱreprésentéȱsurȱlaȱFigure 3-108. De même, les variations 
dȂhygrométrieȱontȱpeuȱdȂimpactȱsurȱlaȱdéterminationȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱ
(voir le Tableau 3-3Ǽȱetȱcorrespondentȱàȱdesȱphénomènesȱ lentsǯȱLȂutilisationȱdȂuneȱsondeȱ
dȂambianceȱuniqueȱetȱplacéeȱàȱproximitéȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱpourȱmesurerȱcesȱdeuxȱ
variables est donc justifiée ici. En revanche, les effets liés aux variations de températures 
sontȱbeaucoupȱplusȱimportantsǰȱavecȱuneȱbandeȱpassanteȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱhertzǯȱIlȱ
est donc important de mesurer la température en plusieurs points et à proximité des bras 
de chaque interféromètre.  

DeȱlaȱcorrectionȱdeȱlaȱlongueurȱdȂondeȱparȱlesȱformulesȱdȂEdlén 

Laȱconnaissanceȱdesȱvariablesȱclimatiquesȱpermetȱdeȱcalculerȱ laȱvaleurȱexacteȱdeȱ lȂindiceȱ
deȱ réfractionȱ réelȱ deȱ laȱ coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ parȱ chaqueȱ brasȱ desȱ interféromètresȱ
différentiels. CetteȱcorrectionȱestȱappliquéeȱgrâceȱauxȱformulesȱdȂEdlénȱ[35] qui permettent 
deȱ calculerȱ laȱ valeurȱ deȱ lȂindice ݊ enȱ fonctionȱ dȂuneȱ mesureȱ deȱ laȱ température ܶ, de 
lȂhumidité ܪ et de la pression ܲ du milieu où se propagent les faisceaux, de la longueur 
dȂondeȱߣ de la source laser et de sa fréquence ݂ : 
Équation 3-15 ݊ሺܲǡ ܶǡ ሻܪ ൌ ͳ ൅ ሺܭሺߣሻ െ ͳሻ ൈ ሺܶǡܨ ܲሻ െ ݂ ൈ  ሻߣሺܥ

Avec :  

 ܭሺߣሻ െ ͳ ൌ ቆͺ͵Ͷ͵ǤͲͷ ൅ ଶସ଴଺ଶଽସଵଷ଴ି భഊమ ൅ ଵହଽଽଽଷ଼Ǥଽି భഊమቇ ൈ ͳͲି଼ 

 ܨሺܶǡ ܲሻ ൌ ௉ଽ଺଴ଽହǤସଷ ൈ ଵାଵ଴షఴൈሺ଴Ǥ଺଴ଵି଴Ǥ଴଴ଽ଼ଶൈ்ሻൈ௉ଵା଴Ǥ଴଴ଷ଺଺ଵൈ்  

 ܥሺߣሻ ൌ ͵Ǥ͹͵Ͷͷ ൈ ͳͲିଵ଴ െ ଴Ǥ଴ସ଴ଵൈଵ଴షభబఒమ  

Dansȱ leȱ casȱdȂunȱ interféromètreȱhomodyneǰȱ laȱdéterminationȱdeȱ lȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱ
lȂairȱseȱfaitȱpourȱuneȱseuleȱlongueurȱdȂondeǯȱ 

DeȱlaȱprotectionȱdesȱbrasȱdeȱlȂinterféromètre 

Commeȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ neȱ fonctionneȱ pasȱ sousȱ videǰȱ deuxȱ stratégiesȱ sontȱ
envisageables pour réduire la sensibilité des mesures différentielles aux variations de 
lȂindiceȱdeȱréfraction : 

                                                 
8
 On montrera dans les résultats qu’en revanche l’impact des variations de pression à l’intérieur de la tête 

interférométrique devient visible pour un certain niveau de stabilité (tel qu’il est établi sur l’AFM métrologique). 
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 LaȱpremièreȱconsisteȱàȱrendreȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairȱhomogèneȱentreȱlesȱdeuxȱ
brasȱ deȱ lȂinterféromètreǯȱ Enȱ effetǰȱ lȂairȱ ambiantȱ conduitȱ malȱ lesȱ inhomogénéitésȱ
locales de température et se dilate fortement face à une variation de température 
[18] (voir le Tableau 3-4ǼǯȱLȂutilisationȱdeȱlȂhéliumȱpourraitȱpermettreȱdeȱréduireȱlesȱ
inhomogénéités locales de température et de limiter les effets de dilatation liés à des 
variations de températureȱouȱdeȱpressionǯȱIlȱestȱaussiȱpossibleȱdeȱbrasserȱlȂairȱdansȱ
lequelȱ lesȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètreȱ seȱ propagentȱ afinȱ dȂéquilibrerȱ entreȱ euxȱ lesȱ
inhomogénéitésȱlocalesȱdȂindiceȱ[9]. Enfin, une autre solution consiste à améliorer la 
régulationȱ enȱ températureȱ deȱ lȂairǰȱ ouȱ dȂinjecterȱ auȱ niveauȱ desȱ brasȱ deȱ
lȂinterféromètreȱunȱairȱstabiliséȱenȱtempératureȱetȱhumiditéȱrelativeȱ[122]. 

 Air Hélium 

Coeff. de dilatation thermique ͳǤͲ ൈ ͳͲି଺       ιିܥଵ ͳǤͳ ൈ ͳͲି଻        ιିܥଵ 

Coeff. de dilatation en pression ʹǤ͹ ൈ ͳͲିଽ      ܲܽିଵ ͵ǤͲ ൈ ͳͲିଵ଴      ܲܽିଵ 

Coeff. de conductivité thermique ʹ͸      ܹ݉Ȁ݉Ȁιିܥଵ ͳͷͲ     ܹ݉Ȁ݉Ȁιିܥଵ 

Tableau 3-4 : Propriétés de l'air et de l'hélium. 

 Laȱ secondeȱ voieȱ dȂaméliorationȱ consisteȱ àȱ rendreȱ lesȱ inhomogénéitésȱ localesȱ
dȂindiceȱdeȱréfractionȱstatiquesȱafinȱdeȱlimiterȱlesȱévolutionsȱdifférentiellesȱentreȱlesȱ
deuxȱbrasȱdeȱlȂinterféromètre. En les confinant dans des caissons en aluminium, on 
isoleȱ cesȱ derniersȱ duȱ resteȱ deȱ lȂinstrumentǰȱ onȱ limiteȱ lȂimpactȱ desȱ variationsȱ deȱ
températureȱ deȱ lȂairȱ extérieurȱ surȱ celuiȱ traverséȱ parȱ lesȱ bras ; et on limite les 
mouvementsȱ dȂairǯȱ SȂilȱ existeȱ desȱ gradientsȱ dȂindiceȱ deȱ réfractionȱ àȱ lȂintérieurȱ duȱ
confinement, alors ils sont quasi statiques et ne provoquent presque pas de bruit 
blanc sur la mesure différentielle. 

    
Tableau 3-5 : Contrôle du milieu dans lequel se propagent les bras de l'interféromètre. A gauche, la situation 

desȱ expériencesȱ précédentesǯȱ ‚uȱ centreǰȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ estȱ renduȱ homogèneȱ etȱ lesȱ
mouvementsȱrésiduelsȱdeȱlȂairȱneȱperturbentȱplusȱlaȱmesureȱdifférentielle. A droite, un système 
deȱ protectionȱ parȱ capotageȱ permetȱ dȂatténuerȱ etȱ deȱ stabiliserȱ lesȱ inhomogénéitésȱ localesȱ deȱ
lȂindiceȱdeȱréfractionȱenȱréduisantȱlesȱmouvementsȱdȂairȱetȱlesȱeffetsȱdeȱconvectionǯȱ 

Après différents essais [101]ǰȱ cȂestȱ laȱ deuxièmeȱ approcheȱ quiȱ aȱ étéȱ retenueȱ etȱ dontȱ lesȱ
résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 
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Configuration 
Sans caisson  

de protection 

Avec caisson  

de protection 

 

(1) Sans confinement des bras 

  

 

(2) Confinement simple des bras 

  

 

(3) Confinement étendu des bras 

  

Tableau 3-6 Ǳȱ Protectionȱ desȱ brasȱ dȇunȱ interféromètreȱ différentielȱ afinȱ deȱ limiterȱ lȂimpactȱ desȱ variationsȱ
différentiellesȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairȱsurȱlaȱmesureȱinterférométriquesǯ 

Trois situations de confinement ont été testées sans caisson de protection ouȱàȱlȂintérieurȱ
dȂunȱ caissonȱ enȱ aluminiumȱquiȱ permetȱ dȂisolerȱ déjàȱ lȂexpérienceȱ deȱ sonȱ environnementȱ
directǯȱDansȱ leȱpremierȱ casǰȱ laȱmesureȱ estȱ réaliséeȱ sansȱ aucuneȱprotectionǯȱ Ilȱ sȂagitȱdeȱ laȱ
situation de référence, celle dans laquelle la plupart des mesures optiques sont toujours 
réalisées, notamment sur les mAFMs. Dans le second cas, un tube métallique protège les 
brasȱ deȱ lȂinterféromètreǯȱ Saȱ bonneȱ conductivitéȱ thermiqueȱ permetȱ dȂhomogénéiserȱ laȱ
températureȱdeȱlȂairȱtraverséȱparȱlesȱfaisceauxǯȱEnfinǰȱdans le dernier cas, la protection est 
étendueȱ àȱ lȂensembleȱ duȱmontageǰȱ enȱ englobantȱ àȱ laȱ foisȱ laȱ têteȱ interférométriqueȱ etȱ leȱ
miroirȱàȱlȂaideȱdeȱpapierȱdȂaluminiumǯ 

OnȱconstateȱainsiȱqueȱplusȱlesȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreȱsontȱconfinésȱetȱisolésȱduȱresteȱduȱ
volumeȱdȂairȱquiȱentoureȱlȂexpérienceǰȱmoinsȱlaȱmesureȱdifférentielleȱestȱsensibleȱauȱbruit : 
sans aucune protection, le bruit subi par la mesure différentielle atteint une amplitude de 
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14 nm alors que, dans la configuration de confinement maximal, on atteint la limite de 
résolution du système (38.6 pm) ! 

Dans cette situation optimale, les bras des interféromètres sont piégés dans un volume 
dȂairȱisoléȱdeȱlȂextérieur ǱȱilȱestȱàȱlaȱfoisȱstableȱetȱhomogèneǯȱLȂindiceȱdeȱréfractionȱestȱquasiȱ
identique sur les deuxȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètreȱ ǻenȱ toutȱ casȱ pourȱ laȱ partieȱ situéeȱ àȱ
lȂextérieureȱ duȱ boitierǼȱ etȱ lȂéventuelȱ gradientȱ dȂindiceȱ résiduelȱ entreȱ lesȱ deuxȱ brasȱ estȱ
invariant dans le temps. Par ailleurs, une mesure de la température doit être réalisée dans 
cette enceinteȱafinȱdȂappliquerȱuneȱcorrectionȱjusteȱsurȱlaȱmesureȱinterférométriqueǯȱCȂestȱ
cetteȱconfigurationȱquiȱestȱmiseȱenȱœuvreȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

Conclusions 

La figure ci dessus permet de resituer les performances obtenues ici dans un contexte plus 
largeǯȱ Elleȱ dresseȱ lȂétatȱ desȱ lieuxȱ deȱ laȱ mesureȱ deȱ distancesȱ parȱ interférométrieȱ enȱ
représentantȱ lesȱ incertitudesȱ deȱ mesureȱ associéesȱ àȱ lȂinterférométrieȱ enȱ fonctionȱ deȱ laȱ
distance mesurées [72]. En diagonale, les incertitudes relatives sont représentées et le 
paramètreȱ pȱ correspondȱ auȱ niveauȱ dȂinterpolationȱ quiȱ peutȱ êtreȱ réaliséȱ àȱ partirȱ duȱ
comptage de franges.  

 
Figure 3-15 : Limites de la mesure interférométrique [45]. La croix rouge identifie la configuration obtenue 

surȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

Lesȱ performancesȱ obtenuesȱ surȱ lesȱ mesuresȱ interférométriquesȱ dansȱ leȱ cadreȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique sont représentées sur le graphique par une croix rouge : un déplacement 
mesuréȱdeȱlȂordreȱdeȱŗŖŖȱΐmǰȱunȱniveauȱdȂinterpolationȱdeȱŚŖşŜǯȱOnȱconstateȱainsiȱquȂonȱ
toucheȱiciȱauxȱlimitesȱdeȱlȂinstrumentation ǱȱilȱestȱdifficileȱdȂaméliorerȱencoreȱȱefficacementȱ
les performances deȱ laȱ mesureȱ interférométriqueȱ dansȱ lȂairȱ ambiantǯȱ LȂétapeȱ suivanteȱ
consisteraitȱ àȱ utiliserȱ unȱ réfractomètreȱ pourȱmesurerȱ laȱ valeurȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ
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avec de plus faibles incertitudes ǲȱouȱdeȱmettreȱlȂensembleȱdeȱlȂexpérienceȱsousȱvideȱpourȱ
ne plus avoirȱàȱcalculerȱdȂindiceȱdeȱréfractionǯ 

NousȱavonsȱainsiȱproposéȱunȱmodèleȱduȱcomptageȱdeȱfrangesȱpourȱlȂinterféromètreȱplusȱ
précis que celui qui est généralement utilisé. Nous avons mis en avant que les hypothèses 
classiquesȱ faitesȱ surȱ lȂhomogénéitéȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ neȱ sontȱ deviennentȱ vraiesȱ
quȂauȱ prixȱ deȱ grosȱ effortsȱ deȱ protectionȱ etȱ deȱ confinementȱ afinȱ deȱ maîtriserȱ lesȱ effetsȱ
thermiquesȱ surȱ lesȱbrasȱdeȱ lȂinterféromètreǯȱCesȱconditionsȱdeȱ stabilitéȱetȱdȂhomogénéitéȱ
sont celles qui sont obtenues surȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱǻvoirȱleȱchapitreȱsuivantȱainsiȱqueȱlesȱ
résultats expérimentaux). Les capteurs de position étant choisis, les paragraphes suivants 
abordent la conception de la chaîne métrologique du mAFM ainsi que leur intégration. 

3.4. La chaîne métrologique associée aux interféromètres 

3.4.1. Objectifs de conception Ȯ du besoin de stabilité 

LȂobjectifȱ estȱ ici de définir une structure mécanique qui porte tous les éléments de la 
chaîne métrologique (interféromètre, miroirs, pointe AFM, système de détection des 
oscillations du levier, échantillon et porte-échantillonǼǯȱDansȱ lȂétudeȱquiȱestȱprésentéeǰȱ laȱ
têteȱ‚FMȱnȂestȱpasȱdéveloppéeȱetȱilȱsȂagitȱdoncȱdeȱmettreȱenȱpositionȱlesȱinterféromètresǰȱ
les miroirs de référence et le porte échantillon. 

Sur un instrument de mesure classique Ȯ par exemple un AFM non métrologique Ȯ la 
chaîne métrologique doit être stable9 durant la mesure de topographie mais aussi durant la 
période qui sépare deux étalonnages successifs. En effet, la référence de mesure Ȯ la pointe 
et les capteurs de position Ȯ estȱrelativeȱàȱcetȱ‚FMȱetȱelleȱnȂestȱpasȱtraçableȱdirectementǯȱLaȱ
mesureȱ délivréeȱ neȱ devientȱ absolueǰȱ cȂestȱ àȱ direȱ raccordéeȱ auȱ Systèmeȱ Internationalȱ
dȂunitésȱqueȱgrâceȱauxȱétalonnagesȱpériodiquesȱdeȱlȂinstrumentǯȱParȱconséquentǰȱpour que 
sesȱmesuresȱrestentȱreliéesȱǻindirectementǼȱauȱSIǰȱ ilȱfautȱquȂellesȱsoientȱréaliséesȱdansȱdesȱ
conditionsȱsemblablesȱàȱcellesȱdeȱlȂétalonnageǯȱȱ 

Enȱ revancheǰȱ surȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǰȱ lesȱ dérivesȱ duȱ montageȱ sontȱ beaucoupȱ plusȱ
lentes et mieux maîtrisées : les périodes entre deux étalonnages successifs peuvent être 
plus longues.  

3.4.2. Conception de la chaîne métrologique 

DeȱlȂabandonȱduȱrepèreȱcartésien 

Dans les paragraphes qui suivent, on appelle : 

                                                 
9
 On entend par là aussi bien la stabilité mécanique de la structure que la stabilité électronique ou encore celle de 

l’environnement expérimental dans lequel les mesures sont réalisées. Cependant, la stabilité (thermique) de la structure 

est ici celle qui nous préoccupe le plus. 
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 ࣬௔௕௦ le repère de référence cartésien absolu dans lequel sont exprimées in fine les 
propriétés dimensionnelles mesurées.  

 ࣬௧௥௔௡௦ le repère associé aux trois actionneurs qui génèrent les trois translations 
dansȱlȂespaceǯ 

 ࣬௖௔௣௧ le repère associé aux interféromètres différentiels et dans lequel sont 
mesuréesȱlesȱpositionsȱrelativesȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

Laȱ problématiqueȱ principaleȱ pourȱ laȱ conceptionȱ deȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologiqueȱestȱdeȱpositionnerȱdansȱlȂespaceȱlesȱinterféromètresȱdifférentielsȱsélectionnésǯȱ
La façon la plusȱ intuitiveȱdeȱmesurerȱ lesȱdéplacementsȱestȱdeȱ lesȱmesurerȱdansȱ lȂaxeȱdesȱ
actionneursȱquiȱlesȱgénèrentǯȱLaȱplupartȱdesȱ‚FMsȱmétrologiquesȱprésentésȱdansȱlȂétatȱdeȱ
lȂartȱ etǰȱ dȂuneȱ façonȱ généraleǰȱ laȱ plupartȱ desȱmachinesȱ àȱmesurerǰȱmettentȱ enȱœuvreȱ unȱ
systèmeȱ dȂactionnementȱ etȱ unȱ systèmeȱ deȱ détectionȱ cartésienȱ pourȱ lequelȱ lesȱ axesȱ sontȱ
confondus (࣬௔௕௦ ൌ ࣬௧௥௔௡௦ ൌ ࣬௖௔௣௧). La Figure 3-16 illustre cette configuration à partir de 
celleȱdéterminéeȱparȱlȂutilisationȱdȂinterféromètresȱdifférentielsȱdansȱleȱparagrapheȱ3.3.2.  

 
Figure 3-16 : Positionnement classique des capteurs de positions et des actionneurs selon une configuration 

cartésienne : chaque actionneur génère un déplacement suivant un des axes du repère orthgonal 
cartésien ǲȱ etȱ chaqueȱ capteurȱ mesureȱ unȱ mouvementȱ dansȱ lȂuneȱ Ȯ et une seule Ȯ de ces 
directions. La structure porteuse de la chaîne métrologique est représentée schématiquement en 
hachures bleues claires.  

Dans cette configuration classique, les trois actionneurs utilisés pour générer les trois 
translationsȱ dansȱ lȂespaceȱ etȱ lesȱ troisȱ interféromètresȱ utilisésȱ pourȱ mesurerȱ cesȱ
déplacements forment une base orthogonale. 

Cetteȱ géométrieȱ offreȱ lȂavantageȱ dȂêtreȱ plusȱ simpleȱ àȱ implémenter du point de vue de 
lȂasservissementȱdesȱactionneursȱcarȱchacunȱdȂentreȱeuxȱestȱassociéȱàȱunȱinterféromètreȱquiȱ
mesure directement Ȯ aux erreurs géométriques près Ȯ le déplacement généré. Cependant, 
du point de vue de la structure mécanique qui porte la chaîne métrologique Ȯ représentée 
en hachures bleues claires Ȯ cette configuration présente les inconvénients suivants : 
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 LaȱstructureȱmécaniqueȱquiȱporteȱlȂinterféromètreȱZȱestȱnécessairementȱplusȱlongueȱ
que celle qui porte les interféromètres suivant les autres axes car elle doit 
contournerȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ pourȱ positionnerȱ lȂinterféromètreȱ sousȱ laȱ pointeȱ
afinȱdeȱrespecterȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeǯ 

 Laȱdispositionȱdesȱinterféromètresȱautourȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱnȂestȱpasȱsymétriqueȱetȱ
lȂimpactȱdesȱperturbations thermiques est donc plus important. 

 Les structures mécaniques qui mettent en position les interféromètres sont ouvertes 
et asymétriques : elles sont moins rigides et plus sensibles à des effets vibratoires. 
Ces perturbations se traduisent par une rotationȱ àȱ lȂextrémitéȱ deȱ laȱ structureȱ
porteuse Ȯ oùȱseȱtrouveȱlȂinterféromètreȱdifférentielȱȮ et engendrent une erreur sur 
la mesure de position.  

DeȱlȂintérêtȱdȂunȱchangementȱdeȱrepère 

Les inconvénients liés à une configuration de détection cartésienne nous ont poussés à 
concevoir une architecture différente. Nous proposons ici de dissocier le repère associé 
aux interféromètres  ࣬௖௔௣௧ du repère absolu cartésien ࣬௔௕௦ et de celui lié aux actionneurs  ࣬௧௥௔௡௦ (Figure 3-17 Ȯ ǻaǼǼȱgrâceȱàȱdeuxȱrotationsȱsuccessivesȱ ǱȱuneȱpremièreȱdȂunȱangle ߠ 
avecȱ lȂaxeȱ Zȱ de ࣬௔௕௦ (Figure 3-17 Ȯ ǻbǼǼȱ etȱ uneȱ secondeȱ dȂunȱ angle Ȱ avecȱ lȂaxeȱ Yȱ deȱ ࣬௔௕௦(Figure 3-17 Ȯ (c)). Enfin, on symétrise les axes de détection en ajoutant un quatrième 
interféromètre (Figure 3-17 Ȯ ǻdǼǼǯȱ LȂorigineȱ desȱ repères ࣬௔௕௦ et  ࣬௖௔௣௧ est occupé par la 
pointeȱ‚FMȱafinȱdeȱrespecterȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeǯ 

 
Figure 3-17 : Transformations successives sur le repère associé aux interféromètres : les axes de mesures I1 I2 

et I3 sont tournésȱsuivantȱlesȱanglesȱΌȱetȱΚȱrespectivementȱparȱrapportȱauxȱaxesȱZȱetȱYȱduȱrepèreȱ
absolu 

Du point de vue structurel, cette configuration permet de disposer les quatre 
interféromètresȱdansȱunȱmêmeȱplanǰȱ sousȱ lȂétageȱdeȱ translationȱetȱsousȱ lȂinstrumentǯȱLesȱ
dimensions des chaînes métrologiques associées aux quatre interféromètres Ȯ et donc aux 
mesures des positions XYZ Ȯ sontȱdoncȱtoutesȱégalesȱetȱilȱnȂyȱaȱplusȱdeȱdéséquilibreȱentreȱ
les axes. Cette géométrie particulière permet de concevoir plus facilement une structure 
porteuse symétrique Ȯ ilȱsȂagitȱ iciȱdȂuneȱsymétrieȱdȂordreȱŘȱȮ et fermée qui porte tous les 
interféromètres. Nous verrons dans le chapitre suivant que cette structure porteuse  Ȯ 
dénommée « berceau ȎȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱȮ a été réalisée de façon monolithique. Elle 
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est alors plus stable face à des phénomènes vibratoires et permet aussi de répartir de façon 
équilibrée les efforts de chargement imposés par les capteurs et par son propre poids.  

Le positionnement de quatre interféromètres dans un plan situé sous la pointe AFM 
permetȱaussiȱdȂéloignerȱlesȱinterféromètresȱȮ qui sont des sources de chaleur Ȯ par rapport 
à la pointe AFM. La distribution symétrique des interféromètres autour de la pointe AFM 
permetȱdeȱlȂalignerȱverticalementȱavecȱleȱbarycentreȱdesȱsourcesȱdeȱchaleurȱcomposéesȱdesȱ
quatre interféromètres. De cette façon, les principes imposés dans le chapitre précédent 
sontȱrespectésȱetȱlesȱécoulementsȱrésiduelsȱdeȱchaleurȱdansȱlȂinstrumentȱsontȱhomogènesȱsiȱ
lȂensembleȱdeȱlȂinstrumentȱconserveȱaussiȱcetteȱsymétrieǯȱLȂamplitudeȱdesȱdilatationsȱdesȱ
éléments mécaniques de la chaîne métrologique est limitéeȱ etȱ laȱ productionȱ dȂunȱ
environnement stable et homogène thermiquement autour de la pointe est ainsi favorisé. 

DuȱpointȱdeȱvueȱdeȱlaȱmesureȱdesȱpositionsȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǰȱcetteȱ
configuration originale permet de définir chaque coordonnée (X,Y,Z) dans le repère 
cartésien ࣬௔௕௦ àȱpartirȱdȂuneȱcombinaisonȱlinéaireȱdesȱinformationsȱǻ ܫଵǡ ଶǡܫ ଷǡܫ  ସ) mesuréesܫ
par les quatre interféromètres : ܺ ൌ ሺ ܫଵ െ ܫଶ െ ଷܫ ൅ ܫସሻͶ ൈ    Ʌ ൈ    Ȱ  

ܻ ൌ ሺ െܫଵ െ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସሻͶ ൈ    Ʌ ൈ    Ȱ  

ܼ ൌ െሺ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସሻͶ ൈ    Ȱ  

Tableau 3-7 : Expression des coordonnées (X, Y, Z) dans le repère cartésien à partir des mesures 
interférométrique (I1, I2, I3, I4) 

Et on peut écrire la matrice de passage ௖࣮௔௣௧௔௕௦  comme : 

Équation 3-16 ௖࣮௔௣௧௔௕௦ ൌ ଵସ ൈ ۈۉ
ۇ ଵୡ୭ୱ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஍

ିଵୡ୭ୱ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஍
ିଵୡ୭ୱ ஘ήୡ୭ୱ ஍ଵୱ୧୬ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஍

ଵୡ୭ୱ ஘ήୡ୭ୱ ஍ଵୱ୧୬ ஘ήୡ୭ୱ ஍ିଵୱ୧୬ ஍ ۋی
ۊ

 

Avec lȂécritureȱmatricielleȱéquivalenteȱǱ 

Équation 3-17 ൭ܼܻܺ൱ ൌ ௖࣮௔௣௧௔௕௦ ൈ ൮ܫଵܫଶܫଷܫସ൲ 

DansȱcetteȱconfigurationǰȱchaqueȱmesureȱdeȱpositionȱXYZȱestȱleȱrésultatȱdȂunȱmoyennageȱ
des quatre mesures (Ii) retournées par les interféromètres.   

Outre les arguments thermiquesȱdéjàȱévoquésǰȱlȂutilisationȱdeȱquatreȱinterféromètresȱpourȱ
mesurer trois degrés de libertés Ȯ les trois translations Ȯ rend le nombre de mesures 
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réalisées supérieur à celui strictement nécessaire pour identifier parfaitement ces trois 
déplacements (X, Y, Z). Les avantages de la redondance sont les suivants : 

 Elleȱ permetȱ dȂanalyserȱ etȱ deȱ vérifierȱ laȱ cohérenceȱ desȱ mesures en vérifiant la 
compatibilitéȱdesȱéquationsȱinitialesȱduȱsystèmeǯȱDȂunȱpointȱdeȱvueȱphysiqueǰȱcetteȱ
compatibilité correspond à la cohérence des mesures réalisées et fournit alors un 
critère de qualité Ǳȱ lȂutilisateurȱpeutȱêtreȱavertiȱsiȱ lesȱconditionsȱdeȱfonctionnementȱ
des interféromètres sont satisfaisantes ou si un dysfonctionnement est intervenu. 

 Elle permet de diviser les incertitudes de mesures associées aux calculs des 
positions X, Y et Z par la racine carrée du nombre de mesures réalisées. 

Dimensionnement du repère pivoté 

Le dimensionnement des angles  ߠ et  Ȱ est déterminé de façon à obtenir la même 
sensibilité suivant les trois axes X, Y et Z (nommées respectivement ܵ௑, ܵ௒ et ܵ௓). A partir 
du Tableau 3-7, on pose :  

Équation 3-18 ܵ௑ ൌ ܵ௒ ൌ ܵ௓ ֞ ቄ   ߠ ή    Ȱ ൌ ߠ    ή    Ȱ   ߠ ή    Ȱ ൌ    Ȱ                ሺͳሻሺʹሻ 

Et on en déduit : 

Équation 3-19 ൜ ߠ ൌ Ͷͷι     ߶ ൌ ͵ͷǤʹ͸ι  
Par rapport au repère cartésien ࣬௔௕௦, les interféromètres différentiels sont donc orientés à 
45° par rapport aux axes XY et inclinés à 35° par rapport au plan horizontal. Dans ce cas, le 
coefficient de sensibilité de la mesure de position X, Y ou Z par rapport aux déplacements 
mesurés par un interféromètre ܫ௜ est donné par : 

Équation 3-20 ܵ௑ ൌ ܵ௒ ൌ ܵ௓ ൌ ଵସൈୱ୧୬ ஍ ൌ ͲǤͶͶ 

3.4.3. AnalyseȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱdeȱlȂAFMȱmétrologique 

SynoptiqueȱdeȱlȂAFMȱmétrologique 

La Figure 3-18  représentée sur la page suivante schématise respectivement une vue de 
profil et une vue de dessus de la chaîne métrologique associée à la mesure 
interférométriqueȱtelleȱquȂelleȱaȱétéȱconçueȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ 



Chapitre 3 : Discussions sur le design à adopter : application des concepts 

  
86 

 

  

 

 
Figure 3-18 ǱȱReprésentationȱschématiqueȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱȱEnȱhaut : vue de profil Ȯ en bas : vue de 

dessus. 

Laȱ têteȱ ‚FMȱ estȱ fixeȱ etȱ lesȱ axesȱ dȂactionnementȱ deȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ àȱ troisȱ axesȱ Ȯ 
décrit dans les chapitres suivants Ȯ sont alignés sur le repère absolu (XYZ). En revanche, 
les quatre interféromètres différentiels qui sont disposés sous celui-ci forment un repère 
inclinéȱdȂunȱangleȱdeȱřśǚȱparȱrapportȱauȱplanȱhorizontalȱetȱŚśǚȱparȱrapportȱauxȱaxesȱXȱet Y. 
IlsȱsontȱsupportésȱparȱleȱchâssisȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱȮ symbolisé ici par des hachures 
bleues Ȯ et dont la réalisation est détaillée dans le chapitre suivant. 

Les interféromètres différentiels sont alignés avec les miroirs de référence associés à la tête 
‚FMȱ dȂuneȱ partȱ etȱ avecȱ leȱ porteȱ échantillonȱ dȂautreȱ partǯȱ Lesȱ couplesȱ deȱ miroirsȱ sontȱ
coplanaires afin de limiter les erreurs de bras mort sur la mesure différentielle. Si la 
réalisationȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱnȂestȱpasȱabordéeȱiciȱǻutilisationȱdȂuneȱtêteȱ‚FM provisoire) ; le 
porte-échantillonȱestȱuneȱpièceȱsituéeȱauȱcœurȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱetȱsaȱréalisationȱ
estȱdétailléeȱdansȱleȱchapitreȱsuivantǯȱ‚finȱdeȱdécouplerȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱdeȱlȂétageȱ
de translation qui le supporte, le porte échantillon est posé de façon isostatique. 

Miroirs associés à la pointe AFM 

Pointe AFM 

Echantillon 

Porte-échantillon (miroirs de référence 

associésȱàȱlȂéchantillonǼ 

Etage de translation 

Interféromètres différentiels 

Structure mécanique qui porte la 

chaîne métrologique (le berceau) 
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‚finȱdeȱrespecterȱleȱprincipeȱdȂ‚bbeǰȱlesȱbrasȱmesurantȱdesȱinterféromètresȱȮ ceux associés 
auxȱmiroirsȱmobilesȱsituésȱsousȱlȂéchantillonȱȮ convergent vers la pointe AFM qui est fixe 
auȱ dessusȱ deȱ lȂéchantillonȱmobileǯȱ Dansȱ cette configuration, ils définissent un point de 
convergenceȱ quiȱ doitȱ êtreȱ occupéȱ parȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ quelleȱ queȱ soitȱ lȂépaisseurȱ deȱ
lȂéchantillonȱ imagéǯȱ Ceȱ pointȱ particulierȱ estȱ appeléȱ leȱ pointȱ dȂ‚bbe Ǳȱ cȂestȱ leȱ pointȱ deȱ
fonctionnementȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ surȱ lȂéchantillonȱ pourȱ lequelȱ lȂalignementȱ desȱ
interféromètresȱavecȱlaȱpointeȱestȱoptimalȱetȱpourȱlequelȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱestȱminimaleȱǻunȱ
offset nul Ȯ auxȱ erreursȱ dȂalignementȱ prèsǼǯȱ Ceȱ pointȱ estȱ invariantȱ puisqueȱ lesȱ
interféromètres sont immobiles. Il est atteintȱ dȂuneȱ partȱ parȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ lorsȱ deȱ
lȂapprocheȱ pointe-surfaceȱ etȱ dȂautreȱ partȱ parȱ unȱ jeuȱ deȱ callesȱ placéesȱ surȱ leȱ porte-
échantillonȱquiȱpermetȱdeȱcompenserȱlesȱdifférencesȱdȂépaisseursȱdesȱéchantillonsȱǻvoirȱleȱ
paragraphe concernant le porte-échantillon pour plus de détails). 

Détail de la chaîne métrologique 

La Figure 3-19 détaille la chaîne métrologique associée aux mesures interférométriques. 

 
Figure 3-19 : Chaîne métrologique associée aux mesures interférométriques de l'AFM métrologique 

La chaîne métrologique du mAFM associée aux mesures interférométriques est 
représentée en vert sur la figure précédente. Deux portions sont à considérer : 

 Une première est constituée du miroir de référence associé à la tête AFM, des 
éléments mécaniques qui le support à la pointe AFM, du système de détection des 
oscillationsȱ duȱ levierǰȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMǰȱ deȱ lȂéchantillonȱ etȱ duȱ porteȱ échantillon 
jusquȂauȱmiroirȱassociéȱauȱdéplacementȱdeȱlȂéchantillonǯȱ 

 Une deuxième partie est constituée des bras optiques des interféromètres et de la 
tête interférométrique. Nous avons vu cependant dans le paragraphe 3.1 quȂilȱ
existaitȱ unȱ certainȱ nombreȱ dȂhypothèsesȱ réalisablesȱ etȱ testéesȱ pourȱ lesquellesȱ lesȱ
paramètres qui perturbent cette portion de la chaîne métrologique peuvent être 
maitrisés. Ces conditions sont (iǼȱlaȱmaîtriseȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱsurȱlȂensembleȱ
des bras des interféromètres et (ii) la stabilité de la structure porteuse face à des 
mouvements de rotation des interféromètres. Si ces conditions sont vérifiées, alors 
la chaîne métrologique est découplée du capteur de position et indépendante de la 
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longueur des bras des interféromètres ; elle peut être alors réduite à la première 
portion détaillée plus haut.  

Nousȱ verronsȱ dansȱ leȱ chapitreȱ suivantȱ queȱ laȱ réalisationȱ duȱ berceauȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique a permisȱ dȂobtenirȱ cesȱ conditionsȱ favorablesȱ etȱ deȱ réduireȱ laȱ chaîneȱ
métrologique associée aux mesures interférométriques au strict minimum. 
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4DESCRIPTION DE LȂAFM 

METROLOGIQUE  

CeȱchapitreȱillustreȱlaȱréalisationȱdeȱlȂAFMȱmétrologiqueȱsurȱlaȱ
base des discussions du chapitre précédent. La structure 
porteuse, sur laquelle sont fixés tous les autres organes de 
lȂAFMȱ ainsiȱ queȱ lesȱ élémentsȱ mécaniquesȱ quiȱ composentȱ laȱ
chaîneȱmétrologiqueȱsontȱdécritsǯȱLȂintégrationȱsurȱleȱchâssisȱdeȱ
lȂAFMȱdesȱinterféromètresȱdifférentielsǰȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ
(décrit dans le chapitreȱ suivantǼȱ etȱ dȂuneȱ têteȱAFMȱprovisoireȱ
estȱ présentéeǯȱ Enfinǰȱ lȂarchitectureȱ deȱ contrôleȱ etȱ lȂélectroniqueȱ
de commande sont détaillées. 

4.1. LeȱberceauȱdeȱlȂAFMȱmétrologique 

LeȱchâssisȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱestȱuneȱpièceȱdénomméeȱberceauȱàȱcauseȱdeȱsaȱforme. 
CȂestȱ uneȱ desȱ piècesȱ maîtressesȱ deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ quiȱ joueȱ unȱ rôleȱ prépondérantȱ
pourȱ laȱ chaîneȱmétrologiqueȱ dȂuneȱ partǰȱ etȱ surȱ laȱmaîtriseȱ desȱ effetsȱ thermiqueȱ dȂautreȱ
part. Ses différentes fonctions ainsi que les différents aspects de sa réalisation sont 
présentés dans les paragraphes suivants. 

4.1.1. ChâssisȱdeȱlȂAFMȱmétrologique 

Présentation du berceau 

Le berceau est une pièce monolithique en aluminium dont les dimensions extérieures sont ͷ͵Ͳ ݉݉ ൈ ͷ͵Ͳ ݉݉ ൈ ͳͻͶ ݉݉Ǥ Elleȱ aȱ étéȱ usinéeȱ surȱ unȱ centreȱ dȂusinage numérique à six 
axes. La Figure 4-1 donne un aperçu de cette pièce qui pèse 83 kg. 

C H A P I T R E  

4    
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Figure 4-1 : Le berceau de l'AFM métrologique au centre de la table antivibratoire (à gauche) et en vue CAO 

(à droite) 

LeȱberceauȱjoueȱunȱrôleȱprimordialȱpourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱcarȱilȱestȱlaȱpièceȱcentraleȱquiȱ
supporte toutes les autres pièces : les éléments de la chaîne structurelle (les platines de 
guidage en translation ainsi que les actionneurs piézoélectriques) et les éléments de la 
chaîne métrologique (les interféromètres, la tête AFM). Il joue un rôle prépondérant dans 
la stratégie de contrôle des phénomènes liés aux variations de température autour de la 
pointe AFM principalement, et autour de la chaîne métrologique plus généralement. De 
parȱ laȱ géométrieȱ adoptéeȱ pourȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueȱ ainsiȱ queȱ pourȱ lȂétageȱ deȱ
translation, le berceau possède deux axes de symétrie qui permettent de simplifier à la fois 
saȱ descriptionȱ etȱ sonȱ usinageȱ etȱ dȂobtenirȱ deȱ meilleuresȱ performancesȱ mécaniquesȱ etȱ
thermiques. 

La table antivibratoire 

LȂ‚FMȱmétrologiqueȱestȱsuspenduȱauȱcentreȱdȂuneȱtableȱantivibratoireȱdontȱleȱplateauȱenȱ
aluminium a été dessiné spécialement pour cette application (voir la Figure 4-2). Les 
dimensionsȱ globalesȱ deȱ laȱ tableȱ surȱ laquelleȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ estȱ montéȱ sontȱ deȱܮ ൈ ݈ ൈ ݄ ൌ ͳǤͳ ݉ ൈ ͳǤ͵ ݉ ൈ ͲǤͺ ݉Ǥ 

 
Figure 4-2 : La table antivibratoire au milieu de laquelle l'AFM métrologique est suspendu (au centre) et en 

coursȱdȂinstallationȱǻàȱdroiteǼ ǲȱàȱgaucheǰȱvueȱdeȱdétailȱduȱposageȱduȱplateauȱsurȱlȂunȱdesȱpiedsǯ 
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IlȱsȂagitȱdȂuneȱtableȱantivibratoireȱpassiveȱàȱairȱcomprimé (TMC 68-500 Serie) qui assure un 
amortissement passif Ȯ parȱunȱjeuȱdeȱvalvesȱetȱdȂairȱcompriméȱȮ avec une atténuation de 
plus de 90% dès 10 Hz (fréquence de résonance du système à vide autour de 3 Hz). 

Leȱ plateauȱ aȱ étéȱ usinéȱ enȱ aluminiumȱmassifȱ afinȱ deȱ bénéficierȱ dȂuneȱ grandeȱ rigiditéȱ etȱ
dȂabaisserȱle plus possible la fréquence de résonnance afin de filtrer la plus grande gamme 
deȱfréquencesǯȱIlȱpèseȱřŖŜȱkgǯȱLȂaluminiumȱestȱiciȱpréféréȱàȱdȂautresȱmatériauxȱdeȱfaçonȱàȱ
limiterȱlȂapparitionȱdeȱgradientsȱthermiquesȱdansȱleȱsupportȱdeȱlȂ‚FMȱetȱdoncȱdeȱlimiter 
les effets de flexion de la table qui pourraient être transmis au berceau. 

Parȱ ailleursǰȱ laȱ suspensionȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ auȱ centreȱ deȱ laȱ tableȱ antivibratoireȱ
permetȱ deȱ limiterȱ lesȱ effetsȱ oscillantsȱ enȱ plaçantȱ leȱ centreȱ deȱ gravitéȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique le plus bas possible Ȯ quelques centimètres en dessous du support 
pneumatiqueȱdansȱleȱcasȱprésentǯȱElleȱestȱassuréeȱparȱleȱbiaisȱdȂunȱposageȱduȱberceauȱsurȱ
quatreȱbillesȱlogéesȱdansȱdesȱinsertsȱenȱacierȱdansȱleȱplateauȱenȱaluminiumǯȱIlȱsȂagitȱdȂuneȱ
modification du posage isostatique de Maxwell pour lequel un des trois « vé » est partagé 
en deux « demi-vé » comme le montre la Figure 4-3. Le posage isostatique permet de ne 
pasȱ transmettreȱ deȱ contraintesȱ depuisȱ leȱ tableȱ jusquȂauȱ berceauȱ etȱ cetteȱ configurationȱ
permetȱdeȱrespecterȱlȂencombrementȱdisponibleȱainsiȱqueȱlaȱsymétrieȱgénéraleȱduȱberceauǯȱ 

 
Figure 4-3 : Posage isostatique du berceau par les quatre équerres sur la table antivibratoire. A gauche, une 

représentation 3D du berceau suspendu au milieu de la table antivibratoire avec, en médaillon, 
uneȱ vueȱ deȱ détailȱ deȱ lȂunȱ desȱ quatre posages isostatiques. A droite, le positionnement des 
quatre sites du posage isostatique. 

4.1.2. SupportȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslation 

LȂétageȱdeȱtranslationȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱȮ composé de deux platines de guidage en 
translation à lames flexibles et de trois actionneurs piézoélectriques (voir le chapitre 
suivant) est fixé au centre du berceau comme le montre la Figure 4-4. 
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Figure 4-4 : Assemblage de l'étage de translation sur le berceau de l'AFM métrologique 

Le porte-échantillon est placé au sommet de la platine de translation verticale. Comme 
lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ estȱ unȱ ‚FMȱ petiteȱ courseǰȱ ilȱ estȱ indispensableȱ deȱ réaliserȱ desȱ
déplacementsȱ dȂexplorationȱ afinȱ dȂamenerȱ sousȱ laȱ pointeȱ laȱ portionȱ deȱ lȂéchantillonȱ quiȱ
doitȱêtreȱcaractériséeǯȱCesȱdéplacementsȱnȂontȱpasȱbesoinȱdȂêtreȱtraçablesȱetȱilsȱpeuventȱêtreȱ
réalisésȱ sousȱ leȱ seulȱ contrôleȱ dȂunȱmicroscopeȱ optiqueǯȱ CȂestȱ laȱ raisonȱ pourȱ laquelleȱ onȱ
choisit de déplacerȱdirectementȱlȂéchantillonȱȮ placé sur son support magnétique Ȯ àȱlȂaideȱ
dȂunȱ jeuȱ deȱ tringlesȱ actionnéesȱ parȱ quatreȱ moteursȱ àȱ courantȱ continuȱ ǻM-232 Physik 
Instrumente) comme le montre la Figure 4-5.  

 
Figure 4-5 ǱȱIntégrationȱsurȱleȱberceauȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱdesȱmoteursȱpasȱàȱpasȱutilisésȱpourȱréaliserȱlesȱ

déplacements d'exploration. 

Cette intégration permet deȱ conserverȱ lȂalignementȱ desȱ interféromètresȱ avecȱ laȱ pointeȱ
‚FMȱetȱdoncȱdeȱneȱpasȱdégraderȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeǯȱUneȱfoisȱ leȱdéplacementȱdȂexplorationȱ
réalisé, les tringles sont entièrement rétractées et les moteurs sont coupés afin de limiter 
lȂimpactȱthermiqueȱsurȱlaȱchaîneȱmétrologiqueǯȱEnȱneȱdéplaçantȱqueȱlȂéchantillonǰȱilȱnȂestȱ
pasȱ nécessaireȱ dȂétalonnerȱ laȱ planéitéȱ desȱ miroirsȱ deȱ référenceȱ carȱ ilȱ nȂyȱ aȱ pasȱ deȱ
déplacement de grande amplitude entre le miroir et le faisceau. 
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Figure 4-6 : Montage de l'étage de translation sur le berceau de l'AFM métrologique. A gauche, les platines 

de guidage sont reliées placées au centre du berceau. Au centre, vue de détail de la cavité pour 
un interféromètre différentiel. A droite, intégration des moteursȱdȂexplorationǯ 

4.1.3. Support de la chaîne métrologique 

Le berceau permet aussi de mettre en place certains éléments de la chaîne métrologique, 
notamment les interféromètres différentiels. En fonction de la configuration de la chaîne 
métrologique qui a été définie dans le chapitre précédent, les quatre interféromètres 
différentiels sont placés sur les faces inférieures du berceau, sur quatre plans inclinés à 35° 
par rapport à la face supérieure du berceau comme on peut le voir sur la Figure 4-7. 

 
Figure 4-7 : Intégration des interféromètres différentiels sur le berceau suivant la configuration qui a été 

définie pour la chaîne métrologique 

Les faisceaux des quatre interféromètres différentiels convergent au centre du berceau vers 
les miroirs de référence associésȱdȂuneȱpartȱavecȱlȂéchantillonȱetȱdȂautreȱpartȱavecȱlaȱpointeȱ
AFM. Ils traversent à la fois le berceau et les platines de translation ce qui permet ainsi de 
confinerȱlesȱfaisceauxȱdepuisȱlȂinterféromètreȱjusquȂauxȱmiroirsȱǻvoirȱleȱparagrapheȱ4.1.4). 
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Figure 4-8 : Intégration des interféromètres différentiels sur le berceau. 

La fixation des interféromètres différentiels sur le berceau 

Les quatre interféromètres différentiels sont montés sur des supports en aluminium qui 
possèdent une semelle en acier. Du côté du berceau, des aimants permanents 
(Supermagnet Ȯ Q-20-20-03) sont collés dans des logements prévu à cet effets sur les plans 
sur lesquels les interféromètres sont montés (Figure 4-9). Ils permettent de soutenir les 
interféromètres tout en autorisant les trois degrés de libertés nécessaires pour un 
mouvement plan sur plan (les deux translations dans le plan et la rotation suivant la 
normaleȱ auȱ planǼǯȱ Cesȱ troisȱ degrésȱ deȱ libertéȱ permettentȱ dȂalignerȱ lesȱ faisceauxȱ desȱ
interféromètres avec la pointe AFM grâce à un outil de réglage spécifique. 

 
Figure 4-9 : Platines de réglage des interféromètres. Les degrés de libertés sont représentés en rouge : les 

deux translations dans le plan (T1 et T2) et la rotation suivant la normale (Rn).  

Uneȱ foisȱ lȂalignementȱ avecȱ laȱ pointeȱ réaliséǰȱ lesȱ interféromètresȱ sontȱ bridésȱ
mécaniquementȱ afinȱ dȂéviterȱ toutȱ glissementǯȱ Parȱ ailleursǰȱ lesȱ câblesȱ sontȱ bridésȱ surȱ leȱ
berceau afin de ne pas transmettre de vibrations mécaniques. 
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4.1.4. Des aspects relatifs à la maîtrise des effets thermiques 

Le berceau joue un rôle fondamental dans la stratégie de maîtrise des effets thermiques sur 
la chaîne métrologique et plus particulièrement sur les mesures interférométriques. 

De la protection de la chaîne métrologique 

Commeȱ leȱberceauȱmetȱenȱpositionȱ lesȱdifférentsȱélémentsȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱ ilȱestȱ
aussi le support à la propagation de la chaleur émise par les différentes sources. On 
dénombreȱ douzeȱ sourcesȱ deȱ chaleurȱ surȱ lȂ‚FMȱ métrologique Ǳȱ leȱ moteurȱ dȂapprocheȱ
pointe-surfaceǰȱ lesȱ quatreȱmoteursȱutilisésȱpourȱ lesȱdéplacementsȱ dȂexplorationǰȱ lesȱ troisȱ
actionneurs piézoélectriques et les quatre interféromètres différentiels.  

Comme les interféromètres différentiels sont toujours allumés, ils représentent une source 
de chaleurȱ continueȱ pourȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǯȱ DȂaprèsȱ lesȱ caractéristiquesȱ techniquesȱ
fourniesȱparȱRenishawǰȱchaqueȱtêteȱdifférentielleȱdissipeȱuneȱpuissanceȱdeȱlȂordreȱduȱWattǯȱ 

En revanche, les actionneurs piézoélectriques sont des sources de chaleur qui dépendent 
deȱlaȱfréquenceȱetȱdeȱlȂamplitudeȱdesȱsollicitations : 

Équation 4-1  ௗܲ௜௦௦ ൌ గସ ൈ ߜ    ൈ ݂ ൈ ܥ ൈ ܷଶ 

Où ௗܲ௜௦௦ est la puissance dissipée par une céramique piézoélectrique en fonction du facteur 
de perte    ߜ qui traduit le rapport entre la puissance dissipée et la puissance électrique 
fournie (typiquement,    ߜ ൌ ʹΨǼǰȱlaȱfréquenceȱdȂoscillation ݂, la capacité équivalente ܥ et 
lȂamplitudeȱ deȱ laȱ commandeȱ enȱ tension ܷ. Si on suppose que le fonctionnement de 
lȂactionneurȱ verticalȱ durantȱ leȱ balayageȱ dȂunȱ échantillonȱ standardȱ estȱ équivalentȱ àȱ unȱ
régimeȱoscillantȱdȂuneȱamplitudeȱdeȱŗŖŖȱnmȱǻsoitȱܷ ൌ ͳܸ) et à une fréquenceȱdeȱlȂordreȱduȱ
kilohertzǰȱalorsȱlaȱpuissanceȱdissipéeȱestȱdeȱlȂordreȱdeȱŖǯŗȱmWǯȱPourȱlesȱactionneursȱutilisésȱ
pourȱ leȱ balayageȱ deȱ lȂéchantillonǰȱ onȱ peutȱ supposerȱ unȱ fonctionnementȱ équivalentȱ surȱ
toute la gamme de déplacement (ܷ ൌ ͳͲͲܸ) et à ݂ ൌ ͳݖܪ ; la puissance dissipée est alors 
deȱ lȂordreȱ deȱ Śȱ mWǯȱ Onȱ constateȱ ainsiȱ queȱ cesȱ sourcesȱ deȱ chaleursȱ sontȱ négligeablesȱ
devant les interféromètres différentiels. 

Enfinǰȱ lesȱmoteursȱutilisésȱpourȱ lesȱdéplacementsȱdȂexplorationȱdȂuneȱpartǰȱ etȱ leȱmoteurȱ
dȂapprocheȱ de la tête AFM sont utilisés temporairement et ils sont éteints une fois les 
fonctions correspondantes réalisées. Par conséquent, les dégagements de chaleur sont nuls 
durant la mesure par AFM. La source de chaleur liée à la tête AFM provisoire qui est 
utilisée ici (électronique de conditionnement de la photodiode quatre quadrants, diode 
laserǳǼȱnȂestȱpasȱpriseȱenȱcompteȱdansȱlaȱdéterminationȱduȱcentreȱthermiqueȱdontȱilȱestȱiciȱ
question. 

La Figure 4-10 illustre la répartition des sources de chaleur liées aux interféromètres par 
rapport à la pointe AFM.  
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Figure 4-10 : Répartition des sources de chaleur sur le berceau de l'AFM métrologique. Le centre thermique 

est défini principalement à partir des interféromètres puisque toutes les autres sources de 
chaleurȱ sontȱ nullesȱ durantȱ leȱ fonctionnementȱ ǻmoteursȱ dȂapprocheȱ etȱ dȂexplorationǼȱ ouȱ
négligeables (actionneurs piézoélectriques). 

On constate ainsi que grâce à cette disposition, les sources de chaleur sont réparties de 
façon totalement symétrique autour de la pointe AFM. Le centre thermique est donc 
confonduȱavecȱlȂaxeȱvertical qui passe par la pointe AFM. Cette configuration est optimale 
pourȱfavoriserȱlȂhomogénéitéȱdeȱlaȱtempératureȱdansȱleȱberceau : elle favorise un mode de 
déformation homothétique pour lequel nous avons vu dans le chapitre précédent que 
lȂimpactȱsurȱla mesure interférométrique est nul.  

ParȱailleursǰȱlȂéloignementȱdesȱsourcesȱdeȱchaleurȱassociéesȱauxȱinterféromètresȱpermetȱdeȱ
protégerȱ laȱchaîneȱmétrologiqueȱsituéeȱauȱcentreȱduȱberceauȱ Ǳȱ ilȱ joueȱ leȱrôleȱdȂunȱcaissonȱ
thermique pour lequel les objectifs recherchés sont doubles :  

 Créer une distribution homogène de température autour de la chaîne métrologique 
de façon à limiter les gradients de température et donc limiter les déformations par 
flexion de la chaîne métrologique. 

 Isoler la chaîne métrologique des sources de chaleur et des variations de 
températureȱduȱmilieuȱextérieurȱafinȱdeȱréduireȱlȂimpactȱsurȱcelle-ci des radiations 
en provenance des opérateurs, des électroniques ou encore des effets de convection 
dansȱlaȱsalleȱouȱdansȱlȂinstrumentǯ 

Les premièresȱmesuresȱréaliséesȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱetȱprésentéesȱdansȱ le chapitre 7 
ont permis de vérifier ces hypothèses et les choix de conception qui ont été fait. 

Du confinement des mesures interférométriques 

Commeȱnousȱ lȂavonsȱvuȱdansȱ laȱpartieȱdȂintroductionȱauȱ contexteȱdeȱ lȂétudeǰȱ laȱmesureȱ
différentielle, pour être exacte, doit être réalisée dans des conditions bien particulières de 
stabilitéȱetȱdȂhomogénéitéȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairǯȱ‚finȱdeȱretrouverȱlesȱconditionsȱ
expérimentales qui avaient permisȱ deȱ minimiserȱ lȂinfluenceȱ desȱ variationsȱ dȂindiceǰȱ lesȱ
bras des interféromètres sont confinés sur tout le chemin optique (Figure 4-11). 
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Figure 4-11 : Confinement des bras des interféromètres afin de stabiliser et d'homogénéiser l'indice de 

réfractionǯȱ ‚ȱ gaucheǰȱ intégrationȱ desȱ interféromètresȱ auȱ cœurȱ duȱ berceauȱ Ȯ à droite, vue de 
coupe du passage des faisceaux des interféromètres à travers le mAFM. 

Depuisȱ fenêtreȱ optiqueȱ desȱ têtesȱ interférométriquesȱ jusquȂauxȱ miroirsȱ deȱ référenceǰȱ lesȱ
faisceauxȱ issusȱ desȱ interféromètresȱ seȱ propagentȱ dansȱ unȱ volumeȱ dȂairȱ emprisonnéȱ auȱ
cœurȱ duȱ berceauȱ etȱ deȱ lȂ‚FMǯȱ DȂimportants volumes de matières Ȯ deȱ lȂaluminiumȱ
principalement Ȯ isolentȱ lesȱ couchesȱ dȂairȱ traverséesȱ duȱmilieuȱ extérieurȱ auȱm‚FMǯȱDeȱ
cette façon, la protection est maximale et les conditions qui avaient été testée dans le 
chapitre précédent devraient être ici retrouvées (voir les résultats expérimentaux dans le 
chapitre 7). 

