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INTRODUCTION GENERALE 

LeやLaboratoireやNationalやdeやmétrologieやetやd‒Essaisや 〉LNE《やaやpourやmissionやdeやréaliserやetやdeや
conserverや lesや unitésや duや systèmeや internationalや d‒unités╆や Ilや doitや aussiや développer de 
nouvellesやméthodesやdeやmesureやpermettantやd‒accroîtreやleursやexactitudesやetやdeやdiminuerやlesや
niveauxや d‒incertitudeや surや lesや étalonsや primaires╆や Enや nanométrologie╇や cetteやmissionや passeや
notammentやparやleやdéveloppementやd‒instrumentsやdeやréférenceやquiやpermettent de mettre en 
pratiqueや laや définitionや duやmètreや àや l‒échelleや duや nanomètre╆やCesや instrumentsや permettentや àや
leurやtourやdeやréaliserやdesやmesuresやdimensionnellesやtraçablesやetやd‒étalonnerやdesやétalonsやdeや
transfert. 

L‒activitéや enや nanométrologieや dimensionnelleや aや démarré en 2001 au LNE avec le 
développementや d‒uneやmachineや àやmesurerや desや structuresや sub-micrométriques en surface 
d‒objetsやplatsやdeやｲｰｰやàやｳｰｰやmm╆やL‒incertitudeやviséeやétaitやdeやl‒ordreやdeやｳｰやnmややseulementやsurや
l‒ensembleやdeやlaやcourseやpourやlesやdirectionsやX-Y et deやl‒ordreやdeやquelquesやnanomètresやpourや
la direction Z [73]. Sans précautions particulières, les dimensions ainsi que les courses 
disponiblesや surや cetteやmachineや àやmesurerや l‒auraientや renduや particulièrementや sensibleや aux 
perturbationsやdeやl‒environnement╆やEnやexploitantやauやmieuxやlesやtechnologiesやdeやl‒époque╇やenや
formalisant et testant des principes de conception novateurs╇やlesやobjectifsやd‒incertitudeやontや
pu être atteints. Cette machine à mesurer de très haute précision pouvait être complétée 
par différents types de capteurs ╈やpalpeurやoptique╇やmécanique╊ 

C‒estやdansやleやcadreやdeやceやprojetやqu‒unやpremierやMicroscopeやàやForceや‚tomiqueや〉‚FM《やaやétéや
développéやenやｲｰｰｳやpourやéquiperやlaやmachine╆やCetや‚FMやaやpermisやd‒acquérirやunやsavoir-faire 
notableや etや d‒identifierや lesや principalesや sourcesや d‒incertitudesや liéesや àや laや nanométrologieや
dimensionnelleやparや‚FM╆やCetや‚FMやaやcontribuéやauxやpremièresやcaractérisationsやàやl‒échelleや
duやnanomètreやd‒échantillonsやprésentantやunやintérêtやpourやleやLNE╇やcommeやparやexemple des 
transistors mono-électroniquesやutilisésやdansやleやcadreやdeやl‒élaborationやdeやl‒étalonやquantiqueや
deやcourant╇やdesやsurfacesやrugueusesやdansやleやcadreやdeやlaやdéfinitionやd‒unやétalonやdeやrugosité╇や
desや étatsや deや surfaceや d‒alliageやmonocristallinや dansや leや cadreや deや laや réalisationやd‒unや nouvelや
étalon de masse ou plus simplement des réseaux étalons mono et bidimensionnels. 

Touteやl‒expérienceやacquiseやsurやcetteやmachineやàやmesurerやetやcetや‚FMやaやtrèsやlargementやinspiréや
etやguidéやlaやconceptionやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやprésentéやdansやceやmémoire.  
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Depuisやｲｰｰｶ╇やconscientやduやfortやpotentielやdeやl‒‚FMやdansやleやdomaineやdeやlaやnanométrologieや
dimensionnelle╇や et╇や d‒uneや façonやplusや générale╇や duやdéveloppementやdesや activitésや liéesや auxや
nanotechnologies et nanosciences, le LNE a développé ses activités autourやdeやl‒‚FMやetやdeや
laや métrologieや liéeや àや l‒‚FM╆や C‒estや àや cetteや époqueや queや leや développementや deや l‒‚FMや
métrologique a démarré au travers de cette thèse. En parallèle, un AFM commercial 
(Veeco む Nanoman V) a été acheté fin 2008 afin de répondre à des besoins croissants de 
caractérisation╆や Cetや instrumentや aや aussiや permisや d‒accroîtreや lesや capacitésや deや mesureや àや
l‒échelleやnanométriqueやetやdeやsoutenirやdesやprojetsやimportantsやpourやleやLNEやcommeやleやprojetや
européenやdeやmétrologieやduやmagnétismeやàやl‒échelleやnanoやbaséeやsurやl‒utilisation de barre de 
Hallやsubmicrométriqueや〉Nanospin《╇や lesやprojetsや‚NRやd‒étude du comportement au feu de 
polymères comportant des nanoparticules (Nanofeu), de mise au point de surfaces de 
référence en vue de réaliser des étalons de rugosité à l'échelle nanomètrique (Nanoref) et 
leやprojetやdeやcaractérisationやdeやvirusやàやl‒échelleやduやnanomètreや〉Nanovirus《╆ 

Ces divers projets illustrent une tendance générale ╈や l‒‚FMや estや unや outilや parfaitementや
adaptéやpourやl‒étudeやdesやpropriétésやphysiquesや〉ouやautres《やàやl‒échelleやduやnanomètre╆ややC‒estや
la raison pour laquelle il est très couramment utilisé dans le domaine des 
nanotechnologies et des nanosciences où il existe une très grande proximité entre les 
propriétés dimensionnellesやdeやl‒objetやétudiéやet ses propriétés physiques. Aussi, quand bien 
mêmeや l‒objectifや finalや deや laや mesureや estや deや caractériserや ouや de quantifier une grandeur 
physique╇や sonや évaluationや passeや d‒abordや parや laや déterminationや d‒uneや caractéristiqueや
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╇やdeやvolume╇やdeやsurface╇やlaやcaractérisationやdeやlaやrugositéやetやlaやmesureやd‒épaisseur de 
couche mince [30].  

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

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

 Enfin╇やuneやtroisièmeやpartieやconclutやcesやtravaux╆やD‒abord╇やlesやrésultatsやdesやpremièresや
mesuresやquiや ontや étéや réaliséesや surや l‒‚FMやmétrologiqueや fraîchement assemblé sont 
présentés. Ils permettent de vérifier expérimentalement les hypothèses et les choix 
de conception qui ont été faits. Ces résultats sont ensuite utilisés afin de dresser un 
bilanや d‒incertitudeや prévisionnelや quiや regroupeや lesや principalesや contributions 
perturbantやleやprocédéやdeやmesure╆やCetteやdernièreやpartieやs‒achèveやparやuneやconclusionや
généraleや etや présenteや desや pistesや d‒améliorationsや prochainesや ainsiや queや lesや
perspectives à plus long terme de la nanométrologie dimensionnelle par AFM. 
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1INTRODUCTION 

Ce chapitre introduitや leや contexteや duや développementや d‒unや
Microscope à Force Atomique métrologique (mAFM) au LNE. 
Après avoir rappelé les grands principes du fonctionnement 
d‒unや AFM╇や laや problématiqueや particulièreや deや laや fonctionや
métrologique est précisée afin de donner une définition 
personnelleやdeやl‒AFMやmétrologique╆やLeやprojetやestやensuiteやresituéや
dans un contexte historique et international qui connaît déjà 
plusieursやgénérationsやd‒AFMsやmétrologiques╆ 

1.1. Rappels sur la microscopie à force atomique 

1.1.1. Présentation de la microscopie à champ proche 

Leやmicroscopeや àや forceや atomiqueや 〉‚FM╇や provenantや deや l‒acronymeや anglaisや っ Atomic Force 
Microscope ») fait partie de la famille des microscopes en champ proche1 (SPM : « Scanning 
Probe Microscope あ《╆やElleや regroupeや l‒ensembleやdesやmicroscopesやquiやmettentや enや interactionや
uneやsondeやavecやlaやsurfaceやdeやl‒échantillonやafinやd‒enやimagerやlesやpropriétésやlocalesやàやl‒échelleや
nanométrique╆やC‒estやjustement la petitesse de la sondeやquiやassureやlaやlocalitéやdeやl‒interactionや
む et donc des propriétés physiques mesurées む entre celle-ciやetやlaやsurfaceやdeやl‒échantillon╆ 

Les microscopes en champs proche couvrent un large spectre de dimensions latérales, 
comprisやentreやmoinsやdeやｱやnmやetやｱｰｰやょm╇やpermettantやainsiやd‒étudierやlaやsurfaceやdesやsolidesや
avec des résolutions atomiques.  

                                                 
1
 Ou encore microscopes à sonde locale 

 C H A P I T R E  

1    
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Figure 1-1 : Champsや d‒applicationや desや microscopesや àや champsや proche╆や Lesや SPMや couvrentや lesや fréquences 

spatialesやlesやplusやbassesやetやpermettentやd‒imagerやdesやstructuresやｳDやàやl‒échelleやduやnanomètreや[30] 
et [49] 

‚やl‒échelleやduやnanomètre╇や lesやSPMsやpermettentやdeやmesurerやdesやparticulesやetやdesやsurfacesや
quasimentやenやｳD╇やcarやlaやsurfaceやduやsubstratやlimiteやtoujoursやl‒accèsやdeやlaやpointeやsousやl‒objetや
mesuré (voir notamment la Figure 1-13) ╈やonやparleやalorsやd‒imagesやen に怠【態経.  

Lesやchampsやd‒applicationsやdesやSPMsやsontやvastes et couvrent de très nombreux domaines : 
touteや interactionや physiqueやmesurableや entreや laや pointeや etや l‒échantillon peut donner lieu à 
une forme de microscopie à sonde locale. Certains SPMs sont ainsi basé sur la détection 
d‒unやcertainやtypeやdeやforcesやouやdeやsignauxやquiやn‒existentやqu‒enやchampやproche╆やParやailleurs╇や
en fonctionnalisant laやpointeやd‒unやSPM╇やonやpeutやlaやrendre sensible de façon quasi exclusive 
àやunやseulやtypeやd‒interactions╆や‚vecやceやtypeやdeやmicroscopes╇やilやestやalorsやpossibleやdeやmesurerや
deやtrèsやnombreusesやpropriétésやphysiquesやdesやmatériauxやàやl‒échelleやlocaleや[87] : 

 Dimensionnellesやàやl‒aideやd‒unや‚FMや[12], 

 Optiquesやàやl‒aideやd‒unやっ Scanning Near-Field Optical Microscope » (SNOM) [10], 

 Electriquesや àや l‒aideや d‒unや っ Scanning Tunneling Microscope » (STM) [14]╇や d‒unや
« Conductive Atomic Force Microscope » (C-AFM) [143] ouや d‒unや っ Electrostatic Force 
Microscope » (EFM) [129],  

 Magnétiquesやàやl‒aideやd‒un « Magnetic Resonance Force Microscope » (MRFM) [115] ou 
d‒unやっ Magnetic Force Microscope » (MFM) [50],  

 Thermiquesや àや l‒aideや d‒unや っ Scanning Thermal Microscope » (SThM) [135] ouや d‒unや
« Kelvin Probe Force Microscope » KPFM [39] 

 ╊ 

LesやapplicationsやdesやSPMsやcouvrentやl‒ensembleやdesやsciencesやdeやlaやphysique╇やdeやlaやbiologie╇や
deやlaやchimie╊やIlsやseやretrouventやauやcentreやdeやtrèsやnombreusesやcaractérisationsやàやl‒échelleやduや
nanomètre, du fait de la miniaturisation continue des technologies et des produits 
manufacturés (en microélectronique par exemple). Par exemple, si les dimensions critiques 
dans le domaine de la mécaniqueやétaientやàや laや finやdesやannéesやｱｹｵｰやdeや l‒ordreやdeやｱｰｰやょm╇や
elles deviennent parfois largement inférieures à 100 nm dès le début des années 2000. Les 
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technologies de production et de caractérisation doivent alors être repensées car elles sont 
inutilisables lorsque la structure atomique des matériaux devient déterminante dans leurs 
propriétésやmécaniques╆やC‒estやleやchallengeやdesやnanosciencesやpourやlequelやlesやSPMsやsontやuneや
réponseやadaptéeやduやpointやdeやvueやdeやlaやcaractérisationやàやl‒échelleやnano╆ 

 
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. Aやl‒origineやdesやSPMs ╈やduやSTMやàやl‒AFM 

Le point de départ du développement de la microscopie en champs proche se situe en 
ｱｹｸｱ╇や lorsqueや deuxや ingénieursや d‒I‛M╇や G╆や ‛innigや etや H╆や Rohrer╇や développentや leや premierや
microscope à champ proche : le microscope à effet tunnel [14]. Son fonctionnement est 
baséやsurやl‒apparitionやd‒unやcourantやtunnelやlorsqu‒uneやdifférenceやdeやpotentielやestやappliquéeや
entre une pointe et un échantillon conducteur et que la distance est très faible. En effet, 
lorsqueや laや distanceや quiや sépareや laや pointeや etや l‒échantillon est grande, aucun transfert 
d‒électronsや n‒estや possible╆や Enや revanche╇や lorsqu‒elleや diminueや 〉àや quelquesや ‚ngströms《╇や
certains électrons parviennent à franchir la barrière de potentiel au niveau des quelques 
atomesや situésや àや l‒extrémitéや deや laや pointe╇や donnant ainsi naissance à un courant tunnel. 
L‒intensitéやdeやceやcourantやdépendやdeやlaやdensitéやélectroniqueやdeやl‒échantillon╇やdeやlaやpointeやetや
de la distance pointe-surface╆や Enや contrôlantや l‒intensitéや duや courantや tunnel╇や ilや estや alorsや
possible, sous certaines conditionsやd‒utilisation╇やdeやremonterやàやlaやtopographie╆や 
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Figure 1-3 : Réplique du premier microscope en champ proche : le STM construit par Binnig et Rohrer en 

1981 chez IBM à Zurich. 

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

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

Sur la base de ces observations, le microscope à force atomique a été introduit en 1986 par 
G. Binnig, C.F. Quate et C. Gerber [12]. En mesurant et contrôlantやlesやforcesやd‒interactionsや
établies entre un échantillon et une pointe placée à proximité de sa surface, un microscope 
devraitや pouvoirや enや imagerや laや topographie╆や L‒instrumentや qu‒ilsや développèrentや étaitや uneや
application du STM : les interactions entre la pointeや‚FMや etや laや surfaceや deや l‒échantillonや
étaientやmesuréesやàや l‒aideやd‒uneやpointeやSTMやplacéeやauやdosやduやlevierやsupportantや laやpointeや
AFM. 

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

Lesやmouvementsやduやlevierやsontやmesurésやàやl‒aideやd‒unやSTMやplacéやauやdosやdeやlaやpointe╆ 
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Grâceやàやlui╇やlesやauteursやdémontraientやlaやpossibilitéやd‒imager╇やàやl‒airやlibreやetやpourやtoutやtypeや
d‒échantillonsやavecやuneやrésolutionやlatéraleやde 3 nm et une résolution verticale inférieure à 
0.1 nm. 

1.1.3. Principesやdeやmesureやdeやl‒AFM 

L‒interactionやpointe-surface 

Le microscope à force atomique est un capteur de force dont le principe repose sur la mise 
enや interactionや d‒uneや pointeや avecや l‒échantillon╆や Ilやmesureや leや champや deや forceや quiや s‒établitや
entreや l‒extrémitéやdeや laやpointeやetや lesやquelquesやatomesやdeや laや surfaceやdeや l‒échantillonやsituésや
directement en dessous. Comme ces forces dépendent de la distance entre la pointe et 
l‒échantillon╇や alorsや laや mesureや deや cesや forcesや d‒interactionや permetや deや connaîtreや laや
topographieやdeやl‒échantillonやbalayéやparやlaやpointeや‚FM╆ 

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

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

Lesやforcesやd‒interaction 

Il existe de nombreuses forces qui entrent en jeu dans le processus de mesure. Elles 
dépendent à la fois du milieu dans lequel sont réalisées les mesures AFM (air, liquide, 
vide╊《や maisや aussiや duや typeや deや pointe╇や d‒échantillonや ainsiや queや deや laや fonctionnalisationや
éventuelle de la pointe qui permet de rendre cette dernière plus sensible à une force en 
particulier. Nous verrons dans les paragraphes suivants les principales forces qui 
s‒appliquentやàやlaやpointeやdansやl‒air╆やDansやtousやlesやcas╇やlesやforcesやd‒interactionやentreやlaやpointeや
‚FMやetやl‒échantillonやsontやdépendantesやdeやlaやdistanceやquiやsépareやlaやpointeやdeやl‒échantillon╆や 

Le modèle de Lennard-Jones décrit de manière simple et approximative ces interactions 
l‒énergieやpotentielleやentreやdeuxやatomesやdistantsやd‒uneやdistanceや堅 : 

Équation 1-1  継牒岫堅岻 噺 ね継待 抜 釆岾追轍追 峇怠態 伐 岾追轍追 峇滞挽 



Chapitre 1 : Introduction 

  

8 
 

  

 
Figure 1-6 : Energie potentielle entre la pointe AFM et la surface de l'échantillon en fonction de la distance 

qui les sépare. 

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

Lesや principalesや forcesや quiや interagissentや surや laや pointeや lorsqu‒onや réaliseや uneや mesureや deや
topographieやàやl‒airやambiantやsontやlesやsuivantes :  

 Les forces de Van der Waals [48], [56] sont attractives et résultent de trois effets : 
desやeffetsやd‒orientationや〉momentsやmultipolairesやpermanentsやentreやdeuxやmolécules《╇や
desや effetsやd‒inductionやversやdesやmoléculesや non-polaires et des effets de dispersion 
(polarisation instantanée due aux fluctuations de positions des électrons autour du 
noyau). Elles agissent sur de très grandes distances, pouvant atteindre plusieurs 
centaines de nanomètres. Elles sont suffisamment fortes pour pouvoir déplacer des 
objets macroscopiques sur des distances de quelques micromètres╇やcommeやc‒estや leや
casや avecや leや levierや d‒unや‚FM╆やDansや l‒airや ouや dansや leや vide╇や ellesや sontや deや l‒ordreや deやなど貸苔 軽 etやsontやréduitesやd‒unやfacteurやｱｰやàやｱｰｰやenやmilieuやliquideや[21]. 

 Les forces de capillarité, attractives╇やapparaissentやlorsqueやlaやpointeやs‒approcheやdeやlaや
surfaceやd‒unや échantillonやplacéやdansや l‒air╆や Ellesや sontやduesや àや laやprésenceやd‒uneや fineや
coucheや d‒eauや àや laや surfaceや deや l‒échantillonや quiや seや formeや parや condensationや deや
l‒humiditéや présenteや dansや l‒airや ambiant╆や Ellesや dépendentや duや tauxや d‒humidité╇や duや
rayonや deや courbureや deや laや pointe╇や etや deや l‒échantillonや 〉hydrophileや ouや hydrophobe《╆や
Lorsque la pointe est suffisamment proche む quelques nanomètres む il se forme un 
ménisque qui attire fortement la pointe vers la surface lorsque celle-ciや s‒enや
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approche╇やouやalorsやquiやlaやretientやd‒avantageやavantやdeやlaやlibérerやbrutalementやlorsqueや
celle-ciやs‒enやéloigne╆やL‒intensitéやdesやforcesやdeやcapillaritéやestやdeやquelquesやなど貸腿 軽 [56]. 

 Les forces électrostatiques et magnétiques apparaissent respectivement lorsque la 
pointeや ouや l‒échantillonや sontや chargésや etや lorsqu‒ilsや sontや tousや lesや deuxやmagnétiques╆や
Elles peuvent être attractives ou répulsives et agissent à des distances de plusieurs 
dizaines de nanomètres [82], [134]╆やLesやamplitudesやcorrespondantesやsontやdeやl‒ordreや
de など貸苔 軽┻ 

 Les forces de répulsion apparaissent lorsque la pointe se rapproche de la surface à 
quelques dixièmes de nanomètre. A cette distance, les nuages électroniques des 
atomesやdeやlaやpointeやcommencentやàやrecouvrirやceuxやdeやlaやsurfaceやdeやl‒échantillon╆やIlやseや
crée alors une force fortement répulsive qui croît très rapidement si les deux corps 
continuent de se rapprocher [55]. Ces forces dépendent aussi du rayon de courbure 
deやlaやpointe╇やdeやsonやmatériauやetやdeやceluiやdeやl‒échantillon╆ 

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

[56]. 

1.1.4. L‒instrumentationやclassiqueやliéeやàやl‒AFM 

Unや‚FMやestやcomposéやd‒unやtrèsやgrandやnombreやd‒éléments╆やCertainsやoffrentやàや l‒utilisateurや
desや servitudesや quiや rendentや l‒utilisationや deや l‒instrumentや plusや facileや 〉approcheや pointe-
surface╇やdéplacementsやd‒exploration╇やporte-échantillon╇やmicroscopeやoptique╊《╆やNousやnousや
contentons ici de présenter les composants principauxやdeや l‒‚FMやquiや sontや indispensablesや
pour assurer une mesure de topographie.  

La pointe 

Ilや s‒agitや d‒uneや petiteや pyramideや enや siliciumや 〉SiO2) ou nitrure de silicium (Si3N4) dont la 
hauteurやtypiqueやestやd‒environやｲｰやょmやetやlaやbaseやestやd‒environやｱｰやょmやdeやcôté╆やLeやrayon de 
courbureやàやl‒extrémitéやdeやlaやpointeやestやgénéralementやcomprisやentreやｲやetやｲｰやnm╆やSaやfonctionや
estやdeやlimiterやlaやzoneやd‒interactionやavecやl‒échantillonやauxやquelquesやatomesやquiやconstituentや
sonやapexやafinやdeやsonderやlesやpropriétésやlocalesやdeやl‒échantillonやplacé au « contact ». 
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Figure 1-8 : Exemple de pointes AFM. 

Le levier 

Ilや s‒agitや d‒unや levierや flexibleや prismatiqueや ouや triangulaireや enや siliciumや 〉SiO2) ou nitrure de 
silicium (Si3N4) qui supporte la pointe AFM à son extrémité. Les dimensions typiques sont 
de quelques dizaines de micromètres en largeur, une épaisseur inférieure à 10 µm et une 
longueur comprise entre 70 µm et 500 µm. Les leviers sont disposés sur des chips pour 
faciliter leur manipulation et leurやmontageやsurやl‒‚FMや〉voirやlaやFigure 1-9 à droite). 

Saやfonctionやestやdeやsupporterやlaやpointeや‚FM╆やIlやjoueやleやrôleやd‒unやcapteurやdeやforceや〉c‒estやunや
ressort mécanique de raideur 計待《やquiやconvertitやuneやforceやd‒interactionや〉F《やentreや laやpointeや
‚FMやetや laや surfaceやdeや l‒échantillonやenやunやmouvementやdeやdéflexionやverticaleやd‒amplitudeや絞権╆やL‒‚FMやestや ainsiやunや capteurやdeや forceや àやpartirやduquelや ilや estやpossibleやdeや remonterや àや laや
topographie deやl‒échantillonやbalayéや╈や繋 噺 計待 抜 絞権┻ 

   
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のm╇や etや unや déplacementや verticalや duや levierや deや l‒ordreや deや ｰ╆ｱや nm╇や laや sensibilitéや deや laや
mesureやdeやforceやparや‚FMやestやdeやl‒ordreやduやpicoNewton╆ 

Le système de détection des déflexions du levier 

Ilや s‒agitや d‒unや dispositifや deやmesureや desやmouvementsや d‒oscillationや 〉flexion et torsion) du 
levier lorsque celui-ciやsubitやlesやeffetsやvariablesやdesやforcesやd‒interactionsやavecやlaやsurfaceやdeや
l‒échantillonや balayé╆や Saや fonctionや estや deや convertirや laや mesureや deや déflexionや duや levierや
(principalement) en signal électrique qui sera par la suite utilisé dans la boucle de 
régulation╆やCommeやlaやdéflexionやduやlevierやestやproportionnelleやàやlaやforceやd‒interactionやentreや
laやpointeやetやl‒échantillon╇やalorsやilやreprésenteやaussiやlesやvariationsやduやchampやdeやforceやsurやlaや
pointe. Il permet donc de mesurer les changementsやdesや conditionsやd‒interactionやentreや laや
pointeや etや laや surfaceや deや l‒échantillon╆や C‒estや pourquoiや ilや estや utiliséや dansや laや boucleや deや
régulation afin de les maintenir constantes.  
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De nombreuses méthodes existent ╈や àや l‒aideや d‒unや STM╇や enや utilisantや desや leviers résistifs, 
capacitifs, en intégrant des jauges de contraintes ou encore en mesurant les déflexions du 
levierやparやinterférométrie╊やCependant╇やleやsystèmeやleやplusやrépanduやutiliseやlaやméthodeやditeや
du levier optique [3]╇やcomposéやd‒uneやdiodeやlaserやdontやleやfaisceauやestやréfléchiやsurやleやdosやduや
levier et renvoyé vers une photodiode quatre quadrants. 

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

piézorésistif (au milieu et à droite). 

Habituellement, il est possible de détecter sur une photodiode quatre quadrants un 
déplacementやminimalや deや l‒ordreやdeや laや centaineやdeやnanomètres╇や ceやquiや correspondや àやuneや
sensibilité verticaleやsurやlaやmesureやdesやdéflexionsやduやlevierやdeやl‒ordreやdeやｰ╆ｱやnm╆ 

La platine de balayage XY 

Sa fonction est de générer un déplacement relatif dans le plan horizontal entre la pointe et 
l‒échantillonや afinや deや pouvoirや sonderや lesや propriétésや localesや deや ceや dernier en plusieurs 
points╆やOnやparleやalorsやduやbalayageやdeやlaやsurfaceやdeやl‒échantillonやparやlaやpointeや‚FM╆ 

Ilや s‒agitや d‒unや ensembleや d‒actionneursや 〉piézoélectriques╇や paliersや magnétiques╊《や quiや estや
généralement guidé en translation む par des lames flexibles par exemple む afinやd‒améliorerや
la rectitude des déplacements produits. Les courses disponibles sont généralement 
comprises entre quelques micromètres et plusieurs centaines de micromètres. 

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

Le scanner Z 

L‒objectifやestやdeやgénérerやunやdéplacementやrelatifやverticalやentreやlaやpointeやetやl‒échantillonやafinや
deや suivreや laや topographieや deや l‒échantillonや mesuréや pendantや leや balayage╆や Laや technologieや
employée est généralement la platine de balayage XY. 
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Figure 1-12 : Exemple de vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente) 

Leやsystèmeやd‒asservissement 
Ilやs‒agitやgénéralementやd‒unやPIDやmultiaxesやquiやcontrôle et asservit la position de la pointe 
parやrapportやàやl‒échantillonやsuivantやtroisやouやsixやaxes╆やDansやlaやdirectionやverticale╇やsonやbutやestや
deや conserverや constantesや lesや conditionsやd‒interactionやentreや laやpointeや‚FMやetや l‒échantillonや
placé en dessous. Dans le plan horizontal, son but est de piloter le balayage. Plusieurs 
modesやdeやd‒asservissementやexistentやenやfonctionやduやmodeやd‒imagerieやutilisé ; on peut citer 
par exemple les modes « amplitude constante », « déflexion constante » ou encore 
« altitude constante あや quiや définissentや chacunや uneや conditionや particulièreや surや l‒interactionや
entreやlaやpointeやetやl‒échantillon╆  

1.1.5. Les modes de fonctionnement 

Ilやexisteやdeやtrèsやnombreuxやmodesやdeやfonctionnementやquiやpermettentやd‒accéderやàやplusieursや
propriétés des matériaux imagés. On distingue trois principaux modes utilisés pour 
l‒imagerieやdimensionnelleやparや‚FM : 

 Le mode contact : historiquementや leや premierや développé╇や ilや s‒agitや d‒unや modeや deや
fonctionnement statique car il est basé sur les mesures de déflexions む statiques む 
du levier qui supporte la pointe AFM. La pointe est amenée au contact de la surface 
deやl‒échantillonやavecやuneやconsigneやd‒appuiやdeやl‒ordreやdeやquelquesやなど貸腿 軽 de façon à 
atteindreや leやdomaineや répulsif╆やLaやpositionやdeや laやpointeや estや obtenueやparや l‒équilibreや
entre la forceや d‒appuiや exercéeや parや leや levierや etや lesや forcesや d‒attractionや deや laや pointeや
d‒uneや part╇や etや lesや forcesや deや répulsionや quiや apparaissentや àや l‒extrémitéや deや laや pointeや
d‒autreやpart╆やEnやmaintenantやconstanteや laやdéflexionやむ statique む du levier durant le 
balayageやdeやl‒échantillon, on peut remonter à la variation de topographie. Le mode 
contactや permetや d‒atteindreや lesや meilleuresや résolutionsや ainsiや queや desや vitessesや deや
balayages souvent plus élevées.  

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

nanomètres. En fonction du gradient de force 擢庁擢鳥 perçu par la pointe, la constante de 
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raideur effective 計勅捗捗 du levier est modifiée : 計勅捗捗 噺 計待 伐 擢庁擢鳥 où 計待 est la constante 

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

fréquence de résonnance du levier : 血 噺 に講謬懲賑肉肉陳 噺 血待俵な 伐 買鈍買匂懲轍  む où 兼 est la masse 

effective du levier む qui peut être mesurée directement. Inversement, à fréquence 
d‒excitationや constanteや duや levier╇や leや gradientや deや forceや modifieや l‒amplitudeや desや
oscillations qui peuvent à leur tour être mesurées [83]╆やL‒avantageやdeやceやmode est 
queやlaやpointeやn‒estやpasやauやcontactやdeやl‒échantillonやpuisqu‒elleやleやsondeやàやdistance╆やIlや
yや aや doncや moinsや deや risqueや deや détériorationや deや l‒échantillonや ouや deや laや pointe╆や Parや
ailleurs╇や ceや modeや permetや deや sonderや desや forcesや d‒unや autreや typeや 〉électriques╇や
magnétiques╊《や etや ilや estや généralementや d‒avantageや utiliséや pourや caractériserや lesや
propriétésやphysiquesやdeやl‒échantillon╆や 

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

1.1.6. Performances - résolutions 

Puisqueや l‒interactionや entreや laや pointeや etや laや surfaceや estや trèsや localisée╇や l‒‚FMや atteintや
d‒excellentesやrésolutions╆やVerticalement╇やlaやformeやpyramidaleやdeやlaやpointeや‚FMやpermetやdeや
limiterや laや zoneや d‒interactionや entreや laや pointeや etや l‒échantillon aux seuls atomes situés à 
l‒extrémitéや deや laや pyramide╆や Laや sensibilitéや verticaleや deや l‒‚FMや estや alorsや principalementや
limitée par le bruit thermique du système de détection. Il correspond à une oscillation du 
levierやàやcauseやdeやl‒agitationやnaturelle des électrons en fonction de la température. Pour un 
levier rectangulaire, le bruit thermique correspondant peut être défini à 20 °C par [22] : 

Équation 1-2   ッ傑 噺 謬替賃遁脹戴懲 噺 待┻待胎替謬 凪灘【尿  券兼 

Lesやleviersやutilisésやenやmétrologieやdimensionnelleやàやl‒air╇やontやdesやconstantesやdeやraideurやquiや
varient typiquement entre le dixième de N/m et plusieurs dizaines む voire centaines む de  
N/m. Les résolutions verticales peuvent donc atteindre 0.01 nm [40], [118]. 

Laや résolutionや latéraleや d‒unや ‚FMや métrologiqueや estや plusや difficileや àや déterminerや carや elleや
dépend fortement de la forme de la pointe et de celle des structures à imager. En effet, 
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lorsqueや laやpointeやparcourtや laや surfaceやd‒unや échantillon╇や laや zoneやdeや laやpointeや quiや entreや enや
interactionや avecや laや surfaceや deや l‒échantillonや peutや varier╆や ‚ussi╇や onやmontreや qu‒uneや imageや
‚FMやrésulteやd‒unやっ effet de convolution あやdeやlaやpointeやavecやl‒échantillonや[91], [136], ce qui 
limiteやlaやrésolutionやlatéraleやdeやl‒instrument╆ 

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

Plus la pointe AFM est effilée む l‒apexやaやunやrayonやdeやcourbureやpetitやむ moins la convolution 
est grande et plus la résolution latérale estやbonne╇やtypiquementやdeやl‒ordreやduやnanomètre╆や
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やmétrologieやestやlaやscienceやdeやlaやmesure╆やElleやs‒intéresseやauやprocessusやdeやmesurageやd‒uneや
grandeur et comprend aussi bien les aspects théoriques de sa description que les aspects 
pratiques de sa réalisation expérimentale [133]╆やL‒objectifやestやdeやdéterminerやleやrésultatやdeや
mesurageやdeや laや façonや laやplusやpréciseやpossibleや etや dansや leや cadreやd‒unや référentielや connuや etや
partagé par le plus grand nombre. 

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

Ce référentiel définit une base2 dans laquelle tous les phénomènes physiques sont 
descriptibles et tout processus de mesurage est alors équivalent à une comparaison entre 
laやgrandeurや inconnueや 〉leやmesurande《やetや l‒uneやdeやsesやcomposantesや 〉uneやunité《╆やLeやbutやdeや
cetteや comparaisonや estや bienや entenduや d‒exprimerや quantitativementや leや mesurandeや parや
rapportや àや l‒unité [133] : si on considère une grandeur 圏 à mesurer, le résultat de cette 
mesureやs‒écritやcomme le produit suivant : 圏 噺 岶圏岼 抜 岷圏峅 
Où 岶 岼 représente une valeur numérique む quantitative む de la grandeur 圏 et 岷 峅 une unité 
de celle-ci.  

Le Système Internationalやd‒unités (SI) définit ainsi, pour chaque dimension, une définition 
mathématiqueや deや l‒unitéや correspondante╆や Ilや estや composéや deや septや unitésや deや baseや etや d‒unや
grandやnombreやd‒unitésやdérivées╆やLesや termesやdeやcesやdéfinitionsやontやbeaucoupやchangésやenや
fonction des progrès scientifiques et de la possibilité de les associer à une expérience qui a 
un meilleur niveau de précision que la représentation précédente. Ainsi, les définitions 
actuellesやdesやseptやunitésやdeやbaseやs‒étalentやsurやprèsやd‒unやsiècle╇やlaやplusやancienne étant celle 
du kilogramme, adoptée en 1889, et la plus récente celle du mètre, adoptée en 1983. Le 
tableau ci dessous regroupe les définitions des sept unités de base [15]: 

Unité Symbole Définition 

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

Kilogramme kg 
Leや kilogrammeや estや l‒unitéや deや masse ; il est égal à la masse du 
prototype international du kilogramme. (1er CGPM, 1889) 

Seconde s 
La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation 
correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de 
l‒étatやfondamentalやdeやl‒atomeやdeやcésiumやｱｳｳ╆ (13ème CGPM, 1967/68) 

Ampère A 

L‒ampèreや estや l‒intensitéや d‒unや courantや constantや qui╇や maintenuや dansや
deux conducteurs parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de 
sectionやcirculaireやnégligeableやetやplacésやàやuneやdistanceやd‒unやmètreやl‒unや
deや l‒autreや dansや leや vide╇や produiraitや entreや cesや conducteursや uneや force 
égale à 2.10-7 newtons par mètre de longueur. (9ème CGPM, 1948) 

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

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

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

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

kilogramme et à la seconde [15]. 
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l‒eau╆や(13ème CGPM, 1967/68) 

Mole mol 
Laや moleや estや laや quantitéや deや matièreや d‒unや systèmeや contenantや autantや
d‒entitésやélémentairesやqu‒ilやyやaやd‒atomesやdansやｰ╆ｰｱｲやkilogrammesやdeや
carbone 12 ; son symbole est « mol ». (14ème CGPM, 1971) 

Candela cd 

Laや candelaや estや l‒intensitéや lumineuse╇や dansや uneや direction donnée, 
d‒uneや sourceや quiや émetや unや rayonnementや monochromatiqueや deや
fréquence 540.1012 hertzや etや dontや l‒intensitéや énergétiqueや dansや cetteや
direction est 1/683 watt par stéradian. (16ème CGPM, 1979) 

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

L‒unitéや utiliséeや enや nanométrologieや dimensionnelleや estや leや mètre╇や etや elleや estや plusや
particulièrement associée au sous-multiple nano (10-9). 

L‒étalon  

Chaqueや unitéや estや transcriteや auや traversや d‒uneや réalisationや expérimentaleや quiや permetや nonや
seulementやdeやproposerやleやpremierやréférentやdeやcomparaison╇やmaisやaussiやdeやpropagerやl‒unitéや
àや tousや lesや utilisateurs╆や L‒étalonや primaireや représenteや laや réalisationや matérielleや deや l‒unitéや
correspondante : il est reconnu et adopté comme référence primaire par tous les pays 
signataires de la Convention du Mètre (53 états-membres actuellement.) Bien que son 
incertitude ne soit pas nécessairement nulle, il est le représentant de la grandeur 
correspondante qui possède les plus hautes qualités métrologiques et ne se réfère à aucun 
autre étalon de la même grandeur [133]. 

