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INTRODUCTION GENERALE

Le Laboratoire National de métrologie et d'Essais (LNE) a pour mission de réaliser et de
conserver les unités du systeme international d’unités. Il doit aussi développer de
nouvelles méthodes de mesure permettant d’accroitre leurs exactitudes et de diminuer les
niveaux d’incertitude sur les étalons primaires. En nanométrologie, cette mission passe
notamment par le développement d’instruments de référence qui permettent de mettre en
pratique la définition du metre a I'échelle du nanometre. Ces instruments permettent a
leur tour de réaliser des mesures dimensionnelles tracables et d’étalonner des étalons de
transfert.

L’activité en nanométrologie dimensionnelle a démarré en 2001 au LNE avec le
développement d’une machine a mesurer des structures sub-micrométriques en surface
d’objets plats de 200 a 300 mm. L’incertitude visée était de I’'ordre de 30 nm seulement sur
I'ensemble de la course pour les directions X-Y et de I'ordre de quelques nanometres pour
la direction Z [73]. Sans précautions particulieres, les dimensions ainsi que les courses
disponibles sur cette machine a mesurer "auraient rendu particuliérement sensible aux
perturbations de I’environnement. En exploitant au mieux les technologies de 1'époque, en
formalisant et testant des principes de conception novateurs, les objectifs d’incertitude ont
pu étre atteints. Cette machine a mesurer de tres haute précision pouvait étre complétée
par différents types de capteurs : palpeur optique, mécanique...

C’est dans le cadre de ce projet qu'un premier Microscope a Force Atomique (AFM) a été
développé en 2003 pour équiper la machine. Cet AFM a permis d’acquérir un savoir-faire
notable et d’identifier les principales sources d’incertitudes liées a la nanométrologie
dimensionnelle par AFM. Cet AFM a contribué aux premieres caractérisations a 1’échelle
du nanometre d’échantillons présentant un intérét pour le LNE, comme par exemple des
transistors mono-électroniques utilisés dans le cadre de 1'élaboration de I'étalon quantique
de courant, des surfaces rugueuses dans le cadre de la définition d’un étalon de rugosité,
des états de surface d’alliage monocristallin dans le cadre de la réalisation d’un nouvel
étalon de masse ou plus simplement des réseaux étalons mono et bidimensionnels.

Toute I'expérience acquise sur cette machine a mesurer et cet AFM a tres largement inspiré
et guidé la conception de I’AFM métrologique présenté dans ce mémoire.
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Depuis 2006, conscient du fort potentiel de '’AFM dans le domaine de la nanométrologie
dimensionnelle, et, d'une fagon plus générale, du développement des activités liées aux
nanotechnologies et nanosciences, le LNE a développé ses activités autour de I’AFM et de
la métrologie liée a I’AFM. C’est a cette époque que le développement de I’AFM
métrologique a démarré au travers de cette these. En parallele, un AFM commercial
(Veeco — Nanoman V) a été acheté fin 2008 afin de répondre a des besoins croissants de
caractérisation. Cet instrument a aussi permis d’accroitre les capacités de mesure a
I’échelle nanométrique et de soutenir des projets importants pour le LNE comme le projet
européen de métrologie du magnétisme a 1'échelle nano basée sur l"utilisation de barre de
Hall submicrométrique (Nanospin), les projets ANR d’étude du comportement au feu de
polymeres comportant des nanoparticules (Nanofeu), de mise au point de surfaces de
référence en vue de réaliser des étalons de rugosité a 1'échelle nanometrique (Nanoref) et
le projet de caractérisation de virus a 1'échelle du nanometre (Nanovirus).

Ces divers projets illustrent une tendance générale: I’AFM est un outil parfaitement
adapté pour I'étude des propriétés physiques (ou autres) a I’échelle du nanometre. C’est
la raison pour laquelle il est tres couramment utilisé dans le domaine des
nanotechnologies et des nanosciences ou il existe une tres grande proximité entre les
propriétés dimensionnelles de I'objet étudié et ses propriétés physiques. Aussi, quand bien
méme l'objectif final de la mesure est de caractériser ou de quantifier une grandeur
physique, son évaluation passe d’abord par la détermination d'une caractéristique
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
forme, de volume, de surface, la caractérisation de la rugosité et la mesure d’épaisseur de
couche mince [30].

Le fort couplage entre propriétés dimensionnelles et propriétés physiques génere un réel
besoin d’étalonnage [75] et de mise a disposition d’étalons de transferts. Actuellement, en
France, la plupart des utilisateurs de microscopes en champs proche (SPM) pour lesquels
I'étalonnage est indispensable se tournent vers des méthodes de substitution (étalon de
référence interne, étalonnage partiel) ou vers des laboratoires nationaux de métrologie
étrangers (la PTB et le NIST principalement). L’objectif de cette these est de développer un
AFM métrologique qui permettra au LNE de répondre a ces demandes. Ce mémoire
présente la conception et la réalisation de cet AFM métrologique au travers de trois parties
distinctes :

* La premiére partie introduit le contexte de 1’étude. Elle resitue le projet et ses
objectifs dans un contexte international riche en exemples d’instrumentation. Les
notions fondamentales propres a la microscopie en champs proche et a la
métrologie sont rappelées afin de guider le lecteur vers la problématique
particuliere de la nanométrologie dimensionnelle par AFM. C’est aussi 1'occasion
de rappeler et d’illustrer l'importance de certains des grands principes de
conception qui restent souvent dans 'ombre et qui ont fortement guidé le travail
présenté dans ce mémaoire.
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La seconde partie détaille 'ensemble de la démarche de conception de I’AFM
métrologique. Les concepts mis en avant dans la premiere partie sont appliqués.
Les choix de conception sont décrits et justifiés afin que le lecteur prenne la mesure
des compromis qui ont été réalisés. Les différents éléments de l'instrument sont
décrits : la chaine métrologique, la chaine structurelle, I'étage de translation ainsi
que électronique de pilotage et I'informatique qui permet d’interfacer I’AFM.

Enfin, une troisieme partie conclut ces travaux. D’abord, les résultats des premieres
mesures qui ont été réalisées sur I’AFM métrologique fraichement assemblé sont
présentés. Ils permettent de vérifier expérimentalement les hypotheses et les choix
de conception qui ont été faits. Ces résultats sont ensuite utilisés afin de dresser un
bilan d’incertitude prévisionnel qui regroupe les principales contributions
perturbant le procédé de mesure. Cette derniere partie s’acheve par une conclusion
générale et présente des pistes d’améliorations prochaines ainsi que les
perspectives a plus long terme de la nanométrologie dimensionnelle par AFM.
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CHAPITRE

INTRODUCTION

Ce chapitre introduit le contexte du développement d’'un
Microscope a Force Atomique métrologique (mAFM) au LNE.
Apres avoir rappelé les grands principes du fonctionnement
d'un AFM, la problématique particuliere de la fonction
métrologique est précisée afin de donner une définition
personnelle de ’AFM métrologique. Le projet est ensuite resitué
dans un contexte historique et international qui connait déja
plusieurs générations d’AFMs métrologiques.

1.1. Rappels sur la microscopie a force atomique

1.1.1.  Présentation de la microscopie a champ proche

Le microscope a force atomique (AFM, provenant de l'acronyme anglais « Atomic Force
Microscope ») fait partie de la famille des microscopes en champ proche! (SPM : « Scanning
Probe Microscope »). Elle regroupe 'ensemble des microscopes qui mettent en interaction
une sonde avec la surface de "échantillon afin d’en imager les propriétés locales a 1’échelle
nanométrique. C’est justement la petitesse de la sonde qui assure la localité de I'interaction
— et donc des propriétés physiques mesurées — entre celle-ci et la surface de 1’échantillon.

Les microscopes en champs proche couvrent un large spectre de dimensions latérales,
compris entre moins de 1 nm et 100 um, permettant ainsi d’étudier la surface des solides
avec des résolutions atomiques.

" Ou encore microscopes a sonde locale
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Figure 1-1 : Champs d’application des microscopes a champs proche. Les SPM couvrent les fréquences
spatiales les plus basses et permettent d’imager des structures 3D a I'échelle du nanometre [30]
et [49]

A l’échelle du nanometre, les SPMs permettent de mesurer des particules et des surfaces
quasiment en 3D, car la surface du substrat limite toujours 'acces de la pointe sous 1’objet
mesuré (voir notamment la Figure 1-13) : on parle alors d’images en 21/2D.

Les champs d’applications des SPMs sont vastes et couvrent de tres nombreux domaines :
toute interaction physique mesurable entre la pointe et I’échantillon peut donner lieu a
une forme de microscopie a sonde locale. Certains SPMs sont ainsi basé sur la détection
d'un certain type de forces ou de signaux qui n’existent qu’en champ proche. Par ailleurs,
en fonctionnalisant la pointe d"un SPM, on peut la rendre sensible de fagon quasi exclusive
a un seul type d’interactions. Avec ce type de microscopes, il est alors possible de mesurer
de tres nombreuses propriétés physiques des matériaux a 1'échelle locale [87] :

* Dimensionnelles a I'aide d'un AFM [12],
* Optiques a l'aide d'un « Scanning Near-Field Optical Microscope » (SNOM) [10],

* Electriques a l'aide d'un « Scanning Tunneling Microscope » (STM) [14], d'un
« Conductive Atomic Force Microscope » (C-AFM) [143] ou d’un « Electrostatic Force
Microscope » (EFM) [129],

* Magnétiques a l'aide d"un « Magnetic Resonance Force Microscope » (MRFM) [115] ou
d"un « Magnetic Force Microscope » (MFM) [50],

* Thermiques a l'aide d'un « Scanning Thermal Microscope » (SThM) [135] ou d'un
« Kelvin Probe Force Microscope » KPFM [39]

Les applications des SPMs couvrent 'ensemble des sciences de la physique, de la biologie,
de la chimie... IIs se retrouvent au centre de tres nombreuses caractérisations a I'échelle du
nanometre, 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 mécanique étaient a la fin des années 1950 de 1'ordre de 100 um,
elles deviennent parfois largement inférieures a 100 nm des le début des années 2000. Les
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technologies de production et de caractérisation doivent alors étre repensées car elles sont
inutilisables lorsque la structure atomique des matériaux devient déterminante dans leurs
propriétés mécaniques. C’est le challenge des nanosciences pour lequel les SPMs sont une
réponse adaptée du point de vue de la caractérisation a I’échelle nano.
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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. AVlorigine des SPMs : du STM a ’AFM

Le point de départ du développement de la microscopie en champs proche se situe en
1981, lorsque deux ingénieurs d'IBM, G. Binnig et H. Rohrer, développent le premier
microscope a champ proche : le microscope a effet tunnel [14]. Son fonctionnement est
basé sur I'apparition d"un courant tunnel lorsqu’'une différence de potentiel est appliquée
entre une pointe et un échantillon conducteur et que la distance est tres faible. En effet,
lorsque la distance qui sépare la pointe et l’échantillon est grande, aucun transfert
d’électrons n’est possible. En revanche, lorsqu’elle diminue (a quelques Angstroms),
certains électrons parviennent a franchir la barriere de potentiel au niveau des quelques
atomes situés a l'extrémité de la pointe, donnant ainsi naissance a un courant tunnel.
L’intensité de ce courant dépend de la densité électronique de I'échantillon, de la pointe et
de la distance pointe-surface. En controlant l'intensité du courant tunnel, il est alors
possible, sous certaines conditions d’utilisation, de remonter a la topographie.
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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 a Zurich.

Pour la premiere fois, il est alors possible d’imager des échantillons conducteurs a I’échelle
atomique car l'effet tunnel est fortement localisé a I'extrémité de la pointe STM. Cette
instrumentation d’apparence plutot simple a tout de suite été adoptée par la communauté
scientifique et a révolutionné les techniques d’analyse des surfaces. Pour cette invention,
ses inventeurs ont été récompensés par le prix Nobel en 1986 [13].

Une des principales limitations du STM est qu’il ne peut imager que des échantillons
conducteurs afin qu'un courant tunnel s’établisse entre la pointe conductrice et
I’échantillon. Par ailleurs, ses inventeurs ont remarqué que des forces d’interaction
d’intensité variable en fonction de la distance apparaissaient entre la pointe et 1’échantillon
et perturbaient I'effet tunnel établi.

Sur la base de ces observations, le microscope a force atomique a été introduit en 1986 par
G. Binnig, C.F. Quate et C. Gerber [12]. En mesurant et contrdlant les forces d’interactions
établies entre un échantillon et une pointe placée a proximité de sa surface, un microscope
devrait pouvoir en imager la topographie. L'instrument qu’ils développerent était une
application du STM: les interactions entre la pointe AFM et la surface de l'échantillon

étaient mesurées a 1'aide d"une pointe STM placée au dos du levier supportant la pointe
AFM.
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Figure 1-4 : Le premier AFM développé en 1986 par G. Binnig et son équipe (Science Museum — Londres).
Les mouvements du levier sont mesurés a l’aide d"un STM placé au dos de la pointe.
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Grace a lui, les auteurs démontraient la possibilité d’imager, a l'air libre et pour tout type
d’échantillons avec une résolution latérale de 3 nm et une résolution verticale inférieure a
0.1 nm.

1.1.3.  Principes de mesure de I’AFM

L’interaction pointe-surface

Le microscope a force atomique est un capteur de force dont le principe repose sur la mise
en interaction d’une pointe avec I’échantillon. Il mesure le champ de force qui s’établit
entre I'extrémité de la pointe et les quelques atomes de la surface de I'échantillon situés
directement en dessous. Comme ces forces dépendent de la distance entre la pointe et
I’échantillon, alors la mesure de ces forces d’interaction permet de connaitre la
topographie de I'échantillon balayé par la pointe AFM.

Figure 1-5 : Principe de fonctionnement des microscopes a force atomique : les atomes situés a l'extrémité
d'une pointe de petite dimension interagissent avec les atomes de la surface de I'échantillon
situés juste en dessous.

Les forces d’interaction

Il existe de nombreuses forces qui entrent en jeu dans le processus de mesure. Elles
dépendent a la fois du milieu dans lequel sont réalisées les mesures AFM (air, liquide,
vide...) mais aussi du type de pointe, d’échantillon ainsi que de la fonctionnalisation
éventuelle de la pointe qui permet de rendre cette derniere plus sensible a une force en
particulier. Nous verrons dans les paragraphes suivants les principales forces qui
s’appliquent a la pointe dans l’air. Dans tous les cas, les forces d’interaction entre la pointe
AFM et I'échantillon sont dépendantes de la distance qui sépare la pointe de 1’échantillon.

Le modele de Lennard-Jones décrit de maniere simple et approximative ces interactions
I'énergie potentielle entre deux atomes distants d"une distance 7 :
&)

r

r

12
Equation 1-1 Ep(r) = 4E, X [(To) —
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Figure 1-6 : Energie potentielle entre la pointe AFM et la surface de 1'échantillon en fonction de la distance
qui les sépare.

Le premier terme de la différence correspond a un terme répulsif, dominant lorsque la
distance pointe-surface est faible (inférieur au nanometre). Il représente 1'ensemble des
forces de répulsion électrostatiques qui apparaissent entre les nuages électroniques de
chaque atome lorsque ceux-ci commencent a s’interpénétrer. Ce phénomene est connu
sous le nom de principe d’exclusion de Pauli [94]. Le second terme a la puissance six
correspond quant a lui a un effet attractif dominant a « grande » distance. Il regroupe
principalement les forces de Van der Walls.

Les principales forces qui interagissent sur la pointe lorsqu’on réalise une mesure de
topographie a I’air ambiant sont les suivantes :

= Les forces de Van der Waals [48], [56] sont attractives et résultent de trois effets :
des effets d’orientation (moments multipolaires permanents entre deux molécules),
des effets d’induction vers des molécules non-polaires et des effets de dispersion
(polarisation instantanée due aux fluctuations de positions des électrons autour du
noyau). Elles agissent sur de tres grandes distances, pouvant atteindre plusieurs
centaines de nanometres. Elles sont suffisamment fortes pour pouvoir déplacer des
objets macroscopiques sur des distances de quelques micrometres, comme c’est le
cas avec le levier d'un AFM. Dans l'air ou dans le vide, elles sont de 1'ordre de
107° N et sont réduites d'un facteur 10 a 100 en milieu liquide [21].

* Les forces de capillarité, attractives, apparaissent lorsque la pointe s’approche de la
surface d'un échantillon placé dans l'air. Elles sont dues a la présence d'une fine
couche d’eau a la surface de l'échantillon qui se forme par condensation de
I'humidité présente dans l'air ambiant. Elles dépendent du taux d’humidité, du
rayon de courbure de la pointe, et de I’échantillon (hydrophile ou hydrophobe).
Lorsque la pointe est suffisamment proche — quelques nanometres — il se forme un
ménisque qui attire fortement la pointe vers la surface lorsque celle-ci s’en
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approche, ou alors qui la retient d’avantage avant de la libérer brutalement lorsque
celle-ci s’en éloigne. L’intensité des forces de capillarité est de quelques 1078 N [56].

* Les forces électrostatiques et magnétiques apparaissent respectivement lorsque la
pointe ou 1’échantillon sont chargés et lorsqu’ils sont tous les deux magnétiques.
Elles peuvent étre attractives ou répulsives et agissent a des distances de plusieurs
dizaines de nanometres [82], [134]. Les amplitudes correspondantes sont de 1’ordre
de 107? N.

* Les forces de répulsion apparaissent lorsque la pointe se rapproche de la surface a
quelques dixiemes de nanometre. A cette distance, les nuages électroniques des
atomes de la pointe commencent a recouvrir ceux de la surface de I'échantillon. Il se
crée alors une force fortement répulsive qui croit tres rapidement si les deux corps
continuent de se rapprocher [55]. Ces forces dépendent aussi du rayon de courbure
de la pointe, de son matériau et de celui de I"échantillon.

1o+ Fluid film damping (env. 10 pm)

10¢

_|—Electrostatic forces (0.1 - 100 pm)
"7 Van der Waals forces (10 - 200 nm)

10¥

102 Fluid surface tension forces (env. 2 nm)

|iwwCoulombic forces (inf. 0.1 nm)
=0

% Surface plane

Figure 1-7 : Les principales forces d'interaction entre la pointe et la surface d'un échantillon placé a l'air libre
[56].

1.14. L’instrumentation classique liée a ’AFM

Un AFM est composé d'un tres grand nombre d’éléments. Certains offrent a 1'utilisateur
des servitudes qui rendent l'utilisation de linstrument plus facile (approche pointe-
surface, déplacements d’exploration, porte-échantillon, microscope optique...). Nous nous
contentons ici de présenter les composants principaux de I’AFM qui sont indispensables
pour assurer une mesure de topographie.

La pointe

Il s’agit d'une petite pyramide en silicium (SiO2) ou nitrure de silicium (SisNs) dont la
hauteur typique est d’environ 20 um et la base est d’environ 10 um de coté. Le rayon de
courbure a I'extrémité de la pointe est généralement compris entre 2 et 20 nm. Sa fonction
est de limiter la zone d’interaction avec I’échantillon aux quelques atomes qui constituent
son apex afin de sonder les propriétés locales de 1'échantillon placé au « contact ».
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Figure 1-8 : Exemple de pointes AFM.

Le levier

Il s’agit d"un levier flexible prismatique ou triangulaire en silicium (SiO2) ou nitrure de
silicium (SisN4) qui supporte la pointe AFM a son extrémité. Les dimensions typiques sont
de quelques dizaines de micrometres en largeur, une épaisseur inférieure a 10 um et une
longueur comprise entre 70 pum et 500 um. Les leviers sont disposés sur des chips pour
faciliter leur manipulation et leur montage sur I'’AFM (voir la Figure 1-9 a droite).

Sa fonction est de supporter la pointe AFM. Il joue le role d'un capteur de force (c’est un
ressort mécanique de raideur Kj) qui convertit une force d’interaction (F) entre la pointe
AFM et la surface de I'échantillon en un mouvement de déflexion verticale d’amplitude
0z. L’AFM est ainsi un capteur de force a partir duquel il est possible de remonter a la
topographie de I'échantillon balayé : F = K, X dz.

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 N/m, et un déplacement vertical du levier de l'ordre de 0.1 nm, la sensibilité de la
mesure de force par AFM est de 1’ordre du picoNewton.

Le systeme de détection des déflexions du levier

Il s’agit d'un dispositif de mesure des mouvements d’oscillation (flexion et torsion) du
levier lorsque celui-ci subit les effets variables des forces d’interactions avec la surface de
I’échantillon balayé. Sa fonction est de convertir la mesure de déflexion du levier
(principalement) en signal électrique qui sera par la suite utilisé dans la boucle de
régulation. Comme la déflexion du levier est proportionnelle a la force d’interaction entre
la pointe et I"échantillon, alors il représente aussi les variations du champ de force sur la
pointe. Il permet donc de mesurer les changements des conditions d’interaction entre la
pointe et la surface de l'échantillon. C’est pourquoi il est utilisé dans la boucle de
régulation afin de les maintenir constantes.

10
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De nombreuses méthodes existent : a 1'aide d'un STM, en utilisant des leviers résistifs,
capacitifs, en intégrant des jauges de contraintes ou encore en mesurant les déflexions du
levier par interférométrie... Cependant, le systeme le plus répandu utilise la méthode dite
du levier optique [3], composé d'une diode laser dont le faisceau est réfléchi sur le dos du
levier et renvoyé vers une photodiode quatre quadrants.

Figure 1-10 : Exemple de systeme de détection des oscillations par levier optique (a gauche) ou levier
piézorésistif (au milieu et a droite).

Habituellement, il est possible de détecter sur une photodiode quatre quadrants un
déplacement minimal de I'ordre de la centaine de nanometres, ce qui correspond a une
sensibilité verticale sur la mesure des déflexions du levier de 1’ordre de 0.1 nm.

La platine de balayage XY

Sa fonction est de générer un déplacement relatif dans le plan horizontal entre la pointe et
I’échantillon afin de pouvoir sonder les propriétés locales de ce dernier en plusieurs
points. On parle alors du balayage de la surface de I’échantillon par la pointe AFM.

Il s’agit d’'un ensemble d’actionneurs (piézoélectriques, paliers magnétiques...) qui est
généralement guidé en translation — par des lames flexibles par exemple — afin d’améliorer
la rectitude des déplacements produits. Les courses disponibles sont généralement
comprises entre quelques micrometres et plusieurs centaines de micrometres.

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

Le scanner Z

L’objectif est de générer un déplacement relatif vertical entre la pointe et 1’échantillon afin
de suivre la topographie de l’échantillon mesuré pendant le balayage. La technologie
employée est généralement la platine de balayage XY.

11
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Figure 1-12 : Exemple de vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente)

Le systeme d’asservissement

Il s’agit généralement d’un PID multiaxes qui controle et asservit la position de la pointe
par rapport a I’échantillon suivant trois ou six axes. Dans la direction verticale, son but est
de conserver constantes les conditions d’interaction entre la pointe AFM et I"échantillon
placé en dessous. Dans le plan horizontal, son but est de piloter le balayage. Plusieurs
modes de d’asservissement existent en fonction du mode d’imagerie utilisé ; on peut citer
par exemple les modes «amplitude constante», «déflexion constante» ou encore
« altitude constante » qui définissent chacun une condition particuliere sur l'interaction
entre la pointe et I'échantillon.

1.1.5. Les modes de fonctionnement

I existe de tres nombreux modes de fonctionnement qui permettent d’accéder a plusieurs
propriétés des matériaux imagés. On distingue trois principaux modes utilisés pour
I'imagerie dimensionnelle par AFM :

* Le mode contact: historiquement le premier développé, il s’agit d'un mode de
fonctionnement statique car il est basé sur les mesures de déflexions — statiques —
du levier qui supporte la pointe AFM. La pointe est amenée au contact de la surface
de I'échantillon avec une consigne d’appui de 1'ordre de quelques 1078 N de fagon a
atteindre le domaine répulsif. La position de la pointe est obtenue par 1'équilibre
entre la force d’appui exercée par le levier et les forces d’attraction de la pointe
d’une part, et les forces de répulsion qui apparaissent a l'extrémité de la pointe
d’autre part. En maintenant constante la déflexion — statique — du levier durant le
balayage de I'échantillon, on peut remonter a la variation de topographie. Le mode
contact permet d’atteindre les meilleures résolutions ainsi que des vitesses de
balayages souvent plus élevées.

* Le mode non-contact: aussi appelé mode résonnant, la pointe AFM sonde le
champ de force lointain (a plusieurs dizaines de nanometres) 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 — dynamique — est mise en ceuvre. Le levier qui supporte la pointe AFM
est excité a sa fréquence de résonnance avec une amplitude de quelques

\ . . a .
nanometres. En fonction du gradient de force ﬁ percu par la pointe, la constante de

12
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effective du levier — qui peut étre mesurée directement. Inversement, a fréquence
d’excitation constante du levier, le gradient de force modifie 'amplitude des
oscillations qui peuvent a leur tour étre mesurées [83]. L’avantage de ce mode est
que la pointe n’est pas au contact de I"échantillon puisqu’elle le sonde a distance. Il
y a donc moins de risque de détérioration de 1'échantillon ou de la pointe. Par
ailleurs, ce mode permet de sonder des forces d'un autre type (électriques,
magnétiques...) et il est généralement d’avantage utilisé pour caractériser les
propriétés physiques de 1’échantillon.

* Le mode contact intermittent : appelé aussi mode Tapping, il est intermédiaire entre
le mode contact et le mode non-contact. La pointe oscille a sa fréquence de
résonnance avec une amplitude comprise entre 20 et 100 nm environ. Cependant,
contrairement au mode non-contact ou la pointe est située a des distances
supérieures a I'amplitude des oscillations, en mode Tapping, la pointe est maintenue
a une distance de I'ordre de la valeur moyenne des amplitudes des oscillations. De
cette fagon, la pointe entre en contact avec I'échantillon de facon tres ponctuelle a
une extrémité des oscillations. L’avantage principal de ce mode est de pouvoir
obtenir d’excellentes résolutions latérales en éliminant les effets de frottements
transverses présents dans le mode contact. Il permet ainsi de mieux préserver
I’échantillon et la pointe.

1.1.6. Performances - résolutions

Puisque linteraction entre la pointe et la surface est tres localisée, I’AFM atteint
d’excellentes résolutions. Verticalement, la forme pyramidale de la pointe AFM permet de
limiter la zone d’interaction entre la pointe et l’échantillon aux seuls atomes situés a
I'extrémité de la pyramide. La sensibilité verticale de 'AFM est alors principalement
limitée par le bruit thermique du systeme de détection. Il correspond a une oscillation du
levier a cause de I'agitation naturelle des électrons en fonction de la température. Pour un
levier rectangulaire, le bruit thermique correspondant peut étre défini a 20 °C par [22] :

. 4kgT 0.074
Equation 1-2 AZ = ’ 2o = nm

3K K

N/m

Les leviers utilisés en métrologie dimensionnelle a I’air, ont des constantes de raideur qui
varient typiquement entre le dixieme de N/m et plusieurs dizaines — voire centaines — de
N/m. Les résolutions verticales peuvent donc atteindre 0.01 nm [40], [118].

La résolution latérale d'un AFM métrologique est plus difficile a déterminer car elle
dépend fortement de la forme de la pointe et de celle des structures a imager. En effet,

13
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lorsque la pointe parcourt la surface d'un échantillon, la zone de la pointe qui entre en
interaction avec la surface de I’échantillon peut varier. Aussi, on montre qu'une image
AFM résulte d'un « effet de convolution » de la pointe avec I'échantillon [91], [136], ce qui
limite la résolution latérale de I'instrument.

_ tip surface
t(x,y)

image surface

SFM image

Image sufisce reconstructed
surface =
envelope of
true sample tip surfaces — —
surface r(x.y)

double contact |
points

H
i unreconstructable |
«— surface
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region

I 1] 1] v Vv

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

Plus la pointe AFM est effilée — I'apex a un rayon de courbure petit — moins la convolution
est grande et plus la résolution latérale est bonne, typiquement de I’ordre du nanometre.
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

La métrologie est la science de la mesure. Elle s’intéresse au processus de mesurage d'une
grandeur et comprend aussi bien les aspects théoriques de sa description que les aspects
pratiques de sa réalisation expérimentale [133]. L’objectif est de déterminer le résultat de
mesurage de la facon la plus précise possible et dans le cadre d'un référentiel connu et
partagé par le plus grand nombre.

La nanométrologie dimensionnelle s’intéresse donc a la pratique de la mesure des
dimensions caractéristiques d’objets, des distances et des déplacements dans la gamme
allant de 1 nm a 1000 nm.
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Les unités et le SI

Ce référentiel définit une base? dans laquelle tous les phénomenes physiques sont
descriptibles et tout processus de mesurage est alors équivalent a une comparaison entre
la grandeur inconnue (le mesurande) et I'une de ses composantes (une unité). Le but de
cette comparaison est bien entendu d’exprimer quantitativement le mesurande par
rapport a 'unité [133] : si on considere une grandeur q a mesurer, le résultat de cette
mesure s’écrit comme le produit suivant :

q =1{q}x lq]
Ou { } représente une valeur numérique — quantitative — de la grandeur q et [ ] une unité
de celle-ci.

Le Systeme International d’unités (SI) définit ainsi, pour chaque dimension, une définition
mathématique de 1'unité correspondante. Il est composé de sept unités de base et d'un
grand nombre d’unités dérivées. Les termes de ces définitions ont beaucoup changés en
fonction des progres scientifiques et de la possibilité de les associer a une expérience qui a
un meilleur niveau de précision que la représentation précédente. Ainsi, les définitions
actuelles des sept unités de base s’étalent sur pres d"un siecle, la plus ancienne étant celle
du kilogramme, adoptée en 1889, et la plus récente celle du metre, adoptée en 1983. Le
tableau ci dessous regroupe les définitions des sept unités de base [15]:

Unité Symbole Définition
Le metre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la
Metre m lumiere pendant une durée de 1/299792458 m/s. (17 CGPM,
1983)

Le kilogramme est l'unité de masse; il est égal a la masse du

Kil k
togramme & prototype international du kilogramme. (1e* CGPM, 1889)

La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation
Seconde s correspondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de
I'état fondamental de I'atome de césium 133. (13:me CGPM, 1967/68)

L’ampere est l'intensité d’un courant constant qui, maintenu dans
deux conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de
Ampere A section circulaire négligeable et placés a une distance d'un metre I'un
de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force
¢gale a 2.107 newtons par metre de longueur. (9°m CGPM, 1948)

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

Kelvin

* 11 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 matiére et intensité lumineuse — sont considérées comme
indépendantes par convention, les unités de base [...] ne le sont pas. Ainsi, la définition du metre fait appel a la
seconde ; la définition de la mole fait appel au kilogramme ; et la définition de la candela fait appel au metre, au
kilogramme et a la seconde [15].
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leau. (13tme CGPM, 1967/68)

La mole est la quantité de matiere d'un systeme contenant autant
Mole mol d’entités élémentaires qu’il y a d’atomes dans 0.012 kilogrammes de
carbone 12 ; son symbole est « mol ». (14*m CGPM, 1971)

La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée,
d'une source qui émet un rayonnement monochromatique de
fréquence 540.10" hertz et dont l'intensité énergétique dans cette
direction est 1/683 watt par stéradian. (16tm CGPM, 1979)

Candela cd

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

L’'unité utilisée en nanométrologie dimensionnelle est le metre, et elle est plus
particulierement associ€e au sous-multiple nano (10°).

L’étalon

Chaque unité est transcrite au travers d'une réalisation expérimentale qui permet non
seulement de proposer le premier référent de comparaison, mais aussi de propager 1'unité
a tous les utilisateurs. L’étalon primaire représente la réalisation matérielle de 1'unité
correspondante : il est reconnu et adopté comme référence primaire par tous les pays
signataires de la Convention du Metre (53 états-membres actuellement.) Bien que son
incertitude ne soit pas nécessairement nulle, il est le représentant de la grandeur
correspondante qui possede les plus hautes qualités métrologiques et ne se réfere a aucun
autre étalon de la méme 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 matériel?,
caractéristique de I'époque a laquelle la définition a été adoptée. En revanche, la seconde,
dont la définition est plus moderne, est quant-a-elle définie a partir d’'un phénomene
quantique. Par ailleurs, si le metre est, par convention, indépendant, son unité est en
revanche définie a partir de la seconde par le biais d'une constante fondamentale, la
célérité c.

A Téchelle du nanometre, et plus particulierement dans le domaine de la microscopie a
champ proche, 1'étalon de transfert prend généralement la forme d’un échantillon en
silicium dans lequel sont gravées des structures périodiques (réseaux a une ou deux
dimensions, marches...)

’ La réalisation de I'unité de masse par des artefacts matériels pose de nombreux problémes d’utilisation et de
conservation. En effet, des comparaisons entre des étalons nationaux et le prototype international du kilogramme [42]
montrent une dérive de I’écart entre la masse du prototype international et celle des prototypes nationaux de 1’ordre de
30 pg sur cent ans. Cette insuffisance de précision de I’étalon de masse a de nombreuses répercussions dans la
définition d’unités dérivées du SI.
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(©) (d)

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

Les procédés de construction de ces échantillons sont généralement proches de ceux
utilisés en microélectronique et permettent de maitriser '’homogénéité des dimensions des
motifs gravés et de procurer a celui-ci de tres bonnes qualités métrologiques, notamment
en termes de stabilité.

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

[La] propriété du résultat d’un mesurage ou d’un étalon tel qu’il puisse étre relié a des
références déterminées, généralement des étalons nationaux ou internationaux, par
Uintermédiaire d’une chaine ininterrompue de comparaisons ayant toutes des
incertitudes déterminées.

La tracabilité décrit toute la chaine de raccordement des mesures entre la définition de
I'unité du SI a 'extrémité supérieure et la mesure réalisée par 1'opérateur a son extrémité
inférieure.

| Dhefini boas da e bre | Systeme International d'uniles

|- Mise en cevvre : laser de reference l

A

[ Elalonnage en frequence de lasers l Labosatiiuns
A  Nationaus
i Interfermmetres I deHétmlcﬁi?

7§

AFM metrologique

Etalogs de bransfert

Etalomnage des SPMs classiques

Echantillons '

Incertitudes

Figure 1-15 : La notion de tracabilité en métrologie dimensionnelle. Entre les utilisateurs de microscopes a
champ proche et I'unité définie par le SI, une chalne d’étalons est mise en place de fagon a
propager la définition du meétre jusqu’a I’échelle nano, par le biais de représentants qui facilitent
les comparaisons par SPM.
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Deux interprétations sont sous-jacentes a cette définition :

e La premiere est ascendante : elle garantit la filiation entre le résultat de mesurage et
I’étalon de l'unité correspondante. Elle permet de garantir que la mesure a bien été
réalisée dans le référentiel définit par le SI, en lien avec I'unité correspondante.

e La seconde est descendante, c’est celle de propager un référent — I'étalon primaire —
au plus grand nombre. Il s’agit donc de mettre en place une chaine ininterrompue
d’étalons secondaires et de transfert qui permettent par comparaisons successives
de remonter vers I'étalon primaire. Si ce dernier est, par définition, le plus fidele
représentant de 1'unité, son incertitude est la plus faible. En revanche, chaque étalon
de transfert a une incertitude associée qui est dégradée et adaptée a des besoins
industriels ou quotidiens. IIs prennent des formes variées en fonction des domaines
de mesures et des applications concernées.

Incertitude de mesure

Le mesurage regroupe I’ensemble des opérations ayant pour but de déterminer la valeur
d’une grandeur [133] par comparaison avec un référent de cette derniere. Comme il s’agit
toujours d’'une comparaison, il est donc expérimentalement impossible de connaitre
exactement la valeur du mesurande et I'expression du résultat de mesurage n’est donc en
général qu'une approximation ou une estimation de celle-ci [2].

Du latin certus précédé du préfixe de négation in-, l'incertitude signifie clairement un
doute sur la valeur (moyenne) mesurée. Dans [133], elle est définie comme :

[Un] parameétre [par exemple un écart-type], associé au résultat d’un mesurage, qui
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement étre attribuées au
mesurande.

Du point de vue métrologique, une incertitude de mesure caractérise un taux de confiance
dans le résultat de mesurage annoncé. C’est pour cette raison qu'un résultat de mesurage
doit toujours étre accompagné d’une incertitude de cette estimation.

Le bilan d’incertitude

Lors de la réalisation d’"un mesurage, les sources possibles d’incertitudes sont nombreuses.
Elles contribuent toutes a dégrader le résultat de mesurage en élargissant la distribution
des valeurs mesurées : plus les sources d’incertitudes sont nombreuses et plus le doute sur
la valeur moyenne est grand.

Pour un instrument qui réalise des étalonnages, la connaissance de son incertitude de
mesure — au sens quantitatif du terme — est indispensable : elle implique nécessairement
que tous les parametres qui perturbent le résultat de mesurage soient connus.
L’importance n’est pas tant de maitriser leur influence — bien que ce soit indispensable
pour améliorer le résultat de mesurage* — que de la quantifier. Des lors, la valeur mesurée

4 Cest finalement la raison d’étre de ces travaux !
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par un instrument métrologique, quelle qu’en soit sa justesse, est stire a I'incertitude pres.
Associée a des mesures tragables, cette quantification permet alors de réaliser des
étalonnages dans le référentiel du SI et de ses étalons.

Le bilan d’incertitude d’un instrument regroupe de la fagon la plus exhaustive possible
toutes les sources d’incertitude. Pour ce faire, une méthode d’analyse systématique
(méthode des 5 M par exemple) permet de lister toutes les composantes d’incertitudes et
de les regrouper selon deux catégories fondées sur leurs méthodes d’évaluation [2].

1.2.2. Evolution de la définition du metre

Le metre n’a pas toujours été défini sous sa forme actuelle [15]. En effet, il existait jusqu’au
dix-huitieme siecle de nombreuses unités de mesure pour la grandeur dimensionnelle. La
plupart d’entre elles étaient empruntées a la morphologie humaine : le pied, la coudée, la
brasse, la toise... Elles pouvaient varier d'un endroit a un autre et aussi selon les humeurs
des souverains qui pouvaient en faire un habile moyen de régulation de I’économie...

L’unification des mesures s’est finalement imposée avec le développement du commerce
international et des sciences. Durant la Révolution francaise, les bases du systeme
métrique décimal sont jetées, avec notamment le dépot le 22 juin 1799 de deux étalons en
platine représentant le metre et le kilogramme. Ce nouveau systeme introduit une
profonde remise en question de la nature du systeme de mesure : les unités (et leurs
étalons) ne sont plus définies a partir des parties du corps humain mais a partir de
propriétés physiques ou encore li€es a la Terre. Le metre est ainsi défini comme la distance
égale a la dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre. De cette fagon, le systeme
d’unités devient universel et constant, permettant 1'adhésion de toutes les nations
étrangeres.

Durant le dix-neuvieme siecle, des metres prototypes sont construits, comparés au metre
étalon et distribués aux pays signataires de la Convention du metre (1875). Les travaux de
Michelson sur l'interférométrie optique sont utilisés pour déterminer la valeur du metre
en longueur d’onde de la raie rouge de cadmium. Ils aboutiront en 1960 a une redéfinition
du metre, fondée sur la longueur d'onde dans le vide de la radiation correspondant a une
transition entre des niveaux d'énergie spécifiés de I'atome de krypton 86. Cette nouvelle
définition est fondamentale car elle dématérialise le metre étalon et permet de réaliser des
étalons primaires tous semblables. Enfin, en 1983, La 17¢m¢ Conférence Générale des Poids
et Mesures redéfinit le metre comme étant la longueur du trajet parcouru dans le vide par
la lumiere pendant une fraction précise de seconde.
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1.3. Le microscope a force atomique métrologique

1.3.1. Définition

Un microscope a force atomique métrologique (mAFM, pour metrological Atomic Force
Microscope) ne differe d'un AFM « classique » que par la nécessité — fondamentale — de
renvoyer précisément une mesure dimensionnelle, au sens métrologique du terme. Il doit
donc réaliser des mesures quantitatives pour lesquelles la tragabilité au SI est assurée.
Ainsi, si 'acquisition de 'image répond aux mémes exigences qu'un AFM classique — aux
choix préts de conception de l'instrument — en revanche, l'extraction de propriétés
géométriques a partir de cette image nécessite de mettre en ceuvre une méthodologie
différente [45], [125] :

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

e Concevoir une structure de référence métrologique par rapport a laquelle les
déplacements sont mesurés.

e Générer et mesurer un déplacement par rapport a la référence métrologique. La
mesure de celui-ci doit étre réalisée dans le référentiel du SI. Il est donc
indispensable d’assurer la tragabilité des capteurs de déplacement jusqu’a 1'étalon
primaire.

e Lier I’échantillon a la base de coordonnées par I'intermédiaire d"une pointe AFM.
e Enfin, associer au résultat de mesurage une incertitude de mesure.

Nous verrons dans le chapitre suivant quelques notions fondamentales pour la conception
d’un instrument de précision, et dans la partie suivante nous illustrerons ces principes par
leurs mises en pratique sur I’AFM métrologique. En conclusion, un AFM métrologique est
caractérisé par :

e La mise en ceuvre de mesures dimensionnelles tragables. Cette mise en ceuvre peut
étre réalisée de plusieurs fagons (étalons, capteurs tragables...) [30].

e L’association au résultat de mesurage d’une incertitude de mesure quantifiée.

1.3.2. Mesurer des nanometres a partir des forces

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, un AFM est un capteur de
force. Actuellement, la mesure de force sur un AFM n’est pas tragable car la constante de
raideur K des leviers n’est pas étalonnée. Cependant, une estimation est établie en fonction
des caractéristiques dimensionnelles du levier et des propriétés mécaniques du matériau
utilisé. L'incertitude sur K est de I'ordre de 20%°. Est-ce pour autant un élément bloquant
pour la réalisation d'un AFM métrologique (au sens dimensionnel) ? Est-il possible de

> De nombreuses équipes travaillent sur 1’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 tragables alors méme que la mesure de force de
I’AFM ne I'est pas ?

La réponse est oui : il n’est pas nécessaire de réaliser des mesures de forces quantitatives —
et tracables — par AFM pour que les mesures dimensionnelles le soient. En effet, les
conditions d’asservissements de la pointe au dessus de la surface de I'échantillon sont
telles qu’il n’est pas nécessaire de mesurer de fagon quantitative la force d’interaction
entre la pointe et la surface de I’échantillon mais en revanche, il est indispensable — et
suffisant — de conserver constantes ces conditions d’interactions. Dans la pratique, le non-
respect de ce dernier point donne lieu a des approximations et a des incertitudes
supplémentaire sur la mesure de topographie, comme nous le verrons dans un chapitre
suivant.

1.3.3. Intéret des mAFMs sur les mesures dimensionnelles

On peut regrouper 1'ensemble des microscopes a champ proche suivant trois catégories
principales définies en fonction de leurs capacités a mesurer les positions [86] :

* La premiere catégorie regroupe tous les SPMs qui n’utilisent aucun capteur pour
controler les déplacements générés. La position est simplement déduite de la
tension de commande des actionneurs.

* La seconde regroupe a la fois les SPMs qui integrent des capteurs de position dans
leurs étages de translation afin de compenser les défauts inhérents aux actionneurs
et ceux qui sont étalonnés a 'aide d’étalons de transfert. Cette catégorie regroupe a
la fois les microscopes qui fonctionnent en boucle fermée avec un asservissement
sur l'information de position mesurée ou alors par correction suivant une table
d’étalonnage.

* La troisieme catégorie regroupe les SPMs métrologiques pour lesquels la tragabilité
de leurs mesures de position est assurée grace a des capteurs étalonnés
(généralement des interférometres).

Les propriétés et capacités métrologiques de ces instruments ont été démontrées au travers
d'une comparaison internationale [19], [30] regroupant treize partenaires européens
répartis dans sept pays différents. Ce groupe de travail constitué d’instituts nationaux de
métrologie et d’industries du monde de la microscopie en champ proche ont tenté de
comparé leurs résultats de mesures afin de vérifier leurs instruments et de collecter un
certain nombre d’informations sur ces mesures. La figure suivante regroupe les résultats
de mesure d’un réseau étalon 2D dont le pas est de 1000 nm.
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Scan ranges:

- | 9 100 pm x 100 pm
m 50 ym x 50 pm
® 20 pm x 20 pm
A 5umx5um

Deviation from reference value (nm)

Figure 1-16 : Intercomparaison entre différents microscopes en champ proche sur une mesure du pas d’un
réseau d'un échantillon commun [30]. A gauche (A), les résultats des SPMs qui fonctionnent
sans capteurs de position (premiere catégorie). Au centre (B), les résultats des SPM qui ont un
systéme d’asservissement ou qui sont étalonnés (deuxieme catégorie). A droite (C), les résultats
de différents SPM métrologiques (troisieme catégorie).

On constate que les résultats different notablement en fonction des trois catégories
évoquées. Les moins bons résultats sont obtenus avec les SPMs qui ne sont contrdlés que
par la tension de commande des actionneurs piézoélectriques qui permettent de réaliser
les balayages. En termes de justesse mais aussi d’incertitudes de mesures, les résultats de
cette catégorie affichent une tres large dispersion autour de la valeur de référence (pres de
60 nm), expliquée principalement par les défauts inhérents aux actionneurs
piézoélectriques (non-linéarité, hystérésis, dérive...). La seconde catégorie affiche de
meilleurs résultats avec une meilleure convergence des résultats autour de la valeur de
référence. La dispersion est de 1'ordre de 0.5% et les incertitudes de mesure sont plus
faibles, illustrant l'intérét de contrdler la position atteinte par l’actionneur a l'aide de
capteurs. Enfin, les meilleurs résultats sont obtenus avec les microscopes a force atomique
métrologiques. La dispersion entre les différents instruments est alors inférieure a 0.2% et
les incertitudes de mesures associées sont tres faibles, principalement grace a 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 tragables permettent non seulement
d’obtenir des mesures plus répétables — sinon reproductibles — que les autres classes
d’instruments, mais ils sont aussi plus justes puisque toutes leurs mesures convergent
fortement autour de la valeur de référence. Les solutions techniques mises en ceuvre sur
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. Etat de l’art

De nombreux AFMs métrologiques ont été développés dans de nombreux pays. Les
premiers d’entre eux sont apparus dans le milieu des années 80 et jusque dans les années
90, financés par des programmes de recherche nationaux ou internationaux. Ensuite, les
axes de recherche se sont principalement orientés vers 1'utilisation de ces mAFMs, et
notamment la compréhension fine des interactions pointe-surface [138].

Cependant, on voit apparaitre aujourd’hui de nouveaux projets avec de nouvelles équipes.
Des laboratoires qui n’étaient pas encore équipés d’AFMs métrologiques ont initié¢ des
études et des réalisations particulieres. On a pu assister durant les dix dernieres années a
I'émergence de nouveaux AFMs métrologiques issus du retour d’expérience de la
premiere génération d’instruments et qui mettent en ceuvre des approches différentes et
des concepts nouveaux.

L’annexe A dresse un état de l'art des principaux AFMs métrologiques qui ont été
développés jusqu’a maintenant. La figure ci-dessous le reprend et propose une synthese
des AFMs métrologiques présentés, afin de resituer le développement du LNE dans ce
contexte international :

Etat de I'Art des AFMs métrologiques
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Figure 1-17 : Synthese des performances de I'ensemble des AFMs métrologiques présentés dans 1'état de
I'art. Le volume de mesure est représenté pour chaque instrument avec des barres dont la
l'intersection définit le volume de mesure disponible et dont la largueur définit les incertitudes
de mesure horizontales et verticales pour la mesure d'un pas de réseau (p = 100 nm) et d'une
hauteur de marche (h= 100 nm). Les incertitudes des AFMs métrologiques qui n’ont pas pu étre
collectées (ou qui ne sont pas encore définies) sont représentées en rouge.

On distingue deux groupes d’instruments : les AFMs petites courses — avec des courses
disponibles sur les axes XY de l'ordre de la centaine de micrometres et environ 10 um
suivant 'axe Z — et les AFMs grandes courses — avec des courses disponibles sur au moins
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un des axes supérieures au millimetre. 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 a celles des autres instruments.

1.5. Le cahier des charges de I’AFM métrologique du LNE

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

Les AFMs métrologiques construits a partir d’”AFMs commerciaux modifiés et pour
lesquels la fonction métrologique est ajoutée. C’est le cas par exemple des mAFMs
du NPL, du KAIST, du METAS, du MIKES, du DFM, de la PTB (Veriteckt), du CMS
et du NIM. L’avantage de cette solution est de réduire sensiblement les temps de
développement sans avoir nécessairement a développer tous les organes d'un AFM.
La conception de I'instrument s’oriente alors principalement vers l'intégration de la
fonction meétrologique, c’est-a-dire des capteurs de position étalonnés.
L’inconvénient majeur est d’étre dépendant des choix de conception qui ont été
faits sur des criteres parfois commerciaux et en tout cas différents de ceux propres a
lI'instrumentation en métrologie. Par exemple, le choix des matériaux de la chaine
métrologique est souvent inadapté et est alors modifié lors de ces développements
[25]. 11 est assez difficile d’aboutir a des bilans d’incertitude réduits sans modifier
lourdement I’AFM commercial servant de base. C’est une solution onéreuse (par
I’achat d"'un AFM commercial) qui offre peu de liberté d’optimisation.

La deuxiéme catégorie regroupe les AFM métrologiques issus intégralement d’une
conception particuliere réalisée au sein des laboratoires. Cette conception peut étre
totale — par le développement de tous les composants d’'un AFM métrologique [44],
[69], [112] — ou elle peut utiliser des sous ensembles commerciaux sur certaines
fonctions secondaires de I’AFM [29], [37], [137]. Cette catégorie, généralement plus
longue a mettre en ceuvre, offre une liberté totale sur la conception de I'instrument
qui permet une meilleure optimisation. En effet, les grandeurs d’influence peuvent
alors étre traitées avec une attention particuliere afin de minimiser leur impact dans
le bilan d’incertitude de I’AFM métrologique.

C’est finalement la deuxiéme voie que le LNE a choisi pour développer son mAFM afin de
disposer d'un AFM ayant le bilan d’incertitude le plus faible possible et afin de tenir
compte des spécificités de I'environnement dans lequel sera utilisé le mAFM. Le cahier des
charges de I'AFM métrologique qui a été défini est le suivant :

Concevoir et développer un microscope a force atomique métrologique sans
modifier un AFM commercial afin de maitriser I’ensemble des choix de conception
et de minimiser les incertitudes de mesure.
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* Courses disponibles : environ 60 um suivant les axes X et Y et environ 10 pum
suivant 'axe Z. Nous préciserons dans le chapitre 5 un cahier des charges plus
détaillé pour I'étage de translation du mAFM.

* Incertitude sur la mesure de la position relative de la pointe par rapport a
I’échantillon de I'ordre du nanometre.

* Pouvoir mesurer la topographie d’échantillons de petites dimensions (environ 25 x
25 mm?).

* Développer un ensemble de compétences et de savoir-faire en métrologie
dimensionnelle liée a I'utilisation d'un AFM Métrologique.

Nous présenterons dans les chapitres suivant les choix de conception qui ont été faits.
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CHAPITRE

DEFINITIONS ET CONCEPTS
FONDAMENTAUX POUR LA CONCEPTION
DE L’AFM METROLOGIQUE

Ce chapitre rappelle et illustre certains concepts fondamentaux
de la métrologie, de l'instrumentation et de la mécanique de
précision. Ils ont guidé la démarche de conception de I’AFM
métrologique et sont a la base des solutions et résultats présentés
dans les chapitres suivants. Ces définitions et ces concepts sont
illustrés et justifiés a I'aide d'un exemple concret : ’AFM qui a
été construit au LNE en 2001.