ParȱailleursǰȱafinȱdeȱlimiterȱlȂinfluenceȱduȱmilieuȱextérieurȱsurȱlesȱtêtesȱinterférométriquesȱ
Renishaw, ces dernières sont intégrées dans un caisson de protection supplémentaire en 
aluminiumȱdeȱfaçonȱàȱlimiterȱlesȱeffetsȱdeȱdilatationȱàȱlȂintérieurȱduȱboitierǯ 

    
Figure 4-12 : Protection des interféromètres différentiels à l'aide de caissons en aluminium autour de chaque 

interféromètre. 

EnfinǰȱuneȱmesureȱdeȱtempératureȱestȱprévueȱleȱlongȱduȱcheminȱoptiqueȱparȱleȱbiaisȱdȂuneȱ
sonde Pt100 insérée jusque dans les cavités empruntées par les bras des interféromètres. 
DeȱcetteȱfaçonǰȱuneȱmesureȱpréciseȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairȱtraverséȱest assurée en 
temps réel et de façon juste si les conditions expérimentales du chapitre précédent sont ici 
retrouvées. 
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4.2. Le porte échantillon 

4.2.1. De la géométrie du porte échantillon 

Dans la configuration qui a été choisie pour la chaîne métrologique, le porte échantillon 
fait aussi partie de la chaîne métrologique car il supporte les miroirs de référence qui 
permettrontȱdeȱdéfinirȱleȱdéplacementȱdeȱlȂéchantillonȱsousȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱLaȱFigure 4-13 
détaille cette pièce dont les dimensions extérieures sont de  Ͷͳ ݉݉ ൈ Ͷͳ ݉݉ ൈ ͻǤ͹ ݉݉.  

 
Figure 4-13 : Le porte échantillon. à gauche, vue CAO du porte échantillon final. Au centre et à droite, 

prototype réalisé en aluminium avec des miroirs collés sur chacune des faces. 

Si le prototype réalisé est en aluminium avec des miroirs collés sur les faces fonctionnelles, 
la version définitive du porte échantillon sera monolithique afin de garantir une plus 
grande rigidité et une meilleure stabilité. 

4.2.2. Du choix des matériaux 

Commeȱ cetteȱ pièceȱ estȱ situéeȱ auȱ cœurȱ deȱ laȱ chaîneȱ métrologiqueǰȱ elleȱ estȱ soumiseȱ auȱ
besoin deȱstabilitéȱévoquéȱdansȱ leȱ chapitreȱprécédentǯȱCeȱbesoinȱsȂexprimeȱsuivantȱdeuxȱ
axes :  

 La stabilité mécanique des éléments mécaniques qui constituent la chaîne 
métrologique. Les défauts de stabilité mécanique sont liés aux variations de 
chargement sur la chaîne métrologique. Ils proviennent principalement des effets 
de gravité sur les éléments en mouvement, des effets dynamiques liés aux 
mouvementsȱ etȱ auxȱ vibrationsȱ ainsiȱ quȂauxȱ effortsȱ deȱ frottementǯȱ Cesȱ variationsȱ
dȂeffortsȱ déformentȱ laȱ chaîneȱ métrologique. Il est donc nécessaire de choisir un 
matériauȱleȱplusȱrigideȱpossibleȱafinȱdeȱlimiterȱlȂamplitudeȱdeȱcesȱdéformationsǯȱIlȱ
existe de nombreux critères de sélections des matériaux définis en fonction des 
nombreuses propriétés mécaniques qui les caractérisent [6], [23]. La rigidité 
spécifique, définie par le quotient ܧ Τߩ  [106], où ܧ estȱleȱmoduleȱdȂYoungȱet ߩ est la 
masse volumique du matériau considéré, semble être ici un critère pertinent car il 
est important de limiter la masse du porte échantillon afin de conserver une bande 
passanteȱélevéeȱsurȱlȂaxeȱverticalȱdeȱtranslationǯȱLaȱFigure 4-14 représente ce critère 
pour un certain nombre de matériaux. 
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Figure 4-14 : Module d'élasticité en fonction de la densité pour plusieurs matériaux. Plus la densité est faible 

etȱplusȱleȱmoduleȱdȂYoungȱestȱélevéȱetȱplusȱlaȱrigiditéȱspécifiqueȱcorrespondanteȱestȱgrandeȱ[6]. 

Une rigidité spécifique élevée correspond à un matériau léger et avec un module 
dȂélasticité élevé. Un matériau qui possède de telles propriétés est donc tout à fait 
recherché pour concevoir les éléments mécaniques de la chaîne métrologique. La 
plupart des céramiques ont des rigidités spécifiques largement supérieures à celles 
des matériaux généralement utilisés pour la conception de machines : ainsi, si 
lȂacierȱ etȱ lȂaluminiumȱ ontȱ desȱ rigiditésȱ spécifiquesȱ deȱ lȂordreȱ de ͲǤ͵ ή ͳͲ଼ ܰ݉Ȁ݇݃ ; 
celles du carbure de silicium (SiC) ou du carbure de bore (B4C) sont 6 à 8 fois 
supérieures et permettentȱdȂobtenirȱdesȱstructureȱlégèreȱetȱrigideǯ 

 La stabilité thermique des éléments mécaniques qui constitue la chaîne 
métrologiqueȱ estȱ unȱ enjeuȱ importantȱ commeȱ nousȱ lȂavonsȱ vuȱ dansȱ leȱ chapitreȱ
précédent. Deux critères sont retenus du point de vue thermique : le coefficient de 
dilatation thermique et le coefficient de conductivité thermique. La Figure 4-15 
illustre ces coefficients pour un certain nombre de matériaux. 
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Figure 4-15 : Coefficient de dilatation thermique en fonction du coefficient de conductivité thermique pour 

différents matériaux utilisés dans la construction de machines. Le Zérodur se trouve en bas à 
gauche de la ligne en pointillés [6]. 

Une grande conductivité thermique et un faible coefficient de dilatation définissent un 
matériau idéal Ȯ au regard de ce critère Ȯ pour que la chaîne métrologique correspondante 
soitȱhomogèneȱthermiquementȱetȱseȱdilateȱpeuȱsousȱlȂeffetȱdeȱvariationsȱdeȱlaȱtempératureǯȱ
DeȱceȱpointȱdeȱvueǰȱlȂaluminiumȱetȱlȂacierȱne sont pas adaptés alors que le graphite ferait 
un excellent candidat. 

Finalementǰȱ leȱ porteȱ échantillonȱ quiȱ seraȱ finalementȱ intégréȱ àȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ seraȱ
usinéȱdansȱduȱZérodurȱafinȱdeȱbénéficierȱdeȱsaȱlégèretéȱdȂuneȱpartȱǻilȱestȱaussiȱdenseȱqueȱ
lȂ‚luminiumǼǰȱ parceȱ quȂilȱ possèdeȱ unȱ coefficientȱ deȱ dilatationȱ thermiqueȱ trèsȱ faibleȱ ǻdeȱ
lȂordreȱde ͲǤͲͳ ݉ߤȀ݉ȀιܥǼȱetȱparceȱquȂilȱestȱaussiȱrigideȱquȂunȱmétalȱǻܧ ൌ ͻͳ ܽܲܩ). 

4.2.3. Du bridage des échantillons et du porte échantillon sur 

lȂétageȱdeȱtranslation 

Afin de respecter la symétrie du montage imposée par la chaîne métrologique, le posage 
isostatiqueȱduȱporteȱéchantillonȱsurȱlȂétageȱdeȱtranslationȱestȱassuréȱparȱleȱmêmeȱmontageȱ
que pour le posage du berceau sur la table antivibratoire. Le porte échantillon est posé sur 
le sommet de la platine de guidage vertical par le biais de quatre billes logées dans des 
demi-sphèresȱusinéesȱdansȱleȱporteȱéchantillonȱdȂuneȱpartǰȱetȱdansȱquatreȱsitesȱcomposésȱ
de deux « Vés » et deux « demi-Vés » comme le montre la Figure 4-16. 
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Figure 4-16 : Posage isostatique du porte échantillon sur l'étage de translation. Le bridage est assuré par huit 

aimants permanents qui plaquent le porte échantillon sur la platine de guidage. 

Leȱ porteȱ échantillonȱ estȱ bridéȱ surȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ grâceȱ àȱ deuxȱ jeuxȱ deȱ quatreȱ
aimants permanents collés en regard sur le porte échantillon et sur le sommet de la platine 
deȱ guidageǯȱ Ceȱ dispositifȱ permetȱ dȂassurerȱ laȱ fonctionȱ deȱ bridageȱ ǻmagnétiqueǼȱ sansȱ
perturber la mise en position définie strictement par le posage isostatique. 

  
Figure 4-17 : Bridage du porte échantillon sur la platine de translation : les quatre billes collées sur le porte 

échantillon se logent dans les quatre sites de la platine de transaltion. des aimants collés à la fois 
sur le porte échantillon et sur la platine de translation permettent de brider le porte échantillon. 

EnfinǰȱlȂéchantillonȱestȱcolléȱsurȱunȱsupportȱenȱInvarǯȱLȂépaisseurȱdeȱceȱsupportȱestȱajustéeȱ
afinȱ dȂamenerȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ dansȱ leȱ planȱ dȂ‚bbeȱ afinȱ deȱminimiserȱ lȂoffsetȱ
dȂ‚bbeǯȱ Unȱ jeuȱ deȱ supportsȱ deȱ taillesȱ différentesȱ permetȱ dȂadapterȱ lesȱ variationsȱ
dȂépaisseurȱ entreȱ lesȱ échantillonsǯȱ Leȱ supportȱ dȂéchantillonȱ estȱ poséȱ surȱ leȱ prismeȱ enȱ
Zérodur et bridé magnétiquement. 

4.3. La tête AFM provisoire 

4.3.1. Réalisation 

En attendant de concevoir une tête spécifique optimisée pour des applications de 
nanométrologieȱ dimensionnelleǰȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ réutiliseȱ laȱ têteȱ commercialeȱ PSI‚ȱ
XE-ŗŖŖȱdeȱ lȂ‚FMȱprésentéȱdansȱ leȱ chapitreȱdȂintroductionǯȱUnȱmontageȱ fonctionnelȱ Ȯ et 
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imparfait en bien des aspects Ȯ permet de tester les développements qui sont présentés sur 
lȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ 

    

Figure 4-18 : La tête AFM temporaire qui a été développée pour l'AFM métrologique : la tête PSIA (a) est 
fixéeȱ surȱ unȱmoteurȱ dȂapprocheȱ ǻbǼȱ afinȱ deȱ lȂamenerȱ jusqueȱ surȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ àȱ
mesurer. Quatre miroirs sont collés sur une couronne (c) qui permettra de mesurer la position 
relativeȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱǻdǼȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

La tête AFM est montée sur une platine de translation verticale motorisée (Newport Ȯ 
UMR-ŞǯśŗǰȱśŗȱmmȱdeȱcourseȱdisponibleǼȱquiȱpermetȱdeȱréaliserȱlȂapprocheȱpointe-surface. 
LorsqueȱcetteȱopérationȱestȱréaliséeǰȱleȱmoteurȱestȱéteintȱafinȱdeȱlimiterȱlȂapportȱde chaleur. 

Par ailleurs, les miroirs qui permettent de définir la position de la pointe par rapport à 
lȂéchantillonȱǻvoirȱlaȱFigure 4-19) sont collés sur une couronne en aluminium liée à la tête 
AFM. Lorsque la pointe est au contact, les miroirs de la tête AFM sont coplanaires avec 
ceux du porte échantillon. La tête AFM est posée sur le berceau et centrée grossièrement. 

   
Figure 4-19 : Intégration de la tête AFM temporaire sur l'AFM métrologique (à gauche) : la tête PSIA (au 

centre) est adaptée de façon à placer la pointe AFM au centre des quatre miroirs utilisés par les 
interféromètres différentiels pour mesurerȱlaȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯ 

(b) 

 

 

(a) 
(c) 

 

(d) 
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4.3.2. Cahier des charges prévisionnel pour une tête AFM 

spécialisée pour des applications métrologiques 

Leȱ cahierȱ desȱ chargesȱ pourȱ uneȱ têteȱ ‚FMȱ conçueȱ spécifiquementȱ pourȱ lȂ‚FMȱ
métrologique est le suivant :  

 Pour le système de détection des oscillations du levier : 

 Une excellente résolution verticale Ȯ typiquement meilleure que 0.1 nm. 

 UneȱbandeȱpassanteȱélevéeǰȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱMHzǯ 

 Pour la chaîne métrologique : 

 Minimiser la chaîne métrologiqueǰȱ cȂest-à-dire la distance entre la pointe 
AFM et les miroirs de référence utilisés par les interféromètres différentiels. 

 Réduire, éloigner, voire éliminer les sources de chaleur (diode laser, 
électroniqueȱdeȱcommandeǰȱphotodiodeȱquatreȱquadrantsǳǼȱauȱniveau de la 
tête AFM. 

 Réduire la sensibilité de la tête AFM aux variations de température. 

 RespecterȱlaȱsymétrieȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱetȱlȂencombrementȱdisponible :  

 Laȱtêteȱ‚FMȱdoitȱsȂinscrireȱdansȱunȱvolumeȱ inférieurȱouȱégalȱàȱŗŝŖȱxȱŗŝŖȱxȱ
100 mm3. 

 Posage isostatiqueȱ surȱ lesȱ sitesȱ prévusȱ àȱ cetȱ effetȱ auȱ sommetȱ deȱ lȂétageȱ deȱ
translation.  

4.4. LȂélectroniqueȱdeȱcommande 

4.4.1. Objectifs et synopsis 

LȂobjectifȱestȱiciȱdeȱmettreȱenȱplaceȱuneȱstratégieȱdeȱpilotageȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱdontȱ
on peut résumer les objectifs principaux en deux points : 

 Obtenirȱ laȱ meilleureȱ résolutionȱ surȱ lȂacquisitionȱ etȱ laȱ générationȱ deȱ signauxǯȱ Enȱ
effetǰȱ duȱ pointȱ deȱ vueȱ deȱ lȂacquisitionȱdesȱ signauxǰȱ ilȱ neȱ fautȱ pasȱ queȱ leȱ systèmeȱ
dȂasservissementȱdégradeȱtropȱlesȱperformancesȱdesȱcapteursȱutilisés. Du point de 
vueȱdeȱlaȱgénérationȱdeȱsignauxǰȱ laȱplusȱgrandeȱrésolutionȱestȱrecherchéeȱcarȱcȂestȱ
elleȱquiȱconditionneȱlaȱtailleȱduȱplusȱpetitȱpasȱréalisableȱavecȱlȂinstrumentǯ 

 ObtenirȱlaȱplusȱgrandeȱbandeȱpassanteȱafinȱdeȱrendreȱlȂasservissementȱdeȱlaȱpointe 
auȱdessusȱdeȱlȂéchantillonȱleȱplusȱréactifȱpossibleȱetȱdeȱpouvoirȱaugmenterȱlaȱvitesseȱ
deȱ balayageǯȱDȂunȱpointȱdeȱvueȱmétrologiqueǰȱ laȱ réductionȱdesȱ tempsȱdȂimagerieȱ
permet en outre de limiter les dérives de température.  

 Par ailleurs, de nombreuses étudesȱ sȂoriententȱ aujourdȂhuiȱ versȱ desȱ ‚FMsȱ ultra-
rapidesǰȱ cȂest-à-dire capables de faire plusieurs images par secondes, afin 
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dȂapporterȱ uneȱ dimensionȱ supplémentaireȱ Ȯ le temps Ȯ aux mesures [81], [105], 
[110], [121]. Si ces considérations sont très importantes dans le domaine de la 
biologie moléculaire par exemple, [4], [5] oùȱ lȂ‚FMȱ permetȱ alorsȱ dȂobserverȱ laȱ
cinématique moléculaire en temps réel, elles sont moins critiques pour des 
applications métrologiques. Dans notre cas, la notion de « grande » bande passante 
(de lȂordreȱduȱhertzȱpourȱleȱbalayageȱXYǼȱestȱlargementȱinférieureȱàȱcelleȱdontȱilȱestȱ
question dans ces applications dynamiques (plusieurs kHz pour le balayage XY et 
supérieur au MHz pour le scanner Z) qui mettent en jeu une instrumentation 
particulière dédiée à ces très hautes fréquences [38], [109], [111], [140].  

La Figure 4-20 décritȱ lȂarchitectureȱgénéraleȱduȱpilotageȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱpourȱsesȱ
fonctions principales. 

 
Figure 4-20 : synopsis du pilotage de l'AFM métrologique.  

LeȱpilotageȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱestȱorganiséȱautourȱdȂunȱPCȱTempsȱRéelȱcoupléȱàȱunȱ
FPG‚ȱ pourȱ lȂacquisitionȱ etȱ laȱ générationȱ deȱ signauxǯȱ Lesȱ fonctionsȱ tempsȱ réelȱ sontȱ
intéressantes du point de vue métrologique afin de maîtriser les temps de boucles des 
différentsȱ programmesȱdȂacquisitionǰȱ deȱ générationȱ etȱ deȱ traitementȱ etȱ dȂasservissementȱ
des signaux. 

LȂutilisateurȱpiloteȱlȂinstrumentȱauȱtraversȱdȂuneȱInterfaceȱHomme-Machine hébergée sur 
un PC hôte qui contrôle à distance le PC temps-réel. Les développements informatiques 
sont réalisés entièrement sous LabView.  
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Comme toutes ces électroniques sont des sources importantes de chaleur et Ȯ dans une 
moindre mesure Ȯ de bruit, elles ont été placées dans une salle de contrôle située à côté de 
celleȱoùȱseȱtrouveȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱafinȱdeȱneȱpasȱperturberȱsonȱfonctionnementǯȱ 

  
Figure 4-21 Ǳȱ ‛aieȱ regroupantȱ lȂensembleȱ desȱ électroniquesȱ deȱ commandeȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologique dans la 

salleȱ deȱ contrôleȱ quiȱ donneȱ ǻenȱ arrièreȱ planǼȱ surȱ laȱ salleȱ deȱ mesureȱ oùȱ seȱ trouveȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. 

4.4.2. Les signaux issus des interféromètres 

Chaque interféromètre produit deux signaux analogiques (sinus Ȯ cosinus) 1 Vpp avec une 
périodeȱ deȱ ŗśŞȱ nmǯȱ Leȱ tauxȱ deȱ rafraichissementȱ deȱ cesȱ signauxȱ estȱ deȱ Śȱ MHzǯȱ CȂestȱ
beaucoup plus rapide que la fréquence des phénomènes qui perturbent les mesures 
optiquesȱ ǻprincipalementȱ lesȱ variationsȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ deȱ lȂair Ȯ quelques 
dizaines de Hertz [17]ǼȱouȱqueȱlaȱfréquenceȱviséeȱpourȱleȱPIDȱǻenvironȱŗŖȱkHzǼǯȱCȂestȱunȱ
avantageȱ prépondérantȱ quiǰȱ sȂilȱ estȱ conservéȱ jusquȂàȱ laȱ chaîneȱ dȂacquisitionȱ etȱ deȱ
traitement des données, permet de moyenner fortement les informations de position 
délivréesȱparȱlesȱinterféromètresȱdifférentielsȱetȱdoncȱdȂaméliorerȱlaȱrésolutionȱdeȱlaȱchaîneȱ
de mesure ainsi que le rapport signal à bruit. 

Les signaux en quadrature issus des quatre interféromètres différentiels sont ensuite 
interpolés sur 12 bits par quatre cartes de comptage synchronisées (RPI20 Ȯ Renishaw 
Parallelȱ Interfaceȱ UnitsǼȱ parȱ unȱ déclenchementǯȱ Chacuneȱ dȂentreȱ ellesȱ fournitȱ uneȱ
information de position codée sur 36 bits avec une résolution de 38.6 pm mise à 
disposition dans des registres internes. 

Pour lire ces registres, une carte FPGA (PXI-7852R, National Intruments embarquée dans 
un châssis PXI-1042) interroge le port numérique de communication des cartes RPI20. 

Détection synchrone 

MoteursȱdȂexploration 

Baromètre RPM4 

Relais Ethernet 

Station météo 

Sonde  météoȱdȂambianceȱǻPǰȱHrǰ T) 

Electronique de commande piézo Z 

Module  Chub-E4 (Température) 

Châssis PXI  et PC-RT 

Electronique de commande piézo XY 

CartesȱdȂinterpolationȱRPIŘŖ 
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LȂacquisitionȱ estȱ séquentielleȱpourȱ chaqueȱ voieȱ etȱ permetȱdȂobtenirȱunȱ tauxȱdeȱ transfertȱ
global de 1.8 MHz sans perte de résolution. Un moyennage sur 128 points complète cette 
acquisition etȱpermetȱdȂaugmenterȱlaȱrésolutionȱetȱleȱrapportȱsignalȱàȱbruitȱǻvoirȱleȱTableau 
4-1 ci-dessous) au détriment de la bande passante qui chute à 14 kHz.  

 Resolution 

(pm) 

Niveau de bruit  

@ 1.8 MHz (nm) @ 14 kHz (nm) 

Interféromètres 38.6 0.4 0.15 
Axes X, Y, Z 5.6 0.1 0.05 

Tableau 4-1 : Résolution et niveau de bruit de la chaîne d'acquisition des mesures de positions délivrées par 
les interféromètres différentiels double passage. 

Les données sont ensuite renvoyées depuis le FPGA vers un PC temps réel embarqué sur 
le châssis PXI (PXI-8106RT, National Instruments) afin de calculer les positions XYZ. Ces 
positionsȱfontȱintervenirȱlesȱcorrectionsȱliéesȱàȱlȂétalonnageȱǻgéométrieȱdeȱlȂinstrumentǼȱetȱ
les correctionsȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ deȱ lȂairǯȱ Cesȱ donnéesȱ corrigéesȱ alimententȱ uneȱ
boucle PID qui permet de contrôler en position la platine de translation et de maintenir la 
pointeȱenȱinteractionȱavecȱlȂéchantillonȱdurantȱleȱbalayageǯ 

4.4.3. La station météo 

Une station météo est nécessaire non seulement pour contrôler les conditions 
atmosphériques (température, pression et humidité) de la salle dans laquelle se trouve 
lȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱmaisȱ aussiȱpourȱ corrigerȱ lesȱmesuresȱdeȱpositionȱdesȱvariationsȱdeȱ
lȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairǯ 

Elleȱ estȱ composéeȱdȂunȱbaromètreȱ ǻRPMŚȱ Ȯ DH Instruments) qui mesure la pression au 
niveauȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱetȱdȂuneȱstationȱmétéoȱ ǻPTUřŖŖȱ Ȯ Vaisala) qui mesure la 
pressionǰȱ lȂhygrométrieȱ etȱ laȱ températureȱ dansȱ laȱ salleǯȱ Enfinǰȱ quatre sondes de 
température Pt100 (connectées à un thermomètre multivoies 1529 Chub-E4 Ȯ Hart 
Scientific) sont intégrées dans les cavités où se propagent les faisceaux des interféromètres. 
CesȱdernièresȱmesurentȱlesȱvariationsȱdeȱtempératureȱdeȱlaȱcoucheȱdȂair traversée par les 
faisceaux.  

Chaque instrument est connecté à un répartiteur Ethernet qui les relie au PC temps réel. 
CeȱdernierȱlesȱinterrogeȱàȱuneȱfréquenceȱprocheȱdeȱlȂhertzǯȱCesȱdonnéesȱsontȱutiliséesȱpourȱ
appliquerȱ uneȱ correctionȱ dȂEdlenȱ spécifiqueȱ sur chacune des voies interférométriques. 
Commeȱ laȱ fréquenceȱ deȱ calculȱ deȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionȱ estȱ largementȱ inférieureȱ àȱ celleȱ
dȂacquisitionȱdesȱdonnéesȱinterférométriqueǰȱuneȱmêmeȱvaleurȱcalculéeȱsertȱàȱcorrigerȱunȱ
« lot » de données. 

4.4.4. LȂasservissementȱde la pointe AFM 

Laȱpointeȱ‚FMȱestȱasservieȱenȱmodeȱcontactȱintermittentȱdontȱlaȱréférenceȱdȂoscillationȱestȱ
fournie par une détection synchrone (model 7280 Ȯ Signal Recovery). Les oscillations du 
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levier sont détectées par la photodiode quatre quadrants intégrée sur la tête AFM PSIA-
XE-100 et traités par une électronique qui renvoie des signaux correspondants à la flexion 
et à la torsion du levier. Ces derniers sont ensuite démodulés par la détection synchrone 
quiȱdétermineȱ lȂamplitudeȱetȱ laȱphaseȱdeȱ lȂoscillation du levier. Les signaux sont ensuite 
numérisés  sur 16 bits à 750 kHz par la carte FPGA. Ils sont utilisés dans la boucle 
dȂasservissementȱ pourȱ maintenirȱ lesȱ interactionsȱ pointe-surface constantes durant le 
balayage.  

4.4.5. La génération de commande 

Comme nousȱlȂavonsȱvuȱdansȱleȱchapitreȱprécédentǰȱlesȱactionneursȱpiézoélectriquesȱsontȱ
choisis selon plusieurs critères mécaniques (rigidité axiale, fréquence de résonnance) et 
électriques. Du point de vue électrique, un actionneur piézoélectrique est équivalent à une 
capacitéȱ quȂonȱ chargeȱ pourȱ enȱ commanderȱ lȂextensionǯȱ Parȱ conséquentǰȱ lȂétageȱ
dȂamplificationȱquiȱleȱcontrôleȱdoitȱêtreȱcapableȱdeȱdélivrerȱuneȱforteȱimpulsionȱdeȱcourantȱ
afin de réduire les temps de charges et augmenter la bande passante. Avec les actionneurs 
piézoélectriquesȱchoisisȱetȱdȂunȱpointȱdeȱvueȱpurementȱélectriqueȱǻsansȱprendreȱenȱcompteȱ
les caractéristiques mécaniques de la platine de translation), la bande passante disponible 
sur les amplificateurs E-503 pour les axes de balayage XY et E-śŖśȱ pourȱ lȂaxeȱ Zȱ estȱ
respectivement de quelques dizaines de Hertz (en pleine amplitude de déplacement) et 
quelques kilohertz (à 1 % de la gamme de déplacement, correspondant à une créneau de 
150 nm) comme on peut le voir sur la Figure 4-22.  

 
Figure 4-22 : Bande passante des alimentations basses tensions Physik Instrumente E-505 (à gauche) et E-503 

(à droite) en fonction de la charge (sources : Physik Instrumente). Surlignée en bleu, la bande 
passanteȱ disponibleȱ surȱ lȂamplificateurȱ chargéȱ parȱ lesȱ vérinsȱ précontraintsȱ desȱ axesȱ XYȱ duȱ
balayage (P-844.40 Ȯ Physik Instrumente) ; en rouge, la bande passante disponible sur 
lȂalimentationȱchargéeȱparȱleȱvérinȱprécontraintȱdeȱlȂaxeȱZȱǻP-844.10 Ȯ Physik Instrumente) 

Par ailleurs, il est nécessaire de limiter le niveau de bruit sur la commande en sortie de la 
boucleȱdȂasservissementȱcarȱilȱseȱrépercuteȱdirectementȱsurȱleȱniveauȱdeȱbruit en position 
surȱlȂactionneurǯȱPourȱuneȱcommandeȱanalogiqueȱdeȱlȂélectroniqueȱdeȱcontrôleǰȱleȱniveauȱ
deȱ bruitȱ typiqueȱ estȱ deȱ lȂordreȱdeȱ quelquesȱmillivoltsȱ pourȱuneȱgammeȱdeȱ ŗŖŖVǰȱ ceȱ quiȱ
correspond pour les actionneurs de 60 µm et 15 µm de course respectivement à un bruit en 
position de 0.6nm et 0.15 nm.  



Chapitre 4 : Description de lȂ‚FMȱmétrologique 

  
108 

 

  

‚uȱ regardȱdesȱ objectifsȱ recherchésǰȱ notammentȱ enȱ termeȱdȂincertitudeȱdeȱmesureȱ surȱ laȱ
positionȱ relativeȱ deȱ laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonǰȱ onȱ choisitȱ deȱ piloterȱ lesȱ
actionneursȱparȱleȱbiaisȱdȂune commande en tension sur 10 V générée par la sortie la sortie 
analogique 16 bits du FPGA. 

4.5. Quelques photos du mAFM dans la salle propre 

  
 

 
Figure 4-23 : Intégration de l'AFM métrologique dans la salle propre d'expérimentation. Les électroniques de 

commande et le poste de pilotage sont situés dans la salle de contrôle adjacente. 
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5LȂETAGE DE TRANSLATION DE LȂAFM 

METROLOGIQUE 

DansȱceȱchapitreȱlaȱconceptionȱdȂunȱétageȱdeȱtranslationȱàȱtroisȱ
degrés de liberté (TX, TY et TZ) pour le Microscope à Force 
Atomique métrologique est détailléeǯȱ Ilȱ estȱ composéȱ ǻiǼȱ dȂune 
platine de guidage en translation qui permet de restreindre les 
degrés de liberté aux seules trois translations etȱ ǻiiǼȱ dȂunȱ
systèmeȱdȂactionnementȱquiȱpermetȱdeȱgénérer les déplacements.  

Après avoir mis en évidence les besoins spécifiques pour chacun 
des axes, les choix de conception des prototypes des platines de 
guidageȱ enȱ translationȱ XYȱ dȂuneȱ partȱ etȱ Zȱ dȂautreȱ partȱ sontȱ
détaillés et justifiés. Ces prototypes ont été caractérisés afin de 
valider les hypothèses de conception. Enfin, les différents aspects 
deȱ lȂactionnementȱdesȱ platinesȱ deȱ guidagesȱ ainsiȱ queȱ leurȱmiseȱ
enȱœuvreȱsurȱlesȱprototypesȱsontȱabordésǯ 

5.1. Introduction 

5.1.1. ContexteȱdeȱdéveloppementȱǱȱlȂAFMȱmétrologique 

Une étude bibliographique desȱ ‚FMsȱ métrologiquesȱ montreȱ quȂuneȱ desȱ composantesȱ
principales du bilanȱdȂincertitudeȱ estȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱ [25], [64], [65], [67], [70], [88], [89]. 
CommeȱnousȱlȂavonsȱabordéȱdansȱleȱchapitreȱprécédentȱetȱprésentéeȱsurȱlaȱFigure 5-1, cette 
erreur est définie par le produit de la quantité de rotations parasites οߠ et de lȂoffsetȱ
dȂ‚bbe οܮ. Les rotations parasites proviennent des défauts de guidage introduits par les 
dispositifs qui génèrent le déplacement relatif de la pointe AFM par rapport à 
lȂéchantillonǯȱLȂoffsetȱdȂ‚bbeȱcorrespond, dansȱleȱcasȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologique, à la distance 
entreȱlȂaxeȱdeȱmesureȱdeȱlȂinterféromètreȱutilisé etȱlaȱzoneȱdȂinteractionȱpointe-échantillon. 

C H A P I T R E  

5    
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ߝ ܾܾ݁ܣᇱ݀ ݎݑ݁ݎݎܧ ൎ  οܮ ൈ οɅ 

Figure 5-1 Ǳȱ Interprétationȱdeȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱpourȱunȱ‚FMȱmétrologiqueǯȱA gaucheǰȱ lȂ‚FMȱdansȱsonȱétatȱ
initial, avant de faire un balayage. ‚ȱ droiteǰȱ lȂ‚FMȱ pendantȱ le balayage : la platine de 
translation a généré un mouvement de rotation parasite qui entraîne au niveau de la pointe 
‚FMȱ unȱ écartȱ entreȱ laȱ topographieȱ réelleȱ etȱ celleȱ perçueȱ parȱ lȂinstrumentǯȱ LȂinterféromètreȱ
quantȱaȱluiȱnȂaȱmesuréȱaucunȱdéplacementǯ 

Ces rotations sont facilement mesurables en utilisant par exemple un autocollimateur [37] 
ou un interféromètre trois voies. Elles sont donc parfaitement quantifiablesǯȱ LȂoffsetȱ
dȂ‚bbeȱestȱenȱrevancheȱbeaucoupȱplusȱdifficilementȱévaluable par mesure directe. De fait, 
ilȱestȱsouventȱassociéȱauxȱlimitesȱmécaniquesȱdȂalignementȱduȱcapteurȱdeȱpositionȱavecȱlaȱ
pointe AFM. En supposant (i) que cet alignement soit réalisé avec une précision comprise 
entre la centaine de micromètres et quelques millimètres et (ii) que la rotation parasite 
généréeȱ parȱ uneȱ platineȱ deȱ translationȱ piézoélectriqueȱ standardȱ soitȱ deȱ lȂordreȱ deȱ laȱ
dizaineȱdeȱmicroradiansǰȱalorsȱlȂerreurȱdȂ‚bbe engendrée varie de quelques nanomètres à 
plusieurs dizaines de nanomètres. Il est donc primordial de minimiser cette erreur afin 
dȂatteindreȱlesȱobjectifsȱdȂincertitudeȱdeȱmesureȱvisésȱǻiǯeǯȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètreǼǯȱ 

Plusieurs voies sont possibles pourȱ réduireȱ lȂimpactȱ deȱ lȂerreurȱ dȂ‚bbeȱ dansȱ leȱ bilanȱ
dȂincertitudeȱdeȱlȂinstrument :  

 La première, la plus répandue dans la littérature [44], [58], [60], [61], [62], [85], vise à 
réduireȱ laȱpremièreȱ composanteȱdeȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱ Ȯ lȂoffsetȱdȂ‚bbeȱοܮ Ȯ jusquȂàȱ
une valeur minimale en optimisant et en ajustant finement la position des capteurs. 
Dansȱ laȱ configurationȱ deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ duȱ LNEǰȱ leȱ typeȱ dȂinterféromètresȱ
utilisésǰȱleurȱagencementȱetȱlesȱfacilitésȱdisponiblesȱdȂalignementȱneȱpermettentȱpasȱ
dȂexploiterȱpleinementȱcetteȱvoieȱpour notre application. 

 Laȱ deuxièmeȱ voieȱ consisteȱ àȱmesurerȱ lȂoffsetȱ dȂ‚bbeȱ οܮ ainsi que les défauts de 
guidage en rotation  οߠ, de vérifier leur répétabilité et finalement de compenser 
lȂerreurȱdȂ‚bbeȱlorsȱduȱdéplacementȱ [37] par une correction logicielle. Dans le cas 
deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱ cetteȱvoieȱaȱétéȱexclueȱcarȱ ilȱ estȱdifficileȱdeȱ supposerȱqueȱ
lȂamplitudeȱdesȱrotationsȱparasitesȱresteȱ inchangéeȱ lorsqueȱlaȱmasseȱembarquéeȱetȱ
la vitesse de balayage de la platine varient (ce qui est le cas).  
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 Laȱtroisièmeȱvoieǰȱconsisteȱàȱmettreȱenȱœuvreȱunȱgénérateurȱdeȱdéplacementsȱàȱsixȱ
degrésȱ deȱ libertéȱ asserviȱ enȱ translationsȱ etȱ enȱ rotationsȱ afinȱ dȂappliquerȱ uneȱ
correction matérielle pour compenser tous les défauts de guidage durant le 
déplacement. Cette solution est peu utilisée dans les différents laboratoires 
nationaux de métrologie [30] carȱ elleȱ estȱ onéreuseǯȱ Elleȱ nȂaȱ doncȱ pasȱ étéȱ retenueȱ
pourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

 Enfin, une dernière voie consiste à minimiser la secondeȱ composanteȱ deȱ lȂerreurȱ
dȂ‚bbeȱȮ les rotations parasites οߠ Ȯ enȱȱdisposantȱdȂunȱgénérateurȱdeȱdéplacementsȱ
compatible avec le cahier des charges et possédant de très faibles rotations 
parasitesǯȱCȂestȱ cetteȱ solutionȱ quiȱ aȱ étéȱ retenueȱ pourȱ leȱ développementȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. Ce choix, qui dans notre cas a nécessitéȱ leȱ développementȱ dȂunȱ
système de guidage mécanique spécifique, sera justifié et détaillé dans les 
paragraphes suivants. 

5.1.2.  LeȱcahierȱdesȱchargesȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslation 

Compte tenu de son utilisation en microscopie à force atomique, cet étage de translation 
doit satisfaire aux caractéristiques fonctionnelles suivantes :  

 Les axes X et Y doivent assurer le balayage relatif de la pointe AFM par rapport à 
lȂéchantillonȱselonȱunȱmodeȱcontinuȱ ǻlaȱ commandeȱenȱ tensionȱdesȱactionneursȱestȱ
linéaire) ou séquentiel (la commande en tension des actionneurs a la forme de 
marchesȱ dȂescalierǼǰȱ surȱ uneȱ amplitude dȂenvironȱ ŜŖȱ ΐmȱ etȱ àȱ uneȱ fréquenceȱ deȱ
balayageȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱlignesȱparȱsecondeǯȱ 

 PourȱlȂaxeȱZǰȱlȂobjectifȱestȱdeȱgénérerȱunȱmouvementȱrelatifȱvertical de la pointe par 
rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ surȱ uneȱ amplitudeȱ dȂuneȱ dizaineȱ deȱmicromètresǯȱ Ilȱ sȂagitȱ
aussiȱ deȱ conserverȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ dansȱ desȱ conditionsȱ dȂinteractionsȱ constantesȱ
avecȱlȂéchantillonȱdurantȱleȱbalayageȱdeȱlaȱsurfaceǰȱafinȱdȂenȱmesurerȱlaȱtopographie 
(par exemple à déflexion constante dans le cas du mode contact ou encore à 
amplitude constante des oscillations du levier dans le cas du mode contact 
intermittentǼǯȱ‚finȱdȂêtreȱcapableȱdeȱsuivreȱlesȱvariationsȱabruptesȱdeȱlaȱtopologieǰȱ
la bande passanteȱ deȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ suivantȱ cetteȱ directionȱ doitȱ êtreȱ
largement supérieure à celle des axes X et Y : plus elle est grande et plus la vitesse 
deȱbalayageȱpeutȱêtreȱélevéeǰȱréduisantȱlesȱtempsȱdeȱcaractérisationȱdeȱlȂéchantillonǯȱ
Dans notre casǰȱlȂobjectifȱrecherchéȱestȱdȂatteindreȱpourȱcetȱaxeȱuneȱbandeȱpassanteȱ
deȱlȂordreȱdeȱŘȱkHzȱafinȱdeȱpouvoirȱréaliserȱuneȱimageȱenȱuneȱdizaineȱdeȱminutesǯ 

 LȂincertitudeȱ viséeȱ surȱ laȱ mesureȱ deȱ positionȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ parȱ rapportȱ àȱ
lȂéchantillonȱestȱdeȱlȂordre du nanomètre. Cette incertitude ne prend pas en compte 
les contributions liées à la pointe AFM. Au regard de la configuration que nous 
avonsȱ choisieȱ pourȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǰȱ deȱ laȱ difficultéȱ deȱ miseȱ enȱ œuvreȱ etȱ
dȂalignementȱdesȱcapteursȱdeȱpositionǰȱnous estimons en première approximation 
lȂoffsetȱdȂ‚bbeȱàȱenvironȱŗȱmmǯȱDansȱcesȱconditionsǰȱlesȱrotationsȱparasitesȱdoiventȱ
êtreȱ inférieuresȱ auȱ microradianȱ surȱ lȂensembleȱ deȱ laȱ courseȱ afinȱ deȱ générerȱ uneȱ
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erreurȱdȂ‚bbeȱdȂunȱnanomètreǯȱ‚ȱ lȂépoqueȱoùȱ leȱprojetȱ deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱaȱ
débuté (en 2006), aucune platine de translation commerciale ne possédait de si 
faibles défauts de guidage. La solution qui consiste à limiter les rotations parasites 
surȱlȂétageȱdeȱtranslationȱdȂunȱ‚FMȱmétrologiqueȱestȱquasimentȱinexploitéeȱjusquȂàȱ
présent [63].  

Ilȱ sȂagitȱ doncȱ deȱ concevoirȱ unȱ étageȱ deȱ translationȱ construitȱ autourȱ dȂunȱ systèmeȱ deȱ
guidageȱenȱtranslationȱquiȱcontraintȱlesȱrotationsȱparasitesȱetȱdȂunȱensembleȱdȂactionneursǯȱ
En fonction duȱcahierȱdesȱchargesȱquiȱvientȱdȂêtreȱprésentéǰȱcelui-ci ne doit posséder que 
trois degrés de liberté : les translations ௑ܶ, ௒ܶ et ௓ܶ. Les autres degrés de libertés, 
correspondant aux trois rotations  ܴ௑,  ܴ௒ et  ܴ௓, sont considérés comme des défauts de 
guidage. 

5.1.3. Architecture choisie pour le guidage en translation 

Les besoins définis dans le cahier des charges présenté précédemment sont opposés 
suivant les axes X, Y et Z Ǳȱ lȂamplitudeȱ desȱ coursesȱ nécessairesȱ surȱ lesȱ axesȱ Xȱ etȱ Yȱ estȱ
presque dix foisȱplusȱgrandeȱqueȱcelleȱdeȱlȂaxeȱZȱǻŜŖȱΐmȱpourȱlesȱaxesȱXYȱetȱŗśȱΐmȱpourȱ
lȂaxeȱZǼȱavecȱuneȱbandeȱpassanteȱŘŖŖȱfoisȱplusȱfaibleȱǻenvironȱŗŖȱHzȱcontreȱŘȱkHzǼǯȱIlȱestȱ
doncȱnécessaireȱdeȱdéfinirȱuneȱarchitectureȱadaptéeȱquiȱpermetteȱdȂatteindreȱcesȱobjectifs. 
Ilȱ existeȱ deuxȱ typesȱ fondamentauxȱ dȂarchitectureȱ pourȱ lesȱ platinesȱ àȱ plusieursȱ axesȱ deȱ
translation :  

 LeȱpremierȱtypeȱestȱlȂarchitectureȱsérieȱǻvoirȱlaȱFigure 5-2 Ȯ gauche) qui résulte de 
lȂempilementȱdeȱplusieursȱélémentsȱdeȱguidageȱélémentairesȱàȱunȱdegréȱdeȱlibertéȱ
ǻdesȱliaisonsȱglissièresȱdansȱnotreȱcasǼǯȱLȂavantageȱdeȱcetteȱsolutionȱrésideȱdansȱsaȱ
relativeȱ simplicitéȱ deȱ conceptionǰȱ dȂassemblageȱ etȱ deȱ pilotageǯȱ DȂautreȱ partǰȱ
lȂobtentionȱdeȱgrandesȱcoursesȱestȱpossibleȱavecȱunȱfaibleȱ couplageȱentreȱ lesȱaxesǯȱ
Enȱ revancheǰȱ lȂempilementȱ desȱ différentsȱ étagesȱ entraîneȱ uneȱ chuteȱ deȱ laȱ rigiditéȱ
globaleȱ etȱ unȱ accroissementȱ deȱ laȱ masseǯȱ Cetteȱ architectureȱ nȂestȱ doncȱ pasȱ
particulièrement adaptée à des modes opératoires hautes fréquences. Par ailleurs, il 
estȱ nécessaireȱ dȂembarquerȱ lesȱ actionneursȱ etȱ lesȱ câblesȱ dȂalimentationȱ dansȱ lesȱ
étages empilés ce qui augmente la masse embarquée et risque de détériorer la 
qualité du guidage par frottement des câbles sur la masse mécanique. Enfin, compte 
tenu de notre problématique, un des inconvénients majeur est le cumul des erreurs 
deȱ guidageȱ provoquéȱ parȱ lȂempilementȱ desȱ différentsȱ étagesǯȱ Ceȱ cumulȱ rendȱ
lȂobjectifȱencoreȱplusȱdifficile à atteindre car il nécessite que chaque étage possède 
des qualités de guidages supérieures aux performances recherchées afin que 
lȂensembleȱ respecteȱ finalementȱ leȱ cahierȱ deȱ chargesǯȱ Enȱ termesȱ deȱ rotationsȱ
parasitesǰȱ cetteȱ solutionȱ nȂestȱ pasȱ adaptéeȱ pourȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ Cependantǰȱ
elleȱ autoriseȱ laȱ miseȱ enȱ œuvreȱ dȂélémentsȱ distinctsȱ dontȱ lesȱ caractéristiquesȱ
dynamiques peuvent être différentes. 

 Leȱ secondȱ typeȱ estȱ lȂarchitectureȱparallèleȱ ǻvoirȱ laȱFigure 5-2 Ȯ centre) qui met en 
œuvreȱplusieursȱliaisonsȱdeȱmêmeȱtypeȱquiȱrelientȱtoutesȱlaȱpartieȱmobileȱàȱlaȱmasseȱ
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mécanique, éliminant ainsi les étages intermédiaires et les actionneurs embarqués. 
ElleȱoffreȱlȂavantageȱdȂêtreȱplusȱcompacteȱetȱplusȱlégèreȱqueȱlȂarchitecture série car 
elleȱ permetȱ dȂéchapperȱ àȱ lȂempilementȱ desȱ différentsȱ étagesǯȱ Elleȱ estȱ aussiȱ plusȱ
rigide par la mise en parallèle des raideurs de chaque chaîne de solides, actionneurs 
etȱliaisonsȱquiȱrelientȱlaȱpartieȱmobileȱàȱlaȱmasseȱmécaniqueǯȱLȂarchitecture parallèle 
est donc mieux adaptée à des applications qui nécessitent des bandes passantes 
élevéesǯȱ Lesȱ différentsȱ axesȱ dȂactionnementȱ sontȱ couplés : le déplacement de la 
partie mobile suivant une direction donnée ne peut plus se faire par la commande 
simpleȱdȂunȱseulȱactionneurǰȱmaisȱparȱuneȱcommandeȱsimultanéeȱdeȱplusieursȱaxesǯȱ
Parȱ conséquentǰȱ ilȱ estȱ nécessaireȱdeȱdécouplerȱ lesȱ axesȱdȂactionnementȱ afinȱdeȱneȱ
pasȱtransmettreȱdȂeffortsȱtransversesȱauxȱactionneursȱetȱdeȱneȱpasȱlesȱendommagerȱ
[95]ǯȱToutȱcommeȱlȂarchitectureȱsérieǰȱ laȱchaîneȱparallèleǰȱtelleȱquȂelleȱestȱprésentéeȱ
iciǰȱnȂestȱdoncȱpasȱcomplètementȱadaptéeȱauȱcahierȱdesȱchargesǯȱ 

‚insiǰȱàȱ lȂaideȱdȂunȱmontageȱ totalementȱsérieǰȱ ilȱ sembleȱdifficileȱdȂobtenirȱ lesȱqualitésȱdeȱ
guidagesȱ recherchéesǯȱ Parȱ ailleursǰȱ lȂutilisationȱ dȂunȱ montageȱ totalementȱ parallèleȱ neȱ
permettraitȱ pasȱ dȂobtenirȱ facilementȱ laȱ bandeȱ passanteȱ nécessaireȱ surȱ lȂaxeȱ Zǯȱ Leȱ
compromisȱadoptéȱmetȱdoncȱenȱœuvreȱunȱsystèmeȱhybride de chaîne série-parallèle (voir 
la Figure 5-2 Ȯ droite) : les axes XY sont guidés en translation par une structure parallèle 
afin de minimiser les rotations parasitesǯȱ Leȱ guidageȱ enȱ translationȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zȱ estȱ
quant à lui disposé en série du premier étage afin de minimiser la masse embarquée et 
dȂobtenirȱ laȱ bandeȱ passanteȱ recherchéeȱ Ȯ tout en conservant les qualités de guidage 
recherchées. 

   

Figure 5-2 Ǳȱ Typesȱ possiblesȱ dȂarchitecturesȱ pourȱ un guidage en translation à trois degrés de liberté. A 
gauche, laȱstructureȱsérieȱrésultantȱdȂunȱempilementȱdeȱguidagesȱenȱtranslationȱàȱunȱdegréȱdeȱ
liberté chacun. Au centre, la structure parallèle à trois degrés de liberté. A droite, la structure 
série-parallèleȱ choisieȱ pourȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ etȱ constituéeȱ dȂunȱ guidageȱ enȱ translationȱ
parallèle dans les directions XY auquel on ajoute en série le guidage en translation dans la 
direction Z. 

EnȱconclusionǰȱcetteȱsolutionȱpermetȱdȂapprocherȱauȱmieuxȱlesȱperformancesȱdynamiquesȱ
recherchéesȱsuivantȱlȂaxeȱZǯȱEnȱrevancheȱlesȱerreursȱdeȱguidagesȱsontȱcumuléesȱentreȱlesȱ
étagesȱXYȱetȱ lȂétageȱZǯȱ Ilȱ estȱdoncȱ impératifȱqueȱ lesȱdeuxȱéléments de guidage aient des 
rotations parasites inférieures au microradian. 

Dans les paragraphes qui suivent, les axes X et Y sont orthogonaux et définissent un plan 
horizontal ǲȱlȂaxeȱZȱestȱperpendiculaireȱàȱcesȱderniersȱetȱleȱtrièdreȱǻOǰȱXǰȱYǰȱZǼȱestȱdirect. 
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5.2. Le guidage en translation XY Ȯ la platine à pantographes 

CetȱétageȱdeȱtranslationȱaȱpourȱobjectifȱdȂimposerȱàȱsaȱpartieȱmobileȱunȱmouvementȱplanȱ
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales. 
Ces deux translations correspondent à des degrés de libertés tandis que tous les autres 
degrés de liberté Ȯ les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure, 
la translation verticale Ȯ sont considérés comme des défauts de guidage.  

Il est donc nécessaire de mettre au point un type et un agencement particulier de liaisons 
cinématiques de façon à ce que les raideurs associées aux directions dans lesquelles le 
mouvement est souhaitable soient faibles devant celles associées aux degrés contraints. 

5.2.1. Le pantographe 

LaȱsolutionȱqueȱnousȱavonsȱmiseȱenȱœuvreȱestȱconstruiteȱautourȱdȂunȱpantographeȱǻFigure 
5-3Ǽǯȱ IlȱsȂagitȱdeȱ lȂassociationȱdeȱdeuxȱparallélogrammesȱdéformablesȱquiȱrelientȱ laȱpartieȱ
mobileȱdeȱ lȂétageȱdeȱ translationȱ àȱ laȱmasseȱmécaniqueǯȱ Leȱ pantographeȱ estȱ constituéȱdeȱ
sept bras répartis en deux chaînes (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaîne est elle 

même composée de deux bielles (ܾܽ௜ et ܾܿ௜) et de trois liaisons pivots (ܣ௜, ܤ௜ et ܥ௜) dont les 
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe 
(XY). Ces deux chaînes sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois 
bielles ܽ, ܾ et ܿ.  

 

Figure 5-3 ǱȱReprésentationȱdȂunȱpantographeȱ reliant la masse mécanique (à gauche) à la partie mobile (à 
droite) Ǳȱ ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ doubleȱ parallélogrammeȱ dontȱ lesȱ septȱ brasȱ ǻenȱ vertǼȱ sontȱ articulésȱ àȱ
chaque extrémité par des pivots (disques noirs). 

LȂannexeȱ‛ȱdécritȱleȱfonctionnementȱdȂunȱpantographeȱpourȱatteindreȱlȂobjectifȱdeȱguidageȱ
en translation. 

5.2.2. RéalisationȱpratiqueȱdȂunȱpantographe 

La réalisation de la platine à pantographes nécessite de matérialiser les pivots sur chaque 
sommet des parallélogrammes. Cependant, compte tenu de la course utile nécessaire et 
des dimensions des pantographes (quelques dizaines de millimètre seulement), la 
réalisationȱdȂunȱassemblageȱmécaniqueȱdansȱunȱsiȱpetitȱencombrementȱneȱsembleȱpasȱêtreȱ
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la meilleure solution. Par ailleurs, les éléments qui présentent du jeu et du frottement ne 
sont pas compatibles avec les objectifs de précision de guidage recherchés. Pour toutes ces 
raisonsǰȱ nousȱ avonsȱ choisiȱ deȱ réaliserȱ lesȱ pivotsȱ desȱ pantographesȱ àȱ lȂaideȱ dȂélémentsȱ
flexibles qui offrent en outre les avantages suivants : 

 LȂabsenceȱdeȱfrottementsȱentreȱlesȱélémentsȱfixesȱetȱmobilesǯ 

 LȂabsenceȱdeȱjeuȱetȱdȂusureȱquiȱlimitentȱlesȱphénomènesȱdȂhystérésisȱetȱaugmententȱ
la répétabilité du guidage. 

 LaȱrésolutionȱdȂunȱsystèmeȱquiȱȱneȱdépendȱqueȱdesȱcaractéristiquesȱdeȱlȂactionneurȱ
utilisé. 

 EnfinǰȱuneȱdesȱraisonsȱprincipaleȱestȱlaȱpossibilitéȱdȂusinerȱlaȱplatineȱdeȱguidageȱàȱ
partirȱdȂunȱmonolithe deȱmétalǰȱceȱquiȱpermetȱdeȱréduireȱlesȱdéfautsȱdȂusinageȱetȱdeȱ
maximiser la symétrie duȱmontageȱetȱlȂhomogénéitéȱdeȱtousȱlesȱcolsȱmincesǯ 

ChaqueȱpivotȱdȂunȱpantographeȱestȱainsiȱmatérialiséȱparȱunȱcolȱ circulaireȱ [119] Ǳȱ ilȱ sȂagitȱ
dȂuneȱ poutreȱ deȱ sectionȱ rectangulaireȱ de hauteur ܾ etȱ dontȱ lȂépaisseurȱ ݄ suit un profil 
décrivant deux demi-cercles concaves de rayon ݎ et qui délimitent un voile mince 
dȂépaisseurȱ ݁ (voir la Figure 5-4)ǯȱ LorsquȂunȱ momentȱ de flexion ܯ est appliqué à 
lȂextrémitéȱdȂunȱcolȱcirculaireǰȱlaȱcontrainteȱpeutȱêtreȱcalculéeȱparȱlaȱformuleȱsuivante : ߪ ൌ଺ெ௕ൈ௘మǤ La Figure 5-4 montre la répartition de la contrainte en fonction de la position le long 

du col circulaire pour un moment imposé. 

    
Figure 5-4 : Le col circulaire est équivalentȱ àȱ unȱ pivotȱ dȂaxeȱ Z (à gauche). A droite, la distribution de la 

contrainte Ȯ courbe rouge Ȯ est représentée en fonction de la position le long du col pour un 
moment imposé Ȯ courbe bleu Ȯ Elle est localisée sur la portion la plus mince du col circulaire et 
matérialise un axe de rotation. 

CommeȱlȂintensitéȱdesȱcontraintesȱestȱinversementȱproportionnelleȱauȱcarréȱdeȱlȂépaisseurȱ
duȱ colǰȱ ellesȱ sontȱ localiséesȱ auȱ centreȱ deȱ lȂamincissementȱ duȱ colȱ circulaireǯȱ ‚insiǰȱ àȱ laȱ
positionȱoùȱlȂépaisseurȱduȱcolȱestȱde  Ͷ݁, la contrainte y est 16 fois plus faible que dans la 
partieȱcentraleǯȱParȱconséquentǰȱleȱcolȱcirculaireȱconstitueǰȱtelȱquȂilȱestȱdéfiniȱiciǰȱuneȱliaisonȱ
cinématique équivalente au pivot. Il est adapté à des petits angles de rotation.  