On distingue plusieurs catégories parmi les étalons primaires des unités de base : par 
exemple, le kilogramme est la seule unité qui soit définie par un artefact matériel3, 
caractéristiqueやdeやl‒époqueやàやlaquelleやlaやdéfinitionやaやétéやadoptée╆やEnやrevanche╇やlaやseconde╇や
dont la définition est plus moderne, est quant-à-elleや définieや àや partirや d‒un phénomène 
quantique. Par ailleurs, si le mètre est, par convention, indépendant, son unité est en 
revancheや définieや àや partirや deや laや secondeや parや leや biaisや d‒uneや constanteや fondamentale╇や laや
célérité 潔┻ 
‚や l‒échelleやduやnanomètre╇や etやplusやparticulièrementやdansや le domaine de la microscopie à 
champや proche╇や l‒étalonや deや transfertや prendや généralementや laや formeや d‒unや échantillonや enや
silicium dans lequel sont gravées des structures périodiques (réseaux à une ou deux 
dimensions╇やmarches╊《や 

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

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

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

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

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

Les procédés de construction de ces échantillons sont généralement proches de ceux 
utilisésやenやmicroélectroniqueやetやpermettentやdeやmaîtriserやl‒homogénéitéやdesやdimensionsやdesや
motifs gravés et de procurer à celui-ci de très bonnes qualités métrologiques, notamment 
en termes de stabilité.  

La traçabilité 

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

[La] propriétéやduやrésultatやd‒unやmesurageやouやd‒unやétalonやtelやqu‒ilやpuisseやêtreやrelié à des 
références déterminées, généralement des étalons nationaux ou internationaux, par 
l‒intermédiaireや d‒uneや chaîneや ininterrompueや deや comparaisonsや ayantや toutesや desや
incertitudes déterminées. 

La traçabilité décrit toute la chaîne de raccordement des mesures entre la définition de 
l‒unitéやduやSIやàやl‒extrémitéやsupérieureやetやlaやmesureやréaliséeやparやl‒opérateurやàやsonやextrémitéや
inférieure.  

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

champや procheや etや l‒unitéや définieや parや leや SI╇や uneや chaîneや d‒étalonsや estやmiseや enや placeや deや façonや àや
propagerやlaやdéfinitionやduやmètreやjusqu‒àやl‒échelleやnano╇やparやleやbiaisやdeやreprésentantsやquiやfacilitentや
les comparaisons par SPM. 
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Deux interprétations sont sous-jacentes à cette définition : 

 La première est ascendante : elle garantit la filiation entre le résultat de mesurage et 
l‒étalonやdeやl‒unitéやcorrespondante╆やElleやpermetやdeやgarantirやqueやlaやmesureやaやbienやétéや
réalisée dans le référentiel définit par le SI, en lien avec l‒unitéやcorrespondante╆  

 Laやsecondeやestやdescendante╇やc‒estやcelleやdeやpropagerやunやréférentやむ l‒étalonやprimaireやむ 
auやplusやgrandやnombre╆やIlやs‒agitやdoncやdeやmettreやenやplaceやuneやchaîneやininterrompueや
d‒étalonsや secondairesやet de transfert qui permettent par comparaisons successives 
deや remonterや versや l‒étalonやprimaire╆や Siや ceやdernierや est╇や parやdéfinition╇や leや plusや fidèleや
représentantやdeやl‒unité╇やsonやincertitudeやestやlaやplusやfaible╆やEnやrevanche╇やchaqueやétalonや
de transfert a une incertitude associée qui est dégradée et adaptée à des besoins 
industriels ou quotidiens. Ils prennent des formes variées en fonction des domaines 
de mesures et des applications concernées.  

Incertitude de mesure 

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

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

[Un] paramètre [par exemple un écart-type『╇や associéや auや résultatや d‒unやmesurage╇や quiや
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement être attribuées au 
mesurande. 

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

Leやbilanやd‒incertitude 

Lorsやdeやlaやréalisationやd‒unやmesurage╇やlesやsourcesやpossiblesやd‒incertitudesやsontやnombreuses╆や
Elles contribuent toutes à dégrader le résultat de mesurage en élargissant la distribution 
des valeurs mesurées ╈やplusやlesやsourcesやd‒incertitudesやsontやnombreusesやetやplusやleやdouteやsurや
la valeur moyenne est grand.  

Pour un instrument qui réalise des étalonnages, la connaissance de son incertitude de 
mesure む au sens quantitatif du terme む est indispensable : elle implique nécessairement 
que tous les paramètres qui perturbent le résultat de mesurage soient connus. 
L‒importanceや n‒estや pasや tantや deやmaîtriserや leurや influenceや む bien que ce soit indispensable 
pour améliorer le résultat de mesurage4 む que de la quantifier. Dès lors, la valeur mesurée 
                                                 
4
 C’est finalement la raison d’être de ces travaux ! 
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parやunやinstrumentやmétrologique╇やquelleやqu‒enやsoitやsaやjustesse╇やestやsûreやàやl‒incertitudeやprès╆や
Associée à des mesures traçables, cette quantification permet alors de réaliser des 
étalonnages dans le référentiel du SI et de ses étalons.  

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

1.2.2. Evolution de la définition du mètre 

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

L‒unificationやdesやmesuresやs‒estや finalementや imposéeやavecやleやdéveloppementやduやcommerce 
international et des sciences. Durant la Révolution française, les bases du système 
métrique décimal sont jetées, avec notamment le dépôt le 22 juin 1799 de deux étalons en 
platine représentant le mètre et le kilogramme. Ce nouveau système introduit une 
profonde remise en question de la nature du système de mesure : les unités (et leurs 
étalons) ne sont plus définies à partir des parties du corps humain mais à partir de 
propriétés physiques ou encore liées à la Terre. Le mètre est ainsi défini comme la distance 
égale à la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre. De cette façon, le système 
d‒unitésや devientや universelや etや constant╇や permettantや l‒adhésionや deや toutesや lesや nationsや
étrangères. 

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

1.3.1. Définition 

Un microscope à force atomique métrologique (mAFM, pour metrological Atomic Force 
Microscope《やneやdiffèreやd‒unや‚FMやっ classique » que par la nécessité む fondamentale む de 
renvoyer précisément une mesure dimensionnelle, au sens métrologique du terme. Il doit 
donc réaliser des mesures quantitatives pour lesquelles la traçabilité au SI est assurée. 
‚insi╇やsiやl‒acquisitionやdeやl‒imageやrépondやauxやmêmesやexigencesやqu‒unや‚FMやclassiqueやむ aux 
choixや prêtsや deや conceptionや deや l‒instrumentや む enや revanche╇や l‒extractionや deや propriétésや
géométriquesや àや partirや deや cetteや imageや nécessiteや deや mettreや enや œuvre une méthodologie 
différente [45], [125] : 

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

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

 Générer et mesurer un déplacement par rapport à la référence métrologique. La 
mesure de celui-ci doit être réalisée dans le référentiel du SI. Il est donc 
indispensableやd‒assurerや laや traçabilitéやdesやcapteursやdeやdéplacementや jusqu‒àや l‒étalonや
primaire.  

 Lierやl‒échantillonやàやlaやbaseやdeやcoordonnéesやparやl‒intermédiaireやd‒uneやpointeや‚FM╆ 

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

Nous verrons dans le chapitre suivant quelques notions fondamentales pour la conception 
d‒unやinstrumentやdeやprécision╇やetやdansやlaやpartieやsuivanteやnousやillustreronsやcesやprincipesやparや
leursやmisesやenやpratiqueやsurやl‒‚FMやmétrologique╆やEnやconclusion╇やunや‚FMやmétrologiqueやestや
caractérisé par : 

 Laやmiseやenやœuvreやdeやmesuresやdimensionnellesやtraçables╆やCetteやmiseやenやœuvreやpeutや
êtreやréaliséeやdeやplusieursやfaçonsや〉étalons╇やcapteursやtraçables╊《や[30]. 

 L‒associationやauやrésultatやdeやmesurageやd‒uneやincertitudeやdeやmesureやquantifiée╆ 

1.3.2. Mesurer des nanomètres à partir des forces 

Commeや nousや l‒avonsや vuや dansや lesや paragraphesや précédents╇や unや ‚FMや estや unや capteurや deや
force╆や‚ctuellement╇やlaやmesureやdeやforceやsurやunや‚FMやn‒estやpasやtraçableやcarやlaやconstanteやdeや
raideur 計 desやleviersやn‒estやpasやétalonnée╆やCependant, une estimation est établie en fonction 
des caractéristiques dimensionnelles du levier et des propriétés mécaniques du matériau 
utilisé╆やL‒incertitudeやsurや計 estやdeやl‒ordreやdeやｲｰゾ5. Est-ce pour autant un élément bloquant 
pourや laや réalisationや d‒unや ‚FMやmétrologique (au sens dimensionnel) ? Est-il possible de 

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

quantitatives les mesures de forces par AFM : [27], [41], =[123]=[123].  
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réaliser des mesures dimensionnelles traçables alors même que la mesure de force de 
l‒‚FMやneやl‒estやpas ?  

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

1.3.3. Intérêt des mAFMs sur les mesures dimensionnelles 

Onやpeutや regrouperや l‒ensembleやdesやmicroscopesや àや champやprocheや suivantや troisや catégories 
principales définies en fonction de leurs capacités à mesurer les positions [86] :  

 Laやpremièreや catégorieや regroupeや tousや lesや SPMsやquiや n‒utilisentや aucunやcapteurやpourや
contrôler les déplacements générés. La position est simplement déduite de la 
tension de commande des actionneurs. 

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

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

Les propriétés et capacités métrologiques de ces instruments ont été démontrées au travers 
d‒uneや comparaison internationale [19], [30] regroupant treize partenaires européens 
répartisやdansやseptやpaysやdifférents╆やCeやgroupeやdeやtravailやconstituéやd‒institutsやnationauxやdeや
métrologie et d‒industriesや duや mondeや deや laや microscopieや enや champや procheや ontや tentéや deや
comparé leurs résultats de mesures afin de vérifier leurs instruments et de collecter un 
certainやnombreやd‒informationsやsurやcesやmesures╆やLaやfigureやsuivanteやregroupeやlesやrésultatsや
de mesureやd‒unやréseauやétalonやｲDやdontやleやpasやestやdeやｱｰｰｰやnm╆ 
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Figure 1-16 ╈やIntercomparaisonやentreやdifférentsやmicroscopesやenやchampやprocheやsurやuneやmesureやduやpasやd‒unや

réseauやd‒unや échantillonや communや [30]. A gauche (A), les résultats des SPMs qui fonctionnent 
sans capteurs de position (première catégorie). Au centre (B), les résultats des SPM qui ont un 
systèmeやd‒asservissementやouやquiやsontやétalonnésや〉deuxièmeやcatégorie). A droite (C), les résultats 
de différents SPM métrologiques (troisième catégorie).  

On constate que les résultats diffèrent notablement en fonction des trois catégories 
évoquées. Les moins bons résultats sont obtenus avec les SPMs qui ne sont contrôlés que 
par la tension de commande des actionneurs piézoélectriques qui permettent de réaliser 
lesやbalayages╆やEnやtermesやdeやjustesseやmaisやaussiやd‒incertitudesやdeやmesures╇やlesやrésultatsやdeや
cette catégorie affichent une très large dispersion autour de la valeur de référence (près de 
60 nm), expliquée principalement par les défauts inhérents aux actionneurs 
piézoélectriques (non-linéarité╇や hystérésis╇や dérive╊《╆や Laや secondeや catégorieや afficheや deや
meilleurs résultats avec une meilleure convergence des résultats autour de la valeur de 
référence╆や Laや dispersionや estや deや l‒ordreや deや ｰ╆ｵゾや etや lesや incertitudesや deや mesureや sontや plusや
faibles╇や illustrantや l‒intérêtや deや contrôlerや laや positionや atteinteや parや l‒actionneur àや l‒aideや deや
capteurs. Enfin, les meilleurs résultats sont obtenus avec les microscopes à force atomique 
métrologiques. La dispersion entre les différents instruments est alors inférieure à 0.2% et 
les incertitudes de mesures associées sont très faibles, principalement grâce à une 
meilleure maitrise du processus de mesure et un design optimisé sur les aspects 
métrologiques.  

On constate ainsi que les SPMs dont les mesures sont traçables permettent non seulement 
d‒obtenirや desや mesuresや plusや répétablesや む sinon reproductibles む que les autres classes 
d‒instruments╇や maisや ilsや sont aussi plus justes puisque toutes leurs mesures convergent 
fortementやautourやdeや laやvaleurやdeやréférence╆やLesやsolutionsやtechniquesやmisesやenやœuvreやsurや
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やdeやl‒art 

De nombreux AFMs métrologiques ont été développés dans de nombreux pays. Les 
premiersやd‒entreやeuxやsontやapparusやdansやleやmilieuやdesやannéesやｸｰやetやjusqueやdansやlesやannéesや
90, financés par des programmes de recherche nationaux ou internationaux. Ensuite, les 
axesや deや rechercheや seや sontや principalementや orientésや versや l‒utilisationや deや cesや m‚FMs╇や etや
notamment  la compréhension fine des interactions pointe-surface [138].  

Cependant╇やonやvoitやapparaîtreやaujourd‒huiやdeやnouveauxやprojetsやavecやdeやnouvellesやéquipes╆や
Desや laboratoiresや quiや n‒étaientや pasや encoreや équipésや d‒‚FMsやmétrologiquesや ontや initiéや desや
études et des réalisations particulières. On a pu assister durant les dix dernières années à 
l‒émergenceや deや nouveauxや ‚FMsや métrologiquesや issusや duや retourや d‒expérienceや deや laや
premièreやgénérationやd‒instrumentsやetやquiやmettentやenやœuvreやdesやapprochesやdifférentesやetや
des concepts nouveaux.  

L‒annexeや ‚や dresseや unや étatや deや l‒artや desや principauxや ‚FMsや métrologiques qui ont été 
développésや jusqu‒àやmaintenant╆やLaや figureやci-dessous le reprend et propose une synthèse 
des AFMs métrologiques présentés, afin de resituer le développement du LNE dans ce 
contexte international : 

 
Figure 1-17 ╈や Synthèseや desや performancesや deや l‒ensembleや desや‚FMsやmétrologiquesや présentésや dansや l‒étatや deや

l‒art╆や Leや volumeや deや mesureや estや représentéや pourや chaqueや instrumentや avecや desや barresや dontや laや
l‒intersectionやdéfinitやleやvolumeやdeやmesureやdisponible et dont la largueur définit les incertitudes 
deやmesureやhorizontalesやetやverticalesやpourや laやmesureやd‒unやpasやdeやréseauや〉pや└やｱｰｰやnm《やetやd‒uneや
hauteurやdeやmarcheや〉h└やｱｰｰやnm《╆やLesやincertitudesやdesや‚FMsやmétrologiquesやquiやn‒ontやpasやpuやêtreや
collectées (ou qui ne sont pas encore définies) sont représentées en rouge. 

Onやdistingueやdeuxやgroupesやd‒instruments : les AFMs petites courses む avec des courses 
disponiblesや surや lesや axesや XYや deや l‒ordreや deや laや centaineや deやmicromètresや etや environや ｱｰや ょmや
suivantやl‒axeやZやむ et les AFMs grandes courses む avec des courses disponibles sur au moins 

     
0

10x10x1 µm3

70x15x8 µm3

110x110x12 µm3

1x1x1 mm3

25x25x5 mm3

40x40x15 mm3

Etat de lArt des AFMs métrologiques

Laboratoires

V
o

lu
m

e
s
 d

e
 m

e
s
u

re

uXY=0.5 nm

uZ=0.5 nm

P
T

B
-V

e
ri
te

c
k
t

P
T

B
-N

M
M

N
IS

T
-M

3

N
IS

T
-C

A
F

M

N
P

L

N
P

L
-P

T
B

IN
R

IM

M
E

T
A

S

N
M

IJ

N
IM

C
M

S

D
F

M

M
IT

C
N

R
C

K
U

L
e
u
v
e
n

T
U

e

V
a
n
 S

w
in

d
e
n

M
IK

E
S

K
A

IS
T

N
a
g
a
o
k
a

IS
I-

A
C

R

L
N

E A
F

M
s
 p

e
ti
te

 c
o
u
rs

e
A

F
M

s
 g

ra
n
d
e
 c

o
u
rs

e



Chapitre 1 : Introduction 

  

24 
 

  

un des axes supérieures au millimètre. On constate ainsi que le projet du LNE se trouve 
dans la grande famille des AFMs métrologique petites courses. Par ailleurs, les 
incertitudes de mesures recherchées sont comparables à celles des autres instruments. 

1.5. Leやcahierやdesやchargesやdeやl‒AFMやmétrologiqueやduやLNE 

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

 Lesや‚FMsやmétrologiquesやconstruitsやàやpartirやd‒‚FMsやcommerciauxやmodifiésやetやpourや
lesquelsやlaやfonctionやmétrologiqueやestやajoutée╆やC‒estやleやcasやparやexempleやdesやm‚FMsや
du NPL, du KAIST, du METAS, du MIKES, du DFM, de la PTB (Veriteckt), du CMS 
etやduやNIM╆やL‒avantageやdeやcetteや solutionやestやdeや réduireや sensiblementや lesや tempsやdeや
développementやsansやavoirやnécessairementやàやdévelopperやtousやlesやorganesやd‒unや‚FM╆や
Laやconceptionやdeやl‒instrumentやs‒orienteやalorsやprincipalementやversやl‒intégrationやdeやlaや
fonctionや métrologique╇や c‒est-à-dire des capteurs de position étalonnés. 
L‒inconvénientや majeurや estや d‒êtreや dépendantや desや choixや deや conceptionや quiや ontや étéや
faits sur des critères parfois commerciaux et en tout cas différents de ceux propres à 
l‒instrumentationやenやmétrologie╆やParやexemple╇や leやchoixやdesやmatériauxやdeや laやchaîneや
métrologique est souvent inadapté et est alors modifié lors de ces développements 
[25]. Il est assez difficileやd‒aboutirやàやdesやbilansやd‒incertitudeやréduitsやsansやmodifierや
lourdementや l‒‚FMや commercialや servantや deや base╆や C‒estや uneや solutionや onéreuseや 〉parや
l‒achatやd‒unや‚FMやcommercial《やquiやoffreやpeuやdeやlibertéやd‒optimisation╆ 

 La deuxième catégorie regroupe les AFM métrologiquesやissusやintégralementやd‒uneや
conception particulière réalisée au sein des laboratoires. Cette conception peut être 
totale む parやleやdéveloppementやdeやtousやlesやcomposantsやd‒unや‚FMやmétrologiqueや[44], 
[69], [112] む ou elle peut utiliser des sous ensembles commerciaux sur certaines 
fonctionsやsecondairesやdeやl‒‚FMや[29], [37], [137]. Cette catégorie, généralement plus 
longueやàやmettreやenやœuvre╇やoffreやuneやlibertéやtotaleやsurやlaやconceptionやdeやl‒instrumentや
quiやpermetやuneやmeilleureやoptimisation╆やEnやeffet╇やlesやgrandeursやd‒influenceやpeuventや
alors être traitées avec une attention particulière afin de minimiser leur impact dans 
leやbilanやd‒incertitudeやdeやl‒‚FMやmétrologique╆や 

C‒estやfinalementやlaやdeuxièmeやvoieやqueやleやLNEやaやchoisiやpourやdévelopperやsonやm‚FMやafinやdeや
disposerや d‒unや ‚FMや ayantや leや bilanや d‒incertitude le plus faible possible et afin de tenir 
compteやdesやspécificitésやdeやl‒environnementやdansやlequelやseraやutiliséやleやm‚FM╆やLeやcahierやdesや
chargesやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやquiやaやétéやdéfiniやestやleやsuivant : 

 Concevoir et développer un microscope à force atomique métrologique sans 
modifierやunや‚FMやcommercialやafinやdeやmaîtriserやl‒ensembleやdesやchoixやdeやconceptionや
et de minimiser les incertitudes de mesure. 
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 Courses disponibles : environ 60 µm suivant les axes X et Y et environ 10 µm 
suivantや l‒axeや Z╆や Nousや préciserons dans le chapitre 5 un cahier des charges plus 
détailléやpourやl‒étageやdeやtranslationやduやm‚FM╆ 

 Incertitude sur la mesure de la position relative de la pointe par rapport à 
l‒échantillonやdeやl‒ordreやduやnanomètre╆ 

 Pouvoirやmesurerやlaやtopographieやd‒échantillonsやde petites dimensions (environ にの 抜にの 兼兼態). 

 Développer un ensemble de compétences et de savoir-faire en métrologie 
dimensionnelleやliéeやàやl‒utilisationやd‒unや‚FMやMétrologique╆や 

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

FONDAMENTAUX POUR LA CONCEPTION 

DE L‒AFM METROLOGIQUE 

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

2.1. Présentationやdeやl‒AFMやdéveloppéやauやLNEやenやｲｰｰｱ 

Unや‚FMやaや étéや développéやdansや l‒équipeや deやNanométrologieやDimensionnelleや duやLNEや enや
ｲｰｰｳや parや Sébastienや Ducourtieuxや dansや leや butや d‒appréhender certains problèmes 
d‒instrumentationやliésやàやl‒‚FMやetやd‒approfondirやlesやcompétencesやenやmicroscopieやàやchampや
procheや liésや àや uneや utilisationや enやmétrologieやdimensionnelle╆や Ilや estや construitや autourや d‒uneや
tête AFM commerciale modifiée qui assure les translations deや laや pointeや suivantや l‒axeや
verticalや 〉Z《╆や L‒échantillonや estや placéや enや dessous╇や surや uneや platineや deや translationや
piézoélectrique qui assure les fonctions de balayage dans le plan horizontal (XY). 

LaやplatineやdeやtranslationやXYやestやpilotéeやàやl‒aideやd‒uneやalimentation basse tension (0-100 V) 
interfacéeやparやGPI‛やavecやl‒ordinateurやdeやcontrôle╆やLesやsignauxやdeやflexionやetやdeやtorsionやissusや
de la photodiode quatre quadrants sont démodulés par une détection synchrone (Signal 
Recovery Model 7280). Ils sont numérisés par une carteや や d‒acquisitionや 〉Nationalや
Instruments, PCI-MIO-ｱｶEｴ《や etや unや programmeや Labviewや assureや leや pilotageや deや l‒‚FMや etや
l‒interfaceやutilisateur╆ 

 

C H A P I T R E  

2    



Chapitre 2 : Définitionsやetやconceptsやfondamentauxやpourやlaやconceptionやdeやl‒‚FMやmétrologique 

  
28 

 

  

   
Figure 2-1 ╈やDeuxièmeやgénérationやd‒‚FMやdéveloppé au LNE dans l'unité de Nanométrologie Dimensionelle. 

Cetや ‚FMや estや construitや surや laや baseや d‒uneや platine de translation piézoélectrique Physik 
Instrumenteやetやd‒uneやtêteや‚FMやParkやSystemsやXE-100 modifiée pour les besoins. 

Les dimensions globales de cet AFM sont にね 抜 にね 抜 ぬの 潔兼戴┻ 
2.1.1. Partie supérieure : la tête AFM et son support 

Laや têteや‚FMやutiliséeやprovientやd‒unや‚FMやcommercialやproduitやparやParkやSystemsや 〉modèleや
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や や laや courseや estや deや ｶや ょm╆や laや pointeや estや montéeや àや l‒extrémitéや deや cetteや platineや deや
translation╆やLesやdéplacementsやsontやcontrôlésやàやl‒aideやd‒unやcapteurやcapacitif╆やLaやmesureやdesや
oscillations du levier est réalisée par la méthode du levier optique (diode laser, miroirs de 
renvoi et photodiode) dans une configuration originale des éléments optiques qui permet 
à la fois de réduire la masse embarquée sur la platine Z et de conserver le spot laser centré 
sur la photodiode quatre quadrants quelle que soit la position de la platine verticale [102]. 
Deやcetteやfaçon╇やlaやphotodiodeやestやutiliséeやautourやd‒unやpointやdeやfonctionnementやfixeやetやdansや
sa région la plus linéaire ce qui permet de réduire les erreurs de non-linéarité sur la 
mesure des déflexions. 

  

Figure 2-2 : La tête AFM modifiée. A droite, un schéma du système de détection des oscillations de la pointe. 
Laやpointeや‚FMやestやmontéeやàやl‒extrémitéやd‒uneやplatineやdeやtranslationやquiやluiやpermetやdeやsuivreやlesや
variations de topographie. La configuration des miroirs permet de conserver le spot au centre 
de la photodiode quelle que soit la position de la platine Z. 
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2.1.2. Partie inférieure : les platines de translation 

Deux platines de translation sont utilisées sur cet AFM : 

 Une platine manuelle Newport (modèle M-401) permet de réaliser les déplacements 
d‒explorationや surや ｱｳや mmや suivantや deuxや axesや afinや deや déplacerや laや zoneや d‒étudeや deや
l‒échantillonやsousやlaやpointeや‚FM╆ 

 Une platine piézoélectrique à lames flexibles (Physik Instrumente, modèle                
P-517.3CL) utilisée pour réaliserや leや balayageや deや l‒échantillon╆や Elleや disposeや d‒uneや
course de 100 µm et 20 µm respectivement sur les axes X-Yや etや Z╆や Ilや s‒agitや d‒uneや
platine à structure parallèle asservie par des capteurs capacitifs. 

Ces platines reposent sur un bloc et un cadre en aluminium qui permettent de poser la tête 
au-dessusやdeやl‒échantillon╆やLaやmiseやenやpositionやisostatiqueや〉configurationやtrait-point-plan) 
deやlaやtêteや‚FMやauやdessusやdeやl‒échantillonやestやassuréeやparやdeuxやbutéesやmicrométriquesやfixesや
complétées par une butée motorisée quiや permetや deや réaliserや l‒approcheや deや laや pointeや surや
l‒échantillon╆ 

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

la pointe AFM. La tête AFM est posée de façon isostatique (montage trait-point-plan) au dessus 
deやlぅéchantillonやetやl‒approcheやpointe-surface est assurée à l‒aideやd‒unやmoteurやpasやàやpas╆ 

2.2. Concepts fondamentaux de mécanique pour le mAFM 

Chaqueやorganeや〉élémentsやmécaniques╇やoptiques╇やélectroniques╇やdeやcapteurs╇やd‒actionneurs╇や
ouやencoreやdeやprogrammesやinformatiques╊《やquiやcomposeやunや‚FMやjoueやunやrôleやparticulier╇や
assurantやuneやfonctionやélémentaire╆やL‒ensembleやdeやcesやfonctionsやpermetやauやmicroscopeやdeや
réaliserや uneや imageや etや deや mesurerや laや topographieや deや l‒échantillon╆や Enや regroupantや lesや
différentsやorganesやdeやl‒‚FMやenやfonctionやduやrôleやqu‒ilsやassurentやdansやleやdéroulementやd‒une 
mesure AFM, il est possible de faire émerger une méthodologie de conception む plus 
analytique む quiやcontribueやàやaméliorerやlesやperformancesやglobalesやdeやl‒‚FM╆や 

Nous détaillons dans les paragraphes suivants les notions de chaîne métrologique, chaîne 
structurelleやetやprincipeやd‒‚bbeやquiやsontやàやlaやbaseやdesやchoixやdeやconceptionsやduやm‚FM╆ 
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2.2.1. La chaîne structurelle 

Définition 

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

Illustrationやsurやl‒AFM 

Dansや leや casや d‒unや ‚FM╇や laや chaîneや structurelleや regroupeや l‒ensembleや desや élémentsや quiや
participentやàやlaやmiseやenやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonや〉voirやlaやFigure 2-6). 
Elle comprend donc les éléments suivants : 

1. La platine de translation verticale qui permet à la pointe AFM de suivre les 
variationsやdeやtopographieやdeやl‒échantillon╆ 

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

3. La structure en aluminium (cadre et colonnes et base) qui supporte la tête AFM par 
l‒intermédiaireや desや butéesや micrométriquesや motoriséesや quiや établissentや laや positionや
verticaleやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

4. Laや platineや manuelleや d‒exploration et la platine piézoélectrique supportent 
l‒échantillonやetやassurentやleやbalayageやdeやl‒échantillon╆ 

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

la tête AFM (2). Elle redescend ensuite au travers du cadre en aluminium et des colonnes qui 
supportentや l‒‚FMや〉ｳ《や etや convergentやversや leや centreやdeや l‒instrument む au travers les platines de 
translation XY (4). 
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2.2.2. La chaîne métrologique 

Définition 

La chaîne métrologique est une notion primordiale pour tout développement en 
mécanique de précision. Elle est définie à la fois par le mesurande et par les moyens de 
mesuresや misや enや œuvreや pourや leや caractériser╆や Elleや permetや deや définirや uneや référenceや む 
métrologique む pourやl‒instrumentやetやregroupeやl‒ensembleやdesやélémentsやquiやassurentやcetteや
fonction╆やElleやreprésenteやleやcheminやvirtuelやetのouやphysiqueやqu‒emprunteやl‒informationや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やl‒instrument╆や 

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

Laや premièreや référenceや d‒uneや chaîneや métrologique remonte à 1883 sur le comparateur 
universel de Rogers-Bond qui permettait de comparer les différents étalons du mètre de 
l‒époqueや[117]. Depuis les exemples sont nombreux de machines de précision む à toutes les 
échelles, aussi bien nano [30] que micro [117], [106], [47] ou plus む possédant une chaîne 
métrologique identifiée et optimisée. 

Illustrationやsurやl‒AFM 

Onやpeutや définirや laや chaîneやmétrologiqueや d‒unや‚FMや commeや l‒ensembleや desや élémentsや quiや
permettentや deやmesurerや laや topographieや deや l‒échantillon╆や Elleや estや obtenueや enやmesurant la 
positionやrelativeやdeやl‒échantillonやparやrapportやàやl‒extrémitéやdeやlaやpointe╆やSurやl‒‚FMやduやLNE╇や
on distingue trois chaînes métrologiques différentes qui concourent à cet objectif : 

a. Celle qui permet de mesurer les déflexions du levier : elle est composée du levier et 
deやlaやpointeや‚FM╇やduやlevierやoptique╇やainsiやqueやdeやlaやsurfaceやdeやl‒échantillonやsituéeや
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directement en interaction sous la pointe. Elle se referme au travers du cadre et des 
colonnesやdeやl‒‚FM╆ 

b. La chaîne métrologique qui mesure les positions de l‒échantillonやdansや leやplanやXY╇や
composée principalement des capteurs capacitifs intégrés dans la platine XY. 

c. Laや chaîneやmétrologiqueや quiやmesureや laや positionや verticaleや deや laや platineや Zや etや qu‒onや
associe au déplacement vertical de la pointe AFM. Elle est composée d‒unやcapteurや
capacitif situé dans la platine de translation piézoélectrique située dans le nez de 
l‒‚FM╆ 

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

pointe AFM par rapport à l'échantillon. 

Analyseやdeやlaやchaîneやmétrologiqueやdeやl‒AFM 

La chaîne métrologique de cet AFM présente une erreur de mesurande qui est 
couramment répandue sur les AFMs commerciaux. En effet, les capteurs de positions qui 
sont mis enやœuvreやdansやlesやchaînesやb) et c) ne mesurent pas la position de la pointe AFM, 
relativementや àや celleや deや l‒échantillon╇や maisや plutôtや laや positionや desや partiesや mobilesや desや
platines de translation piézoélectriques par rapport à leurs cadres fixes. Par conséquent, ce 
montage génère une erreur sur la mesure de la position réelle de la pointe AFM qui 
dépend des caractéristiques mécaniques des éléments de la chaîne métrologique. Pour que 
cetteやerreurやsoitやnulle╇やl‒approximationやestやfaiteやqueやlesやdéplacementsやdeやlaやplatine Z et de 
laやplatineやXYやsontやidentiquesやrespectivementやàやceuxやdeやlaやpointeや‚FMやetやdeやl‒échantillon╆や
Cette approximation implique par exemple que la distance entre la pointe AFM et la 
platineやdeやtranslationやpiézoélectriqueやZやsoitやinvariante╇やceやquiやn‒estやpasやjusteやàやl‒échelleやduや
nanomètre compte tenu par exemple des effets de dilatation thermique. Par conséquent, 
duやpointやdeやvueやmétrologique╇や leや placementやdeや cesや capteursやneやpermetやpasやd‒assurerや laや
mesure de la position de la pointe AFM par rapport à l‒échantillon de façon rigoureuse : il 
engendrera sûrement une dérive importante des mesures et par conséquent des niveaux 
d‒incertitudeやdégradés╆や 

Ces trois chaînes métrologiques distinctes permettent, ensembles, de reconstruire la 
topographie deや l‒échantillon╆や Laやmesureや desや dimensionsや latéralesや estや extraiteや deや l‒imageや
‚FMや àや partirや desや mesuresや deや laや positionや horizontaleや deや l‒échantillonや parや rapportや àや laや
pointe╆やSurやl‒‚FMやprésentéやici╇やcetteやmesureやestやréaliséeやauやniveauやdesやcapteursやcapacitifsや
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de la platine de translation piézoélectrique. Elle prend en compte des approximations 
d‒invarianceやdesやélémentsやmécaniquesやsituésやentreや l‒échantillonやetや lesや capteursや capacitifsや
d‒uneや part╇や etや deや justesseや pourや cesや derniersや d‒autreや part╆や Onや noteや parや laや suiteや cetteや
dimension latérale 岶隙桁岼帳頂朕銚津痛沈鎮鎮墜津 car elle est obtenue, sous ces hypothèses, à partir des 
positionsやlatéralesやd‒unやautreやmesurandeやqueやlaやpointeや‚FM╆や 

Laやmesureやdesやdimensionsやverticalesやest╇やdeや façonやsemblable╇や extraiteやdeや l‒imageや‚FMやàや
partir des mesures de position du capteur capacitif placé au niveau de la platine de 
translationやpiézoélectriqueやverticale╆やDeやmême╇やsousやcertainesやhypothèsesやd‒invarianceやetや
de justesse, on identifie le mesurande du capteur capacitif む à savoir la position de la partie 
mobile de la platine de translation verticale par rapport à son cadre fixe む au mesurande 
qu‒onやsouhaiteやréellementやmesurerやむ la position verticale de la pointe AFM par rapport à 
l‒échantillon╆やCetteやdimensionやverticaleやdeやl‒échantillonやestやparやlaやsuiteやnotée 岶傑岼脹 痛勅 凋庁暢┻  
Ce système met ainsi en place deux systèmes de mesure indépendants む physiquement et 
fonctionnellement : la mesure de la position verticale de la tête AFM (la chaîne 
métrologique c)) et la mesure des positions latérales de la platineやquiやdéplaceやl‒échantillonや
sous la pointe (la chaîne métrologique b))╆や Enや l‒état╇や cesや deuxや systèmesや deや référenceや neや
peuventや pasや mesurerや laや topographieや deや l‒échantillonや carや ilや neや faitや pasや partieや desや deuxや
chaînes métrologiques. En revanche, la chaîne métrologique a) permet de faire la 
continuité entre ces deux systèmes de référence. Physiquement, la chaîne métrologique a) 
permet de faire le lien entre la partie supérieure む la tête AFM む et la partie inférieure む la 
platine de translation XY. Fonctionnellement, elle permet aussi, en maintenant constantes 
les interactions pointe-surfaceやmesuréesや parや leや levierや optiqueや deや l‒‚FM╇や deや déduireや desや
positionsや relativesや deや laや pointeや parや rapportや àや l‒échantillonや uneや informationや deや typeや
topographique. 

‚insiや lesやmesuresや deや laや positionや deや laや têteや ‚FMや d‒uneや partや etや celleや deや laや platineや porteや
échantillonやd‒autreやpartやpermettentやdansや leやcadreやd‒unやsystèmeやd‒interactionsやconstantesや
entre la pointe et la surface de mesurer la topographie 岶隙桁傑岼脹墜椎墜 deやl‒échantillon. On peut 
donc écrire :  

Équation 2-1  岶隙桁傑岼脹墜椎墜 岩 岷  岶隙桁岼帳頂朕銚津痛沈鎮鎮墜津 髪 岶傑岼脹 痛勅 凋庁暢  峅彫津痛勅追銚頂痛沈墜津鎚 牒墜沈津痛勅聴通追捗銚頂勅 頂墜津鎚痛銚津痛勅鎚 

Finalement, du point de vue de la mesure de topographie, on peut évaluer la chaîne 
métrologiqueやdeやl‒‚FMやcommeやl‒ensembleやdesやélémentsやsuivants : 

1. La pointe AFM avec son levier. 

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

3. La platine de translation verticale de la tête AFM. 
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4. La structure en aluminium (le cadre, les colonnes et laやbase《やquiやsupporteやl‒‚FMやetや
quiやparticipeやàやétablirやlaやpositionやverticaleやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

5. Laや platineや manuelleや d‒explorationや etや laや platineや piézoélectriqueや quiや permetや deや
réaliserやleやbalayageやdeやl‒échantillon╆ 

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

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

AFM (1) et passe par le système de détection optique (2) puis par la platine Z et son capteur 
capacitif (3). Elle redescend ensuite par le cadre en aluminium et les colonnes qui supportent 
l‒‚FMや〉ｴ《やetやconvergentやversや leやcentreやdeや l‒instrumentや む au travers des platines de translation 
XY 〉ｵ《やainsiやqu‒auや traversやduやsupportやéchantillonや 〉ｶ《やetや l‒échantillonや lui-même pour se fermer 
sur la pointe AFM. 