2.1. Présentation de I’AFM développé au LNE en 2001

Un AFM a été développé dans l'équipe de Nanométrologie Dimensionnelle du LNE en
2003 par Sébastien Ducourtieux dans le but d’appréhender certains problemes
d’instrumentation liés a I’AFM et d’approfondir les compétences en microscopie a champ
proche liés a une utilisation en métrologie dimensionnelle. Il est construit autour d’une
téte AFM commerciale modifiée qui assure les translations de la pointe suivant 1'axe
vertical (Z). L’échantillon est placé en dessous, sur une platine de translation
piézoélectrique qui assure les fonctions de balayage dans le plan horizontal (XY).

La platine de translation XY est pilotée a 'aide d’une alimentation basse tension (0-100 V)
interfacée par GPIB avec I'ordinateur de controle. Les signaux de flexion et de torsion issus
de la photodiode quatre quadrants sont démodulés par une détection synchrone (Signal
Recovery Model 7280). Ils sont numérisés par une carte d’acquisition (National
Instruments, PCI-MIO-16E4) et un programme Labview assure le pilotage de I’AFM et
l'interface utilisateur.
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[
z scanner

:\"

Platine
Piézoélectrique XYZ

Platine de déplacements
d’exploration XY

Figure 2-1 : Deuxieme génération d’AFM développé au LNE dans l'unité de Nanométrologie Dimensionelle.
Cet AFM est construit sur la base d'une platine de translation piézoélectrique Physik
Instrumente et d'une téte AFM Park Systems XE-100 modifiée pour les besoins.

Les dimensions globales de cet AFM sont 24 x 24 x 35 cm?.

2.1.1. Partie supérieure : la téte AFM et son support

La téte AFM utilisée provient d'un AFM commercial produit par Park Systems (modele
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
dont la course est de 6 um. la pointe est montée a l'extrémité de cette platine de
translation. Les déplacements sont controlés a 1'aide d'un capteur capacitif. La mesure des
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
a 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].
De cette facon, la photodiode est utilisée autour d’un point de fonctionnement fixe et dans
sa région la plus linéaire ce qui permet de réduire les erreurs de non-linéarité sur la
mesure des déflexions.

X-y scanner

Figure 2-2 : La téte AFM modifiée. A droite, un schéma du systeme de détection des oscillations de la pointe.
La pointe AFM est montée a ’extrémité d’une platine de translation qui lui permet de suivre les
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 (modele M-401) permet de réaliser les déplacements
d’exploration sur 13 mm suivant deux axes afin de déplacer la zone d’étude de
I’échantillon sous la pointe AFM.

* Une platine piézoélectrique a lames flexibles (Physik Instrumente, modele
P-517.3CL) utilisée pour réaliser le balayage de I'échantillon. Elle dispose d’une
course de 100 pum et 20 um respectivement sur les axes X-Y et Z. Il s’agit d"une
platine a structure parallele asservie par des capteurs capacitifs.

Ces platines reposent sur un bloc et un cadre en aluminium qui permettent de poser la téte
au-dessus de I’échantillon. La mise en position isostatique (configuration trait-point-plan)
de la téte AFM au dessus de I'échantillon est assurée par deux butées micrométriques fixes
complétées par une butée motorisée qui permet de réaliser 'approche de la pointe sur
I’échantillon.

Figure 2-3 : Partie inférieure de I'AFM - les platines de translation permettent de déplacer 1'échantillon sous
la pointe AFM. La téte AFM est posée de fagon isostatique (montage trait-point-plan) au dessus
de I'échantillon et I’approche pointe-surface est assurée a ’aide d’un moteur pas a pas.

2.2. Concepts fondamentaux de mécanique pour le mAFM

Chaque organe (éléments mécaniques, optiques, électroniques, de capteurs, d’actionneurs,
ou encore de programmes informatiques...) qui compose un AFM joue un rdle particulier,
assurant une fonction élémentaire. L’ensemble de ces fonctions permet au microscope de
réaliser une image et de mesurer la topographie de l'échantillon. En regroupant les
différents organes de I’AFM en fonction du rdle qu’ils assurent dans le déroulement d'une
mesure AFM, il est possible de faire émerger une méthodologie de conception — plus
analytique — qui contribue a améliorer les performances globales de I’AFM.

Nous détaillons dans les paragraphes suivants les notions de chaine métrologique, chaine
structurelle et principe d”Abbe qui sont a la base des choix de conceptions du mAFM.
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2.2.1. La chaine structurelle

Définition

La chaine structurelle assure la mise en position des différents éléments de l'instrument.
Elle regroupe I'ensemble des composants mécaniques et des actionneurs et programmes
informatique (notamment la boucle d’asservissement en position) qui permettent de
générer un déplacement et de maintenir une position relative entre le capteur (palpeur,
objectif...) et une référence (la chaine métrologique) [108]. Elle doit étre suffisamment
rigide pour supporter des efforts statiques (poids) ou dynamiques liés au fonctionnement
de linstrument. En fonction des instruments, des besoins et des contraintes
d’environnement, les chaines structurelles peuvent prendre des formes tres variées et se
multiplier au sein de l'instrument. On définit alors deux grands types d’architecture
d’instruments : les structures séries et les structures paralleles.

[Mlustration sur ’AFM

Dans le cas d'un AFM, la chaine structurelle regroupe l'ensemble des éléments qui
participent a la mise en position de la pointe par rapport a I'échantillon (voir la Figure 2-6).
Elle comprend donc les éléments suivants :

1. La platine de translation verticale qui permet a la pointe AFM de suivre les
variations de topographie de 1’échantillon.

2. La téte 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 téte AFM par
I'intermédiaire des butées micrométriques motoris€ées qui établissent la position
verticale de la pointe par rapport a I’échantillon.

4. La platine manuelle d’exploration et la platine piézoélectrique supportent
I’échantillon et assurent le balayage de I"échantillon.
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Figure 2-4 : La chaine structurelle de I'AFM - Elle débute au niveau de la platine Z (1) et passe par le corps de
la téte AFM (2). Elle redescend ensuite au travers du cadre en aluminium et des colonnes qui
supportent 'AFM (3) et convergent vers le centre de I'instrument — au travers les platines de
translation XY (4).
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2.2.2. La chaine métrologique

Définition

La chalne métrologique est une notion primordiale pour tout développement en
mécanique de précision. Elle est définie a la fois par le mesurande et par les moyens de
mesures mis en ceuvre pour le caractériser. Elle permet de définir une référence —
métrologique — pour l'instrument et regroupe 1’ensemble des éléments qui assurent cette
fonction. Elle représente le chemin virtuel et/ou physique qu’emprunte 1'information issue
du résultat de mesurage au travers tous les solides, les liaisons mécaniques, les capteurs,
les actionneurs et autres composants optiques, électroniques ou informatiques qui
composent I'instrument.

Par conséquent, toute perturbation qui modifie la chaine métrologique géneére une erreur
de mesure et dégrade le résultat de mesurage. Ces perturbations peuvent provenir du
mesurande lui-méme (dilatation, instabilité...)) des moyens de mesure (dilatation
thermique, efforts parasites, défaut d’étalonnage...), des méthodes de mesure (traitement
des données, erreurs de mesure liées au caractéristiques de l'instrument, aux placement
des capteurs...), de l'environnement dans lequel la mesure est réalisée (variation de
température, d’humidité, de pression, vibrations mécaniques, acoustiques...) ou encore de
I'opérateur lui-méme [2]. Dans le cadre particulier de la conception d'un AFM et si aucune
précaution n’est mise en ceuvre lors de la conception, il n’est pas rare que I’'amplitude de
ces perturbations soit du méme ordre de grandeur — sinon supérieures — aux dimensions
typiques des motifs mesurés. On comprend donc toute 'importance de préserver la chaine
métrologique de toutes ces sources de perturbations et de la rendre la plus invariante
possible dans le temps (au moins durant la durée d’un mesurage). D’un point de vue
métrologique, la maitrise de I'invariance de la chaine métrologique permet de réduire les
incertitudes de mesures de I'instrument.

La premiere référence d’'une chaine métrologique remonte a 1883 sur le comparateur
universel de Rogers-Bond qui permettait de comparer les différents étalons du metre de
I’époque [117]. Depuis les exemples sont nombreux de machines de précision — a toutes les
échelles, aussi bien nano [30] que micro [117], [106], [47] ou plus — possédant une chaine
métrologique identifiée et optimisée.

IMlustration sur ’AFM

On peut définir la chaine métrologique d’'un AFM comme l'ensemble des éléments qui
permettent de mesurer la topographie de I'échantillon. Elle est obtenue en mesurant la
position relative de I’échantillon par rapport a I'extrémité de la pointe. Sur I’AFM du LNE,
on distingue trois chalnes métrologiques différentes qui concourent a cet objectif :

a. Celle qui permet de mesurer les déflexions du levier : elle est composée du levier et
de la pointe AFM, du levier optique, ainsi que de la surface de 1’échantillon située
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directement en interaction sous la pointe. Elle se referme au travers du cadre et des
colonnes de ’AFM.

b. La chaine métrologique qui mesure les positions de 1’échantillon dans le plan XY,
composée principalement des capteurs capacitifs intégrés dans la platine XY.

c. La chaine métrologique qui mesure la position verticale de la platine Z et qu'on
associe au déplacement vertical de la pointe AFM. Elle est composée d'un capteur
capacitif situé dans la platine de translation piézoélectrique située dans le nez de
I’AFM.
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Figure 2-5 : Les trois chaines métrologiques de I'AFM du LNE qui permettent de mesurer la position de la
pointe AFM par rapport a I'échantillon.

Analyse de la chaine métrologique de I’AFM

La chaine 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 en ceuvre dans les chaines b) et c¢) ne mesurent pas la position de la pointe AFM,
relativement a celle de l’échantillon, mais plutdt la position des parties mobiles des
platines de translation piézoélectriques par rapport a leurs cadres fixes. Par conséquent, ce
montage génere une erreur sur la mesure de la position réelle de la pointe AFM qui
dépend des caractéristiques mécaniques des éléments de la chaine métrologique. Pour que
cette erreur soit nulle, I’approximation est faite que les déplacements de la platine Z et de
la platine XY sont identiques respectivement a ceux de la pointe AFM et de 1’échantillon.
Cette approximation implique par exemple que la distance entre la pointe AFM et la
platine de translation piézoélectrique Z soit invariante, ce qui n’est pas juste a I'échelle du
nanometre compte tenu par exemple des effets de dilatation thermique. Par conséquent,
du point de vue métrologique, le placement de ces capteurs ne permet pas d’assurer la
mesure de la position de la pointe AFM par rapport a ’échantillon de fagon rigoureuse : il
engendrera stirement une dérive importante des mesures et par conséquent des niveaux
d’incertitude dégradés.

Ces trois chaines métrologiques distinctes permettent, ensembles, de reconstruire la
topographie de 1’échantillon. La mesure des dimensions latérales est extraite de 1'image
AFM a partir des mesures de la position horizontale de I'échantillon par rapport a la
pointe. Sur I'’AFM présenté ici, cette mesure est réalisée au niveau des capteurs capacitifs
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de la platine de translation piézoélectrique. Elle prend en compte des approximations
d’invariance des éléments mécaniques situés entre I’échantillon et les capteurs capacitifs
d’une part, et de justesse pour ces derniers d’autre part. On note par la suite cette
dimension latérale {XY}rcnantiion car elle est obtenue, sous ces hypothéses, a partir des
positions latérales d"un autre mesurande que la pointe AFM.

La mesure des dimensions verticales est, de fagcon semblable, extraite de 'image AFM a
partir des mesures de position du capteur capacitif placé au niveau de la platine de
translation piézoélectrique verticale. De méme, sous certaines hypotheses d’invariance et
de justesse, on identifie le mesurande du capteur capacitif — a savoir la position de la partie
mobile de la platine de translation verticale par rapport a son cadre fixe — au mesurande
qu’on souhaite réellement mesurer — la position verticale de la pointe AFM par rapport a
I’échantillon. Cette dimension verticale de I'échantillon est par la suite notée {Z}r¢te 4ry-

Ce systéme met ainsi en place deux systemes de mesure indépendants — physiquement et
fonctionnellement : la mesure de la position verticale de la téte AFM (la chaine
métrologique c)) et la mesure des positions latérales de la platine qui déplace 1'échantillon
sous la pointe (la chaine métrologique b)). En 1'état, ces deux systemes de référence ne
peuvent pas mesurer la topographie de l'échantillon car il ne fait pas partie des deux
chaines métrologiques. En revanche, la chaine métrologique a) permet de faire la
continuité entre ces deux systemes de référence. Physiquement, la chaine métrologique a)
permet de faire le lien entre la partie supérieure — la téte AFM — et la partie inférieure — la
platine de translation XY. Fonctionnellement, elle permet aussi, en maintenant constantes
les interactions pointe-surface mesurées par le levier optique de '’AFM, de déduire des
positions relatives de la pointe par rapport a l’échantillon une information de type
topographique.

Ainsi les mesures de la position de la téte AFM d’une part et celle de la platine porte
échantillon d’autre part permettent dans le cadre d’un systeme d’interactions constantes
entre la pointe et la surface de mesurer la topographie {XYZ},,, de I'échantillon. On peut
donc écrire :

Equation 2-1 {XYZ}ropo = [ {XY}echantition + {Z31ete arm linteractions pointe
Surface constantes

Finalement, du point de vue de la mesure de topographie, on peut évaluer la chaine
métrologique de I’AFM comme I"ensemble des éléments suivants :

1. La pointe AFM avec son levier.

2. Le systeme 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 téte AFM mais aussi par son
étalonnage.)

3. La platine de translation verticale de la téte AFM.
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4. La structure en aluminium (le cadre, les colonnes et la base) qui supporte '’AFM et
qui participe a établir la position verticale de la pointe par rapport a I’échantillon.

5. La platine manuelle d’exploration et la platine piézoélectrique qui permet de
réaliser le balayage de I"échantillon.

6. Le porte échantillon posé sur la platine piézoélectrique ferme cette chaine
métrologique.
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Figure 2-6 : La chalne métrologique de I'AFM lors de la mesure de topographie - Elle débute par la pointe
AFM (1) et passe par le systeme 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
I’AFM (4) et convergent vers le centre de I'instrument — au travers des platines de translation
XY (5) ainsi qu’au travers du support échantillon (6) et I'échantillon lui-méme pour se fermer
sur la pointe AFM.

Il apparait ainsi que les dimensions de la la chalne métrologique de cet AFM sont
d’environ 10 cm. Elle est composée principalement d’aluminium. Elle est donc tres
sensible a de nombreuses sources de perturbations (dilatations thermiques, vibrations...)
Nous verrons dans les paragraphes suivants comment optimiser cette chaine 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

Afin de réduire les erreurs, il est souhaitable de dissocier la chaline métrologique d'un
instrument de sa chaine structurelle. Dans le meilleur des cas, cette séparation est
matérielle : I'ensemble des éléments qui composent la chaine métrologique est disjoint de
celui qui regroupe les composants de la chaine structurelle. Cependant, dans la mesure ou
cette séparation n’est pas toujours possible, une dissociation plus informelle peut étre
entreprise afin, par exemple, de compenser les erreurs liées aux déformations de la chaine

métrologique par couplage avec la chaine structurelle a 'aide d'un modele mathématique
[117].

Les exemples de dissociation de la chaine métrologique sont nombreux dans le domaine
des machines a 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 a grands
déplacements [73] ou encore le projet de la balance du watt [128].

Intérét de la structure métrologique dissociée

L’objectif de la structure métrologique dissociée est de spécifier chacun des ensembles
précédents dans une fonction particuliere et unique: les éléments de la chaine
métrologique ne participent qu’a la propagation de I'information afin de fournir le résultat
de mesurage tandis que les éléments de la chaine structurelle ne servent qu’a mettre en
position la pointe AFM par rapport a I’échantillon.

La raison principale de séparer les chaines métrologiques et structurelles d’un instrument
est d’augmenter sa précision et sa répétabilité. Cependant, I'intérét est multiple, d"un point
de vue économique mais aussi pratique. En effet, la séparation des deux chaines permet de
séparer les problemes et les solutions apportées pour chaque sous-ensemble. La réduction
du nombre de parametres a prendre en compte pour assurer les fonctions de la chaine
métrologique ou de la chaine structurelle permet de mieux définir les problemes et d’y
apporter des solutions souvent plus simples. L’interaction entre celles-ci se limite alors
quasiment aux seules liaisons mécaniques.

D’un point de vue économique, cette solution aboutit au développement de deux sous-
ensembles généralement plus simples (a performances égales) puisqu’indépendants. Elle
permet donc de réduire les colits d'usinage et l'utilisation de matériaux coliteux et
difficilement usinables (Invar, Zérodur) a la seule chaine métrologique, généralement
beaucoup moins grande et moins complexe que la chaine structurelle. Par ailleurs, le
pilotage d'un tel ensemble est lui aussi a priori simplifié car linstrument est
intrinsequement moins sensible aux perturbations de I’environnement, de 1'opérateur... et
il y a donc moins de corrections a apporter, donc moins de développement informatique —
coliteux en temps et en moyens — a produire.

IMlustration sur ’AFM

Tel que nous I'avons présenté, les chaines métrologiques et structurelles de 'AFM ne sont
pas dissociées. Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, la disposition des capteurs
de position (en rouge) impose a la chaine métrologique (en rouge) de passer par les mémes
éléments mécaniques que la chaine structurelle (en bleu).
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Figure 2-7 : Chalne métrologique (en rouge) et structurelle (en bleu) de I'AFM. Les deux chaines ne sont pas
dissociées car les capteurs de position (en rouge) sont intégrés aux platines de translation : les
mémes éléments mécaniques partagent les deux fonctions.

Dans ce cas, la topographie de l’échantillon mesuré est limitée par la répétabilité du
systeme de déplacement. Toute déformation ou erreur de guidage sur les platines de
translation est interprétée au niveau de la chaine métrologique — et donc au niveau de la
pointe AFM — comme une information (fausse) de mesure. C’est une erreur qui est liée a la
superposition des chaines structurelle et métrologique.

La dissociation des chaines structurelle et métrologique permet de définir une référence —
métrologique — par rapport a laquelle les déplacements sont mesurés. Il est ainsi préférable
que cette structure de référence soit unique. Par conséquent, plutdt que de placer les
capteurs de position sur deux étages de translation distincts, il est préférable de les placer
tous sur une unique structure porteuse dont la seule fonction sera de garantir I'invariance
de leurs positions dans l'espace. Elle permettra de définir le repere géométrique a partir
duquel seront déduites les informations de topographie. Cette structure porteuse
matérialise la chaine métrologique.

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

Cette évolution marque le début de la séparation des deux chalnes mais reste cependant
limitée. En effet, comme la chaine métrologique est suspendue a la chaine structurelle, elle
en partage une partie des éléments mécaniques et la dissociation n’est donc pas complete.
Par conséquent, si la chaine structurelle se déforme sous 'effet d’efforts extérieurs ou du
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\

déplacement de 1’échantillon, alors cette déformation peut étre transmise a la chaine
métrologique. La condition d’invariance de la référence métrologique n’étant plus
satisfaite, les capteurs de position mesurent un déplacement artificiel qui est lié a la
modification du repere construit et qui se propage comme une erreur sur la topographie
de I’échantillon. Par conséquent, 1'évolution suivante consiste a disposer d’'un montage
meécanique qui permette d’empécher toute transmission des efforts depuis la chaine
structurelle vers la chaine meétrologique. La solution retenue est celle d'un posage
isostatique (voir le paragraphe 2.2.5) de la chalne métrologique sur la chaine structurelle.

Figure 2-9 : Le posage isostatique (en vert) de la chaine métrologique sur la chaine structurelle permet de les
découpler (par une liaison trait-point-plan). La chaine structurelle ne transmet plus d'efforts
parasites a la chaine métrologique.

Désormais, la chaine métrologique ne subit plus les efforts parasites provenant de la
chaine structurelle qui pouvaient la déformer : la structure de référence métrologique
définit un repere géométrique invariant et la position délivrée par les capteurs permet de
différencier les erreurs liées aux platines de translation de la topographie de I’échantillon.

2.24. Le principe d’Abbe

Ernst Abbe et son mesureur

Le principe d’Abbe est sans aucun doute le plus connu et le plus important des concepts
de métrologie utilisés dans la conception de machines a mesurer. Il porte le nom de celui
qui I’a conceptualisé en 1890 [1] — M. Ernst Abbe — au travers un instrument qui illustre ce
principe.

Figure 2-10 : A gauche : Ernst Abbe (1840 - 1905), astronome, opticien, physicien et professeur a l'université
d'Iéna (a partir de 1870). A droite, le mesureur d'Abbe qu'il met au point en 1890.
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Le mesureur d’Abbe a été développé pour mesurer les dimensions des lentilles utilisées
pour la construction des microscopes et afin de les apparier pour réaliser des objectifs
complexes (c’est-a-dire composés de plus de deux lentilles a 1'époque). Il permet de
mesurer les épaisseurs d’éléments que 1'on introduit entre une enclume et une touche de
mesure liée a une regle graduée. La lecture de la cote se fait a 'aide d’un microscope
monté sur un interpolateur.

Le principe d’Abbe

Le principe d’Abbe prédit I'erreur de sinus qui apparait lorsque I'étalon de mesure (une
regle graduée par exemple) n’est pas placé dans le prolongement de la cote a mesurer mais
séparé d"une distance dénommeée Offset d’Abbe. En 1890, Ernst Abbe formula son principe
de la sorte [47], [1] :

L’instrument de mesure doit étre con¢u de fagon a ce que la distance a mesurer soit alignée
avec les graduations de la regle qui sert de référence. ... Si on considérait que 'axe du
mesurande et celui de la regle graduée n’était pas identiques mais séparés d’une certaine
distance, alors ... la longueur devant étre lue ne serait identique a celle mesurée de la sorte
que dans le cas ou le systeme de translation ... produirait un mouvement strictement
parallele, sans rotations. Si le systeme de translation produit une rotation entre son état
initial et son état final, alors la lecture de la regle donne un résultat différent de la mesure
vraie.

Jeu de guidage
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Figure 2-11 : Illustration de l’erreur d'Abbe sur un mesureur d'épaisseur qui ne respecte pas le principe
d'Abbe [74].

Cet instrument a pour fonction de mesurer I'épaisseur d’éléments introduits entre une
enclume et une touche de mesure liée a une regle graduée lue avec un microscope. La
mesure d’épaisseur est obtenue par la différence entre deux lectures faites : la premiere
avec la touche posée sur I'enclume, la seconde en interposant la piece posée sur I’enclume.
L’erreur d’Abbe dépend de la distance d entre la cote lue — sur la regle graduée — et la cote
mesurée — par la touche — d’une part et de I'inclinaison de la colonne a a cause du jeu dans
les éléments de guidage par exemple. Dans ce cas, elle vaut d X sina.
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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 systeme de translation ou de (ii) mesurer les rotations du systeme de guidage
durant la translation et de compenser 1’erreur en sinus :

Le systeme de mesure des déplacements devrait étre aligné avec le point fonctionnel dont le
déplacement doit étre mesuré. Si ce n'est pas possible, les éléments de guidage qui participent au
déplacement ne doivent pas produire de rotations ou ces rotations doivent étre utilisées pour
calculer les conséquences de I'offset [sur le résultat de mesurage].

Le principe d”Abbe est fondamental pour la conception de machine a mesurer de précision
car il définit une regle incontournable quant au positionnement des capteurs. Il s’agit
d’une contrainte forte lors de la conception de I'instrument car I’ensemble des composants
a intégrer aboutit souvent a un encombrement réduit dans lequel il est difficile de rajouter
par la suite les capteurs.

Illustration sur ’AFM : I’erreur d’Abbe

Sur un AFM, ce principe se traduit par l'exigence d’aligner les capteurs de position avec
I'extrémité de la pointe qui est en interaction avec I'échantillon. Tout écart a cette
configuration idéale génere une erreur. Or il est aujourd’hui impossible de placer un
capteur de position au niveau de l'extrémité de la pointe. Par ailleurs, I'encombrement
disponible pour mesurer la position verticale de la pointe de I’AFM est tres réduit. Au
dessus de celle-ci, le levier optique et le microscope optique empeéechent de placer un
capteur dans 'axe. En dessous de la pointe AFM, 1’échantillon en contact empéche lui
aussi toutes possibilité d’intégration de capteurs. Il n’est donc pas facile dans ces
conditions de placer un capteur de position a la verticale de la pointe AFM.

Sur I’AFM développé au LNE, le non respect du principe d’Abbe est imposé par
l'utilisation d’une téte AFM et d'une platine de translation piézoélectrique commerciales.
Le non respect du principe d’Abbe génere une erreur — I'erreur d’Abbe — qui est linéaire
pour des petits angles avec 'offset d’Abbe d et la rotation parasite @ — non désirée — des
éléments mécaniques (le nez de I’AFM ou une platine de translation par exemple) situés
entre le capteur de position et la cote a mesurer.

Equation 2-2 Eappe = d Xtana ~d X a
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Figure 2-12 : Conséquences du non respect du principe d’Abbe sur I'AFM. A gauche, I'erreur d'Abbe suivant
l'axe Z : si le nez de I'AFM subit une rotation parasite, alors la pointe AFM se retrouve a une
position différente de celle "vue" par le capteur capacitif de la platine de translation verticale. A
droite, I'erreur d’Abbe dans le plan horizontal : si la platine de translation piézoélectrique qui
déplace I'échantillon subit une rotation parasite, alors le capteur capacitif ne mesure pas la
position réelle de I'échantillon.

Pour la platine de translation piézoélectrique qui déplace I’échantillon sur 100 um suivant
les axes X et Y, les rotations parasites ont été mesurées a l'aide d’une lunette
autocollimatrice. On a pu vérifier ainsi que sur I'ensemble de la course, les défauts de
guidage pouvaient atteindre plus de 20 urad sur certains axes.
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Figure 2-13 : Rotations parasites de la platine de translation qui déplace I'échantillon de I'AFM. Suivant I'axe
X, on a mesuré un lacet et un tangage respectivement égaux a 21.5 prad et 18.5 urad pour
I’ensemble de la course (100 pum)

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

Axe de Rotation Rx  Rotation Ry = Rotation Rz
Translation (urad) (prad) (prad)
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 ' AFM. Comparatif entre les
données expérimentales et les données constructeur (sources : PI)
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Si on considere que le capteur capacitif est situé a 1 mm de 1'axe idéal pour lequel le
principe d’Abbe est respecté, alors ces rotations parasites donnent lieu a une erreur
d’Abbe de l'ordre de 23.5 nm dans le cas de la rotation Rz pour une translation Ty. Le
respect du principe d’Abbe est donc primordial dans l'objectif pour la maitrise des
incertitudes de mesure d’'un AFM et nous verrons dans les chapitres suivants les choix que
nous avons fait sur le mAFM pour réduire les erreurs d”Abbe.

Le principe d’Abbe reconstitué

On peut contourner la difficulté du placement des capteurs imposé par le principe d’Abbe
de plusieurs fagons. L'une d’entre elle consiste a réaliser un montage qui reconstitue par
pondération d’au moins deux capteurs de position disposés de facon symétrique autour
de l'axe sur lequel se trouve la pointe AFM la valeur qui serait obtenue par un capteur
placé dans la configuration d”Abbe.

Régle fictive équivalente a la
A combinaison des régles A et B
T |

|
[ =

=1
|

< Zone de
travail

LI
/
RERRRRF RN

Domaine
de travail

i1

2 régles de part
et d'autre

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

Cette variation du principe d’Abbe, formulée en 1979 par B. James [57] est connue sous le
nom de Principe d’Abbe reconstitué. Elle a été mise en ceuvre par exemple sur le
développement d'une téte AFM métrologique spécialement congue pour 1'étude des
interactions pointe-surface par le NPL et la PTB [137] et pour laquelle la mesure de la
position verticale de la pointe par rapport a 1'échantillon est mesurée a 1'aide d'un

interférometre différentiel double passage réparti de facon symétrique autour de la pointe
AFM.

L’inconvénient de cette reconstitution est avant tout financier: deux capteurs sont
nécessaires pour reconstruire une mesure exempte de l'erreur d’Abbe. Cependant, en
fonction des erreurs et des incertitudes de mesure tolérées, ce surcofit peut permettre de
réduire les niveaux de qualité exigés sur le systeme de guidage en translation. Par ailleurs,
la redondance de la mesure par deux capteurs permet d’en vérifier la cohérence et
augmente la fiabilité de la chaine de mesure.
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2.2,5. Le posage isostatique

Le but du posage isostatique est de définir la position d"une piece par rapport a une autre
en contrdlant exactement ses six degrés de liberté. Il s’agit de facon théorique a une mise
en position unique et répétable pour laquelle chaque degré de liberté de la piece a
positionner est associé — et contraint — a une surface de la piece porteuse. La piece a
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)

Groove Vee Groove

(a) (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 a
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
tétraedre qui définit trois points de contact avec la bille. Le posage isostatique a trois « V »
répartis a 120° a été introduit par J.C. Maxwell en 1876 [36] et permet de contraindre les six
degrés de liberté d’un solide au travers un triplet de deux points de contacts entre une
bille et un « V ». Il existe de nombreuses variations de ces posages dans la littérature, [117],
[47], ainsi que des études de conception et d’optimisation [126], [46], [120].

L’avantage du posage isostatique, exploité sur I’AFM pris ici comme exemple mais aussi
sur I’AFM métrologique qui sera présenté dans les chapitres suivants, est de découpler les
deux solides. En effet, dans le cas ou un solide A est posé de facon 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 — c’est-a-dire une des
liaisons — est transmis au solide A sous la forme d’'un mouvement résultant d'une
combinaison des six degrés de liberté disponibles. En revanche, si le solide A est contraint
de fagon hyperstatique, c’est a dire qu’au moins un degré de liberté est contraint plus
d’une fois, alors I'une au moins des liaisons est redondante. Dong, si un effort est transmis
au solide A par le biais d'une des liaisons, alors A ne peut pas produire le mouvement
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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. Gestion des problemes thermiques sur I'instrument

Introduction - les sources de chaleur

Les effets thermiques sur les machines de précisions — machines a mesurer (CMM :
Coordinate Measuring Machine) et machines-outils — représentent 1'une des sources
principales d’imprécision [20]. Les sources de perturbations thermiques sont nombreuses
et leurs effets sont difficiles a modéliser. Pour illustrer cette problématique, Bryan propose
le diagramme suivant [20] :

environment coolant peaple machine process
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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 (fleche descendante) ou le refroidissement (fleche ascendante) de
I'instrument par 1’'environnement qui l'entoure. Pour illustrer cet effet, la Figure
2-17 présente l'impact de cycles jour-nuit sur la mesure de position par
interférométrie différentielle sur 'AFM métrologique. Une mesure simultanée de
quatre interférometres différentiels — numérotées I1lm a I4m — 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
interférometre — et notées T1 a T4. Les alternances successives du jour et de la nuit
créent a l'intérieur de la salle d’expérience — et a l'intérieur de l'instrument — des
variations de température de I'ordre de 0.025 °C et qui engendrent une oscillation

périodique sur la mesure optique dont I’amplitude atteint environ 3 nm toutes les
24 heures.

Dérives Interférométres

Figure 2-17 :
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Impact des cycles jour-nuit sur la mesure interférométrique de la position de la pointe par
rapport a la surface de 1'échantillon

Le réchauffement ou le refroidissement de l'instrument par la climatisation. La
Figure 2-18 illustre 'impact de la climatisation sur une mesure de topographie
réalisée a 'aide de ’AFM présenté dans le paragraphe 2.1. La durée d’acquisition
est de I'ordre de 80 minutes. On observe sur I'image des oscillations dont la période
est de 20 minutes, en phase avec le déclenchement de la climatisation dans la salle
de mesure. Ces variations de températures, de l'ordre du centiéme de degré,
entrainent une dilatation de la chaine métrologique (10 cm) qui est ensuite percue
sur l'image comme une variation artificielle de la topographie apparente.
L’amplitude de ces oscillations atteint dans ce cas 20 nm.
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100

75

S ST SS SIS

Figure 2-18 : Impact des cycles de brassage de l'air dans la salle propre sur la mesure de topographie par
AFM. Image 1pym x 1pm

Le réchauffement de I'instrument par émission de chaleur de la part des opérateurs
situés a proximité de l'instrument : un adulte représente une source de 'ordre de
100 W qui impacte I'instrument par radiation [127] si aucune protection n’est mise

en oceuvre.

Le réchauffement de I'instrument lié aux électroniques et aux capteurs embarqués
qui dégagent de la chaleur. La Figure 2-19 illustre ce phénomene par la mesure de
la température — notée T1 a T4 — au niveau des bras de chaque interférometre —
notés I1m a I4m — lors de I'allumage des sources laser a t=0. On constate qu’apres
un temps de montée de l'ordre de plusieurs dizaines d’heures, la température au
niveau des bras de chaque interférometre se stabilise. L’élévation de température
liée a la mise en route des interférometres est de 0.7°C.
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Figure 2-19 : Augmentation de la température lors de I'allumage des interférometres sur ' AFM métrologique

Le réchauffement de l'instrument lié a son utilisation et a son fonctionnement
propre. Par exemple, dans le cas des machines-outils, 'opération de fraisage
entraine un échauffement de I'outil de coupe et de I'instrument. Pour un AFM, le
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balayage de la pointe sur la surface de l'échantillon ne provoque pas
d’échauffement sensible au niveau de I'instrument.

* La derniere source d’effets thermiques sur un instrument provient d'un effet
mémoire lié a un état thermique précédent.

Trois mécanismes de transfert de la chaleur par conduction, convection et radiation
conduisent a des distributions de températures locales et variables sur tout l'instrument —
en surface comme en profondeur. Les deux premieres sources — liées a I’environnement et
au systeme de climatisation — peuvent réchauffer ou refroidir la température du systeme
par rapport a une température de référence fixée a 20°C. Ce sont les seules sources qui
peuvent étre partiellement controlées afin d’obtenir une température homogene sur tout
Iinstrument. Les autres sources de température sont exclusivement perturbatrices et
tendent a créer une distribution inhomogene des températures sur I'instrument.

L’erreur globale associée a ces effets thermiques est décomposée en trois sous-ensemble :
(i) la sensibilité thermique de la piece — ou I’échantillon dans le cas d’'un AFM, (ii) celle de
la chaine structurelle de l'instrument et (iii) la sensibilité thermique de la chaine
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 L, de hauteur H et de
coefficient de dilatation thermique a. On distingue deux types de déformations :

» La dilatation homothétique qui correspond a un mode de déformation causé par
une variation homogene de la température au sein du barreau métallique.

Figure 2-20 : Dilatation homothétique d'un barreau de métal soumis a une variation uniforme de la
température du milieu qui I'entoure.

Dans ce cas, I'allongement AL du barreau de métal pour une variation homogene de
la température AT du milieu qui I'entoure s’écrit :

Equation 2-3 AL =L X a X AT

Pour un barreau en Aluminium (a = 23 um/m/°C), de longueur L = 1cm, une
variation de température d’un degré entraine une dilatation de AL = 230 nm.

* Contrairement aux dilatations homothétiques, la déformation d’un barreau
métallique par flexion est causée par un gradient de température entre les deux
faces d'un barreau métallique. Ce gradient de température établit une distribution
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inhomogene de la température dans le barreau qui aboutit a une dilatation
anisotrope du barreau.

Nan

p

Figure 2-21 : Un gradient de température entre les deux faces d'un barreau métallique provoque une
déformation par flexion.

La Figure 2-21 illustre la déformation par flexion que provoque un gradient de
température AT sur un barreau métallique. L’angle de flexion circulaire est donné
en premiere approximation par :

, ATXL
Equation 2-4 p = ==

Et la hauteur de la fleche par :

Equation 2-5 f=—=

Pour un barreau en Aluminium de longueur L = 50 ¢m, d’épaisseur H = 5 cm et un
gradient de température AT = 0.1°C, l'angle de flexion circulaire est de ff =
5.8 urad et la fleche correspondante est f = 5.6 um.

La plupart de ces effets thermiques évoluent au cours du temps : un effet transitoire
apparait — généralement associé a une distribution inhomogene de la température dans les
matériaux — avant d’atteindre un état stable pour lequel les distributions des températures
n’évoluent plus. La gestion des effets liés aux états permanents est la plus simple dans la
conception d’instruments car ils sont associés principalement a des effets de dilatations
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 associ€s
généralement a des déformations en flexion qui sont difficilement modélisables.

Dans tous les cas, les déformations engendrées par les perturbations thermiques ne
dépendent pas seulement de 'amplitude des variations de température, mais aussi de la
fréquence a laquelle ces variations se produisent. En fonction de celles-ci, des propriétés
mécaniques des matériaux utilisés (conductivité thermique par exemple) et des
dimensions des pieces, les perturbations thermiques impactent plus ou moins fortement
certains sous-ensemble d'un instrument. Chaque piece peut ainsi étre caractérisée par un
temps de réponse qui définit une fréquence de résonance thermique au dela de laquelle
une variation de température ne I'impacte plus.
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Ces perturbations thermiques menent ainsi a des déformations dont les amplitudes
peuvent facilement étre supérieures de plusieurs ordres de grandeur aux résolutions et
aux incertitudes de mesure recherchées pour le microscope a force atomique. Il est donc
indispensable de les prendre en compte a chaque étape de la conception de I’AFM
métrologique et de mettre en place une stratégie pour en limiter les effets sur I'instrument
et plus particulierement sur la mesure.

Mise en pratique

Généralement, la stratégie de réduction des effets thermiques sur l'instrument peut se
définir en trois étapes. La premiere consiste a supprimer, réduire ou contrdler les sources
de chaleur. La seconde consiste a réduire la sensibilité de 1'instrument a ces perturbations.
Enfin, la troisieme étape consiste a concevoir I'instrument selon une géométrie particuliere
qui, en fonction des sources de chaleur résiduelles et de la sensibilité de l'instrument,
permet de réduire 'impact de celles-ci sur 'instrument.

Réduire et minimiser les sources de chaleur sur l'instrument

Minimiser et réduire les sources de chaleur sur et autour de I'instrument est probablement
le moyen le plus efficace d’améliorer le comportement de celui-ci face aux perturbations
thermiques et contribuent a le rendre plus prédictible [106]. Ainsi il est recommandé :

(i) D’éliminer les sources de chaleur sur I'instrument qui ne sont pas utiles, de fagon a
réduire leur nombre au strict minimum.

(ii) Si possible, de réduire la puissance dissipée des sources qui ne peuvent pas étre
éliminées afin de réduire leur impact sur l'instrument. Pour des actionneurs par
exemple, il est intéressant de réduire la charge appliquée afin de limiter la
puissance dissipée durant le fonctionnement. Un systeme de contrepoids permet
notamment d’y parvenir [106], [132].

(iii) D’éloigner les sources de chaleurs résiduelles (électroniques de commande, systeme
de pilotage, PC...) de facon a limiter leur impact sur I'instrument. Dans le cas idéal,
on les déportera dans une piece voisine et adjacente a celle ou se trouve
I'instrument. Lorsqu’une telle mesure n’est pas réalisable, comme par exemple pour
les sources laser des interférometres par exemple, on essaiera quand méme de les
éloigner le plus possible de la zone de mesure (elles sont sous le massif en béton).

(iv) De controler la température — et d'une facon plus générale, les parametres
climatiques (température, pression, humidité...) — de la salle dans laquelle se trouve
I'instrument. Cette solution permet de mettre a température a la fois I'ensemble de
I'instrument mais aussi 1'échantillon mesuré - qui participe aussi a 'erreur globale
associée aux effets thermiques (voir la Figure 2-16) que 'instrument fonctionne ou
non.

(v) De protéger tout ou partie de I'instrument a 1'aide d’écrans, de caissons passifs ou
actifs. Un simple caisson en Aluminium d’une dizaine de millimetres d’épaisseur
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constitue un filtre passe bas efficace pour atténuer les variations rapides de
température. Il isole efficacement l'instrument et évite son réchauffement par
radiation des manipulateurs ou des électroniques situées a proximité. Un caisson
actif — a circulation d’eau (ou un autre fluide) régulée — permet d’améliorer les
échanges thermiques entre linstrument et le caisson et filtre d’avantage les
variations de température du milieu extérieur [25].

Réduire la sensibilité de l'instrument aux variations de température

Dans le cas ou la chaline métrologique est dissoci€e de la chaine structurelle, le probleme
de la sensibilit¢ de l'instrument aux perturbations thermique peut se réduire a la
sensibilité de la chaine métrologique.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les perturbations thermiques se
traduisent sur les pieces par des effets de dilatations qui sont proportionnels aux
dimensions et aux propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Par conséquent, deux
axes de développement peuvent étre entrepris afin de réduire la sensibilité de la chaine
métrologique a des perturbations thermiques :

(i) Réduire les dimensions des pieces mécaniques qui composent la chaine
métrologique afin de limiter les effets des perturbations thermiques. Par ailleurs,
l'utilisation de matériaux a faible coefficient de dilatation thermique (voir (ii)) étant
généralement plus couteux et plus difficiles a usiner, la réduction des dimensions
des pieces qui composent la chaine métrologique permet de maitriser les coflits de
tabrication.

(i) Afin de réduire les effets de dilatation homothétique et ceux de dilatation par
flexion, les matériaux utilisés pour matérialiser la chaine métrologique doivent
avoir, dans la mesure du possible®, un faible coefficient de dilatation thermique (a)
et un coefficient de conductivité thermique (1) élevé. Le rapport &/ , doit étre le plus
petit possible. Par ailleurs, la diffusivité thermique, définie par le rapport 1/(pC,),
traduit la capacité d'un matériau a diffuser un point chaud de facon a transformer
un gradient de température en une répartition homogene. Le tableau présenté ci-
dessous regroupe certaines propriétés mécaniques qui peuvent aider a faire ce
choix pour des matériaux couramment utilisés [117].

® Nous verrons dans le chapitre suivant que les recommandations développées ici du point de vue des problémes
thermiques sont différentes de celles développées au regard des besoins de rigidité de la chaine métrologique ; in fine,
un compromis entre les différents points de vue doit étre & trouver.
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ALLOs

AIN

SisNa

SiC

B4C

ZrO:

Steel

Steel (N129)
Steel (N219)
Invar

Super Invar
Al (T633)
Copper

Copper (Bery.)

Granite
Zérodur

Silica

a y) p p a/a 2/(p-cp)
(um/m/°C) (W/m/°C) (kg/m3)-10° (J/kg/°C)  (um/W) (mm?/s)
69-7 27 -29 3.7-39 880 0.24 8.4

4.6 140 -180 3.3 800 0.026 - 0.033 53 - 68
3-3.2 10-35 25-32 680 0.09-0.3 6-16
4-41 110-180 3.1-3.2 630 0.023 - 0.036 55-90

5 45 2.5 950 0.11 20
8-10 2 57-6.2 420 4-5 0.8

12 55 7.85 460 0.22 15

16 15 7.9 500 1.1 3.8

10 25 7.7 460 0.4 7

0.8 11 8 515 0.07 2.7

0.1 11 8 515 0.009 2.7

23 165 2.7 896 0.14 68

17.1 355 8.9 415 0.05 96

16.7 118 8.3 420 0.14 34

5-9 1.8-35 2.6-28 800 26-28 0.8-1.6
<0.01-0.05 1.64 2.5 820 0.006 - 0.03 0.8
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 —a est le coefficient de dilatation thermique, 4 le coefficient de conductivité
thermique, p est la densité et ¢, la capacité thermique massique [117].

On constate ainsi que ces deux critéres menent a des choix contradictoires : si des
matériaux comme 'Invar ou le Zérodur sont particulierement intéressants du point
de vue des coefficients de dilatation thermique, ils diffusent cependant tres mal la
chaleur et ils sont donc sensibles a des effets de flexion. Cependant, le critere du
coefficient de dilatation thermique est ici préféré car 1’hypothese est faite d'un
environnement stable et homogene autour de la chalne métrologique grace a la

mise en ceuvre d'un systeme de protection (voir le paragraphe précédent).

Réduire l'impact des perturbations résiduelles — le centre thermique

Méme si toutes les recommandations précédentes ont été appliquées, un instrument ne
peut jamais étre totalement passif du point de vue thermique. Il faut alors définir une
conception particuliere qui permettra de réduire 1'impact des sources de perturbations
thermiques résiduelles sur celui-ci, et plus particulierement sur la mesure qu’il réalise.
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Comme un instrument est généralement composé d’un grand nombre de pieces dont les
dimensions et les matériaux sont différents, les constantes de temps liées a la propagation
de la chaleur correspondantes ne sont pas homogenes. Par conséquent, les temps de
réponse sont variables entre les pieces, méme pour une sollicitation isotrope. Les effets liés
aux perturbations thermiques sont trés complexes (des sollicitations isotropes ayant
souvent des effets anisotropes sur I'instrument) et ne sont pas détaillés ici. L’objectif de la
démarche de conception présentée ici consiste a réduire la sensibilité de I'instrument pour
un type simplifié de variations de la température. C’est une approximation modeste mais
réaliste si on met en ceuvre un certain nombre de choix pour « 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 —
ce qui est vrai pour I’AFM métrologique — alors on peut raisonnablement associer les effets
liés aux distributions inhomogenes de la température a des états transitoires. Sous
certaines conditions d’utilisation et de controle de I’environnement autour de l'instrument,
ils correspondent alors a des délais de mise a température qui n’ont lieu qu’a I'allumage
de l'instrument. Les gradients de température sont fort durant la période d’allumage. Une
fois le temps de montée atteint, les gradients se dissipent, se réduisent et se stabilisent.

D’une fagon plus générale, en mettant tout en ceuvre pour ne pas faire apparaitre de
gradients thermiques d’une part et pour favoriser I'établissement de variations homogenes
de température d’autre part, on peut simplifier le probleme des perturbations thermiques
et ne considérer que les effets liés aux variations homogenes de la température.

Sur les bases de cette hypothese environnementale, les particularités des effets de
dilatation homothétique peuvent étre exploitées. En effet, dans le cas d'un barreau
métallique semblable a celui présenté sur la Figure 2-20 et soumis a une variation
homogene de la température, le centre du barreau ne subit pas l'effet de la dilatation alors
que tout le barreau en a subi l'effet : sa position est invariante et correspond au centre
thermique du barreau métallique. D’'une fagon plus générale, on définit le centre
thermique d’un instrument comme le barycentre de toutes les sources de chaleur qui
I'impactent, pondérées par la puissance qu’elles dissipent. Des lors, si la pointe AFM
coincide avec son centre thermique, alors les effets de dilatation au niveau de celle-ci sont
minimaux.

Dans le cas de I’AFM métrologique, une fagon efficace de parvenir a ce résultat consiste a
symétriser autant que possible les sources de chaleurs (actionneurs, capteurs) autour de la
pointe AFM. Cette disposition permet en outre de limiter 'apparition de gradients de
température dans les différents matériaux durant le balayage et favorise la production
d’un milieu homogene en température. Pour compléter cette disposition, il est préférable
que 'ensemble des pieces qui mettent en position ces différents éléments conservent les
mémes axes de symétrie de facon a ce que la propagation des flux de chaleur — par
conduction principalement — s’établissent aussi de fagon symétrique autour du centre
thermique afin de limiter 'amplitude des déformations au niveau de la pointe AFM.
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Tous les principes évoqués dans les paragraphes précédents ont pour objectif commun de
rendre l'instrument moins sensible aux perturbations thermiques. Une compensation de
ces effets de dilatation ou de flexion peut aussi étre appliquée sur la chaine métrologique a
I'aide de modeles thermiques. Dans ce cas, la température des éléments qui composent la
chaine métrologique doit étre mesurée afin d’alimenter les modeles établis. Cependant, ces
derniers sont souvent tres complexes et imprécis car il est tres difficile de modéliser
completement le comportement thermique d"une chaine métrologique (tres grand nombre
de degrés de liberté — résultant du nombre de pieces et de leur complexité — probleme des
conditions aux limites, probleme de 1’échantillonnage des mesures de température...)
[106].

2.3. Recommandations pour la conception du mAFM

Les principes et notions présentés dans les paragraphes précédents ont été a la base des
raisonnements exposés dans les chapitres suivants. L’AFM métrologique que nous
présentons est issu en premier lieu de lidentification des chalnes métrologiques et
structurelles d’'un AFM et aussi de I'application de la facon la plus rigoureuse du principe
d’Abbe. Par ailleurs, I'AFM que nous avons décrit a permis de mettre en avant certains
problemes de conception et certaines sources d’erreurs pour la mesure par AFM. On peut
déja en déduire certains des principaux axes de développement pour 1’AFM
métrologique :

(i) Respecter le principe d’Abbe de la fagon la plus stricte possible.

(ii) Dissocier la chaine structurelle et la chaine métrologique afin de préserver cette
derniere de toutes déformations.

(iii) L’utilisation d'un posage isostatique permet lorsque cela est nécessaire, d’isoler un
sous-ensemble mécanique d"un autre.

(iv) Réduire et minimiser les sources de chaleurs autours de I’AFM métrologique.
(v) Réduire la sensibilité de la chaine métrologique aux effets thermiques :
* Minimiser les dimensions de la chalne métrologique.

» Utiliser des matériaux a faibles coefficient de dilatation pour la chaine
métrologique.

(vi) Réduire I'impact des perturbations résiduelles :
* Faire coincider la pointe avec le centre thermique de I’AFM métrologique.

» Symétriser les sources de chaleur autour de la pointe de fagon a favoriser les
effets de dilatations homothétique.

* Protéger la chaine métrologique afin de produire un environnement stable
autour de celle-ci qui favorisera des distributions homogenes de la
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température et limitera les déformations en flexion liées a des gradients de
température.

* Eventuellement, compenser les effets de température sur la mesure a 'aide
d’une modélisation des déformations de I'instrument.

(vii) Protéger la chaine métrologique.

(viii) Disposer I'instrument dans une salle avec une climatisation performante.
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CHAPITRE

DISCUSSIONS SUR LE DESIGN A
ADOPTER : APPLICATION DES CONCEPTS

Ce chapitre détaille, illustre et justifie les choix de conception de
la chaine métrologique du mAFM. 1ls s’orientent suivant quatre
axes : (i) le choix d'un capteur de déplacement adapté aux
besoins spécifiques de la métrologie dimensionnelle par AFM ;
(i) la minimisation de l'erreur d’Abbe ; (iii) I'optimisation des
mesures optiques réalisées dans l'air en appliquant les principes
de gestion des effets thermiques qui ont été présentés dans le
chapitre 2 et (iv) l'optimisation de la chaine métrologique en
termes de stabilité thermique et mécanique.

3.1. Avant propos: de ’AFM métrologique idéal a une
réalisation nécessairement dégradée

On pourrait définir I’AFM métrologique idéal par une sonde miniaturisée a I'extréme : un
atome en lévitation au dessus de la surface et repéré par des capteurs de position
étalonnés et focalisés sur celui-ci. De cette facon, la zone d’interaction entre la sonde et
I’échantillon et I'incertitude associée a la mesure de la position de la sonde par rapport a
I’échantillon sont minimales.

Figure 3-1 : Vue schématique de I’AFM métrologique idéal : la pointe est miniaturisée a I’extréme pour n’étre
plus qu'un atome asservi en position dans le champ de force de la surface de I'échantillon a
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imager. Les mesures des positions XYZ sont réalisées a 1’aide de trois capteurs étalonnés (Ix, Iy
et Iz) qui mesurent la position relative de la pointe par rapport a I’échantillon.