Contrairement à un pivot parfait, le col circulaire ne possède pas de rigidités infinies dans 
les directions contraintes : elles sont limitées par ses dimensions ainsi que celles de la 
poutre dans laquelle il est réalisé. Par conséquent, le dimensionnement des cols circulaires 
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mène à des compromis sur les rapports de rigidité entre les différents degrés de liberté et 
certains degrés contraints. De même, les bielles qui relient les pivots sont désormais des 
poutres rectangulaires avec une épaisseur non nulle et dont les rigidités ne sont pas 
infinies. La Figure 5-5 présentée ci-dessousȱdétailleȱ leȱprototypeȱdeȱ lȂétageȱdeȱtranslationȱ
qui a été usiné. 

  
Figure 5-5 : La platine à pantographes est composée dȂuneȱpartie mobile Ȯ en vert Ȯ de quatre pantographes Ȯ 

en bleu Ȯ et de la masse mécanique Ȯ en rouge. 

La platine à pantographes (Pantograph Based Flexure Stage : PBFS) est constituée de 
quatre pantographes à cols circulaires minces Ȯ en bleus. Ils relient la masse mécanique à 
la partie mobile située au centre Ȯ respectivement en rouge et vert. La partie mobile au 
centreȱdeȱlaȱplatineȱàȱpantographesȱpossèdeȱuneȱlargeȱouvertureȱcentraleȱafinȱdȂaccueillirȱ
une deuxième platine de guidage en translation qui fournira le degré de liberté nécessaire 
suivantȱlȂaxeȱZȱǻvoirȱleȱparagrapheȱ5.3). 

DansȱlaȱpratiqueǰȱilȱnȂestȱpasȱpossibleȱdeȱrelierȱtroisȱbiellesȱsurȱunȱmêmeȱcolȱcirculaire pour 
desȱraisonsȱdȂencombrementǯȱParȱconséquentȱ lesȱpivotsȱܤ௜ (Figure 5-3) ont été divisés en 
deux cols circulaires disposés symétriquement autours de la bielle centrale ܾǤ Ils relient 
respectivement les bielles ܾܽ௜ et ܾܿ௜ à la bielle centrale ܾǤ Les pantographes du prototype 
qui a été usiné possèdent donc huit cols circulaires et les équivalences qui ont été définies 
dansȱlȂannexeȱ‛ȱdeviennent :  

 RigiditéȱéquivalenteȱdȂuneȱchaîneȱduȱpantographe : ܭ௘௤௨ ൌ ௄బସ  

 RigiditéȱéquivalenteȱdȂunȱpantographe : ܭ௣௔௡௧௢ ൌ ௄బଶ   

Laȱ rigiditéȱ équivalenteȱ dȂunȱ pantographeȱ estȱ ainsiȱ égaleȱ àȱ laȱ moitiéȱ deȱ celleȱ desȱ colsȱ
circulaires qui le composent. Par ailleurs, comme le prototype est composé de quatre 
pantographes disposés en parallèle symétriquement autour de la partie mobile, alors la 
rigidité équivalente de la platine à pantographes ܭ௉஻ிௌ est égale à : ܭ௉஻ிௌ ൌ Ͷ ൈ ௣௔௡௧௢ܭ ൌ Ͷ ൈ ʹ଴ܭ ൌ  ଴ܭʹ

La rigidité équivalente du prototype de la platine à pantographes est ainsi égale au double 
de celle des cols circulaires qui composent chaque pantographe. 
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5.2.3. Dimensionnement 

CourseȱangulaireȱdȂunȱpivot 
Chaque pantographe possède huit cols circulaires qui définissent deux parallélogrammes 
dont les dimensions sont ܮଵ ൌ ͳ͸ ݉݉ et ܮଶ ൌ ͵ͷ ݉݉ respectivement pour les petits et 
grandsȱ côtésǯȱ LȂamplitudeȱ desȱ coursesȱ disponiblesȱ surȱ leȱ prototypeȱ quiȱ aȱ étéȱ réaliséȱ estȱ
surdimensionnéeȱdȂunȱfacteurȱdixȱparȱrapportȱauȱcahierȱdesȱchargesȱinitialȱafinȱdeȱfaciliterȱ
sa caractérisation en amplifiant les défautsȱ correspondantsǯȱ LȂamplitudeȱ desȱ coursesȱ
disponibles (݀ܺ et ܻ݀ǼȱsurȱceȱprototypeȱestȱdoncȱdȂunȱmillimètreǯ  

 
Figure 5-6 ǱȱDimensionnementȱdȂunȱpantographeȱpourȱuneȱcourseȱdȂunȱmillimètre. 

Le débattementȱΉȱdesȱpantographesȱestȱdéfiniȱparȱlaȱrelation :  

Équation 5-1 : ߝ ൌ ଵܮ ൈ ቂ   ቀగସ െ ቁߠ െ    గସቃ ൎ ଵܮ ൈ ቂξଶଶ ൈ ቀͳ ൅ ߠ െ ఏమଶ ቁቃ ൎ ௅భξଶଶ ቀߠ െ ఏమଶ ቁ 

Avec : 

 ܮଵ : longueur du bras du pantographe (ܮଵ ൌ ͳ͸ ݉݉). 

 ߠ ǱȱrotationȱdȂunȱpivot. 

 ݀ܺ : déplacement maximal de la platine à pantographes (1 mm). 
Avec ݀ܺ ൌ   : ǡ  on en déduit la course angulaire nécessaire des cols circulairesߝʹ

Équation 5-2 : ݀ܺ ൎ ʹଵξܮ ൈ ቀߠ െ ఏమଶ ቁ ൌ ͶͶ ݉݀ܽݎ 

Sélection du matériau 

Le choix du matériau dans lequel sera usiné le prototype de la platine à pantographes 
dépend de plusieurs critères : 

 SonȱmoduleȱdȂélasticitéȱetȱsaȱlimiteȱélastiqueȱdoiventȱêtreȱlesȱplusȱgrandsȱpossiblesȱ
afin de supporter des contraintes importantes tout en évitant les déformations 
permanentesǯȱPourȱlaȱréalisationȱdeȱpivotsȱflexiblesȱàȱlȂaideȱdeȱcolsȱcirculairesǰȱilȱestȱ
intéressantȱdȂutiliserȱunȱmatériauȱquiȱpossèdeȱuneȱlimiteȱélastiqueȱélevéeǯ 

 Sa masse volumique doit être la plus faible possible afin de minimiser la masse du 
systèmeȱmécaniqueȱetȱdȂaugmenterȱlesȱvitessesȱdeȱbalayageǯ 
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 Son coefficient de conductivité thermique doit être le plus grand possible afin de 
limiter les inhomogénéités de température dans le matériau, et donc de limiter 
lȂapparitionȱdeȱ contraintesȱmécaniquesȱ liéesȱ àȱdesȱgradientsȱdeȱ températureȱ etǰȱ in 
fineǰȱdeȱconserverȱlaȱgéométrieȱetȱlȂorientationȱdesȱcolsȱcirculairesȱdesȱpantographesǯȱ 

Le tableau présenté ci-dessous regroupe un certain nombre de matériaux appropriés à la 
réalisation de structures flexibles [53] : 

Tableau 5-1 : Caractéristiques mécaniquesȱ pourȱ quelquesȱ matériauxȱ appropriésȱ pourȱ lȂusinageȱ desȱ colsȱ
circulaires flexibles. 

SiȱlȂacierȱprésenteȱlesȱplusȱhautesȱlimitesȱélastiqueǰȱilȱaȱenȱrevancheȱuneȱmasseȱvolumiqueȱ
trop importante et une faible conductivité thermique. Le titane est quant à lui plus léger et 
aȱ uneȱ bonneȱ limiteȱ élastiqueǯȱ Cependantǰȱ ilȱ conduitȱ trèsȱ malȱ dȂéventuelsȱ gradientsȱ deȱ
températureȱetȱnȂestȱpasȱfacileȱàȱusinerǯȱLeȱChrysocaleȱnȂestȱpasȱnonȱplusȱadaptéȱpuisquȂilȱ
a une forte densité, malgré de bonnes caractéristiques élastiques et une excellente 
conductivité thermique. Le matériau choisi pour usiner la platine à pantographes est un 
alliageȱ dȂaluminiumȱ deȱ laȱ sérieȱ ŝŖŝśǰȱ choisiȱ pourȱ sesȱ propriétésȱ mécaniques qui lui 
confèrent un bon comportement élastique, pour sa légèreté et son excellente conductivité 
thermique. 

Dimensionnement des cols circulaires 

Les calculs de dimensionnement des cols circulaires présentés dans les paragraphes 
suivants sont issus de [53]. Un critère important pour le dimensionnement des pivots 
flexibles est la contrainte maximale admissible ߪ௔ௗ௠ par les liaisons. Elle dépend à la fois 
de la déformation imposée et du nombre de cycles réalisés. Si le nombre de cycles est 
faible, typiquement inférieur à 105 cycles, alors on peut raisonnablement approximer la 
contrainte maximale admissible par la limite élastique du matériau. Cependant, de par son 
utilisationȱ enȱ microscopieȱ àȱ forceȱ atomiqueǰȱ leȱ nombreȱ deȱ cyclesȱ dȂutilisationȱ estȱ
virtuellement infini puisque une seule image AFM est communément composée de 

 Aluminium 7075 

(Perunal-215) 

Acier Böhler 

K190 

Titane 

6Al-4V 
Chrysocale 

DIN AlZnMgCu1.5 X220CrVMo13-4 Ti Al6 V4 UE 3 Z9 

Module de Young (MPa) 72 000 196 000 114 000 112 000 

Lim. Elastique 0.2% (MPa) 480 2 050 830 690 

Masse Volumique (kg.m-3) 2 800 7 850 4 500 8 800 

Coeff. de Conductivité 

Thermique (W.m-1.K-1) 
130 26 6.7 85 

Coef. de Dilatation 

Thermique (10-6.C.m.m-1) 
23.6 12.2 8.9 18 
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plusieurs milliers de lignes. Par conséquent, on fixe la valeur de la contrainte admissible 
égaleȱàȱlaȱmoitiéȱdeȱlaȱlimiteȱdȂenduranceȱpourȱdixȱmillionsȱdeȱcyclesȱdeȱflexionsȱalternéesȱ
[53] surȱuneȱpoutreȱdȂalliageȱdȂaluminiumȱŝŖŝśǯȱElleȱcorrespondȱàȱߪ௔ௗ௠ ൎ ͷͲ ܽܲܯ pour la 
platineȱ àȱ pantographesȱ ǻamplitudesȱ disponiblesȱ dȂenvironȱ ŗŖŖȱ ΐmǼǯȱ Pourȱ leȱ prototypeȱ
détailléȱiciǰȱdontȱlesȱcoursesȱdisponiblesȱsontȱdeȱlȂordreȱduȱmillimètre, on fixe la contrainte 
admissible à la limite élastique de cet alliage, soit ߪ௔ௗ௠ ൎ ͶͺͲ ܽܲܯ. En effet,  même si ce 
prototype est capable de réaliser des translations millimétriques, il ne sera utilisé que sur 
une centaine de micromètres et le risque de fatigue et de casse est donc faible. 

LaȱcourseȱangulaireȱdȂunȱcolȱcirculaireȱestȱlaȱsuivanteȱ[53] : 

Équation 5-3 :  ߙெ ൌ ଷగఙೌ೏೘ξ௥ସாξ௘  

Pour un prototypeȱayantȱuneȱcourseȱlinéaireȱdeȱlȂordreȱduȱmillimètreǰȱlaȱcourseȱangulaireȱߙெ nécessaire est de 44 mrad. Le rapport de dimensionnement est alors de :  

Équation 5-4 : 
௥௘ ൌ ቀ ఈಾൈସாଷగఙೌ೏೘ቁଶ ൌ ቀସସήଵ଴షయൈସൈ଻ଶήଵ଴వଷగൈସ଼଴ήଵ଴ల ቁଶ ൎ ͹Ǥͺ 

Par mesure de sécurité, un rapport ௥௘ ൌ ͳͲ est généralement choisi afin de réduire les 

contraintes dans le matériau et de procurer une marge de sécurité.  

Le rayon de courbure ݎ des cols circulaires est fixé à dix millimètres, leur épaisseur ݁ à 100 
ΐmȱetȱlȂépaisseurȱܾ des pantographes à 30 mm. Ce dimensionnement procure les rapports 
de rigidités suivants pourȱlesȱcolsȱdȂunȱpantographe :  

 Le rapport entre la rigidité en torsion et la rigidité angulaire naturelle : 

Équation 5-5 :  
௄೟೚ೝೞ௄ഀಾ ൌ ଴Ǥଶ଼ସಸ್೐మǤఱξೝమಶ್೐మǤఱవഏξೝ ൎ Ͷ ாீ ൎ ͳǤͷ  

Ce rapport est donc indépendant du dimensionnement des cols minces et ne 
dépendȱ queȱ duȱ rapportȱ entreȱ leȱmoduleȱ deȱ cisaillementȱ etȱ leȱmoduleȱ dȂélasticité. 
Dansȱ leȱ casȱdeȱ lȂaluminiumȱŝŖŝśǰȱ leȱ rapportȱ ௄೟೚ೝೞ௄ഀಾ  est proche de 1 et la torsion est 

donc, au même titre que la flexion naturelle, un degré de liberté du col circulaire. 
OnȱconstateȱparȱailleursȱqueȱlȂutilisationȱdesȱautresȱmatériauxȱcitésȱdans le Tableau 
5-1 donnerait les mêmes résultats. 

 Le rapport entre la rigidité angulaire transverse et la rigidité angulaire naturelle : 

Équation 5-6:  
௄ഀಾ೅௄ഀಾ ൌ ଴Ǥ଴ଶଽହಶ್యξ೐ξೝమಶ್೐మǤఱవഏξೝ ൎ ͲǤͶʹ ൈ ቀ௕௘ቁଶ

  

On constate que ce rapport ne dépend pas directement du matériau choisi mais 
uniquement du rapport entre la hauteur ܾ desȱcolsȱ circulairesȱetȱ lȂépaisseurȱ݁ des 
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voiles minces. Dans notre cas, ௕௘ ൌ ͵ͲͲ et on peut donc considérer que le degré de 

liberté associé à une translation hors plan des pantographes est bloqué.  

 Le rapport entre la rigidité en traction-compression et la rigidité en translation :  

Équation 5-7 : 
௄೟ೝೌ೎௄೎೔ೞ ൌ ଴Ǥଷହଷಶ್ξ೐ξೝ଴Ǥଶଵ଼ಶ್೐భǤఱೝభǤఱ ൎ ͳǤ͸ʹ ௥௘  

On constate que ce rapport ne dépend pas du matériau choisi mais uniquement du 
rapport entre le rayon ݎ desȱcolsȱcirculairesȱetȱlȂépaisseurȱ݁ des voiles minces. Dans 
notre cas, ௥௘ ൌ ͳͲ et on peut donc considérer que la traction-compressionȱdȂunȱ colȱ
mince correspond à un degré de liberté contraint devant le mouvement de 
translation de la lame. 

En conclusion, le dimensionnement des cols minces cherche à maximiser les rapports ௥௘ et ௕௘ 

de façon à maximiser les rigidités transverses, limiter les effets des efforts parasites et 
contraindre les mouvements du col circulaire dans les autres directions que la rotation 
naturelle. Cependant, ݁ est limité par des contraintes technologiques et financières : il ne 
peutȱpasȱêtreȱréduitȱindéfinimentȱetǰȱselonȱlesȱtechnologiesȱdȂusinagesȱemployéesȱ[53], ݁ ne 
peutȱêtreȱraisonnablementȱinférieureȱàȱŗŖŖȱΐmǯȱPlusȱlȂépaisseurȱdesȱcolsȱdiminueǰȱplusȱleurȱ
usinage devient difficile et plus ils deviennent fragiles. Par ailleurs, le rayon ݎ dȂunȱ colȱ
circulaire est aussi limité supérieurement car plus il augmente et plus son fonctionnement 
est proche de celui de la lame flexible rectangulaire ǱȱlȂaxeȱdeȱrotationȱdevientȱalorsȱunȱaxeȱ
de rotation instantané dont la position varie avec la configuration des pantographes. En 
revanche, la côte ܾ pourrait être la plus grande possible. Cependant, plus elle augmente et 
plusȱ ilȱ estȱ difficileȱ dȂassurerȱ lȂisotropieȱ duȱ colȱ circulaireȱ surȱ touteȱ laȱ hauteur : 
lȂélectroérosionȱfaitȱapparaîtreȱunȱeffetȱtonneauȱsurȱlaȱligneȱdeȱcoupeȱquiȱestȱproportionnelȱ
à la hauteur de coupe. Par ailleurs, plus ܾ augmente et plus la masse de la platine à 
pantographes augmente, limitant par les vitesses de balayages et la bande passante du 
système mécanique. Il convient donc de ne pas surdimensionner cette cote.  

Finalement, les dimensions choisies pour b, e et r sont respectivement de 30 mm, 100 µm 
et 1 mm.  

Comme les rigidités des bielles et celles des cols circulaires dans les directions contraintes 
ne sont pas infinies, le prototype de la platine à pantographes fait apparaître des modes 
résonnants qui ont été simulés par éléments finis : 
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Figure 5-7 : Simulation par éléments finis des premiers modes résonants sur un premier modèle de la platine 

à pantographes : les rotations de type lacet (a), tangage (b) et roulis (c), la translation hors plan 
(d) et les déformations internes des pantographes (e). 

Seuls les modes de déformation parasite sont représentés sur la figure précédente, les 
modes qui correspondent aux deux translations dans le plan ne sont pas illustrés. Les 
premiers modes de déformations qui apparaissent correspondent aux mouvements de 
rotationȱ autourȱ deȱ lȂaxeȱZȱ ainsiȱ quȂauȱ tangageȱ etȱ auȱ roulisǯȱ Ensuiteǰȱ leȱ quatrièmeȱmodeȱ
parasite correspond à la translation hors plan, et le dernier correspond à un mode de 
déformation interne des pantographes. Les fréquences de résonance associées à ces modes 
de déformation parasite sont entre vingt et quarante fois supérieures à celles associées aux 
degrés de liberté de ce prototype. Bien que ce modèle numérique ne corresponde pas 
exactement avec la réalité Ȯ la valeur des fréquences de résonnances trouvées ne 
coïncident pas avec les valeurs expérimentales Ȯ onȱpeutȱcependantȱconsidérerȱqueȱlȂordreȱ
dans lequel ils apparaissent et les rapports entre les fréquences de résonance des degrés de 
liberté et des modes de déformation sont représentatifs de la tendance expérimentale (voir 
le paragraphe 5.2.5). 

5.2.4. Réalisation du prototype de la platine à pantographes 

Réalisation mécanique 

LȂobtentionȱ desȱ performancesȱ recherchéesȱ pour la platine à pantographes nécessite un 
usinage soigné qui assure la maîtrise de la position relative des cols circulaires (répartition 
symétriqueȱautourȱduȱblocȱmobileǰȱpositionȱsurȱlesȱpantographesǼȱdȂuneȱpartȱetȱlaȱmaîtriseȱ
de leur géométrie individuelleȱǻépaisseurȱduȱcolȱminceǰȱparallélismeǼȱdȂautreȱpartǯȱ 

LeȱprototypeȱréaliséȱaȱétéȱusinéȱparȱélectroérosionȱàȱfilǯȱCetteȱtechniqueȱprésenteȱlȂavantageȱ
Ȯ dansȱdesȱconditionsȱdȂusinageȱoptimalesȱȮ dȂatteindreȱdesȱrésolutionsȱdeȱlȂordreȱdeȱśȱΐmȱ
[53] etȱdeȱlimiterȱlesȱeffortsȱmécaniquesȱliésȱàȱlȂusinageȱlorsȱdeȱlȂétincelageǯȱCeȱprocédéȱdeȱ
fabrication permet ainsi de créer des cols minces circulaires dont le voile central ne mesure 
queȱ ŗŖŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ surȱ uneȱ hauteurȱ de 30 mm. Il est cependant indispensable de 
prendre les précautions suivantes afin de bien maîtriser la position et la taille des cols 
circulaires : 

 Brider les parties mobiles sur la masse mécanique afin de limiter les vibrations et 
donc la perte de précisionȱ surȱ lȂusinageȱ etȱ laȱ perforationȱdesȱ colsȱ circulairesǯȱ Lesȱ
bridesȱpermettentȱaussiȱdeȱtenirȱlesȱpartiesȱquiȱontȱétéȱdécoupéesȱlorsȱdeȱlȂusinageȱ
afinȱ dȂéviterȱ quȂellesȱ nȂendommagentȱ leȱ resteȱ deȱ laȱ platineǯȱ Onȱ peutȱ notammentȱ
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usinerȱ lȂensembleȱ desȱ colsȱ circulaires et les pantographes avant de libérer le bloc 
mobile au centre. 

 Usinerȱ lȂensembleȱdesȱpantographesȱetȱdesȱcolsȱcirculairesȱauȱ traversȱdȂunȱuniqueȱ
processus, sans reprise de pièce, afin de conserver une même verticalité des 
pantographes et des cols circulaires et de conserver un même état de contraintes 
dans le matériau.  

 Les buses qui guident le fil au dessus et en dessous du monolithe à découper 
doiventȱenȱêtreȱ leȱplusȱprocheȱpossibleȱafinȱdeȱ limiterȱ lȂeffetȱ tonneauȱdeȱlaȱsectionȱ
de coupe et une dispersion des épaisseurs e des cols circulaires. Pour le prototype 
qui a été réalisé, le plan sur lequel les pantographes sont découpés est en retrait par 
rapportȱauxȱfacesȱsupérieuresȱetȱinférieuresȱdeȱlaȱplatineȱàȱpantographesȱdȂenvironȱ
30 mm (voir la Figure 5-8 à gauche). Aussi une pièce intermédiaire dans le même 
aluminium a été rajoutée et ajustée non seulement pour brider la platine mais aussi 
pour rattraper ce décalage.  

 
Figure 5-8 : Usinage du prototype de laȱplatineȱàȱpantographesȱàȱlȂaideȱdesȱcapotsȱdeȱbridageǯȱ‚ȱgaucheǰȱunȱ

détail de coupe CAO du montage et au centre et à droite la platine à pantographe avec les 
capotsȱ uneȱ foisȱ lȂusinageȱ terminéȱ Ȯ la masse mécanique (a), les pantographes (b), la partie 
mobile (c) et les capots de bridage supérieur (d) et inférieur (e). Les capots et la platine à 
pantographes sont tous découpés au fil mais les capots permettent toujours de brider la partie 
mobileȱuneȱfoisȱlȂusinageȱterminéǯȱ 

De cette façon, la dispersion des amincissements de matière au niveau des cols circulaires 
dȂunȱpantographeȱpasseȱdeȱŚŖȱΐmȱǻamplitudeȱmaximaleȱdesȱépaisseursȱdeȱcolsȱdeȱŝśȱΐmǼȱ
en buses éloignées à moins de 7.5 µm en buses rapprochées (amplitude maximale des 
épaisseurs de cols de 20 µm). La Figure 5-9 de la page suivante détaille un des cols 
circulaires qui ont été usinés sur ce prototype : 
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Figure 5-9 : Photos des cols circulaires usinés sur le prototype de la platine à pantographes. A gauche, un 

pantographeǰȱàȱdroiteǰȱleȱdétailȱdȂunȱcolȱcirculaire 

DéfautsȱdȂusinage 

Suiteȱàȱdesȱessaisȱdeȱ fabricationǰȱ troisȱpossibilitésȱdȂusinageȱduȱprototypeȱdeȱ laȱplatine à 
pantographes sont comparées Ǳȱ lesȱ effetsȱ desȱ défautsȱ dȂusinagesȱ surȱ laȱ dispersionȱ desȱ
différentesȱcotesȱsontȱévaluéesȱafinȱdȂestimerȱlaȱdispersionȱdeȱlaȱrigiditéȱenȱflexionȱdȂunȱcolȱ
mince (correspondant au degré de liberté souhaité pour un pivot flexible). 

 LaȱpremièreȱméthodeȱdȂusinageȱaȱétéȱ testéeȱàȱ lȂatelierȱdeȱmécaniqueȱduȱLNEǯȱElleȱ
combine un usinage traditionnel par fraisage à une découpe des pantographes par 
électroérosionȱauȱfilǯȱDansȱceȱcasǰȱlesȱbusesȱdȂélectroérosionȱsontȱéloignéesȱdȂenvironȱ
ŗśȱ mmȱ desȱ facesȱ àȱ usinerǯȱ Onȱ appelleȱ parȱ laȱ suiteȱ cetteȱ solutionȱ lȂusinageȱ parȱ
électroérosion en buses éloignées. 

 Laȱ secondeȱ méthodeȱ dȂusinageȱ estȱ identiqueȱ àȱ laȱ premièreȱ saufȱ queǰȱ afinȱ deȱ
rapprocher les buses des pièces à usiner, on met en place des cales comme il a été 
décrit dans le paragraphe précédent. On appelle par la suite cette deuxième 
solutionȱlȂusinageȱparȱélectroérosionȱenȱbusesȱrapprochéesǯ 

 Enfin, une troisième méthode qui pourrait être mise en place consiste à usiner les 
pivots flexibles par perçageȱdesȱ colsȱ circulairesȱ àȱ lȂaideȱdȂunȱ foretȱ etȱdȂunȱalésoirǯȱ
Dans ce cas, tous les voiles minces sont usinés dans la masse et les pantographes 
sontȱensuiteȱdécoupésȱauȱfilǯȱCommeȱcetȱusinageȱmetȱenȱœuvreȱàȱlaȱfoisȱduȱforageȱetȱ
deȱlȂélectroérosionȱauȱfilǰȱonȱlȂappelleȱusinageȱmixteȱdansȱlesȱparagraphesȱsuivantsǯ 

QuelleȱqueȱsoitȱlaȱméthodeȱchoisieǰȱlȂusinageȱgénèreȱdesȱerreursȱsurȱlaȱgéométrieȱdesȱcolsȱ
circulaires [107] qui peuvent ensuite dégrader le fonctionnement du pantographe et donc 
dégrader les performances de guidage du prototype de la platine à pantographes. Avec le 
dimensionnementȱquiȱaȱétéȱprésentéȱdansȱlesȱparagraphesȱprécédentsǰȱlaȱrigiditéȱdȂunȱcolȱ
mince en flexion est la suivante :  

Équation 5-8 : ܭఈಾ ൌ ଶா௕௘మǤఱଽగξ௥   Avec 
ଶாଽగ ൌ ଶൈ଻ଶήଵ଴వଽగ ൎ ͷ ή ͳͲଽ ܲܽ  et ൝ܾ ൌ ͵Ͳ ݉݉݁ ൌ ͳͲͲ ݎ݉ߤ ൌ ͳ ݉݉      

La cote ܾ estȱobtenueȱlorsȱdȂuneȱétapeȱdifférenteȱdeȱcellesȱquiȱdéfinissentȱlesȱcotesȱ݁ et ݎ, et 
àȱlȂaideȱdȂunȱoutilȱdeȱcoupeȱdifférent : elle est réalisée par fraisage alors que les cotes ݁ et ݎ 
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sont obtenues par découpage (électroérosion ou perçage). Par ailleurs, la cote ݁ est liée à la 
résolution de la machine utilisée pour usiner les cols : plus la dispersion des différents 
rayonsȱestȱfaibleȱetȱplusȱlȂensembleȱdesȱcotesȱ݁ est homogène. En revanche, la cote ݎ est liée 
àȱlaȱrépétabilitéȱdeȱlȂoutilȱdeȱcoupe quiȱpermettraȱdȂobtenirȱdesȱrayonsȱݎ tous identiques. 
Par conséquent, on peut supposer que les variables ݁ǡ ܾ et ݎ sont décorrélées et négliger les 
termesȱcroisésȱdansȱleȱcalculȱdȂincertitudeȱquiȱsuitǯȱ 

OnȱexprimeȱlaȱdispersionȱdesȱrigiditésȱdesȱcolsȱcirculairesȱdȂunȱpantographeȱàȱlȂaideȱdȂunȱ
développement limité du premier ordre faisant intervenir les sensibilités de chacune des 
cotes ݁ǡ ܾ et ݎ obtenues suivant plusieurs usinages : 

Équation 5-9 : ݀ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ሻݎ ൌ ͷ ή ͳͲିଽ ቂడ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௕ ܾ݀ ൅ డ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௘ ݀݁ ൅ డ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௥  ቃݎ݀

Et 

Équation 5-10 :  ݑ ቀ߲ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ሻቁݎ ൌ ͷ ή ͳͲିଽ ቈቤ߲ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ሻ߲ܾݎ ቤ ሺܾሻݑ ൅ ቤ߲ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ሻ߲݁ݎ ቤ ሺ݁ሻݑ ൅ ቤ߲ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ݎሻ߲ݎ ቤ  ሻ቉ݎሺݑ

 

Avec : 

 ݑሺܾሻ est la dispersion des épaisseurs de matière dans laquelle sont usinés les 
pantographes. Elle correspond à un défaut de dressage des faces et est liée à un 
défaut de planéité et de rugosité des surfaces fraisées. 

 ݑሺ݁ሻ correspond à la dispersion des cols minces mesurés sur un pantographe en 
fonctionȱ deȱ lȂusinageȱ réaliséȱ ǻEDMȱ avecȱ busesȱ rapprochéesǰȱ EDMȱ avecȱ busesȱ
éloignées ou perçage) 

 ݑሺݎሻ correspond à la dispersion des rayons des cols circulaires. Elle dépend de 
lȂusinageȱmisȱenȱœuvreǯ 

Les sensibilités de la rigidité en flexion ןܭெ dȂunȱcolȱcirculaireȱenȱfonctionȱdesȱvariablesȱb, 
e et r sont les suivantes :  

 డ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௕ ൌ ௘మǤఱξ௥             ൌ ͵Ǥʹ ή ͳͲିଷ ݉݉ଶ 

 డ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௘ ൌ ଶǤହൈ௕ൈ௘భǤఱξ௥  ൌ ʹǤͶ ݉݉ଶ 

 డ௄ഀಾሺ௕ǡ௘ǡ௥ሻడ௥ ൌ ௕ൈ௘మǤఱଶൈ௥భǤఱ         ൌ െͶǤ͹ ή ͳͲିଶ ݉݉ଶ 

On a donc : 

Équation 5-11 : ݑ ቀ߲ܭఈಾሺܾǡ ݁ǡ ሻቁݎ ൌ ͷ ή ͳͲିଽ ൈ ൫͵Ǥʹ ή ͳͲିଷ ൈ ሺܾሻݑ ൅ ʹǤͶ ൈ ሺ݁ሻݑ ൅ ͶǤ͹ ή ͳͲିଶ ൈ  ሻ൯ݎሺݑ
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Les dispersions des rigidités en flexion des cols circulaires obtenus en fonction des trois 
méthodes dȂusinageȱprésentéesȱprécédemmentȱsontȱregroupéesȱdansȱleȱtableauȱsuivant : 

 

 ሻ࢈ሺࣆ

(µm) 

  ሻࢋሺࣆ

(µm) 

  ሻ࢘ሺࣆ

(µm) 
ࣆ ቀࡹࢻࡷሺ࢈ǡ ǡࢋ  ሻቁ࢘

Electroérosion avec buses rapprochées 10 7.5 5(10) ͻǤ͵ ή ͳͲିଶ ܰ ή ݉Ȁ݀ܽݎ 

Electroérosion avec buses éloignées 10 40 5(1) ͶǤͻ ή ͳͲିଵ ܰ ή ݉Ȁ݀ܽݎ  

Usinage mixte 10 10 1(11) ͳǤʹ ή ͳͲିଵ ܰ ή ݉Ȁ݀ܽݎ  

Tableau 5-2 : Dispersion des rigidités obtenues en fonction de la méthode d'usinage choisie. 

En fonction des différentes méthodes dȂusinageǰȱ laȱ dispersionȱ desȱ rigiditésȱ desȱ colsȱ
circulaires en flexion est plus ou moins importante : les meilleurs résultats sont obtenus 
avec un usinage par électroérosion pour lequel les buses de la machine sont le plus proche 
possible des faces à découper. 

Conclusions 

Avec le dimensionnement présenté dans les paragraphes précédents, la rigidité en flexion 
des cols circulaires est ܭఈಾ ൌ ͲǤͶͺ ܰ ή ݉Ȁ݀ܽݎ. Aussi, les usinages précédents engendrent 
uneȱdispersionȱdesȱrigiditésȱsurȱlesȱdifférentsȱcolsȱdȂun pantographe : 

 Pour un usinage par électroérosion avec buses rapprochées, la dispersion des 
rigiditésȱsurȱlesȱcolsȱdȂunȱpantographeȱestȱdeȱŗşȱƖǯ 

 Pour un usinage par électroérosion avec buses éloignées, la dispersion des rigidités 
surȱlesȱcolsȱdȂunȱpantographe est de 100 %. 

 Pour un usinage mixte avec pré-perçageȱdesȱcolsȱcirculairesȱàȱlȂaideȱdȂunȱforetǰȱlaȱ
dispersionȱdesȱrigiditésȱsurȱlesȱcolsȱdȂunȱpantographeȱestȱdeȱŘśȱƖǯȱ 

 Usinage par 

EDM Ȯ buses 

rapprochées 

Usinage par 

EDM Ȯ buses 

éloignées 

Usinage mixte 

par foret et 

EDM 

Rigidités des cols circulaires (N.m) ͻǤ͵ ή ͳͲିଶ ܰ ή ݉ ͶǤͳ ή ͳͲିଵ ܰ ή ݉ ͳǤʹ ή ͳͲିଵ ܰ ή ݉ 

Dispersion relative pour une valeur 
nominale ܭఈಾ ൌ ͲǤͶͺ ܰ ή ݉Ȁ݀ܽݎ  

19% 100% 25% 

Tableau 5-3 : Dispersions relatives des rigidités des cols circulaires en fonction de la méthode d'usinage 
choisie. 

                                                 
(10)

 Correspond à la résolution de la machine à électroérosion à fil. 

(11)
 Correspond à la dispersion des diamètres des perçages réalisés au foret. 
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OnȱenȱdéduitȱqueȱsiȱlaȱpremièreȱetȱlaȱtroisièmeȱméthodeȱsontȱplutôtȱéquivalentesǰȱlȂusinageȱ
par électroérosion nécessite quant-à-lui de prendre des précautionsȱ afinȱ dȂassurerȱ uneȱ
bonne homogénéité des caractéristiques des cols circulaires. Celles que nous avons mises 
enȱœuvreȱpourȱusinerȱleȱprototypeȱdeȱlaȱplatineȱàȱpantographesȱnousȱpermettentȱdeȱlimiterȱ
la dispersion des défauts de géométrie des cols circulairesȱ etȱdȂassurerȱuneȱassezȱbonneȱ
homogénéité.  

Parȱ ailleursǰȱ lȂusinageȱmixteȱ estȱ deȱ notreȱ pointȱ deȱ vueȱ plusȱ critiqueȱ queȱ celuiȱ queȱ nousȱ
avonsȱemployéȱcarȱilȱnécessiteȱuneȱmanipulationȱentreȱlȂétapeȱdeȱperçage-alésage et celle 
dȂélectroérosionǯȱ CȂest donc un risque supplémentaire et difficilement évaluable 
dȂintroduireȱ desȱ défautsȱ àȱ causeȱ dȂunȱ mauvaisȱ réalignementȱ ouȱ dȂunȱ défautȱ deȱ
parallélisme entre la verticale de la perceuse et celle de la machine à électroérosion par 
exempleǯȱNotreȱméthodeȱ dȂusinage est ainsi plus sûre puisque le processus critique de 
lȂusinageȱǻcȂest-à-dire la découpe des pantographes et des cols circulaires) est réalisé sans 
interruptions et sans manipulations intermédiaires.  

Finalement le prototype de platine à pantographes obtenu est le suivant :  

   
Figure 5-10 : Le prototype de la platine àȱpantographeȱtelȱquȂilȱaȱétéȱréaliséȱparȱlȂatelierȱdȂusinageȱmécaniqueȱ

du LNE. 

Ce prototype est composé de la platine à pantographes (PBFS : Pantograph Based Flexure 
Stage) avec, au centre, un limiteur de course. 

5.2.5. Caractérisation des performances du prototype de la PBFS 

Deux caractéristiques principales du prototype réalisé ont été qualifiées : la première 
concerne les qualités de guidage, et plus particulièrement la mesure des rotations parasites 
de la partie mobile sur toute la gamme de déplacement. La seconde concerne la mesure de 
la bande passante. 

Montage expérimental 

Ces caractéristiques ont été mesurées àȱ lȂaideȱ dȂunȱ interféromètreȱ àȱ trois axes 
indépendants (SIOS Ȯ Triple Beam Interferometer SP 120/2000-TR) et représentés sur la 
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Figure 5-11ǯȱ Lesȱ troisȱ faisceauxȱ deȱ lȂinterféromètreȱ sontȱ réfléchisȱ par un miroir plan 
supporté par la partie mobile du prototype de la PBFS (voir la Figure 5-12). Cette mesure 
en trois points (ܮଵ, ܮଶ et ܮଷ) permet de calculer la déviation angulaire dans deux directions 
supplémentaires au déplacement du miroir. Dans la configuration des expériences qui 
suivent (voir la Figure 5-12), il permet donc de mesurer le mouvement de translation de la 
partieȱmobileȱainsiȱqueȱsesȱrotationsȱdeȱtypeȱlacetȱǻ΅ǼȱetȱtangageȱǻΆǼǯȱ 

 
Figure 5-11 : Vue de faceȱdeȱlȂinterféromètreȱàȱtroisȱaxesȱSIOS Ȯ SP 120/2000-TR. Les trois lasers sont disposés 

suivant deux directions perpendiculaires afin de mesurer deux rotations et le déplacement 
moyenȱdansȱlȂaxeǯȱLesȱdistancesȱ‚1 et A2 sontȱétalonnéesȱàȱlȂusineǯ 

Les distances ܣଵ et ܣଶ entre les trois faisceaux sont étalonnés par le constructeur. Elles 
permettent de calculer les déviations angulaires comme :  

Équation 5-12 ߙ ൌ    ିଵ ௅మି௅య஺మ   et  ߚ ൌ    ିଵ ௅భି௅మ஺భ  

LaȱmasseȱembarquéeȱestȱdȂenvironȱŗŘŖȱgrammes, ce qui est proche de la masse qui sera 
supportéeȱparȱlaȱplatineȱàȱpantographesȱsurȱleȱmontageȱfinalǯȱLȂactionnementȱestǰȱdansȱceȱ
cas, assuré par deux vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente Ȯ P-845.60) 
ayant chacun une course de 90 µm. Ils sont asservis en position grâce à une jauge de 
contrainteǯȱUnȱpremierȱactionneurȱestȱplacéȱenȱ faceȱdeȱ lȂinterféromètreǰȱdansȱ laȱdirectionȱ
dans laquelle les mesures de déplacement sont réalisées. Un second actionneur est placé 
perpendiculairement au premier, suivant la direction du deuxième degré de liberté de la 
platine à pantographe afin de contrôler le défaut de rectitude dans cette direction. Le 
réglageȱ deȱ lȂorthogonalitéȱ entreȱ lesȱ deuxȱ vérinsȱ piézoélectriqueǰȱ ainsiȱ queȱ lȂorientationȱ
relative entre ceuxȱciȱetȱ lesȱaxesȱmesurantȱdeȱ lȂinterféromètreȱsontȱaffinésȱmanuellementǯȱ
Des cardans flexibles permettent de découpler chaque actionneur. Ils sont constitués de 
deux rotules à lames flexibles (Physik Instrumente P-176.60) dont les rigidités en traction-
compression sont de 200 N/µm et les rigidités en flexion sont de 40 N.m/rad. 
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Figure 5-12 : Vue CAO du montage expérimental utilisé pour mesurer les rotations parasites de la platine à 

pantographes. Un miroir plan (a) est monté sur la partie mobile de la PBFS (b) en face de 
lȂinterféromètreȱàȱtroisȱvoiesǯȱLȂactionneurȱpiézoélectriqueȱsituéȱenȱfaceȱǻcǼȱestȱpilotéȱselon une 
loiȱdeȱcommandeȱtandisȱqueȱlȂautreȱǻdǼȱestȱasserviȱàȱsaȱpositionȱdeȱreposǯȱDesȱrotulesȱflexiblesȱ
ǻeǼȱpermettentȱdeȱdécouplerȱlesȱaxesȱdȂactionnementǯ 

Les actionneurs sont pilotés en tension [0-ŗŖȱVǾȱàȱ lȂaideȱdȂunȱamplificateurȱbasseȱtensionȱ
[0-100 V] (Physik Instrumente E-śŖřǼȱdontȱlaȱbandeȱpassanteȱestȱdȂenvironȱŘŖŖȱHzȱpourȱlaȱ
charge que représentent les actionneurs utilisés.  

Mode opératoire 

Les rotations parasites sont mesurées en quasi-statiqueǯȱOnȱcommandeȱlȂactionneurȱsituéȱ
enȱ faceȱ deȱ lȂinterféromètreȱ parȱ uneȱ rampeȱ deȱ tensionȱ dontȱ leȱ pasȱ estȱ dȂunȱmicromètreȱ
toutesȱlesȱdixȱmillisecondesȱenvironǯȱCetteȱcommandeȱcorrespondȱàȱuneȱvitesseȱdeȱlȂordreȱ
de     100 µm/s Ȯ soit une fréquence de balayage de 0.5 Hz pour un aller-retour Ȯ proche de 
celles généralementȱutiliséesȱsurȱlesȱ‚FMsǯȱLȂamplitudeȱdesȱdéplacementsȱmesurésȱestȱdeȱ
şŖȱΐmȱenvironǯȱLeȱsecondȱactionneurȱǻceluiȱquiȱestȱperpendiculaireȱàȱlȂinterféromètreǼȱestȱ
quant à lui asservi autour de sa position de repos.  

Pourȱ lȂétudeȱ dynamiqueǰȱ lȂactionneur est commandé par un signal sinusoïdal de faible 
amplitude (correspondant à environ 1 µm) dont la fréquence varie linéairement entre 1 Hz 
et 1 kHz. 

Résultats expérimentaux 

Les premières mesures concernent les rotations parasites du guidage produit par la PBFS. 

Les résultats illustrés sur la Figure 5-13 montrent des rotations en lacet et tangage de 
1.3 µrad pour une course de 86 µm. Les rotations parasites sont très linéaires avec le 
déplacement et, pour une gamme de déplacement de 60 µm (sur la version finale de 
lȂ‚FMȱmétrologiqueǼǰȱ ellesȱ serontȱdeȱ lȂordreȱdeȱŖǯşȱΐradǯȱLesȱrotationsȱparasitesȱdeȱ typeȱ
roulisȱnȂontȱpasȱétéȱmesuréesȱmaisȱ laȱ symétrieȱduȱmontageȱpermetȱde supposerȱquȂellesȱ
sont du même ordre de grandeur que le tangage illustré ici.  

Vérin piézoélectrique 

Rotules flexibles 

Miroir mobile 

PBFS 

Interféromètre SIOS 
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Figure 5-13 : Rotations parasites mesurées sur le prototype de la PBFS pour une course de 86 µm. 

Les performances dynamiques du prototype de la PBFS sont illustrées sur la Figure 5-14. 
La réponse à un échelon de 85 µm révèle un temps de montée de 5 ms avec des oscillations 
amorties à la fréquenceȱdeȱŗŝŖHzǯȱEllesȱ illustrentȱ laȱ résonanceȱmécaniqueȱdeȱ lȂensembleȱ
mécanique constitué à la fois du prototype de la platine à pantographe, mais aussi des 
actionneurs piézoélectriques et des cardans flexibles utilisés pour découpler les axes. On 
retrouve ce premier pic de résonance mécanique sur la réponse en fréquence où il apparaît 
très clairement à 165 Hz. 

 
Figure 5-14 : Performances dynamiques du prototype de la PBFS. A gauche, la réponse à un échelon de 85 

ΐmȱmontreȱunȱtempsȱdeȱmontéeȱdeȱlȂordreȱdeȱśȱmsǯȱ‚ȱdroiteǰȱlaȱréponseȱenȱfréquenceȱmontreȱ
un premier pic de résonance mécanique à 165 Hz. 

Conclusions et perspectives 

Ce prototype de la platine à pantographe satisfait pleinement les spécifications 
recherchées : en termes de qualité de guidage, les rotations parasites sont légèrement 
supérieures au microradian recherché. Sur la version définitive de la PBFS qui sera utilisée 
surȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱlesȱcoursesȱdisponiblesȱserontȱdeȱŜŖȱΐmȱceȱquiȱpermet de réduire 
à 0.9 µrad les rotations parasites.  

LesȱperformancesȱobtenuesȱsontȱtrèsȱintéressantesȱàȱconsidérerȱauȱregardȱdeȱlȂétatȱdeȱlȂartȱ
actuelȱetȱprincipalementȱdesȱplatinesȱdeȱtranslationȱpiézoélectriquesȱquȂonȱtrouveȱdansȱleȱ
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commerce. En effet, la majorité des modèles commercialisés ne sont pas conçue pour 
limiter les rotations parasites durant le déplacement. Cependant, celles pour lesquelles 
cette notion a été intégrée au cahier des charges utilisent une approche radicalement 
différente de celle qui a été la notre. En effet, les fabricants de platines de translation 
piézoélectriques qui désirent améliorer les qualités de guidage sur un ou plusieurs axes 
utilisentȱunȱensembleȱdeȱcapteursȱetȱdȂactionneursȱsecondairesȱsuivantȱlesȱautresȱaxesǯȱCesȱ
capteurs et ces actionneurs ne sont pas « visibles Ȏȱ pourȱ lȂutilisateurȱ finalȱ etȱ permettentȱ
dȂasservirȱlaȱpartieȱmobileȱetȱdeȱcorrigerȱlesȱrotationsȱparasitesȱquiȱseraientȱgénérésȱparȱunȱ
guidage trop permissif. Leur approche consiste donc à corriger un mouvement parasite 
alors que la platine à pantographes qui a été ici détaillée produit en boucle ouverte Ȯ sans 
contrôle additionnel sur les axes perpendiculaires Ȯ un mouvement rectiligne avec des 
performances en termes de rotations parasites qui sont comparables, sinon meilleures, à 
celles des platines de translations piézoélectriques commerciales disponibles actuellement. 

DeuxȱvoiesȱdȂaméliorationȱsontȱenvisageables : 

 La première est liée à la structure parallèle de la PBFS et au découplage des axes 
dȂactionnementȱ àȱ lȂaideȱdesȱ cardansȱ flexiblesǯȱEnȱeffetǰȱ lorsquȂunȱdéplacementȱ estȱ
produit sur un des axes, le second subit un déplacement latéral qui est a priori 
annulé par le cardan flexible. En fonction des caractéristiques élastiques des cardans 
flexibles, la souplesse obtenue sur cet axe à découpler est plus ou moins grande. 
Idéalementǰȱ onȱ souhaiteraitȱ quȂelleȱ soitȱ infinieȱ Ȯ tout en conservant une grande 
rigidité axiale afin de ne pas limiter la bande passante de la PBFS. Dans la pratique 
cependant, la rigidité des cardans flexibles utilisés est de 40 N.m/rad, ce qui 
représente un couple de type lacet au niveau de la partie mobile de la PBFS de 
lȂordreȱ deȱ śŘȱ Nǯmǯȱ Cetteȱ rigiditéȱ estȱ grandeȱ devantȱ lesȱ constantesȱ deȱ raideurȱ enȱ
flexion des cols minces circulaires (0.48 N.m/rad) usinés sur les pantographes. Le 
découplageȱdesȱaxesȱnȂestȱdoncȱpasȱoptimalȱavecȱcesȱrotulesȱflexiblesȱquiȱpeuventȱ
générer une rotation parasite sur la partie mobile de la PBFS. Un développement 
spécifique de cardans flexibles pourrait permettre de réduire les rotations parasites 
de la PBFS. 

 La seconde concerne les actionneurs piézoélectriques qui sont reliés à la partie 
mobile de la PBFS dans un plan situé environ 21 mm au dessus du centre de masse 
de la partie mobile. En poussant ou tirant sur celle-ci, ils créent un couple de 
tangage au niveau de la partie mobile qui provoque des rotations parasites. Une 
amélioration possible sur la platine consiste ainsi à rapprocher les actionneurs du 
plan de masse de la partie mobile de la PBFS afin de limiterȱ lȂexcitationȱ deȱ ceȱ
mouvement parasite. 

Par ailleurs, les rotations parasites ont été mesurées en quasi-statique, à une fréquence de 
balayageȱdeȱ lȂordreȱdeȱ ŗȱHzȱ correspondantȱ àȱuneȱvitesseȱdeȱ balayageȱdeȱ ŗŖŖȱΐmȦsǯȱDesȱ
essais ont montré que ces résultats étaient peu dépendants de la vitesse de balayage Ȯ en 
toutȱ casȱ pourȱ desȱ vitessesȱ deȱ balayageȱ assezȱ lentesǯȱ Enȱ revancheǰȱ nousȱ nȂavonsȱ pasȱ deȱ
certitudes quant au comportement de la PBFS à des fréquences plus élevées : il est 
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probableȱqueȱlȂamplitudeȱdesȱrotations parasites à des fréquences de balayages proches de 
la fréquence de résonnance mécanique (170 Hz, soit environ 15 mm/s) soit supérieure à 
celle mesurée dans cette configuration quasi-statique (1 Hz, soit 100 µm/s). Sur les courbes 
de réponse en fréquence (Figure 5-14), le signal mesuré correspond à un déplacement du 
miroirȱ excitéȱ parȱ lȂactionneurȱ piézoélectriqueǯȱ Compteȱ tenuȱ deȱ saȱ configurationǰȱ leȱ
montage est sensible principalement aux déplacements linéaires du miroir, mais aussi aux 
éventuels mouvements parasites (rotations...) qui peuvent apparaître lorsque les modes 
parasitesȱ deȱ laȱ structureȱ mécaniqueȱ sontȱ excitésǯȱ Nousȱ nȂavonsȱ pasȱ puȱ séparerȱ lesȱ
mouvements de rotation des mouvements de translation malgré les trois voies de 
lȂinterféromètreȱàȱcauseȱdȂunȱlégerȱdéphasageȱsurȱlȂacquisitionȱdesȱdifférentesȱvoiesǯȱNousȱ
considérons donc que la première résonance mécanique mesurée définit la bande passante 
du système mécanique. En exploitant ce montage au tiers de la fréquence de résonance, 
soit environ 60 Hz Ȯ correspondantȱàȱuneȱvitesseȱdeȱbalayageȱdeȱlȂordreȱdeȱśǯŚȱmmȦsȱpourȱ
90 µm de course utile Ȯ on espère conserver des performances de guidages proches de 
celles mesurées en quasi-statiques. 

PourȱleȱmontageȱfinalȱutiliséȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱlesȱaméliorationsȱsuivantesȱontȱétéȱ
apportées : 

 OnȱaȱpuȱconstaterȱlȂintérêtȱdeȱrapprocherȱdesȱfacesȱàȱusinerȱlesȱbusesȱdeȱlaȱmachineȱ
à électroérosion à fil (paragraphe 5.2.4). Aussi, la PBFS qui a été fabriquée pour 
lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ prendȱ enȱ compteȱ cesȱ considérations afin de faciliter son 
usinage. Les éléments de guidage de la partie mobile (les pantographes) sont usinés 
dans un monolithe parallélépipédique qui permet de rapprocher les buses le plus 
possible de celui-ci. Des pièces complémentaires sont ensuite assemblées à ce bloc 
fonctionnelȱafinȱdeȱréaliserȱlȂassemblageȱsurȱleȱberceauȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

 UnȱlimiteurȱdeȱcourseȱestȱprévuȱdansȱlaȱplatineȱàȱpantographesǰȱdèsȱlȂusinageǰȱafinȱ
dȂempêcherȱ uneȱ déformationȱ tropȱ importanteȱ Ȯ et irrémédiable Ȯ des cols 
circulaires.  

 Malgré les défauts constatés des cardans flexibles de découplage, les performances 
obtenues respectent le cahier des charges et la conception de rotules flexibles plus 
performantesȱferaȱlȂobjetȱdȂunȱdéveloppementȱprochainǯ 

5.3. Le guidage en translation Z Ȯ la platine Z 

Cette platine de guidage en translation a pour objectifȱdeȱ réaliserȱ lȂasservissementȱdeȱ laȱ
pointeȱsurȱlaȱtopologieȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱimagé ǲȱ ilȱestȱdoncȱnécessaireȱquȂelleȱ
ait une bande passante largement supérieure à celle du guidage en translation dans le plan 
XY de façon à obtenir une fréquenceȱdeȱtravailȱdeȱlȂordreȱdeȱŘȱkHzǯȱParȱailleursǰȱlȂobjectifȱ
étantȱdȂimposerȱàȱlaȱpartieȱmobileȱunȱmouvementȱrectiligneȱverticalǰȱtousȱlesȱautresȱdegrésȱ
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs ሾܭሿ doit 
donc posséder des rigidités ݇௜ grandes dans les directions contraintes correspondant aux 
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translations ௑ܶ et ௒ܶ et aux rotations ܴ௑, ܴ௒ et ܴ௓, et une rigidité faible dans la direction 
correspondant à la translation ௓ܶǤ  
LȂannexeȱ ‛ȱ décritȱ leȱ fonctionnementȱ deȱ cetȱ étageȱ deȱ translationǯȱ LȂarrangementȱ retenuȱ
pour la platine Z est composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles 
disposées en aile de moulin reliant la partie mobile à la masse mécanique. La partie mobile 
estȱconstituéeȱdȂunȱcylindre qui met en position les deux niveaux de bielles et sur lequel 
lȂactionneurȱ estȱ reliéǯȱ Surȱ laȱ figureȱ ci-dessousǰȱ lesȱ biellesȱ deȱ lȂétageȱ inférieurȱ sontȱ
représentéesȱenȱvertȱetȱcellesȱdeȱlȂétageȱsupérieurȱenȱrougeǯ 

  

Figure 5-15 : Le guidage en translation Z proposé (vue du dessus en haut et vue de profil en bas). La partie 
mobile est reliée à la masse mécanique par deux groupes de quatre bielles disposées de façon 
symétriques autour de la partie mobile. 

5.3.1. Choix technologiques, usinage et assemblage 

Plusieurs solutions sont envisageables pour matérialiser les bielles de la platine Z. 
Cependant, pour les raisons qui ont été évoquées dans le paragraphe 5.2.2, nous avons 
choisiȱ dȂutiliserȱ encoreȱ uneȱ foisȱ lesȱ lamesȱ flexiblesǯȱ Pourȱ ceȱ prototypeǰȱ lesȱ pivotsȱ etȱ lesȱ
biellesȱ sontȱ réaliséesȱàȱ lȂaideȱdeȱcharnièresȱ flexiblesȱetȱdénomméesȱdansȱ lesȱparagraphesȱ
suivants sous les termes lames rectangulaires, lames minces, lames flexibles.  

La lame rectangulaire 

Une lame flexible rectangulaire est une poutre de section rectangulaire de longueur ܮ, de 
largeur ܾ etȱ dontȱ lȂépaisseurȱ ݄ est au moins dix fois inférieure aux deux précédentes 
dimensions. Elle possède trois degrés de libertés [53] (voir la Figure 5-16) et qui 
correspondent à une translation circulaire ௭ܶ obtenueȱlorsquȂuneȱforceȱestȱappliquéeȱàȱsonȱ
extrémité, une rotation ܴ௬ lorsquȂunȱ momentȱ deȱ flexionȱ luiȱ estȱ appliquéȱ etǰȱ dansȱ uneȱ
moindre mesure, une rotation ܴ௫ lorsquȂonȱappliqueȱàȱ laȱ lameȱrectangulaireȱunȱmomentȱ
de torsion (voir Figure 5-16). 
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Figure 5-16 : Degrés de liberté associés à une lame flexible rectangulaire : la flexion hors plan (à gauche), la 

torsion RX autour de son axe longitudinal (au centre) et la translation hors plan (à droite) [53]. 