Il apparait ainsi que les dimensions de la la chaîne métrologique de cet AFM sont 
d‒environや ｱｰや cm╆や Elleや estや composéeや principalementや d‒aluminium╆ Elle est donc très 
sensibleやàやdeやnombreusesやsourcesやdeやperturbationsや〉dilatationsやthermiques╇やvibrations╊《や
Nous verrons dans les paragraphes suivants comment optimiser cette chaîne en la 
raccourcissant le plus possible et en la rendant moins sensible aux variations climatiques 
(par exemple). 

2.2.3. La structure métrologique dissociée 

Définition 

‚finや deや réduireや lesや erreurs╇や ilや estや souhaitableや deや dissocierや laや chaîneやmétrologiqueや d‒unや
instrument de sa chaîne structurelle. Dans le meilleur des cas, cette séparation est  
matérielle ╈やl‒ensembleやdesやélémentsやquiやcomposentやlaやchaîneやmétrologiqueやestやdisjointやdeや
celui qui regroupe les composants de la chaîne structurelle. Cependant, dans la mesure où 
cetteや séparationや n‒estや pasや toujoursや possible╇や uneや dissociationや plusや informelle peut être 
entreprise afin, par exemple, de compenser les erreurs liées aux déformations de la chaîne 
métrologiqueやparやcouplageやavecやlaやchaîneやstructurelleやàやl‒aideやd‒unやmodèleやmathématiqueや
[117].  

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

Intérêt de la structure métrologique dissociée 

L‒objectifや deや laや structure métrologique dissociée est de spécifier chacun des ensembles 
précédents dans une fonction particulière et unique : les éléments de la chaîne 
métrologiqueやneやparticipentやqu‒àやlaやpropagationやdeやl‒informationやafinやdeやfournirやleやrésultatや
de mesurage tandisやqueや lesやélémentsやdeや laや chaîneやstructurelleやneや serventやqu‒àやmettreやenや
positionやlaやpointeや‚FMやparやrapportやàやl‒échantillon╆や 

Laやraisonやprincipaleやdeやséparerやlesやchaînesやmétrologiquesやetやstructurellesやd‒unやinstrumentや
estやd‒augmenterやsaやprécisionやetやsaやrépétabilité╆やCependant╇やl‒intérêtやestやmultiple╇やd‒unやpointや
de vue économique mais aussi pratique. En effet, la séparation des deux chaînes permet de 
séparer les problèmes et les solutions apportées pour chaque sous-ensemble. La réduction 
du nombre de paramètres à prendre en compte pour assurer les fonctions de la chaîne 
métrologiqueや ouやdeや laや chaîneや structurelleや permetや deやmieuxや définirや lesや problèmesや etや d‒yや
apporterや desや solutionsや souventや plusや simples╆や L‒interactionや entreや celles-ci se limite alors 
quasiment aux seules liaisons mécaniques. 

D‒unやpointやdeやvueや économique╇や cetteや solutionや aboutitや auやdéveloppementやdeやdeuxや sous-
ensemblesやgénéralementやplusやsimplesや 〉àやperformancesやégales《やpuisqu‒indépendants╆やElleや
permetや doncや deや réduireや lesや coûtsや d‒usinageや etや l‒utilisationや de matériaux coûteux et 
difficilement usinables (Invar, Zérodur) à la seule chaîne métrologique, généralement 
beaucoup moins grande et moins complexe que la chaîne structurelle. Par ailleurs, le 
pilotageや d‒unや telや ensembleや estや luiや aussiや a priori simplifié car l‒instrumentや estや
intrinsèquementやmoinsやsensibleやauxやperturbationsやdeやl‒environnement╇やdeやl‒opérateur╊やetや
il y a donc moins de corrections à apporter, donc moins de développement informatique む 
coûteux en temps et en moyens む à produire. 

Illustration sur l‒AFM 

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

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

Dansや ceや cas╇や laや topographieや deや l‒échantillonや mesuréや estや limitéeや parや laや répétabilitéや duや
système de déplacement. Toute déformation ou erreur de guidage sur les platines de 
translation est interprétée au niveau de la chaîne métrologique む et donc au niveau de la 
pointe AFM む commeやuneやinformationや〉fausse《やdeやmesure╆やC‒estやuneやerreurやquiやestやliéeやàやlaや
superposition des chaînes structurelle et métrologique. 

La dissociation des chaînes structurelle et métrologique permet de définir une référence む 
métrologique む par rapport à laquelle les déplacements sont mesurés. Il est ainsi préférable 
que cette structure de référence soit unique. Par conséquent, plutôt que de placer les 
capteurs de position sur deux étages de translation distincts, il est préférable de les placer 
tousやsurやuneやuniqueやstructureやporteuseやdontやlaやseuleやfonctionやseraやdeやgarantirやl‒invarianceや
deや leursやpositionsやdansや l‒espace╆やElleやpermettraやdeやdéfinirや leや repèreやgéométriqueやàやpartirや
duquel seront déduites les informations de topographie. Cette structure porteuse 
matérialise la chaîne métrologique.  

 

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

Cette évolution marque le début de la séparation des deux chaînes mais reste cependant 
limitée. En effet, comme la chaîne métrologique est suspendue à la chaîne structurelle, elle 
en partage une partie des éléments mécaniques et laやdissociationやn‒estやdoncやpasやcomplète╆や
Parやconséquent╇やsiやlaやchaîneやstructurelleやseやdéformeやsousやl‒effetやd‒effortsやextérieursやouやduや
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déplacementや deや l‒échantillon╇や alorsや cetteや déformationや peutや êtreや transmiseや àや laや chaîneや
métrologique╆や Laや conditionや d‒invarianceや deや laや référenceや métrologiqueや n‒étantや plusや
satisfaite, les capteurs de position mesurent un déplacement artificiel qui est lié à la 
modification du repère construit et qui se propage comme une erreur sur la topographie 
deや l‒échantillon╆や Parや conséquent╇や l‒évolutionや suivanteや consisteや àや disposerや d‒unやmontageや
mécaniqueや quiや permetteや d‒empêcherや touteや transmissionや desや effortsや depuisや laや chaîneや
structurelleや versや laや chaîneや métrologique╆や Laや solutionや retenueや estや celleや d‒unや posageや
isostatique (voir le paragraphe 2.2.5) de la chaîne métrologique sur la chaîne structurelle. 

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

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

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

2.2.4. Leやprincipeやd‒Abbe 

Ernst Abbe et son mesureur 

Leやprincipeやd‒‚bbeやestやsansやaucunやdouteやleやplusやconnuやetやleやplusやimportantやdesやconceptsや
de métrologie utilisés dans la conception de machines à mesurer. Il porte le nom de celui 
quiやl‒aやconceptualiséやenやｱｸｹｰや[1] む M. Ernst Abbe む au travers un instrument qui illustre ce 
principe. 

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

d'Iéna (à partir de 1870). A droite, le mesureur d'Abbe qu'il met au point en 1890. 
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Leやmesureurやd‒‚bbeやaやétéやdéveloppéやpourやmesurerや lesやdimensionsやdesや lentillesやutiliséesや
pour la construction des microscopes et afin de les apparier pour réaliser des objectifs 
complexesや 〉c‒est-à-direや composésや deや plusや deや deuxや lentillesや àや l‒époque《╆や Ilや permetや deや
mesurerやlesやépaisseursやd‒élémentsやqueやl‒onやintroduitやentreやuneやenclumeやetやuneやtoucheやdeや
mesure liée à une règle graduée╆や Laや lectureや deや laや coteや seや faitや àや l‒aideや d‒unやmicroscopeや
monté sur un interpolateur.  

Leやprincipeやd‒Abbe 

Leやprincipeやd‒‚bbeやpréditや l‒erreurやdeやsinusやquiやapparaîtや lorsqueやl‒étalonやdeやmesureや〉uneや
règleやgraduéeやparやexemple《やn‒estやpasやplacéやdansやleやprolongementやdeやlaやcoteやàやmesurerやmaisや
séparéやd‒uneやdistanceやdénomméeやOffsetやd‒Abbe. En 1890, Ernst Abbe formula son principe 
de la sorte [47], [1] : 

L‒instrumentやdeやmesureやdoitやêtreやconçuやdeやfaçonやàやceやqueやlaやdistanceやàやmesurerやsoitやalignéeや
avec les graduations de laや règleや quiや sertや deや référence╆や╊や Siや onや considéraitや queや l‒axeや duや
mesurandeやetやceluiやdeやlaやrègleやgraduéeやn‒étaitやpasやidentiquesやmaisやséparésやd‒uneやcertaineや
distance╇やalorsや╊やlaやlongueurやdevantやêtreやlueやneやseraitやidentiqueやàやcelleやmesuréeやdeやlaやsorteや
que dans leや casや oùや leや systèmeや deや translationや╊や produiraitや unや mouvementや strictementや
parallèle, sans rotations. Si le système de translation produit une rotation entre son état 
initial et son état final, alors la lecture de la règle donne un résultat différent de la mesure 
vraie. 

 
Figure 2-11 ╈や Illustrationや deや l‒erreurや dぅ‚bbeや surや unやmesureurや dぅépaisseurや quiや neや respecteや pasや leや principeや

d'Abbe [74]. 

Cet instrument a pour fonction deや mesurerや l‒épaisseurや d‒élémentsや introduitsや entreや uneや
enclume et une touche de mesure liée à une règle graduée lue avec un microscope. La 
mesureや d‒épaisseurや estや obtenueや parや laや différenceや entreや deuxや lecturesや faites : la première 
avecやlaやtoucheやposéeやsurやl‒enclume╇やlaやsecondeやenやinterposantやlaやpièceやposéeやsurやl‒enclume╆や
L‒erreurやd‒‚bbeやdépendやdeやlaやdistanceや穴 entre la côte lue む sur la règle graduée む et la côte 
mesurée む par la touche む d‒uneやpartやetやdeやl‒inclinaisonやdeやlaやcolonneや糠 à cause du jeu dans 
les éléments de guidage par exemple. Dans ce cas, elle vaut 穴 抜    糠┻ 
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Ce principe a par la suite été modifié par Bryan James en 1979 [57] afin de prendre en 
considération les moyens modernes de (i) guidage mécanique permettant de réduire les 
rotations du système de translation ou de (ii) mesurer les rotations du système de guidage 
durantやlaやtranslationやetやdeやcompenserやl‒erreurやenやsinus : 

Le système de mesure des déplacements devrait être aligné avec le point fonctionnel dont le 
déplacementやdoitや êtreやmesuré╆やSiやceやn‒estやpasやpossible╇や lesや élémentsやdeやguidageやquiやparticipentやauや
déplacement ne doivent pas produire de rotations ou ces rotations doivent être utilisées pour 
calculer les conséquences de l‒offsetや》surやleやrésultatやdeやmesurage『╆ 

Leやprincipeやd‒‚bbeやestやfondamentalやpourやlaやconceptionやdeやmachineやàやmesurerやdeやprécisionや
carや ilや définitや uneや règleや incontournableや quantや auや positionnementや desや capteurs╆や Ilや s‒agitや
d‒uneやcontrainteやforteやlorsやdeやlaやconceptionやdeやl‒instrumentやcarやl‒ensembleやdesやcomposantsや
à intégrer aboutit souvent à un encombrement réduit dans lequel il est difficile de rajouter 
par la suite les capteurs.  

Illustrationやsurやl‒AFM ╈やl‒erreurやd‒Abbe 

Surやunや‚FM╇やceやprincipeやseやtraduitやparや l‒exigenceやd‒alignerや lesやcapteursやdeやpositionやavecや
l‒extrémitéや deや laや pointeや quiや estや enや interactionや avecや l‒échantillon╆や Toutや écartや àや cetteや
configurationや idéaleや génèreや uneや erreur╆や Orや ilや estや aujourd‒huiや impossibleや deや placerや unや
capteurや deや positionや auや niveauや deや l‒extrémitéや deや laや pointe╆や Parや ailleurs╇や l‒encombrementや
disponibleや pourやmesurerや laや positionや verticaleや deや laや pointeや deや l‒‚FMや estや trèsや réduit╆や ‚uや
dessus de celle-ci, le levier optique et le microscope optique empêchent de placer un 
capteurや dansや l‒axe╆や Enや dessousや deや laや pointeや ‚FM╇や l‒échantillonや enや contactや empêcheや luiや
aussiや toutesや possibilitéや d‒intégrationや deや capteurs╆や Ilや n‒estや doncや pasや facileや dansや cesや
conditions de placer un capteur de position à la verticale de la pointe AFM.  

Surや l‒‚FMや développéや auや LNE╇や leや nonや respectや duや principeや d‒‚bbeや estや imposéや parや
l‒utilisationやd‒uneやtêteや‚FMやetやd‒uneやplatineやdeやtranslationやpiézoélectriqueやcommerciales╆や
Leやnonやrespectやduやprincipeやd‒‚bbeやgénèreやuneやerreurやむ l‒erreurやd‒‚bbeやむ qui est linéaire 
pourやdesやpetitsやanglesやavecやl‒offsetやd‒‚bbeや穴 et la rotation parasite 糠 む non désirée む des 
élémentsやmécaniquesや〉leやnezやdeや l‒‚FMやouやuneやplatineやdeやtranslationやparやexemple《やsituésや
entre le capteur de position et la cote à mesurer.  

Équation 2-2  綱凋長長勅 噺 穴 抜    糠 蛤 穴 抜 糠 
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Figure 2-12 ╈やConséquencesやduやnonやrespectやduやprincipeやd‒‚bbeやsurやl‒‚FM╆や‚やgauche╇やlぅerreurやdぅ‚bbeやsuivantや

l'axe Z : si le nez de l'AFM subit une rotation parasite, alors la pointe AFM se retrouve à une 
position différente de celle "vue" par le capteur capacitif de la platine de translation verticale. A 
droite╇や l‒erreurやd‒‚bbeやdansやleやplanやhorizontal : si la platine de translation piézoélectrique qui 
déplaceや l‒échantillonや subit une rotation parasite, alors le capteur capacitif ne mesure pas la 
positionやréelleやdeやl‒échantillon╆ 

Pourやlaやplatineやdeやtranslationやpiézoélectriqueやquiやdéplaceやl‒échantillonやsurやｱｰｰやょmやsuivantや
les axes X et Y, les rotations parasites ont été mesurées àや l‒aideや d‒uneや lunetteや
autocollimatrice╆や Onや aや puや vérifierや ainsiや queや surや l‒ensembleや deや laや course╇や lesや défautsや deや
guidage pouvaient atteindre plus de 20 µrad sur certains axes. 

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

X, on a mesuré un lacet et un tangage respectivement égaux à 21.5 µrad et 18.5 µrad pour 
l‒ensembleやdeやlaやcourseや〉ｱｰｰやょm《 

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

Axe de 

Translation 

Rotation Rx  

(µrad) 

Rotation Ry  

(µrad) 

Rotation Rz  

(µrad) 

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

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

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

Tableau 2-1 : Performances de guidage de la platine de translation utilisée sur l'AFM. Comparatif entre les 
données expérimentales et les données constructeur (sources : PI) 
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Siや onや considèreや queや leや capteurや capacitifや estや situéや àや ｱや mmや deや l‒axeや idéalや pourや lequelや leや
principeや d‒‚bbeや estや respecté╇や alorsや cesや rotationsや parasitesや donnentや lieuや àや uneや erreurや
d‒‚bbeやdeや l‒ordreやdeやｲｳ╆ｵや nmやdansや leや casやdeや laや rotationやRzやpourやuneや translationやTy╆や Leや
respectや duや principeや d‒‚bbeや estや doncや primordialや dansや l‒objectifや pourや laや maîtriseや desや
incertitudesやdeやmesureやd‒unや‚FMやetやnousやverronsやdansやlesやchapitresやsuivantsやlesやchoixやqueや
nousやavonsやfaitやsurやleやm‚FMやpourやréduireやlesやerreursやd‒‚bbe╆ 

Leやprincipeやd‒Abbeやreconstitué 

On peut contourner la difficulté du placement des capteurs imposé par le principeやd‒‚bbeや
deやplusieursやfaçons╆やL‒uneやd‒entreやelleやconsisteやàやréaliserやunやmontageやquiやreconstitueやparや
pondérationやd‒auやmoinsやdeuxやcapteursやdeやpositionやdisposésやdeや façonやsymétriqueやautourや
deや l‒axeや surや lequelや seや trouveや laやpointeや‚FMや laやvaleurやquiや seraitや obtenue par un capteur 
placéやdansやlaやconfigurationやd‒‚bbe╆や 

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

Cetteやvariationやduやprincipeやd‒‚bbe╇やformuléeやenやｱｹｷｹやparや‛╆やJamesや[57] est connue sous le 
nomや deや Principeや d‒‚bbeや reconstitué╆や Elleや aや étéや miseや enや œuvreや parや exempleや surや leや
développementや d‒uneや têteや ‚FMや métrologiqueや spécialementや conçueや pourや l‒étudeや desや
interactions pointe-surface par le NPL et la PTB [137] et pour laquelle la mesure de la 
positionや verticaleや deや laや pointeや parや rapportや àや l‒échantillonや estや mesuréeや àや l‒aideや d‒unや
interféromètre différentiel double passage réparti de façon symétrique autour de la pointe 
AFM. 

L‒inconvénientや deや cetteや reconstitutionや estや avantや toutや financier : deux capteurs sont 
nécessairesや pourや reconstruireや uneや mesureや exempteや deや l‒erreurや d‒‚bbe╆や Cependant╇や enや
fonction des erreurs et des incertitudes de mesure tolérées, ce surcoût peut permettre de 
réduire les niveaux de qualité exigés sur le système de guidage en translation. Par ailleurs, 
laや redondanceや deや laや mesureや parや deuxや capteursや permetや d‒enや vérifierや laや cohérenceや etや
augmente la fiabilité de la chaîne de mesure.  
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2.2.5. Le posage isostatique 

Leやbutやduやposageやisostatiqueやestやdeやdéfinirやlaやpositionやd‒uneやpièceやparやrapportやàやuneやautreや
enやcontrôlantやexactementやsesやsixやdegrésやdeやliberté╆やIlやs‒agitやdeやfaçonやthéoriqueやàやuneやmiseや
en position unique et répétable pour laquelle chaque degré de liberté de la pièce à 
positionner est associé む et contraint む à une surface de la pièce porteuse. La pièce à 
positionner est en contact avec celle qui la porte au travers exactement six points de 
contact [126]. 

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

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

"V" (b) [126]. 

Le posage isostatique de Kelvin établit six points de contacts entre trois billes rattachées à 
un premier solide et (i) un plan qui définit un point de contact avec la bille et qui donc 
contraint un degré de liberté, (ii) un « V » qui définit deux points de contacts et (iii) un 
tétraèdre qui définit trois points de contact avec la bille. Le posage isostatique à trois « V » 
répartis à 120° a été introduit par J.C. Maxwell en 1876 [36] et permet de contraindre les six 
degrésやdeや libertéやd‒unや solideや auや traversやunや tripletや deやdeuxやpointsやdeや contactsや entreやuneや
bille et un « V ». Il existe de nombreuses variations de ces posages dans la littérature, [117], 
[47]╇やainsiやqueやdesやétudesやdeやconceptionやetやd‒optimisationや[126], [46], [120]. 

L‒avantageやduやposageやisostatique╇やexploitéやsurやl‒‚FMやprisや iciやcommeやexempleやmaisやaussiや
surやl‒‚FMやmétrologiqueやquiやseraやprésentéやdansやlesやchapitresやsuivants╇やestやdeやdécouplerやlesや
deux solides. En effet, dans le cas où un solide A est posé de façon isostatique sur un 
solide B, alors les six degrés de liberté du solide A sont contraints. Donc un effort 
provenant du solide B et passant par un des points de contact む c‒est-à-dire une des 
liaisons む estや transmisや auや solideや ‚や sousや laや formeや d‒unや mouvementや résultantや d‒uneや
combinaison des six degrés de liberté disponibles. En revanche, si le solide A est contraint 
deや façonや hyperstatique╇や c‒estや àや direや qu‒auやmoinsや unや degréや deや libertéや estや contraintや plusや
d‒uneやfois╇やalorsやl‒uneやauやmoinsやdesやliaisonsやestやredondante╆やDonc╇やsiやunやeffortやestやtransmisや
au solideや‚やparや leやbiaisやd‒uneやdesや liaisons╇や alorsや‚やneやpeutやpasやproduireや leやmouvementや
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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やdesやproblèmesやthermiquesやsurやl‒instrument  

Introduction む les sources de chaleur 

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

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

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

 Le réchauffement (flèche descendante) ou le refroidissement (flèche ascendante) de 
l‒instrumentや parや l‒environnementや quiや l‒entoure╆や Pourや illustrerや cetや effet╇や laや Figure 
2-17 présenteや l‒impactや deや cyclesや jour-nuit sur la mesure de position par 
interférométrieや différentielleや surや l‒‚FMやmétrologique╆やUneやmesureや simultanéeや deや
quatre interféromètres différentiels む numérotées I1m à I4m む entre deux miroirs 
fixes montre une correspondance directe avec les variations de températures 
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mesurées le long des chemins optiques parcourus par les bras de chaque 
interféromètre む et notées T1 à T4. Les alternances successives du jour et de la nuit 
créentや àや l‒intérieurやdeや laや salleやd‒expérienceや む etや àや l‒intérieurやdeや l‒instrumentや む des 
variationsやdeやtempératureやdeやl‒ordreやdeやｰ╆ｰｲｵや┱Cやetやquiやengendrentやuneやoscillationや
périodiqueやsurやlaやmesureやoptiqueやdontやl‒amplitudeやatteintやenvironやｳやnmや toutes les 
24 heures.  

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

rapport à la surface de l'échantillon 

 Le réchauffement ou le refroidissement deや l‒instrumentや parや laや climatisation╆や Laや
Figure 2-18 illustreや l‒impactや deや laや climatisationや surや uneや mesureや deや topographieや
réaliséeやàや l‒aideやdeや l‒‚FMやprésentéやdansや leやparagraphe 2.1╆やLaやduréeやd‒acquisitionや
estやdeやl‒ordreやdeやｸｰやminutes╆やOnやobserveやsurやl‒imageやdesやoscillationsやdontやlaやpériodeや
est de 20 minutes, en phase avec le déclenchement de la climatisation dans la salle 
deや mesure╆や Cesや variationsや deや températures╇や deや l‒ordreや duや centièmeや deや degré╇や
entrainent une dilatation de la chaîne métrologique (10 cm) qui est ensuite perçue 
surや l‒imageや commeや uneや variationや artificielleや deや laや topographie apparente. 
L‒amplitudeやdeやcesやoscillationsやatteintやdansやceやcasやｲｰやnm╆や 
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Figure 2-18 : Impact des cycles de brassage de l'air dans la salle propre sur la mesure de topographie par 

AFM. Image 1µm x 1µm  

 Leやréchauffementやdeやl‒instrumentやparやémissionやdeやchaleurやdeやlaやpartやdesやopérateursや
situésやàやproximitéやdeや l‒instrument : un adulte représenteやuneやsourceやdeや l‒ordreやdeや
ｱｰｰやWやquiやimpacteやl‒instrumentやparやradiationや[127] siやaucuneやprotectionやn‒estやmiseや
enやœuvre╆ 

 Leやréchauffementやdeやl‒instrumentやliéやauxやélectroniquesやetやauxやcapteursやembarquésや
qui dégagent de la chaleur. La Figure 2-19 illustre ce phénomène par la mesure de 
la température む notée T1 à T4 む au niveau des bras de chaque interféromètre む 
notés I1m à I4m む lorsやdeやl‒allumageやdesやsourcesやlaserやàやt└ｰ╆やOnやconstateやqu‒aprèsや
unや tempsやdeやmontéeやdeや l‒ordreやdeやplusieursやdizainesやd‒heures╇や laや températureやauや
niveau des bras de chaqueや interféromètreや seや stabilise╆や L‒élévationやdeや températureや
liée à la mise en route des interféromètres est de 0.7°C. 

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

 Leや réchauffementや deや l‒instrumentや liéや àや sonや utilisationや etや àや sonや fonctionnementや
propre. Par exemple, dans le cas des machines-outils╇や l‒opérationや deや fraisageや
entraîneやunやéchauffementやdeや l‒outilやdeやcoupeやetやdeや l‒instrument╆やPourやunや‚FM, le 

    20 nm 
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balayageや deや laや pointeや surや laや surfaceや deや l‒échantillonや neや provoqueや pasや
d‒échauffementやsensibleやauやniveauやdeやl‒instrument╆ 

 Laや dernièreや sourceや d‒effetsや thermiquesや surや unや instrumentや provientや d‒unや effetや
mémoire lié à un état thermique précédent. 

Trois mécanismes de transfert de la chaleur par conduction, convection et radiation 
conduisentやàやdesやdistributionsやdeやtempératuresやlocalesやetやvariablesやsurやtoutやl‒instrumentやむ 
en surface comme en profondeur. Les deux premières sources む liéesやàやl‒environnementやetや
au système de climatisation む peuvent réchauffer ou refroidir la température du système 
par rapport à une température de référence fixée à 20°C. Ce sont les seules sources qui 
peuventやêtreやpartiellementやcontrôléesやafinやd‒obtenirやuneや températureやhomogèneやsurや tout 
l‒instrument╆や Lesや autresや sourcesや deや températureや sontや exclusivementや perturbatricesや etや
tendentやàやcréerやuneやdistributionやinhomogèneやdesやtempératuresやsurやl‒instrument╆ 

L‒erreurやglobaleやassociéeやàやcesやeffetsやthermiquesやestやdécomposéeやenやtroisやsous-ensemble : 
(i) la sensibilité thermique de la pièce む ouやl‒échantillonやdansやleやcasやd‒unや‚FM╇や〉ii《やcelleやdeや
laや chaîneや structurelleや deや l‒instrumentや etや 〉iii《や laや sensibilitéや thermiqueや deや laや chaîneや
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 詣, de hauteur 茎 et de 
coefficient de dilatation thermique 糠. On distingue deux types de déformations : 

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

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

température du milieu qui l'entoure. 

Dansやceやcas╇やl‒allongement ッ詣 du barreau de métal pour une variation homogène de 
la température ッ劇 duやmilieuやquiやl‒entoureやs‒écritや╈ 

Équation 2-3  ッ詣 噺 詣 抜 糠 抜 ッ劇 

Pour un barreau en Aluminium (糠 噺 にぬ 航兼【兼【ソ系), de longueur 詣 噺 な潔兼, une 
variationやdeやtempératureやd‒unやdegréやentraîneやuneやdilatationやdeやッ詣 噺 にぬど 券兼┻ 

 Contrairementや auxや dilatationsや homothétiques╇や laや déformationや d‒unや barreauや
métallique par flexion est causée par un gradient de température entre les deux 
facesやd‒unやbarreauやmétallique╆やCeやgradientやdeやtempératureやétablitやuneやdistributionや
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inhomogène de la température dans le barreau qui aboutit à une dilatation 
anisotrope du barreau.  

 
Figure 2-21 ╈や Unや gradientや deや températureや entreや lesや deuxや facesや d‒unや barreauや métalliqueや provoqueや uneや

déformation par flexion. 

La Figure 2-21 illustre la déformation par flexion que provoque un gradient de 
température ッ劇 surやunやbarreauやmétallique╆やL‒angleやdeや flexionやcirculaireやestやdonnéや
en première approximation par : 

Équation 2-4  紅 噺 底抜ッ脹抜挑張  

Et la hauteur de la flèche par : 

Équation 2-5  血 噺 庭抜挑態 噺 底抜ッ脹抜挑鉄態張  

Pour un barreau en Aluminium de longueur 詣 噺 のど 潔兼╇やd‒épaisseur 茎 噺 の 潔兼 et un 
gradient de température ッ劇 噺 ど┻な ソ系╇や l‒angleや deや flexionや circulaireや estや de 紅 噺の┻ぱ 航堅欠穴 et la flèche correspondante est 血 噺 の┻は 航兼┻ 

La plupart de ces effets thermiques évoluent au cours du temps : un effet transitoire 
apparaît む généralement associé à une distribution inhomogène de la température dans les 
matériaux む avantやd‒atteindreやunやétatやstableやpourやlequelやlesやdistributionsやdesやtempératuresや
n‒évoluentやplus╆やLaやgestionやdesやeffetsやliésやauxやétatsやpermanents est la plus simple dans la 
conceptionやd‒instrumentsや carや ilsや sontや associésや principalementや àや desや effetsや deや dilatationsや
homothétiques qui sont plus facilement prédictibles que les autres. En revanche, lors des 
états transitoires, les mécanismes de transfert de chaleur sont plus complexes et associés 
généralement à des déformations en flexion qui sont difficilement modélisables.  

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

Mise en pratique 

Généralement, la stratégieや deや réductionや desや effetsや thermiquesや surや l‒instrumentや peutや seや
définir en trois étapes. La première consiste à supprimer, réduire ou contrôler les sources 
deやchaleur╆やLaやsecondeやconsisteやàやréduireやlaやsensibilitéやdeやl‒instrumentやàやcesやperturbations╆や
Enfin╇やlaやtroisièmeやétapeやconsisteやàやconcevoirやl‒instrumentやselonやuneやgéométrieやparticulièreや
qui╇や enや fonctionや desや sourcesや deや chaleurや résiduellesや etや deや laや sensibilitéや deや l‒instrument╇や
permetやdeやréduireやl‒impactやdeやcelles-ciやsurやl‒instrument╆ 

Réduire et minimiserやlesやsourcesやdeやchaleurやsurやl‒instrument 

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

(i) D‒éliminerやlesやsourcesやdeやchaleurやsurやl‒instrumentやquiやneやsontやpasやutiles╇やdeやfaçonやàや
réduire leur nombre au strict minimum. 

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

(iii) D‒éloignerやlesやsourcesやdeやchaleursやrésiduellesや〉électroniquesやdeやcommande╇やsystèmeや
deやpilotage╇やPC╊《やdeやfaçonやàやlimiterやleurやimpactやsurやl‒instrument╆やDansやleやcasやidéal╇や
on les déportera dans une pièce voisine et adjacente à celle où se trouve 
l‒instrument╆やLorsqu‒uneやtelleやmesureやn‒estやpasやréalisable╇やcommeやparやexempleやpourや
les sources laser des interféromètres par exemple, on essaiera quand même de les 
éloigner le plus possible de la zone de mesure (elles sont sous le massif en béton). 

(iv) De contrôler la température む etや d‒uneや façonや plusや générale╇や lesや paramètresや
climatiquesや〉température╇やpression╇やhumidité╊《やむ de la salle dans laquelle se trouve 
l‒instrument╆やCetteやsolutionやpermetやdeやmettreやàやtempératureやàやlaやfoisやl‒ensembleやdeや
l‒instrumentやmaisやaussiやl‒échantillonやmesuréや - quiやparticipeやaussiやàやl‒erreurやglobaleや
associée aux effets thermiques (voir la Figure 2-16《やqueやl‒instrumentやfonctionneやouや
non. 

(v) Deやprotégerやtoutやouやpartieやdeやl‒instrumentやàやl‒aideやd‒écrans╇やdeやcaissonsやpassifsやouや
actifs╆やUnや simpleや caissonやenや‚luminiumやd‒uneやdizaineやdeやmillimètresやd‒épaisseurや
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constitue un filtre passe bas efficace pour atténuer les variations rapides de 
température. Ilや isoleや efficacementや l‒instrumentや etや éviteや sonや réchauffementや parや
radiation des manipulateurs ou des électroniques situées à proximité. Un caisson 
actif む àや circulationや d‒eauや 〉ouや unや autreや fluide《や réguléeや む permetや d‒améliorerや lesや
échanges thermiques entre l‒instrumentや etや leや caissonや etや filtreや d‒avantageや lesや
variations de température du milieu extérieur [25]. 

Réduireやlaやsensibilitéやdeやl‒instrumentやaux variations de température 

Dans le cas où la chaîne métrologique est dissociée de la chaîne structurelle, le problème 
deや laや sensibilitéや deや l‒instrumentや auxや perturbationsや thermiqueや peutや seや réduireや àや laや
sensibilité de la chaîne métrologique. 

Commeやnousや l‒avonsやvuやdansや leや paragrapheや précédent╇や lesや perturbationsや thermiquesや seや
traduisent sur les pièces par des effets de dilatations qui sont proportionnels aux 
dimensions et aux propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Par conséquent, deux 
axes de développement peuvent être entrepris afin de réduire la sensibilité de la chaîne 
métrologique à des perturbations thermiques : 

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

(ii) Afin de réduire les effets de dilatation homothétique et ceux de dilatation par 
flexion, les matériaux utilisés pour matérialiser la chaîne métrologique doivent 
avoir, dans la mesure du possible6, un faible coefficient de dilatation thermique (糠) 
et un coefficient de conductivité thermique (膏) élevé. Le rapport 糠 膏斑  doit être le plus 
petit possible. Par ailleurs, la diffusivité thermique, définie par le rapport 膏【盤貢系椎匪, 
traduitやlaやcapacitéやd‒unやmatériauやàやdiffuserやunやpointやchaudやdeやfaçonやàやtransformerや
un gradient de température en une répartition homogène. Le tableau présenté ci-
dessous regroupe certaines propriétés mécaniques qui peuvent aider à faire ce 
choix pour des matériaux couramment utilisés [117]. 

  

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

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

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

(µm/m/°C) 

似 

(W/m/°C) 

持 

(kg/m3《ぉｱｰ3 

算使 

(J/kg/°C) 

詩 似エ  

(µm/W) 

似 盤持 ゲ 算使匪エ  

(mm2/s) 

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

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

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

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

B4C 5 45 2.5 950 0.11 20 

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

Steel 12 55 7.85 460 0.22 15 

Steel (N129) 16 15 7.9 500 1.1 3.8 

Steel (N219) 10 25 7.7 460 0.4 7 

Invar 0.8 11 8 515 0.07 2.7 

Super Invar 0.1 11 8 515 0.009 2.7 

Al (T633) 23 165 2.7 896 0.14 68 

Copper 17.1 355 8.9 415 0.05 96 

Copper (Bery.) 16.7 118 8.3 420 0.14 34 

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

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

Silica 0.48 1.38 2.2 741 0.35 0.8 

Tableau 2-2 : Propriétés mécaniques et thermiques des principaux matériaux utilisés pour la construction 
d'instruments む 糠 est le coefficient de dilatation thermique, 膏 le coefficient de conductivité 
thermique, 貢 est la densité et 潔椎 la capacité thermique massique [117]. 

On constate ainsi que ces deux critères mènent à des choix contradictoires : si des 
matériauxやcommeやl‒InvarやouやleやZérodurやsontやparticulièrementやintéressantsやduやpointや
de vue des coefficients de dilatation thermique, ils diffusent cependant très mal la 
chaleur et ils sont donc sensibles à des effets de flexion. Cependant, le critère du 
coefficientや deや dilatationや thermiqueや estや iciや préféréや carや l‒hypothèseや estや faiteや d‒unや
environnement stable et homogène autour de la chaîne métrologique grâce à la 
miseやenやœuvreやd‒unやsystèmeやdeやprotectionや〉voirやleやparagrapheやprécédent《╆ 

Réduire l‒impactやdesやperturbationsやrésiduellesやむ le centre thermique 

Même si toutes les recommandations précédentes ont été appliquées, un instrument ne 
peut jamais être totalement passif du point de vue thermique. Il faut alors définir une 
conceptionや particulièreや quiや permettraや deや réduireや l‒impactや desや sourcesや deや perturbationsや
thermiques résiduelles sur celui-ci, et plus particulièrementや surや laや mesureや qu‒ilや réalise╆や



2.2 Concepts fondamentaux de mécanique pour le mAFM 

  
51 

 

  

Commeやunやinstrumentやestやgénéralementやcomposéやd‒unやgrandやnombreやdeやpiècesやdontや lesや
dimensions et les matériaux sont différents, les constantes de temps liées à la propagation 
de la chaleur correspondantes ne sont pas homogènes. Par conséquent, les temps de 
réponse sont variables entre les pièces, même pour une sollicitation isotrope. Les effets liés 
aux perturbations thermiques sont très complexes (des sollicitations isotropes ayant 
souvent des effets anisotropes surやl‒instrument《やetやneやsontやpasやdétaillésやici╆やL‒objectifやdeやlaや
démarcheやdeやconceptionやprésentéeやiciやconsisteやàやréduireやlaやsensibilitéやdeやl‒instrumentやpourや
unやtypeやsimplifiéやdeやvariationsやdeやlaやtempérature╆やC‒estやuneやapproximationやmodesteやmaisや
réaliste si onやmetや enやœuvreや unや certainや nombreや deや choixや pourや っ 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 む 
ce qui est vrai pourやl‒‚FMやmétrologiqueやむ alors on peut raisonnablement associer les effets 
liés aux distributions inhomogènes de la température à des états transitoires. Sous 
certainesやconditionsやd‒utilisationやetやdeやcontrôleやdeやl‒environnementやautourやdeやl‒instrument╇や
ils correspondentやalorsやàやdesやdélaisやdeやmiseやàやtempératureやquiやn‒ontやlieuやqu‒àやl‒allumageや
deやl‒instrument╆やLesやgradientsやdeやtempératureやsontやfortやdurantやlaやpériodeやd‒allumage╆やUneや
fois le temps de montée atteint, les gradients se dissipent, se réduisent et se stabilisent. 