Aujourd’hui, il n’est pas possible de réaliser techniquement un tel instrument. D’une part,
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 nanometres) qui disperse la zone
d’interaction. D’autre part, les capteurs utilisés pour mesurer la position de la pointe AFM
ne permettent pas de mesurer rigoureusement la position de son apex par rapport a
I’échantillon. Dans le meilleur des cas, ils mesurent la position relative du support de la
pointe par rapport au support de I'échantillon.

De cette incapacité a mesurer exactement la position du point précis qui sonde la
topographie de l'échantillon, apparaissent des sources d’incertitudes qui dégradent le
résultat de mesurage. Les choix de conception que nous avons fait sur 1"’AFM
métrologique et que nous présentons ici visent a minimiser les erreurs (multiples)
introduites par 1'éloignement des capteurs par rapport a cette configuration idéale.

3.2. Architecture générale de I’AFM métrologique et
répartition des degrés de liberté

Sur un AFM, le mouvement relatif de la pointe par rapport a l'échantillon peut étre
produit au niveau de la téte AFM et/ou au niveau de l'échantillon. Au maximum, six
degrés de libertés (trois translations et trois rotations) doivent étre controlés pour assurer
pleinement le mouvement relatif de la pointe par rapport a I’échantillon. Sans tenir compte
du type de degré de liberté, il existe sept facons de les répartir entre la téte AFM et
’échantillon ; elles sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

Configurations

Typel Type2 Type3 Typed Type5 Type6 Type7

ddl associés a

la téete AFM 0 1 2 3 4 > 6

ddl associés a
1’échantillon

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

Les configurations mixtes (types 2 a 6) présentent a priori peu d’'intérét dans notre cas car
elles nécessitent de développer la fonction de déplacement sur deux organes distincts (la
téte AFM et le porte-échantillon). D’un point de vue fonctionnel, il est préférable de
concentrer tous les degrés de liberté sur I'un des organes (téte AFM mobile ou porte
échantillon mobile). Ainsi la séparation des fonctions permet de dissocier les problemes de
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conception et de spécialiser chaque élément dans un nombre réduit de fonctions qu’il
assurera avec une meilleure efficacité : c’est la clef de la structure métrologique dissociée !

La configuration de type 7 produit tous les déplacements au niveau de la téte AFM tandis
que l'échantillon reste immobile en dessous de la pointe. L’avantage principal de cette
configuration est de présenter des performances dynamiques indépendantes de
I’échantillon (taille, masse, volume...). C’est une solution tres répandue sur les AFMs
commerciaux. En revanche, elle concentre quasiment toutes les fonctions de I’AFM au
niveau de la téte, ce qui en complique la conception, notamment du point de vue de
Iintégration des actionneurs, du microscope optique et du systeme de détection des
oscillations du levier.

La configuration de type 1 est celle qui a été retenue pour I’AFM métrologique. Dans cette
configuration, la téte AFM est fixe et tous les déplacements sont générés sous 1'échantillon.
Ainsi, la téte AFM n’a plus qu'un rdle a remplir : détecter les forces d’interaction entre la
pointe et I"échantillon. Elle est donc spécialisée dans une seule fonction qu’elle réalisera de
facon plus optimale. De la méme facon, 1'échantillon est déplacé par un étage de
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

L’objectif pour les capteurs de position est de mesurer la position relative de la pointe
AFM par rapport a I’échantillon. Pour ce faire, plusieurs solutions sont envisageables et le
choix d'une technologie est contraint principalement par le besoin de tracabilité, ses
performances et, dans une moindre mesure, par ses dimensions et l’encombrement
disponible sur I'instrument. Le cahier des charges peut étre défini comme :

= Une résolution inférieure au nanometre.

* Une bande passante la plus haute possible — typiquement supérieure a 200 kHz —
afin de pouvoir moyenner les mesures de position.

* Un bruit et des erreurs d’hystérésis et de non-linéarité inférieures au nanometre.

* Une faible dérive des mesures dans le temps et pour des mesures a 'air. Une image
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 chaine
d’acquisition soit inférieure au nanometre par heure afin de ne pas dégrader le
résultat de mesurage.

= Assurer la tracabilité au metre étalon.

* Posséder la plus faible incertitude possible pour que lincertitude finale de
I'instrument soit inférieure au nanometre.
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Les capteurs capacitifs

Les capteurs capacitifs représentent un bon choix. IlIs sont utilisés par exemple sur le STM
métrologique de 'IMGC [97], afin de mesurer les positions relatives de la pointe par
rapport a I'échantillon. IIs mesurent la variation de capacité entre les deux armatures
métalliques. Pour un capteur capacitif a armatures planes, on a :

- A
Equation 3-1 C = gy&, "

Ou g, est la permittivité du vide, &,.1la permittivité relative du milieu séparant les deux
armatures, A la surface en regard des deux armatures et d la distance qui les sépare. Pour
des applications de mesures de position, les capteurs capacitifs sont utilisés en variation de
distance entre les armatures. Le capteur capacitif est lié au chassis de l'instrument alors
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 — dans notre cas de l'air — 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
fixés de facon symétrique autour d’une cible en Invar. L’ensemble du montage est en Invar
et la chaine métrologique est évaluée a quelques centimetres. De cette fagon, les deux
capteurs capacitifs mesurent une dérive qui dépend (i) de la dilatation de la chaine
métrologique en Invar, (ii) de la dérive propre a 1'électronique des capteurs capacitifs et
(iii) de la dérive des mesures liées aux variations de la permittivité de l'air qui sépare les
capteurs capacitifs de la cible en Invar.

Dérive des capteurs capacitifs Température
150 T T T T T T 20.18 T T T

! ‘ 20.17

100

Dérive (nm)

50F " _‘

Température (°C)
n n [
=] o o
r )

20.13-
o] 7 : ; L 20.12 y . v - ? ’ . v .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Temps (heures) Temps (heures)

Figure 3-2 : Dérives des capteurs capacitifs. La mesure de position délivrée par deux capteurs capacitifs (a
gauche) est fortement liée aux variations de température du milieu qui sépare les deux
électrodes (a droite).

On constate que les mesures sont fortement dépendantes des variations de température
dans la salle ou cette expérience a été réalisée. On observe une dérive sinusoidale dont la
période — 24 heures — coincide avec les cycles journaliers et dont I'amplitude atteint 40 nm.
Au regard des variations de température — de l'ordre de 0.2 °C autour de la valeur
d’équilibre, la dilatation de la chalne métrologique est inférieure au nanometre. Par
conséquent, les mesures illustrées sur la Figure 3-2 correspondent principalement a la
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dérive du capteur, a une dépendance aux variations de la permittivité de l'air et, dans une
moindre mesure, a la dérive des électroniques de commande.

L’avantage principal du capteur capacitif est son excellente linéarité sur des distances
inférieures au micrometre, contrairement a l'interférometre par exemple. Par ailleurs,
I'amplitude des dérives du capteur peut étre atténuée par des solutions proches de celles
mises en ceuvre pour les mesures optiques (voir le paragraphe 3.3.3).

Cependant, les capteurs capacitifs ne délivrent pas des mesures tragables directement : la
mesure de position a partir de l'effet capacitif entre les deux armatures nécessite un
étalonnage périodique afin de relier la mesure électrique a une mesure dimensionnelle.
Pour que cet étalonnage soit réalisé dans les meilleures conditions, il doit étre réalisé in
situ, a 'aide d’étalons de transfert par exemple ou a l'aide de capteurs de position
étalonnés — par exemple un interférometre. Ces étalonnages permettent d’établir une
corrélation directe entre les mesures dimensionnelles tragables (I’étalon de transfert ou
I'interférometre étalonné) et les mesures électriques. Dans tous les cas, ils aboutissent a des
incertitudes de mesure dégradées.

L’interférométrie

L’utilisation d’interférometres pour mesurer la position relative de la pointe par rapport a
I’échantillon est la solution la plus répandue dans la littérature relative aux AFMs
métrologiques (voir 1'état de I'art réalisé dans le chapitre précédent). C’est aussi celle qui
permet d’avoir les meilleures incertitudes. Les mesures dimensionnelles sont directement
tracables au SI a condition d’étalonner la source laser correspondante en longueur d’onde.

Le principe d’un interférometre est de mesurer le déphasage entre deux ondes issues
d’'une méme source de lumiere cohérente et qui parcourent un chemin différent. Une
représentation simple, illustrée par l'interférometre homodyne de type Michelson, est
représenté sur la Figure 3-3.

Reference mirror

Q | oL
Laser ﬂ E
(coherent light source) U
csp Q Moving mirror

| Photodetector

Figure 3-3 : Principe de fonctionnement d'un interférometre 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 méme amplitude et leurs
polarisations sont orthogonales. Le premier faisceau est envoyé en direction d’un miroir
de référence fixe. Au cours de cet aller-retour, le faisceau de référence traverse deux fois
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une lame quart d’onde (Q) qui permet a la suite des deux passages de retourner 1'état de
polarisation par rapport a I’état initial. Lorsque le faisceau de référence arrive de nouveau
sur le CSP, il est maintenant transmis et converge vers le photodétecteur. On peut écrire
I"'amplitude de ce faisceau réfléchi par le miroir de référence (fixe) comme :

Equation 3-2 S, = Acos(2mft)

Ou A est 'amplitude du faisceau de référence et f sa fréquence.

Le second faisceau dont la polarisation est orthogonale a celle du premier est d’abord
transmis par le CSP en direction du miroir mobile dont on souhaite mesurer la position
par rapport au miroir de référence. De la méme fagon que pour le faisceau de référence, le
faisceau mobile traverse deux fois une lame quart d’onde lorsqu’il revient vers le CSP
apres avoir été réfléchi par le miroir mobile. A son retour, sa polarisation est donc tournée
de 90° par rapport a son état initial et il est donc maintenant réfléchi par le CSP. A son
retour vers le photodétecteur, ’amplitude du faisceau mobile peut s’écrire comme :

Equation 3-3 S, = Acos(2nft + ¢)

Ou A est 'amplitude du faisceau mobile, f sa fréquence (la méme que celle du faisceau de
référence puisqu’ils proviennent tous les deux de la méme source) et ¢ 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 6L du miroir
mobile, de la longueur d’onde dans le vide 4, de la source laser et de I'indice de réfraction
n du milieu traversé :

. 2
Equation 3-4 Q= A—nn X 26L
0

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.
L’intensité I mesurée par le photodétecteur est égale a :

Equation 3-5 I'=(5+5,)°

Ce qui donne, apres simplification :

Equation 3-6 I =2A%(1 + cos @)

L’intensité mesurée par le photodétecteur est égale a 44 lorsque les faisceaux de référence
et mobile sont en phase (interférence constructive); elle est nulle lorsqu’ils sont en
opposition de phase (interférence destructive). Entre ces deux situations extrémes, un
déplacement du miroir mobile modifie I'état d’interférence sur le photodétecteur, et donc
I'intensité lumineuse mesurée. Pour une longueur d’onde de 633 nm, a chaque
déplacement du miroir mobile de 316.5 nm correspond un cycle complet de variation de
l'intensité lumineuse mesurée par le photodétecteur. Le déplacement du miroir mobile est
mesuré par comptage de ces cycles et un interpolateur permet de compter dans
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lI'interfrange afin de parvenir a des résolutions sub-nanométriques. La connaissance de la
longueur d’onde de la source laser — et son étalonnage — permet de mesurer le
déplacement d"un miroir mobile par rapport a un miroir de référence de fagon tragable et
directe, par opposition aux capteurs capacitifs.

Conclusions

Finalement, nous choisissons d’utiliser l'interférométrie pour mesurer les positions
relatives de la pointe par rapport a 1’échantillon. La raison principale qui conditionne ce
choix est le besoin de tragabilité et la possibilité de raccorder directement au SI les mesures
dimensionnelles réalisées a 'aide d’un interférometre dont la source laser est étalonnée.
Comme l'interférometre est le capteur qui se trouve le plus haut dans la chaine de
raccordement au metre 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
de la pointe par rapport a I’échantillon.

Avantages Inconvénients Tracabilité Résolution Bruit
) » Mauvaise Aucune : Limitée parle = Dépend de la
Boucle ouverte Bon marche. répétabilité Etalonnage  bruitdela commande
tres fréquent commande des des
: .Erreurs de nécessaire actionneurs actionneurs.
justesse
= Hystérésis et non
., .., linéarité sur .
= Bonne linéarité , Indirecte : L. De l'ordre de
sur des petits I'ensemble de la Etalonnage Inférieure au 3 hm pour
u i . u
Capteurs . P gamme. a onnag nanometre par p
capacitifs déplacements. périodique une gamme
. . moyennage.
. Cotit = Sensibilité a €,;, nécessaire y & de 100 pm.
* Bande passante
(~10 kHz)
* Cott Dépend des
* Bande passante « Non-lindarité sur Inférieure au conditions
Interférometres (~2 MHz). des petites Directe nanometre par  d’utilisation :

= Performances.

courses (<1pm)

Sensibilité a nair.

interpolation.

inférieur au
nm.

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différents choix possibles pour la
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3.3.2. Mise en ceuvre sur I’AFM métrologique

De la nécessité d’utiliser des interférometres différentiels

Comme nous l’avons vu précédemment, un interférometre classique a miroir plan mesure
le déplacement relatif d"un miroir mobile par rapport a un miroir de référence fixe qui,
dans le cas des systemes commerciaux disponibles, se situe généralement a l'intérieur
d’une téte de mesure qui inclut I'ensemble des optiques de 'interférometre (a 1'exception
du miroir mobile) [103], [114].

Dans le cas de I'’AFM métrologique, c’est d’avantage le déplacement de la pointe AFM par
rapport a 'échantillon que 1'on souhaite mesurer. Aujourd’hui, il est impossible de faire
réfléchir un faisceau laser directement par la pointe AFM. De méme, il n’est pas possible
d’utiliser directement ’échantillon pour faire réfléchir le faisceau laser issu de
I'interférometre. Par conséquent 'utilisation de miroirs plans associés a ces deux objets est
indispensable.

La problématique consiste alors a placer ces miroirs de référence dans une configuration
qui minimise a la fois l'erreur d’Abbe et qui soit aussi représentative de la position de la
pointe AFM et/ou de I"échantillon.

Dans le cas de I'’AFM métrologique, I"utilisation d'un tel interférométre mene aux deux
configurations suivantes (voir la Figure 3-4) : (i) placer l'interférometre sur la platine de
translation afin de mesurer la position de la pointe AFM par rapport au miroir de
référence de l'interférometre associé a 1’échantillon ou (ii) placer I'interférometre sur la téte
AFM afin de mesurer la position de "échantillon par rapport au miroir de référence de
l'interférometre lié a la pointe AFM.

Miroir associé a la pointe AFM AFM head

Interférometre

Pointe AFM

Szinple Holder

Sample Holder

Miroir associé a I’échantillon

Figure 3-4 : Probleme d’encombrement des interférometres utilisés pour mesurer la position de la pointe
dans une configuration respectant le principe d’Abbe. A gauche (i), I'interférometre est associé a
la platine de translation qui déplace 1’échantillon sous la pointe. Le miroir de référence de
I'interférometre devrait étre situé au point de contact avec la pointe. A droite (ii),
I'interférometre est associé a la téte AFM. Le miroir de référence devrait coincider avec la
pointe.

La nécessité de respecter le principe d’Abbe — en minimisant, sinon annulant, la distance
qui sépare le faisceau de la pointe AFM — méne a un probleme d’encombrement car le
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miroir de référence (interne) de l'interférometre doit coincider soit avec la pointe AFM (i),
soit avec I"échantillon (ii). Il y a donc une incompatibilité fonctionnelle entre d'une part la
fonction AFM (pointe AFM en interaction avec l’échantillon) et d’autre part la fonction
métrologique (mesure de la position de la pointe par rapport a I’échantillon).

Des lors une configuration possible et largement répandue dans la bibliographie consiste a
tixer I'interférometre sur le batit de I'instrument (voir la Figure 3-5) : dans ce cas, il mesure
le déplacement relatif du miroir mobile par rapport au batit. Cette configuration (qui
fonctionne pourtant tres bien) aboutit a une erreur de mesurande : plutdt que de mesurer
le déplacement relatif de la pointe par rapport a I’échantillon, c’est la position relative du
miroir mobile par rapport au miroir de référence de l'interférometre (lié a une structure
porteuse) qui est mesurée. L’hypothese est faite ensuite que le déplacement de ce miroir de
référence est identique au déplacement de la pointe fixe (ou de I'échantillon fixe), ce qui
n’est pas vrai a 'échelle du nanometre.

1) x-mnterferometer, 2} y-interferometer, 3) z-interferometer.
4) metrology frame made of Zerodur, 5) roll and yaw
angular sensor, 6) pitch and yaw angular sensor, 7) surface-
sensing probe. 8) sample, 9) corner mirror. 10) fixing points
for probe system

Figure 3-5 : Configuration classique pour la mesure des déplacements relatifs de la pointe AFM par rapport a
I'échantillon : les interférometres sont fixés sur une structure porteuse en Zérodur et alignés
avec la pointe [29].

La chaine métrologique est allongée : elle passe par le miroir de référence situé dans
l'interférometre et elle inclut tous les éléments mécaniques qui portent les interférometres :
tout phénomene de dilatation ou de déformation sur ceux-ci entraine une erreur sur la
mesure de position délivrée par les interférometres. Les incertitudes de mesure associées
sont ainsi dégradées.

I est donc nécessaire d’utiliser un interférometre dont les deux miroirs sont disponibles a
l'utilisateur de fagon a placer ceux-ci respectivement a proximité de la pointe AFM et de
I’échantillon.

De l'intégration des interféromeétres différentiels

Les avantages des interférometres différentiels pour le controle et I'asservissement d’un
AFM métrologique sont multiples. En associant un premier miroir a la pointe AFM et un
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autre miroir a I'échantillon, il devient possible de résoudre le probleme de mesurande
évoqué précédemment: dans cette configuration, illustrée sur la Figure 3-6,
I'interférometre différentiel mesure bien la position relative de la pointe AFM par rapport
a I’échantillon.

Interferometer head

Reference mirror

Optic Fiber 0

Laser

(coherent light)

csp 6 Moving mirror

Photodetector Dead path : L |

Displacement: L

Figure 3-6 : Utilisation d'un interférometre différentiel pour mesurer la position relative de la pointe AFM
par rapport a l'échantillon

Comme nous l'avons défini dans les paragraphes précédents, la téte AFM est fixe et
I’échantillon est mobile sur I'AFM métrologique. Des lors, lintégration d'un
interférometre différentiel est simplifiée : il suffit de placer les deux miroirs a proximite
respectivement de la pointe AFM et de I'échantillon. La minimisation de cette distance
permet de réduire les effets de dilatation et de déformation des éléments mécaniques
compris entre la pointe AFM et le miroir de référence d’une part et I'échantillon et le
miroir mobile d’autre part (en brun sur la Figure 3-6) dans le bilan d’incertitude.

Respecter le principe d’Abbe est un objectif facilement identifiable avec un interférometre
pour lequel le miroir de référence est fixé dans le boitier et seul le bras mesurant est
disponible a l'utilisateur. En revanche, dans le cas d’un interférometre différentiel ou les
deux bras sont disponibles a 1'utilisateur, quel faisceau doit étre aligné avec la pointe
AFM?

Dans le cas de I'’AFM métrologique dont il est ici question, la téte AFM est fixe : la chaine
métrologique qui porte le miroir de référence associé a la pointe ne subit pas de rotations
parasites — aux déformations mécaniques pres. Par conséquent, un désalignement non nul
de ce bras de référence par rapport a la pointe n’engendre pas ou peu d’erreur d’Abbe.
C’est donc le bras associé au miroir mobile qui doit étre aligné avec la pointe AFM comme
illustré sur la Figure 3-6.

A noter aussi que, dans des configurations différentes (et adoptées parfois par d’autres
NMIs) pour lesquelles a la fois la téte AFM et I’échantillon sont mobiles, alors le respect du
principe d’Abbe est impossible a satisfaire avec un interférometre dont la configuration
optique est celle illustrée dans la Figure 3-6. En effet, dans ce cas, les deux bras de
I'interférometre devraient étre alignés avec la pointe AFM, ce qui est aujourd’hui
impossible a réaliser a notre connaissance. Un compromis serait a trouver afin de
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minimiser les erreurs introduites par le désalignement de 1'un des bras de

I'interférometre’.

Analyse de la chaine métrologique correspondante

La Figure 3-7 représente la chaine métrologique associée a l'interférometre différentiel
utilisé pour mesurer la position relative de la pointe par rapport a 1'échantillon. Elle forme
une boucle entre d'une part le CSP qui sépare les deux polarisations sur chacun des bras

de l'interférometre, se referme au niveau de la pointe AFM en passant par 1’échantillon et,

de I'autre coté, par le photodétecteur.

Interferometer head

Reference mirror

Optic Fiber é
Laser _]
(coherent light) J -Sample Holder
CsP Q Mobile mirrer

Photodetector

Figure 3-7 : Analyse de la chaine métrologique (en pointillés bleu) associée a 'interférometre différentiel

La configuration présentée sur la Figure 3-7 apporte déja — en l'état — les avantages
suivants sur la chaine métrologique par rapport a une mesure interférométrique non

différentielle :

C’est une mesure juste qui correspond d’avantage au mesurande recherché : le
déplacement relatif de la pointe (ou plus exactement du miroir associé a la téte
AFM) par rapport a I'échantillon (le miroir associé a 1’échantillon).

Une analyse de la chaine métrologique montre que la mesure délivrée par
I'interférometre différentiel n’est pas sensible a un éloignement du capteur dans la
direction perpendiculaire au plan des miroirs. C’est un avantage prépondérant par
rapport a la mesure interférométrique non différentielle car, en premiere
approximation, les mesures délivrées par les interférometres différentiels sont alors
insensibles a tous les effets de dilatation homothétique des éléments mécaniques
qui portent l'interférometre. La chaine métrologique est en partie découplée de la
téte interférométrique sous certaines hypotheses de stabilité du milieu traversé.
Cette approximation — qui sera vérifiée expérimentalement - permet de dissocier la
chaine métrologique de la chaine structurelle. En revanche, un mouvement de
flexion de la structure mécanique qui porte l'interférometre — par déformation ou a

" Dans ce cas, il s’agit alors de minimiser le produit Rotation parasite x Offset Abbe. En caractérisant les rotations
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 la présence d'un gradient de température dans le matériau — engendre une
erreur sur le comptage de frange. C’est la raison pour laquelle ce découplage n’est
que partiel.

Les améliorations suivantes, illustrées sur la Figure 3-8, sont mises en ceuvres afin de
réduire la longueur de la chaine métrologique (voir notamment le paragraphe 3.4.2) :

En rendant coplanaires le miroir de référence associé a la téte AFM et le miroir
mobile associé a I’échantillon (voir la Figure 3-8), il est possible de minimiser les
erreurs de bras mort (voir I'Equation 3-13, page 74). Dans ce cas, les deux bras de
lI'interférometre ont sensiblement la méme longueur — aux déplacements pres de
I’échantillon qui sont ici négligeables (+/- 30 um par rapport a la position
coplanaire). Cette évolution permet aussi de réduire la longueur de la portion de la
chaine métrologique comprise entre les deux miroirs (en brun sur la Figure 3-8). La
réduction de quelques centimetres de ces éléments mécaniques permet non
seulement de faire des économies sur l'usinage de ces pieces dans des matériaux
souvent onéreux, mais aussi de réduire 'amplitude des dilatations thermiques
associées.

Enfin, sous certaines hypotheses de stabilité et d’homogénéité de l'indice de
réfraction de la couche d’air traversée par le bras mesurant et par le bras de
référence (a l'extérieur de l'interférometre mais aussi a 'intérieur du boitier), on
peut considérer que l'indice de réfraction est, a chaque instant, identique sur les
deux bras de l'interférometre. Nous détaillerons et validerons ces hypotheses dans
les prochains paragraphes. Nous verrons aussi que si ces hypotheses sont souvent
partagées et admises dans la bibliographie relative au contrdle de position par
interférométrie dans l'air et aux AFMs métrologiques, il est difficile d’obtenir les
conditions expérimentales pour lesquelles elles sont vérifiées.

Interferometer head
Reference mirror
Optic Fiber Q
Laser
(coherent light)
CP Q Mobile mirror
Photodetector

Figure 3-8 : Réduction de la chaine métrologique associée a l'interférometre différentiel sous les hypotheéses

de stabilité et d'homogénéité de l'indice de réfraction de l'air sur I'ensemble des chemins
optiques parcourus par les deux bras d'une part, et celles de stabilité du montage et de
I'interférometre d’autre part.

Si les hypotheses de stabilité et d’homogénéité de 1'indice de réfraction sont vérifiées, si la

téte interférométrique n’engendre pas d’erreurs de mesure (par dérive interne notamment)
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et si la structure mécanique qui porte cette derniere n'engendre pas de rotations ou de
vibrations au niveau de la téte interférométrique, alors la chaine métrologique associée a la
mesure interférométrique différentielle ne dépend plus de la distance entre
l'interférometre et les miroirs mobiles et de référence. Elle est considérablement réduite et
se limite aux éléments mécaniques qui portent le miroir de référence et la pointe AFM
d’une part, et ceux qui supportent I’échantillon et le miroir mobile d’autre part. On pourra
alors choisir une distance suffisante (environ 15 cm) entre 'interférometre et les miroirs
afin de réduire I'impact thermique de la téte interférométrique sur la chaine métrologique.

Les interférometres Renishaw

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

Cube séparateur de polarisation

Lame quart d'onde

Photodétecteur

Fenétre optique Miroir mobile

Miroir de référence

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

Les raisons pour lesquelles nous avons choisi ces systemes 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
le chapitre précédent sur les aspects thermiques et permettent de limiter 1'impact
thermique sur ’AFM métrologique : la source laser — dissipatrice de chaleur — est fibrée
(3 m) chaque la téte interférométrique qui est montée sur I’AFM métrologique ne dégage
plus que 1W.

3.3.3. Modélisation de la mesure interférométrique

De la sensibilité des mesures interférométriques a I'indice de réfraction

Un interférometre mesure une différence de chemin optique S(t) entre le bras mesurant
(BM) et le bras de référence (BR) qu’on peut définir comme (inspiré de [17]) :

Equation 3-7 S(t) = fBM n(7, t)dr — fBR n(7, t)dr
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Et en posant 'hypothese que n(#,t) est homogene sur toute la longueur d’un bras, on
obtient alors :

Equation 3-8 S(t) == nBM(t) " LBM - TlBR(t) - LBR

Ou ngy (t) et ngr(t) sont respectivement les valeurs moyennes de 'indice de réfraction du
bras mesurant et du bras mobile, intégrées sur la distance séparant la téte
interférométrique des miroirs de référence. La différence de chemin optique mesurée
dépend a la fois de la distance qui sépare le cube séparateur de polarisation (CSP) des
miroirs de chacun des bras et de la valeur de 'indice de réfraction du milieu traversé. La
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 interférometres et les miroirs.

L’indice de réfraction du milieu traversé dépend principalement de sa température, de sa
pression et de ’humidité relative, mais aussi du temps et de I’endroit ou il est mesuré. Les
coefficients de sensibilité de l'indice de réfraction de l'air pour chacune des variables
précédentes sont regroupés dans le tableau suivant :

Coefficient de sensibilité (1)
on(P,T,H
Température % = —9.56 x 1077°C"!
) on(P,T,H)
Pression — £ =268x10"°Pa!
aP
. gers on(P,T,H
Humidité % =—-8.50x107°

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

La température et la pression sont les deux parametres les plus influents sur la valeur
calculée de l'indice de réfraction: pour un bras optique de 10 cm de longueur, une
variation d'un dixieme de degré de la température de l'air entraine une dilatation de la
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) controler
I'environnement dans lequel se propagent les bras de I'interférometre de facon a ce que les
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 fagon a corriger de
fagon exacte la mesure interférométrique.
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Du modele classique de l'interférométrie

A partir de la connaissance — a chaque instant — de la valeur de I'indice de réfraction du
milieu traversé, on peut calculer la distance réelle séparant les deux miroirs de
I'interférometre. Le modele classique de l'interférométrie défini un comptage de franges
Ak(t) entre la valeur calculée a un instant donné S(t) et la valeur initiale a laquelle le zéro
de l'interférometre a été défini S(¢,) :

Equation 3-9 Ak(t) =4 X %:“O)

Ou 4, est la longueur d’onde de la source laser dans le vide. Dans I’approximation usuelle
qui est faite pour les mesures interférométriques, on considere que l'indice de réfraction
est isotrope et que sa valeur est commune aux deux bras de l'interférometre. On pose donc
les parametres suivants :

Equation 3-10

" Lpu(t) = Lpm(to) + ALpu(t)

»  Lpr(t) = Lpr(to) + ALpr(t)

= ngg(t) = ngr(ty) +An(t)

= npy(t) = npr(te) + An(t)
Ou Lgy(t) et Lgg(t) sont respectivement les distances entre la téte interférométrique et le
miroir mobile d’une part et le miroir de référence d’autre part. Par ailleurs, ALgy(t) et
ALgg(t) correspondent respectivement aux déplacements du miroir mobile et du miroir de
référence. Enfin, on définit la valeur de I'indice de réfraction a chaque instant comme la

somme de sa valeur a l'instant ou le zéro est calculé nggp(t,) avec sa variation relative
An(t). La Figure 3-10 illustre les parametres de ce modele.

Lol ALe(t)
 nig(t) = npg(t) = ng(to) + An(t)

r H ™

Lam(t) ALgm(t)

Lpp(t) = Lpm(t) - Lpn(t)

Figure 3-10 : Les parametres du modele classique de l'interférometre (illustré ici sur un interférometre
différentiel)
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Et finalement on obtient :

ngg(to) X (ALBM (t) — ALgg (t)) (1)
Equation 3-11 Ak(t) = Ai X | +An(t) x (ALgy () — ALgg(t)) 2)
+An(t) x (LBM(tO) — Lgg (to)) 3)

Le premier terme correspond au calcul du déplacement relatif entre le miroir mobile et le
miroir de référence sans prendre en compte les variations de l'indice de réfraction. Le
second terme correspond a un terme de correction qui prend en compte les variations
(communes aux deux bras) de d’indice de réfraction sur le déplacement relatif des deux
miroirs. Enfin le troisieme terme correspond a un terme de correction qui prend en compte
cette variation d’indice dans le cas ou les longueurs des bras ne sont pas identiques : on
parle alors d’erreur de bras mort.

Est-il vraiment indispensable de connaitre la valeur de l'indice de réfraction a chaque
instant pour mesurer la distance entre les deux miroirs ? Ne serait-il pas suffisant de ne
mesurer qu’une seule fois la valeur de I'indice de réfraction ?

On constate que les deux premiers termes de 'Equation 3-11 sont proportionnels au
déplacement relatif entre les deux miroirs (ALgy (t) — ALgr(t)). Plus il est grand et plus la
dépendance est forte sur la connaissance de la valeur de I'indice de réfraction au moment
du zéro de l'interférometre et durant le suivi de ses variations. Dans une salle propre du
type de celle dans laquelle se trouve I’AFM métrologique, les variations relatives de
'indice de réfraction peuvent atteindre des amplitudes de I'ordre de 107 sur plusieurs
heures : elles représentent des fluctuations de quelques dizaines de picometres pour une
gamme de déplacement de 100 pm. Le terme de bras mort dépend quant a lui de la
distance entre les deux miroirs de référence (Lgy (to) — Lpr(tp)) : pour un bras mort de
I'ordre du centimetre, les fluctuations atteignent déja plusieurs nanometres.

Les hypotheses classiques faites sur I'interférométrie supposent que l'indice de réfraction
est homogene sur les deux bras de linterférometre. Par ailleurs, a 'aide du modele
simplifié de l'interférométrie (Equation 3-11, pour des courses submillimétriques et en
prenant quelques précautions lors du montage pour minimiser le bras mort (inférieur au
millimetre), I'amplitude des erreurs de comptage correspondantes sont inférieures au
nanometre. Il ne semble donc pas étre indispensable d’assurer le suivi des variations de
I'indice de réfraction du milieu traversé par les faisceaux laser si les incertitudes
recherchées sont de l'ordre du nanometre. Dans ces conditions, les mesures
interférométriques dans l'air ne semblent pas étre particulierement dépendantes des
variations de I'indice de réfraction.

Des limites du modéle simplifié

Afin de vérifier les hypotheses d’homogénéité de 1'indice de réfraction ainsi que le modele
simplifié d’interférométrie et sa faible dépendance aux variations de 1'indice de réfraction
sur des petits déplacements, nous proposons l'expérience suivante illustrée sur la Figure
3-11. Deux interférometres sont superposés et mesurent la distance a un méme miroir plan
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immobile. La distance entre les bras mesurant des deux interférometres est d’environ 30
mm - et la distance au miroir plan est de I'ordre de 13 cm. Le miroir et les interférometres
sont fixés sur un support en Invar. Les mesures sont réalisées dans un milieu dont la
température et I'humidité sont controlées a respectivement quelques centiemes de degrés
et quelques pourcents d’hygrométrie relative sur la durée de 1’expérience ; les variations
de pression sont de I'ordre de quelques pascals durant la mesure.

Figure 3-11 : Mise en évidence de la différence de I'indice de réfraction de la couche d’air traversée par les
bras de deux interférometres superposés au travers d’un mesurande commun.

Les résultats de mesure sont présentés sur la figure suivante.

Comparaison des résultats mesurés par les deux interférométres ch;t entre les deux interférométres
T T T T T T L - | -—
—Interférometre #1/|  E W ‘
— Interférometre #2| % 357
iy . E
_ ' “'h“|'|‘ ‘!‘“ . - 6.5 7
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Figure 3-12 : Ecart entre les distances mesurées par deux interférometres placés en face d’'un méme miroir
plan.

Compte tenu de la longueur de la chaine métrologique (environ 13 cm) constituée d’Invar
et des variations de températures mesurées pendant I'expérience, la dilatation de la chaine
métrologique est de I'ordre du nanomeétre. Les autres mouvements parasites du miroir par
rapport aux interférometres sont négligeables.

On constate deux tendances sur la Figure 3-12: un premier phénomene de dérive lente
entre les deux interférometres qui aboutit apres 17 heures de mesures a un écart de pres de
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50 nm ! Il s’agit d'une dérive générée par la dilatation thermique du montage optique a
I'intérieur de la téte interférométrique. Il est donc nécessaire d’apporter a 1'Equation 3-11
un premier terme correctif qui prend en compte les effets de dérive de la téte
interférométrique.

Par ailleurs, un second phénomene beaucoup plus rapide se superpose a cet effet de
dérive : on observe des oscillations a quelques hertz de la valeur instantanée mesurée par
chaque interférometre. Ces fluctuations rapides provoquent un écart de mesure de
plusieurs nanometres entre les deux interférometres. Ces variations rapides de la distance
mesurée ne peuvent plus étre attribuées a des effets de dilatation car les constantes de
temps sont ici trop rapides. Il s’agit de fluctuations de la valeur instantanée de I'indice de
réfraction. Malgré la proximité des bras mesurant des deux interférometres, les variations
de I'indice de réfraction ne sont pas identiques sur les bras de chaque interférometre.

Par conséquent, 'hypothése d’homogénéité de I'indice de réfraction entre les deux bras
d’un interférometre n’est pas valable non plus. Pour un interférometre différentiel dont le
bras de référence et le bras mesurant sont paralleles et séparés de quelques millimetres
seulement, la valeur de I'indice de réfraction est différente sur chacun d’entre eux. Pour un
interférometre non différentiel, le bras de référence — situé a lintérieur de la téte
interférométrique — est encore plus éloigné et généralement beaucoup plus court. Il est
donc nécessaire d’introduire dans I'Equation 3-11 un terme différentiel entre l'indice de
réfraction du bras mesurant et celui du bras de référence.

Définition d'un modele plus complet pour la mesure interférométrique

Afin de mieux refléter I'environnement dans lequel la mesure interférométrique est
réalisée, on introduit les parametres suivant dans I’"Equation 3-11 :

Akt (t) correspond aux erreurs de comptage qui résultent des effets de dérives a
lI'intérieur de la téte interférométrique.

= dn(t) correspond a l’écart instantané d’indice de réfraction entre le bras mesurant et
le bras de référence de l'interférometre. Finalement, 1'indice de réfraction ngy,(t)
s’écrit :

Equation 3-12 ngy (t) = ngr(ty) + An(t) + dn(t)

Et finalement nous proposons le modele suivant, qui décrit de fagcon plus précise les
phénomenes qui perturbent le comptage de franges :

nggr(to) X (ALBM(t) - ALBR(t)) (D

. _ 4 +An(t) x (ALBM(t) - ALBR(t)) (2) _
Bquation 313 Ak(L) =3/ i+An(t) X (L (to) — Lpr(to)) <3)J| Heaee (0
—on(t) x (LBM(tO) + ALBM(t)) 4)

Le quatrieme terme correspond ainsi a une erreur de comptage liée a I'écart d’indice entre
les deux bras de l'interférometre. Contrairement aux termes précédents, il est a la fois
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proportionnel a la longueur du bras mobile et au déplacement du miroir mobile. On
constate alors que pour une longueur de bras de l'ordre de la dizaine de centimetres, il
suffit d'un écart de température de quelques centiemes de degrés entre les deux bras de
l'interférometre (équivalent a un gradient d’indice de quelques 107%) pour que l'erreur de
comptage correspondante soit de 'ordre du nanometre ! C’est une erreur qui devient vite
prépondérante devant les autres termes pour des longueurs de bras de plusieurs
centimetres et des déplacements submillimétriques.

Afin de vérifier expérimentalement ce modele, I'expérience présentée sur la Figure 3-11 est
reproduite avec, cette fois-ci, un interférometre différentiel. Un unique miroir plan est
placé a 30 cm environ de la téte interférométrique (voir la Figure 3-13). L’expérience est
menée sur une table optique antivibratoire dans une salle propre dont la température est
contrdlée au dixieme de degré et 'humidité relative a 10%.

» —TeTTTTTT et eEeT ST
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Figure 3-13 : Mesure des inhomogénéités de l'indice de réfraction entre le bras mesurant et le bras de
référence d'un interférometre différentiel double passage.

Dans cette configuration, les déplacements du miroir de référence et du miroir mobile sont
nuls (ALgy(t) = ALgr(t) = 0); et les longueurs du bras mesurant et du bras de référence
sont identiques (Lpp(t) = Lpg(t)). L’interférometre n’est alors sensible qu’aux écarts
d’indice de réfraction entre le bras de référence et le bras mesurant, aux dérives de la téte
interférométrique prés. L'expression du comptage de 'Equation 3-13 devient alors :

Equation 3-14 Ak(t) = =% 8n() X (Lpw (1)) = Krate (£)

Les résultats de mesure sont illustrés sur la figure suivante :

Bruit (nm)
N
‘i"‘_‘—;-—_

YV AL “ul‘i" (LN (1
R g
4 ' l 'n '| | ‘h‘
6;‘ 10 20 ﬁLm 50 l 60
Temps (s)

Figure 3-14 : Bruit blanc sur une mesure différentielle lié a la variation différentielle de I'indice entre le bras
mesurant et le bras de référence.
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Sur une minute d’acquisition, la variation différentielle de I'indice de réfraction de I'air
entre le bras mesurant et le bras de référence de l'interférometre différentiel représente un
bruit blanc dont I'amplitude atteint 14 nm. Il ne peut pas étre associé a une variation
différentielle de la pression entre les deux bras de l'interférometre car les variations de
pression sont instantanées et donc isotropes a ces dimensions. De méme, les variations
d’humidité de l'air ambiant sont trop lentes pour correspondre a ce type de bruit. En
revanche, il est lié principalement a une variation différentielle de la température des
couches d’air traversées par les deux bras de l'interférometre : il correspond ici a des
variations du gradient de température de l'ordre de 0.05 °C entre les deux bras et il est
cohérent avec les conditions de régulation de la salle propre.

Conclusions sur le modéle proposé

Le modéle proposé dans I'Equation 3-13 représente de facon plus précise les termes
d’erreur qui impactent le résultat de mesurage. Par ailleurs, les résultats expérimentaux
montrent que (1) la mesure interférométrique différentielle est proportionnelle a I'écart
d’indice de réfraction entre les deux bras et a la longueur du bras mesurant ; (2)
contrairement aux hypotheses généralement admises, 1'indice de réfraction des couches
d’air traversées par le bras mesurant est différent de celui des couches d’air traversées par
le bras de référence ; (3) la valeur de l'indice de réfraction est donc une grandeur locale
(méme pour des distances de quelques millimetres) et instantanée.

Par conséquent, il est indispensable de (1) mesurer la température, la pression et
I'hygrométrie relative du milieu traversé ; et (2) mettre en ceuvre des protections pour les
bras des interférometres afin de limiter ’amplitude des variations différentielles de
'indice de réfraction entre les deux bras.

3.3.4. Optimisation de 1a mesure interférométrique

De la mesure des variables climatiques

Dans le meilleur des cas, 'environnement dans lequel les mesures interférométriques sont
réalisées est un milieu isotrope et invariant : 'ensemble du milieu traversé par les bras de
l'interférometre a un indice de réfraction identique et constant au cours du temps. Dans ce
cas, la mesure des parametres climatiques peut se faire en un point et en une seule fois :
elle est juste et permet de corriger les mesures interférométriques sans rajouter d’erreur.

La situation précédente est idéale et quasi impossible a obtenir sur des expériences
volumineuses car il y a toujours des sources de perturbations (sources de chaleur,
d’humidité ou variations de la pression ambiante) qui rendent l'indice de réfraction
dépendant de l'espace et variable dans le temps. Dans la réalité, I'environnement dans
lequel les mesures interférométriques sont réalisées est un milieu fortement anisotrope et
dynamique : il présente des inégalités locales de l'indice de réfraction dont la position
varie dans le temps. Comment dans ce cas mesurer les parametres climatiques justes qui
permettront d’appliquer une correction d’Edlén juste elle aussi ?
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Comme la valeur de l'indice de réfraction est une grandeur locale, il serait nécessaire de
placer un grand nombre de sondes climatiques afin de mesurer une valeur moyenne vraie
de l'indice de réfraction sur tout le bras de l'interférometre. Par ailleurs, comme le milieu
n’est jamais parfaitement statique, les inhomogénéités de la valeur de I'indice de réfraction
se propagent : les mesures des variables climatiques ne sont donc que des données locales
et éphémeres. Cependant, on peut considérer en premiere approximation que les
variations de pression impactent de maniere identique les deux bras paralleles de
I'interférometre différentiel, tel que représenté sur la Figure 3-108. De méme, les variations
d’hygrométrie ont peu d'impact sur la détermination de la valeur de I'indice de réfraction
(voir le Tableau 3-3) et correspondent a des phénomenes lents. L’utilisation d’une sonde
d’ambiance unique et placée a proximité de I’AFM métrologique pour mesurer ces deux
variables est donc justifiée ici. En revanche, les effets liés aux variations de températures
sont beaucoup plus importants, avec une bande passante de 1'ordre de quelques hertz. Il
est donc important de mesurer la température en plusieurs points et a proximité des bras
de chaque interférometre.

De la correction de la longueur d’onde par les formules d’Edlén

La connaissance des variables climatiques permet de calculer la valeur exacte de I'indice
de réfraction réel de la couche d’air traversée par chaque bras des interférometres
différentiels. Cette correction est appliquée grace aux formules d’Edlén [35] qui permettent
de calculer la valeur de l'indicen en fonction d'une mesure de la température T, de
I'humidité H et de la pression P du milieu ou se propagent les faisceaux, de la longueur
d’onde 1 de la source laser et de sa fréquence f :

Equation 3-15 n(P,T,H) =14+ (K1) —1) X F(T,P) — f X C(4)

Avec:

= 389

s KD —1= (8343.05 + 2143006_2? + 15991) x 1078

P 1+1078%(0.601—0.00982XT)XP
96095.43 1+0.003661XT

= C(1)=3.7345%x 10710 —

= F(T,P) =

0.0401x10~1°

A2
Dans le cas d'un interférometre homodyne, la détermination de l'indice de réfraction de
I’air se fait pour une seule longueur d’onde.

De la protection des bras de I'interféromeétre

Comme I’AFM métrologique ne fonctionne pas sous vide, deux stratégies sont
envisageables pour réduire la sensibilité des mesures différentielles aux variations de
l'indice de réfraction :

¥ On montrera dans les résultats qu’en revanche I’impact des variations de pression a Iintérieur de la téte
interférométrique devient visible pour un certain niveau de stabilité (tel qu’il est établi sur I’AFM métrologique).
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La premiere consiste a rendre I'indice de réfraction de I’air homogene entre les deux
bras de l'interférometre. En effet, I'air ambiant conduit mal les inhomogénéités
locales de température et se dilate fortement face a une variation de température
[18] (voir le Tableau 3-4). L'utilisation de 1'hélium pourrait permettre de réduire les
inhomogénéités locales de température et de limiter les effets de dilatation liés a des
variations de température ou de pression. Il est aussi possible de brasser I’air dans
lequel les bras de l'interférometre se propagent afin d’équilibrer entre eux les
inhomogénéités locales d’indice [9]. Enfin, une autre solution consiste a améliorer la
régulation en température de l'air, ou d’injecter au niveau des bras de
I'interférometre un air stabilisé en température et humidité relative [122].

Air Hélium

Coeff. de dilatation thermique 1.0 x 106 °C-1 1.1x1077 °Cc™?!
Coeff. de dilatation en pression 27x107° Pa™'  3.0x107'% pa7?
Coeff. de conductivité thermique 26 mW/m/°C™! 150 mW/m/°C~?!

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

interférometre

La seconde voie d’amélioration consiste a rendre les inhomogénéités locales
d’indice de réfraction statiques afin de limiter les évolutions différentielles entre les
deux bras de l'interférometre. En les confinant dans des caissons en aluminium, on
isole ces derniers du reste de l'instrument, on limite I'impact des variations de
température de l'air extérieur sur celui traversé par les bras; et on limite les
mouvements d’air. S’il existe des gradients d’indice de réfraction a l'intérieur du
confinement, alors ils sont quasi statiques et ne provoquent presque pas de bruit
blanc sur la mesure différentielle.

)
:"\ ny(Ty) miroir \ n,(T;)
llif'l‘l) g I P —.

ny(Ty) ny(T,)
interféromeétre interférométre n,(T,) il
n,(T,) b
t \/\f' ——
n;(T,)

e

T#T,2  #T,#T, na(T2) ny(T3)

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

des expériences précédentes. Au centre, l'indice de réfraction est rendu homogene et les
mouvements résiduels de l'air ne perturbent plus la mesure différentielle. A droite, un systeme
de protection par capotage permet d’atténuer et de stabiliser les inhomogénéités locales de
I'indice de réfraction en réduisant les mouvements d’air et les effets de convection.

Apres différents essais [101], c’est la deuxiéme approche qui a été retenue et dont les
résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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. . Sans caisson Avec caisson
Configuration ) ]
de protection de protection
EcatType 1.3 1m cart-Typa nm
8 o 1‘ Ecan-Type : 0.32
~~
g
&
=
5 0
m
. L : i . '1\ i i
Acquisition sur 60 s Acquisitionsur 60 s

Ecart-Type - 1.4 nm Ecant-Type - 0.23 nm

aki

6l . . . |
Acquisition sur 60 s Acquisitionsur 60 s
8 Ecart-Type : 095 nm 1 Ecart-Type : 0.045 nm
6 ~~
g4
s :
50 50
E -2 W CE
-4
(3) Confinement étendu des bras 6 1
Acquisitionsur60 s Acquisition sur 60 s

Tableau 3-6 : Protection des bras d'un interférometre différentiel afin de limiter I'impact des variations
différentielles de 'indice de réfraction de l’air sur la mesure interférométriques.

Trois situations de confinement ont été testées sans caisson de protection ou a l'intérieur
d'un caisson en aluminium qui permet d’isoler déja I'expérience de son environnement
direct. Dans le premier cas, la mesure est réalisée sans aucune protection. Il s’agit de la
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 protege les
bras de l'interférometre. Sa bonne conductivité thermique permet d’homogénéiser la
température de l'air traversé par les faisceaux. Enfin, dans le dernier cas, la protection est
étendue a 'ensemble du montage, en englobant a la fois la téte interférométrique et le
miroir a I’aide de papier d’aluminium.

On constate ainsi que plus les bras de I'interférometre sont confinés et isolés du reste du
volume d’air qui entoure 1’expérience, moins la mesure différentielle est sensible au bruit :
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 systeme (38.6 pm) !

Dans cette situation optimale, les bras des interférometres sont piégés dans un volume
d’air isolé de I'extérieur : il est a la fois stable et homogene. L’indice de réfraction est quasi
identique sur les deux bras de l'interférometre (en tout cas pour la partie située a
I'extérieure du boitier) et I'éventuel gradient d’indice résiduel entre les deux bras est
invariant dans le temps. Par ailleurs, une mesure de la température doit étre réalisée dans
cette enceinte afin d’appliquer une correction juste sur la mesure interférométrique. C’est
cette configuration qui est mise en ceuvre sur I'’AFM métrologique.

Conclusions

La figure ci dessus permet de resituer les performances obtenues ici dans un contexte plus
large. Elle dresse 1’état des lieux de la mesure de distances par interférométrie en
représentant les incertitudes de mesure associ€es a l'interférométrie en fonction de la
distance mesurées [72]. En diagonale, les incertitudes relatives sont représentées et le
parametre p correspond au niveau d’interpolation qui peut étre réalisé a partir du
comptage de franges.
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Figure 3-15 : Limites de la mesure interférométrique [45]. La croix rouge identifie la configuration obtenue
sur I’AFM métrologique.

Les performances obtenues sur les mesures interférométriques dans le cadre de I’AFM
métrologique sont représentées sur le graphique par une croix rouge : un déplacement
mesuré de 1'ordre de 100 um, un niveau d’interpolation de 4096. On constate ainsi qu’on
touche ici aux limites de l'instrumentation : il est difficile d’améliorer encore efficacement
les performances de la mesure interférométrique dans l'air ambiant. L’étape suivante
consisterait a utiliser un réfractometre pour mesurer la valeur de l'indice de réfraction
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avec de plus faibles incertitudes ; ou de mettre 'ensemble de I'expérience sous vide pour
ne plus avoir a calculer d'indice de réfraction.

Nous avons ainsi proposé un modele du comptage de franges pour l'interférometre plus
précis que celui qui est généralement utilisé. Nous avons mis en avant que les hypotheses
classiques faites sur '’homogénéité de l'indice de réfraction ne sont deviennent vraies
qu'au prix de gros efforts de protection et de confinement afin de maitriser les effets
thermiques sur les bras de l'interférometre. Ces conditions de stabilité et d’homogénéité
sont celles qui sont obtenues sur I’AFM métrologique (voir le chapitre suivant ainsi que les
résultats expérimentaux). Les capteurs de position étant choisis, les paragraphes suivants
abordent la conception de la chaine métrologique du mAFM ainsi que leur intégration.

3.4. La chaine métrologique associée aux interférometres

3.4.1. Obijectifs de conception — du besoin de stabilité

L’objectif est ici de définir une structure mécanique qui porte tous les éléments de la
chaine métrologique (interféromeétre, miroirs, pointe AFM, systeme de détection des
oscillations du levier, échantillon et porte-échantillon). Dans 1'étude qui est présentée, la
téete AFM n’est pas développée et il s’agit donc de mettre en position les interférometres,
les miroirs de référence et le porte échantillon.