Les formules classiques de théorie de la mécanique des structures permettent de définir les 
rigidités de la lame rectangulaire en fonction des différentes sollicitations élémentaires 
[53]. 

Contrairement aux hypothèses qui avaient été faites jusque là, ces lames flexibles 
rectangulaires ne sont pas des liaisons cinématiques parfaites et elles possèdent des 
rigidités qui ne sont pas infinies dans les directions qui correspondent à des degrés de 
liberté contraints. On constate ainsi que les modes de cisaillement sont fortement 
contraints tandis que le mode correspondant à la torsion de la lame autour de son axe 
longitudinal est un degré de liberté. Les rapports de rigidités entre les degrés contraints et 
les degrés de liberté définissent un système de contraintes au niveau de la partie mobile 
qui est donc différent de celui défini par les hypothèses de départ. Le comportement 
global du système de guidage reste toutefois sensiblement le même. La  Figure 5-17 
présentée ci-dessous détaille le prototype de la platine Z qui a été usiné.  

   
Figure 5-17 : Vue de dessus (à gauche) et isométrique (à droite) du prototype de la platine Z. Le cadre rigide 

est masqué sur la vue isométrique afin de voir la partie mobile et les lames rectangulaires. 

Il est composé de huit lames rectangulaires flexibles disposées en ailes de moulin autour 
du coulisseau central qui constitue la partie mobile. Les huit lames sont disposées et 
orientées autour des diagonales de la platine de guidage de façon à laisser passer les 
faisceaux des interféromètres qui convergent vers les miroirs dans ces directions. Le 
prototype de la platine de guidage en translation Z est dimensionné pour prendre place 
dans la partie mobile de la PBFS. Les dimensions de la masse mécanique de ce prototype 
coïncident donc avec celles de la partie mobile de la PBFS : il mesure 69 mm de côté et 55 
mm de hauteur. 
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Dimensionnement des lames rectangulaires 

Le dimensionnement des lames minces rectangulaires du prototype de la platine Z est 
principalementȱ contraintȱ parȱ lȂencombrementȱ disponibleȱ auȱ centreȱ deȱ laȱ platineȱ àȱ
pantographes Ǳȱ ilȱ doitȱ sȂintégrerȱ dansȱ unȱ volumeȱ de ͸ͻ ൈ ͸ͻ ൈ ͷͷ ݉݉ଷǤ La longueur de 
lame admissible est ܮ ൌ ͳͲ ݉݉ pour une course ݖߜ ൌ ͳͲ ݉ߤ ce qui correspond à un angle 
de flexion ߴ௠௔௫ ൌ ଴Ǥ଴ଵଵ଴ ൌ ͳ ݉݀ܽݎǤ  
Le matériau choisi pour usiner les lames minces est le chrysocale (voir le paragraphe 
suivant) dont les caractéristiques mécaniques ont été rappelées dans le Tableau 5-1 
(page 118ǼǯȱDansȱ laȱmesureȱoùȱleȱnombreȱdeȱcyclesȱdȂutilisationȱdeȱ laȱplatineȱdeȱguidageȱ
est quasi-infini pour une utilisation en microscopie à champ proche, nous fixons la valeur 
de la contrainte admissible par la lame mince au centième de la limite élastique du 
Chrysocale, soit ߪ௔ௗ௠ ൎ ͹ ܽܲܯǤ DȂaprèsȱlesȱdegrésȱdeȱlibertéȱmisȱenȱévidenceȱenȱannexeȱ‛ǰȱ
la platine de guidage est sollicitée principalement suivant un mode de translation hors 

plan ௓ܶ dont la rigidité vaut ܭ௖௜௦ ൌ ா௕௛య௅య  [53]. 

La contrainte dans la lame rectangulaire est : ߪ௔ௗ௠ ൌ ఋ௓ൈଷൈாൈ௛௅మ Ǥ On a donc intérêt à choisir 

un matériau dont le  module dȂYoungȱ estȱ leȱ plusȱ faibleȱ possibleȱ afinȱ deȱ limiterȱ laȱ
contrainte dans la lame rectangulaire. Le même raisonnement nous pousse à définir des 
longueurs de lame ܮ et des épaisseurs ݄ respectivement les plus grandes et les plus faibles 
possibles. En revanche, pour augmenter les rigidités transverses on cherchera à maximiser 
lȂépaisseurȱ݄ ainsi que la largeur ܾ de la lame. Ce dernier paramètre est donc plutôt libre Ȯ 
ilȱ détermineȱ lȂeffortȱ àȱ fournirȱ pourȱ générerȱ laȱ translationȱ Ȯ et, compte tenu des 
encombrements disponibles, on fixe ܾ ൌ ͷ ݉݉Ǥ 
Finalement, si on considère une course ܼߜ ൌ ͳͲ ݉ߤ et ߪ௔ௗ௠ ൎ ͹ ܽܲܯ alors ont définit 

lȂépaisseurȱ desȱ lamesȱ commeȱ ݄ ൌ ఙೌ೏೘ൈ௅మଷൈாൈఋ௓ ൌ ʹͲͺ ݉ߤǤ Onȱ choisitȱ doncȱ dȂusinerȱ desȱ lamesȱ
rectangulaires dont les dimensions ܮ ൈ ܾ ൈ ݄ sont ͳͲ ൈ ͷ ൈ ͲǤʹ ݉݉ଷǤ Au regard de la 

rigidité en translation hors plan ܭ௖௜௦ ൌ ா௕௛య௅య ǰȱ lesȱ sensibilitésȱ auxȱ défautsȱ dȂusinageȱ enȱ
fonction des paramètres structurels ܮǡ ܾ et ݄ de la lame rectangulaire sont respectivement : 

 డ௄೎೔ೞడ௅ ൌ ିଷൈாൈ௕ൈ௛మ௅ర ൌ െͳǤ͵ͶͶ ܰȀ݉݉ଷ 

 డ௄೎೔ೞడ௕ ൌ ாൈ௛య௅య ൌ ͲǤͺͻ͸ ܰȀ݉݉ଶ 

 డ௄೎೔ೞడ௛ ൌ ଷൈாൈ௕ൈ௛మ௅య ൌ ͸͹Ǥʹ ܰȀ݉݉ଶ 

En considérant le schéma présenté en annexe B, les paramètres structurels nominaux pour 
une lame rectangulaire donnent une rigidité en translation hors plan  ܭ௖௜௦ ൌ ͶǤͶͺ ܰȀ݉݉, ce 
qui donne, pour une amplitude maximale de déplacement, une force ܨଵ଴ ஜ௠ ൌ ௖௜௦ܭ ൈͲǤͲͳ ൌ ͲǤͲͶͶͺ ܰǤ  Sur cette figure, on considère maintenant que la lame flexible de gauche 
est parfaitement dimensionnée selon ces paramètres nominaux tandis que la lame 
rectangulaire de droite subit des défauts pour chacune de ses dimensions. Les axes de 
rotationȱdeȱchacuneȱdesȱdeuxȱ lamesȱmincesȱsontȱdistantsȱdeȱśŝȱmmȱenvironǯȱSousȱ lȂeffetȱ
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dȂuneȱforceȱܨଵ଴ ஜ௠ générantȱunȱdéplacementȱdȂamplitudeȱmaximaleǰȱchaqueȱlameȱproduitȱ
une translation inversement proportionnelle à sa rigidité en translation. Les tolérances sur 
les paramètres structurels qui sont nécessaires afin de satisfaire le cahier des charges en 
termes de rotations parasites sont présentées sur le tableau de la page suivante. 

 
Rigidité ࢙࢏ࢉࡷ 

(N/mm) 

Dépl. pour  

F = 0.048 N ࢆࢾ ൌ ࢙࢏ࢉࡷ࢓ࣆ ૚૙ࡲ   

Flexion corresp. ࢗࢋࣂ ൌ ૙ࢆࢾ െ ࢓࢓ ૞ૠࢆࢾ  

Défaut max. 

admissible ࢞ࢇ࢓ࢿ pour ࣂ ൏ ͳ ݀ܽݎߤ 
Lame parfaite ࡸ૙ ൈ ૙࢈ ൈ  ૙ࢎ

଴ܼߜ 4.48 ൌ ͳͲ ݉ߤ   

Défaut sur L : ࢿ ൌ ૚૙૙ ࢓ࣆ ሺࡸ૙ ൅ ሻࡸࢿ ൈ ૙࢈ ൈ  ૙ࢎ
ܼߜ 4.348 ൌ ͳͲǤ͵Ͳ 5.3 ݉ߤ µrad 20 µm 

Défaut sur b : ࢿ ൌ ૚૙૙ ࡸ ࢓ࣆ૙ ൈ ሺ࢈૙ ൅ ሻ࢈ࢿ ൈ  ૙ࢎ
ܼߜ 4.569 ൌ ͻǤͺͲ 3.5 ݉ߤ µrad 30 µm 

Défaut sur h : ࢿ ൌ ૚૙ ࡸ ࢓ࣆ૙ ൈ ૙࢈ ൈ ሺࢎ૙ ൅  ሻࢎࢿ
ܼߜ 5.186 ൌ ͺǤ͸͵ 24 ݉ߤ µrad 400 nm 

Tableau 5-4 : Sensibilité de la rigidité en translation hors plan d'une lame mince rectangulaire en fonction des 
paramètres structurels L, b et h.  

On constate ainsi que la longueur ܮ et la largeur ܾ des lames rectangulaires doivent être 
maîtrisées à quelques dizaines de micromètres. Il est donc nécessaire de mettre au point 
unȱusinageȱparticulierȱquiȱassureȱlȂuniformitéȱdesȱdimensionsȱlatéralesȱdeȱtoutes les lames. 
Enȱ revancheǰȱ laȱ toléranceȱ surȱ lȂépaisseurȱ݄ des lames minces est beaucoup plus forte et, 
commeȱilȱnȂexisteȱpasȱàȱnotreȱconnaissanceȱdeȱméthodeȱdȂusinageȱquiȱpermetteȱdȂobtenirȱàȱ
faiblesȱ coûtsȱ deȱ tellesȱ tolérancesȱ surȱ lȂépaisseurȱ dȂunȱ matériau, nous choisissons un 
matériau sous forme de feuilles dont les épaisseurs sont parfaitement maîtrisées.  

Réalisation : la lame pincée 

Afin que toutes les lames rectangulaires flexibles disposées autour du coulisseau soient 
identiques, nous utilisons des lames pincées : les lames flexibles sont réalisées en pinçant 
uneȱfeuilleȱdeȱchrysocaleȱentreȱdeuxȱmorsǯȱLeȱchrysocaleȱestȱunȱalliageȱdeȱcuivreǰȱdȂétainȱetȱ
de zinc dont les caractéristiques mécaniques ont déjà été rappelées dans le Tableau 5-1. La 
feuilleȱdeȱchrysocaleȱpermetȱdeȱsȂassurerȱqueȱtoutesȱlesȱlamesȱontȱlaȱmêmeȱépaisseurǯȱParȱ
ailleurs, on prévoit un usinage simultané de toutes les lames afin de maîtriser leurs 
dimensions L et b. Comme le montre la Figure 5-18, les feuilles de chrysocale sont empilées 
les unes sur les autres, bridées entre deux mors, et découpées toutes en même temps par 
électroérosion au fil. 
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Figure 5-18 : Usinage simultané entre deux mors des différentes feuilles de chrysocale utilisées sur le 

prototype. 

De cette façon, les feuilles de chrysocale sont toutes identiques, aux défauts près de 
lȂusinageȱparȱélectroérosionȱauȱfilȱǻvoirȱleȱparagrapheȱ5.2.4) qui sont compatibles avec les 
tolérances évoquées précédemment.  

Assemblage mécanique 

Contrairement à ce qui avait été fait pour le prototype de la platine à pantographes, le 
prototypeȱdeȱ laȱplatineȱZȱnȂaȱpasȱ étéȱ réaliséȱ àȱ lȂaideȱdȂunȱmontageȱmonolithique mais à 
lȂaideȱdȂunȱassemblageȱmécaniqueȱpourȱlesȱraisonsȱsuivantes : 

 Enȱ termesȱ dȂencombrementǰȱ laȱ dispositionȱ desȱ lamesȱ flexiblesȱ parȱ rapportȱ auȱ
coulisseau central ne permet pas de concevoir le prototype de façon monolithique. 
Par ailleurs, cette solutionȱnȂestȱpasȱ facilementȱ compatibleȱavecȱ lȂassemblageȱ finalȱ
de la platine Z dans la platine à pantographes. 

 Enȱ termesȱ dȂusinageǰȱ lȂassemblageȱ desȱ différentsȱ élémentsȱ permetȱ deȱ réduireȱ lesȱ
coûts en simplifiant les usinages et en limitant le nombre de pièces critiques. 

 CependantǰȱenȱtermesȱdeȱmasseȱembarquéeǰȱlaȱsolutionȱdȂassemblageȱmécaniqueȱestȱ
moinsȱ bonneȱ puisquȂilȱ fautȱ alorsȱ embarquerȱ lesȱ visȱ etȱ lesȱ boulonsȱ quiȱ serventȱ auȱ
bridageȱdeȱlȂassemblageǯ 

Une fois assemblées, les lames flexibles ont une longueur de flexion qui est définie en 
premier lieu par la découpe par électroérosion au fil mais aussi, lors du montage, par les 
faces fonctionnelles des pièces situées directement au dessus et au dessous de la feuille de 
clinquant (repérées en vert et rouge sur la Figure 5-19). Afin que leurs positions et leurs 
orientationsȱlesȱunesȱparȱrapportȱauxȱautresȱrespectentȱlȂarrangementȱidentifiéǰȱleȱmontageȱ
estȱassuréȱàȱlȂaideȱdeȱplusieurs feuilles de chrysocales empilées comme le montre la figure 
suivante :   
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Figure 5-19 : Le montage croisé des différentes feuilles de chrysocale (à gauche) permet de bien maitriser les 

dimensions et les positions des lames flexibles (au centre) Ȯ à droite, une photo du prototype en 
cours de montage. 

Comme on peut le voir au centre de la Figure 5-19, trois zones distinctes sont repérées sur 
les feuilles de chrysocale : (a) un cadre octogonal qui est lié à la masse mécanique du 
prototype, (b) un cadre circulaire qui est lié à la partie mobile et (c) les lames flexibles qui 
sont réparties symétriquement autour du coulisseau central. Certaines feuilles possèdent 
lesȱtroisȱcomposantesȱtandisȱqueȱdȂautresȱneȱpossèdentȱquȂunȱseulȱdesȱcadresǯȱȱCependantǰȱ
toutes ont des contours identiques afin de se superposer les unes aux autres et de bien 
définir les faces fonctionnelles desȱlamesȱrectangulairesǯȱLeȱmontageȱestȱassuréȱàȱlȂaideȱdeȱ
pions de centrage afin de bien contrôler les positions des arrêtes des différentes feuilles. 
Les tolérances sur la position relative des pièces est de quelques microns. De cette façon, 
les lames flexibles qui sont tendues entre la masse mécanique et la partie mobile ont des 
dimensions parfaitement maîtrisées et définies uniquement par les feuilles de chrysocale 
qui les pincent Ȯ celles situées directement au dessus ou en dessous. Ce montage permet 
de séparer la fonction bridage de celle qui définit les axes de rotation des lames minces. 
LesȱmorsȱenȱaluminiumȱneȱserventȱplusȱquȂàȱbriderȱlȂassemblage : les tolérances associées 
àȱ leurȱ usinageȱ etȱ àȱ leurȱ montageȱ ǻàȱ lȂaideȱ deȱ visȱ situéesȱ deȱ partȱ etȱ dȂautre des lames 
flexibles ainsi que sur les pourtours de la masse mécanique) sont alors très faibles. Sur ce 
prototypeǰȱchacunȱdesȱdeuxȱétagesȱdeȱlamesȱestȱbridéȱàȱlȂaideȱdȂunȱjeuȱdeȱvisȱindépendantǯȱ 

 
Figure 5-20 : Mise en place des feuilles de chrysocale et des mors sur le prototype de la platine Z (gauche) et 

assemblage final du prototype. 
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Compte tenu du cahier des charges présenté pour cette platine de guidage en translation 
etȱdeȱlȂencombrementȱdisponibleȱau centre de la platine à pantographes, il est impératif de 
parvenir à un montage le plus petit et le plus léger possible. Sur le prototype présenté sur 
la Figure 5-20, nous sommes parvenus à obtenir une masse totale de 51 grammes sur la 
partieȱ mobileǰȱ constituéeȱ dȂunȱ coulisseauȱ cylindriqueǰȱ desȱ morsȱ etȱ desȱ feuillesȱ deȱ
clinquants. Le cadre en aluminium mesure 69 mm de côté et 45 mm de hauteur tandis que 
le coulisseau mobileǰȱ situéȱ auȱ centreȱ deȱ laȱ platineǰȱ estȱ constituéȱ dȂunȱ finȱ cylindreȱ enȱ
aluminiumȱ deȱ ŘŘȱ mmȱ deȱ diamètreȱ etȱ ŚŖȱ mmȱ deȱ hauteurǯȱ LȂactionneurȱ seraȱ reliéȱ auȱ
prototype de la platine Z par le biais du mors supérieur.  

    
Figure 5-21 : Vue de coupe du prototype de guidage de la platine Z (à gauche) et vue de détail du pincement 

des lames flexibles (à droite) entre les feuilles de chrysocale et les mors. 

‚ussiǰȱafinȱdȂêtreȱleȱplusȱrigideȱpossibleǰȱetȱpourȱéviter de subir des efforts de flexion pour 
lesquelsȱlaȱrigiditéȱdȂuneȱplaqueȱenȱaluminiumȱnȂestȱpasȱtrèsȱélevéeǰȱleȱmorsȱsupérieurȱàȱlaȱ
formeȱ dȂunȱ voileȱ coniqueȱ ǻvoirȱ laȱ Figure 5-20). Dans ce cas, les efforts transmis par 
lȂactionneurȱsurȱleȱmorsȱsontȱdeȱtypeȱtraction-compression et la rigidité du voile est plus 
grande. 

5.3.2. Caractérisation des performances  

Comme pour le prototype de la platine à pantographes, les deux caractéristiques du 
prototype de la platine Z qui ont été qualifiées sont les qualités de guidage (les rotations 
parasites) et la bande passante. 

Montage expérimental pour mesurer les rotations parasites 

Le prototype de la platine Z est monté sur un bâtit rigide de façon à pouvoir mesurer dans 
lȂorientationȱ définitiveȱ deȱ laȱ platineȱ deȱ guidageȱ surȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ ǻvoirȱ la Figure 
5-22). Les rotations parasites sont mesuréesȱàȱlȂaideȱduȱmêmeȱinterféromètreȱSIOSȱSPȱŗŘŖȱ
/2000-TR (voir le paragraphe 5.2.5). Un miroir plan est collé sur la face supérieure du 
prototype de la platine Z. LaȱmasseȱembarquéeȱsurȱlaȱplatineȱdeȱguidageȱestȱdeȱlȂordreȱdeȱ
śŖȱ grammesǰȱ ceȱ quiȱ porteȱ laȱ masseȱ totaleȱ supportéeȱ parȱ lȂactionneurȱ àȱ ŗŖŖȱ grammesȱ
environ (sans compter les doubles cardans flexibles Ȯ environ 30 grammes). Les mesures 
des rotations parasites sont réalisées avec un chargement proche des conditions 
dȂutilisationȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 
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Figure 5-22 : Montage expérimental pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z. Les 

mesures de rotations sont faites à l'aide d'un interféromètre à trois axes indépendants (en haut) 
et la platine de guidage (en noir, au centre) est actionnée à l'aide d'un vérin précontraint (en 
blanc, en bas). 

Le prototype de la platine Z est actionné par un vérin piézoélectrique précontraint (Physik 
Instrumente Ȯ P-845.60) ayant une course de 90 µm et asservie sur la position mesurée par 
sa jauge de contrainteǯȱIlȱestȱpilotéȱàȱlȂaideȱdȂuneȱcommandeȱenȱtensionȱǽŖ-10 V] amplifiée 
par son alimentation basse tension sur [0-100 V] (Physik Instrumente E-503). Sa position 
parȱ rapportȱ àȱ laȱ platineȱ deȱ translationȱ estȱ ajustéeȱ àȱ lȂaideȱ dȂuneȱ platineȱ manuelleǯȱ Unȱ
cardan flexible constitué de deux rotules commerciales (Physik Instrumente Ȯ P176.50) 
dont les rigidités en traction-compression et en flexion sont respectivement de 100 N/µm 
etȱŘŖȱNǯmȦradȱestȱutiliséȱafinȱdeȱdécouplerȱlȂactionneurȱetȱdeȱneȱtransmettreȱàȱlaȱplatine de 
guidageȱZȱqueȱlaȱcomposanteȱverticaleȱdeȱlȂeffortȱproduitȱparȱlȂactionneurǯ 

Le mode opératoire pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z 
estȱ comparableȱ àȱ celuiȱmisȱ enȱœuvreȱ surȱ laȱ platineȱ àȱ pantographesǯȱ Leȱ prototypeȱ deȱ la 
platineȱZȱestȱcaractériséȱàȱlaȱfoisȱsurȱlaȱcourseȱtotaleȱdeȱlȂactionneurȱǻşŖΐmǼȱetȱsurȱlaȱcourseȱ
utileȱpourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱǻenvironȱŗŖȱΐmǼǯȱLesȱrotationsȱparasitesȱsontȱmesuréesȱenȱ
quasi-statiqueȱàȱ raisonȱdȂunȱpasȱdȂunȱmicromètreȱ toutesȱ lesȱdixȱmillisecondes Ȯ soit une 
vitesseȱdȂenvironȱŗŖŖȱΐmȦsȱpourȱuneȱfréquenceȱdeȱlȂordreȱdeȱŖǯśȱHzȱpourȱuneȱgammeȱdeȱ
déplacementȱdeȱşŖȱΐmȱetȱdeȱlȂordreȱdeȱŗŖȱHzȱpourȱunȱdéplacementȱdeȱŗŖȱΐmǯ 

Montage expérimental pour mesurer la bande passante 

Dans le montage expérimental précédent, le vérin piézoélectrique est en appui sur la butée 
micro-contrôleȱ dȂuneȱ platineȱ manuelleǯȱ Commeȱ elleȱ nȂestȱ pasȱ trèsȱ rigideǰȱ ilȱ nȂestȱ pasȱ
possible de mesurer les caractéristiques dynamiques du prototype de la platine de guidage 
en translation dansȱ cesȱ conditionsǯȱCȂestȱ laȱ raisonȱpourȱ laquelleȱ nousȱ utilisonsȱ unȱ autreȱ
montage afin de mesurer sa bande passante (voir la Figure 5-23).  

Interféromètre SIOS 

 

Miroir mobile 

Platine de guidage Z 

Actionneur piézoélectrique 
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Figure 5-23 : Montage expérimental pour caractériser la bande passante du prototype de la platine Z. Un 

vérin piézpélectrique précontraint génère un déplacement sinusoïdal dont la fréquence varie 
entre 1 Hz et 10 kHz. Ce déplacement est transmis au prototype de la platine de guidage et 
mesuré, de l'autre côté, par un capteur capacitif. 

La platine de guidage est vissée directement sur la table antivibratoireȱafinȱdȂaccroîtreȱ laȱ
rigiditéȱ axialeȱ duȱ systèmeȱ dȂactionnement. Plusieurs actionneurs ont été testé afin 
dȂévaluerȱ leursȱ performancesȱ associéesȱ auȱ prototypeȱ deȱ laȱ platineȱ deȱ guidageȱ Zǯȱ Lesȱ
caractéristiques mécaniques des actionneurs testés sont rappelées ci-après : 

 Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.10 15 0.15 225 3000 / 700 6.0 16 

P-844.40 60 0.6 57 3000 / 700 24.0 7.5 

P-844.60 90 0.9 38 3000 / 700 36.0 5.5 

Tableau 5-5 : Propriétés mécaniques des vérins piézoélectriques précontraints testés sur le prototype de la 
platine de guidage en translation Z pour mesurer ses caractéristiques dynamiques. 

Chaque vérin précontraint testé est piloté par une commande sinusoïdale qui génère des 
déplacements sinusoïdaux de la partie mobile de faible amplitude (correspondant à un 
déplacementȱdȂenvironȱśŖŖȱnmǼȱetȱdont la fréquence varie entre 1 Hz et 10 kHz. On utilise 
un capteur capacitif pour mesurer les déplacements transmis à la partie mobile du 
prototypeȱdeȱlaȱplatineȱZȱenȱfonctionȱdeȱlaȱfréquenceȱdȂexcitationǯ 

Résultats expérimentaux 

Les caractéristiques de guidage et les performances dynamiques obtenues sur le prototype 
de la platine Z sont illustrées sur la Figure 5-24. 
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Figure 5-24 : Performances de guidage (à gauche) et dynamiques (à droite) du prototype de la platine de 

guidage en translation Z. 

Les rotations parasites sont mesurées sur une gamme de déplacement de 90 µm (Figure 
5-24 à gauche) et ont une amplitude respectivement de 1.3 µrad et 3 µrad pour le tangage 
et le roulis. Comme elles sont linéaires avec la déformation imposée aux lames minces, on 
peut facilement prédire que, pour une amplitude de déplacement limitée à 15 µm, le 
tangageȱetȱ leȱ roulisȱ serontȱ respectivementȱdeȱ lȂordreȱdeȱŖǯŘŘȱΐradȱetȱŖǯśȱΐradȱsurȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. Les performances obtenues sur ce prototype sont donc compatibles avec le 
cahier des charges imposé. 

La partie droite de la Figure 5-24 illustre les performances dynamiques obtenues sur le 
prototype de la platine de guidage en translation Z actionné par les différents actionneurs. 
Les tests en fréquence réalisés montrent que la première résonance mécanique apparaît 
aux alentours de 1.3 kHz. Elle ne semble pas être dépendante des actionneurs utilisés, 
maisȱ plutôtȱ deȱ laȱ chaîneȱ dȂactionnementȱ dansȱ sonȱ ensemble (actionneurs, vis, rotules 
flexiblesȱetȱautresȱélémentsȱmécaniquesǳǼǯȱParȱexempleǰȱlesȱrotulesȱcommercialesȱutiliséesȱ
pourȱdécouplerȱlȂactionneurȱontȱuneȱrigiditéȱaxialeȱfaibleȱdevantȱcelleȱdesȱdifférentsȱvérinsȱ
piézoélectriques testés. Plus généralement, chaque interface mécanique entre deux pièces 
est propice à une perte de rigidité et peut expliquer une réduction de la bande passante. 

Conclusion et perspectives 

Ceȱ premierȱ prototypeȱ deȱ laȱ platineȱ deȱ guidageȱ enȱ translationȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zȱ permetȱ
dȂatteindre les spécifications du cahier des charges pour ce qui est des rotations parasites. 
Concernant les performances dynamiques, les résultats expérimentaux sont assez bons 
compteȱ tenuȱdeȱ laȱmasseȱ embarquéeȱ etȱpermettentȱdȂoresȱ etȱdéjàȱdȂutiliserȱ cetȱ ensemble 
mécanique pour des applications de type AFM. 

Cependant, nous avons pu constater des problèmes de serrage des vis de bridage au 
niveau du coulisseau mobile. Au fur et à mesure des essais, les vis qui brident les lames 
minces ont tendances à se desserrer spontanément. Nous avons alors utilisé du frein-filet 
etȱ deȱ laȱ colleȱ pourȱ scellerȱ lesȱ têtesȱ deȱ visȱmaisȱ cetteȱ solutionȱ nȂestȱ pasȱ optimaleȱ àȱ longȱ
termeǯȱLȂeffetȱdeȱfatigueȱestȱliéȱauȱcomportementȱdynamiqueȱdesȱsollicitationsȱetȱdétérioreȱ
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les performances de guidage et de répétabilité de la platine de translation. On montre par 
ailleursȱquȂon diminue la charge dynamique imposée à la pièce tendue en assouplissant la 
branche dans laquelle elle est insérée [120]. Dans notre cas, les deux étages de lames sont 
bridésȱséparémentȱàȱ lȂaideȱdeȱvisȱMŘ etȱcȂestȱdoncȱsurȱcelles-ci que nous devons agir. La 
rigiditéȱ dȂuneȱ visȱ deȱ longueur ܮ, de diamètre ܣ etȱ deȱ moduleȱ dȂélasticitéȱ  sollicitée ܧ
axialement est ݇ ൌ ாൈ஺௅ Ǥ Par conséquent, nous pouvons : 

 Changer de matériau pour la vis et choisir un matériau qui possède un module 
dȂélasticitéȱplusȱfaibleǯ 

 Diminuer le diamètre de la vis Ȯ inadaptable dans notre cas puisque nous utilisons 
déjà du M2.  

 ‚ugmenterȱ laȱ longueurȱ deȱ laȱ visǯȱ CȂestȱ cette solution que nous avons choisi 
dȂintégrerȱ dansȱ laȱ platineȱ deȱ guidageȱ enȱ translationȱ quiȱ seraȱ intégréeȱ surȱ lȂ‚FMȱ
métrologique (voir le paragraphe 5.5.1). En modifiantȱ laȱgéométrieȱetȱ lȂorientationȱ
des lames de clinquant utilisées pour définir les lames flexibles de la platine Z, les 
axes de serrage sont rendus identiques sur les deux étages de clinquant. Dès lors, il 
devient possible pour chaque couple de lames minces Ȯ uneȱsurȱlȂétageȱsupérieurȱetȱ
lȂautreȱsurȱlȂétageȱinférieurȱȮ deȱlesȱbriderȱàȱlȂaideȱdȂuneȱseuleȱtigeȱfiletéeȱauȱlieuȱdesȱ
deux vis de la configuration du prototype.  

ParȱailleursǰȱàȱlȂendroitȱduȱpincementȱdesȱlamesȱmincesȱparȱlesȱmorsǰȱilȱfautȱqueȱlȂeffortȱdeȱ
cisaillement qui apparaît dans la lame lorsque celle-ci est fléchie soit inférieur à la force de 
frottementȱintroduiteȱparȱleȱbridageȱafinȱdȂéviterȱtoutȱglissementȱdeȱlaȱlameȱminceǯȱUnȱtelȱ
glissement aurait pour conséquence de faire varier la longueur de la lame et de dégrader 
les performances de guidages mises en avant. La course angulaire des lames minces étant 
assez faible sur cette platine de translation, les efforts de cisaillement ne sont pas très 
importants. Par ailleurs, la géométrie des feuilles de chrysocale dans lesquelles sont 
découpées les lames minces (voir la Figure 5-20) permet de réaliser un encastrement sur 
une grande surface Ȯ tout le pourtour de la partie mobile et de la masse mécanique Ȯ et 
permetȱdoncȱdȂobtenirȱdesȱforcesȱdeȱfrottementsȱsuffisantesȱpourȱlimiterȱleȱglissementȱdesȱ
lames au niveau des pincements. Cependant, on peut encore améliorer le bridage des 
lames minces en augmentant la pression de contact au niveau des pincements, sur les 
bordsȱ desȱ morsǯȱ Laȱ platineȱ deȱ guidageȱ enȱ translationȱ Zȱ quiȱ estȱ intégréeȱ surȱ lȂ‚FMȱ
métrologique prend en compte cette amélioration. 

Une des limitations principales des performances dynamiques de la platine Z est à 
attribuerȱ àȱ laȱ masseȱ embarquéeǯȱ Enȱ effetǰȱ uneȱ réductionȱ dȂunȱ facteurȱ Řȱ deȱ laȱ masseȱ
embarquéeȱ permetȱ dȂaugmenterȱ laȱ fréquenceȱ deȱ résonanceȱ théoriqueȱ de ξʹ. Or, obtenir 
une bande passante de plusieurs kilohertz avec une masse utile de 100 grammes est un 
objectifȱ difficilementȱ atteignableǯȱ CȂestȱ laȱ raisonȱ principaleȱ quiȱ pousseȱ lesȱ concepteursȱ
dȂ‚FMsȱàȱdéplacerȱlaȱpointeȱ‚FMȱȮ beaucoup plus légère Ȯ plutôtȱqueȱlȂéchantillonǯȱSurȱleȱ
prototype de guidage en translation, le coulisseau de la partie mobileȱestȱconstituéȱdȂunȱfinȱ
cylindreȱ enȱ aluminiumȱ dontȱ leȱ voileȱ mesureȱ unȱ millimètreȱ dȂépaisseurǯȱ Ilȱ estȱ doncȱ
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nécessaire de rendre ce coulisseau mobile le plus léger possible tout en conservant la plus 
grande rigidité axiale.  

Plusieurs systèmes ont été imaginés pour conserver la plus grande rigidité axiale tout en 
éliminant le plus possible de matière. La Figure 5-25 présentée sur la page suivante illustre 
lesȱdéformationsȱsubiesȱparȱleȱcoulisseauȱdeȱlaȱpartieȱmobileȱpourȱuneȱforceȱverticaleȱdȂunȱ
Newton et suivant plusieurs géométries. Dans la colonne de gauche, on simule la rigidité 
axiale de la structure entre les deux étages de lames Ȯ représentées par les faces inférieures 
et supérieures du coulisseau. Dans la colonne de droite, on simule les déformations subies 
pourȱ uneȱ forceȱ appliquéeȱ surȱ leȱ talonȱ quiȱ serviraȱ dȂappuiȱ pourȱ lesȱ actionneursȱ
piézoélectriques utilisés.  
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Effort appliqué sur la face 

inférieure 

Déformation 

(m) 

Effort appliqué sur le talon 

central 

Déformation 

(m) 

 
(a-1)  

 

(a-2)  

 

(b-1)  
 

(b-2)  

 

(c-1)  
 

(c-2)  

Figure 5-25 : Modélisation aux éléments finis (Solidworks Ȯ COSMOSWorks) des déformations Ȯ mesurées 
en mètres sur les échelles de couleurs Ȯ subies par le coulisseau mobile de la platine de guidage 
enȱtranslationȱsuivantȱlȇaxeȱZȱpourȱuneȱforceȱdȂunȱNewtonȱappliquéeȱsurȱdexȱsurfacesȱdȂappuiǯȱ
La première (à gauche) est la face inférieure du coulisseau ; et la seconde (à droite) est la face 
inférieure du talon central.  

La première solution qui avait été envisagée (voir la Figure 5-25-(a)) était de mettre en 
place les deux étages de lames au travers de deux voiles coniques inversés et répartis 
autoursȱdȂunȱtalonȱcentralȱquiȱsertȱdȂappuiȱpourȱ lȂactionneurǯȱCetteȱsolutionȱaȱ lȂavantage 
dȂêtreȱtrèsȱlégèreȱȮ moins de 30 grammes Ȯ mais elle est faiblement rigide dans la direction 
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verticale : les déformations subies pour une sollicitation de type compression sont de 
lȂordreȱdeȱplusieursȱnanomètresȱauȱniveauȱdeȱlaȱfaceȱinférieureǯȱLaȱdéformation maximale 
obtenueȱmetȱenȱévidenceȱuneȱrigiditéȱenȱcompressionȱdeȱlȂordreȱde ͸ʹ ܰȀ݉ߤǰȱceȱquiȱnȂestȱ
pas suffisant compte tenu de la rigidité des céramiques piézoélectriques (plusieurs 
centaines de ܰȀ݉ߤ) disponibles dans le commerce actuellement. 

La deuxième solution envisagée (voir la Figure 5-25-(b)) est une modification du cylindre 
du premier prototype qui a été conçu. Afin de conserver un maximum de rigidité axiale, 
des colonnes « massives » sont dessinées entre les deux étages de lames et reliées par un 
fin système de poutres. La masse de ce coulisseau est légèrement supérieure (35 grammes) 
mais les performances sont améliorées : pour une même contrainte, les déformations ne 
sont alors localisées que sur les poutres qui relient les colonnes (b-ŗǼǯȱDansȱ leȱ casȱdȂuneȱ
force appliquée sur le talon central (b-2), les poutres sont soumises au flambement. 
Cependantǰȱ lȂajoutȱ desȱ morsȱ pourȱ briderȱ lesȱ lamesȱ mincesȱ surȱ le coulisseau central 
permettraȱdȂaugmenterȱlaȱrigiditéȱdeȱcetteȱstructureȱpourȱlesȱsollicitationsȱdeȱceȱtypeǯȱOnȱ
constateȱ cependantȱ quȂauȱ niveauȱ desȱ quatreȱ piliersȱ quiȱ supportentȱ lesȱ deuxȱ étagesȱ deȱ
lames, les déformations sont minimes dans les deux cas Ȯ inférieures au nanomètre Ȯ et la 
rigidité équivalente en compression de ce modèle est donc supérieure à ͳͲͲͲ ܰȀ݉ߤǤ  
La troisième simulation permet de rigidifier un peu plus les poutres qui relient les quatre 
piliersȱprincipauxȱetȱdȂaugmenterȱaussiȱlaȱsurface de contact au niveau des lames minces. 
CȂestȱcetteȱsolutionȱquiȱseraȱfinalementȱretenueȱpourȱêtreȱintégréeȱàȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ
deȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱprésentéȱdansȱlesȱconclusionsȱdeȱcesȱtravauxȱauȱparagrapheȱ5.5. 

5.4. ActionnementȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ 

5.4.1. RappelsȱetȱproblématiquesȱdeȱlȂactionnement 

DȂaprèsȱ leȱ cahierȱ desȱ chargesȱ quiȱ aȱ étéȱ définiȱ pourȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ ǻvoirȱ leȱ
paragraphe 5.1.3), une architecture de guidage série-parallèle a été choisie. La 
problématiqueȱestȱdoncȱmaintenantȱdeȱconcevoirȱunȱsystèmeȱdȂactionnementȱquiȱpermetteȱ
de générer les déplacementsȱdésirésǯȱCȂestȱ lȂétudeȱdȂunȱtelȱsystèmeȱquiȱestȱdétailléeȱdansȱ
les paragraphes suivants.  

LȂactionnementȱ dȂuneȱ platineȱ deȱ guidageȱ enȱ translationȱ aȱ pourȱ objectifȱ deȱ générerȱ unȱ
déplacementȱdeȱlaȱpartieȱmobileȱparȱrapportȱàȱlaȱmasseȱmécaniqueȱdeȱlȂensemble suivant 
unȱcertainȱnombreȱdȂaxesȱǻtroisȱdansȱleȱcasȱprésentǼǯȱCeȱdéplacementȱestȱpermisȱgrâceȱàȱlaȱ
transmissionȱdȂunȱeffortȱdepuisȱ leȱgénérateurȱdȂeffortȱ jusquȂàȱ laȱpartieȱfinaleȱdeȱ laȱpartieȱ
mobileȱdeȱ lȂinstrumentȱ Ȯ dansȱnotreȱ casȱ lȂéchantillonǯȱCetteȱ transmission est assurée par 
une succession de solides et de liaisons mécaniques ሼ ௜ܵሽ qui présentent tous des rigidités ݇௜ 
différentes.  

Pour déplacer la partie mobile dans de bonnes conditions Ȯ notamment en termes de 
bandeȱ passanteǰȱ dȂasservissementȱ et de déphasage Ȯ ilȱ estȱ primordialȱ dȂoptimiserȱ cesȱ
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chaînes ሼ ௜ܵሽ dans le but de maximiser la transmission des efforts dans les directions 
correspondant aux degrés de liberté. Par conséquent il faut que les solides et liaisons qui 
relientȱlȂactionneurȱàȱlaȱpartie mobile aient de grandes rigidités axiales. 

Laȱ réalisationȱ matérielleȱ deȱ lȂactionnementȱ consisteȱ alorsȱ àȱ disposerȱ dansȱ lȂespaceȱ unȱ
certainȱnombreȱdȂactionneursȱ Ȯ cȂest-à-dire des générateurs de déplacements dans notre 
cas Ȯ etȱunȱcertainȱnombreȱdȂéléments et de liaisons mécaniques. Une fois de plus, nous 
distinguonsȱdeuxȱgrandesȱfamillesȱdȂarchitecturesȱǱ 

 Les chaînes cinématiques séries qui ajoutent les souplesses de chaque élément et 
liaisonȱ mécaniqueǯȱ Laȱ rigiditéȱ globaleȱ équivalenteȱ dȂuneȱ chaîneȱ série  ܭௌ ௥௜௘௘௤  est ainsi fortement influencée par la plus petite rigidité de la chaîne : 

 ܭௌ ௥௜௘௘௤ ൌ ς ௄೔೔σ ௄೔೔  

 Les chaînes cinématiques parallèles qui répartissent la transmission des efforts entre 
les différentes « jambes » qui sont mises en parallèles. La rigidité globale 
équivalenteȱdȂuneȱchaîneȱparallèleȱܭ௉௔௥௔௟௘௤  est ainsi la somme des rigidités de chaque 
jambe : ܭௌ ௥௜௘௘௤ ൌ ෍ ௜௜ܭ  

DansȱleȱcasȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱlȂactionnementȱdeȱlaȱplatineȱmécaniqueȱdeȱguidageȱenȱ
translation à trois axes ne doit pas nécessairement suivre la même architecture que ce 
dernier. Le choix de cette architecture est justifié dans le paragraphe suivant.  

5.4.2. ArchitectureȱdȂactionnementȱ 

Pour la configuration série-parallèle des platines de guidage en translation, nous 
distinguonsȱdeuxȱtypesȱpossiblesȱdȂarchitectureȱdȂactionnement :  

 La première vise à suivre la même configuration série-parallèle. Les actionneurs 
utilisés pour générer les translations suivant les directions X et Y sont disposés 
entre la platine à pantographes et la masse mécanique tandis que les actionneurs 
utilisés pour réaliser les translations suivant la direction verticale sont disposés 
entre la platine de guidage Z et la platine à pantographes (Figure 5-26 Ȯ droite). 
Dans ce cas, les actionneurs utilisés dans la direction Z sont disposés en série de 
ceux utilisés dans les directions X et Y qui sont eux-mêmes disposés en parallèle 
lȂunȱdeȱlȂautreǯȱIlȱsȂagitȱdoncȱbienȱdȂuneȱstructureȱsérie-parallèle. 

 La seconde est définie par un actionnement complètement parallèle : tous les 
actionneurs utilisés pour générer des déplacements dans les trois directions sont 
placés entre la platine de guidage mécanique correspondant et la masse mécanique 
deȱ lȂensembleȱ ǻFigure 5-26 Ȯ gauche). Dans ce cas, les actionneurs utiles à la 
génération des translations dans les directions X et Y sont donc disposés entre la 
platine à pantographes et la masse mécanique tandis que les actionneurs utilisés 
pour réaliser les translations suivant la direction verticale sont disposés entre la 
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platineȱZȱetȱ laȱmasseȱmécaniqueȱdeȱ lȂensembleǯȱ IlȱsȂagit doncȱbienȱdȂuneȱstructureȱ
parallèle. 

 
Figure 5-26 : Nous avons distingué deuxȱtypesȱdȂarchitectureȱintéressantsȱpourȱlȂactionnementȱdesȱplatinesȱ

deȱ guidageȱ deȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ deȱ lȂ‚FMǯȱ ‚ȱ gaucheǰȱ unȱ actionnement complètement 
parallèle : les actionneurs (en bleu) sont tous disposés entre un élément de guidage (en vert) et 
la masse mécanique (en rouge). A droite, un actionnement série-parallèleȱquiȱsuitȱlȂarchitectureȱ
de guidage qui a été choisie : deux actionneurs sont placés en parallèle sur la première platine 
de guidage et le troisième actionneur est disposé en série, entre le premier élément de guidage 
et le second. 

‚finȱ deȱ déterminerȱ laȱ meilleureȱ architectureȱ dȂactionnementȱ pourȱ atteindreȱ lesȱ
performances dynamiques recherchées, nous proposons la démonstration suivante. Dans 
les calculs qui suivent, on appelle respectivement ܭ௑,  ܭ௒ et ܭ௓ les composantes verticales 
desȱ matricesȱ deȱ rigiditéȱ associésȱ auxȱ chaînesȱ dȂactionnementȱ desȱ axesȱ Xǰȱ Y et Z. Par 
ailleurs, on appelle respectivement ܭௌ et ܭ௉ les rigidités équivalentes dans la direction 
verticale des configurations série-parallèles (Figure 5-26 Ȯ droite) et complètement 
parallèle (Figure 5-26 Ȯ gaucheǼȱ pourȱ lȂactionnementȱ deȱ lȂétageȱ deȱ translationȱdeȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. 

DansȱleȱcasȱdȂunȱactionnementȱcomplètementȱparallèle, la rigidité équivalente ܭ௉ dans la 
direction verticale est : 

Équation 5-13 : ܭ௉ ൌ ௑ܭ ൅ ௒ܭ ൅  ௓ܭ

DansȱleȱcasȱdȂunȱactionnementȱsérie-parallèle, la rigidité équivalente ܭௌ dans la direction 
verticale est :  

Équation 5-14 : ܭௌ ൌ ሺ௄೉ା௄ೊሻൈ௄ೋ௄೉ା௄ೊା௄ೋ  

On montre alors que : 

Équation 5-15 : ܭௌ ൌ ሺ௄೉ା௄ೊା௄ೋି௄ೋሻൈ௄ೋ௄ು ൌ ሺ௄ುି௄ೋሻൈ௄ೋ௄ು ൌ ௉ܭ ൈ ൬௄ೋ௄ು െ ቀ௄ೋ௄ುቁଶ൰ 

Comme : zyxp KKKK  avec 


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 Alors : 0 zp KK  

Donc : 
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Et,  Équation 5-16 : 10
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


 

2

2

p

z

p

z
ps

K

K

K

K
KK  avec 1

2

2 
p

z

p

z

K

K

K

K  

Et on a donc, Équation 5-17 : ps KK   

Quellesȱqueȱsoientȱ lesȱvaleursȱdesȱrigiditésȱdesȱchaînesȱdȂactionnementȱXǰȱYȱetȱZȱdansȱ laȱ
direction verticale, on constate que la rigidité de la chaîne série est inférieure à celle de la 
chaîne complètement parallèle. Il est donc préférable de mettre les actionneurs dans une 
configurationȱ complètementȱ parallèleȱ afinȱ dȂobtenirȱ laȱ plusȱ grandeȱ bandeȱ passanteǯȱ Parȱ
ailleursǰȱcetteȱsolutionȱpermetȱdeȱlimiterȱdesȱproblèmesȱdȂinterférencesȱentreȱlȂaxeȱZȱetȱlesȱ
axes X et Y (et notamment un effet trampoline) [109]. En conclusion, sur la base de ces 
résultatsǰȱnousȱchoisissonsȱdȂajouterȱauxȱplatinesȱdeȱguidageȱmécaniqueȱenȱtranslationsȱTxǰȱ
Ty, Tz un actionnement complètement parallèle : les actionneurs sont placés entre la masse 
mécanique et respectivement la platine à pantographes et la platine Z pour les axes XY et 
Z.   

5.4.3. Choix des actionneurs 

Leȱ choixȱ deȱ lȂactionneurȱ pourȱ ceȱ typeȱ dȂapplicationȱ relèveȱ desȱ considérationsȱ etȱ desȱ
besoins suivants : 

 Avoir une gammeȱdeȱdéplacementsȱquiȱpermetteȱdȂatteindreȱlesȱcoursesȱnécessairesȱ
au niveau de la partie mobile. Dans notre cas, sans bras de levier pour amplifier les 
déplacementsȱgénérésȱauȱniveauȱdeȱlȂactionneurǰȱlesȱcoursesȱdeȱlȂactionneurȱdoiventȱ
correspondre avec lesȱ amplitudesȱ deȱ balayageȱ recherchéesȱ pourȱ lȂ‚FMȱ
métrologique. 

 Avoir une bande passante suffisante pour satisfaire le cahier des charges. Ce critère 
estȱàȱprendreȱenȱcompteȱessentiellementȱpourȱ lȂaxeȱZȱsurȱ lequelȱ lesȱ fréquencesȱdeȱ
travail sont plus élevées. 

 Avoir un rapport signal à bruit de ͳͲିହ correspondantȱàȱunȱbruitȱdeȱlȂordreȱdeȱŗȱnmȱ
pourȱlesȱaxesȱXYȱetȱdeȱlȂordreȱdeȱŖǯŗȱpourȱlȂaxeȱZǯ 

 ‚voirȱunȱencombrementȱcompatibleȱavecȱlȂapplicationǯȱParȱexempleǰȱpourȱ lȂaxeȱZǰȱ
lȂactionneurȱchoisiȱneȱdevraȱpasȱêtre tropȱgrosȱpourȱsȂinsérerȱdansȱleȱmontageȱetȱneȱ
devra pas non pus être trop massif afin de ne pas pénaliser le comportement 
dynamiqueȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslationȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 
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 Ne pas générer trop de chaleur durant son fonctionnement afin de limiter lȂimpactȱ
thermiqueȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

 Dans notre application, les efforts à générer pour générer les déplacements sont 
faibles (car les lames flexibles sont souples dans les directions correspondantes aux 
degrésȱdeȱ libertéǼǯȱ IlȱnȂestȱdoncȱpasȱ indispensableȱqueȱ lȂactionneurȱdéveloppeȱdesȱ
forces de traction importantes. 

Les besoins exprimés ci-dessus éliminent toute la famille des éléments roulants ou 
glissantsǯȱ Enȱ effetǰȱ cesȱ derniersȱ mettentȱ enȱ œuvreȱ desȱ frottementsȱ etȱ desȱ jeuxȱ quiȱ
diminuent leurs précisions et mènent, à terme, à une usure fatale pour le système. Par 
ailleurs, ces éléments sont peu répétables et neȱ permettentȱ pasȱ dȂobtenirȱ facilementȱ lesȱ
qualités de mouvement recherchées. Ils ne sont utilisés dans les systèmes de translation de 
haute précision que sur des étages de déplacementsȱdȂexplorationȱ [70], [16], [74], et sont 
corrigés ensuite par des étages fins.  

En revanche, on retrouve dans la bibliographie relative aux machines à mesurer et aux 
platinesȱdeȱpositionnementȱàȱlȂéchelleȱduȱnanomètreȱlesȱactionneursȱmagnétiquesȱ[106] et 
lesȱ platinesȱ àȱ coussinsȱ dȂairȱ [116], [78]. Ces technologies offrent de très bonnes 
performancesȱ grâceȱ notammentȱ àȱ lȂabsenceȱ deȱ frottementȱ ainsiȱ queȱ desȱ coursesȱ etȱ desȱ
vitesses de translation élevées mais elles dégagent beaucoup trop de chaleur pour les 
rendre compatibles avec notre application.  

Finalement, la plupart des AFMs métrologiques qui ont été conçus dans les différents 
laboratoires nationaux de métrologie utilisent des actionneurs piézoélectriques pour 
mettreȱenȱpositionȱ laȱpointeȱparȱrapportȱàȱ lȂéchantillonȱ [70]ǯȱParȱailleursǰȱdȂautresȱprojetsȱ
internes au LNE ont déjà utilisé cette technologie [74], [128] : les fournisseurs et les 
produits sont donc bien connus.  

UnȱactionneurȱpiézoélectriqueȱutiliseȱlȂeffetȱréciproqueȱpiézoélectriqueȱpourȱconvertirȱuneȱ
énergie électrique Ȯ une différence de potentielle aux bornes de la céramique Ȯ en énergie 
mécanique Ȯ un déplacement. Un empilement de céramiques piézoélectriques permet de 
cumuler les effets individuels et de parvenir à des déplacements de plusieurs centaines de 
micromètres. Les avantages de ces actionneurs sont : une résolution qui ne dépend que de 
la source de tension utilisée pour les piloter et une excellente stabilité. Les inconvénients 
de cette technologie Ȯ hystérésis, dérive, fluage Ȯ peuvent être assez facilement compensés 
par linéarisation et asservissement. De plus ils sont assez compacts et sont disponibles 
sous des formes multiples Ȯ empilementsȱdeȱcéramiquesǰȱplaquesȱbimorphesǰȱvérinsǳȱceȱ
sont ces derniers modèles qui ont retenu notre attention.  

5.4.4. La précontrainte 

Les actionneurs piézoélectriques offrent des performances intéressantes en termes de 
résolution, de fréquence de résonnance et de force de poussée. Cependant, leurs 
caractéristiques ne sont pas symétriques et ils présentent notamment une force de poussée 
largement supérieure à la celle de traction. Cette dissymétrie entraine une chute des 
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performances dynamiques et il est donc impératif de prévoir une force supplémentaire qui 
aideraȱ leȱ piézoélectriqueȱ àȱ seȱ rétracterȱ etȱ àȱ déplacerȱ laȱ partieȱmobileȱ dansȱ lȂautreȱ sensǯȱ
Cette force de rappel Ȯ la précontrainte Ȯ permet de ramener le rapport ி௢௥௖௘ ௗ௘ ௉௢௨௦௦ ௘ி௢௥௖௘ ௗ௘ ்௥௔௖௧௜௢௡ vers 

desȱvaleursȱplusȱprochesȱdeȱlȂunitéǯȱOùȱlocaliserȱlaȱprécontrainteȱsurȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ
deȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱǵȱ 

Plusieurs essais ont été réalisés sur le prototype de la platine à pantographes afin 
dȂintégrerȱcetteȱforceȱdeȱrappelȱdansȱlaȱplatineȱdeȱguidageǯȱDesȱressortsȱontȱétéȱutilisésȱafinȱ
de générer des efforts à plusieurs endroits, notamment au niveau de la partie mobile mais 
aussi vers les pantographes. Les essais réalisés ont tous aboutis à une détérioration des 
performances de guidage du prototype de la platine à pantographes. En effet, placer des 
ressortsȱdeȱrappelȱdirectementȱsurȱlȂélémentȱdeȱguidageȱestȱuneȱstratégieȱdeȱprécontrainteȱ
délicateȱ àȱmettreȱ enȱ œuvreǯȱ Enȱ cas de dissymétrie des différents ressorts (de par leurs 
raideursȱ ouȱ leursȱ positionsȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂaxeȱ deȱ symétrieǼǰȱ lesȱ couplesȱ engendrésȱ auȱ
niveau de la partie mobile peuvent être non nuls. En fonction des caractéristiques 
mécaniques des éléments flexibles de la platine de guidage, ils peuvent provoquer des 
rotations parasites de la partie mobile. 

Parȱconséquentǰȱ ilȱpeutȱêtreȱplusȱsûrȱdȂassurerȱcetteȱprécontrainteȱdirectementȱauȱniveauȱ
des actionneurs, en utilisant des vérins piézoélectriques précontraints. Comme, par 
construction, ces derniers sont découplés de la platine de guidage en translation (voir le 
paragraphe 5.4.5), alors la précontrainte ne produit pas dȂeffortsȱparasitesȱauȱniveauȱdeȱlaȱ
partieȱmobileǯȱLȂutilisationȱdeȱvérinsȱpiézoélectriquesȱfortementȱprécontraintsȱpermetȱainsiȱ
deȱ symétriserȱ dȂavantageȱ leȱ comportementȱ deȱ lȂactionneurȱ Ȯ avec des rapports ி௢௥௖௘ ௗ௘ ௉௢௨௦௦ ௘ி௢௥௖௘ ௗ௘ ்௥௔௖௧௜௢௡ de quelques unités contre plusieurs dizaines voire plusieurs centaines pour 

des vérins piézoélectriques faiblement précontraints. 