D‒uneや façonや plusや générale╇や enや mettantや toutや enや œuvreや pourや neや pasや faireや apparaîtreや deや
gradientsやthermiquesやd‒uneやpartやetやpourやfavoriserやl‒établissementやdeやvariationsやhomogènesや
deやtempératureやd‒autreやpart╇やonやpeutやsimplifierやleやproblèmeやdesやperturbations thermiques 
et ne considérer que les effets liés aux variations homogènes de la température. 

Sur les bases de cette hypothèse environnementale, les particularités des effets de 
dilatationや homothétiqueや peuventや êtreや exploitées╆や Enや effet╇や dansや leや casや d‒un barreau 
métallique semblable à celui présenté sur la Figure 2-20 et soumis à une variation 
homogèneやdeやlaやtempérature╇やleやcentreやduやbarreauやneやsubitやpasやl‒effetやdeやla dilatation alors 
queや toutや leや barreauや enや aや subiや l‒effetや ╈や saや positionや estや invarianteや etや correspondや auや centreや
thermiqueや duや barreauや métallique╆や D‒uneや façonや plusや générale╇や onや définitや leや centreや
thermiqueや d‒unや instrumentや commeや leや barycentreや deや toutesや lesや sources de chaleur qui 
l‒impactent╇や pondéréesや parや laや puissanceや qu‒ellesや dissipent╆や Dèsや lors╇や siや laや pointeや ‚FMや
coïncide avec son centre thermique, alors les effets de dilatation au niveau de celle-ci sont 
minimaux. 

Dansやleやcasやdeやl‒‚FMやmétrologique╇やuneやfaçonやefficace de parvenir à ce résultat consiste à 
symétriser autant que possible les sources de chaleurs (actionneurs, capteurs) autour de la 
pointeや ‚FM╆や Cetteや dispositionや permetや enや outreや deや limiterや l‒apparitionや deや gradientsや deや
température dans les différents matériaux durant le balayage et favorise la production 
d‒unやmilieuやhomogèneやenやtempérature╆やPourやcompléterやcetteやdisposition╇やilやestやpréférableや
queや l‒ensembleやdesやpiècesやquiやmettentやenやpositionやcesやdifférentsやélémentsや conserventや lesや
mêmes axes de symétrie de façon à ce que la propagation des flux de chaleur む par 
conduction principalement む s‒établissentや aussiや deや façonや symétriqueや autourや duや centreや
thermiqueやafinやdeやlimiterやl‒amplitudeやdesやdéformationsやauやniveauやdeやlaやpointeや‚FM╆ 
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Tous les principes évoqués dans les paragraphes précédents ont pour objectif commun de 
rendreや l‒instrumentやmoinsや sensibleや auxやperturbationsや thermiques╆やUneや compensationやdeや
ces effets de dilatation ou de flexion peut aussi être appliquée sur la chaîne métrologique à 
l‒aideやdeやmodèlesやthermiques. Dans ce cas, la température des éléments qui composent la 
chaîneやmétrologiqueやdoitやêtreやmesuréeやafinやd‒alimenterやlesやmodèlesやétablis╆やCependant╇やcesや
derniers sont souvent très complexes et imprécis car il est très difficile de modéliser 
complètementやleやcomportementやthermiqueやd‒uneやchaîneやmétrologiqueや〉trèsやgrandやnombreや
de degrés de liberté む résultant du nombre de pièces et de leur complexité む problème des 
conditionsや auxや limites╇や problèmeや deや l‒échantillonnageや desや mesuresや deや température╊《や
[106].  

2.3. Recommandations pour la conception du mAFM 

Les principes et notions présentés dans les paragraphes précédents ont été à la base des 
raisonnementsや exposésや dansや lesや chapitresや suivants╆や L‒‚FMや métrologiqueや queや nousや
présentonsや estや issuや enや premierや lieuや deや l‒identificationや desや chaînesや métrologiquesや etや
structurellesやd‒unや‚FMやetやaussiやdeやl‒applicationやdeやlaやfaçonやlaやplusやrigoureuseやduやprincipeや
d‒‚bbe╆やParや ailleurs╇や l‒‚FMやqueやnousやavonsやdécritや aやpermisやdeやmettreやenやavantや certainsや
problèmesやdeやconceptionやetやcertainesやsourcesやd‒erreursやpourやlaやmesureやparや‚FM╆やOnやpeutや
déjàや enや déduireや certainsや desや principauxや axesや deや développementや pourや l‒‚FMや
métrologique :  

(i) Respecterやleやprincipeやd‒‚bbeやdeやlaやfaçonやlaやplusやstricteやpossible╆や 

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

(iii) L‒utilisationやd‒unやposageやisostatiqueやpermetやlorsqueやcelaやestやnécessaire╇やd‒isolerやunや
sous-ensembleやmécaniqueやd‒unやautre╆ 

(iv) Réduire et minimiser les sourcesやdeやchaleursやautoursやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ 

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

 Minimiser les dimensions de la chaîne métrologique. 

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

(vi) Réduireやl‒impactやdesやperturbationsやrésiduelles : 

 Faireやcoïnciderやlaやpointeやavecやleやcentreやthermiqueやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ 

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

 Protéger la chaîne métrologique afin de produire un environnement stable 
autour de celle-ci qui favorisera des distributions homogènes de la 



2.3 Recommandations pour la conception du mAFM 

  
53 

 

  

température et limitera les déformations en flexion liées à des gradients de 
température. 

 Eventuellement, compenser les effets de températureやsurや laやmesureやàや l‒aideや
d‒uneやmodélisationやdesやdéformationsやdeやl‒instrument╆ 

(vii) Protéger la chaîne métrologique. 

(viii) Disposerやl‒instrumentやdansやuneやsalleやavecやuneやclimatisationやperformante╆ 
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3DISCUSSIONS SUR LE DESIGN A 

ADOPTER : APPLICATION DES CONCEPTS 

Ce chapitre détaille, illustre et justifie les choix de conception de 
la chaîne métrologique du mAFM. Ils s‒oriententやsuivantやquatreや
axesや ╈や 〉i《や leや choixや d‒unや capteurや deや déplacementや adaptéや auxや
besoins spécifiques de la métrologie dimensionnelle par AFM ; 
〉ii《や laやminimisationやdeや l‒erreurやd‒Abbeや ╉や 〉iii《や l‒optimisationやdesや
mesuresやoptiquesやréaliséesやdansやl‒airやenやappliquant les principes 
de gestion des effets thermiques qui ont été présentés dans le 
chapitreや ｲや etや 〉iv《や l‒optimisationや deや laや chaîneや métrologiqueや enや
termes de stabilité thermique et mécanique. 

3.1. Avant propos ╈や deや l‒AFMや métrologiqueや idéalや àや uneや
réalisation nécessairement dégradée 

Onやpourraitやdéfinirやl‒‚FMやmétrologiqueやidéalやparやuneやsondeやminiaturiséeやàやl‒extrême : un 
atome en lévitation au dessus de la surface et repéré par des capteurs de position 
étalonnés et focalisés sur celui-ci. De cette façon, la zone d‒interactionや entreや laや sondeや etや
l‒échantillonやetやl‒incertitudeやassociéeやàやlaやmesureやdeやlaやpositionやdeやlaやsondeやparやrapportやàや
l‒échantillonやsontやminimales╆ 

 
Figure 3-1 ╈やVueやschématiqueやdeやl‒AFM métrologique idéal : laやpointeやestやminiaturiséeやàやl‒extrêmeやpourやn‒êtreや

plusやqu‒unや atomeや asserviや enやpositionやdansや leや champやdeや forceやdeや laや surfaceやdeや l‒échantillonや àや

C H A P I T R E  

3    
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imager╆やLesやmesuresやdesやpositionsやXYZやsontやréaliséesやàやl‒aideやdeやtroisやcapteursやétalonnésや〉Ix╇やIyや
et Iz《やquiやmesurentやlaやpositionやrelativeやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

‚ujourd‒hui╇やilやn‒estやpasやpossibleやdeやréaliserやtechniquementやunやtelやinstrument╆やD‒uneやpart╇や
les pointes les plus fines qui sont construites ont une forme pyramidale et un apex de 
rayon non nul (dans le meilleur des cas, quelques nanomètres) qui disperse la zone 
d‒interaction╆やD‒autreやpart╇やlesやcapteursやutilisésやpourやmesurerやlaやpositionやdeやlaやpointeや‚FMや
ne permettent pas de mesurer rigoureusement la position de son apex par rapport à 
l‒échantillon╆やDansや leやmeilleurやdesやcas╇や ilsやmesurentや laやpositionやrelativeやduやsupportやdeや laや
pointeやparやrapportやauやsupportやdeやl‒échantillon╆やや 

De cette incapacité à mesurer exactement la position du point précis qui sonde la 
topographieや deや l‒échantillon╇ apparaissentや desや sourcesや d‒incertitudesや quiや dégradentや leや
résultatや deや mesurage╆や Lesや choixや deや conceptionや queや nousや avonsや faitや surや l‒‚FMや
métrologique et que nous présentons ici visent à minimiser les erreurs (multiples) 
introduitesやparやl‒éloignementやdesやcapteurs par rapport à cette configuration idéale. 

3.2. Architectureや généraleや deや l‒AFMや métrologiqueや etや
répartition des degrés de liberté 

Surや unや ‚FM╇や leや mouvementや relatifや deや laや pointeや parや rapportや àや l‒échantillonや peutや êtreや
produit au niveau de la tête AFM et/ou au niveauや deや l‒échantillon╆や ‚uや maximum╇や sixや
degrés de libertés (trois translations et trois rotations) doivent être contrôlés pour assurer 
pleinementやleやmouvementやrelatifやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆やSansやtenirやcompteや
du type de degré de liberté, il existe sept façons de les répartir entre la tête AFM et 
l‒échantillon ; elles sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 

 Configurations 

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

ddl associés à 

la tête AFM 
0 1 2 3 4 5 6 

ddl associés à 

l‒échantillon 
6 5 4 3 2 1 0 

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

Les configurations mixtes (types 2 à 6) présentent a priori peuやd‒intérêtやdansやnotreやcasやcarや
elles nécessitent de développer la fonction de déplacement sur deux organes distincts (la 
tête AFM et le porte-échantillon《╆や D‒unや pointや deや vueや fonctionnel╇や ilや estや préférableや deや
concentrerや tousや lesや degrésや deや libertéや surや l‒un des organes (tête AFM mobile ou porte 
échantillon mobile). Ainsi la séparation des fonctions permet de dissocier les problèmes de 
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conceptionや etや deや spécialiserや chaqueや élémentや dansや unや nombreや réduitや deや fonctionsや qu‒ilや
assurera avec une meilleure efficacité ╈やc‒estやlaやclefやdeやlaやstructureやmétrologiqueやdissociée ! 

La configuration de type 7 produit tous les déplacements au niveau de la tête AFM tandis 
queや l‒échantillonや resteや immobileや enや dessousや deや laや pointe╆や L‒avantageや principalや deや cetteや
configuration est de présenter des performances dynamiques indépendantes de 
l‒échantillonや 〉taille╇や masse╇や volume╊《╆や C‒estや uneや solutionや trèsや répandueや surや lesや ‚FMsや
commerciaux╆や Enや revanche╇や elleや concentreや quasimentや toutesや lesや fonctionsや deや l‒‚FMや auや
niveau de la tête, ce qui en complique la conception, notamment du point de vue de 
l‒intégrationや desや actionneurs╇や duや microscopeや optiqueや etや duや systèmeや deや détectionや desや
oscillations du levier.  

Laやconfigurationやdeやtypeやｱやestやcelleやquiやaやétéやretenueやpourやl‒‚FMやmétrologique╆やDansやcetteや
configuration╇やlaやtêteや‚FMやestやfixeやetやtousやlesやdéplacementsやsontやgénérésやsousやl‒échantillon╆や
‚insi╇やlaやtêteや‚FMやn‒aやplusやqu‒unやrôleやàやremplir ╈やdétecterやlesやforcesやd‒interactionやentreやlaや
pointeやetやl‒échantillon╆やElleやestやdoncやspécialiséeやdansやuneやseuleやfonctionやqu‒elleやréaliseraやdeや
façonや plusや optimale╆や Deや laや mêmeや façon╇や l‒échantillonや estや déplacéや parや unや étageや deや
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 
‚FMやparやrapportやàやl‒échantillon╆やPourやceやfaire╇やplusieursやsolutionsやsontやenvisageablesやetやleや
choixや d‒uneや technologieや estや contraintや principalementや parや leや besoinや deや traçabilité, ses 
performancesや et╇や dansや uneや moindreや mesure╇や parや sesや dimensionsや etや l‒encombrementや
disponibleやsurやl‒instrument╆やLeやcahierやdesやchargesやpeutやêtreやdéfiniやcomme : 

 Une résolution inférieure au nanomètre. 

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

 Unやbruitやetやdesやerreursやd‒hystérésisやetやdeやnon-linéarité inférieures au nanomètre. 

 Uneやfaibleやdériveやdesやmesuresやdansやleやtempsやetやpourやdesやmesuresやàやl‒air╆やUneやimageや
AFM peut prendre plusieurs dizaines de minutes, voire plusieurs heures en 
fonction de la vitesse de balayage. Il est donc important que la dérive de la chaîne 
d‒acquisitionや soitや inférieureや auや nanomètreや parや heureや afinや deや neや pasや dégraderや leや
résultat de mesurage. 

 Assurer la traçabilité au mètre étalon. 

 Posséderや laや plusや faibleや incertitudeや possibleや pourや queや l‒incertitudeや finaleや deや
l‒instrumentやsoitやinférieureやauやnanomètre╆ 
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Les capteurs capacitifs 

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

Équation 3-1  系 噺 綱待綱追 凋鳥 

Où 綱待 est la permittivité du vide, 綱追 la permittivité relative du milieu séparant les deux 
armatures, 畦 la surface en regard des deux armatures et 穴 la distance qui les sépare. Pour 
des applications de mesures de position, les capteurs capacitifs sont utilisés en variation de 
distanceや entreや lesや armatures╆やLeや capteurや capacitifや estや liéや auや châssisやdeや l‒instrumentや alorsや
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 む dansやnotreやcasやdeやl‒airやむ 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やdeやfaçonやsymétriqueやautourやd‒uneやcibleやenやInvar╆やL‒ensembleやduやmontageやestやenやInvarや
et la chaîne métrologique est évaluée à quelques centimètres. De cette façon, les deux 
capteurs capacitifs mesurent une dérive qui dépend (i) de la dilatation de la chaîne 
métrologiqueやenや Invar╇や 〉ii《やdeや laやdériveやpropreやàや l‒électroniqueやdesやcapteursやcapacitifsや etや
(iii) de la dérive des mesures liéesやauxやvariationsやdeやlaやpermittivitéやdeやl‒airやquiやsépareやlesや
capteurs capacitifs de la cible en Invar.  

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

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

On constate que les mesures sont fortement dépendantes des variations de température 
dans la salle où cette expérience a été réalisée. On observe une dérive sinusoïdale dont la 
période む 24 heures む coïncideやavecやlesやcyclesやjournaliersやetやdontやl‒amplitudeやatteintやｴｰやnm╆や
Au regard des variations de température む deや l‒ordreや deや ｰ╆ｲや ┱Cや autourや deや laや valeurや
d‒équilibre╇や laや dilatationや deや laや chaîne métrologique est inférieure au nanomètre. Par 
conséquent, les mesures illustrées sur la Figure 3-2 correspondent principalement à la 
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dériveやduやcapteur╇やàやuneやdépendanceやauxやvariationsやdeやlaやpermittivitéやdeやl‒airやet╇やdansやuneや
moindre mesure, à la dérive des électroniques de commande. 

L‒avantageや principalや duや capteurや capacitifや estや sonや excellenteや linéarité sur des distances 
inférieuresや auや micromètre╇や contrairementや àや l‒interféromètreや parや exemple╆や Parや ailleurs╇や
l‒amplitudeやdesやdérivesやduやcapteurやpeutやêtreやatténuéeやparやdesやsolutionsやprochesやdeやcellesや
misesやenやœuvreやpourやlesやmesuresやoptiquesや〉voirやleやparagraphe 3.3.3).  

Cependant, les capteurs capacitifs ne délivrent pas des mesures traçables directement : la 
mesureや deや positionや àや partirや deや l‒effetや capacitifや entreや lesや deux armatures nécessite un 
étalonnage périodique afin de relier la mesure électrique à une mesure dimensionnelle. 
Pour que cet étalonnage soit réalisé dans les meilleures conditions, il doit être réalisé in 
situ╇や àや l‒aideや d‒étalonsや deや transfertや parや exempleや ou àや l‒aideや deや capteursや deや positionや
étalonnés む parや exempleや unや interféromètre╆や Cesや étalonnagesや permettentや d‒établirや uneや
corrélationや directeや entreや lesや mesuresや dimensionnellesや traçablesや 〉l‒étalonや deや transfertや ouや
l‒interféromètreやétalonné《やetやlesやmesuresやélectriques. Dans tous les cas, ils aboutissent à des 
incertitudes de mesure dégradées.  

L‒interférométrie 

L‒utilisationやd‒interféromètresやpourやmesurerやlaやpositionやrelativeやdeやlaやpointeやparやrapportやàや
l‒échantillonや estや laや solutionや laや plusや répandueや dansや laや littérature relative aux AFMs 
métrologiquesや〉voirやl‒étatやdeやl‒artやréaliséやdansやleやchapitreやprécédent《╆やC‒estやaussiやcelleやquiや
permetやd‒avoirやlesやmeilleuresやincertitudes╆やLesやmesuresやdimensionnellesやsontやdirectementや
traçablesやauやSIやàやconditionやd‒étalonnerやlaやsource laserやcorrespondanteやenやlongueurやd‒onde╆ 

Leや principeや d‒unや interféromètreや estや deや mesurerや leや déphasageや entreや deuxや ondesや issuesや
d‒uneや mêmeや sourceや deや lumièreや cohérenteや etや quiや parcourentや unや cheminや différent╆や Uneや
représentationや simple╇や illustréeや parや l‒interféromètre homodyne de type Michelson, est 
représenté sur la Figure 3-3.  

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

Le faisceau incident provenant de la source Laser est divisé en deux faisceaux par un cube 
séparateur de polarisation (CSP). Ils ont approximativement la même amplitude et leurs 
polarisations sont orthogonales. Le premier faisceau estや envoyéやenやdirectionやd‒unやmiroirや
de référence fixe. Au cours de cet aller-retour, le faisceau de référence traverse deux fois 
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uneやlameやquartやd‒ondeや〉Q《やquiやpermetやàやlaやsuiteやdesやdeuxやpassagesやdeやretournerやl‒étatやdeや
polarisationやparやrapportやàやl‒étatやinitial. Lorsque le faisceau de référence arrive de nouveau 
sur le CSP, il est maintenant transmis et converge vers le photodétecteur. On peut écrire 
l‒amplitudeやdeやceやfaisceauやréfléchiやparやleやmiroirやdeやréférenceや〉fixe《やcomme : 

Équation 3-2  鯨怠 噺 畦潔剣嫌岫に講血建岻  

Oùや‚やestやl‒amplitudeやduやfaisceauやdeやréférenceやetや血 sa fréquence. 

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

Équation 3-3  鯨態 噺 畦潔剣嫌岫に講血建 髪 砿岻  

Oùや‚やestやl‒amplitudeやduやfaisceauやmobile╇や血 sa fréquence (la même que celle du faisceau de 
référenceや puisqu‒ilsや proviennentや tousや lesや deuxや deや laや mêmeや source《や etや 砿 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 絞詣 du miroir 
mobile╇やdeやlaやlongueurやd‒ondeやdansやleやvideや膏待 deやlaやsourceやlaserやetやdeやl‒indice de réfraction 券 du milieu traversé : 

Équation 3-4  砿 噺 態訂碇轍 券 抜 に絞詣  

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や荊 mesurée par le photodétecteur est égale à : 

Équation 3-5  荊 噺 岫鯨怠 髪 鯨態岻態 

Ce qui donne, après simplification : 

Équation 3-6  荊 噺 に畦態岫な 髪    砿岻  

L‒intensitéやmesuréeやparやleやphotodétecteurやestやégaleやàやね畦 lorsque les faisceaux de référence 
et mobile sont en phase (interférence constructive) ╉や elleや estや nulleや lorsqu‒ilsや sontや enや
opposition de phase (interférence destructive). Entre ces deux situations extrêmes, un 
déplacementやduやmiroirやmobileやmodifieやl‒étatやd‒interférenceやsurやleやphotodétecteur╇やetやdoncや
l‒intensitéや lumineuseや mesurée╆や Pourや uneや longueurや d‒ondeや deや ｶｳｳや nm╇や àや chaqueや
déplacement du miroir mobile de 316.5 nm correspond un cycle complet de variation de 
l‒intensitéやlumineuseやmesuréeやparやleやphotodétecteur╆やLeやdéplacementやduやmiroirやmobileやestや
mesuré par comptage de ces cycles et un interpolateur permet de compter dans 
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l‒interfrangeやafinやdeやparvenirやàやdesやrésolutionsやsub-nanométriques. La connaissance de la 
longueurや d‒ondeや deや laや sourceや laserや む et son étalonnage む permet de mesurer le 
déplacementやd‒unやmiroirやmobileやparやrapportやàやunやmiroir de référence de façon traçable et 
directe, par opposition aux capteurs capacitifs.  

Conclusions  

Finalement╇や nousや choisissonsや d‒utiliserや l‒interférométrieや pourや mesurerや lesや positionsや
relativesやdeや laやpointeやparやrapportやàや l‒échantillon╆やLaやraisonやprincipaleやqui conditionne ce 
choix est le besoin de traçabilité et la possibilité de raccorder directement au SI les mesures 
dimensionnellesや réaliséesや àや l‒aideやd‒unや interféromètreやdontや laや sourceや laserや estや étalonnée╆や
Commeや l‒interféromètreや estや leや capteurや quiや seや trouve le plus haut dans la chaîne de 
raccordement au mètre étalon (voir le paragraphe 1.2.1), les incertitudes de mesure 
associées sont les plus faibles. Le tableau ci-dessous regroupe certains éléments de 
comparaison entre les différentes solutions techniques possibles pour mesurer la position 
deやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

 Avantages Inconvénients Traçabilité  Résolution Bruit 

Boucle ouverte 
Bon marché. 

 

 Mauvaise 
répétabilité 

 Erreurs de 
justesse 

Aucune : 
Etalonnage 
très fréquent 
nécessaire 

Limitée par le 
bruit de la 
commande des 
actionneurs 

Dépend de la 
commande 
des 
actionneurs. 

      

Capteurs 

capacitifs 

 Bonne linéarité 
sur des petits 
déplacements. 

 Coût. 

 Hystérésis et non 
linéarité sur 
l‒ensembleやdeやlaや
gamme. 

 Sensibilité à 綱銚沈追  

 Bande passante 
(~10 kHz) 

Indirecte : 
Etalonnage 
périodique 
nécessaire 

Inférieure au 
nanomètre par 
moyennage. 

Deやl‒ordreやdeや
3 nm pour 
une gamme 
de 100 µm. 

      

Interféromètres 

 Bande passante   
(~2 MHz). 

 Performances. 

 Coût  

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

 Sensibilité à nair. 

Directe 
Inférieure au 
nanomètre par 
interpolation. 

Dépend des 
conditions 
d‒utilisation : 
inférieur au 
nm. 

Tableau 3-2 : Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différents choix possibles pour la 
mesure des positions relatives de la pointe par rapport à l'échantillon 
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3.3.2. Miseやenやœuvreやsurやl‒AFMやmétrologique 

Deやlaやnécessitéやd‒utiliserやdesやinterféromètresやdifférentiels 

Commeやnousやl‒avonsやvuやprécédemment╇やunやinterféromètreやclassiqueやàやmiroirやplanやmesureや
leやdéplacementや relatifや d‒unやmiroirやmobileやparや rapportや àやunやmiroirやdeや référenceや fixeやqui╇や
dans le cas des systèmes commerciaux disponibles, se situe généralement à l‒intérieurや
d‒uneやtêteやdeやmesureやquiやinclutやl‒ensembleやdesやoptiquesやdeやl‒interféromètreや〉àやl‒exceptionや
du miroir mobile) [103], [114].  

Dansやleやcasやdeやl‒‚FMやmétrologique╇やc‒estやd‒avantageやle déplacement de la pointe AFM par 
rapportやàやl‒échantillonやqueやl‒onやsouhaiteやmesurer╆やや‚ujourd‒hui╇や ilやestや impossibleやdeやfaireや
réfléchirやunやfaisceauやlaserやdirectementやparやlaやpointeや‚FM╆やDeやmême╇やilやn‒estやpasやpossibleや
d‒utiliserや directementや l‒échantillonや pour faire réfléchir le faisceau laser issu de 
l‒interféromètre╆やParやconséquentやl‒utilisationやdeやmiroirsやplansやassociésやàやcesやdeuxやobjetsやestや
indispensable.  

La problématique consiste alors à placer ces miroirs de référence dans une configuration 
qui minimise àやlaやfoisやl‒erreurやd‒‚bbeやetやquiやsoitやaussiやreprésentativeやdeやlaやpositionやdeやlaや
pointeや‚FMやetのouやdeやl‒échantillon╆や 

Dansや leや casや deや l‒‚FMやmétrologique╇や l‒utilisationやd‒unや telや interféromètreやmèneや auxや deuxや
configurations suivantes (voir la Figure 3-4《や ╈や 〉i《やplacerや l‒interféromètreや surや laやplatineやdeや
translation afin de mesurer la position de la pointe AFM par rapport au miroir de 
référenceやdeやl‒interféromètreやassociéやàやl‒échantillonやouや〉ii《やplacerやl‒interféromètreやsurやlaやtêteや
‚FMやafinやdeやmesurerや laやpositionやdeや l‒échantillonやparや rapportや auやmiroirやdeや référenceやdeや
l‒interféromètreやliéやàやlaやpointeや‚FM╆や 

  
Figure 3-4 ╈や Problèmeやd‒encombrementや desや interféromètresや utilisésや pourやmesurerや laや positionやdeや laや pointeや

dansやuneやconfigurationやrespectantやleやprincipeやd‒‚bbe╆や‚やgaucheや〉i《╇やl‒interféromètreやestやassociéやàや
laや platineや deや translationや quiや déplaceや l‒échantillonや sousや laや pointe. Le miroir de référence de 
l‒interféromètreや devraitや êtreや situéや auや pointや deや contactや avecや laや pointe╆や ‚や droiteや 〉ii《╇や
l‒interféromètreや estや associéや àや laや têteや ‚FM╆や Leや miroirや deや référenceや devraitや coïnciderや avecや laや
pointe. 

La nécessité de respecter le principe d‒‚bbeやむ en minimisant, sinon annulant, la distance 
qui sépare le faisceau de la pointe AFM む mèneや àや unや problèmeや d‒encombrement car le 

Miroir associé à la pointe AFM 

 

Interféromètre 

Pointe AFM 

 

Miroir associéやàやl‒échantillon 
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miroirやdeやréférenceや〉interne《やdeやl‒interféromètreやdoitやcoïnciderやsoitやavecやlaやpointeや‚FMや〉i《╇や
soitやavecやl‒échantillonや〉ii《╆やIlやyやaやdoncやuneやincompatibilitéやfonctionnelleやentreやd‒uneやpartやlaや
fonctionや‚FMや 〉pointeや‚FMや enや interactionや avecや l‒échantillon《や etや d‒autreや partや laや fonctionや
métrologiqueや〉mesureやdeやlaやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon《╆や 

Dès lors une configuration possible et largement répandue dans la bibliographie consiste à 
fixerやl‒interféromètreやsurやleやbâtitやdeやl‒instrument (voir la Figure 3-5) : dans ce cas, il mesure 
le déplacement relatif du miroir mobile par rapport au bâtit. Cette configuration (qui 
fonctionne pourtant très bien) aboutit à une erreur de mesurande : plutôt que de mesurer 
leやdéplacementやrelatifやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╇やc‒estやlaやposition relative du 
miroirやmobileやparや rapportやauやmiroirやdeや référenceやdeや l‒interféromètreや 〉liéやàやuneやstructureや
porteuse《やquiやestやmesurée╆やL‒hypothèseやestやfaiteやensuiteやqueやleやdéplacementやdeやceやmiroirやdeや
référence est identique au déplacement de la pointe fixeや〉ouやdeやl‒échantillonやfixe《╇やceやquiや
n‒estやpasやvraiやàやl‒échelleやduやnanomètre╆や 

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

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

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

Ilやestやdoncやnécessaireやd‒utiliserやunやinterféromètreやdontやlesやdeuxやmiroirsやsontやdisponiblesやàや
l‒utilisateurやdeやfaçonやàやplacerやceux-ci respectivement à proximité de la pointe AFM et de 
l‒échantillon╆や 

Deやl‒intégrationやdesやinterféromètres différentiels 

Lesや avantagesやdesや interféromètresやdifférentielsや pourや leや contrôleや etや l‒asservissementやd‒unや
AFM métrologique sont multiples. En associant un premier miroir à la pointe AFM et un 
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autreや miroirや àや l‒échantillon╇や ilや devientや possibleや de résoudre le problème de mesurande 
évoqué précédemment : dans cette configuration, illustrée sur la Figure 3-6, 
l‒interféromètreやdifférentielやmesureやbienやlaやpositionやrelative de la pointe AFM par rapport 
àやl‒échantillon╆や 

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

par rapport à l'échantillon 

Commeや nousや l‒avons défini dans les paragraphes précédents, la tête AFM est fixe et 
l‒échantillonや estや mobile surや l‒‚FMや métrologique╆や Dèsや lors╇や l‒intégrationや d‒unや
interféromètre différentiel est simplifiée : il suffit de placer les deux miroirs à proximité 
respectivement deや laや pointeや ‚FMや etや deや l‒échantillon╆や Laやminimisationや deや cetteや distanceや
permet de réduire les effets de dilatation et de déformation des éléments mécaniques 
comprisや entreや laや pointeや ‚FMや etや leや miroirや deや référenceや d‒uneや partや etや l‒échantillonや etや leや
miroir mobileやd‒autreやpartや〉enやbrunやsurやlaやFigure 3-6《やdansやleやbilanやd‒incertitude╆ 

Respecterやleやprincipeやd‒‚bbeやestやunやobjectifやfacilementやidentifiableやavecやunやinterféromètreや
pour lequel le miroir de référence est fixé dans le boitier et seul le bras mesurant est 
disponibleやàや l‒utilisateur╆やEnやrevanche╇やdansや leやcasやd‒unや interféromètreやdifférentielやoùやlesや
deuxや brasや sontや disponiblesや àや l‒utilisateur╇や quelや faisceauや doitや êtreや alignéや avec la pointe 
AFM ?  

Dansやleやcasやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやdontやilやestやiciやquestion╇やlaやtêteや‚FMやestやfixe : la chaîne 
métrologique qui porte le miroir de référence associé à la pointe ne subit pas de rotations 
parasites む aux déformations mécaniques près. Par conséquent, un désalignement non nul 
deや ceやbrasやdeや référenceやparや rapportや àや laやpointeやn‒engendreやpasやouやpeuやd‒erreurやd‒‚bbe╆や
C‒estやdoncやleやbrasやassociéやauやmiroirやmobileやquiやdoitやêtreやalignéやavecやlaやpointeや‚FMやcommeや
illustré sur la Figure 3-6. 

‚やnoterや aussiや que╇や dansや desや configurationsや différentesや 〉etや adoptéesや parfoisや parや d‒autresや
NMIs《やpourやlesquellesやàやlaやfoisやlaやtêteや‚FMやetやl‒échantillonやsontやmobiles╇やalorsやleやrespectやduや
principeやd‒‚bbeや estや impossibleや àや satisfaireや avecやunや interféromètreやdontや la configuration 
optique est celle illustrée dans la Figure 3-6. En effet, dans ce cas, les deux bras de 
l‒interféromètreや devraientや êtreや alignésや avecや laや pointeや ‚FM╇や ce quiや estや aujourd‒huiや
impossible à réaliser à notre connaissance. Un compromis serait à trouver afin de 
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minimiserや lesや erreursや introduitesや parや leや désalignementや deや l‒unや desや brasや deや
l‒interféromètre7.  

Analyse de la chaîne métrologique correspondante 

La Figure 3-7 représenteや laや chaîneや métrologiqueや associéeや àや l‒interféromètreや différentielや
utiliséやpourやmesurerやlaやpositionやrelativeやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆やElle forme 
uneやboucleやentreやd‒uneやpartやleやCSPやquiやsépareやlesやdeuxやpolarisationsやsurやchacunやdesやbrasや
deやl‒interféromètre╇やseやrefermeやauやniveauやdeやlaやpointeや‚FMやenやpassantやparやl‒échantillonやet╇や
deやl‒autreやcôté╇やparやleやphotodétecteur╆や 

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

La configuration présentée sur la Figure 3-7 apporte déjà む enや l‒étatや む les avantages 
suivants sur la chaîne métrologique par rapport à une mesure interférométrique non 
différentielle : 

 C‒estや uneや mesureや justeや quiや correspondや d‒avantageや auや mesurandeや recherché : le 
déplacement relatif de la pointe (ou plus exactement du miroir associé à la tête 
‚FM《やparやrapportやàやl‒échantillonや〉leやmiroirやassociéやàやl‒échantillon《╆ 

 Une analyse de la chaîne métrologique montre que la mesure délivrée par 
l‒interféromètreやdifférentielやn‒estやpasやsensibleやàやunやéloignement du capteur dans la 
directionやperpendiculaireやauやplanやdesやmiroirs╆やC‒estやunやavantageやprépondérantやparや
rapport à la mesure interférométrique non différentielle car, en première 
approximation, les mesures délivrées par les interféromètres différentiels sont alors 
insensibles à tous les effets de dilatation homothétique des éléments mécaniques 
quiやportentや l‒interféromètre╆やLaやchaîneやmétrologiqueやestやenやpartieやdécoupléeやdeや laや
tête interférométrique sous certaines hypothèses de stabilité du milieu traversé. 
Cette approximation む qui sera vérifiée expérimentalement - permet de dissocier la 
chaîne métrologique de la chaîne structurelle. En revanche, un mouvement de 
flexionやdeやlaやstructureやmécaniqueやquiやporteやl‒interféromètreやむ par déformation ou à 

                                                 
7
 Dans ce cas, il s’agit alors de minimiser le produit 迎剣建欠建件剣券 喧欠堅欠嫌件建結 抜 頚血血嫌結建 畦決決結. 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やprésenceやd‒unやgradientやdeやtempératureやdansやleやmatériauやむ engendre une 
erreurやsurやleやcomptageやdeやfrange╆やC‒estやlaやraisonやpourやlaquelleやceやdécouplageやn‒estや
que partiel.  

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

 En rendant coplanaires le miroir de référence associé à la tête AFM et le miroir 
mobileや associéや àや l‒échantillonや 〉voirや laやFigure 3-8), il est possible de minimiser les 
erreursやdeやbrasやmortや〉voirやl‒Équation 3-13, page 74). Dans ce cas, les deux bras de 
l‒interféromètreや ontや sensiblementや laやmêmeや longueurや む aux déplacements près de 
l‒échantillonや quiや sontや iciや négligeablesや 〉┏の- 30 µm par rapport à la position 
coplanaire). Cette évolution permet aussi de réduire la longueur de la portion de la 
chaîne métrologique comprise entre les deux miroirs (en brun sur la Figure 3-8). La 
réduction de quelques centimètres de ces éléments mécaniques permet non 
seulementやdeや faireやdesや économiesや surや l‒usinageやdeや cesやpiècesやdansやdesやmatériauxや
souventや onéreux╇や maisや aussiや deや réduireや l‒amplitudeや desや dilatationsや thermiques 
associées. 

 Enfin╇や sousや certainesや hypothèsesや deや stabilitéや etや d‒homogénéitéや deや l‒indiceや deや
réfractionや deや laや coucheや d‒airや traverséeや parや leや brasや mesurantや etや parや leや brasや deや
référenceや 〉àや l‒extérieurや deや l‒interféromètreやmaisや aussiや àや l‒intérieurや duや boitier《╇や on 
peutや considérerや queや l‒indiceや deや réfractionや est╇や àや chaqueや instant╇や identiqueや surや lesや
deuxやbrasやdeやl‒interféromètre╆やNousやdétailleronsやetやvalideronsやcesやhypothèsesやdansや
les prochains paragraphes. Nous verrons aussi que si ces hypothèses sont souvent 
partagées et admises dans la bibliographie relative au contrôle de position par 
interférométrieや dansや l‒airや etや auxや‚FMsやmétrologiques╇や ilや estや difficileや d‒obtenirや lesや
conditions expérimentales pour lesquelles elles sont vérifiées. 