Sur un instrument de mesure classique — par exemple un AFM non métrologique — la
chaine métrologique doit étre stable’ durant la mesure de topographie mais aussi durant la
période qui sépare deux étalonnages successifs. En effet, la référence de mesure — la pointe
et les capteurs de position — est relative a cet AFM et elle n’est pas tragable directement. La
mesure délivrée ne devient absolue, c’est a dire raccordée au Systeme International
d’unités que grace aux étalonnages périodiques de 'instrument. Par conséquent, pour que
ses mesures restent reliées (indirectement) au SI, il faut qu’elles soient réalisées dans des
conditions semblables a celles de I'étalonnage.

En revanche, sur I’AFM métrologique, les dérives du montage sont beaucoup plus
lentes et mieux maitrisées : les périodes entre deux étalonnages successifs peuvent étre
plus longues.

3.4.2. Conception de la chaine métrologique

De I’labandon du repere cartésien

Dans les paragraphes qui suivent, on appelle :

’ On entend par 1 aussi bien la stabilité mécanique de la structure que la stabilité électronique ou encore celle de
I’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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* Raps le repere de référence cartésien absolu dans lequel sont exprimées in fine les
propriétés dimensionnelles mesurées.

* Rirans le repeére associ€é aux trois actionneurs qui génerent les trois translations
dans I'espace.

* Reape le repere associé aux interférometres différentiels et dans lequel sont
mesurées les positions relatives de la pointe par rapport a 1’échantillon.

La problématique principale pour la conception de la chaine métrologique de I’AFM
métrologique est de positionner dans I'espace les interférometres différentiels sélectionnés.
La fagon la plus intuitive de mesurer les déplacements est de les mesurer dans I’axe des
actionneurs qui les génerent. La plupart des AFMs métrologiques présentés dans 1'état de
I'art et, d'une fagon générale, la plupart des machines a mesurer, mettent en ceuvre un
systeme d’actionnement et un systeme de détection cartésien pour lequel les axes sont
confondus (Rgaps = Rerans = Reapt)- La Figure 3-16 illustre cette configuration a partir de
celle déterminée par l'utilisation d’interférometres différentiels dans le paragraphe 3.3.2.
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Figure 3-16 : Positionnement classique des capteurs de positions et des actionneurs selon une configuration
cartésienne : chaque actionneur génere un déplacement suivant un des axes du repere orthgonal
cartésien ; et chaque capteur mesure un mouvement dans l'une - et une seule — de ces
directions. La structure porteuse de la chaline métrologique est représentée schématiquement en
hachures bleues claires.

Dans cette configuration classique, les trois actionneurs utilisés pour générer les trois
translations dans l'espace et les trois interférometres utilisés pour mesurer ces
déplacements forment une base orthogonale.

Cette géométrie offre 'avantage d’étre plus simple a implémenter du point de vue de
I'asservissement des actionneurs car chacun d’entre eux est associé a un interférometre qui
mesure directement — aux erreurs géométriques pres — le déplacement généré. Cependant,
du point de vue de la structure mécanique qui porte la chaine métrologique — représentée
en hachures bleues claires — cette configuration présente les inconvénients suivants :
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* La structure mécanique qui porte l'interférometre Z est nécessairement plus longue
que celle qui porte les interférometres suivant les autres axes car elle doit
contourner l'étage de translation pour positionner l'interférometre sous la pointe
afin de respecter le principe d’Abbe.

* La disposition des interférometres autour de la pointe AFM n’est pas symétrique et
I'impact des perturbations thermiques est donc plus important.

* Les structures mécaniques qui mettent en position les interférometres sont ouvertes
et asymétriques : elles sont moins rigides et plus sensibles a des effets vibratoires.
Ces perturbations se traduisent par une rotation a l'extrémité de la structure
porteuse — ou se trouve l'interférometre différentiel — et engendrent une erreur sur
la mesure de position.

De l'intérét d’un changement de repére

Les inconvénients liés a une configuration de détection cartésienne nous ont poussés a
concevoir une architecture différente. Nous proposons ici de dissocier le repere associé
aux interférometres R.,,; du repere absolu cartésien R, et de celui lié aux actionneurs
Rirans (Figure 3-17 — (a)) grace a deux rotations successives : une premiere d’un angle 6
avec l'axe Z de R,ys (Figure 3-17 — (b)) et une seconde d'un angle ® avec l'axe Y de
Raps(Figure 3-17 — (c)). Enfin, on symétrise les axes de détection en ajoutant un quatrieme
interférometre (Figure 3-17 — (d)). L’origine des reperes R,,s et Riqp: est occupé par la
pointe AFM afin de respecter le principe d’Abbe.

(a) (b) (c) (d)

Z L
L lcb
I, I, i
IX ’% ’ \\\
Rabs=Rcapt L, I, 2. I,

Figure 3-17 : Transformations successives sur le repere associé aux interférometres : les axes de mesures I I
et Is sont tournés suivant les angles 0 et ¢ respectivement par rapport aux axes Z et Y du repere
absolu

Du point de vue structurel, cette configuration permet de disposer les quatre
interférometres dans un méme plan, sous l'étage de translation et sous l'instrument. Les
dimensions des chaines métrologiques associ€es aux quatre interférometres — et donc aux
mesures des positions XYZ — sont donc toutes égales et il n'y a plus de déséquilibre entre
les axes. Cette géométrie particuliere permet de concevoir plus facilement une structure
porteuse symétrique — il s’agit ici d'une symétrie d’ordre 2 — et fermée qui porte tous les
interférometres. Nous verrons dans le chapitre suivant que cette structure porteuse -
dénommeée « berceau » sur ' AFM métrologique — a été réalisée de facon monolithique. Elle
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est alors plus stable face a des phénomenes vibratoires et permet aussi de répartir de fagon
équilibrée les efforts de chargement imposés par les capteurs et par son propre poids.

Le positionnement de quatre interférometres dans un plan situé sous la pointe AFM
permet aussi d’éloigner les interférometres — qui sont des sources de chaleur — par rapport
a la pointe AFM. La distribution symétrique des interférometres autour de la pointe AFM
permet de I'aligner verticalement avec le barycentre des sources de chaleur composées des
quatre interférometres. De cette fagon, les principes imposés dans le chapitre précédent
sont respectés et les écoulements résiduels de chaleur dans I'instrument sont homogenes si
I'ensemble de l'instrument conserve aussi cette symétrie. L’amplitude des dilatations des
éléments mécaniques de la chalne métrologique est limitée et la production d'un
environnement stable et homogene thermiquement autour de la pointe est ainsi favorisé.

Du point de vue de la mesure des positions de la pointe par rapport a I’échantillon, cette
configuration originale permet de définir chaque coordonnée (X,Y,Z) dans le repere
cartésien R, a partir d’'une combinaison linéaire des informations ( Iy, I, I3, I,) mesurées
par les quatre interférometres :

(Lh-L-13+ 1)
4 X cos O X cos ®
(-L— L+ I3+ 1)
4 X sin B X cos ®
_—(11+ L+ I3+ 1)
B 4 X sin ®

Y =

Z

Tableau 3-7 : Expression des coordonnées (X, Y, Z) dans le repere cartésien a partir des mesures
interférométrique (Iy, I, I3, Ls)

Et on peut écrire la matrice de passage T.25; comme :

1 -1 -1 1
cosB-cos® cosB-cos® cosBcos® cosO-cosd
-1 -1 1 1

. 1
Equation 3-16 ﬂzgst =X

sinB-cos® sinB:cos® sinB-cos® sinO-cosd
-1 -1 -1 -1
sin ® sin @ sin @ sin®

Avec I'écriture matricielle équivalente :

X b

: : — Tabs I
Equation 3-17 Y | = Jeapt X I
Z 3

Ly

Dans cette configuration, chaque mesure de position XYZ est le résultat d'un moyennage
des quatre mesures (i) retournées par les interférometres.

Outre les arguments thermiques déja évoqueés, 1'utilisation de quatre interférometres pour
mesurer trois degrés de libertés — les trois translations — rend le nombre de mesures
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realisées supérieur a celui strictement nécessaire pour identifier parfaitement ces trois
déplacements (X, Y, Z). Les avantages de la redondance sont les suivants :

* Elle permet d’analyser et de vérifier la cohérence des mesures en vérifiant la
compatibilité des équations initiales du systeme. D'un point de vue physique, cette
compatibilité correspond a la cohérence des mesures réalisées et fournit alors un
critere de qualité : l'utilisateur peut étre averti si les conditions de fonctionnement
des interférometres 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 repére pivoté

Le dimensionnement des angles 6 et ® est déterminé de facon a obtenir la méme
sensibilité suivant les trois axes X, Y et Z (nommeées respectivement Sy, Sy et Sz). A partir
du Tableau 3-7, on pose :

cosf-cos® =sinf-cosd (1)

Equation 3-18 Sk =Sy =522 {cos 0 - cos® = sin ® (2)

Et on en déduit :
L 0 = 45°
Equation 3-19 ¢ = 35.26°

Par rapport au repere cartésien R, les interférometres différentiels sont donc orientés a
45° par rapport aux axes XY et inclinés a 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 interférometre /; est donné par :

1
4xsin @

Equation 3-20 Sy =8y =5;,= = 0.44

3.4.3.  Analyse de la chaine métrologique de ’AFM métrologique

Synoptique de I’AFM métrologique

La Figure 3-18 représentée sur la page suivante schématise respectivement une vue de
profil et une vue de dessus de la chaine métrologique associée a la mesure
interférométrique telle qu’elle a été congue sur I’AFM métrologique.
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Miroirs associés a la pointe AFM
Pointe AFM
Echantillon

Porte-échantillon (miroirs de référence
associés a I’échantillon)

Etage de translation
Interféromeétres différentiels

Structure mécanique qui porte Ila
chaine métrologique (le berceau)

Y ' AFM Head

45° A
7o Q)

k é:‘. tage \
yd N

Figure 3-18 : Représentation schématique de I’AFM métrologique. En haut : vue de profil — en bas : vue de
dessus.

La téte AFM est fixe et les axes d’actionnement de 1'étage de translation a trois axes —
décrit dans les chapitres suivants — sont alignés sur le repere absolu (XYZ). En revanche,
les quatre interférometres différentiels qui sont disposés sous celui-ci forment un repere
incliné d’un angle de 35° par rapport au plan horizontal et 45° par rapport aux axes X et Y.
IIs sont supportés par le chassis de I’AFM métrologique — symbolisé ici par des hachures
bleues — et dont la réalisation est détaillée dans le chapitre suivant.

Les interférometres différentiels sont alignés avec les miroirs de référence associés a la téte
AFM d’une part et avec le porte échantillon d’autre part. Les couples de miroirs sont
coplanaires afin de limiter les erreurs de bras mort sur la mesure différentielle. Si la
réalisation d"une téte AFM n’est pas abordée ici (utilisation d'une téte AFM provisoire) ; le
porte-échantillon est une piece située au cceur de la chaine métrologique et sa réalisation
est détaillée dans le chapitre suivant. Afin de découpler la chaine métrologique de I'étage
de translation qui le supporte, le porte échantillon est posé de facon isostatique.
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Afin de respecter le principe d’Abbe, les bras mesurant des interférometres — ceux associés
aux miroirs mobiles situés sous 1’échantillon — convergent vers la pointe AFM qui est fixe
au dessus de l’échantillon mobile. Dans cette configuration, ils définissent un point de
convergence qui doit étre occupé par la pointe AFM quelle que soit 1'épaisseur de
I’échantillon imagé. Ce point particulier est appelé le point d’Abbe : c’est le point de
fonctionnement de la pointe AFM sur l’échantillon pour lequel l'alignement des
interférometres avec la pointe est optimal et pour lequel I’erreur d’Abbe est minimale (un
offset nul — aux erreurs d’alignement pres). Ce point est invariant puisque les
interférometres sont immobiles. Il est atteint d'une part par la pointe AFM lors de
I'approche pointe-surface et d’autre part par un jeu de calles placées sur le porte-
échantillon qui permet de compenser les différences d’épaisseurs des échantillons (voir le
paragraphe concernant le porte-échantillon pour plus de détails).

Détail de la chaine métrologique

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

Figure 3-19 : Chaine métrologique associée aux mesures interférométriques de I' AFM métrologique

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

* Une premiere est constituée du miroir de référence associé a la téte AFM, des
éléments mécaniques qui le support a la pointe AFM, du systeme de détection des
oscillations du levier, de la pointe AFM, de I'échantillon et du porte échantillon
jusqu’au miroir associé au déplacement de I'échantillon.

* Une deuxieme partie est constituée des bras optiques des interférometres et de la
téte interférométrique. Nous avons vu cependant dans le paragraphe 3.1 qu’il
existait un certain nombre d’hypotheses réalisables et testées pour lesquelles les
parametres qui perturbent cette portion de la chaine métrologique peuvent étre
maitrisés. Ces conditions sont (i) la maitrise de 1'indice de réfraction sur I'ensemble
des bras des interférometres et (ii) la stabilité de la structure porteuse face a des
mouvements de rotation des interférometres. Si ces conditions sont vérifiées, alors
la chalne métrologique est découplée du capteur de position et indépendante de la
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longueur des bras des interférometres ; elle peut étre alors réduite a la premiere
portion détaillée plus haut.

Nous verrons dans le chapitre suivant que la réalisation du berceau de 1’AFM
métrologique a permis d’obtenir ces conditions favorables et de réduire la chaine
métrologique associée aux mesures interférométriques au strict minimum.
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CHAPITRE

DESCRIPTION DEL’AFM
METROLOGIQUE

Ce chapitre illustre la réalisation de I’AFM métrologique sur la
base des discussions du chapitre précédent. La structure
porteuse, sur laquelle sont fixés tous les autres organes de
I’AFM ainsi que les éléments mécaniques qui composent la
chaine métrologique sont décrits. L'intégration sur le chassis de
I"’AFM des interférometres différentiels, de 1’étage de translation
(décrit dans le chapitre suivant) et d’une téte AFM provisoire
est présentée. Enfin, 'architecture de contrble et I'électronique
de commande sont détaillées.

4.1. Le berceau de I’AFM métrologique

Le chassis de I’AFM métrologique est une piece dénommeée berceau a cause de sa forme.
C’est une des pieces maitresses de I’AFM métrologique qui joue un rdle prépondérant
pour la chaine métrologique d'une part, et sur la maitrise des effets thermique d’autre
part. Ses différentes fonctions ainsi que les différents aspects de sa réalisation sont
présentés dans les paragraphes suivants.

4.1.1. Chassis de ’AFM métrologique

Présentation du berceau

Le berceau est une piece monolithique en aluminium dont les dimensions extérieures sont
530 mm X 530 mm X 194 mm. Elle a été usinée sur un centre d'usinage numérique a six
axes. La Figure 4-1 donne un apercu de cette piece qui pese 83 kg.
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Site pour les actionneurs
piézoélectriques

Site pour les platines de
guidage en translation

Site pour les
interférometres différentiels

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

Le berceau joue un role primordial pour ’AFM métrologique car il est la piece centrale qui
supporte toutes les autres pieces : les éléments de la chaine structurelle (les platines de
guidage en translation ainsi que les actionneurs piézoélectriques) et les éléments de la
chaine métrologique (les interférometres, la téte AFM). Il joue un role prépondérant dans
la stratégie de contrdle des phénomenes liés aux variations de température autour de la
pointe AFM principalement, et autour de la chaine métrologique plus généralement. De
par la géométrie adoptée pour la chaine métrologique ainsi que pour l'étage de
translation, le berceau possede deux axes de symétrie qui permettent de simplifier a la fois
sa description et son usinage et d’obtenir de meilleures performances mécaniques et
thermiques.

La table antivibratoire

L’AFM métrologique est suspendu au centre d’une table antivibratoire dont le plateau en
aluminium a été dessiné spécialement pour cette application (voir la Figure 4-2). Les

dimensions globales de la table sur laquelle I’AFM métrologique est monté sont de
LxlIXxh=11mx13mx0.8m.

Figure 4-2 : La table antivibratoire au milieu de laquelle ' AFM métrologique est suspendu (au centre) et en
cours d’installation (a droite) ; a gauche, vue de détail du posage du plateau sur I'un des pieds.
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Il s’agit d'une table antivibratoire passive a air comprimé (TMC 68-500 Serie) qui assure un
amortissement passif — par un jeu de valves et d’air comprimé — avec une atténuation de
plus de 90% des 10 Hz (fréquence de résonance du systeme a vide autour de 3 Hz).

Le plateau a été usiné en aluminium massif afin de bénéficier d'une grande rigidité et
d’abaisser le plus possible la fréquence de résonnance afin de filtrer la plus grande gamme
de fréquences. Il pese 306 kg. L’aluminium est ici préféré a d’autres matériaux de facon a
limiter I'apparition de gradients thermiques dans le support de I’AFM et donc de limiter
les effets de flexion de la table qui pourraient étre transmis au berceau.

Par ailleurs, la suspension de I’AFM métrologique au centre de la table antivibratoire
permet de limiter les effets oscillants en placant le centre de gravité de 1"’AFM
métrologique le plus bas possible — quelques centimetres en dessous du support
pneumatique dans le cas présent. Elle est assurée par le biais d"un posage du berceau sur
quatre billes logées dans des inserts en acier dans le plateau en aluminium. Il s’agit d'une
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
pas transmettre de contraintes depuis le table jusqu’au berceau et cette configuration
permet de respecter 'encombrement disponible ainsi que la symétrie générale du berceau.

) Billel Bille 4
sur1/2V sur V

71
=0

| Bille2 % Bille 3
sur1/2V sur V

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,
une vue de détail de 'un des quatre posages isostatiques. A droite, le positionnement des
quatre sites du posage isostatique.

4.1.2.  Support de I'étage de translation

L’étage de translation de ’AFM métrologique — composé de deux platines de guidage en
translation a 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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Vérins précontraints

piézoélectriques & \ N N\ L
Porte-échantillon X%
\ gm? = —_ =
_IE SSH
= - - - 75 JJJ ’
Rotules flexibles = / /t L A b e

i Z Platine a pantographes R 4

(Guidage en translation XY)

Platine de guidage
en translation verticale |

Rotules flexibles /

Figure 4-4 : Assemblage de I'étage de translation sur le berceau de ' AFM métrologique

Le porte-échantillon est placé au sommet de la platine de translation verticale. Comme
I’AFM métrologique est un AFM petite course, il est indispensable de réaliser des
déplacements d’exploration afin d’amener sous la pointe la portion de I'échantillon qui
doit étre caractérisée. Ces déplacements n’ont pas besoin d’étre tragables et ils peuvent étre
réalisés sous le seul controle d'un microscope optique. C’est la raison pour laquelle on
choisit de déplacer directement 1’échantillon — placé sur son support magnétique — a l’aide
d'un jeu de tringles actionnées par quatre moteurs a courant continu (M-232 Physik
Instrumente) comme le montre la Figure 4-5.

Moteurs d’exploration (PI M-232)

Tringles de déplacement
de I'échantillon

Support de I'échantillon

Porte échantillon
Miroirs de référence

Figure 4-5 : Intégration sur le berceau de I’AFM métrologique des moteurs pas a pas utilisés pour réaliser les
déplacements d'exploration.

Cette intégration permet de conserver l'alignement des interférometres avec la pointe
AFM et donc de ne pas dégrader I'erreur d’Abbe. Une fois le déplacement d’exploration
réalisé, les tringles sont entierement rétractées et les moteurs sont coupés afin de limiter
I'impact thermique sur la chaine métrologique. En ne déplacant que 1'échantillon, il n’est
pas nécessaire d’étalonner la planéité des miroirs de référence car il n'y a pas de
déplacement de grande amplitude entre le miroir et le faisceau.
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Figure 4-6 : Montage de 1'étage de translation sur le berceau de I'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 interférometre différentiel. A droite, intégration des moteurs d’exploration.

4.1.3. Support de la chaine métrologique

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

Interférometres différentiels
(Renishaw RLD-X3-DI)

Miroir de

référence

associé a
I’échantillon

Conduits pour les faisceaux
des interférometres

Figure 4-7 : Intégration des interférometres différentiels sur le berceau suivant la configuration qui a été
définie pour la chaine métrologique

Les faisceaux des quatre interférometres différentiels convergent au centre du berceau vers
les miroirs de référence associés d"une part avec 1’échantillon et d’autre part avec la pointe
AFM. Ils traversent a la fois le berceau et les platines de translation ce qui permet ainsi de
confiner les faisceaux depuis 'interférometre jusqu’aux miroirs (voir le paragraphe 4.1.4).
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Figure 4-8 : Intégration des interférometres différentiels sur le berceau.

La fixation des interférometres différentiels sur le berceau

Les quatre interférometres différentiels sont montés sur des supports en aluminium qui
possedent une semelle en acier. Du c6té du berceau, des aimants permanents
(Supermagnet — Q-20-20-03) sont collés dans des logements prévu a cet effets sur les plans
sur lesquels les interférometres sont montés (Figure 4-9). IIs permettent de soutenir les
interférometres 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
normale au plan). Ces trois degrés de liberté permettent d’aligner les faisceaux des
interférometres avec la pointe AFM grace a un outil de réglage spécifique.

Aimants de bridage

Cable signaux en quadrature

Fibre optique

Support interférometre

Interféromeétre différentiel

Bridage mécanique

Figure 4-9 : Platines de réglage des interférometres. Les degrés de libertés sont représentés en rouge : les
deux translations dans le plan (T1 et T2) et la rotation suivant la normale (Rn).

Une fois l'alignement avec la pointe réalisé, les interférometres sont bridés
mécaniquement afin d’éviter tout glissement. Par ailleurs, les cables sont bridés sur le
berceau afin de ne pas transmettre de vibrations mécaniques.
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4.1.4. Des aspects relatifs a la maitrise des effets thermiques

Le berceau joue un role fondamental dans la stratégie de maitrise des effets thermiques sur
la chaine métrologique et plus particulierement sur les mesures interférométriques.

De la protection de la chaine métrologique

Comme le berceau met en position les différents éléments de ’AFM métrologique, il est
aussi le support a la propagation de la chaleur émise par les différentes sources. On
dénombre douze sources de chaleur sur 'AFM métrologique : le moteur d’approche
pointe-surface, les quatre moteurs utilisés pour les déplacements d’exploration, les trois
actionneurs piézoélectriques et les quatre interférometres différentiels.

Comme les interférometres différentiels sont toujours allumés, ils représentent une source
de chaleur continue pour ’AFM métrologique. D’apres les caractéristiques techniques
fournies par Renishaw, chaque téte différentielle dissipe une puissance de 1’ordre du Watt.

En revanche, les actionneurs piézoélectriques sont des sources de chaleur qui dépendent
de la fréquence et de I'amplitude des sollicitations :

Equation 4-1 Pgiss = % Xtand X f X C X U?

Ou P55 est la puissance dissipée par une céramique piézoélectrique en fonction du facteur
de pertetand qui traduit le rapport entre la puissance dissipée et la puissance électrique
fournie (typiquement, tan § = 2%), la fréquence d’oscillation f, la capacité équivalente C et
I'amplitude de la commande en tension U. Si on suppose que le fonctionnement de
I'actionneur vertical durant le balayage dun échantillon standard est équivalent a un
régime oscillant d'une amplitude de 100 nm (soit U = 1V) et a une fréquence de l'ordre du
kilohertz, alors la puissance dissipée est de 'ordre de 0.1 mW. Pour les actionneurs utilisés
pour le balayage de I'échantillon, on peut supposer un fonctionnement équivalent sur
toute la gamme de déplacement (U = 100V) et a f = 1Hz ; la puissance dissipée est alors
de l'ordre de 4 mW. On constate ainsi que ces sources de chaleurs sont négligeables
devant les interférometres différentiels.

Enfin, les moteurs utilisés pour les déplacements d’exploration d'une part, et le moteur
d’approche de la téte 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 a la téte AFM provisoire qui est
utilisée ici (électronique de conditionnement de la photodiode quatre quadrants, diode
laser...) n’est pas prise en compte dans la détermination du centre thermique dont il est ici
question.

La Figure 4-10 illustre la répartition des sources de chaleur liées aux interférometres par
rapport a la pointe AFM.
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Pointe AFM

Miroirs de référence
Plan associé a la pointe associés a la pointe AFM

AFM (plan d’Abbe)
95 mm

Miroirs de référence

Plan associé aux associés a I'échantillon

interféromeétres différentiels

Ligne de centre thermique

Figure 4-10 : Répartition des sources de chaleur sur le berceau de I'AFM métrologique. Le centre thermique
est défini principalement a partir des interférometres puisque toutes les autres sources de
chaleur sont nulles durant le fonctionnement (moteurs d’approche et d’exploration) ou
négligeables (actionneurs piézoélectriques).

On constate ainsi que grace a cette disposition, les sources de chaleur sont réparties de
fagon totalement symétrique autour de la pointe AFM. Le centre thermique est donc
confondu avec I’axe vertical qui passe par la pointe AFM. Cette configuration est optimale
pour favoriser '’homogénéité de la température dans le berceau : elle favorise un mode de
déformation homothétique pour lequel nous avons vu dans le chapitre précédent que
I'impact sur la mesure interférométrique est nul.

Par ailleurs, 1'éloignement des sources de chaleur associées aux interférometres permet de
protéger la chaine métrologique située au centre du berceau : il joue le rdle d’un caisson
thermique pour lequel les objectifs recherchés sont doubles :

* Créer une distribution homogene de température autour de la chaine métrologique
de fagon a limiter les gradients de température et donc limiter les déformations par
flexion de la chaine métrologique.

* Isoler la chaine métrologique des sources de chaleur et des variations de
température du milieu extérieur afin de réduire I'impact sur celle-ci des radiations
en provenance des opérateurs, des électroniques ou encore des effets de convection
dans la salle ou dans I'instrument.

Les premieres mesures réalisées sur I’AFM métrologique et présentées dans le chapitre 7
ont permis de vérifier ces hypotheses et les choix de conception qui ont été fait.

Du confinement des mesures interférométriques

Comme nous l'avons vu dans la partie d’'introduction au contexte de I'étude, la mesure
différentielle, pour étre exacte, doit étre réalisée dans des conditions bien particulieres de
stabilité et d’homogénéité de I'indice de réfraction de l'air. Afin de retrouver les conditions
expérimentales qui avaient permis de minimiser l'influence des variations d’indice, les
bras des interférometres sont confinés sur tout le chemin optique (Figure 4-11).
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Pointe AFM

Miroirs de référence
Etage de translation

Capot de protection

Berceau

Interféromeétre

Acceés pour sonde de température

Figure 4-11 : Confinement des bras des interférometres afin de stabiliser et d'homogénéiser l'indice de
réfraction. A gauche, intégration des interférometres au coeur du berceau — a droite, vue de
coupe du passage des faisceaux des interférometres a travers le mAFM.

Depuis fenétre optique des tétes interférométriques jusqu’aux miroirs de référence, les
faisceaux issus des interférometres se propagent dans un volume d’air emprisonné au
cceur du berceau et de 'AFM. D’importants volumes de matieres — de 1’aluminium
principalement — isolent les couches d’air traversées du milieu extérieur au mAFM. De
cette facon, la protection est maximale et les conditions qui avaient été testée dans le
chapitre précédent devraient étre ici retrouvées (voir les résultats expérimentaux dans le
chapitre 7).

Par ailleurs, afin de limiter I'influence du milieu extérieur sur les tétes interférométriques
Renishaw, ces dernieres sont intégrées dans un caisson de protection supplémentaire en
aluminium de fagon a limiter les effets de dilatation a I'intérieur du boitier.

Figure 4-12 : Protection des interférometres différentiels a 1'aide de caissons en aluminium autour de chaque
interféromeétre.

Enfin, une mesure de température est prévue le long du chemin optique par le biais d"une
sonde Pt100 insérée jusque dans les cavités empruntées par les bras des interférometres.
De cette fagon, une mesure précise de I'indice de réfraction de l'air traversé est assurée en
temps réel et de fagon juste si les conditions expérimentales du chapitre précédent sont ici
retrouvées.
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4.2. Le porte échantillon

4.21. Dela géométrie du porte échantillon

Dans la configuration qui a été choisie pour la chaine métrologique, le porte échantillon
fait aussi partie de la chaine métrologique car il supporte les miroirs de référence qui
permettront de définir le déplacement de I'échantillon sous la pointe AFM. La Figure 4-13
détaille cette piece dont les dimensions extérieures sont de 41 mm X 41 mm X 9.7 mm.

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

Comme cette piece est située au coeur de la chaine métrologique, elle est soumise au
besoin de stabilité évoqué dans le chapitre précédent. Ce besoin s’exprime suivant deux
axes :

*» La stabilité mécanique des éléments mécaniques qui constituent la chaine
métrologique. Les défauts de stabilité mécanique sont liés aux variations de
chargement sur la chalne métrologique. Ils proviennent principalement des effets
de gravité sur les éléments en mouvement, des effets dynamiques liés aux
mouvements et aux vibrations ainsi qu’aux efforts de frottement. Ces variations
d’efforts déforment la chaine métrologique. Il est donc nécessaire de choisir un
matériau le plus rigide possible afin de limiter 'amplitude de ces déformations. I
existe de nombreux critéres de sélections des matériaux définis en fonction des
nombreuses propriétés mécaniques qui les caractérisent [6], [23]. La rigidité
spécifique, définie par le quotient E/p [106], ou E est le module d"Young et p est la
masse volumique du matériau considéré, semble étre ici un critere pertinent car il
est important de limiter la masse du porte échantillon afin de conserver une bande
passante élevée sur 1’axe vertical de translation. La Figure 4-14 représente ce critere
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
et plus le module d"Young est élevé et plus la rigidité spécifique correspondante est grande [6].

Une rigidité spécifique élevée correspond a un matériau léger et avec un module
d’élasticité élevé. Un matériau qui possede de telles propriétés est donc tout a fait
recherché pour concevoir les éléments mécaniques de la chaine métrologique. La
plupart des céramiques ont des rigidités spécifiques largement supérieures a celles
des matériaux généralement utilisés pour la conception de machines: ainsi, si
l'acier et I’aluminium ont des rigidités spécifiques de I'ordre de 0.3-10% Nm/kg ;
celles du carbure de silicium (SiC) ou du carbure de bore (Bs«C) sont 6 a 8 fois
supérieures et permettent d’obtenir des structure légere et rigide.

* La stabilité thermique des éléments mécaniques qui constitue la chaine
métrologique est un enjeu important comme nous l'avons vu dans le chapitre
précédent. Deux criteres 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 a
gauche de la ligne en pointillés [6].

Une grande conductivité thermique et un faible coefficient de dilatation définissent un
matériau idéal — au regard de ce critere — pour que la chaine métrologique correspondante
soit homogene thermiquement et se dilate peu sous I'effet de variations de la température.
De ce point de vue, I'aluminium et I'acier ne sont pas adaptés alors que le graphite ferait
un excellent candidat.

Finalement, le porte échantillon qui sera finalement intégré a I’AFM métrologique sera
usiné dans du Zérodur afin de bénéficier de sa légereté d'une part (il est aussi dense que
I’Aluminium), parce qu’il possede un coefficient de dilatation thermique tres faible (de
I'ordre de 0.01 um/m/°C) et parce qu’il est aussi rigide qu'un métal (E = 91 GPa).

4.2.3. Du bridage des échantillons et du porte échantillon sur
I’étage de translation

Afin de respecter la symétrie du montage imposée par la chaine métrologique, le posage
isostatique du porte échantillon sur 1'étage de translation est assuré par le méme montage
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-spheres usinées dans le porte échantillon d’une part, et dans quatre sites composés
de deux « Vés » et deux « demi-Vés » comme le montre la Figure 4-16.
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Echantillon

Support d’échantillon

Aimant de bridage de I'échantillon
Porte échantillon

Aimants de bridage du porte échantillon
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Sites de posage isostatique

| Aimants de bridage du porte échantillon

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.

Le porte échantillon est bridé sur 1'étage de translation grace a deux jeux de quatre
aimants permanents collés en regard sur le porte échantillon et sur le sommet de la platine
de guidage. Ce dispositif permet d’assurer la fonction de bridage (magnétique) sans
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 a la fois
sur le porte échantillon et sur la platine de translation permettent de brider le porte échantillon.

Enfin, I’échantillon est collé sur un support en Invar. L’épaisseur de ce support est ajustée
afin d’amener la surface de I"échantillon dans le plan d’Abbe afin de minimiser 1’offset
d’Abbe. Un jeu de supports de tailles différentes permet d’adapter les variations
d’épaisseur entre les échantillons. Le support d’échantillon est posé sur le prisme en
Zérodur et bridé magnétiquement.

4.3. La téte AFM provisoire

4.3.1. Réalisation

En attendant de concevoir une téte spécifique optimisée pour des applications de
nanométrologie dimensionnelle, I'’AFM métrologique réutilise la téte commerciale PSIA
XE-100 de 'AFM présenté dans le chapitre d’introduction. Un montage fonctionnel — et
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imparfait en bien des aspects — permet de tester les développements qui sont présentés sur
I"’AFM métrologique.

(b)

(©)

(d)

Figure 4-18 : La téte AFM temporaire qui a été développée pour ' AFM métrologique : la téte PSIA (a) est
fixée sur un moteur d’approche (b) afin de I'amener jusque sur la surface de 1’échantillon a
mesurer. Quatre miroirs sont collés sur une couronne (c) qui permettra de mesurer la position
relative de la pointe AFM (d) par rapport a I’échantillon.

La téte AFM est montée sur une platine de translation verticale motorisée (Newport —
UMR-8.51, 51 mm de course disponible) qui permet de réaliser I'approche pointe-surface.
Lorsque cette opération est réalisée, le moteur est éteint afin de limiter I’apport de chaleur.

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

Figure 4-19 : Intégration de la téte AFM temporaire sur I'AFM métrologique (a gauche) : la téte PSIA (au
centre) est adaptée de fagon a placer la pointe AFM au centre des quatre miroirs utilisés par les
interférometres différentiels pour mesurer la position de la pointe par rapport a I’échantillon.
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4.3.2. Cahier des charges prévisionnel pour une téte AFM
spécialisée pour des applications métrologiques

Le cahier des charges pour une téte AFM congue spécifiquement pour I’AFM
métrologique est le suivant :

* Pour le systeme de détection des oscillations du levier :
* Une excellente résolution verticale — typiquement meilleure que 0.1 nm.
* Une bande passante élevée, de ’ordre de quelques MHz.

* Pour la chaine métrologique :

* Minimiser la chaine métrologique, c’est-a-dire la distance entre la pointe
AFM et les miroirs de référence utilisés par les interférometres différentiels.

* Réduire, éloigner, voire éliminer les sources de chaleur (diode laser,
électronique de commande, photodiode quatre quadrants...) au niveau de la
tete AFM.

* Réduire la sensibilité de la téte AFM aux variations de température.
* Respecter la symétrie de I’AFM métrologique et I'encombrement disponible :

* La téte AFM doit s’inscrire dans un volume inférieur ou égal a 170 x 170 x
100 mm?.

* Posage isostatique sur les sites prévus a cet effet au sommet de 1'étage de
translation.

4.4. L’électronique de commande

4.4.1. Objectifs et synopsis

L’objectif est ici de mettre en place une stratégie de pilotage de I’AFM métrologique, dont
on peut résumer les objectifs principaux en deux points :

* Obtenir la meilleure résolution sur l'acquisition et la génération de signaux. En
effet, du point de vue de l'acquisition des signaux, il ne faut pas que le systeme
d’asservissement dégrade trop les performances des capteurs utilisés. Du point de
vue de la génération de signaux, la plus grande résolution est recherchée car c’est
elle qui conditionne la taille du plus petit pas réalisable avec l'instrument.

* Obtenir la plus grande bande passante afin de rendre 'asservissement de la pointe
au dessus de I'échantillon le plus réactif possible et de pouvoir augmenter la vitesse
de balayage. D’un point de vue métrologique, la réduction des temps d’imagerie
permet en outre de limiter les dérives de température.

* Par ailleurs, de nombreuses études s’orientent aujourd’hui vers des AFMs ultra-
rapides, c’est-a-dire capables de faire plusieurs images par secondes, afin
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d’apporter une dimension supplémentaire — le temps — aux mesures [81], [105],
[110], [121]. Si ces considérations sont tres importantes dans le domaine de la
biologie moléculaire par exemple, [4], [5] ou 'AFM permet alors d’observer la
cinématique moléculaire en temps réel, elles sont moins critiques pour des
applications métrologiques. Dans notre cas, la notion de « grande » bande passante
(de I'ordre du hertz pour le balayage XY) est largement inférieure a celle dont il est
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
particuliere dédiée a ces tres hautes fréquences [38], [109], [111], [140].

La Figure 4-20 décrit I'architecture générale du pilotage de I’AFM métrologique pour ses
fonctions principales.

4 RLDI Diferential
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4 Pt100 Sensors -
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Laboratory F, T, RH%
measurements

Figure 4-20 : synopsis du pilotage de ' AFM métrologique.
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Le pilotage de I’AFM métrologique est organisé autour d'un PC Temps Réel couplé a un
FPGA pour l'acquisition et la génération de signaux. Les fonctions temps réel sont
intéressantes du point de vue métrologique afin de maitriser les temps de boucles des
différents programmes d’acquisition, de génération et de traitement et d’asservissement

des signaux.

L utilisateur pilote I'instrument au travers d'une Interface Homme-Machine hébergée sur
un PC hoéte qui controle a distance le PC temps-réel. Les développements informatiques

sont réalisés entierement sous LabView.
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Comme toutes ces électroniques sont des sources importantes de chaleur et — dans une
moindre mesure — de bruit, elles ont été placées dans une salle de contrdle située a coté de
celle ou se trouve I’AFM métrologique afin de ne pas perturber son fonctionnement.

Détection synchrone

Moteurs d’exploration

Baromeétre RPM4

Relais Ethernet

Station météo

Sonde météo d’ambiance (P, Hr, T)
Electronique de commande piézo Z
Module Chub-E4 (Température)
Chassis PXI et PC-RT

Electronique de commande piézo XY

Cartes d’interpolation RPI20

Figure 4-21 : Baie regroupant 'ensemble des électroniques de commande de ’AFM métrologique dans la
salle de controle qui donne (en arriére plan) sur la salle de mesure ou se trouve I’AFM
métrologique.

4.4.2. Les signaux issus des interférometres

Chaque interférometre produit deux signaux analogiques (sinus — cosinus) 1 Vpp avec une
période de 158 nm. Le taux de rafraichissement de ces signaux est de 4 MHz. C'est
beaucoup plus rapide que la fréquence des phénomenes qui perturbent les mesures
optiques (principalement les variations de l'indice de réfraction de l'air — quelques
dizaines de Hertz [17]) ou que la fréquence visée pour le PID (environ 10 kHz). C’est un
avantage prépondérant qui, s’il est conservé jusqu'a la chaine d’acquisition et de
traitement des données, permet de moyenner fortement les informations de position
délivrées par les interférometres différentiels et donc d’améliorer la résolution de la chaine
de mesure ainsi que le rapport signal a bruit.

Les signaux en quadrature issus des quatre interférometres différentiels sont ensuite
interpolés sur 12 bits par quatre cartes de comptage synchronisées (RPI20 — Renishaw
Parallel Interface Units) par un déclenchement. Chacune d’entre elles fournit une
information de position codée sur 36 bits avec une résolution de 38.6 pm mise a
disposition dans des registres internes.

Pour lire ces registres, une carte FPGA (PXI-7852R, National Intruments embarquée dans
un chassis PXI-1042) interroge le port numérique de communication des cartes RPI20.
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L’acquisition est séquentielle pour chaque voie et permet d’obtenir un taux de transfert
global de 1.8 MHz sans perte de résolution. Un moyennage sur 128 points complete cette
acquisition et permet d’augmenter la résolution et le rapport signal a bruit (voir le Tableau
4-1 ci-dessous) au détriment de la bande passante qui chute a 14 kHz.

Resolution Niveau de bruit

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

Interféromeétres 38.6 04 0.15
Axes X, Y, Z 5.6 0.1 0.05

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

Les données sont ensuite renvoyées depuis le FPGA vers un PC temps réel embarqué sur
le chassis PXI (PXI-8106RT, National Instruments) afin de calculer les positions XYZ. Ces
positions font intervenir les corrections liées a 1'étalonnage (géométrie de 1'instrument) et
les corrections de l'indice de réfraction de l'air. Ces données corrigées alimentent une
boucle PID qui permet de controler en position la platine de translation et de maintenir la
pointe en interaction avec I’échantillon durant le balayage.

4.4.3. La station météo

Une station météo est nécessaire non seulement pour contrdler les conditions
atmosphériques (température, pression et humidité) de la salle dans laquelle se trouve
I’AFM métrologique, mais aussi pour corriger les mesures de position des variations de
lI'indice de réfraction de I'air.

Elle est composée d’un barometre (RPM4 — DH Instruments) qui mesure la pression au
niveau de ’AFM métrologique et d'une station météo (PTU300 — Vaisala) qui mesure la
pression, l'hygrométrie et la température dans la salle. Enfin, quatre sondes de
température Pt100 (connectées a un thermometre multivoies 1529 Chub-E4 - Hart
Scientific) sont intégrées dans les cavités ou se propagent les faisceaux des interférometres.
Ces dernieres mesurent les variations de température de la couche d’air traversée par les
faisceaux.

Chaque instrument est connecté a un répartiteur Ethernet qui les relie au PC temps réel.
Ce dernier les interroge a une fréquence proche de I'hertz. Ces données sont utilisées pour
appliquer une correction d’Edlen spécifique sur chacune des voies interférométriques.
Comme la fréquence de calcul de l'indice de réfraction est largement inférieure a celle
d’acquisition des données interférométrique, une méme valeur calculée sert a corriger un
« lot » de données.

4.4.4. L’asservissement de la pointe AFM

La pointe AFM est asservie en mode contact intermittent dont la référence d’oscillation est
fournie par une détection synchrone (model 7280 — Signal Recovery). Les oscillations du
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levier sont détectées par la photodiode quatre quadrants intégrée sur la téte AFM PSIA-
XE-100 et traités par une électronique qui renvoie des signaux correspondants a la flexion
et a la torsion du levier. Ces derniers sont ensuite démodulés par la détection synchrone
qui détermine I’'amplitude et la phase de l'oscillation du levier. Les signaux sont ensuite
numeérisés sur 16 bits a 750 kHz par la carte FPGA. IIs sont utilisés dans la boucle
d’asservissement pour maintenir les interactions pointe-surface constantes durant le

balayage.

4.4.5. Lagénération de commande

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les actionneurs piézoélectriques sont
choisis selon plusieurs criteres mécaniques (rigidité axiale, fréquence de résonnance) et
électriques. Du point de vue électrique, un actionneur piézoélectrique est équivalent a une
capacit¢ qu'on charge pour en commander l’extension. Par conséquent, l'étage
d’amplification qui le contrdle doit étre capable de délivrer une forte impulsion de courant
afin de réduire les temps de charges et augmenter la bande passante. Avec les actionneurs
piézoélectriques choisis et d'un point de vue purement électrique (sans prendre en compte
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-505 pour l'axe Z est
respectivement de quelques dizaines de Hertz (en pleine amplitude de déplacement) et
quelques kilohertz (a 1 % de la gamme de déplacement, correspondant a une créneau de
150 nm) comme on peut le voir sur la Figure 4-22.
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Figure 4-22 : Bande passante des alimentations basses tensions Physik Instrumente E-505 (a gauche) et E-503
(a droite) en fonction de la charge (sources : Physik Instrumente). Surlignée en bleu, la bande
passante disponible sur 1'amplificateur chargé par les vérins précontraints des axes XY du
balayage (P-844.40 - Physik Instrumente) ; en rouge, la bande passante disponible sur
I’alimentation chargée par le vérin précontraint de 1’axe Z (P-844.10 — Physik Instrumente)

Par ailleurs, il est nécessaire de limiter le niveau de bruit sur la commande en sortie de la
boucle d’asservissement car il se répercute directement sur le niveau de bruit en position
sur l'actionneur. Pour une commande analogique de 1’électronique de contrdle, le niveau
de bruit typique est de l'ordre de quelques millivolts pour une gamme de 100V, ce qui
correspond pour les actionneurs de 60 um et 15 um de course respectivement a un bruit en
position de 0.6nm et 0.15 nm.
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Au regard des objectifs recherchés, notamment en terme d’incertitude de mesure sur la
position relative de la pointe par rapport a l’échantillon, on choisit de piloter les
actionneurs par le biais d’'une 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 I' AFM métrologique dans la salle propre d'expérimentation. Les électroniques de
commande et le poste de pilotage sont situés dans la salle de controle adjacente.
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CHAPITRE

L’ETAGE DE TRANSLATION DEL’AFM
METROLOGIQUE

Dans ce chapitre la conception d'un étage de translation a trois
degrés de liberté (Tx, Ty et Tz) pour le Microscope a Force
Atomique métrologique est détaillée. Il est composé (i) d’'une
platine de guidage en translation qui permet de restreindre les
degrés de liberté aux seules trois translations et (ii) d'un
systeme d’actionnement qui permet de générer les déplacements.

Apres avoir mis en évidence les besoins spécifiques pour chacun
des axes, les choix de conception des prototypes des platines de
guidage en translation XY d’une part et Z d’autre part sont
détaillés et justifiés. Ces prototypes ont été caractérisés afin de
valider les hypotheses de conception. Enfin, les différents aspects
de 'actionnement des platines de guidages ainsi que leur mise
en ceuvre sur les prototypes sont abordés.

5.1. Introduction

5.1.1. Contexte de développement : I’AFM métrologique

Une étude bibliographique des AFMs métrologiques montre qu'une des composantes
principales du bilan d’incertitude est I'erreur d’Abbe [25], [64], [65], [67], [70], [88], [89].
Comme nous "avons abordé dans le chapitre précédent et présentée sur la Figure 5-1, cette
erreur est définie par le produit de la quantité de rotations parasites A8 et de 1'offset
d’Abbe AL. Les rotations parasites proviennent des défauts de guidage introduits par les
dispositifs qui génerent le déplacement relatif de la pointe AFM par rapport a
I’échantillon. L’ offset d’Abbe correspond, dans le cas de I’AFM métrologique, a la distance
entre I’axe de mesure de l'interférometre utilisé et la zone d’interaction pointe-échantillon.
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| Weeirokegy Raferance

Transiabes Gags

- Erreur d'Abbe € ~ AL X AO

Figure 5-1 : Interprétation de l'erreur d’Abbe pour un AFM métrologique. A gauche, I’AFM dans son état
initial, avant de faire un balayage. A droite, 'AFM pendant le balayage: la platine de
translation a généré un mouvement de rotation parasite qui entraine au niveau de la pointe
AFM un écart entre la topographie réelle et celle percue par l'instrument. L’interférometre
quant a lui n’a mesuré aucun déplacement.

Ces rotations sont facilement mesurables en utilisant par exemple un autocollimateur [37]
ou un interférometre trois voies. Elles sont donc parfaitement quantifiables. L’offset
d’Abbe est en revanche beaucoup plus difficilement évaluable par mesure directe. De fait,
il est souvent associé aux limites mécaniques d’alignement du capteur de position avec la
pointe AFM. En supposant (i) que cet alignement soit réalisé avec une précision comprise
entre la centaine de micrometres et quelques millimetres et (ii) que la rotation parasite
générée par une platine de translation piézoélectrique standard soit de l'ordre de la
dizaine de microradians, alors I'erreur d’Abbe engendrée varie de quelques nanometres a
plusieurs dizaines de nanometres. Il est donc primordial de minimiser cette erreur afin
d’atteindre les objectifs d’incertitude de mesure visés (i.e. de I'ordre du nanometre).

Plusieurs voies sont possibles pour réduire I'impact de l'erreur d’Abbe dans le bilan
d’incertitude de 'instrument :

* La premiere, la plus répandue dans la littérature [44], [58], [60], [61], [62], [85], vise a
réduire la premiere composante de 'erreur d’Abbe — I'offset d’Abbe AL — jusqu’a
une valeur minimale en optimisant et en ajustant finement la position des capteurs.
Dans la configuration de ’AFM métrologique du LNE, le type d’interférometres
utilisés, leur agencement et les facilités disponibles d’alignement ne permettent pas
d’exploiter pleinement cette voie pour notre application.

* La deuxieme voie consiste a mesurer 1'offset d’Abbe AL ainsi que les défauts de
guidage en rotation A8, de vérifier leur répétabilité et finalement de compenser
I'erreur d’Abbe lors du déplacement [37] par une correction logicielle. Dans le cas
de ’AFM métrologique, cette voie a été exclue car il est difficile de supposer que
I"amplitude des rotations parasites reste inchangée lorsque la masse embarquée et
la vitesse de balayage de la platine varient (ce qui est le cas).
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La troisieme voie, consiste a mettre en ceuvre un générateur de déplacements a six
degrés de liberté asservi en translations et en rotations afin d’appliquer une
correction matérielle pour compenser tous les deéfauts de guidage durant le
déplacement. Cette solution est peu utilisée dans les différents laboratoires
nationaux de métrologie [30] car elle est onéreuse. Elle n'a donc pas été retenue
pour I’AFM métrologique.

Enfin, une derniére voie consiste a minimiser la seconde composante de l'erreur
d’Abbe — les rotations parasites A8 — en disposant d’un générateur de déplacements
compatible avec le cahier des charges et possédant de tres faibles rotations
parasites. C'est cette solution qui a été retenue pour le développement de I’AFM
métrologique. Ce choix, qui dans notre cas a nécessité le développement d'un
systeme de guidage mécanique spécifique, sera justifié et détaillé dans les
paragraphes suivants.

5.1.2.  Le cahier des charges de 1’étage de translation

Compte tenu de son utilisation en microscopie a 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 a
I"échantillon selon un mode continu (la commande en tension des actionneurs est
linéaire) ou séquentiel (la commande en tension des actionneurs a la forme de
marches d’escalier), sur une amplitude d’environ 60 um et a une fréquence de
balayage de I'ordre de quelques lignes par seconde.

Pour I'axe Z, I'objectif est de générer un mouvement relatif vertical de la pointe par
rapport a I'échantillon sur une amplitude d’une dizaine de micrometres. Il s’agit
aussi de conserver la pointe AFM dans des conditions d’interactions constantes
avec |’échantillon durant le balayage de la surface, afin d’en mesurer la topographie
(par exemple a déflexion constante dans le cas du mode contact ou encore a
amplitude constante des oscillations du levier dans le cas du mode contact
intermittent). Afin d’étre capable de suivre les variations abruptes de la topologie,
la bande passante de l'étage de translation suivant cette direction doit étre
largement supérieure a celle des axes X et Y : plus elle est grande et plus la vitesse
de balayage peut étre élevée, réduisant les temps de caractérisation de I'échantillon.
Dans notre cas, 1'objectif recherché est d’atteindre pour cet axe une bande passante
de l'ordre de 2 kHz afin de pouvoir réaliser une image en une dizaine de minutes.