5.4.5. Le découplage des axes 

Les vérins précontraints piézoélectriques sont des générateurs de déplacement à un axe 
pour lequel la rigidité est grande. En revanche ils ne sont pas conçus pour supporter de 
très grands efforts dans la direction transverse [95]. Aussi, comme il est nécessaire avec ce 
typeȱ dȂactionneursȱ dȂétablirȱ uneȱ liaisonȱ mécaniqueȱ entreȱ lȂextrémitéȱ deȱ lȂactionneurȱ
piézoélectrique et la platine de guidage en translation, il est impératif de limiter le plus 
possibleȱlesȱmouvementsȱtransversesȱàȱlȂaxeȱdeȱlȂactionneurȱafinȱdeȱneȱpasȱlȂendommagerǯȱ
Cette nécessitéȱ estȱ encoreȱ plusȱ importanteȱ dansȱ leȱ casȱ dȂuneȱ structureȱ parallèleȱ oùȱ lesȱ
déplacementsȱ deȱ laȱ partieȱ mobileȱ résultentȱ dȂuneȱ commandeȱ simultanéeȱ deȱ plusieursȱ
actionneurs. Le mouvement relatif de la partie mobile au niveau des actionneurs ne 
coïncide donc plusȱ àȱ prioriȱ avecȱ lȂaxeȱ deȱ lȂactionneurǯȱ Ilȱ estȱ doncȱ indispensableȱ deȱ
découplerȱlesȱactionneursǰȱàȱlȂaideȱdȂunȱdoubleȱcardanȱflexibleȱparȱexempleǯȱSonȱrôleȱestȱdeȱ
transmettreȱ lȂeffortȱ axialȱ Ȯ correspondantȱ àȱ lȂeffortȱ deȱ commandeȱ Ȯ etȱ dȂabsorberȱ lesȱ
mouvements transverses (correspondants au déplacement dX0 pourȱ lȂactionneurȱ Yȱ
présenté sur la Figure 5-27).  
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Figure 5-27 Ǳȱ LȂintégrationȱdesȱ actionneursȱ surȱ uneȱ platineȱ parallèleȱ nécessiteȱdȂisolerȱ lesȱ actionneursȱ afinȱ

dȂannulerȱ leȱmouvementȱ transverseȱàȱ laȱdirectionȱdeȱ lȂactionneurǯȱLeȱdécouplageȱdesȱaxesȱestȱ
assuré via un jeu de bielle et double-rotule qui permet de ne pas transmettre les efforts 
transverses aux actionneurs. 

Surȱ laȱplatineȱàȱpantographesǰȱunȱ telȱ systèmeȱdeȱdécouplageȱ estȱmisȱ enȱœuvreȱ entreȱ lesȱ
actionneurs utilisés et la partie mobile. Pour la platine Z qui est un guidage en translation 
à un axe, son actionnement est a priori plusȱsimpleȱcarȱilȱneȱdevraitȱpasȱavoirȱbesoinȱdȂêtreȱ
découplé. Cependant, compte tenu du montage série-parallèle présenté (voir le 
paragraphe 5.4.2Ǽǰȱ ilȱ estȱ indispensableȱ dȂintercalerȱ unȱ élémentȱ deȱ découplageȱ entreȱ
lȂactionneurȱetȱlaȱplatineȱdeȱguidageȱverticalȱafinȱdeȱlȂisolerȱdesȱmouvementsȱdeȱbalayagesȱ
de la platine à pantographes.  

Le dimensionnement de ces doubles cardans flexibles mène alors au compromis suivant : 
plus la souplesse transverse est grande Ȯ nécessaire pour absorber les mouvements 
transverses Ȯ et plus la rigidité axiale diminue. Comme ces éléments sont mis de part et 
dȂautreȱ desȱ actionneursǰȱ dontȱ laȱ rigiditéȱ axialeȱ estȱ enȱ comparaison très grande 
généralement, alors ils ont pour effet de réduire la rigidité globale de cette chaîne 
dȂactionnement : le découplage des actionneurs est un facteur limitant la bande passante 
du système. 

CeȱconstatǰȱprésentéȱsousȱlaȱformeȱdȂunȱproblèmeȱsans solution viable est la contrepartie 
desȱchoixȱdeȱdéveloppementȱqueȱnousȱavonsȱfaitȱjusquȂàȱprésentȱsurȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ
deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ Enȱ effetǰȱ notreȱ réflexionȱ etȱ notreȱ travailȱ deȱ conceptionȱ seȱ sontȱ
jusquȂiciȱtoujoursȱorientésȱpréférentiellement vers les problématiques de guidage. De par 
lesȱ besoinsȱmisȱ enȱ avantȱ dansȱ leȱ cahierȱ desȱ chargesȱ etȱ laȱ volontéȱ deȱminimiserȱ lȂerreurȱ
dȂ‚bbeȱ enȱ réduisantȱ lȂamplitudeȱ desȱ rotationsȱ parasitesȱ durantȱ lesȱ translationsǰȱ nousȱ
avons privilégié la générationȱdȂunȱguidageȱenȱ translationȱdeȱqualitéȱauȱdétrimentǰȱdansȱ
unȱpremierȱtempsȱenȱtoutȱcasǰȱdesȱproblématiquesȱliéesȱàȱlȂactionnementȱdeȱcelui-ci. Notre 
démarcheȱdiffèreȱenȱceȱsensȱdeȱ lȂapprocheȱdeȱMonsieurȱShoryaȱ‚wtarȱquiȱproposeȱdansȱ
son mémoire de thèse [8] uneȱ réflexionȱ orientéeȱ autourȱ deȱ lȂactionnementȱ etȱ duȱ
découplage des axes pour proposer une platine de translation parallèle à lames flexibles. 
Sa démarche consiste à trouver un arrangement particulier de liaisons cinématiques et 
dȂétagesȱintermédiairesȱpermettantȱdeȱmettreȱauȱpointȱuneȱliaisonȱoptimaleȱ Ȯ cȂest-à-dire 
exempte de tout mouvement transverse Ȯ entreȱlesȱactionneursȱetȱlaȱpartieȱmobileȱǻXYΌǼǯ 
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Dans le cas de la platine à pantographes, les fréquences utiles sont très faibles en 
microscopie à champ proche Ȯ quelques Hertz seulement Ȯ et la chute de bande passante 
imposéeȱparȱleȱdoubleȱcardanȱflexibleȱnȂestȱpasȱtropȱgênanteǯȱEnȱrevancheǰȱnousȱavonsȱvuȱ
dans le paragraphe 5.1.2 queȱlesȱfréquencesȱrecherchéesȱsurȱlȂaxeȱZȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱ
sont largement supérieures. Dans ce cas, la chute de bande passante est problématique car 
elle limite la vitesse de balayage. Il est impératif de concevoir un élément de découplage 
qui conserve la plus grande rigidité axiale. Compte tenu du temps imparti pour cette 
étudeȱetȱdesȱ résultatsȱexpérimentauxȱobtenusǰȱ laȱ conceptionȱdeȱ tellesȱ rotulesȱnȂaȱpasȱ étéȱ
réalisée au moment où ce manuscritȱ estȱ écritǯȱ Elleȱ feraȱ lȂobjetȱ dȂunȱ prochainȱ
développementǯȱSurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱquiȱestȱiciȱprésentéǰȱonȱutiliseȱlesȱrotulesȱflexiblesȱ
commerciales qui ont été testées sur les prototypes. 

5.4.6. MiseȱenȱœuvreȱsurȱlȂétageȱdeȱtranslation 

Le choix de la réalisationȱ deȱ lȂactionnementȱ etȱ duȱ couplageȱ entreȱ lȂactionneurȱ etȱ lesȱ
platines de guidage en translations doit donc répondre aux critères suivants :  

 Leȱcouplageȱentreȱ lȂactionneurȱetȱ laȱpartieȱmobileȱdoitȱ êtreȱ leȱplusȱ faibleȱpossibleǯȱ
Sur une structure parallèle comme celle dont il est ici question Ȯ sans plateforme 
intermédiaire Ȯ il est cependant impossible de trouver un point qui soit 
complètement découplé des autres translations.  

 LaȱchaîneȱdesȱsolidesȱentreȱlȂextrémitéȱdeȱlȂactionneurȱetȱlaȱpartieȱmobileȱdoit être la 
plusȱrigideȱpossibleȱdansȱlaȱdirectionȱdeȱlȂeffortȱgénéréȱparȱlȂactionneurǯ 

 LȂintégrationȱdesȱactionneursȱetȱleurȱdécouplageȱdoitȱêtreȱleȱplusȱfacileȱpossibleǯ 

Actionnement de la PBFS 

Plusieurs solutions ont été envisagées pour actionner la platine de guidage à 
pantographes ; elles sont répertoriées sur la Figure 5-28. Le pantographe étant une 
structure parallèle à deux degrés de libertés, il est impossible de trouver une localisation 
pourȱ lȂactionneurȱ quiȱ soitȱ complètementȱ découpléeȱ deȱ laȱ translationȱ orthogonaleǯȱ Parȱ
conséquent, nous tâcherons de trouver un emplacement qui rende son intégration simple 
etȱquiȱtransmetteȱauȱmieuxȱlȂeffortȱdȂactionnementǯ 
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Figure 5-28 : Différentes solutions envisagées pour placer l'actionneur Fi sur le pantographe et générer un 

déplacement de la partie mobile (située à droite sur la figure) par rapport à la masse mécanique 
(à gauche). Sur le bras central (F1ǼȱouȱsurȱlȂunȱdesȱbrasȱlatérauxȱǻF2), on transmet des efforts de 
flexion sur des pièces quiȱ neȱ sontȱ pasȱ trèsȱ rigidesǯȱ Enȱplaçantȱ lȂactionneurȱ surȱ leȱ sommetȱ duȱ
pantographe (F4), la rigidité est accrue mais sa position latérale change avec le déplacement de 
laȱpartieȱmobileǯȱEnfinǰȱuneȱdernièreȱpossibilitéǰȱlaȱplusȱsimpleȱàȱmettreȱenȱœuvreǰȱconsiste à lier 
lȂactionneurȱàȱlaȱpartieȱmobileȱǻF3). 

LierȱlȂactionneurȱàȱlȂunȱdesȱbrasȱduȱpantographeȱȮ le bras central ou un des bras latéraux 
[141], [142] Ȯ nȂestȱ pasȱ uneȱ solutionȱ facileȱ à intégrer compte tenu des dimensions des 
pantographesǯȱ Parȱ ailleursǰȱ laȱ transmissionȱ deȱ lȂeffortȱ deȱ commandeȱ jusqueȱ laȱ partieȱ
mobile sollicite les bras suivant un mode de flexion pour lequel les rigidités ne sont pas 
très élevées compte tenu de leurs dimensionsǯȱCetteȱsolutionȱpourraitȱexciterȱdȂavantageȱ
des modes résonants internes aux pantographes (voir la Figure 5-7) et dégrader les 
performances recherchées. Une autreȱsolutionȱconsisteȱàȱplacerȱlȂactionneurȱauȱniveauȱduȱ
sommet du pantographe (solution ܨସ sur la Figure 5-28). Là encore, les problèmes 
dȂintégrationȱ rendentȱ cetteȱ solution difficilement réalisable même si la rigidité du bras 
centralȱ estȱ dansȱ ceȱ casȱplusȱ grandeȱpuisquȂilȱ estȱ sollicitéȱ suivantȱunȱmodeȱdeȱ tractionȱ Ȯ 
compressionǯȱ Finalementȱ nousȱ avonsȱ choisiȱ deȱ lierȱ lȂactionneurȱ piézoélectriqueȱ
directement sur la partie mobile (F3 sur la Figure 5-28). Compte tenu des dimensions du 
cadre de la partie mobile de la platine à pantographes, et des efforts mis en jeux pour 
générer les déplacements, on peut raisonnablement penser que les efforts de flexion dans 
le cadre seront négligeables.  

Le plan qui contient le centre de gravité des éléments mobiles de la PBFS Ȯ cȂest-à-dire la 
partie mobile ainsi que la moitié des quatre pantographes Ȯ correspond au plan médian du 
prototypeȱusinéǯȱ Enȱ lȂétatǰȱ ilȱ nȂestȱ pasȱpossibleȱdeȱ faireȱ coïnciderȱ lesȱ actionneursȱ avecȱ leȱ
plan qui contient le centre de gravité de la partie mobile de la platine à pantographes car il 
faudrait alors les faire passer au travers des pantographes, ce qui pourrait dégrader les 
rapports de rigidité calculés précédemment et les qualités de guidage. 

LeȱchoixȱdȂunȱactionneurȱpourȱleȱprototypeȱdeȱlaȱplatineȱàȱpantographesȱseȱdécomposeȱenȱ
deux sous-ensembles ǱȱlȂactionneurȱpiézoélectriqueȱetȱsonȱétageȱdȂamplificationǯȱCesȱdeuxȱ
éléments fonctionnent ensemble et les performances globales résultent des caractéristiques 
individuelles de chaque sous-ensemble. Les actionneurs qui ont été choisis sont deux 
vérins piézoélectriques précontraints (modèle P-844.44) de chez Physik Instrumente et 
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pilotés par une alimentation basse tension (modèle 5-503). Les caractéristiques principales 
sont reprises dans les tableaux suivants (sources PI) : 

 

 
Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.40 60 0.6 57 3000 / 700 24.0 7.5 

Tableau 5-6 : Caractéristiques des vérins piézoélectriques précontraints utilisés sur la platine à pantographes. 

 
Tension  

dȂentréeȱǻVǼ 

Tension  

de sortie (V) 

Puissance max 

disponible (W) 

Puissance  

Moyenne (W) 

Niveau de 

bruit (mV) 

E-503 ሾെʹ Ǣ ͳʹሿ ሾെʹͲ Ǣ ͳʹͲሿ 14 6 ~3 mV 

Tableau 5-7 : Caractéristiques de l'amplificateur de tension utilisé pour piloter les vérins piézoélectriques sur 
la platine à pantographes. 

Laȱ courseȱ utileȱ duȱ vérinȱ permetȱ deȱ définirȱ lȂamplitudeȱ maximaleȱ des balayages 
disponibles pour le microscope à force atomique. La résolution est directement liée au 
niveauȱdeȱbruitȱdeȱlȂétageȱdȂamplificationǯȱLaȱrigiditéȱaxialeȱetȱlaȱfréquenceȱdeȱrésonanceȱàȱ
vide du piézoélectrique sont les termes les plus importants pour déterminer la bande 
passanteȱ duȱ systèmeǯȱ Pourȱ lesȱ axesȱ deȱ balayageȱ ǻXYǼȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǰȱ ilsȱ neȱ
représententȱpasȱunȱcritèreȱdeȱchoixȱlimitantǯȱEnfinǰȱlaȱcapacitéȱéquivalenteȱdeȱlȂactionneurȱ
permetȱdeȱdéterminerȱlaȱchargeȱquȂilȱreprésenteȱsurȱlȂamplificateur de tension associé. Plus 
elle est grande, plus le temps de charge est important et plus la bande passante diminue. 
Cependantǰȱ lesȱbandesȱpassantesȱdisponiblesȱsurȱ lȂétageȱdȂamplificationȱpourȱ lesȱchargesȱ
que représentent ces vérins piézoélectriques sont compatibles avec les vitesses de 
balayages nécessaires en microscopie à force atomique. Dans le meilleur des cas, les 
meilleures bandes passantes disponibles actuellement sur le marché sont de 10 kHz. 

Actionnement de la platine Z 

Dans la mesure où la platine Z est un guidage en translation à un axe, son actionnement 
estȱ àȱ prioriȱ plusȱ simpleȱ carȱ ilȱ devraitȱ êtreȱ exemptȱ desȱ problèmesȱ deȱ découplageȱ dȂaxesȱ
dont nous avons parlé dans les paragraphes précédent. Cependant, compte tenu de 
lȂutilisationȱparticulièreȱdeȱcetteȱplatineȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱetȱdeȱsonȱintégrationȱdansȱ
la platine à pantographes (voir le paragraphe 5.4.2), on utilise donc les mêmes rotules 
commercialesȱqueȱcellesȱquiȱontȱétéȱtestéesȱsurȱleȱprototypeȱafinȱdeȱdécouplerȱlȂactionneurȱ
des mouvements de balayages de la platine à pantographes.  
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LȂactionneurȱ quiȱ aȱ finalementȱ étéȱ choisiȱ estȱ unȱ vérinȱ précontraintȱ ǻP-844.10 Ȯ Physik 
Instrumente) dont les caractéristiques mécaniques sont rappelées dans le tableau ci-
dessous.  

 
Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.40 15 0.15 225 3000 / 700 6.0 16 

Tableau 5-8 : Caractéristiques du vérin piézoélectrique précontraint utilisés sur la platine Z. 

Duȱ faitȱ deȱ saȱplusȱ faibleȱ courseǰȱ lȂempilementȱdeȱ céramiquesȱpiézoélectriquesȱ estȱmoinsȱ
important et cet actionneur est beaucoup plus rigide que ceux utilisés sur la PBFS. Il 
représente aussi une moindre charge pour son amplificateur et devrait donc permettre 
dȂatteindreȱ desȱ fréquencesȱ dȂutilisationȱ plusȱ élevéesǯȱ Uneȱ alimentationȱ plusȱ puissante 
(E505 Ȯ Physik Instrumente) est par ailleurs utilisée afin de le piloter. Elle permet de 
réduireȱ lesȱ tempsȱdeȱ chargeȱ etȱ augmenterȱdȂavantageȱ laȱ bandeȱpassanteȱdeȱ cetȱ axeǯȱ Lesȱ
caractéristiques principales de cette alimentation sont rappelées dans le tableau suivant : 

 
Tension  

dȂentréeȱǻVǼ 

Tension  

de sortie (V) 

Puissance max 

disponible (W) 

Puissance  

Moyenne (W) 

Niveau de 

bruit (mV) 

E-505 ሾെʹ Ǣ ͳʹሿ ሾെʹͲ Ǣ ͳʹͲሿ 200 30 < 1 mV 

Tableau 5-9 ǱȱCaractéristiquesȱdeȱlȇamplificateurȱdeȱtensionȱutiliséȱpourȱpiloterȱlȂactionneurȱZǯ 

5.5. Conclusionȱ Ǳȱ assemblageȱ deȱ lȂétageȱ deȱ translationȱ deȱ
lȂAFMȱmétrologique 

Les prototypes présentés ont permis de valider les hypothèses et de tester séparément des 
systèmesȱdeȱguidagesȱquiȱsatisfassentȱleȱcahierȱdesȱchargesǯȱPourȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱlesȱ
platines de guidage Ȯ la PBFS et la platine Z Ȯ ont été ré-usinées sur les bases des 
discussionsȱ présentéesȱ etȱ dansȱ leȱ butȱ deȱ réaliserȱ lȂassemblageȱ finalȱ quiȱ estȱ maintenant 
présenté. 

5.5.1. Assemblage 

LȂassemblageȱ deȱ laȱ platineȱ Zȱ auȱ centreȱ deȱ laȱ platineȱ àȱ pantographesȱ faitȱ lȂobjetȱ dȂuneȱ
procédure de montage particulière. Les deux platines sont assemblées simultanément et la 
figure ci-dessousȱillustreȱlȂassemblageȱfinal : 
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Figure 5-29 : Assemblage final de la platine Z et de la platine à pantographe tel qu'il est utilisé sur l'AFM 
métrologique. 

De par son aspect novateur et par les qualités de guidage obtenues, cette platine de 
translationȱàȱtroisȱaxesȱaȱfaitȱlȂobjetȱenȱŘŖŖşȱdȂunȱdépôtȱdeȱbrevetȱaméricainȱ[100]. 

5.5.2. Conclusions et perspectives 

Au vue des développements qui ont été présenté ici et des résultats obtenus, de 
nombreuses voies dȂaméliorationsȱ sontȱ possibles : elles concernent principalement les 
aspectsȱliésȱàȱlȂactionnementȱdansȱlaȱmesureȱoùȱlesȱperformancesȱdeȱguidagesȱsontȱȮ quant 
à elles Ȯ compatibles avec le cahier des charges. On donne ci-dessous une liste non 
exhaustive des axes de réflexion : 

 Pour la PBFS :  

 Concevoir le système de guidage de façon symétrique autour du centre de 
gravité de la partie mobile. 

 ConcevoirȱunȱsystèmeȱdȂactionnementȱquiȱcoïncideȱavecȱleȱcentreȱdeȱmasseǯ 

 Améliorer le découplage des axes soit (i) parȱ leȱ développementȱ dȂunȱ cardanȱ
flexible plus performant Ȯ cȂest-à-dire avec une très grande rigidité axiale et des 
souplesses très grandes dans les directions perpendiculaires ; ou (ii) par 
lȂintégrationȱdȂuneȱplatineȱ intermédiaireȱȮ situéeȱentreȱ lȂactionneur et la partie 
mobile Ȯ comme MM. Awtar et Slocum le préconisent dans leurs travaux [7] 
afinȱ deȱ découplerȱ complètementȱ lesȱ axesȱ dȂactionnementǯȱ Uneȱ autreȱ voieȱ
pourrait aussi être envisagée par un actionnement sans contact (paliers 
magnétiquesȱouȱàȱairǳǼ 

 Pour la platine Z :  

 Lesȱ performancesȱ dynamiquesȱ sontȱ limitéesȱ principalementȱ parȱ lȂactionneurȱ
utiliséȱ etȱ sonȱ étageȱ dȂamplificationǯȱ Plusȱ onȱ trouveraȱ unȱ actionneurȱ rigideȱ etȱ
avec une fréquence de résonnance élevée, et plus les performances dynamiques 
globalesȱaugmenterontǯȱDeȱmêmeǰȱdȂunȱpointȱdeȱvueȱélectriqueǰȱonȱchercheraȱàȱ
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réduireȱlaȱcapacitéȱdeȱlȂactionneurȱetȱàȱaugmenterȱlȂintensitéȱduȱcourantȱdélivréȱ
parȱlȂamplificateurȱdeȱfaçonȱàȱréduireȱlesȱtempsȱdeȱchargeǯ 

 On a pu voir que les vérins piézoélectriques précontraints utilisent un système 
équivalent à un ressort mécanique pour augmenter la force de traction afin de 
réduire les temps de réponse. La dissymétrie de la réponse de ces actionneurs 
est un facteur limitant de la bande passante.  Comme ils sont très efficaces dans 
un sens Ȯ en poussée Ȯ uneȱvoieȱdȂaméliorationȱ consisteȱdoncȱàȱ concevoirȱunȱ
assemblage à deux actionneurs montés selon un montage push-pull. Dans ce 
cas, chaque actionneur travaille dans le sens dans lequel il est le plus efficace, et 
lorsqueȱlaȱdirectionȱsȂinverseǰȱcȂestȱ leȱdeuxièmeȱactionneurȱquiȱprendȱleȱrelaisǯȱ
Pour éviter un décollement, il faut précontraindre le système en les forçant à 
pousserȱlȂunȱcontreȱlȂautreǯȱOnȱretrouveȱdansȱlaȱbibliographie propre aux AFMs 
rapide des approches similaires [109], [110] et des essais préliminaires ont 
montréȱ laȱ faisabilitéȱ dȂuneȱ telleȱ approcheǯȱ CȂestȱ uneȱ voieȱ prometteuseȱ pourȱ
améliorerȱlaȱbandeȱpassanteȱdeȱlȂaxeȱZȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

 Tout comme la PBFS, le système de découplage de la platine Z doit être 
amélioréȱafinȱdȂaugmenterȱlaȱrigiditéȱaxialeȱetȱlesȱsouplessesȱdansȱlesȱdirectionsȱ
perpendiculaires. 
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6PREMIERS RESULTATS OBTENUS AVEC 

LȂAFM METROLOGIQUE 

Ce chapitre présente les premières mesures qui ont été obtenues 
surȱlȂAFMȱmétrologiqueȱafinȱdȂenȱévaluerȱlesȱperformancesȱetȱdeȱ
vérifier certaines des hypothèses qui avaient été faites lors de sa 
conception. 

6.1. Vérifications des hypothèses de conception 

Lors de la conception, une hypothèse très importante a été faite concernant la longueur de 
la chaîne métrologique : dans un environnement stable et homogène thermiquement, les 
mesures interférométriques ne dépendent plus de la longueur du bras de 
lȂinterféromètre (voir le chapitre 3) et la chaîne métrologique est alors réduite au chemin 
passantȱ parȱ lesȱ miroirsȱ deȱ référenceǰȱ lȂéchantillonȱ etȱ laȱ pointeȱ ‚FMǯȱ LȂobjetȱ desȱ
paragraphes qui suivent est donc de vérifier expérimentalement cette hypothèse. Les 
donnéesȱquiȱsontȱobtenuesȱiciȱpermettrontȱdȂalimenterȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱprévisionnelȱ
présenté dans le chapitre suivant. 

6.1.1. Description du dispositif expérimental 

Les mesures sont réalisées directement surȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǰȱ placéȱ dansȱ uneȱ salleȱ
propreȱǻclasseȱŗŖŖŖǼȱdeȱlȂunitéȱdeȱNanométrologieȱǻvoirȱlaȱFigure 6-1). Ce dernier est posé 
sur une table antivibratoire qui repose sur un massif en béton de 35 tonnes entièrement 
découplé du reste du bâtiment. Pour éviter toutes perturbations thermiques, les 
électroniquesȱ sontȱdéportéesȱdansȱ laȱ salleȱdeȱ contrôleȱoùȱ lȂutilisateurȱ leȱ commandeȱ sansȱ
pour autant être lui-même une source de perturbation (thermique et vibratoire) pour 
lȂinstrumentǯȱ 

La salle propre est spécifiée pour une régulation en température de 20 °C +/- 0.1 °C et une 
régulation en hygrométrie relative de 50% +/-5%. Pour vérifier ces conditions, une station 
météoȱestȱintégréeȱdansȱlaȱsalleȱetȱplacéeȱàȱproximitéȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱParȱailleursǰȱ

C H A P I T R E  

6    
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quatre sondes de température Pt100 sont disposées dans les cavités des interféromètres 
différentielsȱ afinȱ deȱ mesurerȱ laȱ températureȱ deȱ laȱ coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ pourȱ chacun 
dȂentreȱeuxǯȱLesȱmesuresȱdeȱtempératuresȱsontȱexploitéesȱafinȱdȂévaluerȱlȂhomogénéitéȱetȱ
laȱ stabilitéȱ enȱ températureȱ auȱ seinȱ deȱ lȂinstrumentȱ Ȯ notamment le long de la chaîne 
métrologique. 

  
Figure 6-1 : L'AFM métrologique dans la salle propre. 

6.1.2. Du contrôle des paramètres climatiques 

De la stabilité dans la salle propre 

La régulation en température et hygrométrie est excellente dans la salle propre du mAFM 
comme le montrent la Figure 6-2 et la Figure 6-3.  

    
Figure 6-2 : L'hygrométrie relative est stable à 1% sur dix heures (à gauche) et les variations de température 

sont de l'ordre de quelques centièmes de degrés sur dix heures (à droite). 

Onȱ constateȱ queȱ lȂamplitudeȱ desȱ variationsȱ dȂhygrométrieȱ relativeȱ estȱ deȱ quelquesȱ
pourcentsȱ surȱ plusieursȱ heuresȱ etȱ queȱ lȂamplitudeȱ desȱ variationsȱ deȱ températureȱ estȱ deȱ
lȂordreȱdeȱquelquesȱcentièmesȱdeȱdegrésȱpourȱplusieursȱheuresȱdȂacquisitionǯ 

De la stabilité thermique dans le mAFM 

La Figure 6-3 illustre les mesures de température délivrées par la station météo dans la 
salle propre et les mesures de température délivrées par les sondes Pt100 placées dans les 
cavités où se propagent les faisceaux des interféromètres. 

SondeȱdȂambiance 

 

 

Sondes de T°C Pt100 
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Figure 6-3 : Mesures de température dans la salle propre (à gauche) et dans les cavités des faisceaux des 

quatre interféromètres différentiels sur l'AFM métrologique (à droite). 

Onȱ constateȱ ainsiȱ queȱ lesȱ systèmesȱ deȱ protectionsȱ ǻpassifsǼȱ misȱ enȱ œuvreȱ surȱ lȂ‚FMȱ
métrologique ainsi que la géométrie retenue permettent dȂatteindreȱ uneȱ stabilitéȱ enȱ
températureȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱmillièmesȱdeȱdegrésȱparȱheureȱauȱniveauȱdeȱlaȱchaîneȱ
métrologiqueǯȱ Cesȱ performancesȱ permettentȱ deȱ limiterȱ lȂamplitudeȱ desȱ dilatationsȱ
thermiques de la chaîne métrologique à moins de deux picomètres (ͷ ή ͳͲି଼ ݉Ȁ݉Ȁιܥ ൈ͵ ܿ݉ ൈ ͳͲିଷ ιܥ ൌ ͳǤͷ ݉݌). 

DeȱlȂhomogénéitéȱdeȱlaȱtempératureȱdansȱleȱmAFM 

PourȱvérifierȱlesȱconditionsȱdȂhomogénéitéȱdeȱlaȱtempératureȱdansȱleȱm‚FMǰȱlȂinstrumentȱ
aȱétéȱéteintȱdurantȱplusieursȱjoursȱafinȱquȂilȱatteigneȱunȱétatȱthermique stable et homogène 
correspondant à la température de la salle propre. Il a ensuite été rallumé (allumage des 
actionneursȱpiézoélectriquesǰȱdesȱsourcesȱlaserǰȱdesȱmoteursȱdȂapprocheǳǼǯȱLaȱFigure 6-4 
présente les temps stabilisation du mAFM durant son arrêt complet et son rallumage. 

 
Figure 6-4 : Temps de stabilisation de l'AFM métrologique lors de l'allumage et de l'arrête complet de 

l'instrument (à gauche) et stabilité thermique atteinte sur le plateau (à droite).  

Onȱconstateȱ ainsiȱquȂenvironȱ troisȱ joursȱ sontȱnécessairesȱ avantȱdȂatteindreȱ laȱ stabilité en 
températureȱ deȱ lȂinstrumentǯȱ Uneȱ foisȱ leȱ plateauȱ atteintǰȱ lesȱ conditionsȱ deȱ stabilitéȱ
thermiques sont excellentes. Elles coïncident avec celles mesurées précédemment, soit ͲǤͲͲͷ ιܥ surȱdixȱheuresǯȱLȂinstrumentȱsuitȱalorsȱlesȱoscillationsȱjournalières de température 
deȱlaȱsalleȱavecȱunȱdéphasageȱdeȱlȂordreȱdeȱtroisȱheuresǯȱ 
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La Figure 6-4 montreȱ queȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ disposeȱ dȂuneȱ trèsȱ grandeȱ inertieȱ
thermiqueǯȱParȱconséquentǰȱetȱsaufȱenȱcasȱdȂinterventionsȱmajeuresǰȱilȱestȱpréférableȱdeȱneȱ
jamaisȱ éteindreȱ lȂinstrumentȱ afinȱdeȱ toujoursȱ conserverȱ cetȱ étatȱ thermiqueǯȱCetteȱ grandeȱ
inertieȱestȱbénéfiqueȱdurantȱlesȱphasesȱdȂouvertureȱdeȱlȂinstrumentȱetȱdeȱmanipulation de 
lȂéchantillonǯȱSiȱcetteȱopérationȱnȂestȱpasȱtropȱlongueǰȱlȂinertieȱthermiqueȱpermetȱdeȱneȱpasȱ
tropȱsȂéloignerȱdeȱceȱpointȱdeȱfonctionnementǯȱDesȱmesuresȱontȱmontréȱquȂuneȱouvertureȱ
deȱplusieursȱminutesȱnécessiteȱuneȱ remiseȱenȱ températureȱdeȱ lȂinstrument de seulement 
unȱquartȱdȂheureǯȱ 

Les stabilités mesurées par les sondes de température dans les cavités des interféromètres 
sontȱ environȱ quaranteȱ foisȱmeilleuresȱ queȱ cellesȱmesuréesȱ parȱ laȱ sondeȱ dȂambianceǯȱ Laȱ
raisonȱ dȂuneȱ telleȱ améliorationȱ estȱ principalementȱ liéeȱ auȱ filtrageȱ parȱ lȂinstrumentȱ desȱ
variations rapides de la température de la salle Ǳȱ leȱberceauȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱainsiȱ
que tous les capots de protection en aluminium se comportent comme un filtre passe bas 
qui atténue les variations rapidesȱdeȱ températureǯȱCependantǰȱ ceȱ filtreȱnȂestȱpasȱ efficaceȱ
sur les fluctuations très lentes (supérieures à quelques heures), ce qui est parfaitement 
observable sur la Figure 6-4 Ǳȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ suitȱ lesȱ fluctuationsȱ journalièresȱ enȱ
température de la salle (que le système de régulation de la salle ne parvient pas lui-même 
à réguler). 

La Figure 6-5 illustreȱ lȂévolutionȱdesȱ écartsȱ deȱ températureȱ desȱ sondesȱ placéesȱ dansȱ lesȱ
cavitésȱ durantȱ laȱ phaseȱ dȂallumageǯȱ Pourȱ desȱ raisonsȱ deȱ lisibilitéǰȱ lesȱ courbesȱ enȱ
température ont été redistribuées autour de zéro.  

 
Figure 6-5 ǱȱEcartsȱdeȱ températureȱentreȱ lesȱdifférentesȱsondesȱdansȱ lȂ‚FMȱmétrologique : les gradients de 

températuresȱsontȱdeȱlȂordreȱdeȱͷ ή ͳͲିସ ιܥ surȱplusieursȱheuresȱdȂacquisitionǯ 
On constate ainsi que les gradients de température sont très stables, même pendant la 
phaseȱdȂallumageǯȱMêmeȱsiȱdesȱécartsȱrésiduelsȱdeȱtempératuresȱexistentȱentreȱlesȱquatreȱ
cavités Ȯ deȱlȂordreȱdeȱŖǯŖŘȱǚCȱǻvoirȱlaȱFigure 6-4) Ȯ ces gradients de température sont très 
stablesȱǻdeȱlȂordreȱdeȱͷ ή ͳͲିସ ιܥ surȱplusieursȱheuresǼȱetȱnȂévoluentȱpasȱdansȱleȱtempsǯȱ 
Cesȱ résultatsȱ tendentȱ àȱ montrerȱ queȱ laȱ températureȱ deȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ évolueȱ deȱ
façon très homogène, ce qui favorise les dilatations thermiques homothétiques. Comme 
nousȱlȂavonsȱvuǰȱcesȱdilatationsȱneȱperturbentȱpasȱlaȱmesureȱinterférométriqueȱǻseuleȱune 
rotationȱ deȱ lȂinterféromètreȱ autourȱ deȱ lȂaxeȱ perpendiculaireȱ auȱ planȱ deȱ laȱ Figure 6-12 
entraîne une erreur de mesure). Ce résultat confirme les hypothèses faites lors de la 
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conception de la chaîne métrologique sur les effets bénéfiques de la distribution 
symétriqueȱ desȱ sourcesȱ deȱ chaleursȱ autourȱ deȱ laȱ pointeȱ dȂuneȱ partǰȱ deȱ laȱ symétrieȱ deȱ
lȂinstrumentȱetȱdesȱprotectionsȱthermiquesȱmisesȱenȱœuvreȱdȂautreȱpartǯȱ 

6.1.3. De la stabilité des mesures interférométriques 

LeȱniveauȱdeȱbruitȱetȱlaȱdériveȱpropreȱauxȱinterféromètresȱontȱétéȱévaluésȱavantȱdȂintégrerȱ
lȂétageȱ deȱ translationȱ auȱ cœurȱ deȱ lȂinstrumentǯȱ Unȱ supportȱ enȱ aluminiumȱ remplaceȱ lesȱ
platines de guidage pour disposer en face de chaque interféromètre un miroir plan 
commun au bras mesurant et au bras de référence et fixe (voir la Figure 6-6). Ces miroirs 
sont complètement immobiles.  

 
Figure 6-6 : Montage d'évaluation de la dérive des interféromètres différentiels in situ. 

Le comptage des franges par le système interférométrique est donné dans le chapitre 3 
par lȂéquationȱǱ 

Équation 6-1  ο݇ሺݐሻ ൌ ସఒబ ൈ ێێۏ
ۍێ ݊஻ோሺݐ଴ሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯           ሺͳሻ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯             ሺʹሻ ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ െ ሻݐሺ݊ߜ଴ሻ൯              ሺ͵ሻെݐ஻ோሺܮ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ ൅ οܮ஻ெሺݐሻ൯             ሺͶሻ ۑۑے

ېۑ െ ο݇௧ ௧௘ሺݐሻ 

DansȱleȱcasȱparticulierȱoùȱunȱseulȱmiroirȱestȱutiliséȱpourȱlesȱdeuxȱbrasȱdeȱlȂinterféromètreǰȱ
la longueur du bras mort ܮ஽௉ et le déplacement ȟܮ sont nuls. Le déplacement perçu par 
chaqueȱinterféromètreȱpeutȱalorsȱsȂécrire : 

Équation 6-2  
ఒబൈο௞ሺ௧ሻସ ൌ െ݊ߜሺݐሻ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐ଴ሻ ൅ οܮ஻ெሺݐሻ൯ െ ఒబൈο௞೟ ೟೐ሺ௧ሻସ  ሺ݊݉ሻ 

Le terme ݊ߜሺݐሻ ൈ οܮ஻ெሺݐሻ correspondȱauȱproduitȱ deȱ lȂécartȱ dȂindiceȱ entre les bras par la 
variationȱ deȱ longueurȱ duȱ basȱmesurantǯȱ Lesȱ dilatationsȱ deȱ lȂaluminiumȱ surȱ unȱ brasȱ deȱ
15 cmȱ etȱ pourȱ desȱ variationsȱ deȱ températureȱ deȱ lȂordreȱ duȱ dixièmeȱ deȱ degréȱ sontȱ deȱ
360 nm ǲȱ lȂerreurȱ deȱ comptageȱ correspondanteȱ neȱ vautȱ alorsȱ queȱ ͵Ǥ͸ ή ͳͲିହ ݊݉. 
LȂinterféromètreȱnȂestȱdoncȱsensibleȱquȂauxȱécartsȱdȂindiceȱentreȱleȱbrasȱmesurantȱetȱleȱbrasȱ
deȱ référenceȱ ainsiȱ quȂauxȱ termesȱ correspondantsȱ auxȱ dérivesȱ liéesȱ àȱ laȱ têteȱ
interférométrique : 

Support miroirs 

Miroirs plan 

Cavité interféromètre 

Interféromètre différentiel 

Sonde de T°C 
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Équation 6-3  
ఒబൈο௞ሺ௧ሻସ ൌ െ݊ߜሺݐሻ ൈ ଴ሻݐ஻ெሺܮ െ ఒబൈο௞೟ ೟೐ሺ௧ሻସ  ሺ݊݉ሻ 

Nousȱ avonsȱ vérifiéȱ queȱ lȂécartȱ dȂindiceȱ entreȱ lesȱ faisceauxȱ devaitȱ êtreȱ faibleȱ surȱ lȂ‚FMȱ
métrologiqueȱ compteȱ tenuȱ desȱ stratégiesȱ misesȱ enȱ œuvreȱ etȱ deȱ laȱ stabilitéȱ thermiqueȱ
obtenue dans la cavité (inférieure à 0.001 °C par heure Ȯ voir la Figure 6-3Ǽǯȱ LȂerreurȱ
correspondanteȱnȂestȱdoncȱqueȱdeȱŖǯŗśȱnm : elle est donc négligeable. Par conséquent, dans 
cette configurationȱparticulièreǰȱilȱdevraitȱêtreȱpossibleȱdansȱleȱmeilleurȱdesȱcasȱdȂévaluerȱlaȱ
dérive de la tête interférométrique, et dans le pire des cas (si la stabilité thermique dans la 
cavité a été sur évaluéeǼǰȱsaȱdériveȱcombinéeȱauxȱeffetsȱdȂindiceǯ 

De la dérive de la tête interférométrique 

LȂexpérienceȱillustréeȱsurȱlaȱFigure 6-7 a permis de caractériser les effets de dérives liés à la 
tête interférométrique. Un interféromètre différentiel est placé au centre de deux caissons 
en aluminium afin de filtrer le plus possible les variations de températures de la salle 
propreȱdansȱlaquelleȱlȂexpérienceȱestȱmenéeǯȱ‚ucuneȱsourceȱdeȱchaleurȱȮ àȱlȂexceptionȱdeȱ
la tête interférométrique elle même Ȯ nȂestȱprésenteȱdansȱleȱcaissonǯȱEnfinǰȱunȱmiroirȱplanȱ
est placé juste devant la fenêtre optique : les longueurs des bras de référence et mesurant 
sontȱdeȱ lȂordreȱduȱmillimètreǯȱDeȱ cetteȱ façonǰȱ݊ߜሺݐሻ ൈ ଴ሻݐ஻ெሺܮ ൎ ͲǤͳ ݊݉ etȱ lȂÉquation 6-3 
devient :  

Équation 6-4 
ఒబൈο௞ሺ௧ሻସ ൌ െ ఒబൈο௞೟ ೟೐ሺ௧ሻସ  ሺ݊݉ሻ 

Dans cette configuration particulière, lȂinterféromètreȱ différentielȱmesureȱ uniquementȱ leȱ
terme de dérive de la tête interférométrique. 

 
Figure 6-7 : Caractérisation du bras mort sur la tête interférométrique Renishaw 

Les mesures (voir la Figure 6-8) ont été réalisées durant plusieurs jours et mettent en avant 
une forte dépendance entre le signal de mesure et les variations de pression durant 
lȂacquisitionǯ 
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Figure 6-8 : Dépendance de la dérive interférométrique avec les variations de pression de la salle propre 

dans laquelle les mesures sont réalisées. 

On constate ainsiȱ queȱ desȱ variationsȱ deȱ lȂordreȱ deȱ plusieursȱ dizainesȱ deȱ nanomètresȱ seȱ
superposentȱ àȱ uneȱ dériveȱ plusȱ lenteȱ deȱ lȂinterféromètreǯȱ Cetteȱ dériveȱ correspondȱ àȱ uneȱ
mise en température classique de la tête interférométrique durant les premières heures 
dȂutilisation. Dans ce cas, elle atteint tout juste son point de fonctionnement vers la fin de 
lȂacquisitionȱǻvoirȱnotammentȱlaȱFigure 6-9). En revanche, les écarts de mesure dont il est 
ici question coïncident parfaitement avec les variations de pression du milieu.  

PourȱcorrigerȱceȱdéfautǰȱlȂarrangementȱoptiqueȱdeȱlaȱtêteȱinterférométrique a été modélisé 
afinȱ deȱ déterminerȱ lesȱ termesȱ dȂerreursȱ etȱ deȱ calculerȱ leȱ brasȱ mortȱ correspondantǯȱ Deȱȱ
nombreusesȱsolutionsȱdȂaméliorationsȱsontȱenvisagéesǯȱLaȱFigure 6-9 représente la même 
mesure que la précédente une fois que la correction des variations de pression ait été 
appliquée. On parvient ainsi à éliminer les dépendances en pression et la mesure 
représenteȱbienȱlaȱmiseȱenȱtempératureȱdeȱ lȂinterféromètre. La constante de temps est ici 
de plusieurs jours car les échanges thermiques entre la tête interférométrique Ȯ qui ne 
dégage pas beaucoup de chaleur Ȯ sont très faibles avec le milieu extérieur (deux caissons 
de protection). 

 
Figure 6-9 : Compensation des variations de pression sur la mesure interférométrique 

Chaqueȱ têteȱ interférométriqueȱ aȱ étéȱ modéliséeȱ deȱ façonȱ indépendanteȱ afinȱ dȂajusterȱ
précisément la valeur du terme correctif. Par la suite, cette correction est appliquée 
systématiquement aux mesures délivrées par les interféromètres différentiels. 
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ApplicationȱsurȱlȂAFMȱmétrologique 

Plusieurs configurations de protection et de confinement des interféromètres ont été 
testées. Onȱ aȱ puȱ démontrerȱ aussiȱ queȱ lȂinfluenceȱ deȱ laȱ qualitéȱ deȱ laȱ régulationȱ deȱ laȱ
climatisation de la salle propre est forte sur la dérive des interféromètres car les systèmes 
deȱprotectionsȱmisȱenȱœuvreȱsontȱpassifsǯȱSiȱlesȱpremièresȱmesuresȱdeȱstabilitéȱaffichaient 
desȱdérivesȱdeȱlȂordreȱdeȱlaȱcentaineȱdeȱnanomètreȱparȱheureȱǻvoirȱlaȱFigure 6-10 à gauche) 
la solution retenue pour la protection des interféromètres affiche une dérive record 
inférieure au nanomètre par heure. La figure suivante présente ces résultats : 

 
Figure 6-10 : Dérive des interféromètres mesurée dans la salle de contrôle et sans protections particulières (à 

gauche) et dans la salle propre avec toutes les protections décrites précédemment (à droite). 

Ces mesures caractérisent les performances ultimes atteignables avec les interféromètres 
différentielsȱRenishawȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱEllesȱpermettentȱdeȱvalider les hypothèses 
de conception qui ont été posées dans les chapitres précédents. Dans ces conditions, 
lorsque la platine de translation sera asservie en position, elle acquerra la stabilité des 
mesures interférométriques12. Pour cet excellent niveau de stabilité obtenu, les mesures 
interférométriques deviennent « enfin ȎȱdépendantesȱdesȱvariationsȱdȂhygrométrieǰȱdontȱlaȱ
sensibilité est près de cent fois inférieure à celle des variations de température ! 

 
Figure 6-11 : Sensibilité des mesures interférométriques aux variations d'hygrométrie relative 

                                                 
12

 Il y a là une similarité avec la stabilité qu’acquiert la longueur d’onde d’un laser lorsqu’il est asservi sur une raie 
d’absorption.  
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Lesȱ oscillationsȱ dȂhygrométrieȱ relativeȱ mesuréesȱ sontȱ duesȱ àȱ unȱ dysfonctionnementȱ deȱ
lȂasservissementȱ deȱ laȱ salleȱ propreȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologique. Pour un fonctionnement 
normalǰȱlesȱeffetsȱdesȱvariationsȱrésiduellesȱdeȱlȂhygrométrieȱrelativeȱneȱsontȱpasȱvisiblesǯȱ
SeulesȱdȂexcellentesȱmaîtrisesȱdeȱlȂenvironnementȱclimatiqueȱdansȱlequelȱsontȱréaliséesȱlesȱ
mesures interférométriques permettentȱdȂatteindreȱcesȱniveauxȱdeȱsensibilitéȱetȱdeȱvoirȱlesȱ
effetsȱdesȱvariationsȱdȂhygrométrieȱrelativeǯ 

6.1.4. Conclusions sur la chaîne métrologique du mAFM 

Compte tenu des résultats expérimentaux illustrés dans les paragraphes précédents, les 
hypothèsesȱdȂhomogénéitéȱetȱdeȱ stabilitéȱdeȱ laȱ températureȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱsontȱ
vérifiées. La chaîne métrologique est donc quasiment décorrélée de la tête 
interférométrique et peut être réduite à la distance entre la pointe et les miroirs de 
référence associés à la têteȱ‚FMȱetȱàȱlȂéchantillonǯȱȱ 

    
Figure 6-12 : Vérification de l'hypothèse de réduction de la chaîne métrologique du mAFM : compte tenu des 

conditions environnementales obtenues sur l'instrument, la chaîne métrologique théorique (à 
gauche) peut être réduite à la portion représentée à droite. 

Dans ce cas, la chaîne métrologique théorique Ȯ qui mesure plus de 15 cm Ȯ peut être 
réduite à un chemin composé principalement de Zérodur et dont la longueur ne fait plus 
que quelques centimètres. Dans les conditions expérimentales de fonctionnement, la 
dilatationȱthermiqueȱcorrespondanteȱnȂestȱalorsȱplusȱqueȱdeȱquelquesȱpicomètres ! 
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Dérives et niveaux de bruit sur la position XYZ 

A partir des quatre mesures interférométriquesȱ recueilliesȱ dansȱ lȂexpérienceȱ précédenteȱ
illustrée par la Figure 6-6, les positions X, Y et Z ont été calculées. 

 
Figure 6-13 : Dérive et niveau de bruit calculés dans les directions X, Y et Z à partir des dérives illustrées sur 

la Figure 6-10. 

De ce calcul, les dérives suivant chaque axe ont été évaluées : elles sont inférieures à 
0.1 nm/h.  

6.2.  PremiersȱrésultatsȱliésȱàȱlȂutilisationȱdeȱlȂAFM 

6.2.1. DesȱperformancesȱdeȱlaȱcommandeȱdeȱlȂAFM 

Optimisations du FPGA et niveaux de bruit 

De nombreux essais ont été réalisés sur la chaîne dȂacquisitionȱdesȱsignauxȱenȱquadratureȱ
renvoyésȱparȱlesȱinterféromètresǯȱLȂinterfaçageȱdesȱcartesȱdȂinterpolationȱRPIŘŖȱaȱnécessitéȱ
lȂajustementȱdeȱconstantesȱdeȱtempsȱdansȱ laȱchaîneȱdȂinterrogationȱafinȱdeȱminimiserȱ lesȱ
temps de boucles et de maximiser laȱfréquenceȱdȂacquisitionǯ 

LȂajustementȱdesȱdifférentsȱdélaisȱaȱpermisȱdeȱlireȱlesȱquatreȱvoiesȱàȱprèsȱdȂunȱmégahertzǯȱ
CetteȱfréquenceȱdȂacquisitionȱélevéeȱparȱrapportȱàȱlaȱfréquenceȱdȂacquisitionȱduȱPIDȱoffreȱ
la possibilité de réaliser un moyennage de 128 points sur le FPGA pour alimenter la boucle 
dȂasservissementȱ surȱ leȱ PC-RT. La Figure 6-14 illustre les niveaux de bruits mesurés 
suivantȱlesȱtroisȱaxesȱenȱfonctionȱdeȱlaȱfréquenceȱdeȱlaȱboucleȱdȂasservissementǯȱ 



6.2 PremiersȱrésultatsȱliésȱàȱlȂutilisation deȱlȂ‚FM 

  
171 

 

  

       
Figure 6-14 : Niveaux de bruit suivant les axes X, Y et Z en fonction de la fréquence de la boucle 

d'asservissement (7.3 kHz à gauche, 80 Hz au centre et 30 Hz à droite). 

LesȱpasȱdeȱřȱnmȱimposésȱsurȱchacunȱdesȱaxesȱpermettentȱdeȱconstaterȱquȂunȱdéplacementȱ
sur un des axes ne perturbe pas les autres axes pour des pas de faible amplitude. Le 
tableau ci-dessous regroupe les niveaux de bruit mesurés. 

Axes Fréquences de la boucle PID 

@ 7.3 kHz @ 80 Hz @ 30 Hz 

X, Y 1.5 nm 0.3 nm 0.1 nm 

Z 0.8 nm 0.2 nm 0.1 nm 

Tableau 6-1 : Niveaux de bruit mesurés en fonction de la fréquence de la boucle PID. 

Onȱconstateȱainsiȱqueȱ leȱplusȱ faibleȱniveauȱdeȱbruitȱquiȱaitȱétéȱatteintȱaujourdȂhuiȱestȱdeȱ
lȂordreȱ deȱ lȂ‚ngströmǯȱ Ilȱ estȱ obtenuȱ pourȱ desȱ fréquencesȱ dȂasservissementȱ trèsȱ faiblesȱ
(30 Hz) qui rallongent les temps de balayage et qui ne permettent pas de réaliser des 
images avec de nombreux pixels. La figure ci-dessousȱ illustreȱ laȱvarianceȱdȂ‚llanȱsurȱ lesȱ
mesures de position X, Y et Z calculées. 

 
Figure 6-15 : Variance d'Allan sur les positions X (en haut), Y (au milieu) et Z (en bas) mesurées. 

30 Hz 
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OnȱconstateȱquȂilȱestȱpossibleȱdȂaugmenterȱlaȱprofondeurȱdeȱmoyennageȱpourȱdiminuerȱleȱ
niveauȱdeȱbruitȱbienȱenȱdessousȱdeȱlȂ‚ngströmǯȱLaȱseuleȱlimiteȱseraȱdoncȱfinalementȱliéeȱàȱ
la dérive interne de la tête interférométrique qui a été caractérisées à 0.1 nm/h. Une 
optimisationȱduȱmoyennageȱ surȱ leȱ FPG‚ȱ estȱ nécessaireȱ afinȱ dȂatteindreȱ desȱ niveaux de 
bruit de quelques Angströms pour des fréquences supérieures à celles obtenues 
actuellement (0.1 nm à 1 kHz). 

DeȱlaȱcommandeȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslation 

Les couplages entre les différents axes ont été mesurés en boucle ouverte. La Figure 6-16 
illustre les résultats obtenus : le couplage est inférieur à 1% de la course disponible. 

 
Figure 6-16 : Caractérisation du couplage entre les axes. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Couplages 

(nm) 

Degré de 

couplage 

DéplacementȱmaximumȱsuivantȱlȂaxeȱX : 90.93 µm 
Axe Y : 550 0.60% 
Axe Z : 56 0.06% 

 
  

DéplacementȱmaximumȱsuivantȱlȂaxeȱY : 83.5 µm 
Axe X : 380 0.45% 
Axe Z : 518 0.62% 

 
  

DéplacementȱmaximumȱsuivantȱlȂaxeȱZ : 15.92 µm 
Axe X : 60 0.37% 
Axe Y : 10 0.06% 

Tableau 6-2 : Couplage entre les axes 

Enfinǰȱ lesȱ paramètresȱ dȂasservissementȱ ontȱ étéȱ ajustésȱ afinȱ deȱ réaliserȱ lesȱ premiersȱ pasȱ
asservisȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǯȱ Laȱ Figure 6-17 illustre une série de commande 
triangulaireȱsuccessivementȱsurȱlesȱtroisȱaxesǯȱLȂamplitudeȱdesȱpaliersȱestȱdeȱŖǯśȱnmǯ 
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Figure 6-17 : Les premiers pas asservis de l'AFM métrologique. 

Les performances obtenues en termes de niveaux de bruit sont regroupées dans le tableau 
suivant : 

Voie 
Résolution 

(nm) 

Niveaux de bruit (nm pp) 

Dérive 

(nm/h) 

Signal brut 

(@ 1 MHz) 

Boucle 

ouverte 

(@ 7.3 kHz) 

Boucle 

fermée 

(@ 7.3 kHz) 

Interféromètres 0.0386 0.4 0.15 - < 1 

Axe X 0.017 1 0.3 1.5 < 0.1 

Axe Y 0.017 1 0.3 1.5 < 0.1 

Axe Z 0.017 0.6 0.2 1 < 0.1 

Tableau 6-3 : Niveaux de bruit expérimentaux. 
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7BILAN DȂINCERTITUDE PROVISOIRE 

Ce chapitre dresseȱ leȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ provisoireȱ deȱ lȂAFMȱ
métrologique en fonction des principales composantes et des 
résultats expérimentaux précédents. 

7.1. Introduction 

LeȱbilanȱdȂincertitudeȱ finalȱdeȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱdresseraȱuneȱ listeȱ laȱplusȱ exhaustiveȱ
possible des paramètres qui dégradent le résultat de mesurage de la position relative de la 
pointeȱparȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonǯȱNousȱprésentonsȱ iciȱ unȱ bilanȱdȂincertitudeȱprovisoireȱ
pourȱlaȱmesureȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonǯȱIlȱestȱétabliȱenȱ
fonction des premiers résultats obtenus et met en avant les principales composantes. Il 
permettra de définir par la suite lesȱ axesȱ dȂaméliorationȱ etȱ dȂévolutionȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologique.  

OnȱpeutȱdécomposerȱceȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoireȱsuivantȱtroisȱsousȱensembles : 

(i) Les composantes liées aux mesures optiques, 

(ii) Les composantes associées à la chaîne métrologique, 

(iii) Les erreurs géométriques. 