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

de stabilité et d'homogénéité de l'indice de réfraction de l'air sur l'ensemble des chemins 
optiques parcourus par les deux bras d‒uneや part╇や etや cellesや deや stabilitéや duや montageや etや deや
l‒interféromètreやd‒autreやpart╆ 

Siやlesやhypothèsesやdeやstabilitéやetやd‒homogénéitéやdeやl‒indiceやdeやréfractionやsontやvérifiées╇やsiやlaや
têteやinterférométriqueやn‒engendreやpasやd‒erreursやdeやmesureや〉parやdériveやinterne notamment) 
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etや siや laや structureやmécaniqueや quiや porteや cetteや dernièreや n‒engendreや pasや deや rotationsや ouや deや
vibrations au niveau de la tête interférométrique, alors la chaîne métrologique associée à la 
mesure interférométrique différentielle ne dépend plus de la distance entre 
l‒interféromètreやetやlesやmiroirsやmobilesやetやdeやréférence╆やElleやestやconsidérablementやréduiteやetや
se limite aux éléments mécaniques qui portent le miroir de référence et la pointe AFM 
d‒uneやpart╇やetやceuxやquiやsupportentやl‒échantillonやetやleやmiroirやmobileやd‒autreやpart╆やOnやpourraや
alorsや choisirやuneやdistanceや suffisanteや 〉environやｱｵや cm《や entreや l‒interféromètreや etや lesやmiroirsや
afinやdeやréduireやl‒impactやthermiqueやdeやlaやtêteやinterférométriqueやsurやlaやchaîneやmétrologique╆ 

Les interféromètres Renishaw 

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

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

Renishaw) 

Les raisons pour lesquelles nous avons choisi ces systèmes commerciaux sont liées 
principalement aux performances en termes de résolution (38.6 pm) et de bande passante 
(4 MHz pour une voie). Par ailleurs, ils sont compatibles avec les arguments donnés dans 
leや chapitreや précédentや surや lesや aspectsや thermiquesや etや permettentや deや limiterや l‒impactや
thermiqueや surや l‒‚FMやmétrologique : la source laser む dissipatrice de chaleur む est fibrée 
(3 m《やchaqueやlaやtêteやinterférométriqueやquiやestやmontéeやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやneやdégageや
plus que 1W. 

3.3.3. Modélisation de la mesure interférométrique 

Deやlaやsensibilitéやdesやmesuresやinterférométriquesやàやl‒indiceやdeやréfraction 

Un interféromètre mesure une différence de chemin optique 鯨岫建岻 entre le bras mesurant 
〉‛M《やetやleやbrasやdeやréférenceや〉‛R《やqu‒onやpeutやdéfinirやcommeや〉inspiréやdeや[17]) : 

Équation 3-7  鯨岫建岻 噺 完 券岫堅王┸ 建岻穴堅喋暢 伐 完 券岫堅王┸ 建岻穴堅喋眺  
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Etや enや posantや l‒hypothèseや queや 券岫堅王┸ 建岻 estや homogèneや surや touteや laや longueurや d‒unや bras╇や onや
obtient alors : 

Équation 3-8  鯨岫建岻 噺 券喋暢岫建岻 ゲ 詣喋暢 伐 券喋眺岫建岻 ゲ 詣喋眺 

Où 券喋暢岫建岻 et 券喋眺岫建岻 sont respectivement lesやvaleursやmoyennesやdeやl‒indiceやdeやréfractionやduや
bras mesurant et du bras mobile, intégrées sur la distance séparant la tête 
interférométrique des miroirs de référence. La différence de chemin optique mesurée 
dépend à la fois de la distance qui sépare le cube séparateur de polarisation (CSP) des 
miroirsやdeやchacunやdesやbrasやetやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやduやmilieuやtraversé╆やLaや
distance qui sépare le CSP des miroirs de référence varie principalement en fonction du 
déplacement imposé par les actionneurs sur le(s) miroir(s) mobile(s), mais aussi en 
fonction des différentes contraintes mécaniques ou thermiques qui agissent sur les 
éléments qui supportent les interféromètres et les miroirs.  

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

 Coefficient de sensibilité (1) 

Température 
項券岫鶏┸ 劇┸ 茎岻項劇 噺 伐ひ┻のは 抜 など貸胎ソ系貸怠 

Pression 
項券岫鶏┸ 劇┸ 茎岻項鶏 噺 に┻はぱ 抜 など貸苔鶏欠貸怠 

Humidité 
項券岫鶏┸ 劇┸ 茎岻項茎 噺 伐ぱ┻のど 抜 など貸苔 

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

La température et la pression sont les deux paramètres les plus influents sur la valeur 
calculéeや deや l‒indiceや deや réfraction : pour un bras optique de 10 cm de longueur, une 
variationやd‒unやdixièmeやdeやdegréやdeや laや températureやdeや l‒airや entraîneやuneやdilatationやdeや laや
longueur optique mesurée de 10 nm ; et une variation de 10 Pa la dilate de presque 3 nm.  

Les sensibilités affichées ici mettent ainsi en avant une double nécessité : (i) contrôler 
l‒environnementやdansやlequelやseやpropagentやlesやbrasやdeやl‒interféromètreやdeやfaçonやàやceやqueやlesや
variations résiduelles en température, pression et humidité ne perturbent pas la mesure 
interférométrique malgré les corrections appliquée et au regard des incertitudes 
recherchées ; (ii) mesurer correctement ces grandeurs climatiques de façon à corriger de 
façon exacte la mesure interférométrique. 
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Duやmodèleやclassiqueやdeやl‒interférométrie 

A partir de la connaissance む à chaque instant む deやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやduや
milieu traversé, on peut calculer la distance réelle séparant les deux miroirs de 
l‒interféromètre╆やLeやmodèleや classiqueやdeや l‒interférométrieやdéfiniやunや comptageやdeや frangesやッ倦岫建岻 entre la valeur calculée à un instant donné 鯨岫建岻 et la valeur initiale à laquelle le zéro 
deやl‒interféromètreやaやétéやdéfiniや鯨岫建待岻 : 

Équation 3-9  ッ倦岫建岻 噺 ね 抜 聴岫痛岻貸聴岫痛轍岻碇轍  

Où 膏待 estやlaやlongueurやd‒ondeやdeやlaやsourceやlaserやdansやleやvide╆やDansやl‒approximationやusuelleや
quiやestや faiteやpourや lesやmesuresや interférométriques╇やonやconsidèreやqueや l‒indiceやdeやréfractionや
estやisotropeやetやqueやsaやvaleurやestやcommuneやauxやdeuxやbrasやdeやl‒interféromètre╆やOnやposeやdoncや
les paramètres suivants : 

Équation 3-10 

 詣喋暢岫建岻 噺 詣喋暢岫建待岻 髪 ッ詣喋暢岫建岻 

 詣喋眺岫建岻 噺 詣喋眺岫建待岻 髪 ッ詣喋眺岫建岻 

 券喋眺岫建岻 噺 券喋眺岫建待岻 髪 ッ券岫建岻 

 券喋暢岫建岻 噺 券喋眺岫建待岻 髪 ッ券岫建岻 

Où 詣喋暢岫建岻 et 詣喋眺岫建岻 sont respectivement les distances entre la tête interférométrique et le 
miroirやmobileや d‒uneや partや etや leやmiroirや deや référenceや d‒autreや part╆や Parや ailleurs╇や ッ詣喋暢岫建岻 et ッ詣喋眺岫建岻 correspondent respectivement aux déplacements du miroir mobile et du miroir de 
référence╆やEnfin╇やonやdéfinitや laやvaleurやdeや l‒indiceやdeやréfractionやàや chaqueや instantやcommeや laや
sommeや deや saや valeurや àや l‒instantや oùや leや zéroや estや calculéや 券喋眺岫建待岻  avec sa variation relative ッ券岫建岻┻ La Figure 3-10 illustre les paramètres de ce modèle. 

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

différentiel) 
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Et finalement on obtient : 

Équation 3-11 ッ倦岫建岻 噺 替碇轍 抜 頒 券喋眺岫建待岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪           岫な岻髪ッ券岫建岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪             岫に岻 髪ッ券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 伐 詣喋眺岫建待岻匪              岫ぬ岻   
Le premier terme correspond au calcul du déplacement relatif entre le miroir mobile et le 
miroirや deや référenceや sansや prendreや enや compteや lesや variationsや deや l‒indiceや deや réfraction╆や Leや
second terme correspond à un terme de correction qui prend en compte les variations 
(communes aux deux bras) de d‒indiceやdeやréfractionやsurや leやdéplacementやrelatifやdesやdeuxや
miroirs. Enfin le troisième terme correspond à un terme de correction qui prend en compte 
cetteやvariationやd‒indiceやdansや leやcasやoùやlesや longueursやdesやbrasやneやsontやpasや identiques : on 
parleやalorsやd‒erreur de bras mort. 

Est-ilや vraimentや indispensableや deや connaîtreや laや valeurや deや l‒indiceや deや réfractionや àや chaqueや
instant pour mesurer la distance entre les deux miroirs ? Ne serait-il pas suffisant de ne 
mesurerやqu‒uneやseuleやfoisやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfraction ? 

Onや constateや queや lesや deuxや premiersや termesや deや l‒Équation 3-11 sont proportionnels au 
déplacement relatif entre les deux miroirs (ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻). Plus il est grand et plus la 
dépendanceやestやforteやsurやlaやconnaissanceやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやauやmomentや
duやzéroやdeやl‒interféromètreやetやdurantやleやsuiviやdeやsesやvariations╆やDansやuneやsalleやpropreやduや
typeや deや celleや dansや laquelleや seや trouveや l‒‚FMや métrologique, les variations relatives de 
l‒indiceや deや réfractionやpeuventや atteindreや desや amplitudesや deや l‒ordreや deや など貸胎 sur plusieurs 
heures : elles représentent des fluctuations de quelques dizaines de picomètres pour une 
gamme de déplacement de 100 µm. Le terme de bras mort dépend quant à lui de la 
distance entre les deux miroirs de référence (詣喋暢岫建待岻 伐 詣喋眺岫建待岻) : pour un bras mort de 
l‒ordreやduやcentimètre╇やlesやfluctuationsやatteignentやdéjàやplusieursやnanomètres╆ 

Lesやhypothèsesやclassiquesやfaitesやsurやl‒interférométrieやsupposentやqueやl‒indiceやdeやréfractionや
estや homogèneや surや lesや deuxや brasや deや l‒interféromètre╆や Parや ailleurs╇や àや l‒aideや duや modèleや
simplifiéや deや l‒interférométrieや 〉Équation 3-11, pour des courses submillimétriques et en 
prenant quelques précautions lors du montage pour minimiser le bras mort (inférieur au 
millimètre《╇や l‒amplitudeや desや erreursや deや comptageや correspondantesや sontや inférieuresや auや
nanomètre. Il ne semble donc pas être indispensableやd‒assurerや leやsuiviやdesやvariationsやdeや
l‒indiceや deや réfractionや duや milieuや traverséや parや lesや faisceauxや laserや siや lesや incertitudesや
recherchéesや sontや deや l‒ordreや duや nanomètre╆や Dansや cesや conditions╇や lesや mesuresや
interférométriquesや dansや l‒airや neや semblentや pasや être particulièrement dépendantes des 
variationsやdeやl‒indiceやdeやréfraction╆や 

Des limites du modèle simplifié  

‚finやdeやvérifierやlesやhypothèsesやd‒homogénéitéやdeやl‒indiceやdeやréfractionやainsiやqueやleやmodèleや
simplifiéやd‒interférométrieやetやsaやfaibleやdépendanceやauxやvariationsやdeやl‒indiceやdeやréfractionや
surやdesやpetitsやdéplacements╇やnousやproposonsや l‒expérienceやsuivanteや illustréeやsurや laやFigure 
3-11. Deux interféromètres sont superposés et mesurent la distance à un même miroir plan 
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immobile╆やLaやdistanceやentreや lesやbrasやmesurantやdesやdeuxや interféromètresやestやd‒environやｳｰや
mm む etやlaやdistanceやauやmiroirやplanやestやdeやl‒ordreやdeやｱｳやcm╆やLeやmiroirやetやlesやinterféromètresや
sont fixés sur un support en Invar. Les mesures sont réalisées dans un milieu dont la 
températureやetやl‒humiditéやsontやcontrôléesやàやrespectivementやquelquesやcentièmesやdeやdegrésや
etやquelquesやpourcentsやd‒hygrométrieや relativeやsurや laやduréeやdeや l‒expérience ; les variations 
de pression sont deやl‒ordreやdeやquelquesやpascalsやdurantやlaやmesure╆ 

  
Figure 3-11 ╈やMiseやenやévidenceやdeやlaやdifférenceやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやlaやcoucheやd‒airやtraverséeやparやlesや

brasやdeやdeuxやinterféromètresやsuperposésやauやtraversやd‒unやmesurandeやcommun╆ 

Les résultats de mesure sont présentés sur la figure suivante. 

  
Figure 3-12 ╈やEcartやentreや lesやdistancesやmesuréesやparやdeuxやinterféromètresやplacésやenやfaceやd‒unやmêmeやmiroirや

plan. 

Compteやtenuやdeやlaやlongueurやdeやlaやchaîneやmétrologiqueや〉environやｱｳやcm《やconstituéeやd‒Invarや
et des variations de températuresやmesuréesやpendantやl‒expérience╇やlaやdilatationやdeやlaやchaîneや
métrologiqueやestやdeやl‒ordreやduやnanomètre╆やLesやautresやmouvementsやparasitesやduやmiroirやparや
rapport aux interféromètres sont négligeables.  

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

13 cm 

           30 mm 
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50 nm ‶や Ilや s‒agitやd‒uneやdériveやgénéréeやpar la dilatation thermique du montage optique à 
l‒intérieurやdeやlaやtêteやinterférométrique╆やIlやestやdoncやnécessaireやd‒apporterやàやl‒Équation 3-11 
un premier terme correctif qui prend en compte les effets de dérive de la tête 
interférométrique. 

Par ailleurs, un second phénomène beaucoup plus rapide se superpose à cet effet de 
dérive : on observe des oscillations à quelques hertz de la valeur instantanée mesurée par 
chaque interféromètre. Ces fluctuations rapides provoquent un écart de mesure de 
plusieurs nanomètres entre les deux interféromètres. Ces variations rapides de la distance 
mesurée ne peuvent plus être attribuées à des effets de dilatation car les constantes de 
tempsやsontやiciやtropやrapides╆やIlやs‒agitやdeやfluctuationsやdeやlaやvaleurやinstantanéeやdeやl‒indiceやdeや
réfraction. Malgré la proximité des bras mesurant des deux interféromètres, les variations 
deやl‒indiceやdeやréfractionやneやsontやpasやidentiquesやsurやlesやbrasやdeやchaqueやinterféromètre.  

Parや conséquent╇や l‒hypothèseやd‒homogénéitéやdeや l‒indiceやdeや réfractionや entreや lesやdeuxやbrasや
d‒unやinterféromètreやn‒estやpasやvalableやnonやplus╆やPourやunやinterféromètreやdifférentielやdontやleや
bras de référence et le bras mesurant sont parallèles et séparés de quelques millimètres 
seulement╇やlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやestやdifférenteやsurやchacunやd‒entreやeux╆やPourやunや
interféromètre non différentiel, le bras de référence む situéや àや l‒intérieurや deや laや têteや
interférométrique む est encore plus éloigné et généralement beaucoup plus court. Il est 
doncやnécessaireやd‒introduireやdansや l‒Équation 3-11 unや termeやdifférentielや entreや l‒indiceやdeや
réfraction du bras mesurant et celui du bras de référence. 

Définitionやd‒unやmodèleやplusやcompletやpourやlaやmesureやinterférométrique 

‚finや deや mieuxや refléterや l‒environnementや dansや lequelや laや mesureや interférométriqueや estや
réalisée╇やonやintroduitやlesやparamètresやsuivantやdansやl‒Équation 3-11 : 

 ッ倦痛 痛勅岫建岻 correspond aux erreurs de comptage qui résultent des effets de dérives à 
l‒intérieurやdeやlaやtêteやinterférométrique╆ 

 絞券岫建岻 correspondやàやl‒écartやinstantanéやd‒indiceやdeやréfractionやentreやleやbrasやmesurantやetや
leや brasや deや référenceや deや l‒interféromètre╆や Finalement╇や l‒indiceや deや réfractionや 券喋暢岫建岻 
s‒écrit : 

Équation 3-12 券喋暢岫建岻 噺 券喋眺岫建待岻 髪 ッ券岫建岻 髪 絞券岫建岻 

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

Équation 3-13 ッ倦岫建岻 噺 替碇轍 抜 琴欽欽
欽欣 券喋眺岫建待岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪           岫な岻髪ッ券岫建岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪             岫に岻 髪ッ券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 伐 詣喋眺岫建待岻匪              岫ぬ岻伐絞券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 髪 ッ詣喋暢岫建岻匪             岫ね岻 筋禽禽

禽禁 伐 ッ倦痛 痛勅岫建岻 

Leやquatrièmeやtermeやcorrespondやainsiやàやuneやerreurやdeやcomptageやliéeやàやl‒écartやd‒indiceやentreや
les deux bras deや l‒interféromètre╆や Contrairementや auxや termesや précédents╇や ilや estや àや laや foisや
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proportionnel à la longueur du bras mobile et au déplacement du miroir mobile. On 
constateや alorsやqueやpourやuneや longueurやdeやbrasやdeや l‒ordreやdeや laやdizaineやdeや centimètres╇や ilや
suffitやd‒un écart de température de quelques centièmes de degrés entre les deux bras de 
l‒interféromètreや〉équivalentやàやunやgradientやd‒indiceやdeやquelques など貸腿《やpourやqueやl‒erreurやdeや
comptageやcorrespondanteやsoitやdeやl‒ordreやduやnanomètre ‶やC‒estやuneやerreurやquiやdevientやvite 
prépondérante devant les autres termes pour des longueurs de bras de plusieurs 
centimètres et des déplacements submillimétriques.  

‚finやdeやvérifierやexpérimentalementやceやmodèle╇やl‒expérienceやprésentéeやsurやlaやFigure 3-11 est 
reproduite avec, cette fois-ci, un interféromètre différentiel. Un unique miroir plan est 
placé à 30 cm environ de la tête interférométrique (voir la Figure 3-13《╆やL‒expérienceやestや
menée sur une table optique antivibratoire dans une salle propre dont la température est 
contrôléeやauやdixièmeやdeやdegréやetやl‒humiditéやrelativeやàやｱｰゾ╆ 

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

référence d'un interféromètre différentiel double passage. 

Dans cette configuration, les déplacements du miroir de référence et du miroir mobile sont 
nuls (ッ詣喋暢岫建岻 噺 ッ詣喋眺岫建岻 噺 ど) ; et les longueurs du bras mesurant et du bras de référence 
sont identiques (詣喋暢岫建岻 噺 詣喋眺岫建岻《╆や L‒interféromètreや n‒estや alorsや sensibleや qu‒auxや écartsや
d‒indiceやdeやréfractionやentreやleやbrasやdeやréférenceやetやleやbras mesurant, aux dérives de la tête 
interférométriqueやprès╆やL‒expressionやduやcomptageやdeやl‒Équation 3-13 devient alors : 

Équation 3-14 ッ倦岫建岻 噺 伐 替碇轍 抜 絞券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建岻匪 伐 倦痛 痛勅岫建岻 

Les résultats de mesure sont illustrés sur la figure suivante :  

 
Figure 3-14 : Bruit blanc sur une mesure différentielle lié à la variation différentielleやdeやl‒indiceやentreやleやbrasや

mesurant et le bras de référence. 
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Surや uneやminuteや d‒acquisition╇や laや variationやdifférentielleや deや l‒indiceや deや réfractionやdeや l‒airや
entreやleやbrasやmesurantやetやleやbrasやdeやréférenceやdeやl‒interféromètreやdifférentielやreprésenteやunや
bruitや blancや dontや l‒amplitudeや atteintや ｱｴや nm╆や Ilや neや peutや pasや êtreや associéや àや uneや variationや
différentielleや deや laや pressionや entreや lesや deuxや brasや deや l‒interféromètreや carや lesや variationsや deや
pression sont instantanées et donc isotropes à ces dimensions. De même, les variations 
d‒humiditéや deや l‒airや ambiantや sontや tropや lentesや pourや correspondreや àや ceや typeや deや bruit╆や Enや
revanche, il est lié principalement à une variation différentielle de la température des 
couchesや d‒airや traverséesや parや lesや deuxや brasや deや l‒interféromètre : il correspond ici à des 
variationsやduやgradientやdeや températureやdeや l‒ordreやdeやｰ╆ｰｵや ┱Cやentreや lesやdeuxやbrasや etや ilや estや
cohérent avec les conditions de régulation de la salle propre. 

Conclusions sur le modèle proposé 

Leや modèleや proposéや dansや l‒Équation 3-13 représente de façon plus précise les termes 
d‒erreurやquiや impactentや leや résultatやdeやmesurage╆やParや ailleurs╇や lesや résultatsや expérimentauxや
montrent que (1) la mesure interférométrique différentielleや estや proportionnelleや àや l‒écartや
d‒indiceや deや réfractionや entreや lesや deuxや brasや etや àや laや longueurや duや brasや mesurantや ╉や 〉ｲ《や
contrairementや auxや hypothèsesや généralementや admises╇や l‒indiceや deや réfractionや desや couchesや
d‒airやtraverséesやparやleやbrasやmesurantやestやdifférentやdeやceluiやdesやcouchesやd‒airやtraverséesやparや
le bras de référence ╉や 〉ｳ《や laやvaleurやdeや l‒indiceやdeや réfractionやestやdoncやuneやgrandeurや localeや
(même pour des distances de quelques millimètres) et instantanée.  

Par conséquent, il est indispensable de (1) mesurer la température, la pression et 
l‒hygrométrieやrelativeやduやmilieuやtraversé ╉やetや〉ｲ《やmettreやenやœuvreやdesやprotectionsやpourやlesや
brasや desや interféromètresや afinや deや limiterや l‒amplitudeや desや variationsや différentiellesや deや
l‒indiceやdeやréfractionやentreやlesやdeuxやbras. 

3.3.4. Optimisation de la mesure interférométrique 

De la mesure des variables climatiques 

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

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

Deやlaやcorrectionやdeやlaやlongueurやd‒ondeやparやlesやformulesやd‒Edlén 

Laやconnaissanceやdesやvariablesやclimatiquesやpermetやdeやcalculerや laやvaleurやexacteやdeや l‒indiceや
deや réfractionや réelや deや laや coucheや d‒airや traverséeや parや chaqueや brasや desや interféromètresや
différentiels. Cetteやcorrectionやestやappliquéeやgrâceやauxやformulesやd‒Edlénや[35] qui permettent 
deや calculerや laや valeurや deや l‒indice 券 enや fonctionや d‒uneや mesureや deや laや température 劇, de 
l‒humidité 茎 et de la pression 鶏 du milieu où se propagent les faisceaux, de la longueur 
d‒ondeや膏 de la source laser et de sa fréquence 血 : 
Équation 3-15 券岫鶏┸ 劇┸ 茎岻 噺 な 髪 岫計岫膏岻 伐 な岻 抜 繋岫劇┸ 鶏岻 伐 血 抜 系岫膏岻 

Avec :  

 計岫膏岻 伐 な 噺 峭ぱぬねぬ┻どの 髪 態替待滞態苔替怠戴待貸 迭敗鉄 髪 怠泰苔苔苔戴腿┻苔貸 迭敗鉄嶌 抜 など貸腿 

 繋岫劇┸ 鶏岻 噺 牒苔滞待苔泰┻替戴 抜 怠袋怠待貼添抜岫待┻滞待怠貸待┻待待苔腿態抜脹岻抜牒怠袋待┻待待戴滞滞怠抜脹  

 系岫膏岻 噺 ぬ┻ばぬねの 抜 など貸怠待 伐 待┻待替待怠抜怠待貼迭轍碇鉄  

Dansや leや casやd‒unや interféromètreやhomodyne╇や laやdéterminationやdeや l‒indiceやdeやréfractionやdeや
l‒airやseやfaitやpourやuneやseuleやlongueurやd‒onde╆や 

Deやlaやprotectionやdesやbrasやdeやl‒interféromètre 

Commeや l‒‚FMや métrologiqueや neや fonctionneや pasや sousや vide╇や deuxや stratégiesや sontや
envisageables pour réduire la sensibilité des mesures différentielles aux variations de 
l‒indiceやdeやréfraction : 

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

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

 Air Hélium 

Coeff. de dilatation thermique な┻ど 抜 など貸滞       ソ系貸怠 な┻な 抜 など貸胎        ソ系貸怠 

Coeff. de dilatation en pression に┻ば 抜 など貸苔      鶏欠貸怠 ぬ┻ど 抜 など貸怠待      鶏欠貸怠 

Coeff. de conductivité thermique には      兼激【兼【ソ系貸怠 なのど     兼激【兼【ソ系貸怠 

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

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

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

desや expériencesや précédentes╆や ‚uや centre╇や l‒indiceや deや réfractionや estや renduや homogèneや etや lesや
mouvementsやrésiduelsやdeやl‒airやneやperturbentやplusやlaやmesureやdifférentielle. A droite, un système 
deや protectionや parや capotageや permetや d‒atténuerや etや deや stabiliserや lesや inhomogénéitésや localesや deや
l‒indiceやdeやréfractionやenやréduisantやlesやmouvementsやd‒airやetやlesやeffetsやdeやconvection╆や 

Après différents essais [101]╇や c‒estや laや deuxièmeや approcheや quiや aや étéや retenueや etや dontや lesや
résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

  



3.3 Les capteurs de position 

  
79 

 

  

Configuration 
Sans caisson  

de protection 

Avec caisson  

de protection 

 

(1) Sans confinement des bras 

  

 

(2) Confinement simple des bras 

  

 

(3) Confinement étendu des bras 

  

Tableau 3-6 ╈や Protectionや desや brasや dぅunや interféromètreや différentielや afinや deや limiterや l‒impactや desや variationsや
différentiellesやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒airやsurやlaやmesureやinterférométriques╆ 

Trois situations de confinement ont été testées sans caisson de protection ouやàやl‒intérieurや
d‒unや caissonや enや aluminiumやquiや permetや d‒isolerや déjàや l‒expérienceや deや sonや environnementや
direct╆やDansや leやpremierや cas╇や laやmesureや estや réaliséeや sansや aucuneやprotection╆や Ilや s‒agitやdeや laや
situation de référence, celle dans laquelle la plupart des mesures optiques sont toujours 
réalisées, notamment sur les mAFMs. Dans le second cas, un tube métallique protège les 
brasや deや l‒interféromètre╆や Saや bonneや conductivitéや thermiqueや permetや d‒homogénéiserや laや
températureやdeやl‒airやtraverséやparやlesやfaisceaux╆やEnfin╇やdans le dernier cas, la protection est 
étendueや àや l‒ensembleや duやmontage╇や enや englobantや àや laや foisや laや têteや interférométriqueや etや leや
miroirやàやl‒aideやdeやpapierやd‒aluminium╆ 

Onやconstateやainsiやqueやplusやlesやbrasやdeやl‒interféromètreやsontやconfinésやetやisolésやduやresteやduや
volumeやd‒airやquiやentoureやl‒expérience╇やmoinsやlaやmesureやdifférentielleやestやsensibleやauや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 système (38.6 pm) ! 

Dans cette situation optimale, les bras des interféromètres sont piégés dans un volume 
d‒airやisoléやdeやl‒extérieur ╈やilやestやàやlaやfoisやstableやetやhomogène╆やL‒indiceやdeやréfractionやestやquasiや
identique sur les deuxや brasや deや l‒interféromètreや 〉enや toutや casや pourや laや partieや situéeや àや
l‒extérieureや duや boitier《や etや l‒éventuelや gradientや d‒indiceや résiduelや entreや lesや deuxや brasや estや
invariant dans le temps. Par ailleurs, une mesure de la température doit être réalisée dans 
cette enceinteやafinやd‒appliquerやuneやcorrectionやjusteやsurやlaやmesureやinterférométrique╆やC‒estや
cetteやconfigurationやquiやestやmiseやenやœuvreやsurやl‒‚FMやmétrologique╆ 

Conclusions 

La figure ci dessus permet de resituer les performances obtenues ici dans un contexte plus 
large╆や Elleや dresseや l‒étatや desや lieuxや deや laや mesureや deや distancesや parや interférométrieや enや
représentantや lesや incertitudesや deや mesureや associéesや àや l‒interférométrieや enや fonctionや deや laや
distance mesurées [72]. En diagonale, les incertitudes relatives sont représentées et le 
paramètreや pや correspondや auや niveauや d‒interpolationや quiや peutや êtreや réaliséや àや partirや duや
comptage de franges.  

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

surやl‒‚FMやmétrologique╆ 

Lesや performancesや obtenuesや surや lesや mesuresや interférométriquesや dansや leや cadreや deや l‒‚FMや
métrologique sont représentées sur le graphique par une croix rouge : un déplacement 
mesuréやdeやl‒ordreやdeやｱｰｰやょm╇やunやniveauやd‒interpolationやdeやｴｰｹｶ╆やOnやconstateやainsiやqu‒onや
toucheやiciやauxやlimitesやdeやl‒instrumentation ╈やilやestやdifficileやd‒améliorerやencoreややefficacementや
les performances deや laや mesureや interférométriqueや dansや l‒airや ambiant╆や L‒étapeや suivanteや
consisteraitや àや utiliserや unや réfractomètreや pourやmesurerや laや valeurや deや l‒indiceや deや réfractionや
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avec de plus faibles incertitudes ╉やouやdeやmettreやl‒ensembleやdeやl‒expérienceやsousやvideやpourや
ne plus avoirやàやcalculerやd‒indiceやdeやréfraction╆ 

Nousやavonsやainsiやproposéやunやmodèleやduやcomptageやdeやfrangesやpourやl‒interféromètreやplusや
précis que celui qui est généralement utilisé. Nous avons mis en avant que les hypothèses 
classiquesや faitesや surや l‒homogénéitéや deや l‒indiceや deや réfractionや neや sontや deviennentや vraiesや
qu‒auや prixや deや grosや effortsや deや protectionや etや deや confinementや afinや deや maîtriserや lesや effetsや
thermiquesや surや lesやbrasやdeや l‒interféromètre╆やCesやconditionsやdeや stabilitéやetやd‒homogénéitéや
sont celles qui sont obtenues surやl‒‚FMやmétrologiqueや〉voirやleやchapitreやsuivantやainsiやqueやlesや
résultats expérimentaux). Les capteurs de position étant choisis, les paragraphes suivants 
abordent la conception de la chaîne métrologique du mAFM ainsi que leur intégration. 

3.4. La chaîne métrologique associée aux interféromètres 

3.4.1. Objectifs de conception む du besoin de stabilité 

L‒objectifや estや ici de définir une structure mécanique qui porte tous les éléments de la 
chaîne métrologique (interféromètre, miroirs, pointe AFM, système de détection des 
oscillations du levier, échantillon et porte-échantillon《╆やDansや l‒étudeやquiやestやprésentée╇や laや
têteや‚FMやn‒estやpasやdéveloppéeやetやilやs‒agitやdoncやdeやmettreやenやpositionやlesやinterféromètres╇や
les miroirs de référence et le porte échantillon. 

Sur un instrument de mesure classique む par exemple un AFM non métrologique む la 
chaîne métrologique doit être stable9 durant la mesure de topographie mais aussi durant la 
période qui sépare deux étalonnages successifs. En effet, la référence de mesure む la pointe 
et les capteurs de position む estやrelativeやàやcetや‚FMやetやelleやn‒estやpasやtraçableやdirectement╆やLaや
mesureや délivréeや neや devientや absolue╇や c‒estや àや direや raccordéeや auや Systèmeや Internationalや
d‒unitésやqueやgrâceやauxやétalonnagesやpériodiquesやdeやl‒instrument╆やParやconséquent╇やpour que 
sesやmesuresやrestentやreliéesや〉indirectement《やauやSI╇や ilやfautやqu‒ellesやsoientやréaliséesやdansやdesや
conditionsやsemblablesやàやcellesやdeやl‒étalonnage╆やや 

Enや revanche╇や surや l‒‚FMや métrologique╇や lesや dérivesや duや montageや sontや beaucoupや plusや
lentes et mieux maîtrisées : les périodes entre deux étalonnages successifs peuvent être 
plus longues.  

3.4.2. Conception de la chaîne métrologique 

Deやl‒abandonやduやrepèreやcartésien 

Dans les paragraphes qui suivent, on appelle : 

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

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

est ici celle qui nous préoccupe le plus. 
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 疾銚長鎚 le repère de référence cartésien absolu dans lequel sont exprimées in fine les 
propriétés dimensionnelles mesurées.  

 疾痛追銚津鎚 le repère associé aux trois actionneurs qui génèrent les trois translations 
dansやl‒espace╆ 

 疾頂銚椎痛 le repère associé aux interféromètres différentiels et dans lequel sont 
mesuréesやlesやpositionsやrelativesやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

Laや problématiqueや principaleや pourや laや conceptionや deや laや chaîneや métrologiqueや deや l‒‚FMや
métrologiqueやestやdeやpositionnerやdansやl‒espaceやlesやinterféromètresやdifférentielsやsélectionnés╆や
La façon la plusや intuitiveやdeやmesurerや lesやdéplacementsやestやdeや lesやmesurerやdansや l‒axeやdesや
actionneursやquiやlesやgénèrent╆やLaやplupartやdesや‚FMsやmétrologiquesやprésentésやdansやl‒étatやdeや
l‒artや et╇や d‒uneや façonや générale╇や laや plupartや desやmachinesや àやmesurer╇やmettentや enやœuvreや unや
systèmeや d‒actionnementや etや unや systèmeや deや détectionや cartésienや pourや lequelや lesや axesや sontや
confondus (疾銚長鎚 噺 疾痛追銚津鎚 噺 疾頂銚椎痛). La Figure 3-16 illustre cette configuration à partir de 
celleやdéterminéeやparやl‒utilisationやd‒interféromètresやdifférentielsやdansやleやparagrapheや3.3.2.  

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

cartésienne : chaque actionneur génère un déplacement suivant un des axes du repère orthgonal 
cartésien ╉や etや chaqueや capteurや mesureや unや mouvementや dansや l‒uneや む et une seule む de ces 
directions. La structure porteuse de la chaîne métrologique est représentée schématiquement en 
hachures bleues claires.  

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

Cetteや géométrieや offreや l‒avantageや d‒êtreや plusや simpleや àや implémenter du point de vue de 
l‒asservissementやdesやactionneursやcarやchacunやd‒entreやeuxやestやassociéやàやunやinterféromètreやquiや
mesure directement む aux erreurs géométriques près む le déplacement généré. Cependant, 
du point de vue de la structure mécanique qui porte la chaîne métrologique む représentée 
en hachures bleues claires む cette configuration présente les inconvénients suivants : 
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 Laやstructureやmécaniqueやquiやporteやl‒interféromètreやZやestやnécessairementやplusやlongueや
que celle qui porte les interféromètres suivant les autres axes car elle doit 
contournerや l‒étageや deや translationや pourや positionnerや l‒interféromètreや sousや laや pointeや
afinやdeやrespecterやleやprincipeやd‒‚bbe╆ 

 Laやdispositionやdesやinterféromètresやautourやdeやlaやpointeや‚FMやn‒estやpasやsymétriqueやetや
l‒impactやdesやperturbations thermiques est donc plus important. 

 Les structures mécaniques qui mettent en position les interféromètres sont ouvertes 
et asymétriques : elles sont moins rigides et plus sensibles à des effets vibratoires. 
Ces perturbations se traduisent par une rotationや àや l‒extrémitéや deや laや structureや
porteuse む oùやseやtrouveやl‒interféromètreやdifférentielやむ et engendrent une erreur sur 
la mesure de position.  

Deやl‒intérêtやd‒unやchangementやdeやrepère 

Les inconvénients liés à une configuration de détection cartésienne nous ont poussés à 
concevoir une architecture différente. Nous proposons ici de dissocier le repère associé 
aux interféromètres  疾頂銚椎痛 du repère absolu cartésien 疾銚長鎚 et de celui lié aux actionneurs  疾痛追銚津鎚 (Figure 3-17 む 〉a《《やgrâceやàやdeuxやrotationsやsuccessivesや ╈やuneやpremièreやd‒unやangle 肯 
avecや l‒axeや Zや de 疾銚長鎚 (Figure 3-17 む 〉b《《や etや uneや secondeや d‒unや angle も avecや l‒axeや Yや deや 疾銚長鎚(Figure 3-17 む (c)). Enfin, on symétrise les axes de détection en ajoutant un quatrième 
interféromètre (Figure 3-17 む 〉d《《╆や L‒origineや desや repères 疾銚長鎚 et  疾頂銚椎痛 est occupé par la 
pointeや‚FMやafinやdeやrespecterやleやprincipeやd‒‚bbe╆ 

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

et I3 sont tournésやsuivantやlesやanglesやゃやetやゑやrespectivementやparやrapportやauxやaxesやZやetやYやduやrepèreや
absolu 

Du point de vue structurel, cette configuration permet de disposer les quatre 
interféromètresやdansやunやmêmeやplan╇や sousや l‒étageやdeや translationやetやsousや l‒instrument╆やLesや
dimensions des chaînes métrologiques associées aux quatre interféromètres む et donc aux 
mesures des positions XYZ む sontやdoncやtoutesやégalesやetやilやn‒yやaやplusやdeやdéséquilibreやentreや
les axes. Cette géométrie particulière permet de concevoir plus facilement une structure 
porteuse symétrique む ilやs‒agitや iciやd‒uneやsymétrieやd‒ordreやｲやむ et fermée qui porte tous les 
interféromètres. Nous verrons dans le chapitre suivant que cette structure porteuse  む 
dénommée « berceau あやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやむ a été réalisée de façon monolithique. Elle 
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est alors plus stable face à des phénomènes vibratoires et permet aussi de répartir de façon 
équilibrée les efforts de chargement imposés par les capteurs et par son propre poids.  