L’incertitude visée sur la mesure de position de la pointe AFM par rapport a
I’échantillon est de I'ordre du nanometre. Cette incertitude ne prend pas en compte
les contributions liées a la pointe AFM. Au regard de la configuration que nous
avons choisie pour I’AFM métrologique, de la difficulté de mise en ceuvre et
d’alignement des capteurs de position, nous estimons en premiere approximation
'offset d’Abbe a environ 1 mm. Dans ces conditions, les rotations parasites doivent
étre inférieures au microradian sur 'ensemble de la course afin de générer une
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erreur d’Abbe d’un nanometre. A I'époque ou le projet de '’AFM métrologique a
débuté (en 2006), aucune platine de translation commerciale ne possédait de si
faibles défauts de guidage. La solution qui consiste a limiter les rotations parasites
sur I'étage de translation d’'un AFM métrologique est quasiment inexploitée jusqu’a
présent [63].
Il s’agit donc de concevoir un étage de translation construit autour d'un systeme de
guidage en translation qui contraint les rotations parasites et d"un ensemble d’actionneurs.
En fonction du cahier des charges qui vient d’étre présenté, celui-ci ne doit posséder que
trois degrés de liberté: les translations Tx, Ty etT,. Les autres degrés de libertés,
correspondant aux trois rotations Ry, Ry et Rz, 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: I'amplitude des courses nécessaires sur les axes X et Y est
presque dix fois plus grande que celle de I'axe Z (60 um pour les axes XY et 15 um pour
I'axe Z) avec une bande passante 200 fois plus faible (environ 10 Hz contre 2 kHz). Il est
donc nécessaire de définir une architecture adaptée qui permette d’atteindre ces objectifs.
Il existe deux types fondamentaux d’architecture pour les platines a plusieurs axes de
translation :

* Le premier type est l'architecture série (voir la Figure 5-2 — gauche) qui résulte de
I'empilement de plusieurs éléments de guidage élémentaires a un degré de liberté
(des liaisons glissieres dans notre cas). L’avantage de cette solution réside dans sa
relative simplicité de conception, d’assemblage et de pilotage. D’autre part,
I'obtention de grandes courses est possible avec un faible couplage entre les axes.
En revanche, I'empilement des différents étages entraine une chute de la rigidité
globale et un accroissement de la masse. Cette architecture n’est donc pas
particulierement adaptée a des modes opératoires hautes fréquences. Par ailleurs, il
est nécessaire d’embarquer les actionneurs et les cables d’alimentation dans les
étages empilés ce qui augmente la masse embarquée et risque de détériorer la
qualité du guidage par frottement des cables sur la masse mécanique. Enfin, compte
tenu de notre problématique, un des inconvénients majeur est le cumul des erreurs
de guidage provoqué par l'empilement des différents étages. Ce cumul rend
I’objectif encore plus difficile a atteindre car il nécessite que chaque étage possede
des qualités de guidages supérieures aux performances recherchées afin que
I'ensemble respecte finalement le cahier de charges. En termes de rotations
parasites, cette solution n’est pas adaptée pour I’AFM métrologique. Cependant,
elle autorise la mise en ceuvre d’éléments distincts dont les caractéristiques
dynamiques peuvent étre différentes.

* Le second type est l'architecture parallele (voir la Figure 5-2 — centre) qui met en
ceuvre plusieurs liaisons de méme type qui relient toutes la partie mobile a la masse
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mécanique, éliminant ainsi les étages intermédiaires et les actionneurs embarqués.
Elle offre 'avantage d’étre plus compacte et plus légere que I'architecture série car
elle permet d’échapper a 'empilement des différents étages. Elle est aussi plus
rigide par la mise en parallele des raideurs de chaque chaine de solides, actionneurs
et liaisons qui relient la partie mobile a la masse mécanique. L’architecture parallele
est donc mieux adaptée a des applications qui nécessitent des bandes passantes
élevées. Les différents axes d’actionnement sont couplés: le déplacement de la
partie mobile suivant une direction donnée ne peut plus se faire par la commande
simple d’un seul actionneur, mais par une commande simultanée de plusieurs axes.
Par conséquent, il est nécessaire de découpler les axes d’actionnement afin de ne
pas transmettre d’efforts transverses aux actionneurs et de ne pas les endommager
[95]. Tout comme l'architecture série, la chaine parallele, telle qu’elle est présentée
ici, n’est donc pas completement adaptée au cahier des charges.
Ainsi, a 'aide d’'un montage totalement série, il semble difficile d’obtenir les qualités de
guidages recherchées. Par ailleurs, l'utilisation d'un montage totalement parallele ne
permettrait pas d’obtenir facilement la bande passante nécessaire sur l'axe Z. Le
compromis adopté met donc en ceuvre un systeme hybride de chaine série-parallele (voir
la Figure 5-2 — droite) : les axes XY sont guidés en translation par une structure parallele
afin de minimiser les rotations parasites. Le guidage en translation suivant 'axe Z est
quant a lui disposé en série du premier étage afin de minimiser la masse embarquée et
d’obtenir la bande passante recherchée — tout en conservant les qualités de guidage
recherchées.

Tz Tz
Tx
Tx
Ty Ty X

Figure 5-2 : Types possibles d’architectures pour un guidage en translation a trois degrés de liberté. A
gauche, la structure série résultant d’un empilement de guidages en translation a un degré de
liberté chacun. Au centre, la structure parallele a trois degrés de liberté. A droite, la structure
série-parallele choisie pour I’AFM métrologique et constituée d’'un guidage en translation
parallele dans les directions XY auquel on ajoute en série le guidage en translation dans la
direction Z.

En conclusion, cette solution permet d’approcher au mieux les performances dynamiques
recherchées suivant 'axe Z. En revanche les erreurs de guidages sont cumulées entre les
étages XY et I'étage Z. Il est donc impératif que les deux éléments 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 ; I’axe Z est perpendiculaire a ces derniers et le triedre (O, X, Y, Z) est direct.
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5.2. Le guidage en translation XY - la platine a pantographes

Cet étage de translation a pour objectif d’'imposer a sa partie mobile un mouvement plan
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales.
Ces deux translations correspondent a des degrés de libertés tandis que tous les autres
degrés de liberté — les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure,
la translation verticale — 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 fagon a 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

La solution que nous avons mise en ceuvre est construite autour d'un pantographe (Figure
5-3). Il s’agit de l’association de deux parallélogrammes déformables qui relient la partie
mobile de 1'étage de translation a la masse mécanique. Le pantographe est constitué de
sept bras répartis en deux chaines (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaine est elle
méme composée de deux bielles (ab; et bc;) et de trois liaisons pivots (4;, B; et C;) dont les
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe
(XY). Ces deux chalnes sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois
bielles a, b et c.

Mobkile part X

| Mechanical frame |

Figure 5-3 : Représentation d'un pantographe reliant la masse mécanique (a gauche) a la partie mobile (a
droite) : il s’agit d’'un double parallélogramme dont les sept bras (en vert) sont articulés a
chaque extrémité par des pivots (disques noirs).

L’annexe B décrit le fonctionnement d’un pantographe pour atteindre 1'objectif de guidage
en translation.

5.2.2. Réalisation pratique d'un pantographe

La réalisation de la platine a 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 millimetre seulement), la
réalisation d"un assemblage mécanique dans un si petit encombrement ne semble pas étre
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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
raisons, nous avons choisi de réaliser les pivots des pantographes a l'aide d’éléments
flexibles qui offrent en outre les avantages suivants :

=  [’absence de frottements entre les éléments fixes et mobiles.

»= L’absence de jeu et d'usure qui limitent les phénomenes d’hystérésis et augmentent
la répétabilité du guidage.

* La résolution d"un systeme qui ne dépend que des caractéristiques de l'actionneur
utilisé.

* Enfin, une des raisons principale est la possibilité d"usiner la platine de guidage a
partir d’'un monolithe de métal, ce qui permet de réduire les défauts d’usinage et de
maximiser la symétrie du montage et 'homogénéité de tous les cols minces.

Chaque pivot d’'un pantographe est ainsi matérialisé par un col circulaire [119]: il s’agit
dune poutre de section rectangulaire de hauteur b et dont I'épaisseur h suit un profil
décrivant deux demi-cercles concaves de rayon r et qui délimitent un voile mince
d’épaisseur e (voir la Figure 5-4). Lorsqu'un moment de flexion M est appliqué a

I'extrémité d"un col circulaire, la contrainte peut étre calculée par la formule suivante : o =
6M
bxe?’
du col circulaire pour un moment imposé.

La Figure 5-4 montre la répartition de la contrainte en fonction de la position le long

‘Stress distribution in a circular flexure notch| T 120
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s r 100
E 1.2
£
S 14 - 80
: 0.8 %
) 8 =
5 - 60 o
® ]
2 06+ =
= 7
s r 40
§ 0.4
[§) ]
021 —n(x) {mm) | 20
—Stress
0 t - % f f - 0
-1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15

Figure 5-4 : Le col circulaire est équivalent a un pivot d’axe Z (a gauche). A droite, la distribution de la
contrainte — courbe rouge — est représentée en fonction de la position le long du col pour un
moment imposé — courbe bleu — Elle est localisée sur la portion la plus mince du col circulaire et
matérialise un axe de rotation.

Comme l'intensité des contraintes est inversement proportionnelle au carré de 1'épaisseur
du col, elles sont localisées au centre de 1’amincissement du col circulaire. Ainsi, a la
position ou I'épaisseur du col est de 4e, la contrainte y est 16 fois plus faible que dans la
partie centrale. Par conséquent, le col circulaire constitue, tel qu’il est défini ici, une liaison
cinématique équivalente au pivot. Il est adapté a des petits angles de rotation.

Contrairement a un pivot parfait, le col circulaire ne possede 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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mene a des compromis sur les rapports de rigidité entre les différents degrés de liberté et
certains degrés contraints. De méme, 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-dessous détaille le prototype de 1'étage de translation
qui a été usiné.

Figure 5-5 : La platine a pantographes est composée d’une partie mobile — en vert — de quatre pantographes —
en bleu - et de la masse mécanique — en rouge.

La platine a pantographes (Pantograph Based Flexure Stage: PBFS) est constituée de
quatre pantographes a cols circulaires minces — en bleus. Ils relient la masse mécanique a
la partie mobile située au centre — respectivement en rouge et vert. La partie mobile au
centre de la platine a pantographes possede une large ouverture centrale afin d’accueillir
une deuxieme platine de guidage en translation qui fournira le degré de liberté nécessaire
suivant I’axe Z (voir le paragraphe 5.3).

Dans la pratique, il n’est pas possible de relier trois bielles sur un méme col circulaire pour
des raisons d’encombrement. Par conséquent les pivots B; (Figure 5-3) ont été divisés en
deux cols circulaires disposés symétriquement autours de la bielle centrale b. Ils relient
respectivement les bielles ab; et bc; a la bielle centrale b. Les pantographes du prototype
qui a été usiné possedent donc huit cols circulaires et les équivalences qui ont été définies
dans I'annexe B deviennent :

* Rigidité équivalente d'une chaine du pantographe : K4, = %

* Rigidité équivalente d'un pantographe : Kpgnto = %
La rigidité équivalente d’'un pantographe est ainsi égale a la moitié de celle des cols
circulaires qui le composent. Par ailleurs, comme le prototype est composé de quatre
pantographes disposés en parallele symétriquement autour de la partie mobile, alors la
rigidité équivalente de la platine a pantographes Kpprs est égale a :

Ko
Kpprs = 4 X Kpanto = 4 X 5 2K,

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

Course angulaire d'un pivot

Chaque pantographe possede huit cols circulaires qui définissent deux parallélogrammes
dont les dimensions sont L; = 16 mm et L, = 35 mm respectivement pour les petits et
grands cotés. L’amplitude des courses disponibles sur le prototype qui a été réalisé est
surdimensionnée d"un facteur dix par rapport au cahier des charges initial afin de faciliter
sa caractérisation en amplifiant les défauts correspondants. L’amplitude des courses
disponibles (dX et dY) sur ce prototype est donc d'un millimetre.

Tty

Figure 5-6 : Dimensionnement d'un pantographe pour une course d'un millimetre.

Le débattement ¢ des pantographes est défini par la relation :

Equation5-1: & = L; X [cos G - 6) - cosﬂ ~ L X [% X (1 + 60 — 972)] ~ le\/z (9 —9—2)

Avec:
* L, :longueur du bras du pantographe (L; = 16 mm).
* @ :rotation d'un pivot.

* dX :déplacement maximal de la platine a pantographes (1 mm).
Avec dX = 2¢, on en déduit la course angulaire nécessaire des cols circulaires :

2
Equation 5-2 : dX = L\2 x (9 - 6?) = 44 mrad

Sélection du matériau

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

* Son module d’élasticité et sa limite élastique doivent étre les plus grands possibles
afin de supporter des contraintes importantes tout en évitant les déformations
permanentes. Pour la réalisation de pivots flexibles a I'aide de cols circulaires, il est
intéressant d’utiliser un matériau qui possede une limite élastique élevée.

* Sa masse volumique doit étre la plus faible possible afin de minimiser la masse du
systeme mécanique et d’augmenter les vitesses de balayage.
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* Son coefficient de conductivité thermique doit étre le plus grand possible afin de
limiter les inhomogénéités de température dans le matériau, et donc de limiter
I'apparition de contraintes mécaniques liées a des gradients de température et, in
fine, de conserver la géométrie et I’orientation des cols circulaires des pantographes.

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

Aluminium 7075  Acier Bohler Titane
Chrysocale
(Perunal-215) K190 6Al-4V

DIN AlZnMgCul5  X220CrVMol3-4 TiAl6 V4 UE3Z9
Module de Young (MPa) 72 000 196 000 114 000 112 000
Lim. Elastique 0.2% (MPa) 480 2050 830 690
Masse Volumique (kg.m?) 2 800 7 850 4 500 8 800
Coeff. .de Conductivité 130 2% 6.7 85
Thermique (W.m1.K?)
Coef. d.e Dilatation 236 19 8.9 18
Thermique (10.C.m.m")

Tableau 5-1 : Caractéristiques mécaniques pour quelques matériaux appropriés pour l'usinage des cols
circulaires flexibles.

Si I’acier présente les plus hautes limites élastique, il a en revanche une masse volumique
trop importante et une faible conductivité thermique. Le titane est quant a lui plus léger et
a une bonne limite élastique. Cependant, il conduit tres mal d’éventuels gradients de
température et n’est pas facile a usiner. Le Chrysocale n’est pas non plus adapté puisqu’il
a une forte densité, malgré de bonnes caractéristiques élastiques et une excellente
conductivité thermique. Le matériau choisi pour usiner la platine a pantographes est un
alliage d’aluminium de la série 7075, choisi pour ses propriétés mécaniques qui lui
conférent un bon comportement élastique, pour sa légereté 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 critere important pour le dimensionnement des pivots
flexibles est la contrainte maximale admissible 0,4, par les liaisons. Elle dépend a la fois
de la déformation imposée et du nombre de cycles réalisés. Si le nombre de cycles est
faible, typiquement inférieur a 10° cycles, alors on peut raisonnablement approximer la
contrainte maximale admissible par la limite élastique du matériau. Cependant, de par son
utilisation en microscopie a force atomique, le nombre de cycles d’utilisation est
virtuellement infini puisque une seule image AFM est communément composée de
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plusieurs milliers de lignes. Par conséquent, on fixe la valeur de la contrainte admissible
égale a la moitié de la limite d’endurance pour dix millions de cycles de flexions alternées
[53] sur une poutre d’alliage d’aluminium 7075. Elle correspond a 044,, ® 50 MPa pour la
platine a pantographes (amplitudes disponibles d’environ 100 um). Pour le prototype
détaillé ici, dont les courses disponibles sont de I'ordre du millimetre, on fixe la contrainte
admissible a la limite élastique de cet alliage, soit 0,4, = 480 MPa. En effet, méme si ce
prototype est capable de réaliser des translations millimétriques, il ne sera utilisé que sur
une centaine de micrometres et le risque de fatigue et de casse est donc faible.

La course angulaire d"un col circulaire est la suivante [53] :

. 3n0aamVT
Equation 5-3 : ay = #‘\i}z

Pour un prototype ayant une course linéaire de 1'ordre du millimetre, la course angulaire
ay nécessaire est de 44 mrad. Le rapport de dimensionnement est alors de :
2

. r ap x4E \ 2 44-1073x4x72-10°
Equation 5-4 : -=|l——) = = ~ 7.8
e 3TOadm 3mx480-10

’ e 7 r Y . . . 7 .
Par mesure de sécurité, un rapport - =10 est généralement choisi afin de réduire les

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

Le rayon de courbure r des cols circulaires est fixé a dix millimetres, leur épaisseur e a 100
um et I'épaisseur b des pantographes a 30 mm. Ce dimensionnement procure les rapports
de rigidités suivants pour les cols d’un pantographe :

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

Equation 5-5 : =

Ce rapport est donc indépendant du dimensionnement des cols minces et ne
dépend que du rapport entre le module de cisaillement et le module d’élasticité.

KtOTS

Dans le cas de I'aluminium 7075, le rapport
K

am

donc, au méme titre que la flexion naturelle, un degré de liberté du col circulaire.
On constate par ailleurs que 1'utilisation des autres matériaux cités dans le Tableau
5-1 donnerait les mémes résultats.

est proche de 1 et la torsion est

» Lerapport entre la rigidité angulaire transverse et la rigidité angulaire naturelle :

Eb3Ve b\ 2
Vroo b
i ~ 0.42 % (2)

omVr

) KT 0.0295
Equation 5-6: M=
Koy,

On constate que ce rapport ne dépend pas directement du matériau choisi mais
uniquement du rapport entre la hauteur b des cols circulaires et 1'épaisseur e des
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. . b . /4 4
voiles minces. Dans notre cas, — = 300 et on peut donc considérer que le degré de

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

* Lerapport entre la rigidité en traction-compression et la rigidité en translation :

EbvVe

.

= o~ 1625

K. ; Ebe' e
cis  0.218—%

=y

Kirge _ 0353

Equation 5-7 :

On constate que ce rapport ne dépend pas du matériau choisi mais uniquement du

rapport entre le rayon r des cols circulaires et 'épaisseur e des voiles minces. Dans
r « 17 . .

notre cas, — = 10 et on peut donc considérer que la traction-compression d'un col

mince correspond a un degré de liberté contraint devant le mouvement de
translation de la lame.

. . . . N .. r b
En conclusion, le dimensionnement des cols minces cherche a maximiser les rapports > et -

de facon a 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, e est limité par des contraintes technologiques et financieres : il ne
peut pas étre réduit indéfiniment et, selon les technologies d'usinages employées [53], e ne
peut étre raisonnablement inférieure a 100 um. Plus I'épaisseur des cols diminue, plus leur
usinage devient difficile et plus ils deviennent fragiles. Par ailleurs, le rayon r d'un col
circulaire est aussi limité supérieurement car plus il augmente et plus son fonctionnement
est proche de celui de la lame flexible rectangulaire : I’axe de rotation devient alors un axe
de rotation instantané dont la position varie avec la configuration des pantographes. En
revanche, la cote b pourrait étre la plus grande possible. Cependant, plus elle augmente et
plus il est difficile d’assurer lisotropie du col circulaire sur toute la hauteur:
I’électroérosion fait apparaitre un effet tonneau sur la ligne de coupe qui est proportionnel
a la hauteur de coupe. Par ailleurs, plus b augmente et plus la masse de la platine a
pantographes augmente, limitant par les vitesses de balayages et la bande passante du
systeme 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 um
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 a pantographes fait apparaitre des modes
résonnants qui ont été simulés par éléments finis :
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. (b) (©) (d) -

Figure 5-7 : Simulation par éléments finis des premiers modes résonants sur un premier modele de la platine
a 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
rotation autour de l'axe Z ainsi qu’au tangage et au roulis. Ensuite, le quatrieme mode
parasite correspond a la translation hors plan, et le dernier correspond a un mode de
déformation interne des pantographes. Les fréquences de résonance associées a ces modes
de déformation parasite sont entre vingt et quarante fois supérieures a celles associées aux
degrés de liberté de ce prototype. Bien que ce modele numérique ne corresponde pas
exactement avec la réalité — la valeur des fréquences de résonnances trouvées ne
coincident pas avec les valeurs expérimentales — on peut cependant considérer que 'ordre
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 a pantographes

Réalisation mécanique

L’obtention des performances recherchées pour la platine a pantographes nécessite un
usinage soigné qui assure la maitrise de la position relative des cols circulaires (répartition
symétrique autour du bloc mobile, position sur les pantographes) d'une part et la maitrise
de leur géométrie individuelle (épaisseur du col mince, parallélisme) d’autre part.

Le prototype réalisé a été usiné par électroérosion a fil. Cette technique présente 1’avantage
— dans des conditions d’usinage optimales — d’atteindre des résolutions de 'ordre de 5 um
[53] et de limiter les efforts mécaniques liés a 'usinage lors de I'étincelage. Ce procédé de
fabrication permet ainsi de créer des cols minces circulaires dont le voile central ne mesure
que 100 pum d’épaisseur sur une hauteur de 30 mm. Il est cependant indispensable de
prendre les précautions suivantes afin de bien maitriser 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 précision sur l'usinage et la perforation des cols circulaires. Les
brides permettent aussi de tenir les parties qui ont été découpées lors de l'usinage
afin d’éviter qu’elles n"'endommagent le reste de la platine. On peut notamment
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usiner 1'ensemble des cols circulaires et les pantographes avant de libérer le bloc
mobile au centre.

» Usiner 'ensemble des pantographes et des cols circulaires au travers d’un unique
processus, sans reprise de piece, afin de conserver une méme verticalité des
pantographes et des cols circulaires et de conserver un méme état de contraintes
dans le matériau.

* Les buses qui guident le fil au dessus et en dessous du monolithe a découper
doivent en étre le plus proche possible afin de limiter 1'effet tonneau de la section
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
rapport aux faces supérieures et inférieures de la platine a pantographes d’environ
30 mm (voir la Figure 5-8 a gauche). Aussi une piece intermédiaire dans le méme
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 la platine a pantographes a ’aide des capots de bridage. A gauche, un
détail de coupe CAO du montage et au centre et a droite la platine a pantographe avec les
capots une fois 'usinage terminé — 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 a
pantographes sont tous découpés au fil mais les capots permettent toujours de brider la partie
mobile une fois 'usinage terminé.

De cette fagon, la dispersion des amincissements de matiere au niveau des cols circulaires
d’un pantographe passe de 40 um (amplitude maximale des épaisseurs de cols de 75 um)
en buses éloignées a moins de 7.5 um en buses rapprochées (amplitude maximale des
épaisseurs de cols de 20 um). 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 a pantographes. A gauche, un
pantographe, a droite, le détail d'un col circulaire

Défauts d'usinage

Suite a des essais de fabrication, trois possibilités d"usinage du prototype de la platine a
pantographes sont comparées : les effets des défauts d’'usinages sur la dispersion des
différentes cotes sont évaluées afin d’estimer la dispersion de la rigidité en flexion d"un col
mince (correspondant au degré de liberté souhaité pour un pivot flexible).

* La premiere méthode d’usinage a été testée a I'atelier de mécanique du LNE. Elle
combine un usinage traditionnel par fraisage a une découpe des pantographes par
électroérosion au fil. Dans ce cas, les buses d’électroérosion sont éloignées d’environ
15 mm des faces a usiner. On appelle par la suite cette solution 1'usinage par
électroérosion en buses éloignées.

*» La seconde méthode d’'usinage est identique a la premiere sauf que, afin de
rapprocher les buses des pieces a usiner, on met en place des cales comme il a été
décrit dans le paragraphe précédent. On appelle par la suite cette deuxieme
solution l'usinage par électroérosion en buses rapprochées.

* Enfin, une troisieme méthode qui pourrait étre mise en place consiste a usiner les
pivots flexibles par percage des cols circulaires a l'aide d"un foret et d’un alésoir.
Dans ce cas, tous les voiles minces sont usinés dans la masse et les pantographes
sont ensuite découpés au fil. Comme cet usinage met en ceuvre a la fois du forage et
de I'électroérosion au fil, on I’appelle usinage mixte dans les paragraphes suivants.
Quelle que soit la méthode choisie, 'usinage génere des erreurs sur la géométrie des cols
circulaires [107] qui peuvent ensuite dégrader le fonctionnement du pantographe et donc
dégrader les performances de guidage du prototype de la platine a pantographes. Avec le
dimensionnement qui a été présenté dans les paragraphes précédents, la rigidité d'un col
mince en flexion est la suivante :

, 2Ebe?S 2E  2x72-10° b =30 mm
Equation 5-8 : KaM = onir AVQCE =, = 5-10° Pa et{e = 100 um
r=1mm

La cote b est obtenue lors d'une étape différente de celles qui définissent les cotes e et r, et
a l'aide d'un outil de coupe différent : elle est réalisée par fraisage alors que les cotes e et r
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sont obtenues par découpage (électroérosion ou pergage). Par ailleurs, la cote e est liée a la
résolution de la machine utilisée pour usiner les cols : plus la dispersion des différents
rayons est faible et plus I’ensemble des cotes e est homogene. En revanche, la cote r est liée
a la répétabilité de I'outil de coupe qui permettra d’obtenir des rayons r tous identiques.
Par conséquent, on peut supposer que les variables e, b et r sont décorrélées et négliger les
termes croisés dans le calcul d’incertitude qui suit.

On exprime la dispersion des rigidités des cols circulaires d'un pantographe a l'aide d'un
développement limité du premier ordre faisant intervenir les sensibilités de chacune des
cotes e, b et r obtenues suivant plusieurs usinages :

, ) ' . 9 6KaM(b,e,r) 6KaM(b,e,r) aKaM(b,e,r)
Equation 5-9 : dK,, (b,e,r) =5-10 [ 7 db + o0 de + — Y dr]
Et
Equation 5-10 :
0K, (b,e, ) 0K, (b,e, ) 0K, (b,e, )
—5.10°9||—am > 7 M 7 emro 2
u (aKaM(b, e, r)) =5-10 [ b u(b) + ‘ Ep u(e) + Ew u(r)

Avec:

» u(b) est la dispersion des épaisseurs de matiere dans laquelle sont usinés les
pantographes. Elle correspond a un défaut de dressage des faces et est liée a un
défaut de planéité et de rugosité des surfaces fraisées.

* u(e) correspond a la dispersion des cols minces mesurés sur un pantographe en
fonction de l'usinage réalis¢ (EDM avec buses rapprochées, EDM avec buses
éloignées ou percage)

* u(r) correspond a la dispersion des rayons des cols circulaires. Elle dépend de
'usinage mis en ceuvre.
Les sensibilités de la rigidité en flexion K, d’un col circulaire en fonction des variables b,
e et r sont les suivantes :

OKgy (ber) 25

ab = W =32 10_3 mmz
0Kqay (ber)  2.5xbxels
= =24 2
de VT mm
O0Kgy, (ber)  bxe?S -
A= =—47-1072 mm?

On adonc:

Equation 5-11:

u (6KaM(b, e, r)) =5-10"2x (321073 x u(b) + 2.4 x u(e) + 4.7- 1072 x u(r))
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Les dispersions des rigidités en flexion des cols circulaires obtenus en fonction des trois
méthodes d"usinage présentées précédemment sont regroupées dans le tableau suivant :

pub) ple) p()
(um) (um) (um)

u (KaM(b, e, r))

Electroérosion avec buses rapprochées 10 7.5 519 9.3-107% N -m/rad
Electroérosion avec buses éloignées 10 40 50 4.9-107'N-m/rad
Usinage mixte 10 10 100 1.2-10"' N -m/rad

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

En fonction des différentes méthodes d’usinage, la dispersion des rigidités des cols
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 a découper.

Conclusions

Avec le dimensionnement présenté dans les paragraphes précédents, la rigidité en flexion
des cols circulaires est K,,, = 0.48 N - m/rad. Aussi, les usinages précédents engendrent
une dispersion des rigidités sur les différents cols d'un pantographe :

* Pour un usinage par électroérosion avec buses rapprochées, la dispersion des
rigidités sur les cols d’un pantographe est de 19 %.

* Pour un usinage par électroérosion avec buses éloignées, la dispersion des rigidités
sur les cols d'un pantographe est de 100 %.

* Pour un usinage mixte avec pré-percage des cols circulaires a 'aide d'un foret, la
dispersion des rigidités sur les cols d’un pantographe est de 25 %.

Usinage par Usinage par  Usinage mixte
EDM -buses = EDM - buses par foret et
rapprochées éloignées EDM

Rigidités des cols circulaires (N.m)  9.3:1072N-m 4.1-107*N-m 12-107'N-m

Dispersion relative pour une valeur

nominale K,,,, = 0.48 N - m/rad 19% 100% 25%

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

19 Correspond 4 la résolution de la machine & électroérosion a fil.

(D Correspond 4 la dispersion des diamétres des pergages réalisés au foret.
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On en déduit que si la premiere et la troisieme méthode sont plutot équivalentes, 1'usinage
par électroérosion nécessite quant-a-lui de prendre des précautions afin d’assurer une
bonne homogénéité des caractéristiques des cols circulaires. Celles que nous avons mises
en ceuvre pour usiner le prototype de la platine a pantographes nous permettent de limiter
la dispersion des défauts de géométrie des cols circulaires et d’assurer une assez bonne
homogénéité.

Par ailleurs, I'usinage mixte est de notre point de vue plus critique que celui que nous
avons employé car il nécessite une manipulation entre 1'étape de percage-alésage et celle
d’électroérosion. C’est donc un risque supplémentaire et difficilement évaluable
d’introduire des défauts a cause d'un mauvais réalignement ou d'un défaut de
parallélisme entre la verticale de la perceuse et celle de la machine a électroérosion par
exemple. Notre méthode d’'usinage est ainsi plus slire puisque le processus critique de
I'usinage (c’est-a-dire la découpe des pantographes et des cols circulaires) est réalisé sans
interruptions et sans manipulations intermédiaires.

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

4 ‘ ——

Figure 5-10 : Le prototype de la platine a pantographe tel qu’il a été réalisé par l’atelier d’usinage mécanique
du LNE.

Ce prototype est composé de la platine a 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 premiere
concerne les qualités de guidage, et plus particulierement 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 a l'aide d'un interférometre a trois axes
indépendants (SIOS — Triple Beam Interferometer SP 120/2000-TR) et représentés sur la
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Figure 5-11. Les trois faisceaux de l'interférometre sont réfléchis par un miroir plan
supporté par la partie mobile du prototype de la PBFS (voir la Figure 5-12). Cette mesure
en trois points (L, L, et L3) 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
partie mobile ainsi que ses rotations de type lacet (a) et tangage ([3).

A,=9.989 mm~’

SI0S
SP 120/2000-TR

A,=10.020 mm

Figure 5-11 : Vue de face de l'interférometre a trois axes SIOS — SP 120/2000-TR. Les trois lasers sont disposés
suivant deux directions perpendiculaires afin de mesurer deux rotations et le déplacement
moyen dans l'axe. Les distances A1 et A2 sont étalonnées a l'usine.

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

_1Llz-Ls _1L1-L,
A

Equation 5-12 a = tan et B = tan

2 1

La masse embarquée est d’environ 120 grammes, ce qui est proche de la masse qui sera
supportée par la platine a pantographes sur le montage final. L’actionnement est, dans ce
cas, assuré par deux vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente — P-845.60)
ayant chacun une course de 90 um. Ils sont asservis en position grace a une jauge de
contrainte. Un premier actionneur est placé en face de l'interférometre, dans la direction
dans laquelle les mesures de déplacement sont réalisées. Un second actionneur est placé
perpendiculairement au premier, suivant la direction du deuxieme degré de liberté de la
platine a pantographe afin de controler le défaut de rectitude dans cette direction. Le
réglage de l'orthogonalité entre les deux vérins piézoélectrique, ainsi que 1’orientation
relative entre ceux ci et les axes mesurant de l'interférometre sont affinés manuellement.
Des cardans flexibles permettent de découpler chaque actionneur. Ils sont constitués de
deux rotules a lames flexibles (Physik Instrumente P-176.60) dont les rigidités en traction-
compression sont de 200 N/um et les rigidités en flexion sont de 40 N.m/rad.
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%

Vérin piézoélectrique

Rotules flexibles

Miroir mobile

PBFS

Interféromeétre SIOS

Figure 5-12 : Vue CAO du montage expérimental utilisé pour mesurer les rotations parasites de la platine a
pantographes. Un miroir plan (a) est monté sur la partie mobile de la PBFS (b) en face de
lI'interférometre a trois voies. L’actionneur piézoélectrique situé en face (c) est piloté selon une
loi de commande tandis que 'autre (d) est asservi a sa position de repos. Des rotules flexibles
(e) permettent de découpler les axes d’actionnement.

Les actionneurs sont pilotés en tension [0-10 V] a l'aide d"un amplificateur basse tension
[0-100 V] (Physik Instrumente E-503) dont la bande passante est d’environ 200 Hz pour la
charge que représentent les actionneurs utilisés.

Mode opératoire

Les rotations parasites sont mesurées en quasi-statique. On commande 1’actionneur situé
en face de l'interférometre par une rampe de tension dont le pas est d'un micrometre
toutes les dix millisecondes environ. Cette commande correspond a une vitesse de 1'ordre
de 100 um/s — soit une fréquence de balayage de 0.5 Hz pour un aller-retour — proche de
celles généralement utilisées sur les AFMs. L’amplitude des déplacements mesurés est de
90 um environ. Le second actionneur (celui qui est perpendiculaire a I'interférometre) est
quant a lui asservi autour de sa position de repos.

Pour I'étude dynamique, 'actionneur est commandé par un signal sinusoidal de faible
amplitude (correspondant a environ 1 um) dont la fréquence varie linéairement entre 1 Hz
et 1 kHz.

Résultats expérimentaux
Les premieres 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 yrad pour une course de 86 um. Les rotations parasites sont tres linéaires avec le
déplacement et, pour une gamme de déplacement de 60 pm (sur la version finale de
I’AFM métrologique), elles seront de 'ordre de 0.9 urad. Les rotations parasites de type
roulis n'ont pas été mesurées mais la symétrie du montage permet de supposer qu’elles
sont du méme ordre de grandeur que le tangage illustré ici.

128




5.2 Le guidage en translation XY — la platine a pantographes
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Figure 5-13 : Rotations parasites mesurées sur le prototype de la PBFS pour une course de 86 pum.

Les performances dynamiques du prototype de la PBFS sont illustrées sur la Figure 5-14.
La réponse a un échelon de 85 um révele un temps de montée de 5 ms avec des oscillations
amorties a la fréquence de 170Hz. Elles illustrent la résonance mécanique de 1’ensemble
mécanique constitué a la fois du prototype de la platine a 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 ou il apparait
tres clairement a 165 Hz.
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Figure 5-14 : Performances dynamiques du prototype de la PBFS. A gauche, la réponse a un échelon de 85

pm montre un temps de montée de 1'ordre de 5 ms. A droite, la réponse en fréquence montre
un premier pic de résonance mécanique a 165 Hz.

Conclusions et perspectives

Ce prototype de la platine a pantographe satisfait pleinement les spécifications
recherchées : en termes de qualité de guidage, les rotations parasites sont légerement
supérieures au microradian recherché. Sur la version définitive de la PBFS qui sera utilisée
sur I’AFM métrologique, les courses disponibles seront de 60 pm ce qui permet de réduire
a 0.9 urad les rotations parasites.

Les performances obtenues sont trés intéressantes a considérer au regard de I'état de I'art
actuel et principalement des platines de translation piézoélectriques qu’on trouve dans le
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commerce. En effet, la majorité des modeles commercialisés ne sont pas congue 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
utilisent un ensemble de capteurs et d’actionneurs secondaires suivant les autres axes. Ces
capteurs et ces actionneurs ne sont pas « visibles » pour l'utilisateur final et permettent
d’asservir la partie mobile et de corriger les rotations parasites qui seraient générés par un
guidage trop permissif. Leur approche consiste donc a corriger un mouvement parasite
alors que la platine a pantographes qui a été ici détaillée produit en boucle ouverte — sans
contrdle additionnel sur les axes perpendiculaires — un mouvement rectiligne avec des
performances en termes de rotations parasites qui sont comparables, sinon meilleures, a
celles des platines de translations piézoélectriques commerciales disponibles actuellement.

Deux voies d’amélioration sont envisageables :

* La premiere est liée a la structure parallele de la PBFS et au découplage des axes
d’actionnement a 'aide des cardans flexibles. En effet, lorsqu'un déplacement est
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 a découpler est plus ou moins grande.
Idéalement, on souhaiterait qu’elle soit infinie — 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 PBES de
I'ordre de 52 N.m. Cette rigidité est grande devant les constantes de raideur en
flexion des cols minces circulaires (0.48 N.m/rad) usinés sur les pantographes. Le
découplage des axes n’est donc pas optimal avec ces rotules flexibles qui peuvent
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 a 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 a rapprocher les actionneurs du
plan de masse de la partie mobile de la PBFS afin de limiter I'excitation de ce
mouvement parasite.

Par ailleurs, les rotations parasites ont été mesurées en quasi-statique, a une fréquence de
balayage de l'ordre de 1 Hz correspondant a une vitesse de balayage de 100 um/s. Des
essais ont montré que ces résultats étaient peu dépendants de la vitesse de balayage — en
tout cas pour des vitesses de balayage assez lentes. En revanche, nous n’avons pas de
certitudes quant au comportement de la PBFS a des fréquences plus élevées: il est
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probable que I’amplitude des rotations parasites a des fréquences de balayages proches de
la fréquence de résonnance mécanique (170 Hz, soit environ 15 mm/s) soit supérieure a
celle mesurée dans cette configuration quasi-statique (1 Hz, soit 100 pmy/s). Sur les courbes
de réponse en fréquence (Figure 5-14), le signal mesuré correspond a un déplacement du
miroir excité par l'actionneur piézoélectrique. Compte tenu de sa configuration, le
montage est sensible principalement aux déplacements linéaires du miroir, mais aussi aux
éventuels mouvements parasites (rotations...) qui peuvent apparaitre lorsque les modes
parasites de la structure mécanique sont excités. Nous n’avons pas pu séparer les
mouvements de rotation des mouvements de translation malgré les trois voies de
I'interférometre a cause d'un léger déphasage sur 'acquisition des différentes voies. Nous
considérons donc que la premiere résonance mécanique mesurée définit la bande passante
du systeme mécanique. En exploitant ce montage au tiers de la fréquence de résonance,
soit environ 60 Hz — correspondant a une vitesse de balayage de 1'ordre de 5.4 mm/s pour
90 um de course utile — on espere conserver des performances de guidages proches de
celles mesurées en quasi-statiques.

Pour le montage final utilisé sur I’AFM métrologique, les améliorations suivantes ont été
apportées :

* On a pu constater I'intérét de rapprocher des faces a usiner les buses de la machine
a électroérosion a fil (paragraphe 5.2.4). Aussi, la PBFS qui a été fabriquée pour
I’AFM métrologique prend en compte ces 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 pieces complémentaires sont ensuite assemblées a ce bloc
fonctionnel afin de réaliser I'assemblage sur le berceau de I’AFM métrologique.

* Un limiteur de course est prévu dans la platine a pantographes, des 'usinage, afin
d’empécher une déformation trop importante — et irrémédiable — des cols
circulaires.

e Malgré les défauts constatés des cardans flexibles de découplage, les performances
obtenues respectent le cahier des charges et la conception de rotules flexibles plus
performantes fera 1’objet d"un développement prochain.

5.3. Le guidage en translation Z - la platine Z

Cette platine de guidage en translation a pour objectif de réaliser 1'asservissement de la
pointe sur la topologie de la surface de 1'échantillon imagé ; il est donc nécessaire qu’elle
ait une bande passante largement supérieure a celle du guidage en translation dans le plan
XY de fagon a obtenir une fréquence de travail de I'ordre de 2 kHz. Par ailleurs, 1'objectif
étant d'imposer a la partie mobile un mouvement rectiligne vertical, tous les autres degrés
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs [K] doit
donc posséder des rigidités k; grandes dans les directions contraintes correspondant aux
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translations Ty et Ty et aux rotations Ry, Ry et Rz, et une rigidité faible dans la direction
correspondant a la translation T5.

L’annexe B décrit le fonctionnement de cet étage de translation. L’arrangement retenu
pour la platine Z est composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles
disposées en aile de moulin reliant la partie mobile a la masse mécanique. La partie mobile
est constituée d’un cylindre qui met en position les deux niveaux de bielles et sur lequel
I'actionneur est relié. Sur la figure ci-dessous, les bielles de l'étage inférieur sont
représentées en vert et celles de I'étage supérieur en rouge.

Mobile Part, l

Mobile Part

Yegegs

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 a la masse mécanique par deux groupes de quatre bielles disposées de fagon
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
choisi d"utiliser encore une fois les lames flexibles. Pour ce prototype, les pivots et les
bielles sont réalisées a I'aide de charnieres flexibles et dénommées dans les paragraphes
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 L, de
largeur b et dont I'épaisseur h est au moins dix fois inférieure aux deux précédentes
dimensions. Elle possede trois degrés de libertés [53] (voir la Figure 5-16) et qui
correspondent a une translation circulaire T, obtenue lorsqu’une force est appliquée a son
extrémité, une rotation R, lorsqu'un moment de flexion lui est appliqué et, dans une
moindre mesure, une rotation R, lorsqu’on applique a la lame rectangulaire un moment
de torsion (voir Figure 5-16).
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Figure 5-16 : Degrés de liberté associés a une lame flexible rectangulaire : la flexion hors plan (a gauche), la
torsion Rx autour de son axe longitudinal (au centre) et la translation hors plan (a 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 hypotheses qui avaient été faites jusque la, ces lames flexibles
rectangulaires ne sont pas des liaisons cinématiques parfaites et elles possedent des
rigidités qui ne sont pas infinies dans les directions qui correspondent a des degrés de
liberté contraints. On constate ainsi que les modes de cisaillement sont fortement
contraints tandis que le mode correspondant a 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 systeme de contraintes au niveau de la partie mobile
qui est donc différent de celui défini par les hypotheses de départ. Le comportement
global du systeme de guidage reste toutefois sensiblement le méme. La Figure 5-17
présentée ci-dessous détaille le prototype de la platine Z qui a été usiné.
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Figure 5-17 : Vue de dessus (a gauche) et isométrique (a 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 fagon a laisser passer les
faisceaux des interférometres 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
coincident donc avec celles de la partie mobile de la PBFS : il mesure 69 mm de coté 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
principalement contraint par l’encombrement disponible au centre de la platine a
pantographes : il doit s'intégrer dans un volume de 69 x 69 x 55 mm?. La longueur de

lame admissible est L = 10 mm pour une course §z = 10 um ce qui correspond a un angle
0.01

de flexion Y4, = ST 1 mrad.

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 118). Dans la mesure ou le nombre de cycles d’utilisation de la platine de guidage
est quasi-infini pour une utilisation en microscopie a champ proche, nous fixons la valeur
de la contrainte admissible par la lame mince au centieme de la limite élastique du
Chrysocale, soit 0,4, = 7 MPa. D’apres les degrés de liberté mis en évidence en annexe B,

la platine de guidage est sollicitée principalement suivant un mode de translation hors

3
plan T, dont la rigidité vaut K ;; = —3- [53].

La contrainte dans la lame rectangulaire est : g,4,, = W. On a donc intérét a choisir
un matériau dont le module d’Young est le plus faible possible afin de limiter la
contrainte dans la lame rectangulaire. Le méme raisonnement nous pousse a définir des
longueurs de lame L et des épaisseurs h respectivement les plus grandes et les plus faibles
possibles. En revanche, pour augmenter les rigidités transverses on cherchera a maximiser
I'épaisseur h ainsi que la largeur b de la lame. Ce dernier parametre est donc plutét libre —
il détermine l'effort a fournir pour générer la translation — et, compte tenu des

encombrements disponibles, on fixe b = 5 mm.

Finalement, si on considere une course 6Z = 10 um et g,4,m = 7 MPa alors ont définit
TaamXL?
3XEX6Z
rectangulaires dont les dimensions L X b X h sont 10 X 5 x 0.2 mm3. Au regard de la

Ebh3
L3’

I'épaisseur des lames comme h = = 208 um. On choisit donc d’usiner des lames

rigidité en translation hors plan K ;s = les sensibilités aux défauts d’usinage en

fonction des parametres structurels L, b et h de la lame rectangulaire sont respectivement :

. — 2
. 0K is _ 3XEXbxh — 1344 N/mm3
oL L4
0K Exh3
» s 27— 0.896 N/mm?
ob L3
0K ; 3XExXbxh?
. cls — = 67.2 N/mm?
oh L3

En considérant le schéma présenté en annexe B, les parametres structurels nominaux pour
une lame rectangulaire donnent une rigidité en translation hors plan K,;; = 4.48 N/mm, ce
qui donne, pour une amplitude maximale de déplacement, une force Fiq m = K¢is X
0.01 = 0.0448 N. Sur cette figure, on considere maintenant que la lame flexible de gauche
est parfaitement dimensionnée selon ces parametres nominaux tandis que la lame
rectangulaire de droite subit des défauts pour chacune de ses dimensions. Les axes de
rotation de chacune des deux lames minces sont distants de 57 mm environ. Sous |effet
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d’une force Fyg,m générant un déplacement d’amplitude maximale, chaque lame produit
une translation inversement proportionnelle a sa rigidité en translation. Les tolérances sur
les parametres 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.

e qees 5 Défaut max.
Rigidité ]l?elz)l'oz;"; Flexion corresp. 4 .. .\0
(NIZC;;;) 52_ :- Fiopm  Ogq = y Emax pOUTr

Keis mm 0 <1purad

Lame parfaite 4.48 85Zy, =10 um

Ly X by X hy
Défaut surL: & =100 um
4348  6Z =10.30 um 5.3 prad 20 pym
(L() + SL) X bo X ho
Défaut surb: & =100 um
4.569 8Z = 9.80 um 3.5 prad 30 pm
LO X (bo + Sb) X ho
Défaut surh: e =10 um
5.186 6Z = 8.63 um 24 yrad 400 nm

Lo X by X (hg + &)

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

On constate ainsi que la longueur L et la largeur b des lames rectangulaires doivent étre
maitrisées a quelques dizaines de micrometres. Il est donc nécessaire de mettre au point
un usinage particulier qui assure 'uniformité des dimensions latérales de toutes les lames.
En revanche, la tolérance sur 1'épaisseur h des lames minces est beaucoup plus forte et,
comme il n’existe pas a notre connaissance de méthode d’usinage qui permette d’obtenir a
faibles cofits de telles tolérances sur l’épaisseur d'un matériau, nous choisissons un
matériau sous forme de feuilles dont les épaisseurs sont parfaitement maitrisées.

Réalisation : 1a 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 pingant
une feuille de chrysocale entre deux mors. Le chrysocale est un alliage de cuivre, d’étain et
de zinc dont les caractéristiques mécaniques ont déja été rappelées dans le Tableau 5-1. La
feuille de chrysocale permet de s’assurer que toutes les lames ont la méme épaisseur. Par
ailleurs, on prévoit un usinage simultané de toutes les lames afin de maitriser 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 méme 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 fagon, les feuilles de chrysocale sont toutes identiques, aux défauts pres de
I'usinage par électroérosion au fil (voir le paragraphe 5.2.4) qui sont compatibles avec les
tolérances évoquées précédemment.

Assemblage mécanique

Contrairement a ce qui avait été fait pour le prototype de la platine a pantographes, le
prototype de la platine Z n’a pas été réalisé a l'aide d’'un montage monolithique mais a
’aide d"un assemblage mécanique pour les raisons suivantes :

* En termes d’encombrement, la disposition des lames flexibles par rapport au
coulisseau central ne permet pas de concevoir le prototype de fagon monolithique.
Par ailleurs, cette solution n’est pas facilement compatible avec I’assemblage final
de la platine Z dans la platine a pantographes.

* En termes d’usinage, 'assemblage des différents éléments permet de réduire les
colits en simplifiant les usinages et en limitant le nombre de pieces critiques.

* Cependant, en termes de masse embarquée, la solution d’assemblage mécanique est
moins bonne puisqu’il faut alors embarquer les vis et les boulons qui servent au
bridage de 1’assemblage.

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 pieces 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
orientations les unes par rapport aux autres respectent ’arrangement identifié, le montage
est assuré a l'aide de plusieurs 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 (a gauche) permet de bien maitriser les
dimensions et les positions des lames flexibles (au centre) — a 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 a la masse mécanique du
prototype, (b) un cadre circulaire qui est 1ié a la partie mobile et (c) les lames flexibles qui
sont réparties symétriquement autour du coulisseau central. Certaines feuilles possedent
les trois composantes tandis que d’autres ne possedent qu'un seul des cadres. Cependant,
toutes ont des contours identiques afin de se superposer les unes aux autres et de bien
définir les faces fonctionnelles des lames rectangulaires. Le montage est assuré a 1'aide de
pions de centrage afin de bien controler les positions des arrétes des différentes feuilles.
Les tolérances sur la position relative des piéces est de quelques microns. De cette fagon,
les lames flexibles qui sont tendues entre la masse mécanique et la partie mobile ont des
dimensions parfaitement maitrisées et définies uniquement par les feuilles de chrysocale
qui les pincent — 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.
Les mors en aluminium ne servent plus qu’a brider 1’assemblage : les tolérances associées
a leur usinage et a leur montage (a I'aide de vis situées de part et d’autre des lames
flexibles ainsi que sur les pourtours de la masse mécanique) sont alors tres faibles. Sur ce
prototype, chacun des deux étages de lames est bridé a ’aide d'un jeu de vis indépendant.

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
et de I'encombrement disponible au centre de la platine a pantographes, il est impératif de
parvenir a un montage le plus petit et le plus léger possible. Sur le prototype présenté sur
la Figure 5-20, nous sommes parvenus a obtenir une masse totale de 51 grammes sur la
partie mobile, constituée dun coulisseau cylindrique, des mors et des feuilles de
clinquants. Le cadre en aluminium mesure 69 mm de c6té et 45 mm de hauteur tandis que
le coulisseau mobile, situé au centre de la platine, est constitué d'un fin cylindre en
aluminium de 22 mm de diametre et 40 mm de hauteur. L’actionneur sera relié au
prototype de la platine Z par le biais du mors supérieur.

- T[]

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

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

Aussi, afin d’étre le plus rigide possible, et pour éviter de subir des efforts de flexion pour
lesquels la rigidité d'une plaque en aluminium n’est pas tres élevée, le mors supérieur a la
forme d’un voile conique (voir la Figure 5-20). Dans ce cas, les efforts transmis par
I'actionneur sur le mors sont de type traction-compression et la rigidité du voile est plus
grande.

5.3.2.  Caractérisation des performances

Comme pour le prototype de la platine a pantographes, les deux caractéristiques du
prototype de la platine Z qui ont été qualifi€es 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 batit rigide de fagon a pouvoir mesurer dans
l'orientation définitive de la platine de guidage sur ’AFM métrologique (voir la Figure
5-22). Les rotations parasites sont mesurées a I'aide du méme interférometre SIOS SP 120
/2000-TR (voir le paragraphe 5.2.5). Un miroir plan est collé sur la face supérieure du
prototype de la platine Z. La masse embarquée sur la platine de guidage est de 1'ordre de
50 grammes, ce qui porte la masse totale supportée par 'actionneur a 100 grammes
environ (sans compter les doubles cardans flexibles — environ 30 grammes). Les mesures
des rotations parasites sont réalisées avec un chargement proche des conditions
d’utilisation sur I’AFM métrologique.
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Interféromeétre SIOS

Miroir mobile

Platine de guidage Z

Actionneur piézoélectrique

Figure 5-22 : Montage expérimental pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z. Les
mesures de rotations sont faites a 'aide d'un interférometre a trois axes indépendants (en haut)
et la platine de guidage (en noir, au centre) est actionnée a 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 — P-845.60) ayant une course de 90 um et asservie sur la position mesurée par
sa jauge de contrainte. Il est piloté a 'aide d’'une commande en tension [0-10 V] amplifiée
par son alimentation basse tension sur [0-100 V] (Physik Instrumente E-503). Sa position
par rapport a la platine de translation est ajustée a l'aide d’une platine manuelle. Un
cardan flexible constitué de deux rotules commerciales (Physik Instrumente — P176.50)
dont les rigidités en traction-compression et en flexion sont respectivement de 100 N/um
et 20 N.m/rad est utilisé afin de découpler I'actionneur et de ne transmettre a la platine de
guidage Z que la composante verticale de I'effort produit par I’actionneur.