7.1.1. Expression de la distance mesurée 

LeȱmodèleȱcompletȱdeȱlȂinterféromètreȱdifférentielȱétabliȱdansȱleȱchapitreȱřȱestȱrappeléȱǱȱ 

Équation 7-1  ο݇ሺݐሻ ൌ ସఒబ ൈ ێێۏ
଴ሻݐ஻ோሺ݊ۍێ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫οܮ஻ெሺݐሻ െ οܮ஻ோሺݐሻ൯ ൅ο݊ሺݐሻ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐሻ െ ሻݐሺ݊ߜሻ൯      െݐ஻ோሺܮ ൈ ൫ܮ஻ெሺݐሻ ൅ οܮ஻ெሺݐሻ൯  ۑۑے

ېۑ െ ο݇௧ ௧௘ሺݐሻ 

  

C H A P I T R E  

7    
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OnȱenȱdéduitȱlȂexpressionȱduȱdéplacementȱrelatifȱdeȱ laȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱ
mesuré par les interféromètres différentiels : 

Équation 7-2 
 ȟܮ ൌ ఒబൈο௞ሺ௧ሻସൈ௡ሺ௧ሻ െ ο௡ሺ௧ሻൈ௅ವು௡ሺ௧ሻ െ ఋ௡ሺ௧ሻൈ௅೔೙೟௡ሺ௧ሻ െ ௧ ௧௘ߜ െ ௛்ߜ െ ௢௠ ீߜ
  

            ሺͳሻ             ሺʹሻ                ሺ͵ሻ            ሺͶሻ       ሺͷሻ       ሺ͸ሻ             ՝                    ՝                ՝                                                                   ՝                                                                                                                                                                                                      ՝                                                                                                    
 

Où ȟܮ estȱleȱdéplacementȱrelatifȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillon ; ȟ  représente le 
comptage de franges ; ݊ estȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfraction sur le bras de référence ; ο݊ 
estȱlaȱvariationȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱsurȱleȱbrasȱdeȱréférence ; ݊ߜ représente le gradient 
dȂindiceȱ entreȱ leȱ brasȱ deȱ référenceȱ etȱ leȱ brasȱ mesurant ; ܮ௜௡௧  est la distance qui sépare 
lȂinterféromètreȱduȱmiroirȱmobile et ܮ஽௉ correspond au bras mort sur le montage. 

Leȱpremierȱ termeȱdeȱ lȂÉquation 7-2 correspond au comptage de franges, le second et le 
troisième terme correspondent à des termes optiques (erreur de bras mort et erreur liée à 
laȱ variationȱ deȱ lȂécartȱ dȂindiceȱ deȱ réfractionȱ entreȱ lesȱ deuxȱ brasȱ deȱ lȂinterféromètreǼǰȱ leȱ
quatrième est un terme de dérive interne de la tête interférométrique ; les deux derniers 
termes correspondent aux erreurs associées à la chaîne métrologique et aux erreurs 
géométriques. 

7.1.2. Incertitudes de mesure dans les directions X, Y et Z 

 Compte tenu de la configuration choisie pour les interféromètres différentiels, la 
sensibilitéȱ deȱ laȱ mesureȱ estȱ identiqueȱ surȱ chacunȱ desȱ axesȱ etȱ lȂincertitudeȱ deȱ mesureȱ
associée est équitablement répartie sur les trois axes. Chaque interféromètre différentiel 
mesure un déplacement à partir la relationȱdécriteȱdansȱlȂÉquation 7-2. Dans le Tableau 7-1 
présenté sur la page suivante, les grandeurs ܫ௜  ݅ א ۤͳǢ Ͷۥ représentent les déplacements 
mesurés (οܮ) par chaque interféromètre. Le changement le base et la propagation des 
incertitudes de mesures associées au référentiel des interféromètres différentiels (ݑሺܫሻ) 
vers la base cartésienne (respectivement ݑሺܺሻǡ ሺܻሻǡݑ  ሺܼሻ pour les axes X, Y et Z) y sontݑ
rappelés :  
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Positions mesurées Incertitudes de mesure associées ܺ ൌ ሺ ܫଵ െ ܫଶ െ ଷܫ ൅ ܫସሻͶ ൈ    Ͷͷ ൈ    ͵ͷ ݑሺܺሻ ൌ ʹሻܫሺݑ ൈ    Ͷͷ ൈ    ͵ͷ ൌ ͲǤͺ͸ ൈ  ሻܫሺݑ

ܻ ൌ ሺ െܫଵ െ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସሻͶ ൈ    Ͷͷ ൈ    ͵ͷ ሺܻሻݑ  ൌ ʹሻܫሺݑ ൈ    Ͷͷ ൈ    ͵ͷ ൌ ͲǤͺ͸ ൈ  ሻܫሺݑ

ܼ ൌ െሺ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସሻͶ ൈ    ͵ͷ ሺܼሻݑ  ൌ ʹሻܫሺݑ ൈ    ͵ͷ                   ൌ ͲǤͺ͹ ൈ  ሻܫሺݑ

Tableau 7-1 : Propagation des incertitudes de mesure associées au repère mesurant des interféromètres 
différentiels vers la base Cartésienne dans laquelle sont exprimées les caractéristiques 
dimensionnelles mesurées. 

7.2. Composantes liées aux mesures interférométriques 

ToutesȱlesȱcomposantesȱdȂincertitudeȱliéesȱauxȱmesuresȱoptiquesȱquiȱsontȱprésentéesȱdansȱ
les paragraphes suivants sont exprimées dans le référentiel associé aux interféromètres 
différentiels. 

7.2.1. LongueurȱdȂondeȱdansȱleȱvide 

LesȱlongueursȱdȂondesȱdesȱdeuxȱsources laser utilisées par les interféromètres différentiels 
Renishaw ont été étalonnées à ߣ଴ ൌ ͸͵ʹǤͻͻͳͶͷͶ ݊݉ et ߣ଴ ൌ ͸͵ʹǤͻͻͲͲͲ͵ ݊݉Ǥ LȂincertitudeȱ
élargie associée a été évaluée au LNE par mesure du battement de fréquence entre les 
sources laser utilisées et une source de référence. Dans le cas le moins favorable, elle 
vaut  ݑሺߣ଴ሻ ൌ ͳʹ ݂݉  ሺ݇ ൌ ʹሻǯȱ DȂaprèsȱ lȂÉquation 7-2, le coefficient de sensibilité 
correspondant est : 

Équation 7-3  
డο௅డఒబ ൌ ο௞ሺ௧ሻସൈ௡ሺ௧ሻ 

EtȱcommeȱlesȱtermesȱdȂerreursȱsontȱa priori faibles devant le comptage de franges, on a :  

Équation 7-4  οܮ ൎ ሻݐሻͶൈ݊ሺݐͲൈο݇ሺߣ ֜ ߲οߣ߲ܮͲ ൌ οߣܮͲ ൌ ͳǤͷͺ ή ͳͲ͸ ൈ οܮ 

FinalementǰȱlȂincertitudeȱassociéeȱàȱlaȱstabilitéȱdeȱlaȱlongueurȱdȂondeȱduȱlaserȱȱestȱdonnéeȱ
par : 

Équation 7-5  ݑఒబሺοܮሻ ൌ డο௅డఒబ ൈ ଴ሻߣሺݑ ൌ ͻǤͶͺ ൈ οܮ ሺ݊݉ሻ 

Où οܮ est le déplacement mesuré en mètres et ݑఒబ lȂincertitudeȱassociéeȱenȱnanomètresǯ 
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7.2.2. Non-linéarité 

DȂaprèsȱ lesȱ caractéristiquesȱ techniquesȱ fourniesȱ parȱ Renishawǰȱ laȱ non-linéarité des 
interféromètresȱdifférentielsȱutilisésȱestȱdeȱ lȂordreȱde ͳǤ͸ ݊݉. Elle pourra être caractérisée 
parȱ laȱsuiteȱàȱ lȂaideȱdeȱcapteursȱcapacitifsǰȱpourȱ lesquelsȱ lȂerreurȱdeȱnon-linéarité est très 
faibleȱsurȱquelquesȱmicromètresǯȱElleȱ intervientȱdansȱ leȱbilanȱdȂincertitudeȱsousȱ laȱ formeȱ
dȂuneȱcontributionȱdeȱtypeȱarcsinusǯȱLȂincertitude type correspondante est ݑே௅ ൌ ଵǤ଺ξଶ  ݊݉ et 

ne dépend pas du déplacement mesuré. Son coefficient de sensibilité est égal à 1 dans 
lȂéquationȱ fonctionnelleȱ ŝǯŘǯȱ Parȱ conséquentǰȱ lȂincertitudeȱ associéeȱ  ே௅ sur la mesureݑ
interférométrique est : 

Équation 7-6  ݑே௅ ൌ ͳǤͳ͵ ݊݉ 

7.2.3. StabilitéȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂair 

Laȱmesureȱ deȱ déplacementȱ relatifȱ entreȱ lesȱ deuxȱmiroirsȱ deȱ lȂinterféromètreȱ différentielȱοܮ estȱréaliséeȱdansȱlȂairȱambiantǯȱEnȱfonctionȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairȱ
ambiantǰȱuneȱcorrectionȱestȱappliquéeȱsurȱlaȱlongueurȱdȂondeȱduȱlaserȱdansȱleȱvideȱߣ଴ afin 
deȱdéterminerȱsaȱlongueurȱdȂondeȱdansȱlȂairǯȱLȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂairȱestȱcalculéȱparȱ
laȱformuleȱdȂEdlénȱetȱdépendȱdeȱlaȱtempératureǰȱdeȱlaȱpressionȱetȱdeȱlȂhygrométrieȱrelativeȱ
du milieu de propagation13ǯȱCommeȱnousȱlȂavonsȱdémontréȱdansȱlesȱchapitresȱprécédentsǰȱ
il est nécessaire de mettre à jour de façon continue cette mesure afin de suivre les 
variations de la valeurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱetȱdeȱconvertirȱdeȱfaçonȱexacteȱleȱcomptageȱ
de franges en unités de longueur. 

Laȱ sensibilitéȱ deȱ laȱ relationȱ fonctionnelleȱ ǻvoirȱ lȂÉquation 7-2Ǽȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂindiceȱ deȱ
réfraction est : 

Équation 7-7  
డο௅డ௡ሺ௧ሻ ൌ െ ఒబൈο௞ሺ௧ሻସൈ௡మ ൅ ο௡ሺ௧ሻൈ௅ವು௡మ ൅ ஔ௡ሺ௧ሻൈ௅೔೙೟௡మ ൌ െ ο௅௡ ൅ ο௡ሺ௧ሻൈ௅ವು௡మ ൅ ஔ௡ሺ௧ሻൈ௅೔೙೟௡మ  

En fonction des conditions expérimentales caractérisée dans le chapitre précédent, ο݊ ൎ ͳͲି଼ǡ Ɂ݊ ൎ ͳͲିଽǡ ܮ஽௉ ൎ ͳ ݉݉ et ܮ௜௡௧ ൌ ͳͷ ܿ݉ et les deux derniers termes sont donc 
négligeablesǯȱ Laȱ dérivéeȱ partielleȱ duȱ déplacementȱ relatifȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂindiceȱ de 
réfraction du milieu traversé est donc : 

Équation 7-8  
డο௅డ௡ሺ௧ሻ ൌ െͲǤͻͻ͹ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൈ οܮ ሺ݊݉ሻ 

Où οܮ est le déplacement mesuré en mètres. 

FormuleȱdȂEdlén 

Laȱ longueurȱ dȂondeȱ duȱ laserȱ sousȱ videȱ estȱ corrigéeȱ grâceȱ auxȱ formulesȱ dȂEdlénȱ dontȱ
lȂincertitudeȱ élargieȱ ǻkƽŘǼȱ estȱ ܷாௗ௟ ௡ ൌ ͵ ή ͳͲି଼ ݉ et elle dépend de la longueur du 
déplacement οܮ mesuréǯȱLȂincertitudeȱassociéeȱestȱdonc : 
                                                 
13

 L’indice de réfraction est aussi dépendant de la concentration de CO2 
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Équation 7-9  ݑாௗ௟ ௡ ൌ ͳͷ ൈ οܮ ሺ݊݉ሻ 

Où ܮ est le déplacement mesuré en mètres et ݑாௗ௟ ௡ lȂincertitudeȱassociéeȱenȱnanomètresǯ 
Stabilité en température 

A lȂintérieur des cavités dans lesquelles se propagent les faisceaux des interféromètres 
différentielsǰȱ laȱ stabilitéȱ enȱ températureȱ estȱ deȱ lȂordreȱ de ͳǤͲ ή ͳͲିଷ ιܥ par heure. On 
considèreȱqueȱlȂincertitudeȱassociéeȱsuitȱuneȱloiȱuniforme : ்ݑο೅ ൌ ο்ଶξଷ ൌ ʹǤͺͺ͹ ή ͳͲିସ ιܥǤ Par 

ailleursǰȱlȂincertitudeȱtypeȱassociéeȱàȱlȂétalonnageȱdesȱsondesȱdeȱtempératureȱestȱdeȱlȂordreȱ
de ͳ ή ͳͲିଷιܥ. Enfin, le coefficient de sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs 
par rapport à la température est : 

Équation 7-10 
డο௅డ் ൌ డο௅డ௡ ൈ డ௡డ் ൌ ͲǤͻͻ͹ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൈ οܮ ൈ ͻǤͷ͸ ή ͳͲି଻ ൌ ͻǤͷ͵ͳ ή ͳͲଶ ൈ οܮ 

OnȱenȱdéduitȱlesȱincertitudesȱsurȱlaȱdéterminationȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱ
laȱ coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ parȱ lesȱ interféromètresȱ différentiels associée aux mesures de 
température : 

Équation 7-11 ቊ  ்ݑο೅  ൌ ʹǤ͹ͷͳ ή ͳͲെͳ ൈ ο்ݑ ݉݊      ܮ ೟ೌ೗ ൌ ͻǤͷ͵ͳ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ       ݊݉   
Où οܮ est le déplacement mesuré en mètres et ்ݑο೅ et ்ݑ ೟ೌ೗  sont respectivement les 
incertitudes en nanomètres associées aux variations de température sur les bras des 
interféromètresȱdurantȱlaȱmesureȱdȂuneȱpartȱetȱàȱlȂétalonnageȱdesȱsondesȱdeȱtempératureȱ
dȂautreȱ partǯȱ Onȱ enȱ déduitȱ finalementȱ laȱ valeurȱ deȱ lȂincertitudeȱ deȱ mesure de la 
températureȱauȱtraversȱdeȱlaȱcorrectionȱdȂindiceȱparȱlaȱformuleȱdȂEdlénȱǱ 

Équation 7-12 ݑο் ൌ ට்ݑο೅ଶ ൅ ೟ೌ೗ଶ ்ݑ ൌ ͳǤ͸͹Ͷ ൈ οܮ ݊݉ 

Stabilité en pression 

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interféromètres différentiels, on 
estime que la pression est stable à quelques ͳͲ ܲܽ surȱlaȱduréeȱdȂuneȱmesureǯȱOnȱconsidèreȱ
queȱ lȂincertitudeȱ associéeȱ suitȱ uneȱ loiȱ uniforme : ݑ௉οು ൌ ο௉ଶξଷ ൌ ʹǤͺͻ ܲܽǤ Par ailleurs, 

lȂincertitudeȱ typeȱassociéeȱà lȂétalonnageȱdesȱsondesȱdeȱpressionȱestȱdeȱ lȂordreȱde ͳǤͷ ܲܽ. 
Enfin, la sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs par rapport à la pression est : 

Équation 7-13 
డο௅డ௉ ൌ డο௅డ௡ ൈ డ௡డ௉ ൌ ͲǤͻͻ͹ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൈ οܮ ൈ ʹǤ͹ ή ͳͲିଽ ൌ ʹǤ͸ͻʹ ൈ οܮ 

OnȱenȱdéduitȱlȂincertitudeȱsurȱlaȱdéterminationȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlaȱ
coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ parȱ lesȱ interféromètresȱ différentielsȱ associéeȱ auxȱ mesuresȱ deȱ
pression : 
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Équation 7-14 ൜  ݑ௉οು ൌ ͹Ǥ͹ͺͲ ൈ οݑ݉݊   ܮ௉ ೟ೌ೗ ൌ ͶǤͲ͵ͺ ൈ οܮ   ݊݉  
Où οܮ est le déplacement mesuré en mètres et ݑ௉οು et ݑ௉ ೟ೌ೗  sont respectivement les 
incertitudes en nanomètres associées aux variations de pression sur les bras des 
interféromètresȱ durantȱ laȱ mesureȱ dȂuneȱ partȱ etȱ àȱ lȂétalonnageȱ deȱ laȱ sondeȱ deȱ pressionȱ
dȂautreȱpartǯȱOnȱenȱdéduitȱfinalementȱlaȱvaleurȱdeȱlȂincertitudeȱdeȱmesureȱdeȱlaȱpressionȱ
auȱtraversȱdeȱlaȱcorrectionȱdȂindiceȱparȱlaȱformuleȱdȂEdlénȱǱ 

Équation 7-15 ݑο௉ ൌ ටݑ௉οುଶ ൅ ௉ ೟ೌ೗ଶݑ ൌ ͺǤ͹ͷ͹ ൈ οܮ ݊݉ 

Stabilité en humidité relative 

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interféromètres différentiels, 
lȂhygrométrieȱ relativeȱ estȱ stableȱ àȱ environ ʹ Ψ durant une mesure. On considère que 
lȂincertitudeȱ associéeȱ suitȱ uneȱ loiȱ uniforme : ݑுோοಹೃ ൌ οுோଶξଷ ൌ ͷǤ͹͹ ή ͳͲିଵ ΨǤ Par ailleurs, 

lȂincertitudeȱ typeȱ associéeȱ àȱ lȂétalonnageȱ deȱ laȱ sondeȱ dȂhumiditéȱ relativeȱ estȱ deȱ lȂordreȱ
de ͲǤͷ Ψ. Enfin, la sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs par rapport à 
lȂhygrométrieȱrelativeȱest : 

Équation 7-16 
డο௅డுோ ൌ డο௅డ௡ ൈ డ௡డுோ ൌ ͲǤͻͻ͹ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൈ ܮ ൈ ͺǤͷ ή ͳͲିଽ ൌ ͺǤͶ͹ͷ ൈ οܮ 

OnȱenȱdéduitȱlȂincertitudeȱsurȱlaȱdéterminationȱdeȱlaȱvaleurȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlaȱ
coucheȱ dȂairȱ traverséeȱ parȱ lesȱ interféromètresȱ différentielsȱ associéeȱ àȱ laȱ stabilitéȱ enȱ
hygrométrie relative : 

Équation 7-17 ൜ݑுோοಹೃ ൌ ͶǤͺͻͲ ൈ οݑ݉݊  ܮுோ ೟ೌ೗ ൌ ͶǤʹ͵͹ ൈ οܮ  ݊݉  
Où οܮ est le déplacement mesuré en mètres et ݑுோοಹೃ  et ݑுோ ೟ೌ೗  sont respectivement les 
incertitudesȱenȱnanomètresȱassociéesȱauxȱvariationsȱdȂhygrométrieȱrelativeȱsurȱlesȱbrasȱdesȱ
interféromètres durantȱ laȱmesureȱdȂuneȱpartȱetȱàȱ lȂétalonnageȱdeȱ laȱsondeȱdȂhygrométrieȱ
dȂautreȱ partǯȱ Onȱ enȱ déduitȱ finalementȱ laȱ valeurȱ deȱ lȂincertitudeȱ deȱ mesureȱ deȱ
lȂhygrométrieȱrelativeȱauȱtraversȱdeȱlaȱcorrectionȱdȂindiceȱparȱlaȱformuleȱdȂEdlénȱǱ 

Équation 7-18 ݑο௉ ൌ ටݑுோοಹೃଶ ൅ ுோ ೟ೌ೗ଶݑ ൌ ͸ǤͶ͹͵ ൈ οܮ ݊݉ 

7.2.4. Résolution des interféromètres Renishaw 

DȂaprèsȱlesȱcaractéristiquesȱtechniquesȱdesȱinterféromètresȱRenishawȱutilisésǰȱlaȱrésolutionȱ
atteignable après interpolation est de ͵ͺǤ͸ ݉݌. Si on considère une limite de résolution 
expérimentaleȱsurȱlesȱŗǯśȱderniersȱbitsȱǻŗǯśȱLS‛ǼǰȱlȂincertitudeȱtypeȱassociéeȱquiȱsuitȱuneȱloiȱ
uniforme est égale à :  

Équation 7-19 ݑ௥ ௦ ൌ ଵǤହൈଷ଼Ǥ଺ήଵ଴షయଶξଷ ൌ ͲǤͲͳ͹ ݊݉Ǥ  
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Elle ne dépend pas de la distance mesurée. 

7.2.5. Bruits en position 

Le niveau de bruit de la mesure interférométrique est composé à la fois des bruits 
électroniques associés au photodétecteur, des différents bruits optiques liés à la mesure 
interférométriqueȱetȱdeȱlaȱboucleȱdȂasservissementǯȱDȂaprèsȱlesȱexpériencesȱmenéesȱdansȱleȱ
chapitreȱ précédentǰȱ lȂamplitudeȱ deȱ ceȱ bruitȱ mesureȱ ŗǤ ͷ ݊݉ àȱ ŝǯřȱ kHzǯȱ Dansȱ lȂéquationȱ
fonctionnelle 8.2, son coefficient de sensibilité est égal à 1. Par conséquentǰȱ lȂincertitudeȱ
type associée est : 

Équation 7-20 ݑ௕௥௨௜௧ ൌ ͳǤͷ ݊݉ 

Cette incertitude ne dépend pas de la distance mesurée. 

7.2.6. Dérives de mesure différentielle 

La dérive de la mesure interférométrique est composée à la fois de la dérive interne de la 
tête interférométrique Ȯ évaluée à quelques 50 nm/°C selon les caractéristiques Renishaw Ȯ 
mais aussi des dérives électroniques et des effets de bras mort du montage et de la tête 
interférométriqueǯȱSurȱlȂ‚FMȱmétrologique, les résultats expérimentaux présentés dans le 
chapitreȱprécédentȱmettentȱ enȱ avantȱdesȱdérivesȱdeȱ lȂordreȱdeȱͲǤͳ ݊݉Ȁ݄. En considérant 
queȱcetteȱcontributionȱsuitȱuneȱloiȱuniformeǰȱonȱenȱdéduitȱlȂincertitudeȱtypeȱǱ 

Équation 7-21 ௧ܷ ௧௘ ൌ ଴Ǥଵଶξଷ ൌ ʹǤͺͺ͹ ή ͳͲିଶ ݊݉/h 

7.3. Composantes mécaniques 

ToutesȱlesȱcomposantesȱdȂincertitudeȱliéesȱauxȱcomposantsȱmécaniquesȱquiȱsontȱprésentésȱ
dans les paragraphes suivants Ȯ àȱlȂexceptionȱdesȱdéfautsȱdeȱmiroirȱȮ sont exprimées dans 
la base cartésienne (XYZ). 

7.3.1. Stabilité de la chaîne métrologique 

DilatationȱdeȱlȂéchantillon 

Les structures périodiques utilisées comme réseaux étalons pour les microscopes en 
champs proche sont généralement gravés sur des wafers de silicium dont le coefficient de 
dilatation thermique est de  ʹǤ͸ ή ͳͲି଺ ݉Ȁ݉Ȁιܥ.  

Parȱ ailleursǰȱ dȂaprèsȱ lesȱ mesuresȱ deȱ températureȱ quiȱ ontȱ étéȱ réaliséesǰȱ lȂamplitudeȱ desȱ
variationsȱ deȱ températureȱ auȱ niveauȱ duȱ porteȱ échantillonȱ estȱ deȱ lȂordreȱ de ͲǤͲͲͳ ιܥȀ݄ 
quȂonȱconsidère suivre une loi uniforme. 
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Surȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱcommeȱ laȱpointeȱappartientȱàȱ lȂaxeȱdeȱsymétrieȱdesȱ sourcesȱdeȱ
chaleurȱetȱlȂéchantillonȱestȱcentréȱsousȱlaȱpointeǰȱlesȱincertitudesȱassociéesȱauxȱdilatationsȱ
deȱ lȂéchantillonȱ dansȱ leȱ planȱ horizontalȱ ௖௛೉ೊ ݑ  et suivant la direction verticale ݑ ௖௛ೋ 
dépendent respectivement de laȱdimensionȱlatéraleȱenȱmètresȱdeȱlaȱportionȱdeȱlȂéchantillonȱ
mesurée ܮ ௖௛ etȱdeȱlȂépaisseur ݁ ௖௛ : 

Équation 7-22 ቐ ௖௛೉ೊ ݑ ൌ ʹǤ͸ ή ͳͲି଺ ൈ ଵήଵ଴షయଶξଷ ൈ ͳͲଽ ൈ ௖௛ ܮ ൌ ͹ǤͷͲ͸ ή ͳͲିଵ ൈ ௖௛ೋ ݑ݉݊ ௖௛ ܮ    ൌ ʹǤ͸ ή ͳͲି଺ ൈ ଵήଵ଴షయଶξଷ ൈ ͳͲଽ ൈ ݁ ௖௛ ൌ ͹ǤͷͲ͸ ή ͳͲିଵ ൈ ݁ ௖௛  ݊݉  
Surȱ lȂensembleȱdeȱ laȱgammeȱdeȱdéplacementǰȱܮ ௖௛ ൌ ͸Ͳ ݉ߤ etȱpourȱunȱéchantillonȱdȂuneȱ
épaisseurȱdeȱlȂordreȱdeȱśŖŖȱΐmǰȱlesȱ incertitudes associées à sa dilatation thermiques sont 
inférieures au picomètres dans les directions X, Y et Z. 

Dilatation de la chaîne métrologique 

SurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǰȱlaȱchaîneȱmétrologiqueȱestȱconstituéeȱdeȱZérodurȱǻauȱniveauȱduȱ
porte échantillon et des miroirs deȱréférenceȱassociésȱàȱlaȱtêteȱ‚FMǼȱetȱdȂuneȱcalleȱenȱInvarȱ
placéeȱ surȱ leȱporteȱéchantillonȱquiȱpermetȱdeȱ supporterȱ lȂéchantillonȱetȱdeȱ leȱbriderǯȱLesȱ
dimensions latérales de celle-ci sont ʹͷ ൈ ʹͷ ݉݉ଶǤ Son épaisseur varie en fonction de 
lȂépaisseurȱdeȱlȂéchantillon à caractériser mais 3 mm correspond à une épaisseur standard. 
Le coefficient de dilatation thermique du Zérodur est de ͲǤͲͷ ή ͳͲି଺ ݉Ȁ݉Ȁιܥ et celui de 
lȂInvarȱestȱͳ ή ͳͲି଺ ݉Ȁ݉ȀιܥǤ  
Dans le plan horizontal, la longueur de la chaîne métrologique estȱ deȱ lȂordreȱ de Ͷ ܿ݉ 
(2.75 ܿ݉ en Zérodur et 1.25 ܿ݉ en Invar) ; dans la direction verticale, elle est de ʹ ܿ݉ 
(ͳǤ͹ ܿ݉ en Zérodur et ͲǤ͵ ܿ݉ en Invar).  

Parȱ ailleursǰȱ dȂaprèsȱ lesȱ mesuresȱ deȱ températureȱ quiȱ ontȱ étéȱ réaliséesǰȱ lȂamplitudeȱ desȱ
variationsȱ deȱ températureȱ auȱ niveauȱ duȱ porteȱ échantillonȱ estȱ deȱ lȂordreȱ de ͲǤͲͲͳ ιܥȀ݄ 
quȂonȱconsidèreȱsuivreȱuneȱloiȱuniformeǯ 

On en déduit les incertitudes associées aux dilatations de la chaîne métrologique ݑο௑௒ 
et ݑο௓ suivant les directions XY et Z : 

Équation 7-23 ቐ  ݑοܻܺ ൌ ሺʹǤ͹ͷ ή ͳͲିଶ ൈ ͷ ή ͳͲି଼ ൅ ͳǤʹͷ ή ͳͲିଶ ൈ ͳ ή ͳͲି଺ሻ ൈ ଵήଵ଴షయଶξଷ ൌ ͶǤͲͲͷ ή ͳͲିଷ ݊݉Ȁ݄    ݑοܼ ൌ ሺͳǤ͹ ή ͳͲିଶ ൈ ͷ ή ͳͲି଼ ൅ ͲǤ͵ ή ͳͲିଶ ൈ ͳ ή ͳͲି଺ሻ ൈ ଵήଵ଴షయଶξଷ ൌ ͳǤͳͳͶ ή ͳͲିଷ      ݊݉Ȁ݄  
Ces contributions sont indépendantes des dimensionsȱmesuréesȱsurȱlȂéchantillonǯ 

Par ailleurs, les gradients de température résiduels dans le berceau qui ont été mis en 
évidence expérimentalement dans le chapitre précédent conduisent à des effets de flexion 
au niveau des interféromètres différentielsȱ quiȱ sontȱ négligeablesȱdevantȱ lȂamplitudeȱdesȱ
dilatations homothétiques (environ ʹ ή ͳͲି଻ ݊݉). 
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7.3.2. Orthogonalité des axes XYZ 

La connaissance de la relation angulaire exacte entre les différentes faces des structures de 
référence Ȯ les miroirs en Zérodur Ȯ estȱindispensableȱafinȱdȂétablirȱleȱbonȱchangementȱdeȱ
base depuis le référentiel associé aux interféromètres différentiels vers la base cartésienne 
dans laquelle sont exprimées les caractéristiques dimensionnelles mesurées sur 
lȂéchantillonǯȱCetȱétalonnage sera réalisé une fois que les prismes en Zérodur auront été 
usinés. Plusieurs méthodes sont envisagées : 

 Utiliser un plateau angulaire et une lunette autocollimatrice afin de déterminer 
lȂangleȱmoyenȱentreȱlesȱnormalesȱdesȱdifférentesȱfacesȱȮ mesuré en quelques points 
surȱlaȱsurfaceȱdesȱmiroirsǯȱDansȱceȱcasǰȱlȂincertitudeȱassociéeȱàȱlaȱmesureȱangulaireȱ
estȱdȂenvironȱŖǯśȱΐradǯ 

 Utiliser une machine à mesurer tridimensionnelle afin de mesurer les plans moyens 
des faces des polygones en Zérodur et déterminer ensuite la relation angulaire entre 
chaqueȱplanǯȱ‚vecȱcetteȱméthodeǰȱlȂincertitudeȱtypeȱassociéeȱàȱlaȱmesureȱangulaireȱ
estȱdeȱlȂordreȱdeȱŜŖȱΐradǯ 

 Réaliser un étalonnage in situ desȱmiroirsȱdeȱ référenceȱàȱ lȂaideȱdȂuneȱméthodeȱdeȱ
multi-retournements comme présentée dans [106]. A priori, cette méthode devrait 
permettreȱ dȂatteindreȱ deȱ meilleursȱ résultatsȱ etȱ offreȱ lȂavantageȱ deȱ mesurerȱ lesȱ
structuresȱdeȱréférenceȱdansȱleursȱconditionsȱdȂutilisationǯ 

Dans un premier temps, on peutȱinterpréterȱceȱdéfautȱdȂorthogonalitéȱcommeȱuneȱerreurȱ
de cosinus : 

Équation 7-24 ο௖௢௦ൌ ఏమଶ οܮ 

Où ߠ estȱ leȱ défautȱ dȂorthogonalitéȱ expriméȱ enȱ radiansǰȱ οܮ le déplacement mesuré en 
mètres et ο௖௢௦ estȱlȂerreurȱdeȱcosinusȱenȱmètresǯȱDansȱleȱcasȱdeȱlȂétalonnageȱdesȱmiroirsȱdeȱ
référence avec un plateau angulaire et une lunette autocollimatrice (ߠ ൌ ͲǤͷ ݀ܽݎߤ), alors 
lȂerreurȱdeȱcosinusȱcorrespondantȱauȱdéfautȱdȂorthogonalitéȱest : 

Équation 7-25 ο௢௥௧௛ൌ ൫଴Ǥହήଵ଴షల൯మଶ ൈ οܮ ൈ ͳͲଽ ൌ ͳǤʹͷͲ ή ͳͲିସ ൈ οܮ nm 

Où ߠ estȱ leȱdéfautȱdȂorthogonalitéȱ ǻenȱmicroradiansǼȱetȱοܮ estȱ lȂamplitudeȱǻenȱmètresǼȱduȱ
déplacement mesuré. Il est exprimé dans le repère associé aux interféromètres. En 
supposantȱqueȱ lȂerreurȱdeȱcosinusȱquiȱ représenteȱ leȱdéfautȱdȂorthogonalitéȱ suiveȱuneȱ loiȱ
uniformeǰȱlȂincertitudeȱassociéeȱݑ௢௥௧௛ vaut :  

Équation 7-26 ݑ௢௥௧௛ ൌ ଶǤଽଷ଼ήଵ଴షయൈο௅ଶξଷ ൌ ͵Ǥ͸Ͳͺ ή ͳͲିହ ൈ οܮ ݊݉ 

Où οܮ estȱ lȂamplitudeȱexpriméeȱenȱmètresȱduȱdéplacementȱmesuréȱetȱݑ௢௥௧௛  lȂincertitudeȱ
correspondanteȱ enȱ nanomètresǯȱ Elleȱ correspondȱ àȱ lȂincertitude calculée une fois que la 
structure de référence a été étalonnée et que les erreurs correspondante ont été corrigées. 
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7.3.3. Défauts des miroirs 

Sur le porte échantillon en Zérodur qui sera usiné prochainement, le défaut de planéité 
spécifié est inférieur à ߣ ʹͲΤ  surȱ lȂensembleȱdeȱ laȱ surfaceȱduȱmiroirȱ ǻdontȱ lesȱdimensionsȱ
sontȱdȂenviron ʹͲ ݉݉ ൈ ͳͲ ݉݉). Si on considère que le défaut du miroir est, au premier 
ordreǰȱparaboliqueǰȱalorsȱ leȱdéfautȱdeȱplanéitéȱǻliéȱàȱ laȱcourbureȱduȱmiroirǼȱestȱdȂenvironȱ
30 nm sur la totalité de la surface. En revanche, pour un déplacement de 60 µm sur la 
surface du miroir, le défaut de courbure représente 0.18 nm.  

Le défaut de rugosité du miroir poli à ߣ ʹͲΤ  estȱ plusȱ difficileȱ àȱ caractériserǯȱOnȱ lȂestimeȱ
cependant largement inférieur au défaut de planéité précédent, typiquement inférieur à 
lȂ‚ngströmǯȱCesȱdéfautsȱserontȱmesurésȱàȱlȂaideȱdȂunȱmicroscopeȱinterférométriqueǯ 

LȂerreurȱ correspondanteȱ àȱ chacunȱdeȱ cesȱ défautsȱ estȱ difficileȱ àȱ déterminerȱ carȱ lesȱ lasersȱ
réfléchis sur les miroirs ont un diamètre de 3 mm. Par ailleurs, comme les interféromètres 
différentiels utilisés sont à double passage Ȯ il y a donc deux faisceaux réfléchis sur chaque 
miroir et répartis symétriquement autour du centre du miroir. Les défauts des miroirs sont 
donc intégrés sur la surface réfléchie Ǳȱ lȂincertitudeȱcorrespondanteȱauȱdéfautȱdeȱrugositéȱ
est donc probablement très faible (la valeur moyenne est quasi nulle sur la surface 
réfléchieǼȱ etȱ onȱ peutȱdoncȱ estimerȱ enȱ premièreȱ approximationȱ queȱ lȂincertitudeȱ associée 
aux défauts des miroirs est principalement composée par le défaut de planéité (loi 
uniforme) : 

Équation 7-27 ݑ௠௜௥ ൌ ଵଶξଷ ൈ ଴Ǥଵ଼଺଴ήଵ଴షల ൈ οܮ ൌ ͺǤ͸͸Ͳ ή ͳͲଶ ൈ οܮ ݊݉ 

Où οܮ estȱlȂamplitudeȱexpriméeȱenȱmètresȱdu déplacement mesuré par les interféromètres 
et ݑ௠௜௥  lȂincertitudeȱcorrespondanteȱenȱnanomètresǯȱ 

7.4. Composantes géométriques 

Erreur de cosinus 

Ilȱ sȂagitȱ dȂuneȱ erreurȱ dȂéchelleȱ liéeȱ àȱ unȱ défautȱ dȂalignementȱ entreȱ lesȱ faisceauxȱ desȱ
interféromètres et la normale du miroir mobile. Elle vaut : 

Équation 7-28 ο௖௢௦ൌ ఏమଶ οܮ 

Où ߠ estȱleȱdéfautȱdȂalignementȱȱexpriméȱenȱradiansȱentreȱlesȱinterféromètresȱetȱlaȱnormaleȱ
du miroir de référence et οܮ estȱlȂamplitudeȱȮ en mètres Ȯ du déplacement mesuré.  

LaȱtoléranceȱdȂalignementȱdesȱ interféromètresȱdifférentielsȱestȱdeȱŗŘŖ µrad à un mètre et 
surȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǰȱ enȱ fonctionȱ deȱ laȱ précisionȱ desȱ réglagesǰȱ onȱ estimeȱ leȱ défautȱ
dȂalignementȱ àȱ environȱ ŞŖȱ ΐradǯȱ Dansȱ cesȱ conditionsǰȱ lȂincertitudeȱ correspondanteȱ  ௖௢௦ݑ
suit une loi normale. Elle est exprimée dans le repère associé aux interféromètres 
différentiels et vaut : 
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Équation 7-29 ݑο೎೚ೞ ൌ ൫଼଴ήଵ଴షల൯మଶൈଶξଷ ൈ οܮ ൈ ͳͲଽ ൌ ͻǤʹͶ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ ݊݉ 

Où οܮ estȱ lȂamplitudeȱ Ȯ exprimée en mètres Ȯ du déplacement mesuré et ݑο೎೚ೞ   
lȂincertitudeȱcorrespondanteȱenȱnanomètresǯȱ 

ErreurȱdȂAbbe 

Surȱ lesȱ prototypesȱ quiȱ ontȱ étéȱ caractérisésǰȱ lesȱ rotationsȱ parasitesȱ sontȱ deȱ lȂordreȱ deȱ͵ǤͲ ή ͳͲିଶ ݀ܽݎߤȀ݉ߤ pour la platine Z et de ͳǤͶͶ ή ͳͲିଶ ݀ܽݎߤȀ݉ߤ pour la platine à 
pantographes.  

Parȱ ailleursǰȱ onȱ considèreȱ queȱ lȂoffsetȱ dȂ‚bbeȱ estȱ deȱ lȂordreȱ duȱ millimètreȱ etȱ quȂilȱ estȱ
équitablement réparti suivant les directions X, Y et Z. Enfin, compte tenu deȱlȂarrangementȱ
enȱsérieȱdesȱdeuxȱplatinesȱdeȱguidageǰȱonȱconsidèreȱqueȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱdansȱlesȱdirectionsȱ
XY est principalement causée par le défaut de guidage de la platine XY (la patine Z étant 
alors quasi-immobile) ǲȱ etȱ lȂerreurȱ dȂ‚bbeȱ dansȱ laȱ direction verticale est principalement 
causée par la platine Z (la platine XY étant alors quasi-immobile). On considérera alors 
que les variables sont décorrélées. 

CesȱcontributionsȱsuiventȱuneȱloiȱdeȱdistributionȱuniformeȱetǰȱfinalementǰȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱ
se décompose suivant chaque axe comme : 

Équation 7-30 ቐ ஺௕௕௘೉ೊݑ ൌ ଵǤସସήଵ଴షమଶξଷ ൈ ଵήଵ଴షయξଷ ൈ οܮ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൌ ʹǤͶ ή ͳͲଷ ൈ οݑ   ݉݊         ܮ஺௕௕௘ೋ ൌ ଷǤ଴ήଵ଴షమଶξଷ ൈ ଵήଵ଴షయξଷ ൈ οܮ ൈ ͳ ή ͳͲଽ ൈ ܮ ൌ ͷǤͲͲ ή ͳͲଷ ൈ οܮ ݊݉  
Où ݑ஺௕௕௘೉ೊ et ݑ஺௕௕௘ೋ sont les incertitudes en nanomètres respectivement suivant les axes 
XY et Z et οܮ est le déplacement mesuré en mètres. 

7.5. Conclusions 

7.5.1. BilanȱdȂincertitudeȱetȱincertitudeȱcomposée 

En fonction des principales composantes qui ont été énumérées précédemment, le tableau 
deȱlaȱpageȱsuivanteȱprésenteȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoireȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologique : 
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Composante ࢏ࢄ  

Incertitude  

type ࢁሺ࢏ࢄሻ 

Sensibilité ࢏ࢉ ൌ ࣔο࢏࢞ࣔࡸ  

(L en mètres) 

Incertitude XYZ ࢏࢛ሺ࢞࢖ሻ ൌ ૙Ǥ ૡ૟ ൈ ൈܑ܋  ሻ࢏ࢄሺ࢛

(L en mètres) 

Incertitude 

pour   

LXY = 60 µm 

LZ = 15 µm 

(durée = 1h30) 

Rang 

Composantes optiques 
LongueurȱdȂondeȱduȱ
laser dans le vide 

͸ ݂݉ ͳǤͷͺ ή ͳͲି଺ ൈ οܮ ͺǤͳͷ͵ ൈ οܮ ݊݉ ͶǤͺͻͲ ή ͳͲିସ ݊݉  

Non-linéarité des 

interferometers 
ͳǤͳ͵ ݊݉ ͳ ͻǤ͹ͳͺ ή ͳͲିଵ ݊݉ ͲǤͻ͹ʹ ݊݉ 2 

DéterminationȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfraction 
FormuleȱdȂEdlén ͳͷ ݊݉ οܮ ͳʹǤͻͲ ൈ οܮ ݊݉ ͹Ǥ͹ͶͲ ή ͳͲିସ ݊݉  

Stabilité en 

température 
ʹǤͺͺ͹ ή ͳͲିସ ιܥȀ݄ ͻǤͷ͵ͳ ή ͳͲଶ ൈ οܮ ʹǤ͵͸͸ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ ݊݉Ȁ݄ ͹ǤͲͻ͹ ή ͳͲିହ ݊݉  

Stabilité en pression ʹǤͺͻ ܲܽ ʹǤ͸ͻʹ ൈ οܮ ͸Ǥ͸ͻͳ ൈ οܮ ݊݉ ͶǤͲʹʹ ή ͳͲିସ ݊݉  

Stabilité en 

hygrométrie 
ͷǤ͹͹ ή ͳͲିଵ Ψ ͺǤͶ͹ͷ ൈ οܮ ͶǤʹͲͷ ൈ οܮ ݊݉ ʹǤͷʹͷ ή ͳͲିସ ݊݉  

Etalonnage de la station météo 
Etalonnage sonde de 

température 
ͳ ή ͳͲିଷ ιܥ ͻǤͷ͵ͳ ή ͳͲଶ ൈ οܮ ͺǤͳͻ͹ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ ݊݉ ͶǤͻͳͺ ή ͳͲିହ ݊݉  

Etalonnage sonde de 

pression 
ͳǤͷ ܲܽ ʹǤ͸ͻʹ ൈ ͵ǤͶ͹͵ ܮ ൈ οܮ ݊݉ ʹǤͲͺͶ ή ͳͲିସ ݊݉  

Etalonnage sonde 

dȂhygrométrie 
ͲǤͷ Ψ ͺǤͶ͹ͷ ൈ οܮ ͳͲǤͻ͵͵ ൈ οܮ ݊݉ ͸Ǥͷ͸Ͳ ή ͳͲିସ ݊݉  

Interféromètres 
Limite de résolution ͳǤ͸͹ͳ ή ͳͲିଶ ݊݉ 1 ͳǤͶ͵͹ ή ͳͲିଶ ݊݉ ͳǤͶ͵͹ ή ͳͲିଶ ݊݉  

Bruit en position ͳǤͷ ݊݉ 1 ͳǤʹͻͲ ݊݉ ͳǤʹͻͲ ݊݉ 1 

Dérive ʹǤͺͻ ή ͳͲିଶ ݊݉/h 1 ʹǤͶͺͷ ή ͳͲିଶ ݊݉Ȁ݄ ͵Ǥ͹Ͷ ή ͳͲିଶ ݊݉ 5 

Composantes mécaniques 
Dilatation éch. XY14 ͹ǤͷͲ͸ ή ͳͲିଵ ݄ିଵ οܮ ͹ǤͷͲ͸ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ ݊݉Ȁ݄ ͸Ǥ͹ͷͷ ή ͳͲିହ ݊݉  

Dilatation éch. Z17 ͹ǤͷͲ͸ ή ͳͲିଵ ݊݉Ȁ݄ ݁ ௖௛ ൌ ͲǤͷ ݉݉ ͵Ǥ͹ͷ͵ ή ͳͲିସ ݊݉Ȁ݄ ͷǤ͸ʹͻ ή ͳͲିସ ݊݉  

Dilatation de la chaîne 

métrologique XY17 
ͶǤͲͳ ή ͳͲିଷ ݊݉Ȁ݄ 1 ͶǤͲͲͷ ή ͳͲିଶ ݊݉Ȁ݄ ͸ǤͲͲͺ ή ͳͲିଷ ݊݉  

Dilatation de la chaîne 

métrologique Z17 
ͳǤͳͳ ή ͳͲିଷ ݊݉Ȁ݄ 1 ͳǤͳͳͶ ή ͳͲିଷ ݊݉Ȁ݄ ͳǤ͸͹ͳ ή ͳͲିଷ ݊݉  

Orthogonalité des 

miroirs de référence 
͵Ǥ͸Ͳͺ ή ͳͲିହ οܮ ͵ǤͳͲ͵ ή ͳͲିହ ൈ οܮ ݊݉ ͳǤͺ͸ʹ ή ͳͲିଽ ݊݉  

Défauts optiques des 

miroirs 
ͺǤ͸͸ ή ͳͲଶ ݊݉Ȁ݉ οܮ ͹ǤͶͶͺ ή ͳͲଶ ൈ οܮ ݊݉ ͶǤͶ͸ͻ ή ͳͲିଶ ݊݉ 4 

Composantes géométriques 
Erreur de cosinus ͻǤʹͶ ή ͳͲିଵ οܮ ͹ǤͻͶ͸ ή ͳͲିଵ ൈ οܮ ݊݉ ͶǤ͹͸͹ ή ͳͲିହ ݊݉  

Erreur dȂAbbe XY ʹͶͲͲ ݊݉Ȁ݉ οܮ ʹǤͲ͸ ή ͳͲଷ ൈ οܮ ݊݉ ͳǤʹ͵ͺ ή ͳͲିଵ ݊݉ 3 

ErreurȱdȂAbbe Z ͷͲͲͲ ݊݉Ȁ݉ οܮ ͶǤ͵Ͳ ή ͳͲଷ ൈ οܮ ݊݉ ͸ǤͶͷͲ ή ͳͲିଶ ݊݉ 3-bis 

Tableau 7-2 : Bilan d'incertitude provisoire de l'AFM métrologique pour la mesure de position relative de la 
pointe par rapport à l'échantillon. 
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  Termes déjà exprimés dan le repère cartésien. 
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En première approximation, on considère que toutes les grandeurs sont indépendantes. 
Les termes de corrélation sont donc inexistantsȱetȱdȂaprèsȱ leȱGuideȱpourȱ lȂExpressionȱdeȱ
lȂIncertitudeȱ deȱ Mesureȱ [2]ǰȱ lȂincertitudeȱ deȱ mesureȱ composéeȱ ሻ peutȱܮ௖ଶሺοݑ sȂexprimerȱ
comme : 

Équation 7-31  ݑ௖ଶሺοܮሻ ൌ σ ቀ డ௙డ௫೔ቁଶ ௜ሻே௜ୀଵݔଶሺݑ  

Où ݂ est la relation fonctionnelle 7.2 qui détermine le déplacement relatif de la pointe par 
rapportȱàȱlȂéchantillonȱοܮ à partir des N variables ݔ௜Ǥ  
Et finalement on trouve : 

Équation 7-32  ݑ௖೉ೊሺݕሻൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺʹǤͳͻͶ ή ͳͲଷ ൈ ௑௒ሻଶܮ ൅ ሺʹǤͷͳͺ ή ͳͲିଶ ൈ οݐሻଶ ൅ ሺ͹Ǥͺ͹Ͳ ή ͳͲିଵ ൈ οݐ ൈ  ݉݊ ௑௒ሻଶܮ

Équation 7-33  ݑ௖ೋሺݕሻൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺͶǤ͵͸Ͷ ή ͳͲଷ ൈ ௑௒ሻଶܮ ൅ ሺʹǤͶͺͺ ή ͳͲିଶ ൈ οݐሻଶ ൅ ሺ͹Ǥͺ͹Ͳ ή ͳͲିଵ ൈ οݐ ൈ  ݉݊ ௓ሻଶܮ

Où ݑ௖೉ೊሺݕሻ et ݑ௖ೋሺݕሻ sont respectivement les incertitudes composées en nanomètres 
suivant les axes XY et Z ; οݐ est la durée de la mesure et ܮ௑௒ et ܮ௓ sont les déplacements 
suivant ces axes en mètres. Le premier terme est constant, le second est proportionnel à la 
dimensionȱmesuréeȱsurȱlȂéchantillonǰȱleȱtroisièmeȱtermeȱdépendȱdeȱlaȱduréeȱdeȱlaȱmesureȱ
etȱcorrespondȱàȱuneȱdériveȱdeȱlȂinstrumentationȱetȱleȱdernierȱtermeȱdépendȱàȱlaȱfoisȱdeȱlaȱ
durée de la mesure et du déplacement mesurée.  

Pour des dimensions classiquesȱ dȂimagesȱ parȱ ‚FMǰȱ onȱ pose  οݐ ൌ ͳǤͷ ݄, ܮ௑௒ ൌ ͷ ݉ߤ et ܮ௓ ൌ ͳͲͲ ݊݉Ǥ LȂincertitudeȱassociéeȱàȱ laȱmesureȱdeȱ laȱpositionȱdeȱ laȱpointeȱparȱrapportȱàȱ
lȂéchantillonȱest : 

Équation 7-34 

൝ݑ௖೉ೊሺݕሻ ൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺͳǤͲͻ͹ ή ͳͲିଶሻଶ ൅ ሺ͵Ǥ͹͹͹ ή ͳͲିଶሻଶ ൅ ሺͷǤͻͲʹ ή ͳͲି଺ሻଶ ൌ ͳǤ͸ͳ͸ ݊݉  ݑ௖ೋሺݕሻ ൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺͶǤ͵͸Ͷ ή ͳͲିସሻଶ ൅ ሺ͵Ǥ͹͵ʹ ή ͳͲିଶሻଶ ൅ ሺͳǤͳͺͲ ή ͳͲି଻ሻଶ ൌ ͳǤ͸ͳ͸ ݊݉  
SurȱlȂensembleȱdeȱlaȱgammeȱdeȱdéplacementȱǻܮ௑௒ ൌ ͸Ͳ ݉ߤ et ܮ௓ ൌ ͳͷ ݉ߤ) et pour οݐ ൌ ͷ ݄, 
lȂincertitudeȱassociéeȱàȱlaȱmesureȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱest : 

Équation 7-35 

൝ݑ௖೉ೊሺݕሻ ൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺͳǤ͵ͳ͹ ή ͳͲିଵሻଶ ൅ ሺͳǤʹͷͻ ή ͳͲିଵሻଶ ൅ ሺʹǤ͵͸ͳ ή ͳͲିସሻଶ ൌ ͳǤ͸ʹͷ ݊݉  ݑ௖ೋሺݕሻ ൌ ඥሺͳǤ͸ͳͷሻଶ ൅ ሺ͸ǤͷͶ͸ ή ͳͲିଶሻଶ ൅ ሺͳǤʹͶͶ ή ͳͲିଵሻଶ ൅ ሺͷǤͻͲʹ ή ͳͲିହሻଶ ൌ ͳǤ͸ʹͳ ݊݉  
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On constate que les incertitudes de mesure de la position de la pointe par rapport à 
lȂéchantillonȱsontȱquasimentȱindépendantesȱdeȱlȂamplitudeȱdesȱdéplacementsȱréalisésǯȱEnȱ
effetǰȱlesȱtermesȱconstantsȱsontȱprépondérantsȱdansȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱetȱtousȱlesȱautresȱ
termes Ȯ qui dépendentȱdesȱdéplacementsȱréalisésȱetȦouȱdeȱlaȱduréeȱdȂacquisitionȱȮ sont au 
moins un ordre de grandeur plus faible.  

7.5.2. DiscussionsȱsurȱleȱbilanȱdȂincertitude 

CeȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoireȱfaitȱapparaîtreȱdesȱquantitésȱquiȱdépendentȱdeȱ laȱduréeȱ
de balayage. Ces termes de dérives Ȯ plutôtȱfaiblesȱauȱregardȱdȂautresȱcontributionsȱȮ se 
justifient par des temps de mesure qui peuvent être beaucoup plus long sur cet AFM 
métrologiqueȱ parȱ rapportȱ àȱ desȱ ‚FMsȱ commerciauxȱ parȱ exempleǯȱ LȂallongementȱ deȱ laȱ
durée de mesure est un avantage ici car la maitrise des effets thermiques permet de limiter 
lesȱdérivesȱetȱautoriseȱunȱbalayageȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱmoinsȱrapideȱquiȱsolliciteȱ
moins les modes vibratoires parasites. 

On constate que les termes prépondérants sontȱconstantsȱetȱliésȱàȱlȂinstrumentationȱǻbruitȱ
etȱ nonȱ linéaritéȱ desȱ interféromètresǰȱ qualitéȱ desȱ miroirsǼǯȱ LȂutilisationȱ dȂinterféromètresȱ
avec une plus faible non-linéaritéȱ permettraitȱ deȱ réduireȱ efficacementȱ lȂincertitudeȱ deȱ
mesure de la position de laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonǯȱ Laȱ non-linéarité des 
interféromètres différentiels Renishaw sera mesurée in situ afin de vérifier les 
caractéristiques techniques affichées par le constructeur (les mesures réelles devraient être 
inférieures aux spécifications commerciales).  

Pourȱ desȱ signauxȱ dontȱ laȱ fréquenceȱ dȂacquisitionȱ estȱ deȱ prèsȱ deȱ ŗȱ MHzȱ etȱ pourȱ uneȱ
profondeur de moyennage de 128 point qui fait chuter cette fréquence à 7.3 kHz en entrée 
deȱlaȱboucleȱdȂasservissementǰȱleȱniveauȱdeȱbruitȱsurȱlaȱpositionȱXǰȱYȱouȱZȱenȱboucleȱferméeȱ
est de 1.5 nm. En augmentant la profondeur de moyennage des données issues des 
interféromètres, il serait possible de réduire le niveau de bruit en entrée de la boucle 
dȂasservissementǯȱ‚uȱmomentȱoùȱnousȱécrivonsȱcesȱlignesǰȱilȱnȂexisteȱpasȱdeȱfonctionȱsousȱ
LabView permettant de moyenner au delà de 128 points sur un FPGA mais il est 
raisonnable de penser que ce verrou sautera prochainement. Par ailleurs, les signaux de 
commande (analogiques) des actionneurs piézoélectriques sont générés par des 
convertisseurs numériques-analogiques 16 bits, ce qui représente une résolution de 0.9 nm 
sur les axesȱXYȱetȱŖǯŘȱnmȱsurȱlȂaxeȱZǯȱLȂutilisationȱdeȱconvertisseursȱayantȱuneȱplusȱgrandeȱ
dynamiqueȱpermettraitȱdȂaméliorerȱlesȱrésolutionsȱdeȱlaȱcommandeȱpiézoélectriqueȱetȱdeȱ
limiter aussi le niveau de bruit mesuré. 