Le positionnement de quatre interféromètres dans un plan situé sous la pointe AFM 
permetやaussiやd‒éloignerやlesやinterféromètresやむ qui sont des sources de chaleur む par rapport 
à la pointe AFM. La distribution symétrique des interféromètres autour de la pointe AFM 
permetやdeやl‒alignerやverticalementやavecやleやbarycentreやdesやsourcesやdeやchaleurやcomposéesやdesや
quatre interféromètres. De cette façon, les principes imposés dans le chapitre précédent 
sontやrespectésやetやlesやécoulementsやrésiduelsやdeやchaleurやdansやl‒instrumentやsontやhomogènesやsiや
l‒ensembleやdeやl‒instrumentやconserveやaussiやcetteやsymétrie╆やL‒amplitudeやdesやdilatationsやdesや
éléments mécaniques de la chaîne métrologique est limitéeや etや laや productionや d‒unや
environnement stable et homogène thermiquement autour de la pointe est ainsi favorisé. 

Duやpointやdeやvueやdeやlaやmesureやdesやpositionsやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╇やcetteや
configuration originale permet de définir chaque coordonnée (X,Y,Z) dans le repère 
cartésien 疾銚長鎚 àやpartirやd‒uneやcombinaisonやlinéaireやdesやinformationsや〉 荊怠┸ 荊態┸ 荊戴┸ 荊替) mesurées 
par les quatre interféromètres : 隙 噺 岫 荊怠 伐 荊態 伐 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    ず 抜    も  

桁 噺 岫 伐荊怠 伐 荊態 髪 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    ず 抜    も  

傑 噺 伐岫 荊怠 髪 荊態 髪 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    も  

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

Et on peut écrire la matrice de passage 実頂銚椎痛銚長鎚  comme : 

Équation 3-16 実頂銚椎痛銚長鎚 噺 怠替 抜 均勤
僅 怠達誰坦 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 地

貸怠達誰坦 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 地
貸怠達誰坦 馳ゲ達誰坦 地怠坦辿樽 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 地

怠達誰坦 馳ゲ達誰坦 地怠坦辿樽 馳ゲ達誰坦 地貸怠坦辿樽 地 斤錦
巾

 

Avec l‒écritureやmatricielleやéquivalenteや╈ 

Équation 3-17 蕃隙桁傑否 噺 実頂銚椎痛銚長鎚 抜 蛮荊怠荊態荊戴荊替妃 

Dansやcetteやconfiguration╇やchaqueやmesureやdeやpositionやXYZやestやleやrésultatやd‒unやmoyennageや
des quatre mesures (Ii) retournées par les interféromètres.   

Outre les arguments thermiquesやdéjàやévoqués╇やl‒utilisationやdeやquatreやinterféromètresやpourや
mesurer trois degrés de libertés む les trois translations む rend le nombre de mesures 
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réalisées supérieur à celui strictement nécessaire pour identifier parfaitement ces trois 
déplacements (X, Y, Z). Les avantages de la redondance sont les suivants : 

 Elleや permetや d‒analyserや etや deや vérifierや laや cohérenceや desや mesures en vérifiant la 
compatibilitéやdesやéquationsやinitialesやduやsystème╆やD‒unやpointやdeやvueやphysique╇やcetteや
compatibilité correspond à la cohérence des mesures réalisées et fournit alors un 
critère de qualité ╈や l‒utilisateurやpeutやêtreやavertiやsiや lesやconditionsやdeやfonctionnementや
des interféromètres sont satisfaisantes ou si un dysfonctionnement est intervenu. 

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

Dimensionnement du repère pivoté 

Le dimensionnement des angles  肯 et  も est déterminé de façon à obtenir la même 
sensibilité suivant les trois axes X, Y et Z (nommées respectivement 鯨諜, 鯨超 et 鯨跳). A partir 
du Tableau 3-7, on pose :  

Équation 3-18 鯨諜 噺 鯨超 噺 鯨跳 垣 峽   肯 ゲ    も 噺    肯 ゲ    も   肯 ゲ    も 噺    も                岫な岻岫に岻 

Et on en déduit : 

Équation 3-19 犯 肯 噺 ねのソ     剛 噺 ぬの┻にはソ  
Par rapport au repère cartésien 疾銚長鎚, les interféromètres différentiels sont donc orientés à 
45° par rapport aux axes XY et inclinés à 35° par rapport au plan horizontal. Dans ce cas, le 
coefficient de sensibilité de la mesure de position X, Y ou Z par rapport aux déplacements 
mesurés par un interféromètre 荊沈 est donné par : 

Équation 3-20 鯨諜 噺 鯨超 噺 鯨跳 噺 怠替抜坦辿樽 地 噺 ど┻ねね 

3.4.3. Analyseやdeやlaやchaîneやmétrologiqueやdeやl‒AFMやmétrologique 

Synoptiqueやdeやl‒AFMやmétrologique 

La Figure 3-18  représentée sur la page suivante schématise respectivement une vue de 
profil et une vue de dessus de la chaîne métrologique associée à la mesure 
interférométriqueやtelleやqu‒elleやaやétéやconçueやsurやl‒‚FMやmétrologique╆や 
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Figure 3-18 ╈やReprésentationやschématiqueやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ややEnやhaut : vue de profil む en bas : vue de 

dessus. 

Laや têteや ‚FMや estや fixeや etや lesや axesや d‒actionnementや deや l‒étageや deや translationや àや troisや axesや む 
décrit dans les chapitres suivants む sont alignés sur le repère absolu (XYZ). En revanche, 
les quatre interféromètres différentiels qui sont disposés sous celui-ci forment un repère 
inclinéやd‒unやangleやdeやｳｵ┱やparやrapportやauやplanやhorizontalやetやｴｵ┱やparやrapportやauxやaxesやXやet Y. 
Ilsやsontやsupportésやparやleやchâssisやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやむ symbolisé ici par des hachures 
bleues む et dont la réalisation est détaillée dans le chapitre suivant. 

Les interféromètres différentiels sont alignés avec les miroirs de référence associés à la tête 
‚FMや d‒uneや partや etや avecや leや porteや échantillonや d‒autreや part╆や Lesや couplesや deや miroirsや sontや
coplanaires afin de limiter les erreurs de bras mort sur la mesure différentielle. Si la 
réalisationやd‒uneやtêteや‚FMやn‒estやpasやabordéeやiciや〉utilisationやd‒uneやtêteや‚FM provisoire) ; le 
porte-échantillonやestやuneやpièceやsituéeやauやcœurやdeやlaやchaîneやmétrologiqueやetやsaやréalisationや
estやdétailléeやdansやleやchapitreやsuivant╆や‚finやdeやdécouplerやlaやchaîneやmétrologiqueやdeやl‒étageや
de translation qui le supporte, le porte échantillon est posé de façon isostatique. 

Miroirs associés à la pointe AFM 

Pointe AFM 

Echantillon 

Porte-échantillon (miroirs de référence 

associésやàやl‒échantillon《 

Etage de translation 

Interféromètres différentiels 

Structure mécanique qui porte la 

chaîne métrologique (le berceau) 
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‚finやdeやrespecterやleやprincipeやd‒‚bbe╇やlesやbrasやmesurantやdesやinterféromètresやむ ceux associés 
auxやmiroirsやmobilesやsituésやsousやl‒échantillonやむ convergent vers la pointe AFM qui est fixe 
auや dessusや deや l‒échantillonやmobile╆や Dansや cette configuration, ils définissent un point de 
convergenceや quiや doitや êtreや occupéや parや laや pointeや ‚FMや quelleや queや soitや l‒épaisseurや deや
l‒échantillonや imagé╆や Ceや pointや particulierや estや appeléや leや pointや d‒‚bbe ╈や c‒estや leや pointや deや
fonctionnementや deや laや pointeや ‚FMや surや l‒échantillonや pourや lequelや l‒alignementや desや
interféromètresやavecやlaやpointeやestやoptimalやetやpourやlequelやl‒erreurやd‒‚bbeやestやminimaleや〉unや
offset nul む auxや erreursや d‒alignementや près《╆や Ceや pointや estや invariantや puisqueや lesや
interféromètres sont immobiles. Il est atteintや d‒uneや partや parや laや pointeや ‚FMや lorsや deや
l‒approcheや pointe-surfaceや etや d‒autreや partや parや unや jeuや deや callesや placéesや surや leや porte-
échantillonやquiやpermetやdeやcompenserやlesやdifférencesやd‒épaisseursやdesやéchantillonsや〉voirやleや
paragraphe concernant le porte-échantillon pour plus de détails). 

Détail de la chaîne métrologique 

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

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

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

 Une première est constituée du miroir de référence associé à la tête AFM, des 
éléments mécaniques qui le support à la pointe AFM, du système de détection des 
oscillationsや duや levier╇や deや laや pointeや ‚FM╇や deや l‒échantillonや etや duや porteや échantillon 
jusqu‒auやmiroirやassociéやauやdéplacementやdeやl‒échantillon╆や 

 Une deuxième partie est constituée des bras optiques des interféromètres et de la 
tête interférométrique. Nous avons vu cependant dans le paragraphe 3.1 qu‒ilや
existaitや unや certainや nombreや d‒hypothèsesや réalisablesや etや testéesや pourや lesquellesや lesや
paramètres qui perturbent cette portion de la chaîne métrologique peuvent être 
maitrisés. Ces conditions sont (i《やlaやmaîtriseやdeやl‒indiceやdeやréfractionやsurやl‒ensembleや
des bras des interféromètres et (ii) la stabilité de la structure porteuse face à des 
mouvements de rotation des interféromètres. Si ces conditions sont vérifiées, alors 
la chaîne métrologique est découplée du capteur de position et indépendante de la 
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longueur des bras des interféromètres ; elle peut être alors réduite à la première 
portion détaillée plus haut.  

Nousや verronsや dansや leや chapitreや suivantや queや laや réalisationや duや berceauや deや l‒‚FMや
métrologique a permisや d‒obtenirや cesや conditionsや favorablesや etや deや réduireや laや chaîneや
métrologique associée aux mesures interférométriques au strict minimum. 
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4DESCRIPTION DE L‒AFM 

METROLOGIQUE  

Ceやchapitreやillustreやlaやréalisationやdeやl‒AFMやmétrologiqueやsurやlaや
base des discussions du chapitre précédent. La structure 
porteuse, sur laquelle sont fixés tous les autres organes de 
l‒AFMや ainsiや queや lesや élémentsや mécaniquesや quiや composentや laや
chaîneやmétrologiqueやsontやdécrits╆やL‒intégrationやsurやleやchâssisやdeや
l‒AFMやdesやinterféromètresやdifférentiels╇やdeやl‒étageやdeやtranslationや
(décrit dans le chapitreや suivant《や etや d‒uneや têteやAFMやprovisoireや
estや présentée╆や Enfin╇や l‒architectureや deや contrôleや etや l‒électroniqueや
de commande sont détaillées. 

4.1. Leやberceauやdeやl‒AFMやmétrologique 

Leやchâssisやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやestやuneやpièceやdénomméeやberceauやàやcauseやdeやsaやforme. 
C‒estや uneや desや piècesや maîtressesや deや l‒‚FMやmétrologiqueや quiや joueや unや rôleや prépondérantや
pourや laや chaîneやmétrologiqueや d‒uneや part╇や etや surや laやmaîtriseや desや effetsや thermiqueや d‒autreや
part. Ses différentes fonctions ainsi que les différents aspects de sa réalisation sont 
présentés dans les paragraphes suivants. 

4.1.1. Châssisやdeやl‒AFMやmétrologique 

Présentation du berceau 

Le berceau est une pièce monolithique en aluminium dont les dimensions extérieures sont のぬど 兼兼 抜 のぬど 兼兼 抜 なひね 兼兼┻ Elleや aや étéや usinéeや surや unや centreや d‒usinage numérique à six 
axes. La Figure 4-1 donne un aperçu de cette pièce qui pèse 83 kg. 

C H A P I T R E  

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

(à droite) 

Leやberceauやjoueやunやrôleやprimordialやpourやl‒‚FMやmétrologiqueやcarやilやestやlaやpièceやcentraleやquiや
supporte toutes les autres pièces : les éléments de la chaîne structurelle (les platines de 
guidage en translation ainsi que les actionneurs piézoélectriques) et les éléments de la 
chaîne métrologique (les interféromètres, la tête AFM). Il joue un rôle prépondérant dans 
la stratégie de contrôle des phénomènes liés aux variations de température autour de la 
pointe AFM principalement, et autour de la chaîne métrologique plus généralement. De 
parや laや géométrieや adoptéeや pourや laや chaîneや métrologiqueや ainsiや queや pourや l‒étageや deや
translation, le berceau possède deux axes de symétrie qui permettent de simplifier à la fois 
saや descriptionや etや sonや usinageや etや d‒obtenirや deや meilleuresや performancesや mécaniquesや etや
thermiques. 

La table antivibratoire 

L‒‚FMやmétrologiqueやestやsuspenduやauやcentreやd‒uneやtableやantivibratoireやdontやleやplateauやenや
aluminium a été dessiné spécialement pour cette application (voir la Figure 4-2). Les 
dimensionsや globalesや deや laや tableや surや laquelleや l‒‚FMや métrologiqueや estや montéや sontや deや詣 抜 健 抜 月 噺 な┻な 兼 抜 な┻ぬ 兼 抜 ど┻ぱ 兼┻ 

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

coursやd‒installationや〉àやdroite《 ╉やàやgauche╇やvueやdeやdétailやduやposageやduやplateauやsurやl‒unやdesやpieds╆ 
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Ilやs‒agitやd‒uneやtableやantivibratoireやpassiveやàやairやcomprimé (TMC 68-500 Serie) qui assure un 
amortissement passif む parやunやjeuやdeやvalvesやetやd‒airやcompriméやむ avec une atténuation de 
plus de 90% dès 10 Hz (fréquence de résonance du système à vide autour de 3 Hz). 

Leや plateauや aや étéや usinéや enや aluminiumやmassifや afinや deや bénéficierや d‒uneや grandeや rigiditéや etや
d‒abaisserやle plus possible la fréquence de résonnance afin de filtrer la plus grande gamme 
deやfréquences╆やIlやpèseやｳｰｶやkg╆やL‒aluminiumやestやiciやpréféréやàやd‒autresやmatériauxやdeやfaçonやàや
limiterやl‒apparitionやdeやgradientsやthermiquesやdansやleやsupportやdeやl‒‚FMやetやdoncやdeやlimiter 
les effets de flexion de la table qui pourraient être transmis au berceau. 

Parや ailleurs╇や laや suspensionや deや l‒‚FMや métrologiqueや auや centreや deや laや tableや antivibratoireや
permetや deや limiterや lesや effetsや oscillantsや enや plaçantや leや centreや deや gravitéや deや l‒‚FMや
métrologique le plus bas possible む quelques centimètres en dessous du support 
pneumatiqueやdansやleやcasやprésent╆やElleやestやassuréeやparやleやbiaisやd‒unやposageやduやberceauやsurや
quatreやbillesやlogéesやdansやdesやinsertsやenやacierやdansやleやplateauやenやaluminium╆やIlやs‒agitやd‒uneや
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や transmettreや deや contraintesや depuisや leや tableや jusqu‒auや berceauや etや cetteや configurationや
permetやdeやrespecterやl‒encombrementやdisponibleやainsiやqueやlaやsymétrieやgénéraleやduやberceau╆や 

 
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や vueや deや détailや deや l‒unや desや quatre posages isostatiques. A droite, le positionnement des 
quatre sites du posage isostatique. 

4.1.2. Supportやdeやl‒étageやdeやtranslation 

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

Le porte-échantillon est placé au sommet de la platine de translation verticale. Comme 
l‒‚FMや métrologiqueや estや unや ‚FMや petiteや course╇や ilや estや indispensableや deや réaliserや desや
déplacementsや d‒explorationや afinや d‒amenerや sousや laや pointeや laや portionや deや l‒échantillonや quiや
doitやêtreやcaractérisée╆やCesやdéplacementsやn‒ontやpasやbesoinやd‒êtreやtraçablesやetやilsやpeuventやêtreや
réalisésや sousや leや seulや contrôleや d‒unやmicroscopeや optique╆や C‒estや laや raisonや pourや laquelleや onや
choisit de déplacerやdirectementやl‒échantillonやむ placé sur son support magnétique む àやl‒aideや
d‒unや jeuや deや tringlesや actionnéesや parや quatreや moteursや àや courantや continuや 〉M-232 Physik 
Instrumente) comme le montre la Figure 4-5.  

 
Figure 4-5 ╈やIntégrationやsurやleやberceauやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやdesやmoteursやpasやàやpasやutilisésやpourやréaliserやlesや

déplacements d'exploration. 

Cette intégration permet deや conserverや l‒alignementや desや interféromètresや avecや laや pointeや
‚FMやetやdoncやdeやneやpasやdégraderや l‒erreurやd‒‚bbe╆やUneやfoisや leやdéplacementやd‒explorationや
réalisé, les tringles sont entièrement rétractées et les moteurs sont coupés afin de limiter 
l‒impactやthermiqueやsurやlaやchaîneやmétrologique╆やEnやneやdéplaçantやqueやl‒échantillon╇やilやn‒estや
pasや nécessaireや d‒étalonnerや laや planéitéや desや miroirsや deや référenceや carや ilや n‒yや aや pasや deや
déplacement de grande amplitude entre le miroir et le faisceau. 
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Figure 4-6 : Montage de l'étage de translation sur le berceau de l'AFM métrologique. A gauche, les platines 

de guidage sont reliées placées au centre du berceau. Au centre, vue de détail de la cavité pour 
un interféromètre différentiel. A droite, intégration des moteursやd‒exploration╆ 

4.1.3. Support de la chaîne métrologique 

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

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

définie pour la chaîne métrologique 

Les faisceaux des quatre interféromètres différentiels convergent au centre du berceau vers 
les miroirs de référence associésやd‒uneやpartやavecやl‒échantillonやetやd‒autreやpartやavecやlaやpointeや
AFM. Ils traversent à la fois le berceau et les platines de translation ce qui permet ainsi de 
confinerやlesやfaisceauxやdepuisやl‒interféromètreやjusqu‒auxやmiroirsや〉voirやleやparagrapheや4.1.4). 
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Figure 4-8 : Intégration des interféromètres différentiels sur le berceau. 

La fixation des interféromètres différentiels sur le berceau 

Les quatre interféromètres différentiels sont montés sur des supports en aluminium qui 
possèdent une semelle en acier. Du côté du berceau, des aimants permanents 
(Supermagnet む Q-20-20-03) sont collés dans des logements prévu à cet effets sur les plans 
sur lesquels les interféromètres sont montés (Figure 4-9). Ils permettent de soutenir les 
interféromètres tout en autorisant les trois degrés de libertés nécessaires pour un 
mouvement plan sur plan (les deux translations dans le plan et la rotation suivant la 
normaleや auや plan《╆や Cesや troisや degrésや deや libertéや permettentや d‒alignerや lesや faisceauxや desや
interféromètres avec la pointe AFM grâce à un outil de réglage spécifique. 

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

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

Uneや foisや l‒alignementや avecや laや pointeや réalisé╇や lesや interféromètresや sontや bridésや
mécaniquementや afinや d‒éviterや toutや glissement╆や Parや ailleurs╇や lesや câblesや sontや bridésや surや leや
berceau afin de ne pas transmettre de vibrations mécaniques. 
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4.1.4. Des aspects relatifs à la maîtrise des effets thermiques 

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

De la protection de la chaîne métrologique 

Commeや leやberceauやmetやenやpositionや lesやdifférentsやélémentsやdeや l‒‚FMやmétrologique╇や ilやestや
aussi le support à la propagation de la chaleur émise par les différentes sources. On 
dénombreや douzeや sourcesや deや chaleurや surや l‒‚FMや métrologique ╈や leや moteurや d‒approcheや
pointe-surface╇や lesや quatreやmoteursやutilisésやpourや lesやdéplacementsや d‒exploration╇や lesや troisや
actionneurs piézoélectriques et les quatre interféromètres différentiels.  

Comme les interféromètres différentiels sont toujours allumés, ils représentent une source 
de chaleurや continueや pourや l‒‚FMや métrologique╆や D‒aprèsや lesや caractéristiquesや techniquesや
fourniesやparやRenishaw╇やchaqueやtêteやdifférentielleやdissipeやuneやpuissanceやdeやl‒ordreやduやWatt╆や 

En revanche, les actionneurs piézoélectriques sont des sources de chaleur qui dépendent 
deやlaやfréquenceやetやdeやl‒amplitudeやdesやsollicitations : 

Équation 4-1  鶏鳥沈鎚鎚 噺 訂替 抜    絞 抜 血 抜 系 抜 戟態 

Où 鶏鳥沈鎚鎚 est la puissance dissipée par une céramique piézoélectrique en fonction du facteur 
de perte    絞 qui traduit le rapport entre la puissance dissipée et la puissance électrique 
fournie (typiquement,    絞 噺 にガ《╇やlaやfréquenceやd‒oscillation 血, la capacité équivalente 系 et 
l‒amplitudeや deや laや commandeや enや tension 戟. Si on suppose que le fonctionnement de 
l‒actionneurや verticalや durantや leや balayageや d‒unや échantillonや standardや estや équivalentや àや unや
régimeやoscillantやd‒uneやamplitudeやdeやｱｰｰやnmや〉soitや戟 噺 な撃) et à une fréquenceやdeやl‒ordreやduや
kilohertz╇やalorsやlaやpuissanceやdissipéeやestやdeやl‒ordreやdeやｰ╆ｱやmW╆やPourやlesやactionneursやutilisésや
pourや leや balayageや deや l‒échantillon╇や onや peutや supposerや unや fonctionnementや équivalentや surや
toute la gamme de déplacement (戟 噺 などど撃) et à 血 噺 な茎権 ; la puissance dissipée est alors 
deや l‒ordreや deや ｴや mW╆や Onや constateや ainsiや queや cesや sourcesや deや chaleursや sontや négligeablesや
devant les interféromètres différentiels. 

Enfin╇や lesやmoteursやutilisésやpourや lesやdéplacementsやd‒explorationやd‒uneやpart╇や etや leやmoteurや
d‒approcheや de la tête AFM sont utilisés temporairement et ils sont éteints une fois les 
fonctions correspondantes réalisées. Par conséquent, les dégagements de chaleur sont nuls 
durant la mesure par AFM. La source de chaleur liée à la tête AFM provisoire qui est 
utilisée ici (électronique de conditionnement de la photodiode quatre quadrants, diode 
laser╊《やn‒estやpasやpriseやenやcompteやdansやlaやdéterminationやduやcentreやthermiqueやdontやilやestやiciや
question. 

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

est défini principalement à partir des interféromètres puisque toutes les autres sources de 
chaleurや sontや nullesや durantや leや fonctionnementや 〉moteursや d‒approcheや etや d‒exploration《や ouや
négligeables (actionneurs piézoélectriques). 

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

Parやailleurs╇やl‒éloignementやdesやsourcesやdeやchaleurやassociéesやauxやinterféromètresやpermetやdeや
protégerや laやchaîneやmétrologiqueやsituéeやauやcentreやduやberceauや ╈や ilや joueや leやrôleやd‒unやcaissonや
thermique pour lequel les objectifs recherchés sont doubles :  

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

 Isoler la chaîne métrologique des sources de chaleur et des variations de 
températureやduやmilieuやextérieurやafinやdeやréduireやl‒impactやsurやcelle-ci des radiations 
en provenance des opérateurs, des électroniques ou encore des effets de convection 
dansやlaやsalleやouやdansやl‒instrument╆ 

Les premièresやmesuresやréaliséesやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやetやprésentéesやdansや le chapitre 7 
ont permis de vérifier ces hypothèses et les choix de conception qui ont été fait. 

Du confinement des mesures interférométriques 

Commeやnousや l‒avonsやvuやdansや laやpartieやd‒introductionやauや contexteやdeや l‒étude╇や laやmesureや
différentielle, pour être exacte, doit être réalisée dans des conditions bien particulières de 
stabilitéやetやd‒homogénéitéやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒air╆や‚finやdeやretrouverやlesやconditionsや
expérimentales qui avaient permisや deや minimiserや l‒influenceや desや variationsや d‒indice╇や lesや
bras des interféromètres sont confinés sur tout le chemin optique (Figure 4-11). 
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Figure 4-11 : Confinement des bras des interféromètres afin de stabiliser et d'homogénéiser l'indice de 

réfraction╆や ‚や gauche╇や intégrationや desや interféromètresや auや cœurや duや berceauや む à droite, vue de 
coupe du passage des faisceaux des interféromètres à travers le mAFM. 

Depuisや fenêtreや optiqueや desや têtesや interférométriquesや jusqu‒auxや miroirsや deや référence╇や lesや
faisceauxや issusや desや interféromètresや seや propagentや dansや unや volumeや d‒airや emprisonnéや auや
cœurや duや berceauや etや deや l‒‚FM╆や D‒importants volumes de matières む deや l‒aluminiumや
principalement む isolentや lesや couchesや d‒airや traverséesや duやmilieuや extérieurや auやm‚FM╆やDeや
cette façon, la protection est maximale et les conditions qui avaient été testée dans le 
chapitre précédent devraient être ici retrouvées (voir les résultats expérimentaux dans le 
chapitre 7). 

Parやailleurs╇やafinやdeやlimiterやl‒influenceやduやmilieuやextérieurやsurやlesやtêtesやinterférométriquesや
Renishaw, ces dernières sont intégrées dans un caisson de protection supplémentaire en 
aluminiumやdeやfaçonやàやlimiterやlesやeffetsやdeやdilatationやàやl‒intérieurやduやboitier╆ 

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

interféromètre. 

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

4.2.1. De la géométrie du porte échantillon 

Dans la configuration qui a été choisie pour la chaîne métrologique, le porte échantillon 
fait aussi partie de la chaîne métrologique car il supporte les miroirs de référence qui 
permettrontやdeやdéfinirやleやdéplacementやdeやl‒échantillonやsousやlaやpointeや‚FM╆やLaやFigure 4-13 
détaille cette pièce dont les dimensions extérieures sont de  ねな 兼兼 抜 ねな 兼兼 抜 ひ┻ば 兼兼.  

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

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

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

4.2.2. Du choix des matériaux 

Commeや cetteや pièceや estや situéeや auや cœurや deや laや chaîneや métrologique╇や elleや estや soumiseや auや
besoin deやstabilitéやévoquéやdansや leや chapitreやprécédent╆やCeやbesoinやs‒exprimeやsuivantやdeuxや
axes :  

 La stabilité mécanique des éléments mécaniques qui constituent la chaîne 
métrologique. Les défauts de stabilité mécanique sont liés aux variations de 
chargement sur la chaîne métrologique. Ils proviennent principalement des effets 
de gravité sur les éléments en mouvement, des effets dynamiques liés aux 
mouvementsや etや auxや vibrationsや ainsiや qu‒auxや effortsや deや frottement╆や Cesや variationsや
d‒effortsや déformentや laや chaîneや métrologique. Il est donc nécessaire de choisir un 
matériauやleやplusやrigideやpossibleやafinやdeやlimiterやl‒amplitudeやdeやcesやdéformations╆やIlや
existe de nombreux critères de sélections des matériaux définis en fonction des 
nombreuses propriétés mécaniques qui les caractérisent [6], [23]. La rigidité 
spécifique, définie par le quotient 継 貢エ  [106], où 継 estやleやmoduleやd‒Youngやet 貢 est la 
masse volumique du matériau considéré, semble être ici un critère pertinent car il 
est important de limiter la masse du porte échantillon afin de conserver une bande 
passanteやélevéeやsurやl‒axeやverticalやdeやtranslation╆やLaやFigure 4-14 représente ce critère 
pour un certain nombre de matériaux. 
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Figure 4-14 : Module d'élasticité en fonction de la densité pour plusieurs matériaux. Plus la densité est faible 

etやplusやleやmoduleやd‒Youngやestやélevéやetやplusやlaやrigiditéやspécifiqueやcorrespondanteやestやgrandeや[6]. 

Une rigidité spécifique élevée correspond à un matériau léger et avec un module 
d‒élasticité élevé. Un matériau qui possède de telles propriétés est donc tout à fait 
recherché pour concevoir les éléments mécaniques de la chaîne métrologique. La 
plupart des céramiques ont des rigidités spécifiques largement supérieures à celles 
des matériaux généralement utilisés pour la conception de machines : ainsi, si 
l‒acierや etや l‒aluminiumや ontや desや rigiditésや spécifiquesや deや l‒ordreや de ど┻ぬ ゲ など腿 軽兼【倦訣 ; 
celles du carbure de silicium (SiC) ou du carbure de bore (B4C) sont 6 à 8 fois 
supérieures et permettentやd‒obtenirやdesやstructureやlégèreやetやrigide╆ 

 La stabilité thermique des éléments mécaniques qui constitue la chaîne 
métrologiqueや estや unや enjeuや importantや commeや nousや l‒avonsや vuや dansや leや chapitreや
précédent. Deux critères sont retenus du point de vue thermique : le coefficient de 
dilatation thermique et le coefficient de conductivité thermique. La Figure 4-15 
illustre ces coefficients pour un certain nombre de matériaux. 
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Figure 4-15 : Coefficient de dilatation thermique en fonction du coefficient de conductivité thermique pour 

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

Une grande conductivité thermique et un faible coefficient de dilatation définissent un 
matériau idéal む au regard de ce critère む pour que la chaîne métrologique correspondante 
soitやhomogèneやthermiquementやetやseやdilateやpeuやsousやl‒effetやdeやvariationsやdeやlaやtempérature╆や
Deやceやpointやdeやvue╇やl‒aluminiumやetやl‒acierやne sont pas adaptés alors que le graphite ferait 
un excellent candidat. 

Finalement╇や leや porteや échantillonや quiや seraや finalementや intégréや àや l‒‚FMやmétrologiqueや seraや
usinéやdansやduやZérodurやafinやdeやbénéficierやdeやsaやlégèretéやd‒uneやpartや〉ilやestやaussiやdenseやqueや
l‒‚luminium《╇や parceや qu‒ilや possèdeや unや coefficientや deや dilatationや thermiqueや trèsや faibleや 〉deや
l‒ordreやde ど┻どな 航兼【兼【ソ系《やetやparceやqu‒ilやestやaussiやrigideやqu‒unやmétalや〉継 噺 ひな 罫鶏欠). 

4.2.3. Du bridage des échantillons et du porte échantillon sur 

l‒étageやdeやtranslation 

Afin de respecter la symétrie du montage imposée par la chaîne métrologique, le posage 
isostatiqueやduやporteやéchantillonやsurやl‒étageやdeやtranslationやestやassuréやparやleやmêmeやmontageや
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-sphèresやusinéesやdansやleやporteやéchantillonやd‒uneやpart╇やetやdansやquatreやsitesやcomposésや
de deux « Vés » et deux « demi-Vés » comme le montre la Figure 4-16. 
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Figure 4-16 : Posage isostatique du porte échantillon sur l'étage de translation. Le bridage est assuré par huit 

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

Leや porteや échantillonや estや bridéや surや l‒étageや deや translationや grâceや àや deuxや jeuxや deや quatreや
aimants permanents collés en regard sur le porte échantillon et sur le sommet de la platine 
deや guidage╆や Ceや dispositifや permetや d‒assurerや laや fonctionや deや bridageや 〉magnétique《や sansや
perturber la mise en position définie strictement par le posage isostatique. 

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

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

Enfin╇やl‒échantillonやestやcolléやsurやunやsupportやenやInvar╆やL‒épaisseurやdeやceやsupportやestやajustéeや
afinや d‒amenerや laや surfaceや deや l‒échantillonや dansや leや planや d‒‚bbeや afinや deやminimiserや l‒offsetや
d‒‚bbe╆や Unや jeuや deや supportsや deや taillesや différentesや permetや d‒adapterや lesや variationsや
d‒épaisseurや entreや lesや échantillons╆や Leや supportや d‒échantillonや estや poséや surや leや prismeや enや
Zérodur et bridé magnétiquement. 

4.3. La tête AFM provisoire 

4.3.1. Réalisation 

En attendant de concevoir une tête spécifique optimisée pour des applications de 
nanométrologieや dimensionnelle╇や l‒‚FMやmétrologiqueや réutiliseや laや têteや commercialeや PSI‚や
XE-ｱｰｰやdeや l‒‚FMやprésentéやdansや leや chapitreやd‒introduction╆やUnやmontageや fonctionnelや む et 
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imparfait en bien des aspects む permet de tester les développements qui sont présentés sur 
l‒‚FMやmétrologique╆や 

    

Figure 4-18 : La tête AFM temporaire qui a été développée pour l'AFM métrologique : la tête PSIA (a) est 
fixéeや surや unやmoteurや d‒approcheや 〉b《や afinや deや l‒amenerや jusqueや surや laや surfaceや deや l‒échantillonや àや
mesurer. Quatre miroirs sont collés sur une couronne (c) qui permettra de mesurer la position 
relativeやdeやlaやpointeや‚FMや〉d《やparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

La tête AFM est montée sur une platine de translation verticale motorisée (Newport む 
UMR-ｸ╆ｵｱ╇やｵｱやmmやdeやcourseやdisponible《やquiやpermetやdeやréaliserやl‒approcheやpointe-surface. 
Lorsqueやcetteやopérationやestやréalisée╇やleやmoteurやestやéteintやafinやdeやlimiterやl‒apportやde chaleur. 

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

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

centre) est adaptée de façon à placer la pointe AFM au centre des quatre miroirs utilisés par les 
interféromètres différentiels pour mesurerやlaやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon╆ 

(b) 

 

 

(a) 
(c) 

 

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

spécialisée pour des applications métrologiques 

Leや cahierや desや chargesや pourや uneや têteや ‚FMや conçueや spécifiquementや pourや l‒‚FMや
métrologique est le suivant :  

 Pour le système de détection des oscillations du levier : 

 Une excellente résolution verticale む typiquement meilleure que 0.1 nm. 

 Uneやbandeやpassanteやélevée╇やdeやl‒ordreやdeやquelquesやMHz╆ 

 Pour la chaîne métrologique : 

 Minimiser la chaîne métrologique╇や c‒est-à-dire la distance entre la pointe 
AFM et les miroirs de référence utilisés par les interféromètres différentiels. 

 Réduire, éloigner, voire éliminer les sources de chaleur (diode laser, 
électroniqueやdeやcommande╇やphotodiodeやquatreやquadrants╊《やauやniveau de la 
tête AFM. 

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

 Respecterやlaやsymétrieやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやetやl‒encombrementやdisponible :  

 Laやtêteや‚FMやdoitやs‒inscrireやdansやunやvolumeや inférieurやouやégalやàやｱｷｰやxやｱｷｰやxや
100 mm3. 

 Posage isostatiqueや surや lesや sitesや prévusや àや cetや effetや auや sommetや deや l‒étageや deや
translation.  

4.4. L‒électroniqueやdeやcommande 

4.4.1. Objectifs et synopsis 

L‒objectifやestやiciやdeやmettreやenやplaceやuneやstratégieやdeやpilotageやdeやl‒‚FMやmétrologique╇やdontや
on peut résumer les objectifs principaux en deux points : 

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

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

 Par ailleurs, de nombreuses étudesや s‒oriententや aujourd‒huiや versや desや ‚FMsや ultra-
rapides╇や c‒est-à-dire capables de faire plusieurs images par secondes, afin 
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d‒apporterや uneや dimensionや supplémentaireや む le temps む aux mesures [81], [105], 
[110], [121]. Si ces considérations sont très importantes dans le domaine de la 
biologie moléculaire par exemple, [4], [5] oùや l‒‚FMや permetや alorsや d‒observerや laや
cinématique moléculaire en temps réel, elles sont moins critiques pour des 
applications métrologiques. Dans notre cas, la notion de « grande » bande passante 
(de l‒ordreやduやhertzやpourやleやbalayageやXY《やestやlargementやinférieureやàやcelleやdontやilやestや
question dans ces applications dynamiques (plusieurs kHz pour le balayage XY et 
supérieur au MHz pour le scanner Z) qui mettent en jeu une instrumentation 
particulière dédiée à ces très hautes fréquences [38], [109], [111], [140].  

La Figure 4-20 décritや l‒architectureやgénéraleやduやpilotageやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやpourやsesや
fonctions principales. 

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

Leやpilotageやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやestやorganiséやautourやd‒unやPCやTempsやRéelやcoupléやàやunや
FPG‚や pourや l‒acquisitionや etや laや générationや deや signaux╆や Lesや fonctionsや tempsや réelや sontや
intéressantes du point de vue métrologique afin de maîtriser les temps de boucles des 
différentsや programmesやd‒acquisition╇や deや générationや etや deや traitementや etや d‒asservissementや
des signaux. 

L‒utilisateurやpiloteやl‒instrumentやauやtraversやd‒uneやInterfaceやHomme-Machine hébergée sur 
un PC hôte qui contrôle à distance le PC temps-réel. Les développements informatiques 
sont réalisés entièrement sous LabView.  
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Comme toutes ces électroniques sont des sources importantes de chaleur et む dans une 
moindre mesure む de bruit, elles ont été placées dans une salle de contrôle située à côté de 
celleやoùやseやtrouveやl‒‚FMやmétrologiqueやafinやdeやneやpasやperturberやsonやfonctionnement╆や 

  
Figure 4-21 ╈や ‛aieや regroupantや l‒ensembleや desや électroniquesや deや commandeやdeや l‒‚FMやmétrologique dans la 

salleや deや contrôleや quiや donneや 〉enや arrièreや plan《や surや laや salleや deや mesureや oùや seや trouveや l‒‚FMや
métrologique. 