Le mode opératoire pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z
est comparable a celui mis en ceuvre sur la platine a pantographes. Le prototype de la
platine Z est caractérisé a la fois sur la course totale de I'actionneur (90um) et sur la course
utile pour I’AFM métrologique (environ 10 um). Les rotations parasites sont mesurées en
quasi-statique a raison d’un pas d’un micrometre toutes les dix millisecondes — soit une
vitesse d’environ 100 um/s pour une fréquence de I'ordre de 0.5 Hz pour une gamme de
déplacement de 90 um et de I'ordre de 10 Hz pour un déplacement de 10 pum.

Montage expérimental pour mesurer la bande passante

Dans le montage expérimental précédent, le vérin piézoélectrique est en appui sur la butée
micro-controle d'une platine manuelle. Comme elle n’est pas tres rigide, il n’est pas
possible de mesurer les caractéristiques dynamiques du prototype de la platine de guidage
en translation dans ces conditions. C’est la raison pour laquelle nous utilisons un autre
montage afin de mesurer sa bande passante (voir la Figure 5-23).
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Figure 5-23 : Montage expérimental pour caractériser la bande passante du prototype de la platine Z. Un
vérin piézpélectrique précontraint génere un déplacement sinusoidal 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 c6té, par un capteur capacitif.

La platine de guidage est vissée directement sur la table antivibratoire afin d’accroitre la
rigidité axiale du systeme d’actionnement. Plusieurs actionneurs ont été testé afin
d’évaluer leurs performances associées au prototype de la platine de guidage Z. Les
caractéristiques mécaniques des actionneurs testés sont rappelées ci-apres :

Course Résolution Rigidité Push/Pull Capacité Fréquence de

Axiale Force équivalente résonance sans
(pm) (nm) (N/um) (N/um) (uF) 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 sinusoidale qui génere des
déplacements sinusoidaux de la partie mobile de faible amplitude (correspondant a un
déplacement d’environ 500 nm) et dont la fréquence varie entre 1 Hz et 10 kHz. On utilise
un capteur capacitif pour mesurer les déplacements transmis a la partie mobile du
prototype de la platine Z en fonction de la fréquence d’excitation.

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 (a gauche) et dynamiques (a droite) du prototype de la platine de
guidage en translation Z.

Les rotations parasites sont mesurées sur une gamme de déplacement de 90 um (Figure
5-24 a gauche) et ont une amplitude respectivement de 1.3 purad et 3 prad 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 a 15 um, le
tangage et le roulis seront respectivement de l'ordre de 0.22 urad et 0.5 prad sur I’AFM
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 premiere résonance mécanique apparait
aux alentours de 1.3 kHz. Elle ne semble pas étre dépendante des actionneurs utilisés,
mais plutdt de la chaine d’actionnement dans son ensemble (actionneurs, vis, rotules
flexibles et autres éléments mécaniques...). Par exemple, les rotules commerciales utilisées
pour découpler I'actionneur ont une rigidité axiale faible devant celle des différents vérins
piézoélectriques testés. Plus généralement, chaque interface mécanique entre deux pieces
est propice a une perte de rigidité et peut expliquer une réduction de la bande passante.

Conclusion et perspectives

Ce premier prototype de la platine de guidage en translation suivant 'axe Z permet
d’atteindre les spécifications du cahier des charges pour ce qui est des rotations parasites.
Concernant les performances dynamiques, les résultats expérimentaux sont assez bons
compte tenu de la masse embarquée et permettent d’ores et déja d’utiliser cet ensemble
mécanique pour des applications de type AFM.

Cependant, nous avons pu constater des problemes de serrage des vis de bridage au
niveau du coulisseau mobile. Au fur et a mesure des essais, les vis qui brident les lames
minces ont tendances a se desserrer spontanément. Nous avons alors utilisé du frein-filet
et de la colle pour sceller les tétes de vis mais cette solution n’est pas optimale a long
terme. L’effet de fatigue est lié au comportement dynamique des sollicitations et détériore
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les performances de guidage et de répétabilité de la platine de translation. On montre par
ailleurs qu’on diminue la charge dynamique imposée a la piece tendue en assouplissant la
branche dans laquelle elle est insérée [120]. Dans notre cas, les deux étages de lames sont
bridés séparément a 1'aide de vis M2 et c’est donc sur celles-ci que nous devons agir. La
rigidité d’une vis de longueur L, de diametre A et de module d’élasticité E sollicitée

. ExA .
axialement est k = - Par consequent, nous pouvons :

* Changer de matériau pour la vis et choisir un matériau qui possede un module
d’élasticité plus faible.

* Diminuer le diametre de la vis — inadaptable dans notre cas puisque nous utilisons
déja du M2.

* Augmenter la longueur de la vis. C'est cette solution que nous avons choisi
d’intégrer dans la platine de guidage en translation qui sera intégrée sur I’AFM
métrologique (voir le paragraphe 5.5.1). En modifiant la géométrie et 1’orientation
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. Des lors, il
devient possible pour chaque couple de lames minces — une sur 1'étage supérieur et
l’autre sur 1'étage inférieur — de les brider a I'aide d"une seule tige filetée au lieu des
deux vis de la configuration du prototype.

Par ailleurs, a I'endroit du pincement des lames minces par les mors, il faut que l'effort de
cisaillement qui apparait dans la lame lorsque celle-ci est fléchie soit inférieur a la force de
frottement introduite par le bridage afin d’éviter tout glissement de la lame mince. Un tel
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 tres
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 — tout le pourtour de la partie mobile et de la masse mécanique — et
permet donc d’obtenir des forces de frottements suffisantes pour limiter le glissement des
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
bords des mors. La platine de guidage en translation Z qui est intégrée sur '’AFM
métrologique prend en compte cette amélioration.

Une des limitations principales des performances dynamiques de la platine Z est a
attribuer a la masse embarquée. En effet, une réduction d'un facteur 2 de la masse
embarquée permet d’augmenter la fréquence de résonance théorique de v2. Or, obtenir
une bande passante de plusieurs kilohertz avec une masse utile de 100 grammes est un
objectif difficilement atteignable. C’est la raison principale qui pousse les concepteurs
d’AFMs a déplacer la pointe AFM — beaucoup plus légere — plutot que 1’échantillon. Sur le
prototype de guidage en translation, le coulisseau de la partie mobile est constitué d"un fin
cylindre en aluminium dont le voile mesure un millimetre d’épaisseur. Il est donc
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nécessaire de rendre ce coulisseau mobile le plus léger possible tout en conservant la plus
grande rigidité axiale.

Plusieurs systemes ont été imaginés pour conserver la plus grande rigidité axiale tout en
éliminant le plus possible de matiere. La Figure 5-25 présentée sur la page suivante illustre
les déformations subies par le coulisseau de la partie mobile pour une force verticale d'un
Newton et suivant plusieurs géométries. Dans la colonne de gauche, on simule la rigidité
axiale de la structure entre les deux étages de lames — représentées par les faces inférieures
et supérieures du coulisseau. Dans la colonne de droite, on simule les déformations subies
pour une force appliquée sur le talon qui servira d’appui pour les actionneurs
piézoélectriques utilisés.
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Effort appliqué sur la face Déformation Effort appliqué sur le talon Déformation
inférieure (m) central (m)
1.601e-002 3.234e-009
l 1.465e-005 2.9648-003
- 1.334e-003 . 2.E95e-009
- 1.201e-005 - 2.425e-009
- 1.067e-005 - 2.156e-003
- 9.339e-009 . 1.856e-009
W_ 8.005e-009 | 1.617e-0039
| . G.A70e-003 | . L 1.347e-009
. 5.336e-009 . 1.078e-009
- 4.002e-009 . 85.084e-010
2.665e-009 5.390e-010
1.334e-009 2.695e-010
1.000e-033 (a_2) 1.000e-033
2 .506e-005 2.458e-009
22072008 2.255e-009
. 2.088e-008 . 2.050e-003
. 1.580e-008 - 1.845e-003
- 1.6Me-008 - 1.640e-003
L 1 462e-005 - 1.435e-008
1.253e-008 L 1.230e-009
’
Ih 1.0442-008 H 1.025e-009
. 8.354e-009 . 8.198e-010
. 5.265e-009 . 61422010
4.177e-003 4.099e-010
2 088e-009 2.050e-010
1.000e-033 1.000e-033
(b-2)
3.260e-003 2 835e-003
2 988e-009 I 2:599e-003
. 2717e-009 . 2363e-003
- 2.445e-008 - 2127009
_ 2173e-008 - 1.890e-009
-~ 1.902e-009 - 1 B54e-009
* 1 630e-009 |_ 1.418e-009
I I_ 1.358e-009 - 1 A81e-008
- 1.087e-009 . 9452e-010
- 8.150e-010 . 7.083e-010
5.434e-010 4. 726e-010
2717e-010 2363010
1.000e-033 (C_z) 1.000e-033

Figure 5-25 : Modélisation aux éléments finis (Solidworks — COSMOSWorks) des déformations — mesurées
en metres sur les échelles de couleurs — subies par le coulisseau mobile de la platine de guidage
en translation suivant I'axe Z pour une force d’'un Newton appliquée sur dex surfaces d’appui.
La premiere (a gauche) est la face inférieure du coulisseau ; et la seconde (a droite) est la face
inférieure du talon central.

La premiere 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
autours d'un talon central qui sert d’appui pour l'actionneur. Cette solution a 1’avantage
d’étre tres légere — moins de 30 grammes — mais elle est faiblement rigide dans la direction
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verticale : les déformations subies pour une sollicitation de type compression sont de
'ordre de plusieurs nanometres au niveau de la face inférieure. La déformation maximale
obtenue met en évidence une rigidité en compression de 'ordre de 62 N/um, ce qui n’est
pas suffisant compte tenu de la rigidité des céramiques piézoélectriques (plusieurs
centaines de N/um) disponibles dans le commerce actuellement.

La deuxieme solution envisagée (voir la Figure 5-25-(b)) est une modification du cylindre
du premier prototype qui a été congu. Afin de conserver un maximum de rigidité axiale,
des colonnes « massives » sont dessinées entre les deux étages de lames et reliées par un
fin systeme de poutres. La masse de ce coulisseau est légerement supérieure (35 grammes)
mais les performances sont améliorées : pour une méme contrainte, les déformations ne
sont alors localisées que sur les poutres qui relient les colonnes (b-1). Dans le cas d'une
force appliquée sur le talon central (b-2), les poutres sont soumises au flambement.
Cependant, I'ajout des mors pour brider les lames minces sur le coulisseau central
permettra d’augmenter la rigidité de cette structure pour les sollicitations de ce type. On
constate cependant qu’au niveau des quatre piliers qui supportent les deux étages de
lames, les déformations sont minimes dans les deux cas — inférieures au nanometre — et la
rigidité équivalente en compression de ce modele est donc supérieure a 1000 N /um.

La troisieme simulation permet de rigidifier un peu plus les poutres qui relient les quatre
piliers principaux et d’augmenter aussi la surface de contact au niveau des lames minces.
C’est cette solution qui sera finalement retenue pour étre intégrée a 1'étage de translation
de I’AFM métrologique, présenté dans les conclusions de ces travaux au paragraphe 5.5.

5.4. Actionnement de I’étage de translation

5.4.1. Rappels et problématiques de I’actionnement

D’apres le cahier des charges qui a été défini pour l'étage de translation (voir le
paragraphe 5.1.3), une architecture de guidage série-parallele a été choisie. La
problématique est donc maintenant de concevoir un systeme d’actionnement qui permette
de générer les déplacements désirés. C'est I'étude d'un tel systeme qui est détaillée dans
les paragraphes suivants.

L’actionnement d’une platine de guidage en translation a pour objectif de générer un
déplacement de la partie mobile par rapport a la masse mécanique de 'ensemble suivant
un certain nombre d’axes (trois dans le cas présent). Ce déplacement est permis grace a la
transmission d’un effort depuis le générateur d’effort jusqu’a la partie finale de la partie
mobile de I'instrument — dans notre cas I'échantillon. Cette transmission est assurée par
une succession de solides et de liaisons mécaniques {S;} qui présentent tous des rigidités k;
différentes.

Pour déplacer la partie mobile dans de bonnes conditions — notamment en termes de
bande passante, d’asservissement et de déphasage — il est primordial d’optimiser ces
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chaines {S;} 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
relient I’actionneur a la partie mobile aient de grandes rigidités axiales.

La réalisation matérielle de l'actionnement consiste alors a disposer dans l'espace un
certain nombre d’actionneurs — c’est-a-dire des générateurs de déplacements dans notre
cas — et un certain nombre d’éléments et de liaisons mécaniques. Une fois de plus, nous
distinguons deux grandes familles d’architectures :

* Les chaines cinématiques séries qui ajoutent les souplesses de chaque élément et
liaison mécanique. La rigidité globale équivalente dune chaine série
K., est ainsi fortement influencée par la plus petite rigidité de la chaine :

Série
. K81 — [liK;
Série — ¥ k;

* Les chaines cinématiques paralleles qui répartissent la transmission des efforts entre
les différentes «jambes» qui sont mises en paralleles. La rigidité globale
équivalente d'une chaine paralléle Ko, est ainsi la somme des rigidités de chaque

jambe :
eq  _
Kserie = z K;
i

Dans le cas de I'AFM métrologique, I’actionnement de la platine mécanique de guidage en
translation a trois axes ne doit pas nécessairement suivre la méme architecture que ce
dernier. Le choix de cette architecture est justifié dans le paragraphe suivant.

5.4.2.  Architecture d’actionnement

Pour la configuration série-parallele des platines de guidage en translation, nous
distinguons deux types possibles d’architecture d’actionnement :

* La premiere vise a suivre la méme configuration série-parallele. Les actionneurs
utilisés pour générer les translations suivant les directions X et Y sont disposés
entre la platine a 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 a pantographes (Figure 5-26 — 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-mémes disposés en parallele
I'un de l'autre. Il s’agit donc bien d"une structure série-parallele.

* La seconde est définie par un actionnement completement parallele: 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
de l'ensemble (Figure 5-26 — gauche). Dans ce cas, les actionneurs utiles a la
génération des translations dans les directions X et Y sont donc disposés entre la
platine a 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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platine Z et la masse mécanique de 1’'ensemble. Il s’agit donc bien d"une structure
parallele.

Figure 5-26 : Nous avons distingué deux types d’architecture intéressants pour l’actionnement des platines
de guidage de l'étage de translation de 'AFM. A gauche, un actionnement completement
parallele : 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-parallele qui suit I’architecture
de guidage qui a été choisie : deux actionneurs sont placés en parallele sur la premiére platine
de guidage et le troisieme actionneur est disposé en série, entre le premier élément de guidage
et le second.

Afin de déterminer la meilleure architecture d’actionnement pour atteindre les
performances dynamiques recherchées, nous proposons la démonstration suivante. Dans
les calculs qui suivent, on appelle respectivement Ky, Ky et K, les composantes verticales
des matrices de rigidité associés aux chaines d’actionnement des axes X, Y et Z. Par
ailleurs, on appelle respectivement K5 et Kp les rigidités équivalentes dans la direction
verticale des configurations série-paralleles (Figure 5-26 — droite) et completement
parallele (Figure 5-26 — gauche) pour l'actionnement de 1'étage de translation de I’AFM
métrologique.

Dans le cas d’un actionnement completement parallele, la rigidité équivalente Kp dans la

direction verticale est :

Equation 5-13: Kp = Ky + Ky + K,

Dans le cas d’un actionnement série-parallele, la rigidité équivalente Ks dans la direction
verticale est :

. Kx+Ky)XK
Equation 5-14 : K = K +Ky) XKy
Kx+Ky+Kz

On montre alors que :

- - 2
Equation 5-15: K = (x +Ky +Kz—Kz)xKz = (Kp—Kz)xKz = Kp X (ﬂ — (ﬂ) )
KP KP KP Kp
K.>0
Comme: K, =K +K +K_avec {K >0 Alors: K,>K_ >0
K >0

Donc:
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0<§Z<1 = O<KZ<KZ<1

p P p
K. K _|_K
= O0<—=—-—F5<1-—5
P KP KP
2
Et, Equation5-16: 0 < K Kzz <1
KP KP
, K K2 2
D’ot, d’apres I'Equation 5-15, K, =K, x| —=——= | avec |—= - —=/<1
S P K K2 2
p P P P

Et on a dong, Equation 5-17: | K, < K

s P

Quelles que soient les valeurs des rigidités des chalnes d’actionnement X, Y et Z dans la
direction verticale, on constate que la rigidité de la chaine série est inférieure a celle de la
chaine completement parallele. Il est donc préférable de mettre les actionneurs dans une
configuration completement parallele afin d’obtenir la plus grande bande passante. Par
ailleurs, cette solution permet de limiter des problemes d’interférences entre I'axe Z et les
axes X et Y (et notamment un effet trampoline) [109]. En conclusion, sur la base de ces
résultats, nous choisissons d’ajouter aux platines de guidage mécanique en translations T,
Ty, Tz un actionnement completement parallele : les actionneurs sont placés entre la masse
mécanique et respectivement la platine a pantographes et la platine Z pour les axes XY et
Z.

5.4.3. Choix des actionneurs

Le choix de l'actionneur pour ce type d’application releve des considérations et des
besoins suivants :

* Avoir une gamme de déplacements qui permette d’atteindre les courses nécessaires
au niveau de la partie mobile. Dans notre cas, sans bras de levier pour amplifier les
déplacements générés au niveau de 'actionneur, les courses de I'actionneur doivent
correspondre avec les amplitudes de balayage recherchées pour I"AFM
métrologique.

* Avoir une bande passante suffisante pour satisfaire le cahier des charges. Ce critere
est a prendre en compte essentiellement pour I'axe Z sur lequel les fréquences de
travail sont plus élevées.

* Avoir un rapport signal a bruit de 10> correspondant a un bruit de 'ordre de 1 nm
pour les axes XY et de l'ordre de 0.1 pour I'axe Z.

* Avoir un encombrement compatible avec I'application. Par exemple, pour l'axe Z,
I’actionneur choisi ne devra pas étre trop gros pour s’insérer dans le montage et ne
devra pas non pus étre trop massif afin de ne pas pénaliser le comportement
dynamique de I'étage de translation de I’AFM métrologique.
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* Ne pas générer trop de chaleur durant son fonctionnement afin de limiter 1'impact
thermique sur I’AFM métrologique.

* Dans notre application, les efforts a générer pour générer les déplacements sont
faibles (car les lames flexibles sont souples dans les directions correspondantes aux
degrés de liberté). Il n’est donc pas indispensable que l’actionneur développe des
forces de traction importantes.

Les besoins exprimeés ci-dessus éliminent toute la famille des éléments roulants ou
glissants. En effet, ces derniers mettent en ceuvre des frottements et des jeux qui
diminuent leurs précisions et menent, a terme, a une usure fatale pour le systeme. Par
ailleurs, ces éléments sont peu répétables et ne permettent pas d’obtenir facilement les
qualités de mouvement recherchées. Ils ne sont utilisés dans les systemes de translation de
haute précision que sur des étages de déplacements d’exploration [70], [16], [74], et sont
corrigés ensuite par des étages fins.

En revanche, on retrouve dans la bibliographie relative aux machines a mesurer et aux
platines de positionnement a 1’échelle du nanometre les actionneurs magnétiques [106] et
les platines a coussins d’air [116], [78]. Ces technologies offrent de tres bonnes
performances grace notamment a l’absence de frottement ainsi que des courses et des
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 congus dans les différents
laboratoires nationaux de métrologie utilisent des actionneurs piézoélectriques pour
mettre en position la pointe par rapport a I'échantillon [70]. Par ailleurs, d’autres projets
internes au LNE ont déja utilisé cette technologie [74], [128]: les fournisseurs et les
produits sont donc bien connus.

Un actionneur piézoélectrique utilise I'effet réciproque piézoélectrique pour convertir une
énergie électrique — une différence de potentielle aux bornes de la céramique — en énergie
mécanique — un déplacement. Un empilement de céramiques piézoélectriques permet de
cumuler les effets individuels et de parvenir a des déplacements de plusieurs centaines de
micrometres. 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 — hystérésis, dérive, fluage — peuvent étre assez facilement compensés
par linéarisation et asservissement. De plus ils sont assez compacts et sont disponibles
sous des formes multiples — empilements de céramiques, plaques bimorphes, vérins... ce
sont ces derniers modeles 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 a 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

aidera le piézoélectrique a se rétracter et a déplacer la partie mobile dans 'autre sens.
. . Force de Poussée

Cette force de rappel —la précontrainte — permet de ramener le rapport — Vvers
Force de Traction

des valeurs plus proches de l'unité. Ou localiser la précontrainte sur I'étage de translation
de I’AFM métrologique ?

Plusieurs essais ont été réalisés sur le prototype de la platine a pantographes afin
d’intégrer cette force de rappel dans la platine de guidage. Des ressorts ont été utilisés afin
de générer des efforts a plusieurs endroits, notamment au niveau de la partie mobile mais
aussi vers les pantographes. Les essais réalisés ont tous aboutis a une détérioration des
performances de guidage du prototype de la platine a pantographes. En effet, placer des
ressorts de rappel directement sur 'élément de guidage est une stratégie de précontrainte
délicate a mettre en ceuvre. En cas de dissymétrie des différents ressorts (de par leurs
raideurs ou leurs positions par rapport a 'axe de symeétrie), les couples engendrés au
niveau de la partie mobile peuvent étre non nuls. En fonction des caractéristiques
meécaniques des éléments flexibles de la platine de guidage, ils peuvent provoquer des
rotations parasites de la partie mobile.

Par conséquent, il peut étre plus stir d’assurer cette précontrainte directement au niveau
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 d’efforts parasites au niveau de la
partie mobile. L utilisation de vérins piézoélectriques fortement précontraints permet ainsi

de symétriser d’avantage le comportement de lactionneur — avec des rapports
Force de Poussée

— de quelques unités contre plusieurs dizaines voire plusieurs centaines pour
Force de Traction

des vérins piézoélectriques faiblement précontraints.

5.4.5. Le découplage des axes

Les vérins précontraints piézoélectriques sont des générateurs de déplacement a un axe
pour lequel la rigidité est grande. En revanche ils ne sont pas congus pour supporter de
tres grands efforts dans la direction transverse [95]. Aussi, comme il est nécessaire avec ce
type d’actionneurs d’établir une liaison mécanique entre l'extrémité de l’actionneur
piézoélectrique et la platine de guidage en translation, il est impératif de limiter le plus
possible les mouvements transverses a I’axe de l’actionneur afin de ne pas 'endommager.
Cette nécessité est encore plus importante dans le cas d’une structure parallele ou les
déplacements de la partie mobile résultent d’'une commande simultanée de plusieurs
actionneurs. Le mouvement relatif de la partie mobile au niveau des actionneurs ne
coincide donc plus a priori avec l'axe de l'actionneur. Il est donc indispensable de
découpler les actionneurs, a 'aide d"un double cardan flexible par exemple. Son role est de
transmettre l'effort axial — correspondant a l'effort de commande — et d’absorber les
mouvements transverses (correspondants au déplacement dXo pour lactionneur Y
présenté sur la Figure 5-27).
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Figure 5-27 : L’intégration des actionneurs sur une platine parallele nécessite d’isoler les actionneurs afin
d’annuler le mouvement transverse a la direction de 'actionneur. Le découplage des axes est
assuré via un jeu de bielle et double-rotule qui permet de ne pas transmettre les efforts
transverses aux actionneurs.

Sur la platine a pantographes, un tel systeme de découplage est mis en ceuvre entre les
actionneurs utilisés et la partie mobile. Pour la platine Z qui est un guidage en translation
a un axe, son actionnement est a priori plus simple car il ne devrait pas avoir besoin d’étre
découplé. Cependant, compte tenu du montage série-parallele présenté (voir le
paragraphe 5.4.2), il est indispensable d’intercaler un élément de découplage entre
I’actionneur et la platine de guidage vertical afin de I'isoler des mouvements de balayages
de la platine a pantographes.

Le dimensionnement de ces doubles cardans flexibles mene alors au compromis suivant :
plus la souplesse transverse est grande — nécessaire pour absorber les mouvements
transverses — et plus la rigidité axiale diminue. Comme ces éléments sont mis de part et
d’autre des actionneurs, dont la rigidité axiale est en comparaison tres grande
généralement, alors ils ont pour effet de réduire la rigidité globale de cette chaine
d’actionnement : le découplage des actionneurs est un facteur limitant la bande passante
du systeme.

Ce constat, présenté sous la forme d'un probleme sans solution viable est la contrepartie
des choix de développement que nous avons fait jusqu’a présent sur 1'étage de translation
de I’AFM métrologique. En effet, notre réflexion et notre travail de conception se sont
jusqu’ici toujours orientés préférentiellement vers les problématiques de guidage. De par
les besoins mis en avant dans le cahier des charges et la volonté de minimiser l'erreur
d’Abbe en réduisant l'amplitude des rotations parasites durant les translations, nous
avons privilégié la génération d’un guidage en translation de qualité au détriment, dans
un premier temps en tout cas, des problématiques liées a I’actionnement de celui-ci. Notre
démarche differe en ce sens de I'approche de Monsieur Shorya Awtar qui propose dans
son mémoire de these [8] une réflexion orientée autour de l’actionnement et du
découplage des axes pour proposer une platine de translation parallele a lames flexibles.
Sa démarche consiste a trouver un arrangement particulier de liaisons cinématiques et
d’étages intermédiaires permettant de mettre au point une liaison optimale — c’est-a-dire
exempte de tout mouvement transverse — entre les actionneurs et la partie mobile (XYO).
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Dans le cas de la platine a pantographes, les fréquences utiles sont tres faibles en
microscopie a champ proche — quelques Hertz seulement — et la chute de bande passante
imposée par le double cardan flexible n’est pas trop génante. En revanche, nous avons vu
dans le paragraphe 5.1.2 que les fréquences recherchées sur 1'axe Z de I'’AFM métrologique
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
étude et des résultats expérimentaux obtenus, la conception de telles rotules n’a pas été
réalisée au moment ou ce manuscrit est écrit. Elle fera 1'objet d'un prochain
développement. Sur I'’AFM métrologique qui est ici présenté, on utilise les rotules flexibles
commerciales qui ont été testées sur les prototypes.

5.4.6. Mise en ceuvre sur I’étage de translation

Le choix de la réalisation de l'actionnement et du couplage entre l'actionneur et les
platines de guidage en translations doit donc répondre aux criteres suivants :

* Le couplage entre 'actionneur et la partie mobile doit étre le plus faible possible.
Sur une structure parallele comme celle dont il est ici question — sans plateforme
intermédiaire — il est cependant impossible de trouver un point qui soit
completement découplé des autres translations.

* La chaine des solides entre I'extrémité de 1'actionneur et la partie mobile doit étre la
plus rigide possible dans la direction de I'effort généré par I’actionneur.

* L’intégration des actionneurs et leur découplage doit étre le plus facile possible.

Actionnement de la PBFS

Plusieurs solutions ont été envisagées pour actionner la platine de guidage a
pantographes ; elles sont répertoriées sur la Figure 5-28. Le pantographe étant une
structure parallele a deux degrés de libertés, il est impossible de trouver une localisation
pour l'actionneur qui soit completement découplée de la translation orthogonale. Par
conséquent, nous tacherons de trouver un emplacement qui rende son intégration simple
et qui transmette au mieux I'effort d’actionnement.
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Partie Mobile

Figure 5-28 : Différentes solutions envisagées pour placer I'actionneur Fi sur le pantographe et générer un
déplacement de la partie mobile (située a droite sur la figure) par rapport a la masse mécanique
(a gauche). Sur le bras central (F1) ou sur l'un des bras latéraux (F2), on transmet des efforts de
flexion sur des pieces qui ne sont pas tres rigides. En plagant l'actionneur sur le sommet du
pantographe (F4), la rigidité est accrue mais sa position latérale change avec le déplacement de
la partie mobile. Enfin, une derniére possibilité, la plus simple a mettre en ceuvre, consiste a lier
I'actionneur a la partie mobile (Fs).

Lier I’actionneur a I'un des bras du pantographe — le bras central ou un des bras latéraux
[141], [142] — n’est pas une solution facile a intégrer compte tenu des dimensions des
pantographes. Par ailleurs, la transmission de l'effort de commande jusque la partie
mobile sollicite les bras suivant un mode de flexion pour lequel les rigidités ne sont pas
tres élevées compte tenu de leurs dimensions. Cette solution pourrait exciter d’avantage
des modes résonants internes aux pantographes (voir la Figure 5-7) et dégrader les
performances recherchées. Une autre solution consiste a placer 1’actionneur au niveau du
sommet du pantographe (solution F, sur la Figure 5-28). La encore, les problemes
d’intégration rendent cette solution difficilement réalisable méme si la rigidité du bras
central est dans ce cas plus grande puisqu’il est sollicité suivant un mode de traction —
compression. Finalement nous avons choisi de lier l'actionneur piézoélectrique
directement sur la partie mobile (Fs sur la Figure 5-28). Compte tenu des dimensions du
cadre de la partie mobile de la platine a 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 — c’est-a-dire la
partie mobile ainsi que la moitié des quatre pantographes — correspond au plan médian du
prototype usiné. En 1’état, il n’est pas possible de faire coincider les actionneurs avec le
plan qui contient le centre de gravité de la partie mobile de la platine a 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.

Le choix d’un actionneur pour le prototype de la platine a pantographes se décompose en
deux sous-ensembles : I’actionneur piézoélectrique et son étage d’amplification. Ces deux
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 (modele P-844.44) de chez Physik Instrumente et
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pilotés par une alimentation basse tension (modele 5-503). Les caractéristiques principales
sont reprises dans les tableaux suivants (sources PI) :

Course Résolution Rigidit¢  push/Pull ~ Capacité Fréquence de

Axiale Force équivalente résonance sans
(um) (nm) (N/um) (N/pum) (uF) 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 a pantographes.

Tension Tension Puissance max Puissance Niveau de
d’entrée (V) de sortie (V) disponible (W) Moyenne (W) bruit (mV)
E-503 [—2;12] [—20;120] 14 6 ~3mV

Tableau 5-7 : Caractéristiques de I'amplificateur de tension utilisé pour piloter les vérins piézoélectriques sur
la platine a pantographes.

La course utile du vérin permet de définir l'amplitude maximale des balayages
disponibles pour le microscope a force atomique. La résolution est directement liée au
niveau de bruit de 1'étage d’amplification. La rigidité axiale et la fréquence de résonance a
vide du piézoélectrique sont les termes les plus importants pour déterminer la bande
passante du systeme. Pour les axes de balayage (XY) de I’AFM métrologique, ils ne
représentent pas un critere de choix limitant. Enfin, la capacité équivalente de 1’actionneur
permet de déterminer la charge qu’il représente sur I’amplificateur de tension associé. Plus
elle est grande, plus le temps de charge est important et plus la bande passante diminue.
Cependant, les bandes passantes disponibles sur 1'étage d’amplification pour les charges
que représentent ces vérins piézoélectriques sont compatibles avec les vitesses de
balayages nécessaires en microscopie a 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 ou la platine Z est un guidage en translation a un axe, son actionnement
est a priori plus simple car il devrait étre exempt des problemes de découplage d’axes
dont nous avons parlé dans les paragraphes précédent. Cependant, compte tenu de
I'utilisation particuliére de cette platine sur I’AFM métrologique et de son intégration dans
la platine a pantographes (voir le paragraphe 5.4.2), on utilise donc les mémes rotules
commerciales que celles qui ont été testées sur le prototype afin de découpler I’actionneur
des mouvements de balayages de la platine a pantographes.
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L’actionneur qui a finalement été choisi est un vérin précontraint (P-844.10 — Physik
Instrumente) dont les caractéristiques mécaniques sont rappelées dans le tableau ci-

dessous.
Course Résolution R1g1.d1te Push/Pull Capacité Fréquence de
Axiale Force équivalente résonance sans
(um) (nm) (N/um) (N/um) (uF) 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.

Du fait de sa plus faible course, 'empilement de céramiques piézoélectriques est moins
important et cet actionneur est beaucoup plus rigide que ceux utilisés sur la PBFS. 1l
représente aussi une moindre charge pour son amplificateur et devrait donc permettre
d’atteindre des fréquences d’utilisation plus élevées. Une alimentation plus puissante
(E505 — Physik Instrumente) est par ailleurs utilisée afin de le piloter. Elle permet de
réduire les temps de charge et augmenter d’avantage la bande passante de cet axe. Les
caractéristiques principales de cette alimentation sont rappelées dans le tableau suivant :

Tension Tension Puissance max Puissance Niveau de

d’entrée (V)  de sortie (V) disponible (W) Moyenne (W) bruit (mV)

E-505 [—2;12] [—20;120] 200 30 <1mV

Tableau 5-9 : Caractéristiques de I'amplificateur de tension utilisé pour piloter I'actionneur Z.

5.5. Conclusion : assemblage de 1'étage de translation de
I’AFM métrologique

Les prototypes présentés ont permis de valider les hypotheses et de tester séparément des
systemes de guidages qui satisfassent le cahier des charges. Pour I’AFM métrologique, les
platines de guidage - la PBFS et la platine Z — ont été ré-usinées sur les bases des
discussions présentées et dans le but de réaliser 1’assemblage final qui est maintenant
présenté.

5.5.1. Assemblage

L’assemblage de la platine Z au centre de la platine a pantographes fait 1'objet d'une
procédure de montage particuliére. Les deux platines sont assemblées simultanément et la
figure ci-dessous illustre 1'assemblage final :

155




Chapitre 5 : L’étage de translation de I’AFM métrologique

Figure 5-29 : Assemblage final de la platine Z et de la platine a pantographe tel qu'il est utilisé sur I'AFM
métrologique.

De par son aspect novateur et par les qualités de guidage obtenues, cette platine de
translation a trois axes a fait 1’objet en 2009 d"un dép6t de brevet américain [100].

5.5.2.  Conclusions et perspectives

Au vue des développements qui ont été présenté ici et des résultats obtenus, de
nombreuses voies d’améliorations sont possibles: elles concernent principalement les
aspects liés a I'actionnement dans la mesure ou les performances de guidages sont — quant
a elles — compatibles avec le cahier des charges. On donne ci-dessous une liste non
exhaustive des axes de réflexion :

= Pour la PBFS:

* Concevoir le systeme de guidage de facon symétrique autour du centre de
gravité de la partie mobile.

* Concevoir un systeme d’actionnement qui coincide avec le centre de masse.

* Améliorer le découplage des axes soit (i) par le développement d'un cardan
flexible plus performant — c’est-a-dire avec une tres grande rigidité axiale et des
souplesses tres grandes dans les directions perpendiculaires; ou (ii) par
I'intégration d"une platine intermédiaire — située entre 1’actionneur et la partie
mobile — comme MM. Awtar et Slocum le préconisent dans leurs travaux [7]
afin de découpler completement les axes d’actionnement. Une autre voie
pourrait aussi étre envisagée par un actionnement sans contact (paliers
magnétiques ou a air...)

* Pour la platine Z :

* Les performances dynamiques sont limitées principalement par I'actionneur
utilisé et son étage d’amplification. Plus on trouvera un actionneur rigide et
avec une fréquence de résonnance élevée, et plus les performances dynamiques
globales augmenteront. De méme, d"un point de vue électrique, on cherchera a
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réduire la capacité de I'actionneur et a augmenter l'intensité du courant délivré
par 'amplificateur de fagon a réduire les temps de charge.

On a pu voir que les vérins piézoélectriques précontraints utilisent un systeme
équivalent a 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 tres efficaces dans
un sens — en poussée — une voie d’amélioration consiste donc a concevoir un
assemblage a 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
lorsque la direction s’inverse, c’est le deuxieme actionneur qui prend le relais.
Pour éviter un décollement, il faut précontraindre le systeme en les forcant a
pousser 1'un contre I’autre. On retrouve dans la bibliographie propre aux AFMs
rapide des approches similaires [109], [110] et des essais préliminaires ont
montré la faisabilité d’une telle approche. C’'est une voie prometteuse pour
améliorer la bande passante de I'axe Z de I’AFM métrologique.

Tout comme la PBFS, le systeme de découplage de la platine Z doit étre
amélioré afin d’augmenter la rigidité axiale et les souplesses dans les directions
perpendiculaires.

157



Chapitre 5 : L’étage de translation de I’AFM métrologique

158




Troisieme Partie

Resultats et
conclusions

6 Premiers résultats obtenus avec ’AFM métrologique 161
6.1.Vérifications des hypothéses de conception ...........ceveeveveresrcennecrenncsesncscnene 161
6.2.Premiers résultats liés a I'utilisation de 'AFM .........cuveieimnnnricnennsnincncennns 170

7 Bilan d’incertitude provisoire 175
7.1 INEIOAUCHON cunecerrctirctcictctncncenceneeensesnesnsssssessesessssessssesssnssesssssssanenes 175
7.2.Composantes liées aux mesures interférométriques ..........ccovuvueuereernrnenincncnnnns 177
7.3.CompoSantes MECANIGUES......cceurucrerreresrsesissesissnsissssesessesessssessssesessssessssessssssssssssssnes 181
7.4.Composantes SEOMELTIQUES........cceviiuirereririnintereiisinscseniiseseesssesesessssesesesssnanes 184
7.5.CONCIUSIONS...ucuririrritiiitiintiiniiiieiseeeesnsessesssssssssesssssssssessssessnsssanssssasns 185

8 Conclusions et perspectives 191
8.1.Conclusion générale sur la construction de I’AFM métrologique..................... 191

159



8.2.Perspectives d’améliorations pour ’AFM métrologique

8.3.Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM...........ccoevvevvurrcncncnns

160




CHAPITRE

PREMIERS RESULTATS OBTENUS AVEC
L’AFM METROLOGIQUE

Ce chapitre présente les premieres mesures qui ont été obtenues
sur I’AFM métrologique afin d’en évaluer les performances et de
vérifier certaines des hypotheses qui avaient été faites lors de sa
conception.

6.1. Vérifications des hypothéses de conception

Lors de la conception, une hypothese tres importante a été faite concernant la longueur de
la chalne métrologique : dans un environnement stable et homogene thermiquement, les
mesures interférométriques ne dépendent plus de la longueur du bras de
I'interférometre (voir le chapitre 3) et la chaine métrologique est alors réduite au chemin
passant par les miroirs de référence, l'échantillon et la pointe AFM. L’objet des
paragraphes qui suivent est donc de vérifier expérimentalement cette hypothese. Les
données qui sont obtenues ici permettront d’alimenter le bilan d’incertitude prévisionnel
présenté dans le chapitre suivant.

6.1.1. Description du dispositif expérimental

Les mesures sont réalisées directement sur I’AFM métrologique, placé dans une salle
propre (classe 1000) de I'unité de Nanométrologie (voir la Figure 6-1). Ce dernier est posé
sur une table antivibratoire qui repose sur un massif en béton de 35 tonnes entierement
découplé du reste du batiment. Pour éviter toutes perturbations thermiques, les
électroniques sont déportées dans la salle de contrdle ou l'utilisateur le commande sans
pour autant étre lui-méme une source de perturbation (thermique et vibratoire) pour
l'instrument.

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
météo est intégrée dans la salle et placée a proximité de I’AFM métrologique. Par ailleurs,
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quatre sondes de température Pt100 sont disposées dans les cavités des interférometres
différentiels afin de mesurer la température de la couche d’air traversée pour chacun
d’entre eux. Les mesures de températures sont exploitées afin d’évaluer I’homogénéité et
la stabilité en température au sein de l'instrument — notamment le long de la chaine
métrologique.

Sonde d’ambiance

Sondes de T°C Pt100

Figure 6-1 : L'AFM métrologique dans la salle propre.

6.1.2.  Du controle des parameétres 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.

Mesure d'Hygrométrie Mesures de température dans la salle
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Figure 6-2 : L'hygrométrie relative est stable a 1% sur dix heures (a gauche) et les variations de température
sont de I'ordre de quelques centiemes de degrés sur dix heures (a droite).

On constate que l'amplitude des variations d’hygrométrie relative est de quelques
pourcents sur plusieurs heures et que 'amplitude des variations de température est de
I'ordre de quelques centiemes de degrés pour plusieurs heures d’acquisition.

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 ou se propagent les faisceaux des interférometres.
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Figure 6-3 : Mesures de température dans la salle propre (a gauche) et dans les cavités des faisceaux des
quatre interférometres différentiels sur ' AFM métrologique (a droite).

On constate ainsi que les systemes de protections (passifs) mis en ceuvre sur I’AFM
métrologique ainsi que la géométrie retenue permettent d’atteindre une stabilité en
température de I'ordre de quelques milliemes de degrés par heure au niveau de la chaine
métrologique. Ces performances permettent de limiter l'amplitude des dilatations

thermiques de la chaine métrologique a moins de deux picometres (5-1078 m/m/°C x
3cm x1073°C = 1.5 pm).

De I'homogénéité de la température dans le mAFM

Pour vérifier les conditions d’homogénéité de la température dans le mAFM, I'instrument
a été éteint durant plusieurs jours afin qu’il atteigne un état thermique stable et homogene
correspondant a la température de la salle propre. Il a ensuite été rallumé (allumage des
actionneurs piézoélectriques, des sources laser, des moteurs d’approche...). La Figure 6-4
présente les temps stabilisation du mAFM durant son arrét complet et son rallumage.
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Figure 6-4 : Temps de stabilisation de I'AFM métrologique lors de l'allumage et de l'arréte complet de
l'instrument (a gauche) et stabilité thermique atteinte sur le plateau (a droite).

On constate ainsi qu’environ trois jours sont nécessaires avant d’atteindre la stabilité en
température de linstrument. Une fois le plateau atteint, les conditions de stabilité
thermiques sont excellentes. Elles coincident avec celles mesurées précédemment, soit
0.005 °C sur dix heures. L’instrument suit alors les oscillations journalieres de température
de la salle avec un déphasage de I'ordre de trois heures.
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La Figure 6-4 montre que I'AFM métrologique dispose d’une tres grande inertie
thermique. Par conséquent, et sauf en cas d’interventions majeures, il est préférable de ne
jamais éteindre l'instrument afin de toujours conserver cet état thermique. Cette grande
inertie est bénéfique durant les phases d’ouverture de I'instrument et de manipulation de
I’échantillon. Si cette opération n’est pas trop longue, I'inertie thermique permet de ne pas
trop s’éloigner de ce point de fonctionnement. Des mesures ont montré qu'une ouverture
de plusieurs minutes nécessite une remise en température de l'instrument de seulement
un quart d’heure.

Les stabilités mesurées par les sondes de température dans les cavités des interférometres
sont environ quarante fois meilleures que celles mesurées par la sonde d’ambiance. La
raison d'une telle amélioration est principalement liée au filtrage par l'instrument des
variations rapides de la température de la salle : le berceau de I’AFM métrologique ainsi
que tous les capots de protection en aluminium se comportent comme un filtre passe bas
qui atténue les variations rapides de température. Cependant, ce filtre n’est pas efficace
sur les fluctuations tres lentes (supérieures a quelques heures), ce qui est parfaitement
observable sur la Figure 6-4: I’AFM métrologique suit les fluctuations journalieres en
température de la salle (que le systeme de régulation de la salle ne parvient pas lui-méme
a réguler).

La Figure 6-5 illustre 1’'évolution des écarts de température des sondes placées dans les
cavités durant la phase d’allumage. Pour des raisons de lisibilité, les courbes en
température ont été redistribuées autour de zéro.
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Figure 6-5: Ecarts de température entre les différentes sondes dans '’AFM métrologique : les gradients de
températures sont de 'ordre de 5 - 10™* °C sur plusieurs heures d’acquisition.

On constate ainsi que les gradients de température sont tres stables, méme pendant la
phase d’allumage. Méme si des écarts résiduels de températures existent entre les quatre
cavités — de 1'ordre de 0.02 °C (voir la Figure 6-4) — ces gradients de température sont tres
stables (de l'ordre de 5 - 10~* °C sur plusieurs heures) et n’évoluent pas dans le temps.

Ces résultats tendent a montrer que la température de ’AFM métrologique évolue de
facon tres homogene, ce qui favorise les dilatations thermiques homothétiques. Comme
nous 'avons vu, ces dilatations ne perturbent pas la mesure interférométrique (seule une
rotation de l'interférometre autour de l'axe perpendiculaire au plan de la Figure 6-12
entraine une erreur de mesure). Ce résultat confirme les hypotheses faites lors de la
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6.1 Vérifications des hypotheéses de conception

conception de la chalne métrologique sur les effets bénéfiques de la distribution
symétrique des sources de chaleurs autour de la pointe d’une part, de la symétrie de
I'instrument et des protections thermiques mises en ceuvre d’autre part.

6.1.3.  De la stabilité des mesures interférométriques

Le niveau de bruit et la dérive propre aux interférometres ont été évalués avant d’intégrer
I'étage de translation au cceur de l'instrument. Un support en aluminium remplace les
platines de guidage pour disposer en face de chaque interférometre un miroir plan
commun au bras mesurant et au bras de référence et fixe (voir la Figure 6-6). Ces miroirs
sont completement immobiles.

Support miroirs

Miroirs plan

Cavité interféromeétre

Interférométre différentiel

L ]
Sonde de T°C \&

\' ni| PNy

Figure 6-6 : Montage d'évaluation de la dérive des interférometres différentiels in situ.

Le comptage des franges par le systéme interférométrique est donné dans le chapitre 3
par I'équation :

[ ner(to) X (ALBM(t) - ALBR(t)) (D]

o _ 4 |+An(®) X (ALpy (t) — ALggp(®)) @ |
Equation 6-1 Ak(t) = 7 X +An(D) x (LBM(tO) — L (to)) 3) Akiare(t)
—on(t) x (LBM(tO) + ALBM(t)) 4)

Dans le cas particulier ou un seul miroir est utilisé pour les deux bras de I'interférometre,
la longueur du bras mort Lpp et le déplacement AL sont nuls. Le déplacement per¢u par
chaque interférometre peut alors s’écrire :

Equation 6-2 AoxAk(t) _ —on(t) x (LBM(tO) + ALBM(t)) —

Ao XAk ()
4 4

(nm)

Le terme 6n(t) X ALgy(t) correspond au produit de 1'écart d’indice entre les bras par la
variation de longueur du bas mesurant. Les dilatations de 'aluminium sur un bras de
15 cm et pour des variations de température de l'ordre du dixieme de degré sont de
360 nm; l'erreur de comptage correspondante ne vaut alors que 3.6-107°nm.
L’interférometre n’est donc sensible qu’aux écarts d’indice entre le bras mesurant et le bras
de référence ainsi qu'aux termes correspondants aux dérives liées a la téte
interférométrique :
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Chapitre 6 : Premiers résultats obtenus avec I’AFM métrologique

Equation 6-3 2oxB) _ —=6n(t) X Ly (to) —

AoXAkiare(t)
4 4

(nm)

Nous avons vérifié que l'écart d’indice entre les faisceaux devait étre faible sur ’AFM
métrologique compte tenu des stratégies mises en ceuvre et de la stabilité thermique
obtenue dans la cavité (inférieure a 0.001 °C par heure — voir la Figure 6-3). L’erreur
correspondante n’est donc que de 0.15 nm : elle est donc négligeable. Par conséquent, dans
cette configuration particuliere, il devrait étre possible dans le meilleur des cas d’évaluer la
dérive de la téte interférométrique, et dans le pire des cas (si la stabilité thermique dans la
cavité a été sur évaluée), sa dérive combinée aux effets d’indice.

De la dérive de la téte interférométrique

L’expérience illustrée sur la Figure 6-7 a permis de caractériser les effets de dérives liés a la
téte interférométrique. Un interférometre différentiel est placé au centre de deux caissons
en aluminium afin de filtrer le plus possible les variations de températures de la salle
propre dans laquelle I'expérience est menée. Aucune source de chaleur — a l'exception de
la téte interférométrique elle méme — n’est présente dans le caisson. Enfin, un miroir plan
est placé juste devant la fenétre optique : les longueurs des bras de référence et mesurant
sont de l'ordre du millimetre. De cette facon, én(t) X Lgy(t,) = 0.1 nm et I’Equation 6-3
devient :

. Ao XAk(t AoXAkpare(t
Equation 6-4 0><4 () _ _ 2ox :ete() (nm)

Dans cette configuration particuliere, l'interférometre différentiel mesure uniquement le
terme de dérive de la téte interférométrique.

2 emssons de protection en alununim

Interférometre

differentiel

Miroar plan

]

Hase suppont _J

Figure 6-7 : Caractérisation du bras mort sur la téte 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
I’acquisition.
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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 ainsi que des variations de I'ordre de plusieurs dizaines de nanometres se
superposent a une dérive plus lente de l'interférometre. Cette dérive correspond a une
mise en température classique de la téte interférométrique durant les premieres heures
d’utilisation. Dans ce cas, elle atteint tout juste son point de fonctionnement vers la fin de
l’acquisition (voir notamment la Figure 6-9). En revanche, les écarts de mesure dont il est
ici question coincident parfaitement avec les variations de pression du milieu.

Pour corriger ce défaut, I'arrangement optique de la téte interférométrique a été modélisé
afin de déterminer les termes d’erreurs et de calculer le bras mort correspondant. De
nombreuses solutions d’améliorations sont envisagées. La Figure 6-9 représente la méme
mesure que la précédente une fois que la correction des variations de pression ait été
appliquée. On parvient ainsi a éliminer les dépendances en pression et la mesure
représente bien la mise en température de l'interférometre. La constante de temps est ici
de plusieurs jours car les échanges thermiques entre la téte interférométrique — qui ne
dégage pas beaucoup de chaleur — sont tres faibles avec le milieu extérieur (deux caissons
de protection).

mesure corrigée des variations de pression
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Figure 6-9 : Compensation des variations de pression sur la mesure interférométrique

Chaque téte interférométrique a été modélisée de facon indépendante afin d’ajuster
précisément la valeur du terme correctif. Par la suite, cette correction est appliquée
systématiquement aux mesures délivrées par les interférometres différentiels.
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Chapitre 6 : Premiers résultats obtenus avec I’AFM métrologique

Application sur ’AFM métrologique

Plusieurs configurations de protection et de confinement des interférometres ont été
testées. On a pu démontrer aussi que l'influence de la qualité de la régulation de la
climatisation de la salle propre est forte sur la dérive des interférometres car les systemes
de protections mis en ceuvre sont passifs. Si les premieres mesures de stabilité affichaient
des dérives de I’ordre de la centaine de nanometre par heure (voir la Figure 6-10 a gauche)
la solution retenue pour la protection des interférometres affiche une dérive record
inférieure au nanometre par heure. La figure suivante présente ces résultats :

Déplacements pergus par les interférométres

Déplacements pergus par les interférométres
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Figure 6-10 : Dérive des interférometres mesurée dans la salle de contrdle et sans protections particuliéres (a
gauche) et dans la salle propre avec toutes les protections décrites précédemment (a droite).