Les défauts optiques des miroirs de référence apparaissent en quatrième position dans le 
bilanȱdȂincertitudeȱprovisoireǯȱIlsȱsontȱliésȱprincipalementȱauȱdéfautȱdeȱplanéitéȱduȱmiroirȱ
associé au porte échantillon et sur lequel se « déplace ȎȱlesȱdeuxȱlasersȱdeȱlȂinterféromètreȱ
différentiel. La recherche des meilleures qualités possibles de polissage permettra de 
réduireȱlȂimpactȱdeȱceȱdéfautȱsurȱlȂincertitudeȱdeȱmesureǯ 

EnfinǰȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱapparaîtȱenȱtroisièmeȱpositionȱsurȱlesȱaxesȱXYȱetȱZǰȱavecȱcependantȱ
desȱ niveauxȱ dȂincertitudeȱ deȱ lȂordreȱ deȱ lȂ‚ngströmȱ pourȱ laȱ courseȱ totaleȱ deȱ lȂ‚FMȱ
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métrologiqueǯȱCȂestȱunȱexcellentȱrésultatȱauȱregardȱdeȱlaȱbibliographieȱrelativeȱauxȱ‚FMsȱ
métrologiques ǱȱdeȱnotreȱpointȱdeȱvueǰȱlesȱerreursȱdȂ‚bbeȱsontȱtrèsȱsouventȱsous-estimées 
dansȱ lesȱ bilansȱ dȂincertitudeȱ carȱ les rotations parasites des étages de translation sont 
méconnues. Nous émettons cependant plusieurs réserves quant au résultat annoncé (et qui 
sȂéquilibrentȱpeutȱêtreǼ : 

 LaȱpremièreǰȱpositiveǰȱestȱdeȱpréciserȱqueȱlȂoffsetȱdȂ‚bbeȱqueȱnousȱavonsȱévaluéȱdeȱ
lȂordre du millimètre est assez largement surestimé. Il correspond à un état 
dȂalignementȱ etȱ deȱ réglageȱ desȱ interféromètresȱ avecȱ laȱ pointeȱ assezȱ modesteǰȱ telȱ
quȂilȱ estȱ misȱ enȱ œuvreȱ aujourdȂhuiȱ surȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueǯȱ Cependantǰȱ uneȱ
méthodeȱdȂalignementȱetȱdȂinstrumentation a été imaginée : elle devrait permettre 
deȱréduireȱlȂoffsetȱȮ etȱdoncȱlȂerreurȱdȂ‚bbeȱȮ dȂunȱfacteurȱśȱenvironǯȱCetteȱméthodeȱ
consisteȱ àȱ visualiserȱ lesȱ faisceauxȱ desȱ interféromètresȱ dansȱ leȱ planȱ dȂ‚bbeȱ quiȱ
contient la pointe AFM. La position de celle-ci est représentée par un artefact au 
centreȱdȂuneȱmireȱdeȱ réglageȱ ǻuneȱ feuilleȱdeȱpapierȱ surȱ laȱ figureȱ suivanteǼ ; et les 
faisceaux des interféromètres sont alors clairement visibles dans les diagonales. En 
faisant osciller la mire autour du planȱdȂ‚bbeǰȱ ilȱestȱalorsȱpossibleȱdeȱvisualiserȱlaȱ
trace de ces derniers et de les distribuer de façon symétrique autour de la pointe 
‚FMȱafinȱdeȱminimiserȱlȂoffsetȱdȂ‚bbeǯ 

 
Figure 7-1 : Mire d'alignement des interféromètres différentiels avec la pointe AFM. 

 Par ailleurs, on a pu constater sur les prototypes des platines de guidage en 
translation que les rotations parasites étaient très linéaires sur toute la gamme de 
déplacement. Par conséquentǰȱ ilȱ seraitȱ possibleȱ deȱ lesȱ compenserȱ àȱ partirȱ dȂunȱ
étalonnageȱetȱdeȱréduireȱencoreȱdȂavantageȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱcorrespondanteǯȱCetteȱ
solutionȱnȂestȱpossibleȱqueȱsiȱleȱcomportementȱdesȱprototypesȱmesurésȱenȱstatiqueȱ
correspondȱauȱcomportementȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslationȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱdansȱ
desȱconditionsȱnormalesȱdȂutilisationȱplusȱrapidesȱa priori. 
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 CependantǰȱuneȱrestrictionȱsȂimposeȱquantȱauxȱcaractérisationsȱquiȱontȱétéȱfaitesȱsurȱ
les prototypes des platines de guidage : les mesures de rotations parasites ont été 
réalisées pour un fonctionnement quasi-statique des prototypes : les fréquences de 
balayage pour lesquelles ces mesures ont été faites étaient faibles par rapport aux 
fréquencesȱdȂutilisationȱdeȱ lȂ‚FMȱ Ȯ notammentȱparȱ rapportȱ àȱ lȂaxeȱvertical. Il est 
plus difficile de mesurer les rotations parasites pour des fréquences de balayage 
plusȱ élevéesǯȱ LȂhypothèseȱ queȱ lesȱ rotationsȱ parasitesȱ mesuréesȱ enȱ quasi-statique 
soient du même ordre de grandeur que celles apparaissant pour des fréquences 
plus élevées est cependant plutôt optimiste : il est probable que des mesures en 
dynamiques montrent des rotations parasites plus importantes (par couplage entre 
lesȱaxesȱetȱinterférencesǼǯȱDeȱtellesȱmesuresȱserontȱmisesȱenȱœuvreȱpourȱcaractériserȱ
lȂétage deȱtranslationȱquiȱestȱassembléȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯ 

7.5.3. ConclusionsȱsurȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoire 

Lesȱ effortsȱ deȱ conceptionȱ ontȱ permisȱ dȂabaisserȱ deȱ façonȱ significativeȱ leȱ niveauȱ deȱ
certainesȱ contributionsȱ ǻerreurȱdȂ‚bbeǰȱdilatationsǰȱdérivesǳǼȱdansȱ leȱbilanȱdȂincertitudeȱ
provisoireȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ etȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂétatȱ deȱ lȂartȱ correspondantǯȱ
Finalementǰȱ lȂincertitudeȱ composéeȱ estȱ principalementȱ limitéeȱ parȱ lȂinstrumentationǯȱ Lesȱ
incertitudes associées sont définies à partir des spécifications techniques fournies par les 
constructeursȱ ouȱ estiméesȱ àȱ partirȱ dȂexpériencesȱ simplesǯȱ Dansȱ tousȱ lesȱ casǰȱ ellesȱ sontȱ
généralement surestimées et une caractérisation plus fine in situ permettra de déterminer 
plusȱprécisémentȱlesȱniveauxȱdȂincertitudeǯȱ 

Ceȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ provisoireȱ permetȱ deȱ définirȱ efficacementȱ lesȱ prochainsȱ axesȱ deȱ
développementȱ deȱ lȂ‚FMȱ métrologique Ǳȱ uneȱ meilleureȱ boucleȱ dȂacquisitionȱ etȱ deȱ
commandeȱ desȱ signauxȱ etǰȱ àȱ plusȱ longȱ termeǰȱ leȱ développementȱ dȂunȱ interféromètreȱ
différentiel présentant une très faible non-linéarité ainsi que des dérives internes quasi-
nulles. 
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8CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

CeȱdernierȱchapitreȱconclutȱceȱmémoireȱenȱrevenantȱdȂabordȱsurȱ
laȱ miseȱ enȱ œuvreȱ deȱ lȂAFMȱ métrologiqueǯȱ Desȱ pistesȱ
dȂaméliorationȱ sontȱ ensuiteȱ proposéesȱ àȱ partirȱ desȱ différentsȱ
résultatsȱetȱduȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoire. Enfin, une vision 
personnelleȱ deȱ lȂavenirȱ deȱ laȱ métrologieȱ dimensionnelleȱ donneȱ
unȱaperçuȱdesȱévolutionsȱfuturesȱdȂuneȱscienceȱenȱpleinȱessorǯ 

8.1. Conclusion générale surȱ laȱ constructionȱ deȱ lȂAFMȱ
métrologique 

Lors des travaux menés durant cette thèse, nous avons conçu un AFM métrologique dont 
les courses disponibles sont de 60 µm suivant les directions horizontales et 15 µm dans la 
directionȱverticaleǯȱLesȱdéplacementsȱrelatifsȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱsontȱ
mesurés Ȯ et raccordés à la définition du mètre Ȯ grâce à des interféromètres différentiels 
dontȱ laȱ longueurȱ dȂondeȱ estȱ étalonnéeǯȱ Leȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ provisoireȱ associéȱ àȱ laȱ
mesureȱ deȱ laȱ positionȱ relativeȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ décritȱ uneȱ
incertitude de mesureȱ deȱ lȂordreȱ duȱ nanomètreȱ pourȱ laȱ totalitéȱ deȱ laȱ gammeȱ deȱ
déplacement. 

LȂobjectifȱ principalȱ recherchéȱ durantȱ laȱ conceptionȱ deȱ cetȱ ‚FMȱ métrologiqueȱ aȱ étéȱ deȱ
réduire les contributions qui sont généralement prépondérantes dans les bilans 
dȂincertitudeȱ relatifs aux AFMs métrologiques et qui dégradent le plus les résultats de 
mesurage. Quatre axes de développement ont été définis afin de concourir à cet objectif : la 
minimisationȱdeȱlȂerreurȱdȂ‚bbeǰȱlȂoptimisationȱdeȱlaȱchaîneȱmétrologiqueǰȱla maîtrise des 
effets thermiques durant la mesure et lȂoptimisationȱ desȱ mesuresȱ interférométriques 
réaliséesȱ dansȱ lȂair. Ces contributions ont été considérablement réduites par rapport à 
lȂétatȱdeȱlȂartȱportéȱàȱnotreȱconnaissanceǯ 

(i) LȂerreurȱdȂ‚bbeȱaȱétéȱminimiséeȱparȱleȱdéveloppementȱdȂuneȱplatineȱdeȱguidageȱenȱ
translationȱ àȱ troisȱdegrésȱdeȱ libertéȱmettantȱ enȱœuvreȱunȱ agencementȱ originalȱdeȱ
lames flexibles. Elle est constituée de deux sous ensembles qui permettent 
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respectivement de guider les deux translations dans le plan horizontal (platine à 
pantographesǼȱetȱlaȱtranslationȱverticaleȱǻplatineȱZǼǯȱPourȱchacuneȱdȂentreȱellesǰȱunȱ
design spécifique a été mis au point et une réalisation soignée a permis de 
contraindre les rotations parasites à un niveau inférieur au microradian sur chaque 
élément et pour les trois rotations. Ces qualités de guidage sont excellentes au 
regard des platines de translations commerciales disponibles actuellement15 qui, 
pourȱ proposerȱ desȱ performancesȱ équivalentesǰȱ mettentȱ enȱ œuvreȱ uneȱ
instrumentation beaucoup plus complexe. Le design innovant de la platine à 
pantographesȱaȱfaitȱlȂobjetȱdȂunȱdépôtȱdeȱbrevetǯ 

(ii) Uneȱ attentionȱ particulièreȱ aȱ étéȱ portéeȱ surȱ lȂanalyseȱ duȱ processusȱ deȱ mesureȱ deȱ
lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ afinȱ deȱ proposerȱ uneȱ définitionȱ préciseȱ deȱ laȱ chaîne 
métrologique pour le mAFM. Cette analyse a permis de mettre en place un 
ensemble de moyens qui contribuent tous à réduire sa sensibilité aux nombreuses 
sources de perturbation qui dégradent le résultat de mesurage. Ainsi, la 
configuration des interféromètres utilisée traditionnellement sur les AFMs 
métrologiquesȱ aȱ étéȱ abandonnéeȱ auȱ profitȱ dȂuneȱ orientationȱ originaleǯȱ Cetteȱ
disposition contribue à réduire les dimensions de la chaîne métrologique et permet 
dȂégaliserȱlesȱsensibilitésȱdeȱmesureȱsuivantȱlesȱtrois axes. Par ailleurs, la réalisation 
dȂuneȱchaîneȱmétrologiqueȱdistincteȱdeȱlaȱchaîneȱstructurelleȱpermetȱdeȱdissocierȱlesȱ
élémentsȱquiȱparticipentȱàȱlȂétablissementȱdȂuneȱmesureȱdeȱtopographieȱdeȱceuxȱquiȱ
permettent de générer un déplacement relatif de la pointe AFM par rapport à 
lȂéchantillonǯ 

(iii) La prise en compte dès la phase de conception des conséquences des perturbations 
thermiques sur la mesure de topographie par AFM a permis de minimiser leur 
importanceȱ dansȱ leȱ bilanȱ dȂincertitudeǯȱ LȂobjectifȱ recherché Ȯ et atteint Ȯ est de 
limiterȱ leȱ plusȱ possibleȱ lesȱ variationsȱ deȱ températureȱ auȱ seinȱ deȱ lȂ‚FMȱ
métrologiqueȱetȱdȂobtenirȱuneȱdistributionȱhomogèneȱdeȱlaȱtempératureȱdansȱtoutȱ
lȂinstrumentǯȱ Lesȱ résultatsȱ expérimentauxȱ mettentȱ enȱ avantȱ desȱ stabilitésȱ
thermiquesȱ deȱ lȂordreȱ duȱ millièmeȱ deȱ degréȱ parȱ heureȱ etȱ lesȱ variationsȱ desȱ
gradientsȱ dansȱ lȂinstrumentȱ sontȱ indétectablesȱ parȱ lesȱ sondesȱ deȱ températureǯȱ
LȂexcellentȱcomportementȱthermiqueȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱpermetȱdeȱlimiterȱlesȱ
dilatations de la chaîne métrologique à seulement quelques picomètres. 

(iv) Enfin, une attention toute particulière a été apportée au processus de mesure de 
positionȱparȱ interférométrieȱdifférentielleȱ afinȱquȂilȱ soitȱplusȱ exacteȱ etȱplusȱ stableǯȱ
Une description et une modélisation plus fine du comptage de frange a été proposé 
deȱfaçonȱàȱmettreȱenȱévidenceȱ laȱsensibilitéȱdesȱmesuresȱàȱ lȂécartȱdȂindiceȱentreȱ leȱ
brasȱmesurantȱ etȱ leȱ brasȱ deȱ référenceȱ provoquéȱ parȱ lesȱ turbulencesȱ deȱ lȂairǯȱ Desȱ
résultats expérimentaux viennent conforter ce modèle et montrent que les 
hypothèsesȱsurȱlȂhomogénéitéȱetȱlaȱstabilitéȱduȱmilieuȱdansȱlequelȱseȱpropagentȱlesȱ

                                                 
15

 Aucune platine de guidage en translation ne possédait les qualités de guidage nécessaires lorsque ce projet a 

commencé, en Septembre 2006. 
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faisceaux des interféromètres. Ces hypothèses qui sont généralement admises par 
lesȱutilisateursȱneȱ sontȱvraisȱquȂauȱprixȱdeȱ lourdesȱprécautionsȱdeȱconfinement et 
dȂécrantageǯȱDifférentesȱ solutionsȱ ontȱ étéȱ proposéesȱ etȱ cellesȱmisesȱ enȱœuvreȱ surȱ
lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ permettentȱ dȂatteindreȱ lesȱ limitesȱ instrumentales : la dérive 
thermique des mesures interférométriques est de 0.1 nm/h et ne dépend plus que 
desȱcaractéristiquesȱinternesȱdeȱlȂinterféromètreȱcommercialȱutiliséǯ 

8.2. PerspectivesȱdȂaméliorationsȱpourȱlȂAFMȱmétrologique 

LesȱtravauxȱprésentésȱiciȱsontȱleȱrefletȱdȂunȱcertainȱnombreȱdeȱcompromisȱetȱdeȱchoixȱquiȱ
ontȱétéȱanalysésȱetȱmisȱenȱœuvreȱdurantȱunȱ temps imparti. Les premiers résultats décrits 
confortentȱlesȱchoixȱquiȱontȱétéȱfaitsȱetȱlaissentȱimaginerȱdesȱperspectivesȱdȂaméliorationsȱ
etȱdesȱremisesȱenȱquestionǯȱLȂanalyseȱduȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoireȱetȱdesȱprincipalesȱ
contributions qui perturbent le processus de mesure permetȱ dȂailleursȱ deȱ proposerȱ deȱ
nombreuses évolutions : 

 La tête AFM : LeȱdéveloppementȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱspécifiqueȱpourȱdesȱapplicationsȱ
de métrologie dimensionnelle par AFM est la continuité naturelle des travaux 
présentés ici et certainementȱ leȱ premierȱ axeȱ àȱ approfondirǯȱ LȂutilisationȱ actuelleȱ
dȂuneȱ têteȱ commercialeȱ modifiéeȱ neȱ permetȱ pasȱ deȱ tirerȱ tousȱ lesȱ avantagesȱ desȱ
développementsȱ présentésǯȱ Parȱ ailleursǰȱ laȱ conceptionȱ dȂuneȱ têteȱ spécifiqueȱ pourȱ
lȂ‚FMȱ métrologiqueȱ permettraitȱ de développer de nouvelles applications qui 
dépassent le cadre stricte de la nanométrologie dimensionnelle (métrologie 
électriqueǰȱ magnétiqueǰȱ deȱ forceǳǰȱ àȱ lȂéchelleȱ nanométriqueȱ Ȯ voir le 
paragraphe 8.3). 

 La chaîne métrologique : Les éléments mécaniques de la chaîne métrologique 
ǻnotammentȱ lesȱ prismesȱ quiȱ supportentȱ lesȱmiroirsȱ deȱ référenceǼȱ ontȱ dȂabordȱ étéȱ
usinés en aluminium afin de valider les choix de conception. Ils seront 
prochainement remplacés par du Zérodur, matériau à faible coefficient de 
dilatation thermique mais plus onéreux. Ces structures de référence devront alors 
être étalonnées. La configuration particulière retenue pour les interféromètres 
permet deȱ visualiserȱ lȂensembleȱ desȱ faisceauxȱ etȱ laȱ pointeȱ dansȱ leȱ planȱ dȂ‚bbeǯȱ
CetteȱconfigurationȱpermetȱdȂenvisagerȱleurȱalignementȱàȱlȂaideȱdȂuneȱcaméraȱCCDȱ
pourȱ réduireȱ lȂoffsetȱ dȂ‚bbeȱ àȱ largementȱ moinsȱ dȂunȱ millimètreǯȱ Cetteȱ méthodeȱ
dȂalignementȱspécifiqueȱnȂestȱpasȱréalisableȱavecȱuneȱconfigurationȱclassiqueȱpourȱ
laquelleȱleȱplanȱquiȱcontientȱlaȱpointeȱ‚FMȱetȱlesȱfaisceauxȱdesȱinterféromètresȱnȂestȱ
pas accessible optiquement.  

Les interféromètres : LesȱmesuresȱréaliséesȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱontȱmontréȱque 
les conditions de stabilité du milieu de propagation sont excellentes. Les variations 
de température ont un impact très faible sur la mesure différentielle grâce aux 
protectionsȱmisesȱ enȱœuvreǯȱ Lesȱ variationsȱ deȱ pressionȱ neȱ perturbentȱ queȱ laȱ têteȱ
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interférométriqueȱ àȱ causeȱ dȂunȱ effetȱ deȱ brasȱ mortȱ quiȱ aȱ étéȱ modéliséȱ etȱ quiȱ estȱ
compensé. On a aussi montré que, dans cet environnement très bien contrôlé, les 
mesures interférométriques deviennent alors sensibles aux variations de 
lȂhygrométrieȱ relativeǯȱ Ellesȱ correspondent à des phénomènes qui se propagent 
lentementȱ dansȱ lȂinstrumentǯȱ Lesȱ systèmesȱ deȱ protectionȱ passifsȱ quiȱ sontȱmisȱ enȱ
œuvreȱ iciȱ sontȱdoncȱpeuȱefficacesȱetȱunȱcaissonȱhermétiqueȱpourraitȱpermettreȱdeȱ
mieuxȱcontrôlerȱlȂhygrométrieȱrelativeȱautourȱdeȱlȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱ 

La non-linéarité des interféromètres correspond à la deuxième contribution la plus 
importanteȱdansȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱprovisoireǯȱElleȱpourraitȱdoncȱreprésenterȱunȱ
axeȱ dȂaméliorationȱmajeurȱ pourȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueǯȱDansȱ unȱ premierȱ temps, la 
non-linéarité de chaque interféromètre sera mesurée in situ afin de vérifier les 
caractéristiques techniques fournies par le constructeur. Il est raisonnable de penser 
que les caractéristiques réelles seront meilleures que les performances commerciales 
affichées. A plus long terme, la non-linéarité des interféromètres peut être réduite 
par des corrections en temps réel de type Heydemann [28], [54]ǯȱDȂuneȱfaçonȱplusȱ
générale, des pistes ont été imaginées pour améliorer les performances des 
interféromètres (dérives, non-linéaritéǳǼȱ maisȱ celles-ci nécessitent des 
développementsȱspécifiquesȱǻconfigurationsȱoptiquesȱspécifiquesǳǼǯ 

 LȂétageȱ deȱ translation : Deȱ nombreusesȱ pistesȱ dȂaméliorationsȱ immédiatesȱ pourȱ
lȂétageȱdeȱ translationȱdéveloppéȱpourȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱontȱdéjàȱétéȱproposéesȱ
dansȱleȱchapitreȱśǯȱUneȱanalyseȱplusȱfineȱdesȱperformancesȱdeȱlȂétageȱdeȱtranslationȱ
quiȱaȱétéȱassembléȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologique sera réalisée in situ afin de déterminer 
précisément ses performances en termes de guidage (rotations parasites, défauts de 
rectitudeǳǼǰȱ deȱ répétabilitéȱ etȱ deȱ comportementȱ dynamiqueǯȱ Enȱ parallèleȱ àȱ cesȱ
mesures expérimentales, des simulations aux éléments finis pourraient être 
réalisées afin de simuler des évolutions comportementales en fonction des 
modifications apportées. Cette démarche de simulation Ȯ complexe pour les 
élémentsȱ flexiblesȱ misȱ enȱ œuvreȱ surȱ lesȱ platinesȱ deȱ translationȱ Ȯ permettrait 
dȂoptimiser certains paramètres structurels des platines de guidage et de mettre en 
évidenceȱlesȱmodesȱdȂinterférenceȱentreȱlesȱdeuxȱplatines 

NotreȱapprocheȱfocaliséeȱsurȱlesȱaspectsȱdeȱguidageȱplutôtȱqueȱdȂactionnementȱaȱétéȱ
validée expérimentalement et les principales améliorations à venir devraient 
concerner le découplage des axes. En effet, nous pensons que les limites actuelles 
sont dépendantes des cardans flexibles commerciaux utilisés et dont les rigidités 
axiales et transverses ne sont pas optimisées pour ce montage. Ils sont très 
certainementȱ àȱ lȂorigineȱ desȱ effetsȱ deȱ couplageȱ observésȱ entreȱ lesȱ axesȱ
dȂactionnementǯȱ LȂajoutȱ dȂunȱ étageȱ flexibleȱ intermédiaireȱ entreȱ lesȱ platinesȱ deȱ
guidage et les différents actionneurs Ȯ comme le suggère M. Awtar dans ses travaux 
est très certainement une piste à exploiter. 

Enfinǰȱduȱpointȱdeȱvueȱdeȱ lȂactionnementǰȱ lȂobtentionȱdeȱplusȱgrandesȱvitessesȱdeȱ
balayageȱestȱunȱobjectifȱintéressantȱcarȱilȱpermetȱdeȱréduireȱlesȱduréesȱdȂacquisitionȱ



8.3 Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM 

  
195 

 

  

etȱdoncȱdeȱ limiterȱ lȂimpactȱdesȱdérives de température sur la mesure AFM. Notre 
regard se porte donc naturellement vers les travaux réalisés par Ando sur le high-
speed AFM, ou AFM à cadence vidéo [4], [5], pour lequel quasiment tous les 
organesȱ deȱ lȂ‚FMȱ ontȱ étéȱ améliorésȱ afinȱ deȱ supporterȱ cesȱ hautesȱ cadences : 
électroniques de commande plus puissantes, montages ultra-compacts, 
parallélisationȱdesȱactionneursǳȱ‚ȱplusȱlongȱtermeǰȱcesȱhautesȱcadencesȱassociéesȱ
aux qualités métrologiques des mAFMs et des nouvelles possibilités de 
caractérisation offertes par les AFMs 3D permettraient de faire entrer ces « high-
speed metrological 3D AFMs » en bout de ligne de production afin de réaliser des 
contrôles dimensionnels directement sur des nano-objets manufacturés.  

LȂélectroniqueȱ deȱ commande : De nombreuses optimisations sont encore 
réalisables ǱȱlesȱcomposantsȱélectroniquesȱsȂaméliorentȱrégulièrementȱetȱpermettentȱ
deȱ réduireȱ lesȱ niveauxȱ deȱ bruitȱ surȱ lesȱ cartesȱ dȂacquisitionǰȱ dȂaugmenter les 
fréquences de travail ou encore de réaliser de nouvelles fonctions sur le FPGA. Les 
stratégiesȱdeȱbalayagesȱsontȱaussiȱdeȱbellesȱpistesȱdȂaméliorationȱduȱprocessusȱdeȱ
mesureȱetȱdeȱlaȱcaractérisationȱàȱlȂéchelleȱnanoǯȱDeȱnombreusesȱéquipesȱtravaillent 
déjàȱsurȱdesȱstratégiesȱdeȱcommandeȱdifférentesȱduȱbalayageȱclassiqueȱtelȱquȂilȱestȱ
réaliséȱ surȱ nȂimporteȱ quelȱ ‚FM : balayage en spiral, balayage radial, balayage 
vectoriel, détection de contours, détection des zones utiles [28], stitching, 
automatisationȱdesȱtâchesǳȱ 

8.3. Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM 

Les évolutions futures de la nanométrologie dimensionnelle par microscopie à force 
atomique devront accompagner les développements industriels dans le cadre des 
nanotechnologies. Il est donc nécessaire de proposer des moyens de caractérisation qui 
présententȱunȱhautȱniveauȱdeȱrésolutionȱetȱdȂincertitudeǯȱPourȱceȱfaireǰȱplusieursȱaxesȱdeȱ
développement sont pointés [26] : 

 La réalisation de mesures véritablement tridimensionnelles ǱȱàȱlȂinstarȱdesȱmachinesȱ
àȱ mesurerȱ ǻCMMǼȱ disponiblesȱ actuellementȱ àȱ lȂéchelleȱ duȱ micromètreǰȱ leȱ
développement de techniques de balayage spécifiques et de pointes AFM capables 
de sonder les propriétés dimensionnelles sur des parois verticales permet déjà de 
disposer de « Nano Coordinate Measuring Machine », ou AFMs 3D. Les différents 
aspects métrologiques restent à être développés :  
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Figure 8-1 : Evolution des tâches de nanométrologie dimensionnelle pour les nano et micro-technologies [26] 

 Leȱ développementȱ dȂinstrumentationȱ etȱ deȱ méthodesȱ deȱ mesureȱ quiȱ permettentȱ
dȂaugmenterȱlesȱcapacitésȱdeȱcaractérisationȱetȱdeȱréduireȱlesȱniveauxȱdȂincertitudeǯȱ
Plusieurs directions sont envisagées dans les différents laboratoires (voir la Figure 
8-2) : améliorer les rapports signal sur bruit des AFMs, améliorer la résolution 
latérale pour atteindre des résolutions atomiques, concevoir des AFMs rapides, 
augmenter les gammes de déplacement (millimétriques) tout en conservant des 
incertitudes sub-nanométriquesǰȱvarierȱlesȱtechniquesȱdeȱbalayageǳ 
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Figure 8-2 : Perspectives pour la nanométrologie dimensionnelle [26] 

 LȂémergenceȱ deȱ nouveauxȱ champsȱ dȂapplicationȱ desȱ nanotechnologiesȱ
(nanoélectronique, systèmes nanophotoniques, nanoparticules manufacturées, 
nano-revêtementsȱ deȱ surfacesǰȱ systèmesȱ nanoélectromécaniquesǳǼȱ sȂajouteȱ auxȱ
existantsȱ ǻmicroélectroniqueǳǼȱ pourȱ définirȱ deȱ nouveauxȱ besoinsȱ deȱ
caractérisation etȱdȂinstrumentationȱ [26] : mesures de formes bidimensionnelles et 
tridimensionnelles, caractérisations de surfaces et de profils, mesures de 
dimensions critiques (largeur de trait, rugosité des profils, diamètres de particules, 
adhésionȱdeȱparticulesȱouȱdeȱfilmsǳǼǰȱmesuresȱenȱligneǳȱ 

 La miseȱ auȱ pointȱ deȱ techniquesȱ deȱ modélisationȱ deȱ lȂinstrumentationȱ etȱ desȱ
phénomènesȱ physiquesȱ quiȱ sontȱ enȱ jeuxȱ àȱ lȂéchelleȱ duȱ nanomètreǯȱ Ilsȱ permettentȱ
dȂoptimiserȱdesȱprocessusȱdeȱfabricationǰȱdeȱcalculerȱlesȱpropriétésȱdesȱnano-objets 
manufacturés, de définir des bornes dans lesquels les nano-objets construits ont les 
propriétés désirées, de mieux comprendre les conséquences sur la mesure délivrée 
deȱphénomènesȱinternesȱǻinteractionsȱentreȱlaȱpointeȱetȱlȂéchantillonǳǼȱouȱexternesȱ
(variations de températureǰȱ vibrationsǳǼȱ etȱ dȂenȱ estimerȱ laȱ contributionȱ dansȱ leȱ
bilanȱdȂincertitudeȱǻ‚FMȱvirtuelǼǯ 

 LȂaméliorationȱdeȱ laȱ compréhensionȱdesȱ interactionsȱentreȱ laȱpointeȱetȱ laȱ surface : 
effetsȱdȂérosionȱetȱdeȱdilatationȱdesȱstructuresȱimagéesȱparȱuneȱpointeȱ‚FMǰȱusure 
ou contamination de la pointe durant le balayage, variabilité des interactions entre 
laȱ pointeȱ etȱ lȂéchantillonȱ durantȱ leȱ balayageȱ etȱ enȱ fonctionȱ deȱ cesȱ propriétésȱ
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mécaniques (voir la Figure 8-3). Les incertitudes de mesures associées à ces 
phénomènes sont très difficiles à estimer et les contributions correspondantes sont 
généralementȱabsentesȱdesȱbilansȱdȂincertitudeǯȱ 

 
Figure 8-3 : Erreur sur la topographie mesurée par AFM en fonction de la variation des propriétés 

mécaniques locales de l'échantillon balayé [26] 

DȂuneȱfaçonȱplusȱgénéraleǰȱleȱdéveloppementȱdesȱnanotechnologiesȱnécessiteȱȮ par nature 
Ȯ de fabriquer, contrôler et mesurer précisément à la fois les propriétés dimensionnelles de 
ces nano-objets et leurs effets recherchés. La nanométrologie devient ainsi de plus en plus 
une discipline transversale qui couvre de nombreux domaines. Par conséquent, il est 
nécessaire de développer des techniques de caractérisation multi-grandeurs qui 
permettent de mesurer à la fois des propriétés dimensionnelles et des propriétés 
physiquesǰȱmécaniquesǰȱ chimiquesǳȱSiȱ leȱ futurȱ àȱ courtȱ termeȱpourȱ lȂ‚FMȱmétrologique 
estȱponctuéȱdeȱ tâchesȱdȂétalonnageȱdeȱstructuresȱdeȱréférenceǰȱ saȱ conceptionȱparticulièreȱ
est cependant un atout majeur au regard de cette convergence des besoins de 
caractérisation. En effet, il est possible sur cet instrument de remplacer la tête AFM par 
nȂimporteȱ quelȱ autreȱ typeȱ deȱ capteurȱ ǻSNOMǰȱ STMǰȱ microscopeȱ interférométriqueǳǼǯȱ
LȂ‚FMȱmétrologiqueȱpermettraitȱ ainsiȱ dȂassocierȱ auxȱmesuresȱdimensionnellesȱ traçablesȱ
desȱmesuresȱdȂuneȱautreȱgrandeurȱǻélectriqueǰȱmécaniqueǰȱmagnétiqueǳǼǯȱLȂ‚FM qui est 
aujourdȂhuiȱ ȍ dimensionnellement métrologique » pourrait ainsi devenir un AFM 
métrologique multigrandeur qui permettrait par exemple de réaliser à la fois des mesures 
dimensionnelles raccordées à la définition du mètre et des mesures traçables de champ 
magnétiqueȱ localȱ àȱ lȂaideȱ deȱ barresȱ deȱ Hallȱ miniaturiséesǳȱ Lesȱ combinaisonsȱ sontȱ
nombreusesȱ carȱ lȂ‚FMȱmétrologiqueȱ bénéficieȱ alorsȱ deȱ laȱ grandeȱ diversitéȱ deȱ laȱ familleȱ
des microscopes en champ proche ! 

Enfinǰȱ leȱ champȱ dȂapplicationȱ deȱ laȱ nanométrologieȱ dimensionnelleȱ dépasseȱ leȱ seulȱ
soutient aux développements industriels : les nanoparticules Ȯ manufacturées ou non Ȯ 
représentent un défit de santé publique important. Il est donc important de mettre en 
œuvre des moyens de caractérisation efficaces pour pouvoir accompagner les évolutions 
futures de la société. Si la microscopie à force atomique semble être un élément de 
réponseǰȱilȱnȂenȱestȱpasȱleȱseulǯȱEnȱeffetǰȱlesȱmoyensȱdȂidentificationȱdesȱnanoparticules ne 
permettentȱ pasȱ àȱ euxȱ seulsȱ dȂenȱ comprendreȱ leursȱ effetsȱ surȱ laȱ santéȱ ouȱ surȱ
lȂenvironnementǯȱ Cesȱ derniersȱ dépendentȱ nonȱ seulementȱ desȱ dimensionsȱ desȱ
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nanoparticules mais aussi de leur comportement de groupe (agglomérées ou dispersées), 
du milieu dans lequelȱ ellesȱ évoluentǰȱ deȱ laȱ températureǳȱ Parȱ conséquentǰȱ uneȱ
caractérisation beaucoup plus fine est nécessaire pour « comprendre » ces nanoparticules 
etȱ nécessiteȱ dȂautresȱ mesurandesǯȱ Deȱ nombreusesȱ mesuresȱ doiventȱ êtreȱ réaliséesȱ dansȱ
différents milieux, sous différentes conditions et dans différents états afin de faire 
coïnciderȱ laȱ mesureȱ avecȱ lȂapplication ouȱ lȂeffetȱ recherchéǯȱ Laȱ pratiqueȱ deȱ laȱ
nanométrologie est nécessairement pluridisciplinaire : elle englobe à la fois les 
caractérisations de la nanoparticule et son interaction avec le milieu. La nanométrologie 
dimensionnelleȱ nȂapporteȱ quȂuneȱ réponseȱ partielleȱ àȱ cetteȱ caractérisationȱ etȱ doitȱ êtreȱ
complétée par une approche radicalement multigrandeur. Ces études demandent 
dȂimportantesȱ ressourcesȱ enȱ instrumentation : la pratique de la nanométrologie ne peut 
sȂexercerȱquȂauȱtraversȱdȂuneȱplateformeȱdȂinstrumentationȱvariéeǯ 
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ANNEXE A : ETAT DE LȂART DES AFMS 

METROLOGIQUES 

Nous proposonsȱdansȱlesȱparagraphesȱsuivantsȱdeȱdresserȱunȱétatȱdeȱlȂartȱdesȱprincipauxȱ
‚FMsȱmétrologiquesȱquiȱontȱétéȱdéveloppésȱjusquȂàȱmaintenantǯȱPourȱchacunȱdȂentreȱeuxǰȱ
nousȱ neȱ décrironsȱ pasȱ deȱ façonȱ rigoureuseȱ lȂinstrumentationȱmiseȱ enȱœuvreȱmaisȱ nousȱ
donnerons les caractéristiques majeures ainsi que les particularités techniques qui ont 
attiré notre attention. 

A.1. Les premiers AFMs métrologiques des années 80-2000 

A.1.1. Le MFM-Veritekt C de la PTB 

Développé dans la fin des années 90 à la PTB, cet AFM métrologique est la troisième 
évolutionȱdȂunȱ‚FMȱcommercialȱȮ le VERITEKT 3 de la société Carl Zeiss Jena Ȯ auquel 
trois interféromètres miniaturisés ont été intégrés afin de rendre traçables les mesures de 
déplacementȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ Lesȱ coursesȱ disponiblesȱ sontȱ deȱ ŝśȱ ΐmǰȱ ŗśȱ ΐmȱ etȱ ŗśȱ ΐmȱ
respectivement suivant les axes X, Y et Z [11], [86]ǯȱLȁincertitudeȱ élargieȱ ǻkƽŘǼȱpourȱuneȱ
hauteur de marche de 40 nm est de 1.18 nm. 
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Figure A-4 : Le Veritekt-C développé par la PTB. 

Surȱcetȱinstrumentǰȱlaȱpointeȱ‚FMȱestȱfixeȱetȱlȂéchantillonȱȮ maintenu verticalement sur le 
porte-échantillon Ȯ est déplacé à lȂaideȱ dȂuneȱ platineȱ deȱ translationȱ àȱ lamesȱ flexiblesȱ
actionnée par des vérins piézoélectriques et asservies grâce à des capteurs capacitifs. Ainsi 
lesȱinterféromètresȱneȱsontȱutilisésȱquȂàȱdesȱfinsȱdȂétalonnageȱdeȱlȂinstrumentǯ 

A.1.2. La Nanopositioning and Nanomeasuring Machine de la PTB 

La Nanopositioning and nanomeasuring machine est un instrument de référence dans le 
monde de la nanométrologie dimensionnelle. Il a été mis au point au début des années 
ŘŖŖŖȱparȱ laȱPT‛ȱenȱcollaborationȱavecȱ lȂuniversitéȱ dȂIlmeneauȱetȱ laȱ sociétéȱSIOSǯȱ Ilȱ sȂagitȱ
dȂuneȱmachineȱàȱmesurerȱtridimensionnelleȱavecȱdesȱcoursesȱdeȱŘśȱmmȱsuivantȱlesȱaxesȱXȱ
etȱYȱetȱśȱmmȱsuivantȱlȂaxeȱZȱ[28], [29], [33], [51], [58], [59]ǯȱLȁincertitudeȱélargieȱǻkƽŘǼȱpourȱ
uneȱhauteurȱdeȱmarcheȱdeȱŚŖȱnmȱestȱdeȱlȂordreȱdeȱŗǯŗřȱnmǯȱ 

 
Figure A-5 : La nanomeasuring machine (NMM) 

La principale particularité de cet instrument est de proposer des courses millimétriques 
avecȱ desȱ résolutionsȱ inférieuresȱ àȱ Ŗǯŗȱ nmȱ etȱ desȱ incertitudesȱ relativesȱ deȱ lȂordreȱ deȱͶ ൈ ͳͲି଼Ǥ Par ailleurs, le capteur de topographie étant immobile (tous les déplacements 
sontȱréalisésȱauȱniveauȱdeȱlȂéchantillonǼǰȱ ilȱestȱpossibleȱdȂintégrerȱnȂimporteȱquelȱ typeȱdeȱ
capteur pour faire les mesures Ǳȱpalpeurȱoptiqueǰȱtêteȱ‚FMǳȱLesȱactionneursȱmagnétiques 
utilisésȱ suivantȱ lesȱ axesȱ XYȱ permettentȱ dȂatteindreȱ desȱ vitessesȱ deȱ lȂordreȱ deȱ śŖȱ mmȦsȱ
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tandisȱ quȂenȱZǰȱ uneȱ platineȱ piézoélectriqueȱ particulièreȱ enȱ invarȱ aȱ étéȱ développéeȱ pourȱ
obtenir la bande passante recherchée. Enfin, trois interféromètres respectant le principe 
dȂ‚bbeȱsontȱdisposésȱautourȱdeȱlȂéchantillonȱsurȱuneȱchaîneȱmétrologiqueȱenȱZérodurǯ 

A.1.3. La Molecular Measuring Machine du NIST 

Le projet de la Molecular Measuring Machine a débuté au NIST à partir de 1985 [124]. 
LȂobjectifȱ estȱ deȱ réaliserȱ desȱ mesuresȱ dimensionnellesȱ dansȱ unȱ volumeȱ deȱ ͷͲ ݉݉ ൈͷͲ ݉݉ ൈ ͵ ݉݉ avecȱ uneȱ incertitudeȱ élargieȱ ǻkƽŘǼȱ dȂunȱ nanomètreǯȱ Laȱ positionȱ deȱ
lȂéchantillonȱ parȱ rapportȱ àȱ laȱ pointeȱ STMȱ estȱ mesuréeȱ parȱ interférométrieȱ différentielle 
[69], [70], [71]. 

  
Figure A-6 ǱȱLaȱmolecularȱmeasuringȱmachineȱauȱNISTǯȱSchémaȱdȂensembleȱǻàȱgauche), photo du STM dans 

leȱ cœurȱ deȱ lȂinstrumentȱ ǻauȱ centreǼȱ etȱ ȱ schémaȱ duȱ montageȱ interférométriqueȱ différentielȱ ǻàȱ
droite). 

La molecular measuring machine est un instrument de référence dans le monde de la 
nanométrologie dimensionnelle. Les précisions et incertitudes atteintes sont très basses 
pourȱdesȱcoursesȱmillimétriquesǯȱLȂinstrumentȱestȱenferméȱdansȱunȱcœurȱdeȱcuivreȱquiȱestȱ
cloisonné derrière de multiples enveloppes hermétiques en aluminium pour assurer un 
videȱ pousséȱ quiȱ permetȱ dȂaméliorerȱ laȱ qualité des mesures interférométriques en les 
affranchissantȱ desȱ phénomènesȱ liésȱ àȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionǯȱ Parȱ ailleursǰȱ laȱ chaîneȱ
métrologiqueȱdeȱ lȂinstrumentȱestȱconstruiteȱenȱInvarȱetȱenȱZérodurȱafinȱdeȱminimiserȱ lesȱ
effets de dilatation thermique. Un premier étageȱ deȱ translationȱ permetȱ dȂassurerȱ lesȱ
courses millimétriques dans le plan horizontal. Il est complété par deux étages fins à un 
axe, en série, guidés par lames flexibles et actionnés par des vérins piézoélectriques. Des 
résolutions atomiques ont été atteintes avec la molecular measuring machine. 

A.1.4. Le mAFM du NPL 

LȂ‚FMȱ développéȱ auȱNPLȱ à la fin des années 90 est construit autour dȂuneȱ têteȱAFM 
commerciale Quesant. La pointe est montée sur un tube piézoélectrique mais, pour les 
applicationsȱmétrologiquesȱetȱafinȱdȂéviterȱlesȱeffetsȱdeȱcouplageǰȱ ilȱnȂestȱutiliséȱqueȱpourȱ
contrôler la distance pointe-surfaceǯȱ Ilȱ disposeȱdȂuneȱ courseȱdeȱ śȱΐmǯȱLeȱ balayageȱdeȱ la 
pointeȱ auȱ dessusȱ deȱ lȂéchantillonȱ estȱ assuréȱ parȱ uneȱ platineȱ piézoélectriqueȱ àȱ lamesȱ
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flexiblesȱ commercialeȱ quiȱdisposeȱdȂuneȱ courseȱdeȱŗŖŖȱΐmȱdansȱ lesȱdirectionsȱXYǯȱTroisȱ
interféromètres différentiels complètent le montage pour assurer la traçabilité des mesures 
dimensionnelles [52], [77], [138]. Lȁincertitudeȱélargieȱ ǻkƽŘǼȱpourȱuneȱhauteurȱdeȱmarcheȱ
deȱŚŖȱnmȱestȱdeȱlȂordreȱdeȱŗǯŝȱnmǯȱ 

  
Figure A-7 : Le mAFM du NPL 

CetȱinstrumentȱprésenteȱlaȱparticularitéȱdȂutiliserȱtroisȱinterféromètresȱdifférentielsȱconçusȱ
au NPL [34], [139] pour mesurer la position relative de la pointe par rapport à 
lȂéchantillonǯȱ Unȱ premierȱmiroirȱ avecȱ troisȱ facesȱ orthogonalesȱ estȱ colléȱ àȱ lȂextrémitéȱ duȱ
scanner piézoélectrique et supporte la pointe AFM sur sa face inférieure. Le porte 
échantillon est associé à un autre miroir à trois faces orthogonales qui est posé 
isostatiquement sur la platine piézoélectrique de balayage. La configuration optique de ces 
interféromètresȱ permetȱ deȱ respecterȱ leȱ principeȱ dȂ‚bbeȱ enȱ alignantȱ laȱ pointeȱ‚FMȱavecȱ
lȂaxeȱ médianȱ desȱ quatreȱ faisceauxǯȱ LȂoffsetȱ dȂ‚bbeȱ résiduelȱ estȱ estiméȱ àȱ unȱmillimètreǰȱ
provoquantȱ uneȱ erreurȱ dȂ‚bbeȱ deȱ ŗŖȱ nmȱ surȱ lȂensembleȱ deȱ laȱ courseȱ disponibleȱ ǻlesȱ
rotations parasites de la platine de translation sont estimées à 10 µrad).  

AǯŗǯśǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱdeȱlȂINRIM 

CetȱinstrumentȱaȱétéȱdéveloppéȱenȱŗşşşȱàȱlȂINRIM16 estȱconstruitȱautourȱdȂuneȱplatineȱdeȱ
translationȱquiȱdéplaceȱlȂéchantillonȱsousȱuneȱtêteȱfixeǯȱCetteȱdernièreȱestȱinterchangeableȱ
etȱpeutȱêtreȱdeȱtypeȱSTMȱouȱ‚FMǯȱLȂéchantillonȱestȱplacéȱsurȱuneȱplatineȱde translation à 
lames flexibles dont les courses sont de 30 µm dans les directions XY. Une platine Z plus 
compacte est empilée sur celle-ci afin de contrôler la distance pointe-surface avec une 
meilleure bande passante. La course disponible en Z est de 18 µm. Les déplacements dans 
leȱ planȱ horizontalȱ sontȱ mesurésȱ àȱ lȂaideȱ deȱ deuxȱ interféromètresȱ tandisȱ queȱ lesȱ
déplacementsȱverticauxȱdeȱ lȂéchantillonȱsontȱmesurésȱàȱ lȂaideȱdeȱcapteursȱcapacitifsȱ [93], 
[96], [97]. LȂincertitudeȱélargie ǻkƽŘǼȱassociéeȱàȱlaȱmesureȱdȂuneȱhauteurȱdeȱmarcheȱdeȱŚŖȱ
nm est de 1.2 nm. 

                                                 
16

 L’INRIM s’appelait alors IMGC (Istituto di Metrologia Gustavo Colonnetti). 
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Figure A-8 : L'AFM métrologique développé à l'INRIM. A droite, la platine de translation verticale composée 

des trois céramiques piézo. 

La particularité de cet instrument réside principalement dans son étage de translation. En 
effet, afin de conserver une bande passanteȱ suffisanteȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zȱ ǻdeȱ lȂordreȱ duȱ
kilohertz [97]), une platine de translation particulière a été développée. Elle est composée 
de trois céramiques piézoélectriques bimorphes réparties symétriquement autourȱ dȂunȱ
capteur capacitif central et pilotées en parallèle par un signal commun. Le capteur 
capacitif est utilisé pour asservir en position la platine de translation mais ne permet pas 
dȂassurerȱlaȱtraçabilitéȱdesȱmesuresȱdimensionnelles : il est donc nécessaireȱdeȱlȂétalonnerȱ
périodiquement. 

A.1.6. Le C-AFM du NIST 

Cet AFM métrologique (Calibrated Atomic Force Microscope) a été développé dans le 
milieu des années 90 au NIST [32], [112]. Il utilise une platine de translation 
piézoélectriqueȱ commercialeȱ àȱ lamesȱ flexiblesȱ pourȱ déplacerȱ lȂéchantillonȱ suivantȱ lesȱ
directions XY avec des courses de 50 µm. Une seconde platine est empilée sur la première 
etȱ disposeȱ dȂuneȱ courseȱ deȱ śȱ ΐmǯȱ Lesȱmesures de déplacements sont assurées par des 
interféromètres dans les directions XY et via un capteur capacitif qui est étalonné in situ 
parȱ interférométrieȱ pourȱ lȂaxeȱ Zǯȱ LȂincertitudeȱ élargie ǻkƽŘǼȱ associéeȱ àȱ laȱ mesureȱ dȂuneȱ
hauteur de marche de 40 nm est de 0.82 nm. 

   
Figure A-9 : L'AFM métrologique du NIST 
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Laȱprincipaleȱparticularitéȱdeȱcetȱ‚FMȱmétrologiqueȱestȱdȂintégrerȱpourȱ laȱpremièreȱ foisȱ
unȱcontrôleurȱDSPȱpourȱinterpolerȱlesȱsignauxȱissusȱdesȱinterféromètresǯȱLȂinstrument est 
conçu majoritairement dans des matériaux à faibles coefficients de dilatation thermique 
(Invar et Zérodur) et, afin de minimiser les sources de chaleurs, la tête AFM ne mesure pas 
les oscillations du levier par une mesure optique classique mais par des mesures résistives. 
LesȱleviersȱutilisésȱcontiennentȱuneȱjaugeȱdeȱcontrainteȱquiȱpermetȱdȂenȱmesurerȱlaȱflexionǯ 

A.1.7. Le mAFM du METAS 

Cet AFM métrologique a été développé en Suisse, au METAS, dans le milieu des années 90 
[85], [90]ǯȱ Ilȱ estȱ construitȱ autourȱ dȂuneȱ têteȱ ‚FMȱ commercialeȱ ǻVeecoǰȱ Dimensionȱ řśŖŖǼȱ
dontȱlaȱpointeȱestȱmontéeȱàȱlȂextrémitéȱdȂunȱtubeȱpiézoélectriqueǯȱLesȱcoursesȱdisponiblesȱ
sont de 70 µm suivant les axesȱ Xȱ etȱ Yȱ etȱ ŝȱ ΐmȱ suivantȱ lȂaxeȱ ZǯȱDesȱ capteursȱ capacitifsȱ
mesurent les déplacements de la pointe. Une platine de translation à lames flexibles 
spécifiqueȱpermetȱdeȱdéplacerȱ lȂéchantillonȱsuivantȱunȱaxeȱetȱsurȱuneȱcourseȱdeȱřŞŖȱΐmǯȱ
Ces translations sont mesuréesȱàȱ lȂaideȱdȂunȱ interféromètreȱdifférentielȱdéveloppéȱparȱ leȱ
NPL [34].  

  
Figure A-10 : L'AFM métrologique du METAS 

Cet AFM métrologique permet de réaliser des mesures dimensionnelles traçables 
uniquementȱsuivantȱlȂaxeȱǻXǼȱassociéȱàȱlaȱtranslationȱdeȱřŞŖȱΐmǯȱDansȱlesȱautresȱdirectionsȱ
ǻYȱetȱZǼȱunȱétalonnageȱestȱnécessaireǯȱIlȱestȱréaliséȱàȱlȂaideȱdeȱréseauxȱétalonsȱpour lȂaxeȱXȱ
etȱdeȱmarchesȱétalonsȱpourȱlȂaxeȱZǯȱ 

Au moment où nous écrivons ces lignes, le METAS développe un nouvel AFM 
métrologique à six degrés de liberté, avec des courses de 800 µm x 800 µm x 200 µm 
suivant les directions XYZ respectivement et contrôlé par trois interféromètres 
différentiels. 

AǯŗǯŞǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱduȱNMIJ 

Le Japon a développé dans la fin des années 90 un AFM métrologique temps-réel. La 
traçabilité des mesures dimensionnelles est assurée par trois interféromètres spécifiques 
qui mesurentȱ lesȱdéplacementsȱdeȱ lȂéchantillonȱsuivantȱ troisȱdirectionsȱorthogonalesǯȱLesȱ
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déplacementsȱdeȱ lȂéchantillonȱsontȱréalisésȱparȱuneȱplatineȱdeȱtranslationȱpiézoélectriqueȱ
commerciale (Physik Instrumente P-730) dont les courses sont de 100 µm dans les 
directionsȱXYȱetǰȱpourȱlaȱtranslationȱverticaleǰȱunȱtubeȱpiézoȱdisposantȱdȂuneȱcourseȱdeȱŗŘȱ
µm [43], [44], [88], [89]. 

 
Figure A-11 : L'AFM métrologique du NMIJ 

AǯŗǯşǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱduȱNIM 

Le laboratoire national de métrologie Chinois, le NIM utilise un instrument basé en partie 
sur un microscope à force atomique de type VERITEKT-3 avec un système 
interférométrique tridimensionnel afin de réaliser les étalonnages nécessaires. Le volume 
de travail est de 70 x 15 x 8 µm3 respectivement sur les axes XYZ. 

 
Figure A-12 : L'AFM métrologique du NIM (Chine) 

LȂincertitudeȱdeȱmesureȱétendueȱǻkƽŘǼȱassociéeȱàȱuneȱhauteurȱdeȱmarcheȱdeȱŘŖȱnmȱestȱpourȱ
cet instrument de 3.6 nm. 

AǯŗǯŗŖǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱduȱCMS 

Le CMS en Corée possède un AFM commercial (Dimension 3100M) dont le volume de 
balayage est de 70 x 70 µm² en XY et 6 µm en Z. La mesure de la position de la pointe par 
rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ seȱ faitȱ àȱ lȂaideȱ deȱ capteursȱ capacitifsȱ quiȱ sontȱ étalonnésȱ parȱ des 
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marchesȱetȱdeȱréseauxȱétalonsȱcertifiésȱparȱleȱNISTǯȱLȂincertitudeȱétendueȱǻkƽŘǼȱassociéeȱàȱ
laȱmesureȱdȂuneȱhauteurȱdeȱmarcheȱdeȱŘŖȱnmȱestȱdeȱŗǯŞȱnmǯȱ[25] 

  
Figure A-13 : L'AFM métrologique du CMS (à gauche) et son caisson actif de régulation de la température (à 

droite). 

Le CMS a par la suite modifié cet AFM de façon à optimiser sa chaîne métrologique et ses 
performancesǰȱ notammentȱ parȱ leȱ remplacementȱ duȱ capteurȱ capacitifȱ deȱ lȂaxeȱ Zȱ par un 
interféromètre. Le volume de mesure est passé à 100 x 100 x 10 µm3 en utilisant une 
platineȱ PIȱ spécialementȱ réaliséeȱ pourȱ lȂapplicationǯȱ LȂincertitudeȱ deȱ mesureȱ étendueȱ
associée à une hauteur de marche de 292 nm est alors de 2.5 nm (contre 4.4 nm pour la 
précédente version). La particularité de cet AFM réside dans les mesures prises pour 
réduireȱlȂimpactȱdesȱvariationsȱdeȱtempératureȱsurȱlaȱmesure : la chaîne métrologique a été 
réalisée en invar et un caisson actif permet de réguler la température à quelques dixièmes 
de degré, ce qui est plutôt un bon résultat compte tenu des sources de chaleurs présentes 
dansȱleȱcaissonȱetȱdeȱlȂutilisationȱdȂunȱ‚FMȱcommercialȱquiȱnȂaȱpasȱétéȱconçuȱdansȱceȱsensǯȱ 

A.1.11. Le mAFM du VSL 

Le microscope à force atomique métrologique construit par le VSL en Hollande est basé 
surȱlȂutilisationȱdȂuneȱtêteȱcommercialeȱetȱuneȱplatineȱdeȱtranslationȱpiézoélectriqueȱàȱtroisȱ
axes (Physik Instrumente P-śŗŝǯřǼȱquiȱpermetȱdeȱdéplacerȱlȂéchantillonȱsousȱlaȱpointeȱsurȱ
des courses de 100 µmȱ suivantȱ lesȱ axesȱ XYȱ etȱ ŗŖȱ ΐmȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zȱ [66]ǯȱ LȂincertitudeȱ
recherchéeȱ surȱ laȱmesureȱdeȱ laȱpositionȱdeȱ laȱpointeȱparȱ rapportȱàȱ lȂéchantillonȱestȱdȂunȱ
nanomètre. 
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Figure A-14 : L'AFM métrologique du VSL 

Laȱparticularitéȱdeȱcetȱ‚FMȱmétrologiqueȱestȱdȂutiliserȱřȱinterféromètresȱàȱquatreȱpassagesȱ
pourȱmesurerȱ lesȱ déplacementsȱ deȱ lȂéchantillonǯȱ LȂaxeȱ deȱmesureȱ estȱ ainsiȱ définiȱ parȱ leȱ
centre de gravité des quatre spots sur le miroir plan. Dans le but de minimiser les erreurs 
dȂ‚bbeǰȱlȂalignementȱdesȱinterféromètresȱavecȱlaȱpointeȱdoitȱêtreȱdeȱlȂordreȱdeȱŗŖŖȱΐmǯȱLeȱ
bilanȱ dȂincertitudeȱ deȱ lȂinstrumentȱ aȱ étéȱ définiȱ parȱ uneȱ approcheȱ deȱ typeȱMonte-Carlo 
[113].  