4.4.2. Les signaux issus des interféromètres 

Chaque interféromètre produit deux signaux analogiques (sinus む cosinus) 1 Vpp avec une 
périodeや deや ｱｵｸや nm╆や Leや tauxや deや rafraichissementや deや cesや signauxや estや deや ｴや MHz╆や C‒estや
beaucoup plus rapide que la fréquence des phénomènes qui perturbent les mesures 
optiquesや 〉principalementや lesや variationsや deや l‒indiceや deや réfractionや deや l‒air む quelques 
dizaines de Hertz [17]《やouやqueやlaやfréquenceやviséeやpourやleやPIDや〉environやｱｰやkHz《╆やC‒estやunや
avantageや prépondérantや qui╇や s‒ilや estや conservéや jusqu‒àや laや chaîneや d‒acquisitionや etや deや
traitement des données, permet de moyenner fortement les informations de position 
délivréesやparやlesやinterféromètresやdifférentielsやetやdoncやd‒améliorerやlaやrésolutionやdeやlaやchaîneや
de mesure ainsi que le rapport signal à bruit. 

Les signaux en quadrature issus des quatre interféromètres différentiels sont ensuite 
interpolés sur 12 bits par quatre cartes de comptage synchronisées (RPI20 む Renishaw 
Parallelや Interfaceや Units《や parや unや déclenchement╆や Chacuneや d‒entreや ellesや fournitや uneや
information de position codée sur 36 bits avec une résolution de 38.6 pm mise à 
disposition dans des registres internes. 

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

Détection synchrone 

Moteursやd‒exploration 

Baromètre RPM4 

Relais Ethernet 

Station météo 

Sonde  météoやd‒ambianceや〉P╇やHr╇ T) 

Electronique de commande piézo Z 

Module  Chub-E4 (Température) 

Châssis PXI  et PC-RT 

Electronique de commande piézo XY 

Cartesやd‒interpolationやRPIｲｰ 
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L‒acquisitionや estや séquentielleやpourや chaqueや voieや etや permetやd‒obtenirやunや tauxやdeや transfertや
global de 1.8 MHz sans perte de résolution. Un moyennage sur 128 points complète cette 
acquisition etやpermetやd‒augmenterやlaやrésolutionやetやleやrapportやsignalやàやbruitや〉voirやleやTableau 
4-1 ci-dessous) au détriment de la bande passante qui chute à 14 kHz.  

 Resolution 

(pm) 

Niveau de bruit  

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

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

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

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

4.4.3. La station météo 

Une station météo est nécessaire non seulement pour contrôler les conditions 
atmosphériques (température, pression et humidité) de la salle dans laquelle se trouve 
l‒‚FMやmétrologique╇やmaisや aussiやpourや corrigerや lesやmesuresやdeやpositionやdesやvariationsやdeや
l‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒air╆ 

Elleや estや composéeやd‒unやbaromètreや 〉RPMｴや む DH Instruments) qui mesure la pression au 
niveauやdeや l‒‚FMやmétrologiqueやetやd‒uneやstationやmétéoや 〉PTUｳｰｰや む Vaisala) qui mesure la 
pression╇や l‒hygrométrieや etや laや températureや dansや laや salle╆や Enfin╇や quatre sondes de 
température Pt100 (connectées à un thermomètre multivoies 1529 Chub-E4 む Hart 
Scientific) sont intégrées dans les cavités où se propagent les faisceaux des interféromètres. 
Cesやdernièresやmesurentやlesやvariationsやdeやtempératureやdeやlaやcoucheやd‒air traversée par les 
faisceaux.  

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

4.4.4. L‒asservissementやde la pointe AFM 

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

4.4.5. La génération de commande 

Comme nousやl‒avonsやvuやdansやleやchapitreやprécédent╇やlesやactionneursやpiézoélectriquesやsontや
choisis selon plusieurs critères mécaniques (rigidité axiale, fréquence de résonnance) et 
électriques. Du point de vue électrique, un actionneur piézoélectrique est équivalent à une 
capacitéや qu‒onや chargeや pourや enや commanderや l‒extension╆や Parや conséquent╇や l‒étageや
d‒amplificationやquiやleやcontrôleやdoitやêtreやcapableやdeやdélivrerやuneやforteやimpulsionやdeやcourantや
afin de réduire les temps de charges et augmenter la bande passante. Avec les actionneurs 
piézoélectriquesやchoisisやetやd‒unやpointやdeやvueやpurementやélectriqueや〉sansやprendreやenやcompteや
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-ｵｰｵや pourや l‒axeや Zや estや
respectivement de quelques dizaines de Hertz (en pleine amplitude de déplacement) et 
quelques kilohertz (à 1 % de la gamme de déplacement, correspondant à une créneau de 
150 nm) comme on peut le voir sur la Figure 4-22.  

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

(à droite) en fonction de la charge (sources : Physik Instrumente). Surlignée en bleu, la bande 
passanteや disponibleや surや l‒amplificateurや chargéや parや lesや vérinsや précontraintsや desや axesや XYや duや
balayage (P-844.40 む Physik Instrumente) ; en rouge, la bande passante disponible sur 
l‒alimentationやchargéeやparやleやvérinやprécontraintやdeやl‒axeやZや〉P-844.10 む Physik Instrumente) 

Par ailleurs, il est nécessaire de limiter le niveau de bruit sur la commande en sortie de la 
boucleやd‒asservissementやcarやilやseやrépercuteやdirectementやsurやleやniveauやdeやbruit en position 
surやl‒actionneur╆やPourやuneやcommandeやanalogiqueやdeやl‒électroniqueやdeやcontrôle╇やleやniveauや
deや bruitや typiqueや estや deや l‒ordreやdeや quelquesやmillivoltsや pourやuneやgammeやdeや ｱｰｰV╇や ceや quiや
correspond pour les actionneurs de 60 µm et 15 µm de course respectivement à un bruit en 
position de 0.6nm et 0.15 nm.  
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‚uや regardやdesや objectifsや recherchés╇や notammentや enや termeやd‒incertitudeやdeやmesureや surや laや
positionや relativeや deや laや pointeや parや rapportや àや l‒échantillon╇や onや choisitや deや piloterや lesや
actionneursやparやleやbiaisや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 l'AFM métrologique dans la salle propre d'expérimentation. Les électroniques de 

commande et le poste de pilotage sont situés dans la salle de contrôle adjacente. 
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5L‒ETAGE DE TRANSLATION DE L‒AFM 

METROLOGIQUE 

Dansやceやchapitreやlaやconceptionやd‒unやétageやdeやtranslationやàやtroisや
degrés de liberté (TX, TY et TZ) pour le Microscope à Force 
Atomique métrologique est détaillée╆や Ilや estや composéや 〉i《や d‒une 
platine de guidage en translation qui permet de restreindre les 
degrés de liberté aux seules trois translations etや 〉ii《や d‒unや
systèmeやd‒actionnementやquiやpermetやdeやgénérer les déplacements.  

Après avoir mis en évidence les besoins spécifiques pour chacun 
des axes, les choix de conception des prototypes des platines de 
guidageや enや translationや XYや d‒uneや partや etや Zや d‒autreや partや sontや
détaillés et justifiés. Ces prototypes ont été caractérisés afin de 
valider les hypothèses de conception. Enfin, les différents aspects 
deや l‒actionnementやdesや platinesや deや guidagesや ainsiや queや leurやmiseや
enやœuvreやsurやlesやprototypesやsontやabordés╆ 

5.1. Introduction 

5.1.1. Contexteやdeやdéveloppementや╈やl‒AFMやmétrologique 

Une étude bibliographique desや ‚FMsや métrologiquesや montreや qu‒uneや desや composantesや
principales du bilanやd‒incertitudeや estや l‒erreurやd‒‚bbeや [25], [64], [65], [67], [70], [88], [89]. 
Commeやnousやl‒avonsやabordéやdansやleやchapitreやprécédentやetやprésentéeやsurやlaやFigure 5-1, cette 
erreur est définie par le produit de la quantité de rotations parasites ッ肯 et de l‒offsetや
d‒‚bbe ッ詣. Les rotations parasites proviennent des défauts de guidage introduits par les 
dispositifs qui génèrent le déplacement relatif de la pointe AFM par rapport à 
l‒échantillon╆やL‒offsetやd‒‚bbeやcorrespond, dansやleやcasやdeやl‒‚FMやmétrologique, à la distance 
entreやl‒axeやdeやmesureやdeやl‒interféromètreやutilisé etやlaやzoneやd‒interactionやpointe-échantillon. 

C H A P I T R E  

5    
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継堅堅結憲堅 穴嫗畦決決結 綱 蛤  ッ詣 抜 ッず 

Figure 5-1 ╈や Interprétationやdeや l‒erreurやd‒‚bbeやpourやunや‚FMやmétrologique╆やA gauche╇や l‒‚FMやdansやsonやétatや
initial, avant de faire un balayage. ‚や droite╇や l‒‚FMや pendantや le balayage : la platine de 
translation a généré un mouvement de rotation parasite qui entraîne au niveau de la pointe 
‚FMや unや écartや entreや laや topographieや réelleや etや celleや perçueや parや l‒instrument╆や L‒interféromètreや
quantやaやluiやn‒aやmesuréやaucunやdéplacement╆ 

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

Plusieurs voies sont possibles pourや réduireや l‒impactや deや l‒erreurや d‒‚bbeや dansや leや bilanや
d‒incertitudeやdeやl‒instrument :  

 La première, la plus répandue dans la littérature [44], [58], [60], [61], [62], [85], vise à 
réduireや laやpremièreや composanteやdeや l‒erreurやd‒‚bbeや む l‒offsetやd‒‚bbeやッ詣 む jusqu‒àや
une valeur minimale en optimisant et en ajustant finement la position des capteurs. 
Dansや laや configurationや deや l‒‚FMやmétrologiqueや duや LNE╇や leや typeや d‒interféromètresや
utilisés╇やleurやagencementやetやlesやfacilitésやdisponiblesやd‒alignementやneやpermettentやpasや
d‒exploiterやpleinementやcetteやvoieやpour notre application. 

 Laや deuxièmeや voieや consisteや àやmesurerや l‒offsetや d‒‚bbeや ッ詣 ainsi que les défauts de 
guidage en rotation  ッ肯, de vérifier leur répétabilité et finalement de compenser 
l‒erreurやd‒‚bbeやlorsやduやdéplacementや [37] par une correction logicielle. Dans le cas 
deや l‒‚FMやmétrologique╇や cetteやvoieやaやétéやexclueやcarや ilや estやdifficileやdeや supposerやqueや
l‒amplitudeやdesやrotationsやparasitesやresteや inchangéeや lorsqueやlaやmasseやembarquéeやetや
la vitesse de balayage de la platine varient (ce qui est le cas).  
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 Laやtroisièmeやvoie╇やconsisteやàやmettreやenやœuvreやunやgénérateurやdeやdéplacementsやàやsixや
degrésや deや libertéや asserviや enや translationsや etや enや rotationsや afinや d‒appliquerや uneや
correction matérielle pour compenser tous les défauts de guidage durant le 
déplacement. Cette solution est peu utilisée dans les différents laboratoires 
nationaux de métrologie [30] carや elleや estや onéreuse╆や Elleや n‒aや doncや pasや étéや retenueや
pourやl‒‚FMやmétrologique╆ 

 Enfin, une dernière voie consiste à minimiser la secondeや composanteや deや l‒erreurや
d‒‚bbeやむ les rotations parasites ッ肯 む enややdisposantやd‒unやgénérateurやdeやdéplacementsや
compatible avec le cahier des charges et possédant de très faibles rotations 
parasites╆やC‒estや cetteや solutionや quiや aや étéや retenueや pourや leや développementや deや l‒‚FMや
métrologique. Ce choix, qui dans notre cas a nécessitéや leや développementや d‒unや
système de guidage mécanique spécifique, sera justifié et détaillé dans les 
paragraphes suivants. 

5.1.2.  Leやcahierやdesやchargesやdeやl‒étageやdeやtranslation 

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

 Les axes X et Y doivent assurer le balayage relatif de la pointe AFM par rapport à 
l‒échantillonやselonやunやmodeやcontinuや 〉laや commandeやenや tensionやdesやactionneursやestや
linéaire) ou séquentiel (la commande en tension des actionneurs a la forme de 
marchesや d‒escalier《╇や surや uneや amplitude d‒environや ｶｰや ょmや etや àや uneや fréquenceや deや
balayageやdeやl‒ordreやdeやquelquesやlignesやparやseconde╆や 

 Pourやl‒axeやZ╇やl‒objectifやestやdeやgénérerやunやmouvementやrelatifやvertical de la pointe par 
rapportや àや l‒échantillonや surや uneや amplitudeや d‒uneや dizaineや deやmicromètres╆や Ilや s‒agitや
aussiや deや conserverや laや pointeや ‚FMや dansや desや conditionsや d‒interactionsや constantesや
avecやl‒échantillonやdurantやleやbalayageやdeやlaやsurface╇やafinやd‒enやmesurerやlaやtopographie 
(par exemple à déflexion constante dans le cas du mode contact ou encore à 
amplitude constante des oscillations du levier dans le cas du mode contact 
intermittent《╆や‚finやd‒êtreやcapableやdeやsuivreやlesやvariationsやabruptesやdeやlaやtopologie╇や
la bande passanteや deや l‒étageや deや translationや suivantや cetteや directionや doitや êtreや
largement supérieure à celle des axes X et Y : plus elle est grande et plus la vitesse 
deやbalayageやpeutやêtreやélevée╇やréduisantやlesやtempsやdeやcaractérisationやdeやl‒échantillon╆や
Dans notre cas╇やl‒objectifやrecherchéやestやd‒atteindreやpourやcetやaxeやuneやbandeやpassanteや
deやl‒ordreやdeやｲやkHzやafinやdeやpouvoirやréaliserやuneやimageやenやuneやdizaineやdeやminutes╆ 

 L‒incertitudeや viséeや surや laや mesureや deや positionや deや laや pointeや ‚FMや parや rapportや àや
l‒échantillonやestやdeやl‒ordre du nanomètre. Cette incertitude ne prend pas en compte 
les contributions liées à la pointe AFM. Au regard de la configuration que nous 
avonsや choisieや pourや l‒‚FMや métrologique╇や deや laや difficultéや deや miseや enや œuvreや etや
d‒alignementやdesやcapteursやdeやposition╇やnous estimons en première approximation 
l‒offsetやd‒‚bbeやàやenvironやｱやmm╆やDansやcesやconditions╇やlesやrotationsやparasitesやdoiventや
êtreや inférieuresや auや microradianや surや l‒ensembleや deや laや courseや afinや deや générerや uneや
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erreurやd‒‚bbeやd‒unやnanomètre╆や‚や l‒époqueやoùや leやprojetや deや l‒‚FMやmétrologiqueやaや
débuté (en 2006), aucune platine de translation commerciale ne possédait de si 
faibles défauts de guidage. La solution qui consiste à limiter les rotations parasites 
surやl‒étageやdeやtranslationやd‒unや‚FMやmétrologiqueやestやquasimentやinexploitéeやjusqu‒àや
présent [63].  

Ilや s‒agitや doncや deや concevoirや unや étageや deや translationや construitや autourや d‒unや systèmeや deや
guidageやenやtranslationやquiやcontraintやlesやrotationsやparasitesやetやd‒unやensembleやd‒actionneurs╆や
En fonction duやcahierやdesやchargesやquiやvientやd‒êtreやprésenté╇やcelui-ci ne doit posséder que 
trois degrés de liberté : les translations 劇諜, 劇超 et 劇跳. Les autres degrés de libertés, 
correspondant aux trois rotations  迎諜,  迎超 et  迎跳, 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 ╈や l‒amplitudeや desや coursesや nécessairesや surや lesや axesや Xや etや Yや estや
presque dix foisやplusやgrandeやqueやcelleやdeやl‒axeやZや〉ｶｰやょmやpourやlesやaxesやXYやetやｱｵやょmやpourや
l‒axeやZ《やavecやuneやbandeやpassanteやｲｰｰやfoisやplusやfaibleや〉environやｱｰやHzやcontreやｲやkHz《╆やIlやestや
doncやnécessaireやdeやdéfinirやuneやarchitectureやadaptéeやquiやpermetteやd‒atteindreやcesやobjectifs. 
Ilや existeや deuxや typesや fondamentauxや d‒architectureや pourや lesや platinesや àや plusieursや axesや deや
translation :  

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

 Leや secondや typeや estや l‒architectureやparallèleや 〉voirや laやFigure 5-2 む centre) qui met en 
œuvreやplusieursやliaisonsやdeやmêmeやtypeやquiやrelientやtoutesやlaやpartieやmobileやàやlaやmasseや
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mécanique, éliminant ainsi les étages intermédiaires et les actionneurs embarqués. 
Elleやoffreやl‒avantageやd‒êtreやplusやcompacteやetやplusやlégèreやqueやl‒architecture série car 
elleや permetや d‒échapperや àや l‒empilementや desや différentsや étages╆や Elleや estや aussiや plusや
rigide par la mise en parallèle des raideurs de chaque chaîne de solides, actionneurs 
etやliaisonsやquiやrelientやlaやpartieやmobileやàやlaやmasseやmécanique╆やL‒architecture parallèle 
est donc mieux adaptée à des applications qui nécessitent des bandes passantes 
élevées╆や Lesや différentsや axesや d‒actionnementや sontや couplés : le déplacement de la 
partie mobile suivant une direction donnée ne peut plus se faire par la commande 
simpleやd‒unやseulやactionneur╇やmaisやparやuneやcommandeやsimultanéeやdeやplusieursやaxes╆や
Parや conséquent╇や ilや estや nécessaireやdeやdécouplerや lesや axesやd‒actionnementや afinやdeやneや
pasやtransmettreやd‒effortsやtransversesやauxやactionneursやetやdeやneやpasやlesやendommagerや
[95]╆やToutやcommeやl‒architectureやsérie╇や laやchaîneやparallèle╇やtelleやqu‒elleやestやprésentéeや
ici╇やn‒estやdoncやpasやcomplètementやadaptéeやauやcahierやdesやcharges╆や 

‚insi╇やàや l‒aideやd‒unやmontageや totalementやsérie╇や ilや sembleやdifficileやd‒obtenirや lesやqualitésやdeや
guidagesや recherchées╆や Parや ailleurs╇や l‒utilisationや d‒unや montageや totalementや parallèleや neや
permettraitや pasや d‒obtenirや facilementや laや bandeや passanteや nécessaireや surや l‒axeや Z╆や Leや
compromisやadoptéやmetやdoncやenやœuvreやunやsystèmeやhybride de chaîne série-parallèle (voir 
la Figure 5-2 む droite) : les axes XY sont guidés en translation par une structure parallèle 
afin de minimiser les rotations parasites╆や Leや guidageや enや translationや suivantや l‒axeや Zや estや
quant à lui disposé en série du premier étage afin de minimiser la masse embarquée et 
d‒obtenirや laや bandeや passanteや recherchéeや む tout en conservant les qualités de guidage 
recherchées. 

   

Figure 5-2 ╈や Typesや possiblesや d‒architecturesや pourや un guidage en translation à trois degrés de liberté. A 
gauche, laやstructureやsérieやrésultantやd‒unやempilementやdeやguidagesやenやtranslationやàやunやdegréやdeや
liberté chacun. Au centre, la structure parallèle à trois degrés de liberté. A droite, la structure 
série-parallèleや choisieや pourや l‒‚FMや métrologiqueや etや constituéeや d‒unや guidageや enや translationや
parallèle dans les directions XY auquel on ajoute en série le guidage en translation dans la 
direction Z. 

Enやconclusion╇やcetteやsolutionやpermetやd‒approcherやauやmieuxやlesやperformancesやdynamiquesや
recherchéesやsuivantやl‒axeやZ╆やEnやrevancheやlesやerreursやdeやguidagesやsontやcumuléesやentreやlesや
étagesやXYやetや l‒étageやZ╆や Ilや estやdoncや impératifやqueや lesやdeuxや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 ╉やl‒axeやZやestやperpendiculaireやàやcesやderniersやetやleやtrièdreや〉O╇やX╇やY╇やZ《やestやdirect. 
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5.2. Le guidage en translation XY む la platine à pantographes 

Cetやétageやdeやtranslationやaやpourやobjectifやd‒imposerやàやsaやpartieやmobileやunやmouvementやplanや
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales. 
Ces deux translations correspondent à des degrés de libertés tandis que tous les autres 
degrés de liberté む les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure, 
la translation verticale む sont considérés comme des défauts de guidage.  

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

5.2.1. Le pantographe 

Laやsolutionやqueやnousやavonsやmiseやenやœuvreやestやconstruiteやautourやd‒unやpantographeや〉Figure 
5-3《╆や Ilやs‒agitやdeや l‒associationやdeやdeuxやparallélogrammesやdéformablesやquiやrelientや laやpartieや
mobileやdeや l‒étageやdeや translationや àや laやmasseやmécanique╆や Leや pantographeや estや constituéやdeや
sept bras répartis en deux chaînes (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaîne est elle 

même composée de deux bielles (欠決沈 et 決潔沈) et de trois liaisons pivots (畦沈, 稽沈 et 系沈) dont les 
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe 
(XY). Ces deux chaînes sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois 
bielles 欠, 決 et 潔.  

 

Figure 5-3 ╈やReprésentationやd‒unやpantographeや reliant la masse mécanique (à gauche) à la partie mobile (à 
droite) ╈や ilや s‒agitや d‒unや doubleや parallélogrammeや dontや lesや septや brasや 〉enや vert《や sontや articulésや àや
chaque extrémité par des pivots (disques noirs). 

L‒annexeや‛やdécritやleやfonctionnementやd‒unやpantographeやpourやatteindreやl‒objectifやdeやguidageや
en translation. 

5.2.2. Réalisationやpratiqueやd‒unやpantographe 

La réalisation de la platine à pantographes nécessite de matérialiser les pivots sur chaque 
sommet des parallélogrammes. Cependant, compte tenu de la course utile nécessaire et 
des dimensions des pantographes (quelques dizaines de millimètre seulement), la 
réalisationやd‒unやassemblageやmécaniqueやdansやunやsiやpetitやencombrementやneやsembleやpasやêtreや
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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╇や nousや avonsや choisiや deや réaliserや lesや pivotsや desや pantographesや àや l‒aideや d‒élémentsや
flexibles qui offrent en outre les avantages suivants : 

 L‒absenceやdeやfrottementsやentreやlesやélémentsやfixesやetやmobiles╆ 

 L‒absenceやdeやjeuやetやd‒usureやquiやlimitentやlesやphénomènesやd‒hystérésisやetやaugmententや
la répétabilité du guidage. 

 Laやrésolutionやd‒unやsystèmeやquiややneやdépendやqueやdesやcaractéristiquesやdeやl‒actionneurや
utilisé. 

 Enfin╇やuneやdesやraisonsやprincipaleやestやlaやpossibilitéやd‒usinerやlaやplatineやdeやguidageやàや
partirやd‒unやmonolithe deやmétal╇やceやquiやpermetやdeやréduireやlesやdéfautsやd‒usinageやetやdeや
maximiser la symétrie duやmontageやetやl‒homogénéitéやdeやtousやlesやcolsやminces╆ 

Chaqueやpivotやd‒unやpantographeやestやainsiやmatérialiséやparやunやcolや circulaireや [119] ╈や ilや s‒agitや
d‒uneや poutreや deや sectionや rectangulaireや de hauteur 決 etや dontや l‒épaisseurや 月 suit un profil 
décrivant deux demi-cercles concaves de rayon 堅 et qui délimitent un voile mince 
d‒épaisseurや 結 (voir la Figure 5-4)╆や Lorsqu‒unや momentや de flexion 警 est appliqué à 
l‒extrémitéやd‒unやcolやcirculaire╇やlaやcontrainteやpeutやêtreやcalculéeやparやlaやformuleやsuivante : 購 噺滞暢長抜勅鉄┻ La Figure 5-4 montre la répartition de la contrainte en fonction de la position le long 

du col circulaire pour un moment imposé. 

    
Figure 5-4 : Le col circulaire est équivalentや àや unや pivotや d‒axeや Z (à gauche). A droite, la distribution de la 

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

Commeやl‒intensitéやdesやcontraintesやestやinversementやproportionnelleやauやcarréやdeやl‒épaisseurや
duや col╇や ellesや sontや localiséesや auや centreや deや l‒amincissementや duや colや circulaire╆や ‚insi╇や àや laや
positionやoùやl‒épaisseurやduやcolやestやde  ね結, la contrainte y est 16 fois plus faible que dans la 
partieやcentrale╆やParやconséquent╇やleやcolやcirculaireやconstitue╇やtelやqu‒ilやestやdéfiniやici╇やuneやliaisonや
cinématique équivalente au pivot. Il est adapté à des petits angles de rotation.  

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

  
Figure 5-5 : La platine à pantographes est composée d‒uneやpartie mobile む en vert む de quatre pantographes む 

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

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

Dansやlaやpratique╇やilやn‒estやpasやpossibleやdeやrelierやtroisやbiellesやsurやunやmêmeやcolやcirculaire pour 
desやraisonsやd‒encombrement╆やParやconséquentや lesやpivotsや稽沈 (Figure 5-3) ont été divisés en 
deux cols circulaires disposés symétriquement autours de la bielle centrale 決┻ Ils relient 
respectivement les bielles 欠決沈 et 決潔沈 à la bielle centrale 決┻ Les pantographes du prototype 
qui a été usiné possèdent donc huit cols circulaires et les équivalences qui ont été définies 
dansやl‒annexeや‛やdeviennent :  

 Rigiditéやéquivalenteやd‒uneやchaîneやduやpantographe : 計勅槌通 噺 懲轍替  

 Rigiditéやéquivalenteやd‒unやpantographe : 計椎銚津痛墜 噺 懲轍態   

Laや rigiditéや équivalenteや d‒unや pantographeや estや ainsiや égaleや àや laや moitiéや deや celleや desや colsや
circulaires qui le composent. Par ailleurs, comme le prototype est composé de quatre 
pantographes disposés en parallèle symétriquement autour de la partie mobile, alors la 
rigidité équivalente de la platine à pantographes 計牒喋庁聴 est égale à : 計牒喋庁聴 噺 ね 抜 計椎銚津痛墜 噺 ね 抜 計待に 噺 に計待 

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

Courseやangulaireやd‒unやpivot 
Chaque pantographe possède huit cols circulaires qui définissent deux parallélogrammes 
dont les dimensions sont 詣怠 噺 なは 兼兼 et 詣態 噺 ぬの 兼兼 respectivement pour les petits et 
grandsや côtés╆や L‒amplitudeや desや coursesや disponiblesや surや leや prototypeや quiや aや étéや réaliséや estや
surdimensionnéeやd‒unやfacteurやdixやparやrapportやauやcahierやdesやchargesやinitialやafinやdeやfaciliterや
sa caractérisation en amplifiant les défautsや correspondants╆や L‒amplitudeや desや coursesや
disponibles (穴隙 et 穴桁《やsurやceやprototypeやestやdoncやd‒unやmillimètre╆  

 
Figure 5-6 ╈やDimensionnementやd‒unやpantographeやpourやuneやcourseやd‒unやmillimètre. 

Le débattementやむやdesやpantographesやestやdéfiniやparやlaやrelation :  

Équation 5-1 : 綱 噺 詣怠 抜 峙   岾訂替 伐 肯峇 伐    訂替峩 蛤 詣怠 抜 峙ヂ態態 抜 岾な 髪 肯 伐 提鉄態 峇峩 蛤 挑迭ヂ態態 岾肯 伐 提鉄態 峇 

Avec : 

 詣怠 : longueur du bras du pantographe (詣怠 噺 なは 兼兼). 

 肯 ╈やrotationやd‒unやpivot. 

 穴隙 : déplacement maximal de la platine à pantographes (1 mm). 
Avec 穴隙 噺 に綱┸  on en déduit la course angulaire nécessaire des cols circulaires :  

Équation 5-2 : 穴隙 蛤 詣怠ヂに 抜 岾肯 伐 提鉄態 峇 噺 ねね 兼堅欠穴 

Sélection du matériau 

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

 Sonやmoduleやd‒élasticitéやetやsaやlimiteやélastiqueやdoiventやêtreやlesやplusやgrandsやpossiblesや
afin de supporter des contraintes importantes tout en évitant les déformations 
permanentes╆やPourやlaやréalisationやdeやpivotsやflexiblesやàやl‒aideやdeやcolsやcirculaires╇やilやestや
intéressantやd‒utiliserやunやmatériauやquiやpossèdeやuneやlimiteやélastiqueやélevée╆ 

 Sa masse volumique doit être la plus faible possible afin de minimiser la masse du 
systèmeやmécaniqueやetやd‒augmenterやlesやvitessesやdeやbalayage╆ 
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 Son coefficient de conductivité thermique doit être le plus grand possible afin de 
limiter les inhomogénéités de température dans le matériau, et donc de limiter 
l‒apparitionやdeや contraintesやmécaniquesや liéesや àやdesやgradientsやdeや températureや et╇や in 
fine╇やdeやconserverやlaやgéométrieやetやl‒orientationやdesやcolsやcirculairesやdesやpantographes╆や 

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

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

Siやl‒acierやprésenteやlesやplusやhautesやlimitesやélastique╇やilやaやenやrevancheやuneやmasseやvolumiqueや
trop importante et une faible conductivité thermique. Le titane est quant à lui plus léger et 
aや uneや bonneや limiteや élastique╆や Cependant╇や ilや conduitや trèsや malや d‒éventuelsや gradientsや deや
températureやetやn‒estやpasやfacileやàやusiner╆やLeやChrysocaleやn‒estやpasやnonやplusやadaptéやpuisqu‒ilや
a une forte densité, malgré de bonnes caractéristiques élastiques et une excellente 
conductivité thermique. Le matériau choisi pour usiner la platine à pantographes est un 
alliageや d‒aluminiumや deや laや sérieや ｷｰｷｵ╇や choisiや pourや sesや propriétésや mécaniques qui lui 
confèrent un bon comportement élastique, pour sa légèreté et son excellente conductivité 
thermique. 

Dimensionnement des cols circulaires 

Les calculs de dimensionnement des cols circulaires présentés dans les paragraphes 
suivants sont issus de [53]. Un critère important pour le dimensionnement des pivots 
flexibles est la contrainte maximale admissible 購銚鳥陳 par les liaisons. Elle dépend à la fois 
de la déformation imposée et du nombre de cycles réalisés. Si le nombre de cycles est 
faible, typiquement inférieur à 105 cycles, alors on peut raisonnablement approximer la 
contrainte maximale admissible par la limite élastique du matériau. Cependant, de par son 
utilisationや enや microscopieや àや forceや atomique╇や leや nombreや deや cyclesや d‒utilisationや estや
virtuellement infini puisque une seule image AFM est communément composée de 

 Aluminium 7075 

(Perunal-215) 

Acier Böhler 

K190 

Titane 

6Al-4V 
Chrysocale 

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

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

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

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

Coeff. de Conductivité 

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

Coef. de Dilatation 

Thermique (10-6.C.m.m-1) 
23.6 12.2 8.9 18 
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plusieurs milliers de lignes. Par conséquent, on fixe la valeur de la contrainte admissible 
égaleやàやlaやmoitiéやdeやlaやlimiteやd‒enduranceやpourやdixやmillionsやdeやcyclesやdeやflexionsやalternéesや
[53] surやuneやpoutreやd‒alliageやd‒aluminiumやｷｰｷｵ╆やElleやcorrespondやàや購銚鳥陳 蛤 のど 警鶏欠 pour la 
platineや àや pantographesや 〉amplitudesや disponiblesや d‒environや ｱｰｰや ょm《╆や Pourや leや prototypeや
détailléやici╇やdontやlesやcoursesやdisponiblesやsontやdeやl‒ordreやduやmillimètre, on fixe la contrainte 
admissible à la limite élastique de cet alliage, soit 購銚鳥陳 蛤 ねぱど 警鶏欠. En effet,  même si ce 
prototype est capable de réaliser des translations millimétriques, il ne sera utilisé que sur 
une centaine de micromètres et le risque de fatigue et de casse est donc faible. 

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

Équation 5-3 :  糠暢 噺 戴訂蹄尼匂尿ヂ追替帳ヂ勅  

Pour un prototypeやayantやuneやcourseやlinéaireやdeやl‒ordreやduやmillimètre╇やlaやcourseやangulaireや糠暢 nécessaire est de 44 mrad. Le rapport de dimensionnement est alors de :  

Équation 5-4 : 
追勅 噺 岾 底謎抜替帳戴訂蹄尼匂尿峇態 噺 岾替替ゲ怠待貼典抜替抜胎態ゲ怠待纏戴訂抜替腿待ゲ怠待展 峇態 蛤 ば┻ぱ 

Par mesure de sécurité, un rapport 追勅 噺 など est généralement choisi afin de réduire les 

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

Le rayon de courbure 堅 des cols circulaires est fixé à dix millimètres, leur épaisseur 結 à 100 
ょmやetやl‒épaisseurや決 des pantographes à 30 mm. Ce dimensionnement procure les rapports 
de rigidités suivants pourやlesやcolsやd‒unやpantographe :  

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

Équation 5-5 :  
懲禰任認濡懲琶謎 噺 待┻態腿替奈弐賑鉄┻天ヂ認鉄曇弐賑鉄┻天纏肺ヂ認 蛤 ね 弔帳 蛤 な┻の  

Ce rapport est donc indépendant du dimensionnement des cols minces et ne 
dépendや queや duや rapportや entreや leやmoduleや deや cisaillementや etや leやmoduleや d‒élasticité. 
Dansや leや casやdeや l‒aluminiumやｷｰｷｵ╇や leや rapportや 懲禰任認濡懲琶謎  est proche de 1 et la torsion est 

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

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

Équation 5-6:  
懲琶謎畷懲琶謎 噺 待┻待態苔泰曇弐典ヂ賑ヂ認鉄曇弐賑鉄┻天纏肺ヂ認 蛤 ど┻ねに 抜 岾長勅峇態

  

On constate que ce rapport ne dépend pas directement du matériau choisi mais 
uniquement du rapport entre la hauteur 決 desやcolsや circulairesやetや l‒épaisseurや結 des 
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voiles minces. Dans notre cas, 長勅 噺 ぬどど et on peut donc considérer que le degré de 

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

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

Équation 5-7 : 
懲禰認尼迩懲迩日濡 噺 待┻戴泰戴曇弐ヂ賑ヂ認待┻態怠腿曇弐賑迭┻天認迭┻天 蛤 な┻はに 追勅  

On constate que ce rapport ne dépend pas du matériau choisi mais uniquement du 
rapport entre le rayon 堅 desやcolsやcirculairesやetやl‒épaisseurや結 des voiles minces. Dans 
notre cas, 追勅 噺 など et on peut donc considérer que la traction-compressionやd‒unや colや
mince correspond à un degré de liberté contraint devant le mouvement de 
translation de la lame. 

En conclusion, le dimensionnement des cols minces cherche à maximiser les rapports 追勅 et 長勅 

de façon à maximiser les rigidités transverses, limiter les effets des efforts parasites et 
contraindre les mouvements du col circulaire dans les autres directions que la rotation 
naturelle. Cependant, 結 est limité par des contraintes technologiques et financières : il ne 
peutやpasやêtreやréduitやindéfinimentやet╇やselonやlesやtechnologiesやd‒usinagesやemployéesや[53], 結 ne 
peutやêtreやraisonnablementやinférieureやàやｱｰｰやょm╆やPlusやl‒épaisseurやdesやcolsやdiminue╇やplusやleurや
usinage devient difficile et plus ils deviennent fragiles. Par ailleurs, le rayon 堅 d‒unや colや
circulaire est aussi limité supérieurement car plus il augmente et plus son fonctionnement 
est proche de celui de la lame flexible rectangulaire ╈やl‒axeやdeやrotationやdevientやalorsやunやaxeや
de rotation instantané dont la position varie avec la configuration des pantographes. En 
revanche, la côte 決 pourrait être la plus grande possible. Cependant, plus elle augmente et 
plusや ilや estや difficileや d‒assurerや l‒isotropieや duや colや circulaireや surや touteや laや hauteur : 
l‒électroérosionやfaitやapparaîtreやunやeffetやtonneauやsurやlaやligneやdeやcoupeやquiやestやproportionnelや
à la hauteur de coupe. Par ailleurs, plus 決 augmente et plus la masse de la platine à 
pantographes augmente, limitant par les vitesses de balayages et la bande passante du 
système mécanique. Il convient donc de ne pas surdimensionner cette cote.  

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

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

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

Seuls les modes de déformation parasite sont représentés sur la figure précédente, les 
modes qui correspondent aux deux translations dans le plan ne sont pas illustrés. Les 
premiers modes de déformations qui apparaissent correspondent aux mouvements de 
rotationや autourや deや l‒axeやZや ainsiや qu‒auや tangageや etや auや roulis╆や Ensuite╇や leや quatrièmeやmodeや
parasite correspond à la translation hors plan, et le dernier correspond à un mode de 
déformation interne des pantographes. Les fréquences de résonance associées à ces modes 
de déformation parasite sont entre vingt et quarante fois supérieures à celles associées aux 
degrés de liberté de ce prototype. Bien que ce modèle numérique ne corresponde pas 
exactement avec la réalité む la valeur des fréquences de résonnances trouvées ne 
coïncident pas avec les valeurs expérimentales む onやpeutやcependantやconsidérerやqueやl‒ordreや
dans lequel ils apparaissent et les rapports entre les fréquences de résonance des degrés de 
liberté et des modes de déformation sont représentatifs de la tendance expérimentale (voir 
le paragraphe 5.2.5). 