Ces mesures caractérisent les performances ultimes atteignables avec les interférometres
différentiels Renishaw sur I'’AFM métrologique. Elles permettent de valider les hypotheéses
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 interférométriques!?. Pour cet excellent niveau de stabilité obtenu, les mesures
interférométriques deviennent « enfin » dépendantes des variations d’hygrométrie, dont la
sensibilité est pres de cent fois inférieure a celle des variations de température !
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Figure 6-11 : Sensibilité des mesures interférométriques aux variations d'hygrométrie relative

27 y a la 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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6.1 Vérifications des hypotheéses de conception

Les oscillations d’hygrométrie relative mesurées sont dues a un dysfonctionnement de
I'asservissement de la salle propre de I'AFM métrologique. Pour un fonctionnement
normal, les effets des variations résiduelles de I'hygromeétrie relative ne sont pas visibles.
Seules d’excellentes maitrises de 'environnement climatique dans lequel sont réalisées les
mesures interférométriques permettent d’atteindre ces niveaux de sensibilité et de voir les
effets des variations d’hygrométrie relative.

6.14. Conclusions sur la chaine métrologique du mAFM

Compte tenu des résultats expérimentaux illustrés dans les paragraphes précédents, les
hypotheéses d’homogénéité et de stabilité de la température de I’AFM métrologique sont
vérifiées. La chaine métrologique est donc quasiment décorrélée de la téte
interférométrique et peut étre réduite a la distance entre la pointe et les miroirs de
référence associés a la téte AFM et a 1’échantillon.

Figure 6-12 : Vérification de I'hypothése de réduction de la chaine métrologique du mAFM : compte tenu des
conditions environnementales obtenues sur l'instrument, la chaine métrologique théorique (a
gauche) peut étre réduite a la portion représentée a droite.

Dans ce cas, la chaine métrologique théorique — qui mesure plus de 15 cm — peut étre
réduite a un chemin composé principalement de Zérodur et dont la longueur ne fait plus
que quelques centimetres. Dans les conditions expérimentales de fonctionnement, la
dilatation thermique correspondante n’est alors plus que de quelques picometres !
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Chapitre 6 : Premiers résultats obtenus avec I’AFM métrologique

Dérives et niveaux de bruit sur la position XYZ
A partir des quatre mesures interférométriques recueillies dans I'expérience précédente
illustrée par la Figure 6-6, les positions X, Y et Z ont été calculées.

deplacomints parpus
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Figure 6-13 : Dérive et niveau de bruit calculés dans les directions X, Y et Z a partir des dérives illustrées sur
la Figure 6-10.

De ce calcul, les dérives suivant chaque axe ont été évaluées : elles sont inférieures a
0.1 nm/h.

6.2. Premiers résultats liés a 'utilisation de ’AFM

6.2.1. Des performances de la commande de I’ AFM

Optimisations du FPGA et niveaux de bruit

De nombreux essais ont été réalisés sur la chaine d’acquisition des signaux en quadrature
renvoyés par les interférometres. L’'interfacage des cartes d’interpolation RPI20 a nécessité
’ajustement de constantes de temps dans la chalne d’interrogation afin de minimiser les
temps de boucles et de maximiser la fréquence d’acquisition.

L’ajustement des différents délais a permis de lire les quatre voies a pres d'un mégahertz.
Cette fréquence d’acquisition élevée par rapport a la fréquence d’acquisition du PID offre
la possibilité de réaliser un moyennage de 128 points sur le FPGA pour alimenter la boucle
d’asservissement sur le PC-RT. La Figure 6-14 illustre les niveaux de bruits mesurés
suivant les trois axes en fonction de la fréquence de la boucle d’asservissement.
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7.3 kHz 80 Hz 30 Hz

: W g —xm| e

5 | _ 8 Zm ™ Ir'.fﬂaﬁ'n\ﬂgﬂ'rmw.']-ﬁwhu4'.%‘1\*‘#-..{”#‘\ '~'H,-|u'vmu
A MWMWW e e “ b
E Mw'ﬂ,d“]ﬂr E P ,g k
E & 5 . V—O.IDD-
E I S §

2 \WWW 2 roupn

A j -4 ‘

kot B ————
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20 16376 |
Temps (seconde) Temps (seconde) points |

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 a gauche, 80 Hz au centre et 30 Hz a droite).

Les pas de 3 nm imposés sur chacun des axes permettent de constater qu'un déplacement
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

@73kHz @80Hz @30Hz

X,Y 15nm 0.3nm 0.1 nm
y4 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.

On constate ainsi que le plus faible niveau de bruit qui ait été atteint aujourd’hui est de
I'ordre de I’Angstrom. Il est obtenu pour des fréquences d’asservissement tres faibles
(30 Hz) qui rallongent les temps de balayage et qui ne permettent pas de réaliser des
images avec de nombreux pixels. La figure ci-dessous illustre la variance d’Allan sur les
mesures de position X, Y et Z calculées.
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Figure 6-15 : Variance d'Allan sur les positions X (en haut), Y (au milieu) et Z (en bas) mesurées.

171




Chapitre 6 : Premiers résultats obtenus avec I’AFM métrologique

On constate qu’il est possible d’augmenter la profondeur de moyennage pour diminuer le
niveau de bruit bien en dessous de I’Angstrom. La seule limite sera donc finalement liée a
la dérive interne de la téte interférométrique qui a été caractérisées a 0.1 nm/h. Une
optimisation du moyennage sur le FPGA est nécessaire afin d’atteindre des niveaux de
bruit de quelques Angstroms pour des fréquences supérieures a celles obtenues
actuellement (0.1 nm a 1 kHz).

De la commande de I'étage de translation

Les couplages entre les différents axes ont été mesurés en boucle ouverte. La Figure 6-16
illustre les résultats obtenus : le couplage est inférieur a 1% de la course disponible.
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Figure 6-16 : Caractérisation du couplage entre les axes.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Couplages Degré de
(nm) couplage
AxeY : 550 0.60%
Dépl t i i tl’ X:90.93
éplacement maximum suivant 1’axe pm Axe 7 - 56 0.06%
Axe X : 380 0.45%
D ’ l t 1 i t 1’ Y: .
éplacement maximum suivant I’axe Y : 83.5 pm Axe 7 - 518 0.62%
Axe X : 60 0.37%
Déplacement maximum suivant I’axe Z : 15.92 um Aii Y : 10 0.06"//0

Tableau 6-2 : Couplage entre les axes

Enfin, les parametres d’asservissement ont été ajustés afin de réaliser les premiers pas
asservis de I’AFM métrologique. La Figure 6-17 illustre une série de commande
triangulaire successivement sur les trois axes. L’amplitude des paliers est de 0.5 nm.
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Figure 6-17 : Les premiers pas asservis de I' AFM métrologique.

Les performances obtenues en termes de niveaux de bruit sont regroupées dans le tableau
suivant :

Niveaux de bruit (nm pp)
Voie Résolution Signal brut Boucle Boucle Dérive
(nm) (@1 MHz) ouverte fermée (nm/h)
(@ 7.3 kHz) (@ 7.3 kHz)
Interférometres 0.0386 0.4 0.15 - <1
Axe X 0.017 1 0.3 1.5 <0.1
AxeY 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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CHAPITRE

BILAN D’INCERTITUDE PROVISOIRE

Ce chapitre dresse le bilan d’incertitude provisoire de I’AFM
métrologique en fonction des principales composantes et des
résultats expérimentaux précédents.

7.1. Introduction

Le bilan d’incertitude final de I’AFM métrologique dressera une liste la plus exhaustive
possible des parametres qui dégradent le résultat de mesurage de la position relative de la
pointe par rapport a I’échantillon. Nous présentons ici un bilan d’incertitude provisoire
pour la mesure de la position de la pointe AFM par rapport a I"échantillon. Il est établi en
fonction des premiers résultats obtenus et met en avant les principales composantes. Il
permettra de définir par la suite les axes d’amélioration et d’évolution de I’AFM
métrologique.

On peut décomposer ce bilan d’incertitude provisoire suivant trois sous ensembles :
(i) Les composantes liées aux mesures optiques,
(i) Les composantes associ€es a la chaine métrologique,

(iii) Les erreurs géométriques.

7.1.1.  Expression de la distance mesurée

Le modele complet de I'interférometre différentiel établi dans le chapitre 3 est rappelé :

[18r(to) X (ALBM (t) — ALgg (t))]
. _ 4 [+An() x (ALpu(£) — ALgg(D))
Equation 7-1 Ak(t) = X +80(0) X (Lo (©) — Lpa(0))

—8n(t) x (Lgp (£) + ALgy (1))

— Akyere (1)
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Chapitre 7 : Bilan d’incertitude provisoire

On en déduit I'expression du déplacement relatif de la pointe par rapport a I’échantillon
mesuré par les interférometres différentiels :

Equation 7-2

_ Ao XAKk(t) . An(t)XLpp . on(t)XLine

AL axn(t) n(t) n(t) - 6téte - 6Th - 6Géom
(€Y (2) (3) 4 6 (6
\) \) \)
Composantes optiques \)
Composante de la chaine métrologique
\)

Composante géométrique

Ou AL est le déplacement relatif de la pointe par rapport a I’échantillon ; Ak représente le
comptage de franges ; n est la valeur de 'indice de réfraction sur le bras de référence ; An
est la variation de 'indice de réfraction sur le bras de référence ; dn représente le gradient
d’indice entre le bras de référence et le bras mesurant; L;,, est la distance qui sépare
l'interférometre du miroir mobile et Ljp correspond au bras mort sur le montage.

Le premier terme de I'Equation 7-2 correspond au comptage de franges, le second et le
troisieme terme correspondent a des termes optiques (erreur de bras mort et erreur liée a
la variation de l’écart d’indice de réfraction entre les deux bras de l'interférometre), le
quatrieme est un terme de dérive interne de la téte interférométrique ; les deux derniers
termes correspondent aux erreurs associ€es a la chaine 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 interférometres différentiels, la
sensibilité de la mesure est identique sur chacun des axes et l'incertitude de mesure
associ€e est équitablement répartie sur les trois axes. Chaque interférometre différentiel
mesure un déplacement a partir la relation décrite dans I'Equation 7-2. Dans le Tableau 7-1
présenté sur la page suivante, les grandeurs I; i € [1; 4] représentent les déplacements
mesurés (AL) par chaque interférometre. Le changement le base et la propagation des
incertitudes de mesures associées au référentiel des interférometres différentiels (u(1))
vers la base cartésienne (respectivement u(X),u(Y),u(Z) pour les axes X, Y et Z) y sont
rappelés :
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7.2 Composantes liées aux mesures interférométriques

Positions mesurées Incertitudes de mesure associées

- 4(L1>1< 208124;:(3;51;; uX) = 2 X coslj}g]l cos 35 =086 x u())
r= (4_>I<1 s_in{i;x[so:;;) u(®) = 2 X sin Zs(;ll c0s35 0.86 x u(l)
7= —-(L Iizs; é35+ 1) w(Z) = % 087 xu()

Tableau 7-1 : Propagation des incertitudes de mesure associées au repére mesurant des interférometres
différentiels vers la base Cartésienne dans laquelle sont exprimées les caractéristiques
dimensionnelles mesurées.

7.2. Composantes liées aux mesures interférométriques

Toutes les composantes d’incertitude liées aux mesures optiques qui sont présentées dans
les paragraphes suivants sont exprimées dans le référentiel associé aux interférometres
différentiels.

7.2.1. Longueur d’onde dans le vide

Les longueurs d’ondes des deux sources laser utilisées par les interférometres différentiels
Renishaw ont été étalonnées a 1, = 632.991454 nm et 1, = 632.990003 nm. L’incertitude
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 u(4dy) = 12 fm (k =2). D’apres I’Equation 7-2, le coefficient de sensibilité
correspondant est :

dAL _ Ak(D)

9y 4axn(D)

Equation 7-3

Et comme les termes d’erreurs sont a priori faibles devant le comptage de franges, on a :

Lo - AoXAk®) _, OAL _ AL _ 106
Equation 7-4 AL = Ity Rl 1.58-10" x AL

Finalement, l'incertitude associée a la stabilité de la longueur d’onde du laser est donnée

par:
AL

Equation 7-5 Uy, (AL) = X u(dg) = 9.48 X AL (nm)
0

Ou AL est le déplacement mesuré en metres et u, l'incertitude associée en nanometres.
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Chapitre 7 : Bilan d’incertitude provisoire

7.2.2. Non-linéarité

D’apres les caractéristiques techniques fournies par Renishaw, la non-linéarité des
interférometres différentiels utilisés est de ’ordre de 1.6 nm. Elle pourra étre caractérisée
par la suite a I'aide de capteurs capacitifs, pour lesquels I'erreur de non-linéarité est tres
faible sur quelques micrometres. Elle intervient dans le bilan d’incertitude sous la forme

d’une contribution de type arcsinus. L’incertitude type correspondante est uy;, = % nm et

ne dépend pas du déplacement mesuré. Son coefficient de sensibilité est égal a 1 dans
I’équation fonctionnelle 7.2. Par conséquent, l'incertitude associée uy; sur la mesure
interférométrique est :

Equation 7-6 uy, = 1.13 nm

7.2.3. Stabilité de I'indice de réfraction de l’air

La mesure de déplacement relatif entre les deux miroirs de l'interférometre différentiel
AL est réalisée dans 1’air ambiant. En fonction de la valeur de I'indice de réfraction de I'air
ambiant, une correction est appliquée sur la longueur d’onde du laser dans le vide 4, afin
de déterminer sa longueur d’onde dans l'air. L’indice de réfraction de l’air est calculé par
la formule d’Edlén et dépend de la température, de la pression et de I'hygrométrie relative
du milieu de propagation’®. Comme nous I'avons démontré dans les chapitres précédents,
il est nécessaire de mettre a jour de facon continue cette mesure afin de suivre les
variations de la valeur de I'indice de réfraction et de convertir de fagon exacte le comptage
de franges en unités de longueur.

La sensibilité de la relation fonctionnelle (voir I'Equation 7-2) par rapport a I'indice de
réfraction est :

OAL _ Ao XAK(t) An(t)XLpp + Sn(t)XLine _ AL +An(t)XLDp + Sn(t)XLine
an(t) 4xn? n2 n2 - n n2 n2

Equation 7-7

En fonction des conditions expérimentales caractérisée dans le chapitre précédent,
An ~ 1078, 8n =~ 1077, Lpp ~ 1 mm et L;; = 15 cm et les deux derniers termes sont donc
négligeables. La dérivée partielle du déplacement relatif par rapport a lindice de
réfraction du milieu traversé est donc :

Equation 7-8 (fn—A(; = —0.997 x 1-10° x AL (nm)

Ou AL est le déplacement mesuré en metres.

Formule d’Edlén

La longueur d’onde du laser sous vide est corrigée grace aux formules d’Edlén dont
I'incertitude élargie (k=2) est Ugge, =3-1078m et elle dépend de la longueur du
déplacement AL mesuré. L’incertitude associée est donc :

1 ’indice de réfraction est aussi dépendant de la concentration de CO,
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7.2 Composantes liées aux mesures interférométriques

Equation 7-9 Ugaien = 15 X AL (nm)
Ou L est le déplacement mesuré en metres et ugg¢, I'incertitude associée en nanometres.

Stabilité en température

A Tintérieur des cavités dans lesquelles se propagent les faisceaux des interférometres

différentiels, la stabilit¢ en température est de l'ordre de 1.0-1072°C par heure. On

13 : . o oo AT -
considere que l'incertitude associée suit une loi uniforme : ur,, = o5 = 2887-10 *°C. Par

ailleurs, I'incertitude type associée a I'étalonnage des sondes de température est de I'ordre
de 1-1073°C. Enfin, le coefficient de sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs
par rapport a la température est :

P JAL OAL _, On
Equation7-10 —— =——X—

=0.997 x 1-10° x AL X 9.56- 1077 = 9.531 - 102 X AL
oT on aT

On en déduit les incertitudes sur la détermination de la valeur de I'indice de réfraction de
la couche d’air traversée par les interférometres différentiels associée aux mesures de
température :

. up.. =2751-10"'x AL nm
Equation 7-11 AT

Ur,, =9-531-107' x AL nm
Ou AL est le déplacement mesuré en metres etur,, et ur, 6 sont respectivement les
incertitudes en nanometres associées aux variations de température sur les bras des
interférometres durant la mesure d’une part et a I'étalonnage des sondes de température
d’autre part. On en déduit finalement la valeur de lincertitude de mesure de la
température au travers de la correction d’indice par la formule d’Edlén :

Equation 7-12 Upr = JuTATZ + ur,,,,> = 1.674 X AL nm

Stabilité en pression

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interférometres différentiels, on
estime que la pression est stable a quelques 10 Pa sur la durée d"une mesure. On considere

=22 _289Pa. Par ailleurs,
2V3

lI'incertitude type associée a 1’étalonnage des sondes de pression est de 1'ordre de 1.5 Pa.
Enfin, la sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs par rapport a la pression est :

que lincertitude associée suit une loi uniforme: up,,

Fquation 7-13 22 =288 5 O — 997 x 1-10° X AL x 2.7 - 10~ = 2.692 X AL

aP an ~ P
On en déduit l'incertitude sur la détermination de la valeur de l'indice de réfraction de la
couche d’air traversée par les interférometres différentiels associée aux mesures de

pression :
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Chapitre 7 : Bilan d’incertitude provisoire

up,, = 7.780 X AL nm
up,. . =4.038 X AL nm

étal

Equation 7-14 {

Ou AL est le déplacement mesuré en metres etup,, et up,  sont respectivement les
incertitudes en nanometres associées aux variations de pression sur les bras des
interférometres durant la mesure d’une part et a I'étalonnage de la sonde de pression
d’autre part. On en déduit finalement la valeur de l'incertitude de mesure de la pression
au travers de la correction d’indice par la formule d’Edlén :

Equation 7-15 Upp = JuPAPZ + up,,,,> = 8.757 X AL nm

Stabilité en humidité relative

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interférometres différentiels,

I'hygrométrie relative est stable a environ 2 % durant une mesure. On considere que

. . .y . . AHR _ )
I'incertitude associée suit une loi uniforme: uyg,,, = 5 5.77 - 1071 %. Par ailleurs,

I'incertitude type associée a 1'étalonnage de la sonde d’humidité relative est de 1'ordre
de 0.5 %. Enfin, la sensibilit¢é du déplacement relatif des deux miroirs par rapport a
I'"hygrométrie relative est :

dAL _ QAL _ 9n

=— =0.997 x1-10° x L X 8.5-107° = 8.475 X AL
0HR  dn = OHR

Equation 7-16
On en déduit l'incertitude sur la détermination de la valeur de l'indice de réfraction de la
couche d’air traversée par les interférometres différentiels associée a la stabilité en
hygrométrie relative :
i ' Uhp,yr = 4890 X AL nm
Fquation 7-17 {uHRéml = 4237 x AL nm

Ou AL est le déplacement mesuré en metres et uyg,,. et uyg,, sont respectivement les
incertitudes en nanometres associ€es aux variations d’hygrométrie relative sur les bras des
interférometres durant la mesure d’une part et a 'étalonnage de la sonde d’hygrométrie
d’autre part. On en déduit finalement la valeur de lincertitude de mesure de
I'hygromeétrie relative au travers de la correction d’indice par la formule d’Edlén :

Equation 7-18 Upp = JuHRAHRZ + uHRémlz = 6.473 X ALnm

7.2.4. Résolution des interférometres Renishaw

D’apres les caractéristiques techniques des interférometres Renishaw utilisés, la résolution
atteignable apres interpolation est de 38.6 pm. Si on considére une limite de résolution
expérimentale sur les 1.5 derniers bits (1.5 LSB), I'incertitude type associ€e qui suit une loi
uniforme est égale a :

_ 1.5x38.6:1073

Equation 7-19 Upss = e = 0.017 nm.
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7.3 Composantes mécaniques

Elle ne dépend pas de la distance mesurée.

7.25.  Bruits en position

Le niveau de bruit de la mesure interférométrique est composé a la fois des bruits
électroniques associés au photodétecteur, des différents bruits optiques liés a la mesure
interférométrique et de la boucle d’asservissement. D’apres les expériences menées dans le
chapitre précédent, I'amplitude de ce bruit mesure 1.5nm a 7.3 kHz. Dans 1'équation
fonctionnelle 8.2, son coefficient de sensibilité est égal a 1. Par conséquent, l'incertitude
type associée est :

Equation 7-20 Upruit = 1.5 nm

Cette incertitude ne dépend pas de la distance mesurée.

7.2.6. Dérives de mesure différentielle

La dérive de la mesure interférométrique est composée a la fois de la dérive interne de la
téte interférométrique — évaluée a quelques 50 nm/°C selon les caractéristiques Renishaw —
mais aussi des dérives électroniques et des effets de bras mort du montage et de la téte
interférométrique. Sur I'’AFM métrologique, les résultats expérimentaux présentés dans le
chapitre précédent mettent en avant des dérives de 1'ordre de 0.1 nm/h. En considérant
que cette contribution suit une loi uniforme, on en déduit I'incertitude type :

0.1

- = 1072
e 2.887 -107* nm/h

Equation 7-21 Utste =

7.3. Composantes mécaniques

Toutes les composantes d’incertitude liées aux composants mécaniques qui sont présentés
dans les paragraphes suivants — a ’exception des défauts de miroir — sont exprimées dans
la base cartésienne (XYZ).

7.3.1.  Stabilité de la chaine métrologique

Dilatation de I’échantillon

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 2.6 - 107 m/m/°C.

Par ailleurs, d’apres les mesures de température qui ont été réalisées, I'amplitude des
variations de température au niveau du porte échantillon est de l'ordre de 0.001°C/h
qu’on considere suivre une loi uniforme.
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Chapitre 7 : Bilan d’incertitude provisoire

Sur ’AFM métrologique, comme la pointe appartient a 'axe de symétrie des sources de
chaleur et I'échantillon est centré sous la pointe, les incertitudes associées aux dilatations
de l’échantillon dans le plan horizontal u4cp,, et suivant la direction verticale ugcp,
dépendent respectivement de la dimension latérale en metres de la portion de I"échantillon
mesurée L., et de I'épaisseur e,

, Ugenyy = 2.6+ 1076 X = “’f X 10° X Ly = 7.506 - 1071 X Ly, nm
Equation 7-22 10—
Usen, = 261078 x —= e © % 107 x esen = 7.506 - 1071 X ez, nm

Sur I'ensemble de la gamme de déplacement, Ls, = 60 um et pour un échantillon d"une
épaisseur de l'ordre de 500 um, les incertitudes associées a sa dilatation thermiques sont
inférieures au picometres dans les directions X, Y et Z.

Dilatation de la chaine métrologique

Sur I’AFM métrologique, la chaine métrologique est constituée de Zérodur (au niveau du
porte échantillon et des miroirs de référence associés a la téte AFM) et d'une calle en Invar
placée sur le porte échantillon qui permet de supporter I'échantillon et de le brider. Les
dimensions latérales de celle-ci sont 25 x 25 mm?. Son épaisseur varie en fonction de
I'épaisseur de I’échantillon a caractériser mais 3 mm correspond a une épaisseur standard.
Le coefficient de dilatation thermique du Zérodur est de 0.05-107° m/m/°C et celui de
I'Invar est 1107 m/m/°C.

Dans le plan horizontal, la longueur de la chaine métrologique est de 1'ordre de 4 cm
(2.75cm en Zérodur et 1.25c¢m en Invar) ; dans la direction verticale, elle est de 2 cm
(1.7 cm en Zérodur et 0.3 cm en Invar).

Par ailleurs, d’aprés les mesures de température qui ont été réalisées, I'amplitude des
variations de température au niveau du porte échantillon est de l'ordre de 0.001°C/h
qu’on considere suivre une loi uniforme.

On en déduit les incertitudes associées aux dilatations de la chalne métrologique u,xy
et uy, suivant les directions XY et Z :

-3
Unxy = (2.75-1072 % 5-1078 + 1.25-10"2 x 1+ 1076) x = 1\0r = 4.005- 1073 nm/h

= 1.114-1073 nm/h

Equation 7-23

Upy = (1.7-1072x5-1078 + 0.3-1072 x 1 - 1076) x — f

Ces contributions sont indépendantes des dimensions mesurées sur I'échantillon.

Par ailleurs, les gradients de température résiduels dans le berceau qui ont été mis en
évidence expérimentalement dans le chapitre précédent conduisent a des effets de flexion
au niveau des interférometres différentiels qui sont négligeables devant 1'amplitude des
dilatations homothétiques (environ 2 - 10~7 nm).
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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 — les miroirs en Zérodur — est indispensable afin d’établir le bon changement de
base depuis le référentiel associé aux interférometres différentiels vers la base cartésienne
dans laquelle sont exprimées les caractéristiques dimensionnelles mesurées sur
I’échantillon. Cet étalonnage 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
I’angle moyen entre les normales des différentes faces — mesuré en quelques points
sur la surface des miroirs. Dans ce cas, I'incertitude associée a la mesure angulaire
est d’environ 0.5 prad.

» Utiliser une machine a mesurer tridimensionnelle afin de mesurer les plans moyens
des faces des polygones en Zérodur et déterminer ensuite la relation angulaire entre
chaque plan. Avec cette méthode, I'incertitude type associée a la mesure angulaire
est de I'ordre de 60 urad.

» Réaliser un étalonnage in situ des miroirs de référence a 'aide d’une méthode de
multi-retournements comme présentée dans [106]. A priori, cette méthode devrait
permettre d’atteindre de meilleurs résultats et offre 'avantage de mesurer les
structures de référence dans leurs conditions d’utilisation.

Dans un premier temps, on peut interpréter ce défaut d’orthogonalité comme une erreur
de cosinus :

- 62

Equation 7-24 Acos= 7AL

Ou 0 est le défaut d’orthogonalité exprimé en radians, ALle déplacement mesuré en
metres et A5 est 'erreur de cosinus en metres. Dans le cas de I'étalonnage des miroirs de
référence avec un plateau angulaire et une lunette autocollimatrice (8 = 0.5 urad), alors

I'erreur de cosinus correspondant au défaut d’orthogonalité est :

10-6)?
(0.5:107°) X AL X 10° = 1.250-10~% x AL nm

Equation 7-25 Aprin=
Ou 0 est le défaut d’orthogonalité (en microradians) et AL est I’amplitude (en metres) du
déplacement mesuré. Il est exprimé dans le repere associé aux interférometres. En
supposant que l'erreur de cosinus qui représente le défaut d’orthogonalité suive une loi
uniforme, l'incertitude associée u,,+, vaut :

2.938-1073xAL

_ . 10-5
e =3.608-107°> X ALnm

Equation 7-26 Uorth =

Ou AL est I'amplitude exprimée en metres du déplacement mesuré et u,,, l'incertitude
correspondante en nanometres. Elle correspond a l'incertitude 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. Deéfauts des miroirs

Sur le porte échantillon en Zérodur qui sera usiné prochainement, le défaut de planéité
spécifié est inférieur a 1/20 sur I'ensemble de la surface du miroir (dont les dimensions
sont d’environ 20 mm X 10 mm). Si on considere que le défaut du miroir est, au premier
ordre, parabolique, alors le défaut de planéité (lié a la courbure du miroir) est d’environ
30 nm sur la totalité de la surface. En revanche, pour un déplacement de 60 pum sur la
surface du miroir, le défaut de courbure représente 0.18 nm.

Le défaut de rugosité du miroir poli a 1/20 est plus difficile a caractériser. On l'estime
cependant largement inférieur au défaut de planéité précédent, typiquement inférieur a
I’Angstrom. Ces défauts seront mesurés a I'aide d’un microscope interférométrique.

L’erreur correspondante a chacun de ces défauts est difficile a déterminer car les lasers
réfléchis sur les miroirs ont un diametre de 3 mm. Par ailleurs, comme les interférometres
différentiels utilisés sont a double passage —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 : I'incertitude correspondante au défaut de rugosité
est donc probablement tres faible (la valeur moyenne est quasi nulle sur la surface
réfléchie) et on peut donc estimer en premiere approximation que l'incertitude associée
aux défauts des miroirs est principalement composée par le défaut de planéité (loi
uniforme) :

1 y 0.18
2v3 " 601076

Equation 7-27 Umir = X AL = 8.660 - 10? X AL nm

Ou AL est 'amplitude exprimée en metres du déplacement mesuré par les interférometres
et U, l'incertitude correspondante en nanometres.

7.4. Composantes géométriques

Erreur de cosinus

Il s’agit d'une erreur d’échelle liée a un défaut d’alignement entre les faisceaux des
interférometres et la normale du miroir mobile. Elle vaut :

Equation 7-28 Acos= > AL

Ou 0 est le défaut d’alignement exprimé en radians entre les interférometres et la normale
du miroir de référence et AL est I’amplitude — en metres — du déplacement mesuré.

La tolérance d’alignement des interférometres différentiels est de 120 purad a un metre et
sur 'AFM métrologique, en fonction de la précision des réglages, on estime le défaut
d’alignement a environ 80 prad. Dans ces conditions, l'incertitude correspondante u
suit une loi normale. Elle est exprimée dans le repere associé aux interférometres
différentiels et vaut :
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1076)?
Equation 7-29 Up,,, = % X AL x 10° = 9.24 - 107" x AL nm
Ou ALest l'amplitude - exprimée en metres — du déplacement mesuré et u,

I'incertitude correspondante en nanometres.

Erreur d’Abbe

Sur les prototypes qui ont été caractérisés, les rotations parasites sont de l'ordre de
3.0-107% urad/um pour la platine Z et de 1.44-107% yrad/um pour la platine a
pantographes.

Par ailleurs, on considere que l'offset d’Abbe est de l'ordre du millimetre et qu’il est
équitablement réparti suivant les directions X, Y et Z. Enfin, compte tenu de I’arrangement
en série des deux platines de guidage, on considere que I'erreur d’Abbe dans les directions
XY est principalement causée par le défaut de guidage de la platine XY (la patine Z étant
alors quasi-immobile) ; et 'erreur d’Abbe dans la direction verticale est principalement
causée par la platine Z (la platine XY étant alors quasi-immobile). On considérera alors
que les variables sont décorrélées.

Ces contributions suivent une loi de distribution uniforme et, finalement, I’erreur d’Abbe
se décompose suivant chaque axe comme :

10-2 103
1.44-10 110 7 ALX1-10° = 2.4-103 X AL nm

. uAbbexy = 243 V3
Equation 7-30 3.010-2  1.10-3 . 5
Uabe; = = X —=— X AL X 1-10° X L = 5.00 - 10 x AL nm

OU Ugppey, € Ugppe, sont les incertitudes en nanometres respectivement suivant les axes
XY et Z et AL est le déplacement mesuré en metres.

7.5. Conclusions

7.5.1. Bilan d’incertitude et incertitude composée

En fonction des principales composantes qui ont été énumérées précédemment, le tableau
de la page suivante présente le bilan d’incertitude provisoire de I’AFM métrologique :
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Sensibilité . Incertitude
Incertitude e€nsi alAlLe Incertitude XYZ pour
Composante _ u;(py) = 0.86 X ¢; ~
type Ci =7 y Lxy=60um Rang
Xi 6xi X u(Xl) _
U(Xl) (L en métl‘es) (L en métres) LZ = 15 pm

(durée =1h30)
[Composantes optiques
Longueur d’onde du 6 fm 158107 x AL 8153 x ALnm  4.890-10~* nm
laser dans le vide

linéarité

Non-linéarité des 113 nm 1 9.718 10" nm 0.972 nm 2
interferometers
Détermination de l'indice de réfraction
Formule d’Edlén 15 nm AL 12.90 X AL nm 7.740 - 10~ * nm
Stabilité en 2.887-107*°C/h 9.531-102 x AL 2.366-10~! x AL nm/h 7.097 - 10~5 nm
|temperature
Stabilité en pression 2.89 Pa 2.692 x AL 6.691 X AL nm 4.022-107* nm
Stabilité en 5.77-10" % 8.475 x AL 4205x ALnm  2.525-10~* nm
hygrométrie

Etalonnage de la station météo

Etal ded
alonnage sonde de 1-1073°C 9531-102 x AL 8.197-10" X ALnm 4.918-10° nm

[température
Etal

falonnage sonde de 15 Pa 2692 x L 3473 x ALnm  2.084-10~* nm
pression
Etalonnage sonde ”

, . 0.5% 8.475 x AL 10.933 X AL nm 6.560 - 107" nm
d’hygrométrie
Interféromeétres
Limite de résolution 1.671-10"%2 nm 1 1.437-10" 2 nm 1.437-10"%2 nm
Bruit en position 1.5nm 1 1.290 nm 1.290 nm 1
Dérive 2.89-10"2 nm/h 1 2485-10"2nm/h  3.74:10%2nm 5
|Composantes mécaniques
Dilatation éch. XY 7.506-10"1p1 AL 7.506- 107! x ALnm/h 6.755-107° nm
Dilatation éch. Z17 7.506- 10" nm/h ez = 0.5 mm 3.753-10"*nm/h  5.629-10"*nm
Dilatati la chai

ilatation de 1a chaine , 15, 1 4.005-102nm/h  6.008- 103 nm
métrologique XYV
Dilatation de la chaine | |} 45,/ 1 1114-103 nm/h  1.671-1073 nm
métrologique Z17

h lite

|Orthogonalité des 3.608 - 1075 AL 31031075 x ALnm 186210~ nm
miroirs de référence
Défauts optiques des 2 2 —2

.. 8.66 - 10° nm/m AL 7.448-10° X ALnm 4.469-107°nm 4
miroirs
[Composantes géométriques
Erreur de cosinus 9.24-1071 AL 7.946-10"1 x ALnm 4.767 -107° nm
Erreur d’Abbe XY 2400 nm/m AL 206-103x ALnm 1.238:10"'nm 3
Erreur d’Abbe Z 5000 nm/m AL 430103 x ALnm  6.450-10"2nm 3-bis

Tableau 7-2 : Bilan d'incertitude provisoire de I'AFM métrologique pour la mesure de position relative de la
pointe par rapport a I'échantillon.

' Termes déja exprimés dan le repére cartésien.
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En premiere approximation, on considere que toutes les grandeurs sont indépendantes.
Les termes de corrélation sont donc inexistants et d’apres le Guide pour 1'Expression de
I'Incertitude de Mesure [2], I'incertitude de mesure composée uZ(AL) peut s’exprimer
comme :

. 9 \2
Equation 7-31 u? (AL) = {V 1 (—f) u? (xl-)

= axi
Ou f est la relation fonctionnelle 7.2 qui détermine le déplacement relatif de la pointe par
rapport a I’échantillon AL a partir des N variables x;.

Et finalement on trouve :

Equation 7-32

quy(y)
= J(1.615)% + (2.194 - 103 X Lyy)2 + (2.518- 102 X At)Z + (7.870 - 10~ X At X Lyy)2 nm

Equation 7-33

ch(Y)
= /(1.615)% + (4364 - 103 X Lyy)? + (2.488 - 102 x At)? + (7.870 - 10~1 x At X L,)2 nm

Ou uc,,(y)et u.,(y) sont respectivement les incertitudes composées en nanometres
suivant les axes XY et Z ; At est la durée de la mesure et Lxy et L; sont les déplacements
suivant ces axes en metres. Le premier terme est constant, le second est proportionnel a la
dimension mesurée sur 1'échantillon, le troisieme terme dépend de la durée de la mesure
et correspond a une dérive de l'instrumentation et le dernier terme dépend a la fois de la
durée de la mesure et du déplacement mesurée.

Pour des dimensions classiques d’images par AFM, on pose At =1.5h, Lxy =5 pumet
L; = 100 nm. L’incertitude associée a la mesure de la position de la pointe par rapport a
I’échantillon est :

Equation 7-34

U, () = /(1.615)2 + (1.097 - 10-2)2 + (3.777 - 10-2)2 + (5.902 - 10-6)2 = 1.616 nm
U, (y) = Y(1.615)2 + (4.364 - 10~4)2 + (3.732 - 10-2)2 + (1.180 - 10~7)2 = 1.616 nm

Sur 'ensemble de la gamme de déplacement (Lyy = 60 um et L; = 15 um) et pour At =5 h,
I'incertitude associée a la mesure de la position de la pointe par rapport a I'échantillon est :

Equation 7-35

Uy () = /(1.615)2 + (1.317 - 10~1)2 + (1.259 - 10-1)2 + (2.361 - 10~+)2 = 1.625 nm
U, (y) = /(1.615)2 + (6.546 - 10-2)2 + (1.244 - 10-1)2 + (5.902 - 10-5)2 = 1.621 nm

187




Chapitre 7 : Bilan d’incertitude provisoire

On constate que les incertitudes de mesure de la position de la pointe par rapport a
I’échantillon sont quasiment indépendantes de I’amplitude des déplacements réalisés. En
effet, les termes constants sont prépondérants dans le bilan d’incertitude et tous les autres
termes — qui dépendent des déplacements réalisés et/ou de la durée d’acquisition — sont au
moins un ordre de grandeur plus faible.

7.5.2. Discussions sur le bilan d’incertitude

Ce bilan d’incertitude provisoire fait apparaitre des quantités qui dépendent de la durée
de balayage. Ces termes de dérives — plutdt faibles au regard d’autres contributions — se
justifient par des temps de mesure qui peuvent étre beaucoup plus long sur cet AFM
métrologique par rapport a des AFMs commerciaux par exemple. L’allongement de la
durée de mesure est un avantage ici car la maitrise des effets thermiques permet de limiter
les dérives et autorise un balayage de la surface de I’échantillon moins rapide qui sollicite
moins les modes vibratoires parasites.

On constate que les termes prépondérants sont constants et liés a I'instrumentation (bruit
et non linéarité des interférometres, qualité des miroirs). L'utilisation d’interférometres
avec une plus faible non-linéarité permettrait de réduire efficacement l'incertitude de
mesure de la position de la pointe par rapport a I'échantillon. La non-linéarité des
interférometres différentiels Renishaw sera mesurée in situ afin de vérifier les
caractéristiques techniques affichées par le constructeur (les mesures réelles devraient étre
inférieures aux spécifications commerciales).

Pour des signaux dont la fréquence d’acquisition est de pres de 1 MHz et pour une
profondeur de moyennage de 128 point qui fait chuter cette fréquence a 7.3 kHz en entrée
de la boucle d’asservissement, le niveau de bruit sur la position X, Y ou Z en boucle fermée
est de 1.5nm. En augmentant la profondeur de moyennage des données issues des
interférometres, il serait possible de réduire le niveau de bruit en entrée de la boucle
d’asservissement. Au moment ou nous écrivons ces lignes, il n’existe pas de fonction sous
LabView permettant de moyenner au dela 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 axes XY et 0.2 nm sur l'axe Z. L’utilisation de convertisseurs ayant une plus grande
dynamique permettrait d’améliorer les résolutions de la commande piézoélectrique et de
limiter aussi le niveau de bruit mesuré.

Les défauts optiques des miroirs de référence apparaissent en quatrieme position dans le
bilan d’incertitude provisoire. Ils sont liés principalement au défaut de planéité du miroir
associé au porte échantillon et sur lequel se « déplace » les deux lasers de l'interférometre
différentiel. La recherche des meilleures qualités possibles de polissage permettra de
réduire 'impact de ce défaut sur I'incertitude de mesure.

Enfin, I’erreur d’Abbe apparait en troisieme position sur les axes XY et Z, avec cependant
des niveaux d’incertitude de l'ordre de I’Angstrom pour la course totale de I’AFM
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métrologique. C’est un excellent résultat au regard de la bibliographie relative aux AFMs
métrologiques : de notre point de vue, les erreurs d’Abbe sont tres souvent sous-estimées
dans les bilans d’incertitude car les rotations parasites des étages de translation sont
méconnues. Nous émettons cependant plusieurs réserves quant au résultat annoncé (et qui
s’équilibrent peut étre) :

La premiere, positive, est de préciser que l'offset d’Abbe que nous avons évalué de
I'ordre du millimetre est assez largement surestimé. Il correspond a un état
d’alignement et de réglage des interférometres avec la pointe assez modeste, tel
qu’il est mis en ceuvre aujourd’hui sur 'AFM métrologique. Cependant, une
méthode d’alignement et d’instrumentation a été imaginée : elle devrait permettre
de réduire l'offset — et donc I'erreur d’Abbe — d"un facteur 5 environ. Cette méthode
consiste a visualiser les faisceaux des interférometres dans le plan d’Abbe qui
contient la pointe AFM. La position de celle-ci est représentée par un artefact au
centre d’une mire de réglage (une feuille de papier sur la figure suivante) ; et les
faisceaux des interférometres sont alors clairement visibles dans les diagonales. En
faisant osciller la mire autour du plan d’Abbe, il est alors possible de visualiser la
trace de ces derniers et de les distribuer de facon symétrique autour de la pointe
AFM afin de minimiser 1'offset d”Abbe.

® @

i HAFM=~DE~1

B =
1%

Figure 7-1 : Mire d'alignement des interférometres 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 tres linéaires sur toute la gamme de
déplacement. Par conséquent, il serait possible de les compenser a partir d'un
étalonnage et de réduire encore d’avantage l'erreur d’Abbe correspondante. Cette
solution n’est possible que si le comportement des prototypes mesurés en statique
correspond au comportement de 1'étage de translation de I’AFM métrologique dans
des conditions normales d’utilisation plus rapides a priori.
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* Cependant, une restriction s'impose quant aux caractérisations qui ont été faites sur
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
fréquences d’utilisation de I’AFM — notamment par rapport a I'axe vertical. Il est
plus difficile de mesurer les rotations parasites pour des fréquences de balayage
plus élevées. L'hypothese que les rotations parasites mesurées en quasi-statique
soient du méme ordre de grandeur que celles apparaissant pour des fréquences
plus élevées est cependant plutdt optimiste : il est probable que des mesures en
dynamiques montrent des rotations parasites plus importantes (par couplage entre
les axes et interférences). De telles mesures seront mises en ceuvre pour caractériser
I'étage de translation qui est assemblé sur I’AFM métrologique.

7.5.3.  Conclusions sur le bilan d’incertitude provisoire

Les efforts de conception ont permis d’abaisser de facon significative le niveau de
certaines contributions (erreur d’Abbe, dilatations, dérives...) dans le bilan d’incertitude
provisoire de I’AFM métrologique et par rapport a l'état de l'art correspondant.
Finalement, l'incertitude composée est principalement limitée par l'instrumentation. Les
incertitudes associées sont définies a partir des spécifications techniques fournies par les
constructeurs ou estimées a partir d’expériences simples. Dans tous les cas, elles sont
généralement surestimées et une caractérisation plus fine in situ permettra de déterminer
plus précisément les niveaux d’incertitude.

Ce bilan d’incertitude provisoire permet de définir efficacement les prochains axes de
développement de I"AFM métrologique: une meilleure boucle d’acquisition et de
commande des signaux et, a plus long terme, le développement d’un interférometre
différentiel présentant une tres faible non-linéarité ainsi que des dérives internes quasi-
nulles.

190



CHAPITRE

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce dernier chapitre conclut ce mémoire en revenant d’abord sur
la mise en ceuvre de I"AFM métrologique. Des pistes
d’amélioration sont ensuite proposées a partir des différents
résultats et du bilan d’incertitude provisoire. Enfin, une vision
personnelle de I'avenir de la métrologie dimensionnelle donne
un apercu des évolutions futures d'une science en plein essor.

8.1. Conclusion générale sur la construction de I’AFM
meétrologique

Lors des travaux menés durant cette these, nous avons con¢u un AFM métrologique dont
les courses disponibles sont de 60 um suivant les directions horizontales et 15 um dans la
direction verticale. Les déplacements relatifs de la pointe par rapport a 1’échantillon sont
mesurés — et raccordés a la définition du metre — grace a des interférometres différentiels
dont la longueur d’onde est étalonnée. Le bilan d’incertitude provisoire associé a la
mesure de la position relative de la pointe AFM par rapport a 'échantillon décrit une
incertitude de mesure de l'ordre du nanometre pour la totalité de la gamme de
déplacement.

L’objectif principal recherché durant la conception de cet AFM meétrologique a été de
réduire les contributions qui sont généralement prépondérantes dans les bilans
d’incertitude relatifs aux AFMs métrologiques et qui dégradent le plus les résultats de
mesurage. Quatre axes de développement ont été définis afin de concourir a cet objectif : la
minimisation de l'erreur d’Abbe, I'optimisation de la chaine métrologique, la maitrise des
effets thermiques durant la mesure et l'optimisation des mesures interférométriques
réalisées dans l'air. Ces contributions ont été considérablement réduites par rapport a
I’état de I'art porté a notre connaissance.

(i) L’erreur d’Abbe a été minimisée par le développement d"une platine de guidage en
translation a trois degrés de liberté mettant en ceuvre un agencement original de
lames flexibles. Elle est constituée de deux sous ensembles qui permettent
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(i)

(i)

(iv)

respectivement de guider les deux translations dans le plan horizontal (platine a
pantographes) et la translation verticale (platine Z). Pour chacune d’entre elles, un
design spécifique a été mis au point et une réalisation soignée a permis de
contraindre les rotations parasites a 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 actuellement!® qui,
pour proposer des performances équivalentes, mettent en ceuvre une
instrumentation beaucoup plus complexe. Le design innovant de la platine a
pantographes a fait ’objet d'un dépot de brevet.

Une attention particuliere a été portée sur 'analyse du processus de mesure de
I’AFM métrologique afin de proposer une définition précise de la chaine
métrologique pour le mAFM. Cette analyse a permis de mettre en place un
ensemble de moyens qui contribuent tous a réduire sa sensibilité aux nombreuses
sources de perturbation qui dégradent le résultat de mesurage. Ainsi, la
configuration des interférometres utilisée traditionnellement sur les AFMs
métrologiques a été abandonnée au profit d'une orientation originale. Cette
disposition contribue a réduire les dimensions de la chaine métrologique et permet
d’égaliser les sensibilités de mesure suivant les trois axes. Par ailleurs, la réalisation
d’une chaine métrologique distincte de la chaine structurelle permet de dissocier les
éléments qui participent a 1'établissement d’une mesure de topographie de ceux qui
permettent de générer un déplacement relatif de la pointe AFM par rapport a
I’échantillon.

La prise en compte des la phase de conception des conséquences des perturbations
thermiques sur la mesure de topographie par AFM a permis de minimiser leur
importance dans le bilan d’incertitude. L’objectif recherché — et atteint — est de
limiter le plus possible les variations de température au sein de 1’AFM
métrologique et d’obtenir une distribution homogene de la température dans tout
I'instrument. Les résultats expérimentaux mettent en avant des stabilités
thermiques de l'ordre du milliéme de degré par heure et les variations des
gradients dans l'instrument sont indétectables par les sondes de température.
L’excellent comportement thermique de ’AFM métrologique permet de limiter les
dilatations de la chaine métrologique a seulement quelques picometres.

Enfin, une attention toute particuliere a été apportée au processus de mesure de
position par interférométrie différentielle afin qu’il soit plus exacte et plus stable.
Une description et une modélisation plus fine du comptage de frange a été proposé
de facon a mettre en évidence la sensibilité des mesures a I'écart d’indice entre le
bras mesurant et le bras de référence provoqué par les turbulences de l’air. Des
résultats expérimentaux viennent conforter ce modele et montrent que les
hypotheses sur I'homogénéité et la stabilité du milieu dans lequel se propagent les

'3 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 interférometres. Ces hypotheses qui sont généralement admises par
les utilisateurs ne sont vrais qu’au prix de lourdes précautions de confinement et
d’écrantage. Différentes solutions ont été proposées et celles mises en ceuvre sur
I’AFM métrologique permettent d’atteindre les limites instrumentales : la dérive
thermique des mesures interférométriques est de 0.1 nm/h et ne dépend plus que
des caractéristiques internes de l'interférometre commercial utilisé.

8.2. Perspectives d’améliorations pour I’AFM métrologique

Les travaux présentés ici sont le reflet d'un certain nombre de compromis et de choix qui
ont été analysés et mis en ceuvre durant un temps imparti. Les premiers résultats décrits
confortent les choix qui ont été faits et laissent imaginer des perspectives d’améliorations
et des remises en question. L’analyse du bilan d’incertitude provisoire et des principales
contributions qui perturbent le processus de mesure permet d’ailleurs de proposer de

nombreuses évolutions :

La téete AFM : Le développement d’une téte AFM spécifique pour des applications
de métrologie dimensionnelle par AFM est la continuité naturelle des travaux
présentés ici et certainement le premier axe a approfondir. Lutilisation actuelle
d’une téte commerciale modifiée ne permet pas de tirer tous les avantages des
développements présentés. Par ailleurs, la conception d’une téte spécifique pour
I’AFM métrologique permettrait de développer de nouvelles applications qui
dépassent le cadre stricte de la nanométrologie dimensionnelle (métrologie
électrique, magnétique, de force..., a Il'échelle nanométrique - voir le
paragraphe 8.3).

La chaine métrologique: Les éléments mécaniques de la chalne métrologique
(notamment les prismes qui supportent les miroirs de référence) ont d’abord été
usinés en aluminium afin de valider les choix de conception. Ils seront
prochainement remplacés par du Zérodur, matériau a faible coefficient de
dilatation thermique mais plus onéreux. Ces structures de référence devront alors
étre étalonnées. La configuration particuliere retenue pour les interférometres
permet de visualiser 1'ensemble des faisceaux et la pointe dans le plan d’Abbe.
Cette configuration permet d’envisager leur alignement a 1’aide d’une caméra CCD
pour réduire l'offset d’Abbe a largement moins d’un millimetre. Cette méthode
d’alignement spécifique n’est pas réalisable avec une configuration classique pour

laquelle le plan qui contient la pointe AFM et les faisceaux des interférometres n’est
pas accessible optiquement.

Les interférométres : Les mesures réalisées sur I’AFM métrologique ont montré que
les conditions de stabilité du milieu de propagation sont excellentes. Les variations
de température ont un impact tres faible sur la mesure différentielle grace aux
protections mises en ceuvre. Les variations de pression ne perturbent que la téte
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interférométrique a cause d'un effet de bras mort qui a été modélisé et qui est
compensé. On a aussi montré que, dans cet environnement tres bien contrdlé, les
mesures interférométriques deviennent alors sensibles aux variations de
I'hygrométrie relative. Elles correspondent a des phénomenes qui se propagent
lentement dans l'instrument. Les systemes de protection passifs qui sont mis en
ceuvre ici sont donc peu efficaces et un caisson hermétique pourrait permettre de
mieux controler I'hygromeétrie relative autour de I’AFM métrologique.

La non-linéarité des interférometres correspond a la deuxieme contribution la plus
importante dans le bilan d’incertitude provisoire. Elle pourrait donc représenter un
axe d’amélioration majeur pour ’AFM métrologique. Dans un premier temps, la
non-linéarité de chaque interférometre 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 interférometres peut étre réduite
par des corrections en temps réel de type Heydemann [28], [54]. D"une fagon plus
générale, des pistes ont été imaginées pour améliorer les performances des
interférometres (dérives, non-linéarité...) mais celles-ci nécessitent des
développements spécifiques (configurations optiques spécifiques...).

» L’étage de translation: De nombreuses pistes d’améliorations immeédiates pour

I'étage de translation développé pour I’AFM métrologique ont déja été proposées
dans le chapitre 5. Une analyse plus fine des performances de I'étage de translation
qui a été assemblé sur ’AFM métrologique sera réalisée in situ afin de déterminer
précisément ses performances en termes de guidage (rotations parasites, défauts de
rectitude...), de répétabilité et de comportement dynamique. En parallele a ces
mesures expérimentales, des simulations aux éléments finis pourraient étre
réalisées afin de simuler des évolutions comportementales en fonction des
modifications apportées. Cette démarche de simulation — complexe pour les
éléments flexibles mis en ceuvre sur les platines de translation — permettrait
d’optimiser certains parametres structurels des platines de guidage et de mettre en
évidence les modes d’interférence entre les deux platines

Notre approche focalisée sur les aspects de guidage plutot que d’actionnement a été
validée expérimentalement et les principales améliorations a 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 tres
certainement a l'origine des effets de couplage observés entre les axes
d’actionnement. L’ajout d’un étage flexible intermédiaire entre les platines de
guidage et les différents actionneurs — comme le suggere M. Awtar dans ses travaux
est tres certainement une piste a exploiter.