Cet AFM est en cours de remplacement par un nouvel instrument développé par le 
lȂUniversitéȱTechnologiqueȱdȂEindhovenǯ 

AǯŗǯŗŘǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱduȱDFM 

LȂinstrumentȱutiliséȱparȱleȱDFMȱestȱleȱmêmeȱqueȱceluiȱduȱCMSȱǱȱunȱDimensionȱřŗŖŖȱavecȱ
une tête métrologique comportant des capteurs capacitifs. Les courses disponibles (au 
niveau de la tête AFM Ȯ lȂéchantillonȱestȱimmobileǼȱsontȱdeȱŝŖȱΐmȱdansȱlesȱdirectionsȱXYȱetȱ
ŜȱΐmȱsuivantȱlȂaxeȱZǯȱIlȱnȂyȱaȱpasȱdeȱmesuresȱtraçablesȱdirectementǯȱLȂétalonnageȱest assuré 
parȱ desȱ étalonsȱ certifiésȱ parȱ laȱ PT‛ǯȱ Cetȱ instrumentȱ estȱ uneȱ belleȱ illustrationȱ dȂunȱ
laboratoire national de métrologie qui met en place une politique de services 
dȂétalonnagesȱ liésȱ àȱ lȂ‚FMȱ enȱ seȱ dotantȱ rapidementȱ dȂuneȱ instrumentationȱ adaptéeȱ aux 
besoinsȱ industrielsǯȱDansȱ leurȱcasǰȱ lȂincertitudeȱétendueȱ ǻkƽŘǼȱassociéeȱàȱ laȱmesureȱdȂuneȱ
hauteur de marche de 20 nm est de 0.94 nm. 

A.2. Les nouveaux développements dȂAFMȱmétrologiques 

AǯŘǯŗǯȱLȂAFMȱmétrologiqueȱduȱNPL-PTBȱpourȱlȂétudeȱdesȱinteractionsȱ
pointe-surface  

Cet AFM métrologique a été développé conjointement par le NPL et la PTB en 2006 dans 
le but de réduire les incertitudes de mesures associées aux mesures AFM et, plus 
particulièrement, de comprendre les interactions pointe-surface sur des problématiques de 
métrologie dimensionnelle [138]ǯȱ LȂobjectifȱ estȱ iciȱ dȂévaluerȱ parȱ lȂexpérimentationȱ laȱ
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contributionȱ deȱ lȂinteractionȱ entreȱ laȱ pointeȱ etȱ lȂéchantillonȱ dansȱ leȱ bilanȱ dȂincertitudeǯȱ
CȂestȱunȱobjectifȱambitieuxȱquiȱpermettraitȱdeȱquantifierȱetȱdȂintroduireȱpourȱlaȱpremièreȱ
foisȱ cesȱ effetsȱ dansȱ unȱ bilanȱ dȂincertitudeǯȱ Cetȱ ‚FMȱ estȱ construitȱ autourȱ dȂunȱ
interféromètre différentiel qui permet de mesurer les déplacements verticaux de la pointe 
et une double détection optique permet de mesurer les oscillations de la pointe [137]. La 
comparaison de ces deux mesures devrait permettre de mieux appréhender les 
composantesȱ dȂincertitudesȱ liéesȱ auȱ systèmeȱ deȱ détectionȱ desȱ flexionsȱ duȱ levier et des 
interactions pointe-surface. La pointe AFM est montée sur un tube piézoélectrique dont les 
courses disponibles sont de 11 µm suivant la direction Z et de 38 µm dans le plan XY. 
LȂéchantillonǰȱ fixeǰȱ estȱmontéȱ surȱuneȱplatineȱdeȱ translationȱmanuelle afin de réaliser les 
déplacementsȱdȂexplorationǯ 

 
Figure A-15 : L'AFM métrologique pour l'étude des interactions pointe-surface du NPL. 

Cet AFM métrologique diffère de ceux présentés ici car il a été conçu dans le but très 
spécifiqueȱ dȂétudierȱ lesȱ interactionsȱ pointe-surface. Aussi, seuls les déplacements 
verticauxȱ sontȱmesurésȱ àȱ lȂaideȱ dȂunȱ interféromètreȱ différentielȱ quiȱ respecteȱ leȱ principeȱ
dȂ‚bbeǯȱLaȱmesureȱdifférentielleȱpermetȱparȱailleursȱdeȱréduireȱ laȱ longueurȱde la chaîne 
métrologique et la réduction du bras mort réduit la sensibilité de la mesure optique aux 
effets climatiques. Cet instrument présente une configuration optique particulièrement 
originale. En effet, deux systèmes de détection optique mesurent en parallèle les 
oscillationsȱdeȱlaȱpointeȱ‚FMǯȱUneȱmesureȱparȱinterférométrieȱfibréeȱpermetȱdȂasservirȱlaȱ
pointeȱ surȱ laȱ surfaceȱ deȱ lȂéchantillonȱ tandisȱ quȂunȱ systèmeȱ classiqueȱ deȱ levierȱ optiqueȱ
permet de remonter aux mouvements de flexion et de torsion du levier [137]. 

AǯŘǯŘǯȱLȂAFMȱduȱMIT 

Leȱ PrecisionȱMotionȱ Controlȱ Labȱ duȱMITȱ aȱmisȱ auȱ pointȱ enȱ ŘŖŖşȱ unȱ prototypeȱ dȂ‚FMȱ
particulièrementȱ innovantǯȱ Ilȱ sȂagitȱ dȂuneȱ têteȱ ‚FMȱ àȱ troisȱ degrésȱ deȱ liberté : la pointe 
est montéeȱ àȱ lȂextrémitéȱ dȂunȱ tubeȱ piézoélectriqueȱ commercialȱ ǻPhysikȱ Instrumenteȱ PT-
ŗřŖǯŘŚǼȱquiȱpermetȱdeȱbalayerȱlaȱsurfaceȱdȂunȱéchantillonǯȱLesȱcoursesȱdisponiblesȱsontȱdeȱ
20 µm dans le plan XY et 30 nm seulement dans la direction verticale, ou 10µm suivant XY 
et 1 µm suivant Z. La pointe AFM est collée sur un diapason qui oscille à sa fréquence de 
résonnanceȱetȱmesureȱlȂamplitudeȱdeȱcesȱoscillationsȱ[84]. Les mesures dimensionnelles ne 
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sont pas traçables puisque les capteurs de positions utilisés sont des capteurs capacitifs. Il 
nȂyȱaȱpasȱnonȱplusȱdeȱbilanȱdȂincertitudeȱassociéȱàȱcetȱ‚FMǯ 

  
Figure A-16 ǱȱLȇ‚FMȱdéveloppéȱauȱMITǯȱ‚ȱgaucheǰȱlȂ‚FMȱmontéȱsurȱsonȱsocleǯȱ‚ȱdroiteǰȱleȱmodèleȱC‚Oȱdeȱ

la tête AFM avec les six capteurs capacitifs (en violet) répartis autour de la pointe AFM et de la 
demi-sphère. 

La principale particularité de cet instrument est sa géométrie. En effet, la pointe AFM est 
montéeȱ auȱ centreȱ dȂuneȱ demi-sphèreȱ situéeȱ àȱ lȂextrémitéȱ duȱ tubeȱ piézoǯȱ ‚utourȱ deȱ ceȱ
dispositif, six capteurs capacitifs sont disposés afin de mesurer la position de la sphère Ȯ et 
donc de la pointe AFM Ȯ dansȱ lesȱ troisȱ directionsȱ deȱ lȂespaceǯȱ Unȱ algorithmeȱ aȱ étéȱ
développé afin de compenser la non-linéarité de la réponse du capteur capacitif lorsque 
celui-ci vise une cible sphérique. Sur les six capteurs capacitifs embarqués, seulement trois 
sont utilisés durant le balayage de la pointe pour mesurer les trois translations. Les trois 
autresȱpermettentȱdȂalignerȱlesȱcapteursȱetȱapportentȱdeȱlaȱredondanceȱauxȱmesuresǯȱCetteȱ
disposition particulière permet de réduire les erreursȱ dȂ‚bbeȱ etȱ minimiseȱ laȱ chaîneȱ
métrologique.  

A.2.3. Le mAFM du CNRC 

Leȱ Canadaȱ aȱ récemmentȱ démarréȱ laȱ conceptionȱ dȂunȱ ‚FMȱ métrologiqueǯȱ Ceȱ dernierǰȱ
actuellementȱenȱcoursȱdȂassemblageǰȱestȱconstruitȱautourȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱréaliséeȱenȱInvarȱ
et qui permet de contrôler la distance pointe-surface. La course disponible en Z est de 12 
µm. La pointe est montée sur un diapason ce qui permet de ne pas utiliser de détection 
optiqueȱpourȱmesurerȱlesȱoscillationsȱduȱlevierǯȱLȂéchantillonȱestȱplacéȱsurȱuneȱplatineȱde 
translation à lames flexibles dont les courses disponibles sont de 100 µm dans les 
directions XY. Une chaîne métrologique en Zérodur soutient trois interféromètres 
commerciauxȱ pourȱ mesurerȱ lesȱ déplacementsȱ deȱ laȱ pointeȱ parȱ rapportȱ lȂéchantillonǯ 
LȂincertitudeȱrecherchéeȱsurȱlaȱmesureȱdeȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱ
est de 2 nm (k=2) [37]. 
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Figure A-17 : L'AFM métrologique du CNRC 

La particularité de cet instrument est de proposer des mesures dimensionnelles traçables 
sur un grand volume17. En effet, le montage des platines de translations piézoélectriques 
(Physik Instrumente P-ŝřŚǼȱ surȱ lesȱplatinesȱdȂexplorationȱ ǻSteinmeyerȱKTDŗŞŖȱetȱPhysikȱ
Instrumente M111.1DG) permetȱ deȱ déplacerȱ lȂéchantillonȱ surȱ deȱ grandesȱ coursesȱ
(40x40x15 mm3) Ȯ avec une faible résolution Ȯ mais sous contrôle des interféromètres. 
Cette configuration nécessite par ailleurs de contrôler la position du porte-échantillon 
suivant six degrés de liberté afin de corriger les erreurs de rotation des différents étages de 
translation. Les trois autocollimateurs qui sont inclus dans ce montage permettent de 
mesurerȱcesȱrotationsȱetȱdeȱcorrigerȱlesȱerreursȱdȂ‚bbeȱcorrespondantesǯ 

AǯŘǯŚǯȱLeȱmAFMȱdeȱlȂuniversité catholique de Louvain 

LȂuniversitéȱCatholiqueȱdeȱLouvainȱdéveloppeȱenȱceȱmomentȱunȱ‚FMȱmétrologiqueȱavecȱ
un volume de mesure de ͳͲͲ ݉ߤ ൈ ͳͲͲ ݉ߤ ൈ ͳͲͲ ݉ߤ et une incertitude de mesure 
recherchéeȱdȂunȱnanomètreȱ[98], [99]ǯȱIlȱestȱconstruitȱautourȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱcommercialeȱ
fixeȱ etȱ dȂunȱ échantillonȱ déplacéȱ parȱ uneȱ platineȱ deȱ translationȱ commercialeǯȱ Lesȱ
déplacements sont mesurés par interférométrie. 

 
Figure A-18 : Le mAFM de l'université de Louvain 

                                                 
17

 Le volume de mesure total disponible est de ͶͲ ݉݉ ൈ ͶͲ ݉݉ ൈ ͳͷ ݉݉ 



 A.2. LesȱnouveauxȱdéveloppementsȱdȂ‚FMȱmétrologiques 

  
215 

 

  

Cetȱ ‚FMȱ métrologiqueȱ présenteȱ laȱ particularitéȱ dȂêtreȱ conçuȱ dansȱ leȱ butȱ deȱ limiterȱ laȱ
sensibilitéȱ deȱ lȂinstrumentȱ auxȱ variationsȱ deȱ températureǯȱ ‚insiǰȱ desȱmatériauxȱ àȱ faibleȱ
coefficient de dilatation thermique Ȯ lȂInvarȱprincipalementȱȮ sont utilisés au niveau de la 
chaîne de mesure. Par ailleurs, les éléments qui servent à mesurer la topographie de 
lȂéchantillonȱ sontȱ séparésȱ etȱ dissociésȱ deȱ ceuxȱ quiȱ serventȱ àȱ leȱ déplacer18. Enfin, 
lȂinstrumentȱ estȱ construitȱ surȱ uneȱ baseȱ symétriqueȱ afinȱ deȱ limiterȱ lȂimpactȱ desȱ effetsȱ deȱ
dilatation.  

A.2.5. Le mAFM de lȂuniversitéȱdȂEindhoven 

LȂuniversitéȱdȂEindhovenȱdéveloppeȱactuellementȱunȱ‚FMȱmétrologiqueȱpourȱ leȱcompteȱ
du laboratoire national de métrologie Hollandais (le VSL). La tête AFM est fixe et 
lȂéchantillonȱ estȱ mobile surȱ desȱ coursesȱ dȂunȱ millimètreȱ suivantȱ lesȱ troisȱ axesǯȱ Ilȱ estȱ
actionné par trois moteurs magnétiques guidés par une structure parallèle à lames 
flexibles. Les déplacements sont mesurés par trois interféromètres différentiels qui sont 
logés sous les actionneurs [132]ǯȱ ‚ctuellementǰȱ aucunȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ nȂestȱ proposéȱ
pour cet instrument. 

  
Figure A-19 : Le long-stroke metrological SPM de l'université d'Eindhoven 

Cet instrument est tout à fait remarquable car il est à la fois très compacte et a pour 
vocationȱ dȂêtreȱ commercialiséǯȱ Saȱ conceptionȱ estǰȱ dansȱ lȂidéeǰȱ assezȱ procheȱ deȱ celleȱ queȱ
nousȱ proposonsȱ dansȱ lesȱ chapitresȱ suivantǯȱ LȂétageȱ deȱ translationȱ estȱ composéȱ deȱ troisȱ
chaînes en parallèlesǰȱ orthogonalesȱ etȱ répartiesȱ symétriquementȱ autourȱ deȱ lȂaxeȱ verticalȱ
central. Pour limiter les efforts de commande et les échauffements des moteurs 
magnétiquesǰȱuneȱcompensationȱdeȱpoidsȱetȱdeȱrigiditéȱestȱmiseȱenȱœuvreȱ[130], [131].  

A.2.6. Le mAFM du MIKES 

LeȱMIKESȱdéveloppeȱunȱ‚FMȱmétrologiqueȱconstruitȱautourȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱcommercialeȱ
(Park Instrument Xe-100) qui déplace la pointe sur 12 µm dans la direction verticale et une 
platineȱpiézoélectriqueȱàȱ lamesȱ flexiblesȱquiȱdéplaceȱ lȂéchantillonȱsurȱdesȱcoursesȱdeȱŗŗŖȱ
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 Voir dans le chapitre suivant les notions de chaîne métrologique et chaîne structurelle. 
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ΐmȱ dansȱ lesȱ directionsȱ XYǯȱ Lesȱ déplacementsȱ sontȱ mesurésȱ àȱ lȂaideȱ dȂinterféromètresȱ
hétérodynes double passage. Cet AFM a été conçu de façon à minimiser les sources 
dȂerreursǰȱ notammentȱ laȱ sensibilitéȱ desȱ mesuresȱ optiquesȱ àȱ lȂindiceȱ deȱ réfractionǰȱ lesȱ
problèmesȱdeȱstabilitéȱthermiqueȱetȱlesȱerreursȱdȂ‚bbeȱ[67], [68]. 

  
Figure A-20 : L'AFM métrologique du MIKES 

A.2.7. Le C-AFM du KAIST 

A partir des années 2005, le KAIST a développé un AFM métrologique basé sur 
lȂutilisationȱdȂuneȱtêteȱ‚FMȱcommercialeȱǻPSI‚ȱXe-100), une platine de translation à lames 
flexibles et un système interférométrique Zygo [64], [79]. Seuls les déplacements de 
lȂéchantillonȱ dansȱ lesȱ directionsȱ XYȱ sontȱ mesurésȱ àȱ lȂaideȱ desȱ interféromètresǯȱ Dansȱ laȱ
direction verticaleǰȱ laȱ pointeȱ estȱ asservieȱ surȱ lȂinformationȱ deȱ positionȱ renvoyéeȱ parȱ leȱ
capteur capacitif embarqué sur la tête AFM. Par conséquent, cet AFM doit être étalonné 
suivantȱ laȱ directionȱ verticaleȱ àȱ lȂaideȱ deȱmarchesȱ deȱ référencesǯȱ Lesȱ coursesȱ disponiblesȱ
sontȱ deȱ ŗŖŖȱ ΐmȱ dansȱ lesȱ directionsȱ XYȱ etȱ ŗŘȱ ΐmȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zǯȱ Lesȱ incertitudesȱ
recherchées sont inférieures au nanomètre.  

Laȱparticularitéȱdeȱ cetȱ instrumentȱ estȱdȂavoirȱ identifiéȱ lȂerreurȱdȂ‚bbeȱ commeȱétantȱuneȱ
sourceȱ majeureȱ duȱ bilanȱ dȂincertitudeȱ etȱ dȂavoir développé une platine de balayage à 
lamesȱflexiblesȱdansȱleȱbutȱdeȱminimiserȱsonȱimpactȱdansȱleȱbilanȱdȂincertitudeȱ[63].  

AǯŘǯŞǯȱLeȱmAFMȱdeȱlȂuniversitéȱdeȱNagoaka 

Au début des années 2000, cette université du Japon a développé un AFM métrologique 
particulièrement innovant et différents des approches adoptées dans les laboratoires 
nationauxȱdeȱmétrologieǯȱLȂétendueȱdesȱcoursesȱdisponiblesȱestȱdeȱ lȂordreȱduȱmillimètre 
[104]ǯȱLaȱtraçabilitéȱdesȱmesuresȱestȱobtenueȱàȱlȂaideȱdȂunȱréseauȱcristallinȱetȱdȂuneȱmesureȱ
interférométrique [24]. 
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Figure A-21 : L'AFM métrologique de l'université technologique de Nagaoka 

CetȱinstrumentȱestȱcomposéȱàȱlaȱfoisȱdȂunȱ‚FMȱetȱdȂunȱSTMǯȱPendantȱqueȱlȂ‚FMȱparcourtȱ
laȱsurfaceȱdeȱlȂéchantillonȱàȱimagerǰȱleȱSTMȱimageȱunȱréseauȱcristallinȱdeȱréférenceȱdontȱlaȱ
période est de 0.2 nm. Des interféromètres différentiels mesurent le déplacement relatif de 
lȂéchantillonȱmesuréȱparȱrapportȱauȱréseauȱcristallinǯȱLeȱsignalȱrenvoyéȱparȱleȱSTMȱpermetȱ
alorsȱ dȂinterpolerȱ deȱ façonȱ plusȱ préciseȱ lesȱ signauxȱ renvoyésȱ parȱ lesȱ interféromètresȱ
différentiels en réduisant les effets de non-linéaritésȱinhérentsȱàȱlȂinterpolationǯȱ 

AǯŘǯşǯȱLeȱmAMȱdeȱlȂISI-ASCR 

Laȱ républiqueȱ Tchèqueȱ aȱ initiéȱ leȱ développementȱ dȂunȱ‚FMȱmétrologiqueȱ depuisȱ deuxȱ
ans environ. ‚ȱ lȂinstituteȱ ofȱ Scientificȱ Instrumentsȱ Ȯ Academy of Sciences of the Czech 
Republic (ISI-ASCR) et en collaboration avec le laboratoire national de métrologie (CMI) 
lȂéquipeȱdeȱnanométrologieȱdéveloppeȱactuellementȱunȱsystèmeȱdeȱguidageȱenȱtranslationȱ
à lames flexibles contrôlé par six interféromètres [76]. 

 
Figure A-22 : Développement d'un AFM métrologique contrôlé par interférométrie au CMI en République 

Tchèque. 
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10ANNEXE B : CONCEPTION DES 

ELEMENTS DE GUIDAGE 

8.4. B.1. Le guidage en translation XY Ȯ la platine à 

pantographes 

CetȱétageȱdeȱtranslationȱaȱpourȱobjectifȱdȂimposerȱàȱsaȱpartieȱmobileȱunȱmouvementȱplanȱ
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales. 
Ces deux translations correspondent à des degrés de libertés tandis que tous les autres 
degrés de liberté Ȯ les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure, 
la translation verticale Ȯ sont considérés comme des défauts de guidage.  

Il est donc nécessaire de mettre au point un type et un agencement particulier de liaisons 
cinématiques de façon à ce que les raideurs ሺ݇௜ሻ associées aux directions dans lesquelles le 
mouvement est souhaitable soient faibles devant celles associées aux degrés contraints. La 
première partie de cette étude portera sur la définition dȂuneȱmatriceȱdeȱraideurȱܭ pour la 
platine de guidage en translation XY et définie par : 

Équation B-1 : ܭ ൌ ሼܭ௜ሽ ൌ ቌ்ܭ೉ ೊ்ܭோ೉ܭ ೋ்ܭோೊܭ  ோೋቍܭ

Les rigidités ܭ௜ sont grandes dans les directions contraintes et faibles dans les directions 
autorisées. Une deuxième partie traitera de la réalisation mécanique de cette platine de 
translation ainsi que de la caractérisation des performances de guidage et de bande 
passante. 

B.1.1. Le pantographe 

La solution que nous avons mise enȱœuvreȱestȱconstruiteȱautourȱdȂunȱpantographeȱǻFigure 
5-3Ǽǯȱ IlȱsȂagitȱdeȱ lȂassociationȱdeȱdeuxȱparallélogrammesȱdéformablesȱquiȱrelientȱ laȱpartieȱ
mobileȱdeȱ lȂétageȱde translation à la masse mécanique. Le pantographe est constitué de 
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sept bras répartis en deux chaînes (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaîne est elle 

même composée de deux bielles (ܾܽ௜ et ܾܿ௜) et de trois liaisons pivots (ܣ௜, ܤ௜ et ܥ௜) dont les 
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe 
(XY). Ces deux chaînes sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois 
bielles ܽ, ܾ et ܿ.  

 

Figure B-23 ǱȱReprésentationȱdȂunȱpantographeȱreliant la masse mécanique (à gauche) à la partie mobile (à 
droite) Ǳȱ ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ doubleȱ parallélogrammeȱ dontȱ lesȱ septȱ brasȱ ǻenȱ vert) sont articulés à 
chaque extrémité par des pivots (disques noirs). 

Dans les prochains paragraphes, les approximations et hypothèses suivantes sont faites de 
façon à considérer un système idéal qui met en avant le fonctionnement de cet agencement 
particulier de liaisons cinématiques :  

 Les liaisons cinématiques élémentaires sont des pivots parfaits : ils ne possèdent 
quȂunȱseulȱdegréȱdeȱlibertéȱǻlaȱrotationȱautourȱdeȱlȂaxeȱZǰȱnotée ܴ௓) et possèdent des 
rigidités infinies dans les autres directions. Ils sont représentés dans les figures qui 
suivent par des cercles noirs. 

 Les bielles reliant deux pivots sont supposées être des poutres de section 
rectangulaireȱdansȱ leȱplanȱXYȱ ǻetȱdȂépaisseurȱnulleǼǯȱDeȱplusǰȱonȱsupposeȱquȂellesȱ
ont une rigidité infinie : elles sont indéformables dans toutes les directions. 

B.1.2. Degrés de liberté du pantographe 

Les translations dans le plan XY 

Chaque pivot autorise une rotation du bras ܾܽ௜ et ܾܿ௜ (݅ ൌ ሼͳǢ ʹሽ) auquel il est rattaché. Par 
ailleurs, les bielles verticales ܽ, ܾ et ܿ relient les deux groupes de bielles  ܾܽ௜ et ܾܿ௜ (݅ ൌሼͳǢ ʹሽ). Par conséquent, chaque couple de pivot ሺܣଵǢ ଵǢܤଶሻ et ሺܣ  ଶሻ autorise un mouvementܤ
de rotation des couples de bras ሺܾܽଵǢ ܾܽଶሻ et ሺܾܿଵǢ ܾܿଶሻ respectivement. Cet arrangement de 
bielles et de pivots permet de produire un déplacement dans le plan XY par combinaison 
de deux translations élémentaires (݀ܺ et ܻ݀) représentées sur la Figure B-24 (a-1 et a-2). 
Par conséquent, les rigidités du pantographe associées aux translations ௑ܶ et ௒ܶ sont très 
faibles et notées respectivement ǣ ݇௑ et ݇௒ dans la suite. 
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La translation Z 

Laȱ translationȱ horsȱ planȱ ǻsuivantȱ lȂaxeȱ ZǼȱ deȱ laȱ partieȱ mobileȱ estȱ unȱ degré de liberté 
contraintȱ carȱ laȱ liaisonȱpivotȱquiȱ relieȱ chaqueȱbielleȱnȂaȱquȂunȱ seulȱdegréȱdeȱ liberté : elle 
nȂautoriseȱ queȱ laȱ rotationȱ autourȱ deȱ lȂaxeȱ Zȱ ǻܴ௓) et ne permet pas les mouvements de 
rotation ܴ௑ ou ܴ௒. Par ailleurs, les bielles étant supposées indéformables, elles ne peuvent 
pas produire de flexion hors plan (voir la Figure 5-3 b-1 et b-2). Par conséquent, la rigidité 
du pantographe associée à la translation ௓ܶ est très grande et notée ܭ௓ dans la suite. 

La rotation de type lacet RZ 

Si on considère les translations dans le plan XY, une rotation de type lacet du pantographe 
correspondȱàȱuneȱrotationȱdeȱlaȱpartieȱmobileȱautourȱdeȱlȂaxeȱZȱǻvoirȱlaȱFigure 5-3-c). Pour 
parvenir à cette situation, il est nécessaire que chaque pivot de chaque couple ሺܣଵǢ ଵǢܤଶሻ et ሺܣ  ଶሻ réalise une rotation différente. Dans ce cas, les bielles ܾܽ௜ et ܾܿ௜ de chaque chaîneܤ
sontȱdéforméesȱparȱcompressionȱouȱallongementȱetȱnȂontȱplusȱ toutesȱ laȱmêmeȱ longueurǯȱ
Alors le parallélisme des bielles ܽ, ܾ et ܿ reliant lesȱ deuxȱ chaînesȱ nȂestȱ plusȱ assuréȱ etȱ leȱ
pantographe subit une rotation de type lacet. Cependant, compte tenu des hypothèses 
faites, les bielles des pantographes sont indéformables. Par conséquent la rotation de type 
lacetȱ dȂunȱ pantographeȱ correspondȱ àȱ unȱ degré contraint. La rigidité du pantographe 
associée à la rotation ܴ௓ est donc très grande et notée ܭఏೋ dans la suite. 

Les rotations de type roulis et tangage RX et RY  

Considérantȱunȱdéplacementȱdeȱ laȱpartieȱmobileȱ selonȱ lȂaxeȱXǰȱ onȱdéfinitȱ alorsȱ leȱ roulis 
commeȱ laȱrotationȱautourȱdeȱ lȂaxeȱXǯȱUneȱ telleȱ rotationȱauȱniveauȱdeȱ laȱpartieȱmobileȱ seȱ
propagerait dans les bras du pantographe ܾܿଵ et ܾܿଶ par une torsion et un allongement du 
bras central ܾ. Ces déformations ne sont pas autorisées compte tenu des hypothèses qui 
ont été faites sur les bielles. Par conséquent, la rigidité du pantographe associée à la 
rotation ܴ௑ est très grande et notée ܭఏ೉  dans la suite. 

Enfinǰȱ siȱ onȱ considèreȱuneȱ rotationȱdeȱ typeȱ tangageȱdeȱ laȱpartieȱmobileǰȱ cȂest-à-dire une 
rotationȱautourȱdeȱlȂaxeȱYǰȱalorsȱcetteȱdernièreȱconduiraitȱauȱniveauȱdesȱbrasȱܾܿଵ et ܾܿଶ à un 
allongement et, au niveau du bras central ܾ à une flexion et une torsion. Ces déformations 
ne sont pas autorisées compte tenu des hypothèses qui ont été faites sur les bielles. Par 
conséquent, la rigidité du pantographe associée à la rotation ܴ௒ est très grande et notée ܭఏೊ  
dans la suite. 

  



Annexe B : Conception des éléments de guidage 

  
222 

 

  

Déplacements autorisés  

(degrés de liberté) 

 

 

 

 

 

Déplacements contraints 

 

(a-1) 

 

(a-2) 

 

Translation TX Translation TY  

 

(b-1) 

 

(b-2) 

 

(c) 

Rotation RX Rotation RY Rotation RZ 

Figure B-24 : Degrés de liberté d'un pantographe. Les translations suivant les directions X (a-1) et Y (a-2) 
correspondent à des degrés de liberté autorisés par la rotation des bras du pantographe autour 
des pivots. Les rotations RX et RYǰȱ correspondantȱ àȱ uneȱ rotationȱ desȱ pivotsȱ suivantȱ lȂaxeȱ
transverse (b-1) ou à une flexion hors plan des pantographes (b-2), sont des degrés de liberté 
contraints (vueȱdeȱdessusȱetȱvueȱdeȱprofilȱdȂunȱpantographeǼǯȱEnfinǰȱlaȱrotationȱdeȱtypeȱlacetȱǻcǼȱ
correspondȱàȱunȱdegréȱcontraintȱduȱfaitȱdeȱlȂindéformabilitéȱdesȱbiellesǯ 

B.1.3. Conclusions et intérêt du guidage surabondant 

Deȱ cetteȱ façonǰȱ lȂarrangementȱ particulierȱ de bielles et de liaisons pivots qui forment un 
pantographe peut être représenté par la matrice de raideur suivante :  

Équation B-2 : ܭ௣௔௡௧௢ ൌ ቌ݇௑ ఏ೉݇௒ܭ ௓ܭఏೊܭ  ఏೋቍܭ

Où les rigidités ݇௑ et ݇௒ qui correspondent aux translations ௑ܶ et ௒ܶ sont faibles devant les 
rigidités  ܭ௓,  ܭఏ೉  ఏೋqui correspondent aux degrés contraints. Le pantographe estܭ  ఏೊetܭ  ,
donc équivalent à une liaison cinématique qui possède deux degrés de libertés : les 
translations ௑ܶ et ௒ܶǤ   
Si on considère que tous les pivots sont identiques, alors ils sont tous caractérisés par une 
même matrice de raideur ܭ଴ǯȱLȂutilisationȱdȂuneȱstructureȱparallèleȱ rendȱsaȱmodélisationȱ
difficile et nous ne pouvons ici donner une expression précise de la valeur des rigidités du 
pantographe dans les différentes directions en fonction des rigidités des pivots qui le 
composent. Cependant, en première approximation, on peut simplifier la matrice de 
rigiditéȱ dȂunȱ pantographeȱ parȱ les approximations suivantes représentée sur la Figure 
B-25 : 
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  ܭ௘௤௨ ൌ ௄బଷ  Équation B-3 

  ܭ௣௔௡௧௢ ൌ ଶ௄బଷ   Équation B-4 

Figure B-25 : Liaison cinématique équivalente au pantographe 

Onȱ enȱ déduitȱ queȱ lesȱ rigiditésȱ dȂunȱ pantographeȱ avecȱ sixȱ pivotsȱ sontȱ équivalentesȱ auxȱ
deux tiers de celles des pivots qui le composent.  

FinalementǰȱunȱuniqueȱpantographeȱpermetȱnonȱseulementȱdȂobtenirȱlesȱdegrésȱdeȱlibertéȱ
désirés au niveau de la partie mobile mais aussi de contraindre tous les autres 
mouvementsǯȱ Cetteȱ solutionȱ constituéeȱ dȂunȱ seulȱ pantographeȱ auȱ boutȱ duquelȱ laȱ partie 
mobileȱseraitȱrattachéeȱoffreȱainsiȱlȂavantageȱdȂêtreȱsimpleȱàȱmettreȱenȱœuvreǰȱetȱréduitȱlesȱ
coûtsȱdȂusinageǯȱ 

Cependant, il est plus intéressant pour notre application de choisir une configuration 
hyperstatiqueǰȱparȱleȱbiaisȱdȂunȱguidageȱsurabondantȱàȱ lȂaideȱdeȱplusieursȱpantographesǯȱ
EnȱeffetǰȱenȱplaçantȱplusȱdȂunȱpantographeȱentreȱlaȱpartieȱmobileȱetȱlaȱmasseȱmécaniqueȱdeȱ
la platine de guidage, on met en parallèle les rigidités transverses de chaque 
pantographe et on augmente ainsi la rigidité globale de la platine de guidage. Par ailleurs, 
les efforts exercés au niveau de la partie mobile Ȯ correspondant seulement au poids des 
éléments mobiles dans notre application Ȯ sont répartis entre chacune des chaînes 
cinématiques Ȯ les pantographes Ȯ qui relient la partie mobile à la masse mécanique. Au 
final le modèle hyperstatique permet de produire un guidage en translation qui résulte du 
moyennage des défauts de guidages obtenus pour chaque pantographe. Il permet de 
réduireȱlȂimpactȱdesȱdéfautsȱdȂusinageȱsur les pantographes et produit in fine un meilleur 
guidageȱqueȱleȱmodèleȱȱprécédentȱconstituéȱdȂunȱseulȱpantographeǯȱ 

Dansȱ laȱmesureȱoùȱceȱmontageȱhyperstatiqueȱ ǻiciȱdeȱdegréȱŗŘǼȱmetȱenȱœuvreȱplusȱdȂuneȱ
liaison cinématique pour contraindre un degré de liberté, alors il existe un risque pour que 
celles-ci ne soient pas toutes compatibles entre elles. Dans ce cas, la configuration 
hyperstatiqueȱprésenteȱdesȱcoursesȱréduitesǰȱpouvantȱallerȱjusquȂauȱblocageȱdansȱleȱcasȱoùȱ
les contraintes sont supérieures aux limites élastiques des liaisons.  

La surabondance des liaisons cinématiques du modèle hyperstatique permet ainsi 
dȂobtenirȱdeȱmeilleuresȱperformancesȱenȱtermesȱdeȱguidageǯȱCependantǰȱelleȱnécessiteȱdeȱ
prendre des précautions lors de la réalisation afin, par exemple, de limiter les défauts de 
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parallélisme entre les différents pivots lors de la fabrication et par rapport à la 
configuration idéale présentée jusque ici. 

La configuration que nous avons choisie pour la platine à pantographes (illustrée sur la 
Figure B-26Ǽȱmetȱainsiȱenȱœuvreȱunȱguidageȱsurabondantȱàȱquatreȱpantographesȱdisposésȱ
de façon symétrique entre la partie mobile située au centre et la masse mécanique. 

 
Figure B-26 : La platine à pantographes composée des quatre pantographes et qui relient la partie mobile à la 

masse mécanique. 

Laȱconfigurationȱsymétriqueȱestȱcompatibleȱavecȱ leȱ resteȱdeȱ lȂinstrumentǯȱElleȱpermetȱdeȱ
répartir lesȱ effortsȱ deȱ poidsȱ deȱ laȱ partieȱmobileȱ entreȱ lesȱ quatreȱ pantographesȱ etȱ dȂêtreȱ
insensible aux distributions symétriques de gradients de température atour de la platine à 
pantographes. Il a été montré dans les chapitres précédents que des précautions ont été 
prisesȱsurȱlȂ‚FMȱmétrologiqueȱafinȱdeȱlimiterȱlȂamplitudeȱdesȱvariationsȱdeȱtempératureȱetȱ
pourȱlȂhomogénéiserȱautourȱdeȱlȂinstrumentǯȱLȂétatȱthermiqueȱdeȱlaȱplatineȱdeȱtranslationȱ
est donc à la fois stable, assez isotrope et répétable. 

Par rapport à la configuration présentée dans la Figure 5-3, la matrice de raideur 
équivalente de la platine à pantographes ܭ௉஻ிௌ estȱ quatreȱ foisȱ supérieureȱ àȱ celleȱ dȂunȱ
pantographe : 

Équation B-5 : ܭ௉஻ிௌ ൌ Ͷ ൈ ௉௔௡௧௢ܭ  

8.5. B.2. Le guidage en translation Z Ȯ la platine Z 

Cetteȱplatineȱdeȱguidageȱ enȱ translationȱaȱpourȱobjectifȱdeȱ réaliserȱ lȂasservissementȱdeȱ laȱ
pointe sur la topologie de la surface deȱlȂéchantillonȱimagé ǲȱ ilȱestȱdoncȱnécessaireȱquȂelleȱ
ait une bande passante largement supérieure à celle du guidage en translation dans le plan 
XYȱdeȱfaçonȱàȱobtenirȱuneȱfréquenceȱdeȱtravailȱdeȱlȂordreȱdeȱŘȱkHzǯȱParȱailleursǰȱlȂobjectifȱ
étantȱdȂimposerȱà la partie mobile un mouvement rectiligne vertical, tous les autres degrés 
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs ሾܭሿ doit 
donc posséder des rigidités ݇௜ grandes dans les directions contraintes correspondant aux 
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translations ௑ܶ et ௒ܶ et aux rotations ܴ௑, ܴ௒ et ܴ௓, et une rigidité faible dans la direction 
correspondant à la translation ௓ܶǤ 

B.2.1. Disposition des liaisons cinématiques et degrés de liberté 

Dans les prochains paragraphes, les hypothèses et approximations suivantes sont faites 
sur les liaisons cinématiques afin de mettre en avant le fonctionnement du guidage en 
translation imaginé : 

 Les liaisons cinématiques élémentaires sont des pivots supposés parfaits : ils ne 
possèdentȱ quȂunȱ seulȱ degréȱ de libertéȱ ǻlaȱ rotationȱ autourȱ deȱ lȂaxeȱYǰȱ notéeȱRY) et 
possèdent des rigidités infinies dans les autres directions. Ils sont représentés dans 
les figures qui suivent par des disques noirs. 

 Les bielles qui relient les pivots sont supposées être des poutres de section 
rectangulaireǯȱOnȱsupposeȱaussiȱquȂellesȱsontȱstrictementȱindéformablesǯ 

Introduction du modèle hyperstatique 

Considérons le système de guidage présenté sur la Figure B-27 quiȱ metȱ enȱ œuvreȱ unȱ
arrangement simple composé de deux bielles avec une rotule à chaque extrémité et qui 
relient la masse mécanique à une plate-formeȱ mobileǯȱ Sousȱ lȂeffetȱ dȂuneȱ forceȱ orientéeȱ
suivantȱlȂaxeȱZȱetȱagissantȱsurȱlaȱpartieȱmobile, les deux bielles se déforment de façon quasi 
identique et produisent une translation circulaire du bloc mobile.  

 
Figure B-27 : Exemple de guidage en translation circulaire. 

Le mouvement de la partie mobile possède une composante verticale (݀ݖ) mais aussi une 
composante horizontale (݀ݔ) qui tend à rapprocher la partie mobile vers le cadre auquel 
sontȱ rattachéesȱ lesȱbiellesǯȱOnȱpeutȱmontrerȱdȂailleursȱ [53] que les bielles subissent alors 
des efforts de traction Ȯ compressionȱquiȱsontȱproportionnelsȱàȱlȂéloignementȱdeȱlaȱforceȱܨο 
par rapport au milieu des bielles. Ces forces de traction Ȯ compression tendent à faire 
pivoter la partie mobile. Ce système de guidage possède ainsi trois degrés de liberté ( ௓ܶǡ ௫ܶ 
et ܴ௒ǼȱetȱafficheȱunȱdegréȱdȂhyperstatismeȱdeȱŗǯ 
DansȱlȂapplicationȱdontȱilȱestȱiciȱquestionǰȱceȱtypeȱdeȱtrajectoireȱneȱrempliȱpasȱleȱcahierȱdesȱ
charges qui a été défini précédemment. Aussi, une amélioration possible de cet 
arrangement est proposée en doublant le système de guidage : la partie mobile est 
maintenantȱguidéeȱparȱquatreȱbiellesȱdisposéesȱsymétriquementȱdeȱpartȱetȱdȂautreȱdeȱcelle-
ci. Le deuxième jeu de bielles se comporte de la même façon et tend à produire un 
mouvement de translation circulaire dans la direction opposée au premier.  
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Figure B-28 : Modification du guidage en translation précédent. En symétrisant le montage, on aboutit à un 

guidage parallèle redondant avec quatre biellesȱ quiȱ permettentȱ dȂaboutirȱ àȱ unȱ guidageȱ enȱ
translation rectiligne. 

Lorsqueȱ laȱpartieȱmobileȱ sȂéloigneȱdeȱ saȱpositionȱdȂéquilibreǰȱ ilȱ apparaîtȱ dansȱ lesȱ biellesȱ
une force de traction qui provoque un allongement de celles-ci. De par la symétrie du 
systèmeǰȱ etȱ sousȱ lȂhypothèseȱ queȱ lesȱ biellesȱ sontȱ toutesȱ identiquesǰȱ alorsȱ lesȱ effortsȱ deȱ
tractions créés au niveau des bielles sont identiques : elles subissent un même 
allongementǯȱ Lesȱ composantesȱ transversesȱ desȱ déformationsȱ desȱ biellesȱ sȂannulentȱ
mutuellement et la partie mobile suit alors un mouvement de translation rectiligne 
verticalǯȱCeȱsystèmeȱdeȱguidageȱamélioréȱneȱpossèdeȱplusȱquȂunȱseulȱdegréȱdeȱlibertéȱetȱaȱ
unȱdegréȱ dȂhyperstatismeȱdeȱ ŗŗȱ quiȱ nécessiteȱ déjàȱ deȱmettreȱ auȱpointȱ unȱmontageȱ plusȱ
rigoureux. 

Par ailleurs, les efforts de traction Ȯ compression au niveau des lames sont dépendants de 
la position de la partie mobile Ǳȱ pourȱunȱdéplacementȱnulǰȱ cȂest-à-dire lorsque les bielles 
sontȱhorizontalesǰȱlȂallongementȱestȱnulȱetȱlesȱbiellesȱneȱsontȱpasȱsoumises à des efforts de 
tractionǯȱEnȱrevancheǰȱplusȱlaȱdéformationȱdesȱbiellesȱestȱimportanteǰȱplusȱlȂallongementȱetȱ
les efforts de traction Ȯ compression sont grands.  

Dans la configuration qui a été choisie pour la platine Z, nous exploitons ce principe avec 
un degré de symétrie supplémentaire (voir la Figure 5-15Ǽǯȱ LȂarrangementȱ retenuȱ estȱ
composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles disposées en aile de 
moulinȱreliantȱlaȱpartieȱmobileȱàȱlaȱmasseȱmécaniqueǯȱLaȱpartieȱmobileȱestȱconstituéeȱdȂunȱ
cylindreȱquiȱmetȱenȱpositionȱlesȱdeuxȱniveauxȱdeȱbiellesȱetȱsurȱlequelȱlȂactionneurȱestȱreliéǯȱ
Sur la figure ci-dessousǰȱlesȱbiellesȱdeȱlȂétageȱinférieurȱsontȱreprésentées en vert et celles de 
lȂétageȱsupérieurȱenȱrougeǯ 

  

Figure B-29 : Le guidage en translation Z proposé (vue du dessus en haut et vue de profil en bas). La partie 
mobile est reliée à la masse mécanique par deux groupes de quatre bielles disposées de façon 
symétriques autour de la partie mobile. 
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Le modèle simplifié de la platine Z que nous proposons ici possède ainsi 16 pivots et 8 
biellesȱrépartisȱautourȱdeȱlaȱpartieȱmobileȱetȱquiȱlaȱrelientȱàȱlaȱmasseȱmécaniqueǯȱDȂaprès 
lesȱhypothèsesȱquiȱontȱétéȱ faitesȱprécédemmentǰȱ leȱdegréȱdȂhyperstatisme du guidage en 
translation proposé est de 27. Cet arrangement de liaisons cinématiques définit un système 
deȱguidageȱsurabondantȱavecȱunȱfortȱdegréȱdȂhyperstatisme : les mouvements propres de 
chaque ensemble de pivots et de bielles sont incompatibles entre eux si leurs positions 
relatives ne correspondent pas à celles de cette configuration théorique. Aussi, afin de 
conserverȱlesȱavantagesȱdeȱlȂhyperstatismeǰȱuneȱgrandeȱprécautionȱdevra être prise lors de 
laȱ fabricationȱ etȱ deȱ lȂassemblageȱ afinȱ queȱ ǻiǼȱ toutesȱ lesȱ liaisonsȱ cinématiquesȱ misesȱ enȱ
œuvresȱsoientȱidentiquesȱetȱǻiiǼȱquȂellesȱsoientȱtoutesȱsituéesȱàȱleursȱpositionsȱnominalesǯ 

Comme il est difficile de modéliser la matrice de raideurȱ dȂuneȱ structureȱ parallèleȱ enȱ
fonction des liaisons cinématiques qui la compose, nous tentons dans les paragraphes qui 
suiventȱ dȂexpliquerȱ qualitativementȱ leȱ fonctionnementȱ deȱ laȱ platineȱ deȱ guidageȱ afinȱ deȱ
mettre en avant les degrés de liberté et ceux qui sont contraints. 

La translation verticale 

Lorsqueȱ laȱ partieȱmobileȱ sȂécarteȱ deȱ saȱ positionȱ dȂéquilibreǰȱ lesȱ biellesȱ pivotentȱ etǰȱ sousȱ
lȂhypothèseȱ quȂellesȱ sontȱ toutesȱ identiquesȱ etȱ symétriquementȱ disposéesȱ autourȱ deȱ laȱ
partie mobile, le mouvement de translation circulaire est compensé par un allongement 
identique (voir la Figure B-30 (a)) de chacune des bielles. La partie mobile suit alors une 
trajectoire rectiligne verticale. Si on considère des bielles de longueur ܮ ൌ ͳͲ ݉݉ et une 
course de 10 µm de la partie mobile, la déviation maximale des bielles est de ߠ ൌ ͳ ݉݀ܽݎ 
etȱlȂallongementȱmaximalȱߝ௠௔௫ correspondant des bielles est :  

Équation B-6   ߝ௠௔௫ ൌ ௅ୡ୭ୱ ఏ െ ܮ ൌ ͳͲ ൈ ቀ ଵୡ୭ୱ ଵ଴షయ െ ͳቁ ൌ ͷ ݊݉ 

Les translations TX et TY 

Les autres degrés de libertés sont contraints par les plus grandes rigidités dans les 
directions associées aux translations horizontales. En effet, un mouvement de translation 
dans le plan XY entraîne des efforts de traction dans les bielles ainsi que des efforts de 
cisaillement (voir la Figure B-30 ǻbǼǼǯȱȱDȂaprèsȱlesȱhypothèsesȱquiȱontȱétéȱposéesǰȱlesȱbiellesȱ
ont des rigidités infinies en cisaillement et par ailleurs, les huit bielles sont disposées en 
parallèle autour de la partie mobile. Par conséquent, leurs rigidités sont cumulées et les 
translations ௫ܶ et ௬ܶ correspondent donc à des degrés de liberté contraints. 

La rotation RZ 

UneȱrotationȱdȂaxeȱZȱdeȱlaȱpartie mobile du système de guidage correspond à des rotations 
dȂaxeȱ perpendiculaireȱ deȱ chaqueȱ pivotȱ etȦouȱ àȱ desȱmouvementsȱ deȱ flexionȱ transverseȱ Ȯ 
cȂest-à-dire dans le plan XY Ȯ des bielles (voir la Figure B-30 (d)). Compte tenu des 
hypothèses formulées précédemment, ces rotations ne sont pas autorisées par les pivots et 
les bielles. Par conséquent, la rotation ܴ௓ correspond à un degré de liberté contraint.  
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Les rotations RX et RY 

‚uȱ regardȱ deȱ laȱ translationȱ suivantȱ lȂaxeȱ Zǰȱ lesȱ rotationsȱ ܴ௑ et ܴ௒ correspondent à des 
mouvements de roulis et de tangage de la partie mobile. Ils sont associés à un mouvement 
de basculement de la partie mobile avec : 

 Une flexion dans des directions opposées pour chaque bielle située de part et 
dȂautreȱdeȱlaȱpartieȱmobileǰȱdansȱleȱplanȱreprésentéȱsurȱlaȱFigure B-30 (c). 

  Des efforts de torsion dans les bielles situées dans le plan perpendiculaire à celui 
représenté sur la Figure B-30 (c). 

DȂaprèsȱ les hypothèses qui ont été faites sur les bielles, leurs rigidités en torsion sont 
infinies. Par conséquent le degré de liberté correspondant aux rotations de type roulis et 
tangageȱ sontȱ contraintsǯȱ Dansȱ leȱ casȱ dȂunȱ mouvementȱ deȱ tangageȱ ouȱ deȱ roulisȱ dȂunȱ
microradianȱ deȱ laȱ partieȱ mobileǰȱ lȂallongementȱ desȱ lamesȱ flexiblesȱ estȱ deȱ ߜ ൌ ο௅ଶ ൈ   ͳͲି଺ ൌ ͳͷ ݊݉ environ, où οܮ est la distance entre les deux étages de lames. On 
constateȱdoncȱquȂonȱauraitȱtoutȱintérêtȱàȱséparerȱleȱplusȱpossible les deux étages de lames 
afin de mieux contraindre ces rotations. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure B-30 : Degrés de liberté de la platine Z : la translation suivant la direction Z est un degré de liberté (a) 
tandis que les translations suivant les directions X et Y (b), les rotations de type lacet (d), 
tangage et roulis (c) correspondent à des degrés de liberté contraints. 

B.2.2. Conclusion sur les degrés de liberté de la platine Z 

Finalement, cet arrangement présente des améliorations notables en termes de 
mouvements. Par rapport à la première solution exposée à la Figure B-27, les courses 
disponibles suivant la direction Z sont largement inférieures [53] pour des bielles 
identiques mais la partie mobile décrit une translation rectiligne guidée par les huit bielles 
qui travaillent en parallèle. La mise en parallèle de ces liaisons cinématiques permet 
dȂaugmenterȱlaȱrigiditéȱglobaleȱetȱdeȱmieuxȱcontraindreȱcertains degrés de liberté. Si ܭ଴ est 
laȱrigiditéȱdȂuneȱbielleǰȱalorsȱlaȱrigiditéȱéquivalenteȱdeȱlaȱplatineȱdeȱguidageȱrésultantȱdeȱlaȱ
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mise en parallèle de ces huit bielles est ܭ ൌ ͺܭ଴Ǥ La matrice des rigidités de la platine de 
guidage ainsi définie peut donc être écrite sous la forme : 

Équation B-7 ܭ ൌ ቌܭ௑ ௒ܭఏ೉ܭ ఏೊ݇௓ܭ  ఏೋቍܭ

Où les rigidités ܭ௑, ܭ௒, ܭఏ೉  ఏೋ qui correspondent respectivement aux translations ௑ܶ, ௒ܶ et aux trois rotations sont grandes devant la rigidité ݇௓ correspondant au seul degréܭ ఏೊetܭ ,
de liberté de ce guidage en translation.  
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Titre ǱȱConceptionȱdȂunȱmicroscopeȱàȱforceȱatomiqueȱmétrologique 

Les microscopes en champ proche sont très largement utilisés pour caractériser des 
propriétésȱ physiquesȱ àȱ lȂéchelleȱ duȱ nanomètreǯȱ ‚finȱ dȂassurerȱ laȱ cohérenceȱ desȱ
mesures et lȂexactitude desȱ résultatsȱ mesurésǰȱ cesȱ microscopesȱ ontȱ besoinȱ dȂêtreȱ
étalonnésȱpériodiquementǯȱCeȱraccordementȱàȱlaȱdéfinitionȱdeȱlȂunitéȱdeȱlongueurȱest 
assuré parȱ leȱ biaisȱ dȂétalonsȱ deȱ transfertȱ dontȱ lesȱ caractéristiquesȱ dimensionnellesȱ
peuvent être mesurées àȱlȂaideȱdȂunȱmicroscopeȱàȱforceȱatomiqueȱmétrologiqueǯ 

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont pour but de développer en France le 
premier microscope à force atomique métrologique (mAFM) capableȱdȂétalonner ces 
échantillonsȱdeȱréférenceǯȱIlȱsȂagitȱdȂun AFM dont les courses disponibles sont de 60 
ΐmȱdansȱleȱplanȱhorizontalȱetȱŗśȱΐmȱsuivantȱlȂaxeȱverticalǯȱLesȱmesuresȱde la position 
relativeȱ deȱ laȱ pointeȱ ‚FMȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂéchantillonȱ sont réaliséesȱ àȱ lȂaideȱ
dȂinterféromètresȱdifférentielsȱdontȱ la longueurȱdȂondeȱ estȱ étalonnée afinȱdȂassurerȱ
un raccordement direct à la définition du mètre étalon. Les incertitudes de mesure de 
laȱpositionȱdeȱlaȱpointeȱparȱrapportȱàȱlȂéchantillonȱsontȱdeȱlȂordreȱduȱnanomètreǯ 

Quatre axes de développement concourent à cet objectif : (i) la minimisation des 
erreursȱ dȂ‚bbeǰȱ ǻiiǼȱ lȂoptimisationȱ deȱ laȱ chaîneȱmétrologiqueǰȱ ǻiiiǼȱ laȱ réductionȱ desȱ
effetsȱ thermiquesȱ surȱ leȱ processusȱ deȱ mesureȱ etȱ ǻivǼȱ lȂoptimisationȱ desȱ mesuresȱ
interférométriquesȱdansȱlȂairȱambiantǯȱ 

MOTS-CLÉS : Métrologie dimensionnelle, microscopie à force atomique, interférométrie, nanométrologie. 

 

Title: Development of a metrological atomic force microscope 

Scanning probe microscopes are very well used for characterization at the nanometer 
scale. To ensure the measurement coherency and the accuracy of the results, those 
microscopesȱ needȱ toȱ beȱ periodicallyȱ calibratedǯȱ ItȂsȱ doneȱ thanksȱ toȱ referenceȱ
standards whose dimensional characteristics are measured by a metrological atomic 
force microscope (mAFM) for example. 

The aim of this thesis work is to develop in France the first metrological atomic force 
microscope in order to calibrate the reference standards that are used in scanning 
probe microscopy. Displacement range is about 60 µm in the horizontal plane and 15 
µm along the vertical axis. Dimensional measurements of the tip-sample relative 
position are achieved with four differential interferometers whose laser wavelengths 
are calibrated in order to perform direct traceability to the length standard. The tip 
sample relative position uncertainty is about one nanometer for the whole range. 

The conception of this metrological AFM is lead through four main design rules: (i) 
the minimization of Abbe errors, (ii) the optimization of the metrological loop, (iii) 
the reduction of thermal effects during the measurement process and (iv) the 
optimization of ambient interferometrical measurement. 

KEYWORDS: Dimensional metrology, atomic force microscopy, interferometry, nanometrology.
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