Enfin, du point de vue de l'actionnement, 1'obtention de plus grandes vitesses de
balayage est un objectif intéressant car il permet de réduire les durées d’acquisition
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et donc de limiter 'impact des dérives 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 a cadence vidéo [4], [5], pour lequel quasiment tous les
organes de I’AFM ont été améliorés afin de supporter ces hautes cadences :
électroniques de commande plus puissantes, montages ultra-compacts,
parallélisation des actionneurs... A plus long terme, ces hautes cadences associées
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
contrdles dimensionnels directement sur des nano-objets manufacturés.

L’électronique de commande: De nombreuses optimisations sont encore

réalisables : les composants électroniques s’améliorent régulierement et permettent
de réduire les niveaux de bruit sur les cartes d’acquisition, d’augmenter les
fréquences de travail ou encore de réaliser de nouvelles fonctions sur le FPGA. Les
stratégies de balayages sont aussi de belles pistes d’amélioration du processus de
mesure et de la caractérisation a 1’échelle nano. De nombreuses équipes travaillent
déja sur des stratégies de commande différentes du balayage classique tel qu’il est
réalisé sur n’importe quel AFM: balayage en spiral, balayage radial, balayage
vectoriel, détection de contours, détection des zones utiles [28], stitching,
automatisation des taches...

8.3. Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM

Les évolutions futures de la nanométrologie dimensionnelle par microscopie a force
atomique devront accompagner les développements industriels dans le cadre des
nanotechnologies. Il est donc nécessaire de proposer des moyens de caractérisation qui
présentent un haut niveau de résolution et d’incertitude. Pour ce faire, plusieurs axes de
développement sont pointés [26] :

* La réalisation de mesures véritablement tridimensionnelles : a I'instar des machines
a mesurer (CMM) disponibles actuellement a l'échelle du micrometre, le
développement de techniques de balayage spécifiques et de pointes AFM capables
de sonder les propriétés dimensionnelles sur des parois verticales permet déja de
disposer de « Nano Coordinate Measuring Machine », ou AFMs 3D. Les différents
aspects métrologiques restent a étre développés :
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BlBEEN| European micro- and nano-lechnology is reaching increasing levels of miniaturisation and encountering new issues
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Figure 8-1 : Evolution des taches de nanométrologie dimensionnelle pour les nano et micro-technologies [26]

* Le développement d’instrumentation et de méthodes de mesure qui permettent
d’augmenter les capacités de caractérisation et de réduire les niveaux d’incertitude.
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-nanométriques, varier les techniques de balayage...
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Figure 8-2 : Perspectives pour la nanométrologie dimensionnelle [26]

L’émergence de nouveaux champs d’application des nanotechnologies
(nanoélectronique, systemes nanophotoniques, nanoparticules manufacturées,
nano-revétements de surfaces, systemes nanoélectromécaniques...) s’ajoute aux
existants (microélectronique...) pour définir de nouveaux besoins de
caractérisation et d’instrumentation [26] : mesures de formes bidimensionnelles et
tridimensionnelles, caractérisations de surfaces et de profils, mesures de
dimensions critiques (largeur de trait, rugosité des profils, diametres de particules,
adhésion de particules ou de films...), mesures en ligne...

La mise au point de techniques de modélisation de l'instrumentation et des
phénomenes physiques qui sont en jeux a 1'échelle du nanometre. IIs permettent
d’optimiser des processus de fabrication, de calculer les propriétés des nano-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
de phénomenes internes (interactions entre la pointe et I'échantillon...) ou externes
(variations de température, vibrations...) et d’en estimer la contribution dans le
bilan d’incertitude (AFM virtuel).

L’amélioration de la compréhension des interactions entre la pointe et la surface :
effets d’érosion et de dilatation des structures imagées par une pointe AFM, usure
ou contamination de la pointe durant le balayage, variabilité des interactions entre
la pointe et l’échantillon durant le balayage et en fonction de ces propriétés
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mécaniques (voir la Figure 8-3). Les incertitudes de mesures associées a ces
phénomenes sont tres difficiles a estimer et les contributions correspondantes sont
généralement absentes des bilans d’incertitude.

elastic and
ionic and electrostatic & magnetic ~ adhesion & plastic capillary
van der Waals forces forces friction forces deformation forces

Figure 8-3 : Erreur sur la topographie mesurée par AFM en fonction de la variation des propriétés
mécaniques locales de 1'échantillon balayé [26]

D’une facon plus générale, le développement des nanotechnologies nécessite — par nature
— de fabriquer, contrdler et mesurer précisément a 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 a la fois des propriétés dimensionnelles et des propriétés
physiques, mécaniques, chimiques... Si le futur a court terme pour I’AFM métrologique
est ponctué de taches d’étalonnage de structures de référence, sa conception particuliere
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 téte AFM par
n’importe quel autre type de capteur (SNOM, STM, microscope interférométrique...).
L’AFM métrologique permettrait ainsi d’associer aux mesures dimensionnelles tracables
des mesures d'une autre grandeur (électrique, mécanique, magnétique...). L’AFM qui est
aujourd’hui « dimensionnellement métrologique » pourrait ainsi devenir un AFM
métrologique multigrandeur qui permettrait par exemple de réaliser a la fois des mesures
dimensionnelles raccordées a la définition du metre et des mesures tracables de champ
magnétique local a l'aide de barres de Hall miniaturisées... Les combinaisons sont
nombreuses car 'AFM métrologique bénéficie alors de la grande diversité de la famille
des microscopes en champ proche !

Enfin, le champ d’application de la nanométrologie dimensionnelle dépasse le seul
soutient aux développements industriels : les nanoparticules — manufacturées ou non -
représentent un défit de santé publique important. Il est donc important de mettre en
ceuvre des moyens de caractérisation efficaces pour pouvoir accompagner les évolutions
futures de la société. Si la microscopie a force atomique semble étre un élément de
réponse, il n’en est pas le seul. En effet, les moyens d’identification des nanoparticules ne
permettent pas a eux seuls d’en comprendre leurs effets sur la santé ou sur
I'environnement. Ces derniers dépendent non seulement des dimensions des
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nanoparticules mais aussi de leur comportement de groupe (agglomérées ou dispersées),
du milieu dans lequel elles évoluent, de la température... Par conséquent, une
caractérisation beaucoup plus fine est nécessaire pour « comprendre » ces nanoparticules
et nécessite d’autres mesurandes. De nombreuses mesures doivent étre réalisées dans
différents milieux, sous différentes conditions et dans différents états afin de faire
coincider la mesure avec l'application ou l'effet recherché. La pratique de la
nanométrologie est nécessairement pluridisciplinaire: elle englobe a la fois les
caractérisations de la nanoparticule et son interaction avec le milieu. La nanométrologie
dimensionnelle n’apporte qu'une réponse partielle a cette caractérisation et doit étre
complétée par une approche radicalement multigrandeur. Ces études demandent
d’importantes ressources en instrumentation : la pratique de la nanométrologie ne peut
s’exercer qu’au travers d’une plateforme d’instrumentation variée.
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A.1. Les premiers AFMs métrologiques des années 80-2000

ANNEXE A : ETAT DE LART DES AFMS
METROLOGIQUES

Nous proposons dans les paragraphes suivants de dresser un état de I'art des principaux
AFMs métrologiques qui ont été développés jusqu’a maintenant. Pour chacun d’entre eux,
nous ne décrirons pas de facon rigoureuse l'instrumentation mise en ceuvre mais nous
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 1a PTB

Développé dans la fin des années 90 a la PTB, cet AFM métrologique est la troisieme
évolution d'un AFM commercial — le VERITEKT 3 de la société Carl Zeiss Jena — auquel
trois interférometres miniaturisés ont été intégrés afin de rendre tragables les mesures de
déplacement de 'échantillon. Les courses disponibles sont de 75 pm, 15 pum et 15 um
respectivement suivant les axes X, Y et Z [11], [86]. L'incertitude élargie (k=2) pour une
hauteur de marche de 40 nm est de 1.18 nm.
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Positioning system axis x  Interferometer axis y
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Figure A-4 : Le Veritekt-C développé par la PTB.

Sur cet instrument, la pointe AFM est fixe et I’échantillon — maintenu verticalement sur le
porte-échantillon — est déplacé a l'aide d’une platine de translation a lames flexibles
actionnée par des vérins piézoélectriques et asservies grace a des capteurs capacitifs. Ainsi
les interférometres ne sont utilisés qu’a des fins d’étalonnage de I'instrument.

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
2000 par la PTB en collaboration avec I'université d’Ilmeneau et la société SIOS. Il s’agit
d"une machine a mesurer tridimensionnelle avec des courses de 25 mm suivant les axes X
et Y et 5 mm suivant I'axe Z [28], [29], [33], [51], [58], [59]. L’incertitude élargie (k=2) pour
une hauteur de marche de 40 nm est de I'ordre de 1.13 nm.

Probe (=

Pitch and yaw
£ angular sensor

y-Interferometer g

Roll and yaw |
angular sensor B e
. rometer
Sample -
= Metrology
Corner mirror / Framia

z-Guides (Zerodur)

z-Drives y-Guide
x-Guide y-Drive

z-Interfe-
rometer

x-Drive

Base

Figure A-5: La nanomeasuring machine (NMM)

La principale particularité de cet instrument est de proposer des courses millimétriques
avec des résolutions inférieures a 0.1 nm et des incertitudes relatives de 1'ordre de
4 x 1078, Par ailleurs, le capteur de topographie étant immobile (tous les déplacements
sont réalisés au niveau de 1’échantillon), il est possible d’intégrer n’importe quel type de
capteur pour faire les mesures : palpeur optique, téte AFM... Les actionneurs magnétiques
utilisés suivant les axes XY permettent d’atteindre des vitesses de l'ordre de 50 mm/s
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tandis qu’en Z, une platine piézoélectrique particuliere en invar a été développée pour
obtenir la bande passante recherchée. Enfin, trois interférometres respectant le principe
d’Abbe sont disposés autour de 1’échantillon sur une chaine métrologique en Zérodur.

A.1.3. La Molecular Measuring Machine du NIST

Le projet de la Molecular Measuring Machine a débuté au NIST a partir de 1985 [124].
L’objectif est de réaliser des mesures dimensionnelles dans un volume de 50 mm X
50mm X 3mm avec une incertitude élargie (k=2) d'un nanometre. La position de
I’échantillon par rapport a la pointe STM est mesurée par interférométrie différentielle

[69], [70], [71].
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Figure A-6 : La molecular measuring machine au NIST. Schéma d’ensemble (a gauche), photo du STM dans
le cceur de l'instrument (au centre) et schéma du montage interférométrique différentiel (a
droite).

La molecular measuring machine est un instrument de référence dans le monde de la
nanométrologie dimensionnelle. Les précisions et incertitudes atteintes sont tres basses
pour des courses millimétriques. L’instrument est enfermé dans un cceur de cuivre qui est
cloisonné derriere de multiples enveloppes hermétiques en aluminium pour assurer un
vide poussé qui permet d’améliorer la qualité des mesures interférométriques en les
affranchissant des phénomenes liés a l'indice de réfraction. Par ailleurs, la chaine
métrologique de l'instrument est construite en Invar et en Zérodur afin de minimiser les
effets de dilatation thermique. Un premier étage de translation permet d’assurer les
courses millimétriques dans le plan horizontal. Il est complété par deux étages fins a 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

L’AFM développé au NPL a la fin des années 90 est construit autour d’une téte AFM
commerciale Quesant. La pointe est montée sur un tube piézoélectrique mais, pour les
applications métrologiques et afin d’éviter les effets de couplage, il n’est utilisé que pour
contrdler la distance pointe-surface. Il dispose d"une course de 5 um. Le balayage de la
pointe au dessus de l'échantillon est assuré par une platine piézoélectrique a lames
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tlexibles commerciale qui dispose d"une course de 100 um dans les directions XY. Trois
interférometres différentiels completent le montage pour assurer la tragabilité des mesures
dimensionnelles [52], [77], [138]. L‘incertitude élargie (k=2) pour une hauteur de marche
de 40 nm est de I'ordre de 1.7 nm.

Figure A-7 : Le mAFM du NPL

Cet instrument présente la particularité d’utiliser trois interférometres différentiels congus
au NPL [34], [139] pour mesurer la position relative de la pointe par rapport a
I’échantillon. Un premier miroir avec trois faces orthogonales est collé a I'extrémité du
scanner piézoélectrique et supporte la pointe AFM sur sa face inférieure. Le porte
échantillon est associé a un autre miroir a trois faces orthogonales qui est posé
isostatiquement sur la platine piézoélectrique de balayage. La configuration optique de ces
interférometres permet de respecter le principe d’Abbe en alignant la pointe AFM avec
I'axe médian des quatre faisceaux. L'offset d’Abbe résiduel est estimé a un millimetre,
provoquant une erreur d’Abbe de 10 nm sur l'ensemble de la course disponible (les
rotations parasites de la platine de translation sont estimées a 10 urad).

A.1.5. L’AFM métrologique de 'INRIM

Cet instrument a été développé en 1999 a I'IINRIM!® est construit autour d’une platine de
translation qui déplace 1’échantillon sous une téte fixe. Cette derniere est interchangeable
et peut étre de type STM ou AFM. L’échantillon est placé sur une platine de translation a
lames flexibles dont les courses sont de 30 um dans les directions XY. Une platine Z plus
compacte est empilée sur celle-ci afin de contrdler la distance pointe-surface avec une
meilleure bande passante. La course disponible en Z est de 18 um. Les déplacements dans
le plan horizontal sont mesurés a l'aide de deux interférometres tandis que les
déplacements verticaux de 1'échantillon sont mesurés a 1'aide de capteurs capacitifs [93],
[96], [97]. L’incertitude élargie (k=2) associ€e a la mesure d’une hauteur de marche de 40
nm est de 1.2 nm.

1 1 ’INRIM s’appelait alors IMGC (Istituto di Metrologia Gustavo Colonnetti).
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Figure A-8 : L'AFM métrologique développé a I'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 passante suffisante suivant l'axe Z (de l'ordre du
kilohertz [97]), une platine de translation particuliere a été développée. Elle est composée
de trois céramiques piézoélectriques bimorphes réparties symétriquement autour d'un
capteur capacitif central et pilotées en parallele par un signal commun. Le capteur
capacitif est utilisé pour asservir en position la platine de translation mais ne permet pas
d’assurer la tracabilité des mesures dimensionnelles : il est donc nécessaire de I'étalonner
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
piézoélectrique commerciale a lames flexibles pour déplacer I'échantillon suivant les
directions XY avec des courses de 50 pm. Une seconde platine est empilée sur la premiere
et dispose d'une course de 5 um. Les mesures de déplacements sont assurées par des
interférometres dans les directions XY et via un capteur capacitif qui est étalonné in situ
par interférométrie pour I'axe Z. L’incertitude élargie (k=2) associée a la mesure d’une
hauteur de marche de 40 nm est de 0.82 nm.

Figure A-9 : L'AFM métrologique du NIST
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La principale particularité de cet AFM métrologique est d'intégrer pour la premiere fois
un controleur DSP pour interpoler les signaux issus des interférometres. L’instrument est
congu majoritairement dans des matériaux a faibles coefficients de dilatation thermique
(Invar et Zérodur) et, afin de minimiser les sources de chaleurs, la téte AFM ne mesure pas
les oscillations du levier par une mesure optique classique mais par des mesures résistives.
Les leviers utilisés contiennent une jauge de contrainte qui permet d’en mesurer la flexion.

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]. Tl est construit autour d’une téte AFM commerciale (Veeco, Dimension 3500)
dont la pointe est montée a I'extrémité d’un tube piézoélectrique. Les courses disponibles
sont de 70 um suivant les axes X et Y et 7 um suivant 'axe Z. Des capteurs capacitifs
mesurent les déplacements de la pointe. Une platine de translation a lames flexibles
spécifique permet de déplacer 1’échantillon suivant un axe et sur une course de 380 pm.
Ces translations sont mesurées a I'aide d’un interférometre différentiel développé par le
NPL [34].

o 2

metrology capacitive
AFM -

positicn
head J../ sensors
| =T

— - I | Caser |
. e Ll—“l.‘ T

coarse x-y positloning \ ‘

Figure A-10 : L'AFM métrologique du METAS

Cet AFM métrologique permet de réaliser des mesures dimensionnelles tragables
uniquement suivant ’axe (X) associ€ a la translation de 380 um. Dans les autres directions
(Y et Z) un étalonnage est nécessaire. Il est réalisé a ’aide de réseaux étalons pour 'axe X
et de marches étalons pour I'axe Z.

Au moment ou nous écrivons ces lignes, le METAS développe un nouvel AFM
métrologique a six degrés de liberté, avec des courses de 800 pm x 800 um x 200 um
suivant les directions XYZ respectivement et contrdlé par trois interférometres
différentiels.

A.1.8. L’AFM métrologique du NMI]J

Le Japon a développé dans la fin des années 90 un AFM métrologique temps-réel. La
tragabilité des mesures dimensionnelles est assurée par trois interférometres spécifiques
qui mesurent les déplacements de 1’échantillon suivant trois directions orthogonales. Les
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déplacements de I'échantillon sont réalisés par une platine de translation piézoélectrique
commerciale (Physik Instrumente P-730) dont les courses sont de 100 um dans les
directions XY et, pour la translation verticale, un tube piézo disposant d"une course de 12
um [43], [44], [88], [89].

Figure A-11: L'AFM métrologique du NMIJ

A.1.9. L’AFM métrologique du NIM

Le laboratoire national de métrologie Chinois, le NIM utilise un instrument basé en partie
sur un microscope a force atomique de type VERITEKT-3 avec un systeme
interférométrique tridimensionnel afin de réaliser les étalonnages nécessaires. Le volume
de travail est de 70 x 15 x 8 um3 respectivement sur les axes XYZ.

Figure A-12 : L'AFM métrologique du NIM (Chine)

L’incertitude de mesure étendue (k=2) associée a une hauteur de marche de 20 nm est pour
cet instrument de 3.6 nm.

A.1.10. L’AFM métrologique du CMS

Le CMS en Corée possede un AFM commercial (Dimension 3100M) dont le volume de
balayage est de 70 x 70 um? en XY et 6 um en Z. La mesure de la position de la pointe par
rapport a I’échantillon se fait a 'aide de capteurs capacitifs qui sont étalonnés par des
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marches et de réseaux étalons certifiés par le NIST. L’incertitude étendue (k=2) associée a
la mesure d’une hauteur de marche de 20 nm est de 1.8 nm. [25]

Figure A-13 : L'AFM métrologique du CMS (a gauche) et son caisson actif de régulation de la température (a
droite).

Le CMS a par la suite modifié cet AFM de fagon a optimiser sa chaine métrologique et ses
performances, notamment par le remplacement du capteur capacitif de I'axe Z par un
interférometre. Le volume de mesure est passé a 100 x 100 x 10 pm3 en utilisant une
platine PI spécialement réalisée pour l’application. L’incertitude de mesure étendue
associée a 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
réduire I'impact des variations de température sur la mesure : la chaine métrologique a été
réalisée en invar et un caisson actif permet de réguler la température a quelques dixiemes
de degré, ce qui est plutot un bon résultat compte tenu des sources de chaleurs présentes
dans le caisson et de I'utilisation d'un AFM commercial qui n’a pas été congu dans ce sens.

A.1.11. Le mAFM du VSL

Le microscope a force atomique métrologique construit par le VSL en Hollande est basé
sur 'utilisation d’une téte commerciale et une platine de translation piézoélectrique a trois
axes (Physik Instrumente P-517.3) qui permet de déplacer 1’échantillon sous la pointe sur
des courses de 100 um suivant les axes XY et 10 um suivant I'axe Z [66]. L’incertitude
recherchée sur la mesure de la position de la pointe par rapport a I'échantillon est d'un
nanometre.
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Figure A-14 : L'AFM métrologique du VSL

La particularité de cet AFM métrologique est d'utiliser 3 interférometres a quatre passages
pour mesurer les déplacements de 1’échantillon. L’axe de mesure est ainsi défini par le
centre de gravité des quatre spots sur le miroir plan. Dans le but de minimiser les erreurs
d’Abbe, I'alignement des interférometres avec la pointe doit étre de 1'ordre de 100 um. Le
bilan d’incertitude de l'instrument a été défini par une approche de type Monte-Carlo
[113].

Cet AFM est en cours de remplacement par un nouvel instrument développé par le
I"Université Technologique d’Eindhoven.

A.1.12. L’AFM métrologique du DFM

L’instrument utilisé par le DFM est le méme que celui du CMS : un Dimension 3100 avec
une téte métrologique comportant des capteurs capacitifs. Les courses disponibles (au
niveau de la téte AFM - 1’échantillon est immobile) sont de 70 pm dans les directions XY et
6 um suivant 'axe Z. Il n'y a pas de mesures tragables directement. L’étalonnage est assuré
par des étalons certifiés par la PTB. Cet instrument est une belle illustration d'un
laboratoire national de métrologie qui met en place une politique de services
d’étalonnages liés a 'AFM en se dotant rapidement d"une instrumentation adaptée aux
besoins industriels. Dans leur cas, 'incertitude étendue (k=2) associée a la mesure d’une
hauteur de marche de 20 nm est de 0.94 nm.

A.2. Les nouveaux développements d’AFM métrologiques

A.2.1. L’AFM métrologique du NPL-PTB pour I’étude des interactions
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
particulierement, de comprendre les interactions pointe-surface sur des problématiques de
métrologie dimensionnelle [138]. L’objectif est ici d’évaluer par l'expérimentation la
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contribution de l'interaction entre la pointe et I’échantillon dans le bilan d’incertitude.
C’est un objectif ambitieux qui permettrait de quantifier et d'introduire pour la premiere
fois ces effets dans un bilan d’incertitude. Cet AFM est construit autour dun
interférometre 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
composantes d’incertitudes liées au systeme de détection des flexions du levier et des
interactions pointe-surface. La pointe AFM est montée sur un tube piézoélectrique dont les
courses disponibles sont de 11 um suivant la direction Z et de 38 um dans le plan XY.
L’échantillon, fixe, est monté sur une platine de translation manuelle afin de réaliser les
déplacements d’exploration.

AFM head
fie

fibre

Jamin interferometer beams

inin oty -+

ferrule holder
to quad photocell

e o SO s l\éﬂﬁomlﬁardlnd.
o '\\ for beam deflection

Sample Zerodur mimor

Figure A-15: L'AFM métrologique pour I'étude des interactions pointe-surface du NPL.

Cet AFM métrologique differe de ceux présentés ici car il a été concu dans le but tres
spécifique d’étudier les interactions pointe-surface. Aussi, seuls les déplacements
verticaux sont mesurés a 1'aide d'un interférometre différentiel qui respecte le principe
d’Abbe. La mesure différentielle permet par ailleurs de réduire la longueur de la chaine
métrologique et la réduction du bras mort réduit la sensibilité de la mesure optique aux
effets climatiques. Cet instrument présente une configuration optique particulierement
originale. En effet, deux systemes de détection optique mesurent en parallele les
oscillations de la pointe AFM. Une mesure par interférométrie fibrée permet d’asservir la
pointe sur la surface de 1'échantillon tandis qu’un systeme classique de levier optique
permet de remonter aux mouvements de flexion et de torsion du levier [137].

A.2.2. L’AFM du MIT

Le Precision Motion Control Lab du MIT a mis au point en 2009 un prototype d’AFM
particulierement innovant. Il s’agit d'une téte AFM a trois degrés de liberté : la pointe
est montée a l'extrémité d’un tube piézoélectrique commercial (Physik Instrumente PT-
130.24) qui permet de balayer la surface d'un échantillon. Les courses disponibles sont de
20 um dans le plan XY et 30 nm seulement dans la direction verticale, ou 10pum suivant XY
et 1 um suivant Z. La pointe AFM est collée sur un diapason qui oscille a sa fréquence de
résonnance et mesure ’amplitude de ces oscillations [84]. Les mesures dimensionnelles ne
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sont pas tracables puisque les capteurs de positions utilisés sont des capteurs capacitifs. Il
n’y a pas non plus de bilan d’incertitude associé a cet AFM.

Figure A-16 : L'AFM développé au MIT. A gauche, I’AFM monté sur son socle. A droite, le modele CAO de
la téte AFM avec les six capteurs capacitifs (en violet) répartis autour de la pointe AFM et de la
demi-sphere.

La principale particularité de cet instrument est sa géométrie. En effet, la pointe AFM est
montée au centre d’une demi-sphere située a l'extrémité du tube piézo. Autour de ce
dispositif, six capteurs capacitifs sont disposés afin de mesurer la position de la sphere — et
donc de la pointe AFM - dans les trois directions de l'espace. Un algorithme a été
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
autres permettent d’aligner les capteurs et apportent de la redondance aux mesures. Cette
disposition particuliere permet de réduire les erreurs d’Abbe et minimise la chaine
métrologique.

A.2.3. Le mAFM du CNRC

Le Canada a récemment démarré la conception d'un AFM métrologique. Ce dernier,
actuellement en cours d’assemblage, est construit autour d’une téte AFM réalisée en Invar
et qui permet de contrdler la distance pointe-surface. La course disponible en Z est de 12
um. La pointe est montée sur un diapason ce qui permet de ne pas utiliser de détection
optique pour mesurer les oscillations du levier. L’échantillon est placé sur une platine de
translation a lames flexibles dont les courses disponibles sont de 100 um dans les
directions XY. Une chaine métrologique en Zérodur soutient trois interférometres
commerciaux pour mesurer les déplacements de la pointe par rapport 1’échantillon.
L’incertitude recherchée sur la mesure de position de la pointe par rapport a I'échantillon
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 tracables
sur un grand volume'. En effet, le montage des platines de translations piézoélectriques
(Physik Instrumente P-734) sur les platines d’exploration (Steinmeyer KTD180 et Physik
Instrumente M111.1DG) permet de déplacer 1’échantillon sur de grandes courses
(40x40x15 mm?) — avec une faible résolution — mais sous controle des interférometres.
Cette configuration nécessite par ailleurs de contrdler 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
mesurer ces rotations et de corriger les erreurs d’Abbe correspondantes.

A.2.4. Le mAFM de I'université catholique de Louvain

L’université Catholique de Louvain développe en ce moment un AFM métrologique avec
un volume de mesure de 100 um X 100 um X 100 ym et une incertitude de mesure
recherchée d’un nanometre [98], [99]. 1l est construit autour d’une téte AFM commerciale
fixe et d'un échantillon déplacé par une platine de translation commerciale. Les
déplacements sont mesurés par interférométrie.

Figure A-18 : Le mAFM de l'université de Louvain

"7 Le volume de mesure total disponible est de 40 mm x 40 mm x 15 mm
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Cet AFM métrologique présente la particularité d’étre congu dans le but de limiter la
sensibilité de l'instrument aux variations de température. Ainsi, des matériaux a faible
coefficient de dilatation thermique — I'Invar principalement — sont utilisés au niveau de la
chaine de mesure. Par ailleurs, les éléments qui servent a mesurer la topographie de
I’échantillon sont séparés et dissociés de ceux qui servent a le déplacer!s. Enfin,
I'instrument est construit sur une base symétrique afin de limiter I'impact des effets de
dilatation.

A.2.5. Le mAFM de 'université d’Eindhoven

L'université d’Eindhoven développe actuellement un AFM métrologique pour le compte
du laboratoire national de métrologie Hollandais (le VSL). La téte AFM est fixe et
I’échantillon est mobile sur des courses d'un millimetre suivant les trois axes. Il est
actionné par trois moteurs magnétiques guidés par une structure parallele a lames
flexibles. Les déplacements sont mesurés par trois interférometres différentiels qui sont
logés sous les actionneurs [132]. Actuellement, aucun bilan d’incertitude n’est proposé
pour cet instrument.

Figure A-19 : Le long-stroke metrological SPM de l'université d'Eindhoven

Cet instrument est tout a fait remarquable car il est a la fois tres compacte et a pour
vocation d’étre commercialisé. Sa conception est, dans 1'idée, assez proche de celle que
nous proposons dans les chapitres suivant. L’étage de translation est composé de trois
chaines en paralleles, orthogonales et réparties symétriquement autour de l'axe vertical
central. Pour limiter les efforts de commande et les échauffements des moteurs
magnétiques, une compensation de poids et de rigidité est mise en ceuvre [130], [131].

A.2.6. Le mAFM du MIKES

Le MIKES développe un AFM métrologique construit autour d'une téte AFM commerciale
(Park Instrument Xe-100) qui déplace la pointe sur 12 um dans la direction verticale et une
platine piézoélectrique a lames flexibles qui déplace 1’échantillon sur des courses de 110

'8 Voir dans le chapitre suivant les notions de chaine métrologique et chaine structurelle.
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um dans les directions XY. Les déplacements sont mesurés a l'aide d’interférometres
hétérodynes double passage. Cet AFM a été congu de fagon a minimiser les sources
d’erreurs, notamment la sensibilit¢ des mesures optiques a l'indice de réfraction, les
problemes de stabilité thermique et les erreurs d”Abbe [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
l'utilisation d"une téte AFM commerciale (PSIA Xe-100), une platine de translation a lames
flexibles et un systeme interférométrique Zygo [64], [79]. Seuls les déplacements de
I’échantillon dans les directions XY sont mesurés a 'aide des interférometres. Dans la
direction verticale, la pointe est asservie sur l'information de position renvoyée par le
capteur capacitif embarqué sur la téte AFM. Par conséquent, cet AFM doit étre étalonné
suivant la direction verticale a 'aide de marches de références. Les courses disponibles
sont de 100 um dans les directions XY et 12 um suivant l'axe Z. Les incertitudes
recherchées sont inférieures au nanometre.

La particularité de cet instrument est d’avoir identifié I'erreur d’Abbe comme étant une
source majeure du bilan d’incertitude et d’avoir développé une platine de balayage a
lames flexibles dans le but de minimiser son impact dans le bilan d’incertitude [63].

A.2.8. Le mAFM de 'université de Nagoaka

Au début des années 2000, cette université du Japon a développé un AFM métrologique
particulierement innovant et différents des approches adoptées dans les laboratoires
nationaux de métrologie. L’étendue des courses disponibles est de 'ordre du millimetre
[104]. La tracabilité des mesures est obtenue a I’aide d’un réseau cristallin et d’'une mesure
interférométrique [24].
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Figure A-21: L'AFM métrologique de 1'université technologique de Nagaoka

Cet instrument est composé a la fois d'un AFM et d’'un STM. Pendant que I’AFM parcourt
la surface de I’échantillon a imager, le STM image un réseau cristallin de référence dont la
période est de 0.2 nm. Des interférometres différentiels mesurent le déplacement relatif de
’échantillon mesuré par rapport au réseau cristallin. Le signal renvoyé par le STM permet
alors d’interpoler de facon plus précise les signaux renvoyés par les interférometres
différentiels en réduisant les effets de non-linéarités inhérents a I'interpolation.

A.2.9. Le mAM de I'ISI-ASCR

La république Tcheque a initié le développement d’'un AFM métrologique depuis deux
ans environ. A l'institute of Scientific Instruments — Academy of Sciences of the Czech
Republic (ISI-ASCR) et en collaboration avec le laboratoire national de métrologie (CMI)
I'équipe de nanométrologie développe actuellement un systeme de guidage en translation
a lames flexibles controlé par six interférometres [76].

Figure A-22 : Développement d'un AFM métrologique contrdlé par interférométrie au CMI en République
Tcheque.
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ANNEXE B : CONCEPTION DES
ELEMENTS DE GUIDAGE

8.4. B.1. Le guidage en translation XY - la platine a
pantographes

Cet étage de translation a pour objectif d’imposer a sa partie mobile un mouvement plan
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales.
Ces deux translations correspondent a des degrés de libertés tandis que tous les autres
degrés de liberté — les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure,
la translation verticale — sont considérés comme des défauts de guidage.

I est donc nécessaire de mettre au point un type et un agencement particulier de liaisons
cinématiques de fagon a ce que les raideurs (k;) associées aux directions dans lesquelles le
mouvement est souhaitable soient faibles devant celles associées aux degrés contraints. La
premiere partie de cette étude portera sur la définition d’une matrice de raideur K pour la
platine de guidage en translation XY et définie par :

KTX KRX
Equation B-1: K ={K}=|Kry Kgy
Kr

Z

Les rigidités K; sont grandes dans les directions contraintes et faibles dans les directions
autorisées. Une deuxieme 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 en ceuvre est construite autour d’'un pantographe (Figure
5-3). 1l s’agit de I'association de deux parallélogrammes déformables qui relient la partie
mobile de l'étage de translation a la masse mécanique. Le pantographe est constitué de
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sept bras répartis en deux chaines (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaine est elle
méme composée de deux bielles (ab; et bc;) et de trois liaisons pivots (4;, B; et C;) dont les
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe
(XY). Ces deux chaines sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois
bielles a, b et c.

Mobile part X

| Mechanical frame |

Figure B-23 : Représentation d'un pantographe reliant la masse mécanique (a gauche) a la partie mobile (a
droite) : il s’agit d’'un double parallélogramme dont les sept bras (en vert) sont articulés a
chaque extrémité par des pivots (disques noirs).

Dans les prochains paragraphes, les approximations et hypotheses suivantes sont faites de
fagon a considérer un systeme idéal qui met en avant le fonctionnement de cet agencement
particulier de liaisons cinématiques :

* Les liaisons cinématiques élémentaires sont des pivots parfaits : ils ne possedent
qu'un seul degré de liberté (la rotation autour de I'axe Z, notée R;) et possedent 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 étre des poutres de section
rectangulaire dans le plan XY (et d’épaisseur nulle). De plus, on suppose qu’elles
ont une rigidité infinie : elles sont indéformables dans toutes les directions.

B.1.2. Degreés de liberté du pantographe

Les translations dans le plan XY

Chaque pivot autorise une rotation du bras ab; et bc; (i = {1;2}) auquel il est rattaché. Par
ailleurs, les bielles verticales a, b et c relient les deux groupes de bielles ab; et bc; (i =
{1; 2}). Par conséquent, chaque couple de pivot (4;; 4,) et (B;; B,) autorise un mouvement
de rotation des couples de bras (abs; ab,) et (bcy; bc,) respectivement. Cet arrangement de
bielles et de pivots permet de produire un déplacement dans le plan XY par combinaison
de deux translations élémentaires (dX et dY) représentées sur la Figure B-24 (a-1 et a-2).
Par conséquent, les rigidités du pantographe associées aux translations Ty et Ty sont tres
faibles et notées respectivement : kx et ky dans la suite.
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La translation Z

La translation hors plan (suivant l'axe Z) de la partie mobile est un degré de liberté
contraint car la liaison pivot qui relie chaque bielle n’a qu'un seul degré de liberté : elle
n’'autorise que la rotation autour de l'axe Z (R;) et ne permet pas les mouvements de
rotation Ry ou Ry. 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 a la translation T; est tres grande et notée K, dans la suite.

La rotation de type lacet Rz

Si on considere les translations dans le plan XY, une rotation de type lacet du pantographe
correspond a une rotation de la partie mobile autour de 'axe Z (voir la Figure 5-3-c). Pour
parvenir a cette situation, il est nécessaire que chaque pivot de chaque couple (4;; 4;) et
(By; By) réalise une rotation différente. Dans ce cas, les bielles ab; et bc; de chaque chaine
sont déformées par compression ou allongement et n’ont plus toutes la méme longueur.
Alors le parallélisme des bielles a, b et ¢ reliant les deux chaines n’est plus assuré et le
pantographe subit une rotation de type lacet. Cependant, compte tenu des hypotheses
faites, les bielles des pantographes sont indéformables. Par conséquent la rotation de type
lacet d’'un pantographe correspond a un degré contraint. La rigidité du pantographe
associée a la rotation R, est donc tres grande et notée Ky, dans la suite.

Les rotations de type roulis et tangage Rx et Ry

Considérant un déplacement de la partie mobile selon 'axe X, on définit alors le roulis
comme la rotation autour de I’axe X. Une telle rotation au niveau de la partie mobile se
propagerait dans les bras du pantographe bc, et bc, par une torsion et un allongement du
bras central b. Ces déformations ne sont pas autorisées compte tenu des hypotheses qui
ont été faites sur les bielles. Par conséquent, la rigidité du pantographe associée a la
rotation Ry est tres grande et notée Ky, dans la suite.

Enfin, si on considere une rotation de type tangage de la partie mobile, c’est-a-dire une
rotation autour de ’axe Y, alors cette derniére conduirait au niveau des bras bc, et bc, a un
allongement et, au niveau du bras central b a une flexion et une torsion. Ces déformations
ne sont pas autorisées compte tenu des hypotheses qui ont été faites sur les bielles. Par
conséquent, la rigidité du pantographe associée a la rotation Ry est tres grande et notée Ky,
dans la suite.
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Déplacements autorisés

(degrés de liberté)
(a-1) (a-2)
v Translation Tx Translation Ty
A
z

Déplacements contraints

(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 a des degrés de liberté autorisés par la rotation des bras du pantographe autour
des pivots. Les rotations Rx et Ry, correspondant a une rotation des pivots suivant l'axe
transverse (b-1) ou a une flexion hors plan des pantographes (b-2), sont des degrés de liberté
contraints (vue de dessus et vue de profil d'un pantographe). Enfin, la rotation de type lacet (c)
correspond a un degré contraint du fait de I'indéformabilité des bielles.

B.1.3. Conclusions et intérét du guidage surabondant

De cette fagon, I'arrangement particulier de bielles et de liaisons pivots qui forment un
pantographe peut étre représenté par la matrice de raideur suivante :

ky Ko,
Equation B-2 : Kpanto = | kv Koy

KZ KGZ
Ou les rigidités ky et ky qui correspondent aux translations T et Ty sont faibles devant les
rigidités K;, Ky, Kg et Ky,qui correspondent aux degrés contraints. Le pantographe est
donc équivalent a une liaison cinématique qui possede deux degrés de libertés : les
translations Ty et Ty.

Si on considere que tous les pivots sont identiques, alors ils sont tous caractérisés par une
méme matrice de raideur K,,. L'utilisation d’une structure paralléle rend sa modélisation
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 premiere approximation, on peut simplifier la matrice de
rigidité d’un pantographe par les approximations suivantes représentée sur la Figure
B-25:
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KU
Kequ
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n Ko Ko Kpanto = TO Equation B-4

Figure B-25 : Liaison cinématique équivalente au pantographe

On en déduit que les rigidités d'un pantographe avec six pivots sont équivalentes aux
deux tiers de celles des pivots qui le composent.

Finalement, un unique pantographe permet non seulement d’obtenir les degrés de liberté
désirés au niveau de la partie mobile mais aussi de contraindre tous les autres
mouvements. Cette solution constituée d’un seul pantographe au bout duquel la partie
mobile serait rattachée offre ainsi 'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre, et réduit les
cotlits d'usinage.

Cependant, il est plus intéressant pour notre application de choisir une configuration
hyperstatique, par le biais d'un guidage surabondant a I'aide de plusieurs pantographes.
En effet, en plagant plus d’un pantographe entre la partie mobile et la masse mécanique de
la platine de guidage, on met en parallele 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 — correspondant seulement au poids des
éléments mobiles dans notre application — sont répartis entre chacune des chaines
cinématiques — les pantographes — qui relient la partie mobile a la masse mécanique. Au
final le modele hyperstatique permet de produire un guidage en translation qui résulte du
moyennage des défauts de guidages obtenus pour chaque pantographe. Il permet de
réduire I'impact des défauts d’usinage sur les pantographes et produit in fine un meilleur
guidage que le modeéle précédent constitué d’un seul pantographe.

Dans la mesure ou ce montage hyperstatique (ici de degré 12) met en ceuvre plus d'une
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
hyperstatique présente des courses réduites, pouvant aller jusqu’au blocage dans le cas ou
les contraintes sont supérieures aux limites élastiques des liaisons.

La surabondance des liaisons cinématiques du modele hyperstatique permet ainsi
d’obtenir de meilleures performances en termes de guidage. Cependant, elle nécessite de
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 a la
configuration idéale présentée jusque ici.

La configuration que nous avons choisie pour la platine a pantographes (illustrée sur la
Figure B-26) met ainsi en ceuvre un guidage surabondant a quatre pantographes disposés
de facon symétrique entre la partie mobile située au centre et la masse mécanique.

Mobile
part

Figure B-26 : La platine a pantographes composée des quatre pantographes et qui relient la partie mobile a la
masse mécanique.

La configuration symétrique est compatible avec le reste de l'instrument. Elle permet de
répartir les efforts de poids de la partie mobile entre les quatre pantographes et d’étre
insensible aux distributions symétriques de gradients de température atour de la platine a
pantographes. Il a été montré dans les chapitres précédents que des précautions ont été
prises sur I'’AFM métrologique afin de limiter I’amplitude des variations de température et
pour ’homogénéiser autour de l'instrument. L’état thermique de la platine de translation
est donc a la fois stable, assez isotrope et répétable.

Par rapport a la configuration présentée dans la Figure 5-3, la matrice de raideur
équivalente de la platine a pantographes Kppps est quatre fois supérieure a celle d'un
pantographe :

Equation B-5: KPBFS = 4' X KPanto

8.5. B.2.Le guidage en translation Z - la platine Z

Cette platine de guidage en translation a pour objectif de réaliser 1'asservissement de la
pointe sur la topologie de la surface de 1'échantillon imagg ; il est donc nécessaire qu’elle
ait une bande passante largement supérieure a celle du guidage en translation dans le plan
XY de fagon a obtenir une fréquence de travail de 'ordre de 2 kHz. Par ailleurs, I'objectif
étant d'imposer a la partie mobile un mouvement rectiligne vertical, tous les autres degrés
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs [K] doit
donc posséder des rigidités k; grandes dans les directions contraintes correspondant aux
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translations Ty et Ty et aux rotations Ry, Ry et Rz, et une rigidité faible dans la direction
correspondant a la translation T5.

B.2.1. Disposition des liaisons cinématiques et degrés de liberté

Dans les prochains paragraphes, les hypotheses 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
possedent qu'un seul degré de liberté (la rotation autour de l'axe Y, notée Ry) et
possedent 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 étre des poutres de section
rectangulaire. On suppose aussi qu’elles sont strictement indéformables.

Introduction du modéle hyperstatique

Considérons le systeme de guidage présenté sur la Figure B-27 qui met en ceuvre un
arrangement simple composé de deux bielles avec une rotule a chaque extrémité et qui
relient la masse mécanique a une plate-forme mobile. Sous l'effet d'une force orientée
suivant I'axe Z et agissant sur la partie mobile, les deux bielles se déforment de fagcon 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 possede une composante verticale (dz) mais aussi une
composante horizontale (dx) qui tend a rapprocher la partie mobile vers le cadre auquel
sont rattachées les bielles. On peut montrer d’ailleurs [53] que les bielles subissent alors
des efforts de traction — compression qui sont proportionnels a I'éloignement de la force Fj
par rapport au milieu des bielles. Ces forces de traction — compression tendent a faire
pivoter la partie mobile. Ce systeme de guidage possede ainsi trois degrés de liberté (T, Ty
et Ry) et affiche un degré d’hyperstatisme de 1.

Dans 'application dont il est ici question, ce type de trajectoire ne rempli pas le cahier des
charges qui a été défini précédemment. Aussi, une amélioration possible de cet
arrangement est proposée en doublant le systeme de guidage : la partie mobile est
maintenant guidée par quatre bielles disposées symétriquement de part et d’autre de celle-
ci. Le deuxieme jeu de bielles se comporte de la méme fagon et tend a 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 a un
guidage parallele redondant avec quatre bielles qui permettent d’aboutir a un guidage en
translation rectiligne.

Lorsque la partie mobile s’éloigne de sa position d’équilibre, il apparait dans les bielles
une force de traction qui provoque un allongement de celles-ci. De par la symétrie du
systeme, et sous 'hypothese que les bielles sont toutes identiques, alors les efforts de
tractions créés au niveau des bielles sont identiques: elles subissent un méme
allongement. Les composantes transverses des déformations des bielles s’annulent
mutuellement et la partie mobile suit alors un mouvement de translation rectiligne
vertical. Ce systeme de guidage amélioré ne possede plus qu'un seul degré de liberté et a
un degré d’hyperstatisme de 11 qui nécessite déja de mettre au point un montage plus
rigoureux.

Par ailleurs, les efforts de traction — compression au niveau des lames sont dépendants de
la position de la partie mobile : pour un déplacement nul, c’est-a-dire lorsque les bielles
sont horizontales, 1’allongement est nul et les bielles ne sont pas soumises a des efforts de
traction. En revanche, plus la déformation des bielles est importante, plus 1’allongement et
les efforts de traction — 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 5-15). L’arrangement retenu est
composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles disposées en aile de
moulin reliant la partie mobile a la masse mécanique. La partie mobile est constituée d'un
cylindre qui met en position les deux niveaux de bielles et sur lequel I’actionneur est relié.
Sur la figure ci-dessous, les bielles de 1’étage inférieur sont représentées en vert et celles de

:
. A
Mobile Partl

Mobile Part

I’étage supérieur en rouge.

777

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 a la masse mécanique par deux groupes de quatre bielles disposées de fagon
symétriques autour de la partie mobile.
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Le modele simplifié de la platine Z que nous proposons ici possede ainsi 16 pivots et 8
bielles répartis autour de la partie mobile et qui la relient a la masse mécanique. D’apres
les hypotheses qui ont été faites précédemment, le degré d’hyperstatisme du guidage en
translation proposé est de 27. Cet arrangement de liaisons cinématiques définit un systeme
de guidage surabondant avec un fort degré d’hyperstatisme : les mouvements propres de
chaque ensemble de pivots et de bielles sont incompatibles entre eux si leurs positions
relatives ne correspondent pas a celles de cette configuration théorique. Aussi, afin de
conserver les avantages de I'hyperstatisme, une grande précaution devra étre prise lors de
la fabrication et de l’assemblage afin que (i) toutes les liaisons cinématiques mises en
ceuvres soient identiques et (ii) qu’elles soient toutes situ€es a leurs positions nominales.

Comme il est difficile de modéliser la matrice de raideur d’une structure parallele en
fonction des liaisons cinématiques qui la compose, nous tentons dans les paragraphes qui
suivent d’expliquer qualitativement le fonctionnement de la platine de guidage afin de
mettre en avant les degrés de liberté et ceux qui sont contraints.

La translation verticale

Lorsque la partie mobile s’écarte de sa position d’équilibre, les bielles pivotent et, sous
I'hypothese qu’elles sont toutes identiques et symétriquement disposées autour de la
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 considere des bielles de longueur L = 10 mm et une
course de 10 pum de la partie mobile, la déviation maximale des bielles est de 6 = 1 mrad
et I’allongement maximal &,,, correspondant des bielles est :

Equation B-6 Emax = L _L=10x ( L 1) =5nm

cos@ cos1073

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 entraine des efforts de traction dans les bielles ainsi que des efforts de
cisaillement (voir la Figure B-30 (b)). D’apres les hypotheses qui ont été posées, les bielles
ont des rigidités infinies en cisaillement et par ailleurs, les huit bielles sont disposées en
parallele autour de la partie mobile. Par conséquent, leurs rigidités sont cumulées et les
translations T, et T,, correspondent donc a des degrés de liberté contraints.

La rotation Rz

Une rotation d’axe Z de la partie mobile du systeme de guidage correspond a des rotations
d’axe perpendiculaire de chaque pivot et/ou a des mouvements de flexion transverse —
c'est-a-dire dans le plan XY — des bielles (voir la Figure B-30 (d)). Compte tenu des
hypotheses formulées précédemment, ces rotations ne sont pas autorisées par les pivots et
les bielles. Par conséquent, la rotation R; correspond a un degré de liberté contraint.
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Les rotations Rx et Ry

Au regard de la translation suivant l'axe Z, les rotations Ry et Ry correspondent a des
mouvements de roulis et de tangage de la partie mobile. Ils sont associés a un mouvement
de basculement de la partie mobile avec :

* Une flexion dans des directions opposées pour chaque bielle située de part et
d’autre de la partie mobile, dans le plan représenté sur la Figure B-30 (c).

* Des efforts de torsion dans les bielles situées dans le plan perpendiculaire a celui
représenté sur la Figure B-30 (c).

D’apres les hypotheses 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
tangage sont contraints. Dans le cas d’'un mouvement de tangage ou de roulis d'un

microradian de la partie mobile, l'allongement des lames flexibles est de § =A2—L><

tan 107¢ = 15 nmenviron, ou AL est la distance entre les deux étages de lames. On
constate donc qu’on aurait tout intérét a séparer le plus possible les deux étages de lames
afin de mieux contraindre ces rotations.

___________

(a)
Q ¢ = ,/
- g = s [~
pe =y eRart }. R
- S P~ [~
- = o = <
(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 a 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 a la premiere solution exposée a 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 parallele. La mise en parallele de ces liaisons cinématiques permet
d’augmenter la rigidité globale et de mieux contraindre certains degrés de liberté. Si K|, est
la rigidité d'une bielle, alors la rigidité équivalente de la platine de guidage résultant de la

228



B.2. Le guidage en translation Z — la platine Z

mise en parallele de ces huit bielles est K = 8K,,. La matrice des rigidités de la platine de
guidage ainsi définie peut donc étre écrite sous la forme :

KX KHX
Equation B-7 K=|Ky Ko
kZ KHZ

Ou les rigidités Ky, Ky, Ky, Kg, et Ky, qui correspondent respectivement aux translations
Tx, Ty et aux trois rotations sont grandes devant la rigidité k; correspondant au seul degré
de liberté de ce guidage en translation.
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Titre : Conception d’un microscope a force atomique métrologique

Les microscopes en champ proche sont tres largement utilisés pour caractériser des
propriétés physiques a l’échelle du nanometre. Afin d’assurer la cohérence des
mesures et l'exactitude des résultats mesurés, ces microscopes ont besoin d’étre
étalonnés périodiquement. Ce raccordement a la définition de 1'unité de longueur est
assuré par le biais d’étalons de transfert dont les caractéristiques dimensionnelles
peuvent étre mesurées a l'aide d'un microscope a force atomique métrologique.

Les travaux réalisés au cours de cette these ont pour but de développer en France le
premier microscope a force atomique métrologique (mAFM) capable d’étalonner ces
échantillons de référence. Il s’agit d"'un AFM dont les courses disponibles sont de 60
um dans le plan horizontal et 15 um suivant I’axe vertical. Les mesures de la position
relative de la pointe AFM par rapport a l'échantillon sont réalisées a l'aide
d’interférometres différentiels dont la longueur d’onde est étalonnée afin d’assurer
un raccordement direct a la définition du metre étalon. Les incertitudes de mesure de
la position de la pointe par rapport a I’échantillon sont de I’ordre du nanometre.

Quatre axes de développement concourent a cet objectif : (i) la minimisation des
erreurs d’Abbe, (ii) I'optimisation de la chaine métrologique, (iii) la réduction des
effets thermiques sur le processus de mesure et (iv) l'optimisation des mesures
interférométriques dans 1’air ambiant.

MOTS-CLES : Métrologie dimensionnelle, microscopie a 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
microscopes need to be periodically calibrated. It's done thanks to reference
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 pm in the horizontal plane and 15
um 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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