5.2.4. Réalisation du prototype de la platine à pantographes 

Réalisation mécanique 

L‒obtentionや desや performancesや recherchéesや pour la platine à pantographes nécessite un 
usinage soigné qui assure la maîtrise de la position relative des cols circulaires (répartition 
symétriqueやautourやduやblocやmobile╇やpositionやsurやlesやpantographes《やd‒uneやpartやetやlaやmaîtriseや
de leur géométrie individuelleや〉épaisseurやduやcolやmince╇やparallélisme《やd‒autreやpart╆や 

Leやprototypeやréaliséやaやétéやusinéやparやélectroérosionやàやfil╆やCetteやtechniqueやprésenteやl‒avantageや
む dansやdesやconditionsやd‒usinageやoptimalesやむ d‒atteindreやdesやrésolutionsやdeやl‒ordreやdeやｵやょmや
[53] etやdeやlimiterやlesやeffortsやmécaniquesやliésやàやl‒usinageやlorsやdeやl‒étincelage╆やCeやprocédéやdeや
fabrication permet ainsi de créer des cols minces circulaires dont le voile central ne mesure 
queや ｱｰｰや ょmや d‒épaisseurや surや uneや hauteurや de 30 mm. Il est cependant indispensable de 
prendre les précautions suivantes afin de bien maîtriser la position et la taille des cols 
circulaires : 

 Brider les parties mobiles sur la masse mécanique afin de limiter les vibrations et 
donc la perte de précisionや surや l‒usinageや etや laや perforationやdesや colsや circulaires╆や Lesや
bridesやpermettentやaussiやdeやtenirやlesやpartiesやquiやontやétéやdécoupéesやlorsやdeやl‒usinageや
afinや d‒éviterや qu‒ellesや n‒endommagentや leや resteや deや laや platine╆や Onや peutや notammentや
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usinerや l‒ensembleや desや colsや circulaires et les pantographes avant de libérer le bloc 
mobile au centre. 

 Usinerや l‒ensembleやdesやpantographesやetやdesやcolsやcirculairesやauや traversやd‒unやuniqueや
processus, sans reprise de pièce, afin de conserver une même verticalité des 
pantographes et des cols circulaires et de conserver un même état de contraintes 
dans le matériau.  

 Les buses qui guident le fil au dessus et en dessous du monolithe à découper 
doiventやenやêtreや leやplusやprocheやpossibleやafinやdeや limiterや l‒effetや tonneauやdeやlaやsectionや
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やauxやfacesやsupérieuresやetやinférieuresやdeやlaやplatineやàやpantographesやd‒environや
30 mm (voir la Figure 5-8 à gauche). Aussi une pièce intermédiaire dans le même 
aluminium a été rajoutée et ajustée non seulement pour brider la platine mais aussi 
pour rattraper ce décalage.  

 
Figure 5-8 : Usinage du prototype de laやplatineやàやpantographesやàやl‒aideやdesやcapotsやdeやbridage╆や‚やgauche╇やunや

détail de coupe CAO du montage et au centre et à droite la platine à pantographe avec les 
capotsや uneや foisや l‒usinageや terminéや む la masse mécanique (a), les pantographes (b), la partie 
mobile (c) et les capots de bridage supérieur (d) et inférieur (e). Les capots et la platine à 
pantographes sont tous découpés au fil mais les capots permettent toujours de brider la partie 
mobileやuneやfoisやl‒usinageやterminé╆や 

De cette façon, la dispersion des amincissements de matière au niveau des cols circulaires 
d‒unやpantographeやpasseやdeやｴｰやょmや〉amplitudeやmaximaleやdesやépaisseursやdeやcolsやdeやｷｵやょm《や
en buses éloignées à moins de 7.5 µm en buses rapprochées (amplitude maximale des 
épaisseurs de cols de 20 µm). La Figure 5-9 de la page suivante détaille un des cols 
circulaires qui ont été usinés sur ce prototype : 
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Figure 5-9 : Photos des cols circulaires usinés sur le prototype de la platine à pantographes. A gauche, un 

pantographe╇やàやdroite╇やleやdétailやd‒unやcolやcirculaire 

Défautsやd‒usinage 

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

 Laやpremièreやméthodeやd‒usinageやaやétéや testéeやàや l‒atelierやdeやmécaniqueやduやLNE╆やElleや
combine un usinage traditionnel par fraisage à une découpe des pantographes par 
électroérosionやauやfil╆やDansやceやcas╇やlesやbusesやd‒électroérosionやsontやéloignéesやd‒environや
ｱｵや mmや desや facesや àや usiner╆や Onや appelleや parや laや suiteや cetteや solutionや l‒usinageや parや
électroérosion en buses éloignées. 

 Laや secondeや méthodeや d‒usinageや estや identiqueや àや laや premièreや saufや que╇や afinや deや
rapprocher les buses des pièces à usiner, on met en place des cales comme il a été 
décrit dans le paragraphe précédent. On appelle par la suite cette deuxième 
solutionやl‒usinageやparやélectroérosionやenやbusesやrapprochées╆ 

 Enfin, une troisième méthode qui pourrait être mise en place consiste à usiner les 
pivots flexibles par perçageやdesや colsや circulairesや àや l‒aideやd‒unや foretや etやd‒unやalésoir╆や
Dans ce cas, tous les voiles minces sont usinés dans la masse et les pantographes 
sontやensuiteやdécoupésやauやfil╆やCommeやcetやusinageやmetやenやœuvreやàやlaやfoisやduやforageやetや
deやl‒électroérosionやauやfil╇やonやl‒appelleやusinageやmixteやdansやlesやparagraphesやsuivants╆ 

Quelleやqueやsoitやlaやméthodeやchoisie╇やl‒usinageやgénèreやdesやerreursやsurやlaやgéométrieやdesやcolsや
circulaires [107] qui peuvent ensuite dégrader le fonctionnement du pantographe et donc 
dégrader les performances de guidage du prototype de la platine à pantographes. Avec le 
dimensionnementやquiやaやétéやprésentéやdansやlesやparagraphesやprécédents╇やlaやrigiditéやd‒unやcolや
mince en flexion est la suivante :  

Équation 5-8 : 計底謎 噺 態帳長勅鉄┻天苔訂ヂ追   Avec 
態帳苔訂 噺 態抜胎態ゲ怠待纏苔訂 蛤 の ゲ など苔 鶏欠  et 班決 噺 ぬど 兼兼結 噺 などど 航兼堅 噺 な 兼兼      

La cote 決 estやobtenueやlorsやd‒uneやétapeやdifférenteやdeやcellesやquiやdéfinissentやlesやcotesや結 et 堅, et 
àやl‒aideやd‒unやoutilやdeやcoupeやdifférent : elle est réalisée par fraisage alors que les cotes 結 et 堅 
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sont obtenues par découpage (électroérosion ou perçage). Par ailleurs, la cote 結 est liée à la 
résolution de la machine utilisée pour usiner les cols : plus la dispersion des différents 
rayonsやestやfaibleやetやplusやl‒ensembleやdesやcotesや結 est homogène. En revanche, la cote 堅 est liée 
àやlaやrépétabilitéやdeやl‒outilやdeやcoupe quiやpermettraやd‒obtenirやdesやrayonsや堅 tous identiques. 
Par conséquent, on peut supposer que les variables 結┸ 決 et 堅 sont décorrélées et négliger les 
termesやcroisésやdansやleやcalculやd‒incertitudeやquiやsuit╆や 

Onやexprimeやlaやdispersionやdesやrigiditésやdesやcolsやcirculairesやd‒unやpantographeやàやl‒aideやd‒unや
développement limité du premier ordre faisant intervenir les sensibilités de chacune des 
cotes 結┸ 決 et 堅 obtenues suivant plusieurs usinages : 

Équation 5-9 : 穴計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻 噺 の ゲ など貸苔 峙擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢長 穴決 髪 擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢勅 穴結 髪 擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢追 穴堅峩 

Et 

Équation 5-10 :  憲 岾項計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻峇 噺 の ゲ など貸苔 峪嶐項計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻項決 嶐 憲岫決岻 髪 嶐項計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻項結 嶐 憲岫結岻 髪 嶐項計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻項堅 嶐 憲岫堅岻崋 

 

Avec : 

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

 憲岫結岻 correspond à la dispersion des cols minces mesurés sur un pantographe en 
fonctionや deや l‒usinageや réaliséや 〉EDMや avecや busesや rapprochées╇や EDMや avecや busesや
éloignées ou perçage) 

 憲岫堅岻 correspond à la dispersion des rayons des cols circulaires. Elle dépend de 
l‒usinageやmisやenやœuvre╆ 

Les sensibilités de la rigidité en flexion 計苅暢 d‒unやcolやcirculaireやenやfonctionやdesやvariablesやb, 
e et r sont les suivantes :  

 擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢長 噺 勅鉄┻天ヂ追             噺 ぬ┻に ゲ など貸戴 兼兼態 

 擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢勅 噺 態┻泰抜長抜勅迭┻天ヂ追  噺 に┻ね 兼兼態 

 擢懲琶謎岫長┸勅┸追岻擢追 噺 長抜勅鉄┻天態抜追迭┻天         噺 伐ね┻ば ゲ など貸態 兼兼態 

On a donc : 

Équation 5-11 : 憲 岾項計底謎岫決┸ 結┸ 堅岻峇 噺 の ゲ など貸苔 抜 盤ぬ┻に ゲ など貸戴 抜 憲岫決岻 髪 に┻ね 抜 憲岫結岻 髪 ね┻ば ゲ など貸態 抜 憲岫堅岻匪 
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Les dispersions des rigidités en flexion des cols circulaires obtenus en fonction des trois 
méthodes d‒usinageやprésentéesやprécédemmentやsontやregroupéesやdansやleやtableauやsuivant : 

 

侍岫産岻 

(µm) 

侍岫蚕岻  

(µm) 

侍岫司岻  

(µm) 
侍 岾皐詩捌岫産┸ 蚕┸ 司岻峇 

Electroérosion avec buses rapprochées 10 7.5 5(10) ひ┻ぬ ゲ など貸態 軽 ゲ 兼【堅欠穴 

Electroérosion avec buses éloignées 10 40 5(1) ね┻ひ ゲ など貸怠 軽 ゲ 兼【堅欠穴  

Usinage mixte 10 10 1(11) な┻に ゲ など貸怠 軽 ゲ 兼【堅欠穴  

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

En fonction des différentes méthodes d‒usinage╇や laや dispersionや desや rigiditésや desや colsや
circulaires en flexion est plus ou moins importante : les meilleurs résultats sont obtenus 
avec un usinage par électroérosion pour lequel les buses de la machine sont le plus proche 
possible des faces à découper. 

Conclusions 

Avec le dimensionnement présenté dans les paragraphes précédents, la rigidité en flexion 
des cols circulaires est 計底謎 噺 ど┻ねぱ 軽 ゲ 兼【堅欠穴. Aussi, les usinages précédents engendrent 
uneやdispersionやdesやrigiditésやsurやlesやdifférentsやcolsやd‒un pantographe : 

 Pour un usinage par électroérosion avec buses rapprochées, la dispersion des 
rigiditésやsurやlesやcolsやd‒unやpantographeやestやdeやｱｹやゾ╆ 

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

 Pour un usinage mixte avec pré-perçageやdesやcolsやcirculairesやàやl‒aideやd‒unやforet╇やlaや
dispersionやdesやrigiditésやsurやlesやcolsやd‒unやpantographeやestやdeやｲｵやゾ╆や 

 Usinage par 

EDM む buses 

rapprochées 

Usinage par 

EDM む buses 

éloignées 

Usinage mixte 

par foret et 

EDM 

Rigidités des cols circulaires (N.m) ひ┻ぬ ゲ など貸態 軽 ゲ 兼 ね┻な ゲ など貸怠 軽 ゲ 兼 な┻に ゲ など貸怠 軽 ゲ 兼 

Dispersion relative pour une valeur 
nominale 計底謎 噺 ど┻ねぱ 軽 ゲ 兼【堅欠穴  

19% 100% 25% 

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

                                                 
(10)

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

(11)
 Correspond à la dispersion des diamètres des perçages réalisés au foret. 
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Onやenやdéduitやqueやsiやlaやpremièreやetやlaやtroisièmeやméthodeやsontやplutôtやéquivalentes╇やl‒usinageや
par électroérosion nécessite quant-à-lui de prendre des précautionsや afinや d‒assurerや uneや
bonne homogénéité des caractéristiques des cols circulaires. Celles que nous avons mises 
enやœuvreやpourやusinerやleやprototypeやdeやlaやplatineやàやpantographesやnousやpermettentやdeやlimiterや
la dispersion des défauts de géométrie des cols circulairesや etやd‒assurerやuneやassezやbonneや
homogénéité.  

Parや ailleurs╇や l‒usinageやmixteや estや deや notreや pointや deや vueや plusや critiqueや queや celuiや queや nousや
avonsやemployéやcarやilやnécessiteやuneやmanipulationやentreやl‒étapeやdeやperçage-alésage et celle 
d‒électroérosion╆や C‒est donc un risque supplémentaire et difficilement évaluable 
d‒introduireや desや défautsや àや causeや d‒unや mauvaisや réalignementや ouや d‒unや défautや deや
parallélisme entre la verticale de la perceuse et celle de la machine à électroérosion par 
exemple╆やNotreやméthodeや d‒usinage est ainsi plus sûre puisque le processus critique de 
l‒usinageや〉c‒est-à-dire la découpe des pantographes et des cols circulaires) est réalisé sans 
interruptions et sans manipulations intermédiaires.  

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

   
Figure 5-10 : Le prototype de la platine àやpantographeやtelやqu‒ilやaやétéやréaliséやparやl‒atelierやd‒usinageやmécaniqueや

du LNE. 

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

5.2.5. Caractérisation des performances du prototype de la PBFS 

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

Montage expérimental 

Ces caractéristiques ont été mesurées àや l‒aideや d‒unや interféromètreや àや trois axes 
indépendants (SIOS む Triple Beam Interferometer SP 120/2000-TR) et représentés sur la 
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Figure 5-11╆や Lesや troisや faisceauxや deや l‒interféromètreや sontや réfléchisや par un miroir plan 
supporté par la partie mobile du prototype de la PBFS (voir la Figure 5-12). Cette mesure 
en trois points (詣怠, 詣態 et 詣戴) 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やmobileやainsiやqueやsesやrotationsやdeやtypeやlacetや〉ぼ《やetやtangageや〉ぽ《╆や 

 
Figure 5-11 : Vue de faceやdeやl‒interféromètreやàやtroisやaxesやSIOS む SP 120/2000-TR. Les trois lasers sont disposés 

suivant deux directions perpendiculaires afin de mesurer deux rotations et le déplacement 
moyenやdansやl‒axe╆やLesやdistancesや‚1 et A2 sontやétalonnéesやàやl‒usine╆ 

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

Équation 5-12 糠 噺    貸怠 挑鉄貸挑典凋鉄   et  紅 噺    貸怠 挑迭貸挑鉄凋迭  

Laやmasseやembarquéeやestやd‒environやｱｲｰやgrammes, ce qui est proche de la masse qui sera 
supportéeやparやlaやplatineやàやpantographesやsurやleやmontageやfinal╆やL‒actionnementやest╇やdansやceや
cas, assuré par deux vérins piézoélectriques précontraints (Physik Instrumente む P-845.60) 
ayant chacun une course de 90 µm. Ils sont asservis en position grâce à une jauge de 
contrainte╆やUnやpremierやactionneurやestやplacéやenや faceやdeや l‒interféromètre╇やdansや laやdirectionや
dans laquelle les mesures de déplacement sont réalisées. Un second actionneur est placé 
perpendiculairement au premier, suivant la direction du deuxième degré de liberté de la 
platine à pantographe afin de contrôler le défaut de rectitude dans cette direction. Le 
réglageや deや l‒orthogonalitéや entreや lesや deuxや vérinsや piézoélectrique╇や ainsiや queや l‒orientationや
relative entre ceuxやciやetや lesやaxesやmesurantやdeや l‒interféromètreやsontやaffinésやmanuellement╆や
Des cardans flexibles permettent de découpler chaque actionneur. Ils sont constitués de 
deux rotules à lames flexibles (Physik Instrumente P-176.60) dont les rigidités en traction-
compression sont de 200 N/µm et les rigidités en flexion sont de 40 N.m/rad. 
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Figure 5-12 : Vue CAO du montage expérimental utilisé pour mesurer les rotations parasites de la platine à 

pantographes. Un miroir plan (a) est monté sur la partie mobile de la PBFS (b) en face de 
l‒interféromètreやàやtroisやvoies╆やL‒actionneurやpiézoélectriqueやsituéやenやfaceや〉c《やestやpilotéやselon une 
loiやdeやcommandeやtandisやqueやl‒autreや〉d《やestやasserviやàやsaやpositionやdeやrepos╆やDesやrotulesやflexiblesや
〉e《やpermettentやdeやdécouplerやlesやaxesやd‒actionnement╆ 

Les actionneurs sont pilotés en tension [0-ｱｰやV『やàや l‒aideやd‒unやamplificateurやbasseやtensionや
[0-100 V] (Physik Instrumente E-ｵｰｳ《やdontやlaやbandeやpassanteやestやd‒environやｲｰｰやHzやpourやlaや
charge que représentent les actionneurs utilisés.  

Mode opératoire 

Les rotations parasites sont mesurées en quasi-statique╆やOnやcommandeやl‒actionneurやsituéや
enや faceや deや l‒interféromètreや parや uneや rampeや deや tensionや dontや leや pasや estや d‒unやmicromètreや
toutesやlesやdixやmillisecondesやenviron╆やCetteやcommandeやcorrespondやàやuneやvitesseやdeやl‒ordreや
de     100 µm/s む soit une fréquence de balayage de 0.5 Hz pour un aller-retour む proche de 
celles généralementやutiliséesやsurやlesや‚FMs╆やL‒amplitudeやdesやdéplacementsやmesurésやestやdeや
ｹｰやょmやenviron╆やLeやsecondやactionneurや〉celuiやquiやestやperpendiculaireやàやl‒interféromètre《やestや
quant à lui asservi autour de sa position de repos.  

Pourや l‒étudeや dynamique╇や l‒actionneur est commandé par un signal sinusoïdal de faible 
amplitude (correspondant à environ 1 µm) dont la fréquence varie linéairement entre 1 Hz 
et 1 kHz. 

Résultats expérimentaux 

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

Les résultats illustrés sur la Figure 5-13 montrent des rotations en lacet et tangage de 
1.3 µrad pour une course de 86 µm. Les rotations parasites sont très linéaires avec le 
déplacement et, pour une gamme de déplacement de 60 µm (sur la version finale de 
l‒‚FMやmétrologique《╇や ellesや serontやdeや l‒ordreやdeやｰ╆ｹやょrad╆やLesやrotationsやparasitesやdeや typeや
roulisやn‒ontやpasやétéやmesuréesやmaisや laや symétrieやduやmontageやpermetやde supposerやqu‒ellesや
sont du même ordre de grandeur que le tangage illustré ici.  

Vérin piézoélectrique 

Rotules flexibles 

Miroir mobile 

PBFS 

Interféromètre SIOS 



5.2 Le guidage en translation XY む la platine à pantographes 

  
129 

 

  

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

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

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

ょmやmontreやunやtempsやdeやmontéeやdeやl‒ordreやdeやｵやms╆や‚やdroite╇やlaやréponseやenやfréquenceやmontreや
un premier pic de résonance mécanique à 165 Hz. 

Conclusions et perspectives 

Ce prototype de la platine à pantographe satisfait pleinement les spécifications 
recherchées : en termes de qualité de guidage, les rotations parasites sont légèrement 
supérieures au microradian recherché. Sur la version définitive de la PBFS qui sera utilisée 
surやl‒‚FMやmétrologique╇やlesやcoursesやdisponiblesやserontやdeやｶｰやょmやceやquiやpermet de réduire 
à 0.9 µrad les rotations parasites.  

Lesやperformancesやobtenuesやsontやtrèsやintéressantesやàやconsidérerやauやregardやdeやl‒étatやdeやl‒artや
actuelやetやprincipalementやdesやplatinesやdeやtranslationやpiézoélectriquesやqu‒onやtrouveやdansやleや
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commerce. En effet, la majorité des modèles commercialisés ne sont pas conçue pour 
limiter les rotations parasites durant le déplacement. Cependant, celles pour lesquelles 
cette notion a été intégrée au cahier des charges utilisent une approche radicalement 
différente de celle qui a été la notre. En effet, les fabricants de platines de translation 
piézoélectriques qui désirent améliorer les qualités de guidage sur un ou plusieurs axes 
utilisentやunやensembleやdeやcapteursやetやd‒actionneursやsecondairesやsuivantやlesやautresやaxes╆やCesや
capteurs et ces actionneurs ne sont pas « visibles あや pourや l‒utilisateurや finalや etや permettentや
d‒asservirやlaやpartieやmobileやetやdeやcorrigerやlesやrotationsやparasitesやquiやseraientやgénérésやparやunや
guidage trop permissif. Leur approche consiste donc à corriger un mouvement parasite 
alors que la platine à pantographes qui a été ici détaillée produit en boucle ouverte む sans 
contrôle additionnel sur les axes perpendiculaires む un mouvement rectiligne avec des 
performances en termes de rotations parasites qui sont comparables, sinon meilleures, à 
celles des platines de translations piézoélectriques commerciales disponibles actuellement. 

Deuxやvoiesやd‒améliorationやsontやenvisageables : 

 La première est liée à la structure parallèle de la PBFS et au découplage des axes 
d‒actionnementや àや l‒aideやdesや cardansや flexibles╆やEnやeffet╇や lorsqu‒unやdéplacementや estや
produit sur un des axes, le second subit un déplacement latéral qui est a priori 
annulé par le cardan flexible. En fonction des caractéristiques élastiques des cardans 
flexibles, la souplesse obtenue sur cet axe à découpler est plus ou moins grande. 
Idéalement╇や onや souhaiteraitや qu‒elleや soitや infinieや む tout en conservant une grande 
rigidité axiale afin de ne pas limiter la bande passante de la PBFS. Dans la pratique 
cependant, la rigidité des cardans flexibles utilisés est de 40 N.m/rad, ce qui 
représente un couple de type lacet au niveau de la partie mobile de la PBFS de 
l‒ordreや deや ｵｲや N╆m╆や Cetteや rigiditéや estや grandeや devantや lesや constantesや deや raideurや enや
flexion des cols minces circulaires (0.48 N.m/rad) usinés sur les pantographes. Le 
découplageやdesやaxesやn‒estやdoncやpasやoptimalやavecやcesやrotulesやflexiblesやquiやpeuventや
générer une rotation parasite sur la partie mobile de la PBFS. Un développement 
spécifique de cardans flexibles pourrait permettre de réduire les rotations parasites 
de la PBFS. 

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

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

Pourやleやmontageやfinalやutiliséやsurやl‒‚FMやmétrologique╇やlesやaméliorationsやsuivantesやontやétéや
apportées : 

 Onやaやpuやconstaterやl‒intérêtやdeやrapprocherやdesやfacesやàやusinerやlesやbusesやdeやlaやmachineや
à électroérosion à fil (paragraphe 5.2.4). Aussi, la PBFS qui a été fabriquée pour 
l‒‚FMや métrologiqueや prendや enや compteや cesや considérations afin de faciliter son 
usinage. Les éléments de guidage de la partie mobile (les pantographes) sont usinés 
dans un monolithe parallélépipédique qui permet de rapprocher les buses le plus 
possible de celui-ci. Des pièces complémentaires sont ensuite assemblées à ce bloc 
fonctionnelやafinやdeやréaliserやl‒assemblageやsurやleやberceauやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ 

 Unやlimiteurやdeやcourseやestやprévuやdansやlaやplatineやàやpantographes╇やdèsやl‒usinage╇やafinや
d‒empêcherや uneや déformationや tropや importanteや む et irrémédiable む des cols 
circulaires.  

 Malgré les défauts constatés des cardans flexibles de découplage, les performances 
obtenues respectent le cahier des charges et la conception de rotules flexibles plus 
performantesやferaやl‒objetやd‒unやdéveloppementやprochain╆ 

5.3. Le guidage en translation Z む la platine Z 

Cette platine de guidage en translation a pour objectifやdeや réaliserや l‒asservissementやdeや laや
pointeやsurやlaやtopologieやdeやlaやsurfaceやdeやl‒échantillonやimagé ╉や ilやestやdoncやnécessaireやqu‒elleや
ait une bande passante largement supérieure à celle du guidage en translation dans le plan 
XY de façon à obtenir une fréquenceやdeやtravailやdeやl‒ordreやdeやｲやkHz╆やParやailleurs╇やl‒objectifや
étantやd‒imposerやàやlaやpartieやmobileやunやmouvementやrectiligneやvertical╇やtousやlesやautresやdegrésや
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs 岷計峅 doit 
donc posséder des rigidités 倦沈 grandes dans les directions contraintes correspondant aux 
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translations 劇諜 et 劇超 et aux rotations 迎諜, 迎超 et 迎跳, et une rigidité faible dans la direction 
correspondant à la translation 劇跳┻  
L‒annexeや ‛や décritや leや fonctionnementや deや cetや étageや deや translation╆や L‒arrangementや retenuや
pour la platine Z est composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles 
disposées en aile de moulin reliant la partie mobile à la masse mécanique. La partie mobile 
estやconstituéeやd‒unやcylindre qui met en position les deux niveaux de bielles et sur lequel 
l‒actionneurや estや relié╆や Surや laや figureや ci-dessous╇や lesや biellesや deや l‒étageや inférieurや sontや
représentéesやenやvertやetやcellesやdeやl‒étageやsupérieurやenやrouge╆ 

  

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

5.3.1. Choix technologiques, usinage et assemblage 

Plusieurs solutions sont envisageables pour matérialiser les bielles de la platine Z. 
Cependant, pour les raisons qui ont été évoquées dans le paragraphe 5.2.2, nous avons 
choisiや d‒utiliserや encoreや uneや foisや lesや lamesや flexibles╆や Pourや ceや prototype╇や lesや pivotsや etや lesや
biellesや sontや réaliséesやàや l‒aideやdeやcharnièresや flexiblesやetやdénomméesやdansや lesやparagraphesや
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 詣, de 
largeur 決 etや dontや l‒épaisseurや 月 est au moins dix fois inférieure aux deux précédentes 
dimensions. Elle possède trois degrés de libertés [53] (voir la Figure 5-16) et qui 
correspondent à une translation circulaire 劇佃 obtenueやlorsqu‒uneやforceやestやappliquéeやàやsonや
extrémité, une rotation 迎槻 lorsqu‒unや momentや deや flexionや luiや estや appliquéや et╇や dansや uneや
moindre mesure, une rotation 迎掴 lorsqu‒onやappliqueやàや laや lameやrectangulaireやunやmomentや
de torsion (voir Figure 5-16). 
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Figure 5-16 : Degrés de liberté associés à une lame flexible rectangulaire : la flexion hors plan (à gauche), la 

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

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

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

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

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

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

Le dimensionnement des lames minces rectangulaires du prototype de la platine Z est 
principalementや contraintや parや l‒encombrementや disponibleや auや centreや deや laや platineや àや
pantographes ╈や ilや doitや s‒intégrerや dansや unや volumeや de はひ 抜 はひ 抜 のの 兼兼戴┻ La longueur de 
lame admissible est 詣 噺 など 兼兼 pour une course 絞権 噺 など 航兼 ce qui correspond à un angle 
de flexion 高陳銚掴 噺 待┻待怠怠待 噺 な 兼堅欠穴┻  
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《╆やDansや laやmesureやoùやleやnombreやdeやcyclesやd‒utilisationやdeや laやplatineやdeやguidageや
est quasi-infini pour une utilisation en microscopie à champ proche, nous fixons la valeur 
de la contrainte admissible par la lame mince au centième de la limite élastique du 
Chrysocale, soit 購銚鳥陳 蛤 ば 警鶏欠┻ D‒aprèsやlesやdegrésやdeやlibertéやmisやenやévidenceやenやannexeや‛╇や
la platine de guidage est sollicitée principalement suivant un mode de translation hors 

plan 劇跳 dont la rigidité vaut 計頂沈鎚 噺 帳長朕典挑典  [53]. 

La contrainte dans la lame rectangulaire est : 購銚鳥陳 噺 弟跳抜戴抜帳抜朕挑鉄 ┻ On a donc intérêt à choisir 

un matériau dont le  module d‒Youngや estや leや plusや faibleや possibleや afinや deや limiterや laや
contrainte dans la lame rectangulaire. Le même raisonnement nous pousse à définir des 
longueurs de lame 詣 et des épaisseurs 月 respectivement les plus grandes et les plus faibles 
possibles. En revanche, pour augmenter les rigidités transverses on cherchera à maximiser 
l‒épaisseurや月 ainsi que la largeur 決 de la lame. Ce dernier paramètre est donc plutôt libre む 
ilや détermineや l‒effortや àや fournirや pourや générerや laや translationや む et, compte tenu des 
encombrements disponibles, on fixe 決 噺 の 兼兼┻ 
Finalement, si on considère une course 絞傑 噺 など 航兼 et 購銚鳥陳 蛤 ば 警鶏欠 alors ont définit 

l‒épaisseurや desや lamesや commeや 月 噺 蹄尼匂尿抜挑鉄戴抜帳抜弟跳 噺 にどぱ 航兼┻ Onや choisitや doncや d‒usinerや desや lamesや
rectangulaires dont les dimensions 詣 抜 決 抜 月 sont など 抜 の 抜 ど┻に 兼兼戴┻ Au regard de la 

rigidité en translation hors plan 計頂沈鎚 噺 帳長朕典挑典 ╇や lesや sensibilitésや auxや défautsや d‒usinageや enや
fonction des paramètres structurels 詣┸ 決 et 月 de la lame rectangulaire sont respectivement : 

 擢懲迩日濡擢挑 噺 貸戴抜帳抜長抜朕鉄挑填 噺 伐な┻ぬねね 軽【兼兼戴 

 擢懲迩日濡擢長 噺 帳抜朕典挑典 噺 ど┻ぱひは 軽【兼兼態 

 擢懲迩日濡擢朕 噺 戴抜帳抜長抜朕鉄挑典 噺 はば┻に 軽【兼兼態 

En considérant le schéma présenté en annexe B, les paramètres structurels nominaux pour 
une lame rectangulaire donnent une rigidité en translation hors plan  計頂沈鎚 噺 ね┻ねぱ 軽【兼兼, ce 
qui donne, pour une amplitude maximale de déplacement, une force 繋怠待 筑陳 噺 計頂沈鎚 抜ど┻どな 噺 ど┻どねねぱ 軽┻  Sur cette figure, on considère maintenant que la lame flexible de gauche 
est parfaitement dimensionnée selon ces paramètres nominaux tandis que la lame 
rectangulaire de droite subit des défauts pour chacune de ses dimensions. Les axes de 
rotationやdeやchacuneやdesやdeuxや lamesやmincesやsontやdistantsやdeやｵｷやmmやenviron╆やSousや l‒effetや
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d‒uneやforceや繋怠待 筑陳 générantやunやdéplacementやd‒amplitudeやmaximale╇やchaqueやlameやproduitや
une translation inversement proportionnelle à sa rigidité en translation. Les tolérances sur 
les paramètres structurels qui sont nécessaires afin de satisfaire le cahier des charges en 
termes de rotations parasites sont présentées sur le tableau de la page suivante. 

 
Rigidité 皐算餐史 

(N/mm) 

Dépl. pour  

F = 0.048 N 諮燦 噺  擦層宋 侍仕皐算餐史  

Flexion corresp. 飼蚕刺 噺 諮燦宋 伐 諮燦捜挿 仕仕  

Défaut max. 

admissible 資仕珊姉 pour 飼 隼 な 航堅欠穴 
Lame parfaite 鯖宋 抜 産宋 抜 酸宋 

4.48 絞傑待 噺 など 航兼   

Défaut sur L : 資 噺 層宋宋 侍仕 岫鯖宋 髪 資鯖岻 抜 産宋 抜 酸宋 
4.348 絞傑 噺 など┻ぬど 航兼 5.3 µrad 20 µm 

Défaut sur b : 資 噺 層宋宋 侍仕 鯖宋 抜 岫産宋 髪 資産岻 抜 酸宋 
4.569 絞傑 噺 ひ┻ぱど 航兼 3.5 µrad 30 µm 

Défaut sur h : 資 噺 層宋 侍仕 鯖宋 抜 産宋 抜 岫酸宋 髪 資酸岻 
5.186 絞傑 噺 ぱ┻はぬ 航兼 24 µrad 400 nm 

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

On constate ainsi que la longueur 詣 et la largeur 決 des lames rectangulaires doivent être 
maîtrisées à quelques dizaines de micromètres. Il est donc nécessaire de mettre au point 
unやusinageやparticulierやquiやassureやl‒uniformitéやdesやdimensionsやlatéralesやdeやtoutes les lames. 
Enや revanche╇や laや toléranceや surや l‒épaisseurや月 des lames minces est beaucoup plus forte et, 
commeやilやn‒existeやpasやàやnotreやconnaissanceやdeやméthodeやd‒usinageやquiやpermetteやd‒obtenirやàや
faiblesや coûtsや deや tellesや tolérancesや surや l‒épaisseurや d‒unや matériau, nous choisissons un 
matériau sous forme de feuilles dont les épaisseurs sont parfaitement maîtrisées.  

Réalisation : la lame pincée 

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

prototype. 

De cette façon, les feuilles de chrysocale sont toutes identiques, aux défauts près de 
l‒usinageやparやélectroérosionやauやfilや〉voirやleやparagrapheや5.2.4) qui sont compatibles avec les 
tolérances évoquées précédemment.  

Assemblage mécanique 

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

 Enや termesや d‒encombrement╇や laや dispositionや desや lamesや flexiblesや parや rapportや auや
coulisseau central ne permet pas de concevoir le prototype de façon monolithique. 
Par ailleurs, cette solutionやn‒estやpasや facilementや compatibleやavecや l‒assemblageや finalや
de la platine Z dans la platine à pantographes. 

 Enや termesや d‒usinage╇や l‒assemblageや desや différentsや élémentsや permetや deや réduireや lesや
coûts en simplifiant les usinages et en limitant le nombre de pièces critiques. 

 Cependant╇やenやtermesやdeやmasseやembarquée╇やlaやsolutionやd‒assemblageやmécaniqueやestや
moinsや bonneや puisqu‒ilや fautや alorsや embarquerや lesや visや etや lesや boulonsや quiや serventや auや
bridageやdeやl‒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 pièces situées directement au dessus et au dessous de la feuille de 
clinquant (repérées en vert et rouge sur la Figure 5-19). Afin que leurs positions et leurs 
orientationsやlesやunesやparやrapportやauxやautresやrespectentやl‒arrangementやidentifié╇やleやmontageや
estやassuréやàやl‒aideやdeや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 (à gauche) permet de bien maitriser les 

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

Comme on peut le voir au centre de la Figure 5-19, trois zones distinctes sont repérées sur 
les feuilles de chrysocale : (a) un cadre octogonal qui est lié à la masse mécanique du 
prototype, (b) un cadre circulaire qui est lié à la partie mobile et (c) les lames flexibles qui 
sont réparties symétriquement autour du coulisseau central. Certaines feuilles possèdent 
lesやtroisやcomposantesやtandisやqueやd‒autresやneやpossèdentやqu‒unやseulやdesやcadres╆ややCependant╇や
toutes ont des contours identiques afin de se superposer les unes aux autres et de bien 
définir les faces fonctionnelles desやlamesやrectangulaires╆やLeやmontageやestやassuréやàやl‒aideやdeや
pions de centrage afin de bien contrôler les positions des arrêtes des différentes feuilles. 
Les tolérances sur la position relative des pièces est de quelques microns. De cette façon, 
les lames flexibles qui sont tendues entre la masse mécanique et la partie mobile ont des 
dimensions parfaitement maîtrisées et définies uniquement par les feuilles de chrysocale 
qui les pincent む 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やmorsやenやaluminiumやneやserventやplusやqu‒àやbriderやl‒assemblage : les tolérances associées 
àや leurや usinageや etや àや leurや montageや 〉àや l‒aideや deや visや situéesや deや partや etや d‒autre des lames 
flexibles ainsi que sur les pourtours de la masse mécanique) sont alors très faibles. Sur ce 
prototype╇やchacunやdesやdeuxやétagesやdeやlamesやestやbridéやàやl‒aideやd‒unやjeuやdeやvisやindépendant╆や 

 
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やdeやl‒encombrementやdisponibleやau centre de la platine à pantographes, il est impératif de 
parvenir à un montage le plus petit et le plus léger possible. Sur le prototype présenté sur 
la Figure 5-20, nous sommes parvenus à obtenir une masse totale de 51 grammes sur la 
partieや mobile╇や constituéeや d‒unや coulisseauや cylindrique╇や desや morsや etや desや feuillesや deや
clinquants. Le cadre en aluminium mesure 69 mm de côté et 45 mm de hauteur tandis que 
le coulisseau mobile╇や situéや auや centreや deや laや platine╇や estや constituéや d‒unや finや cylindreや enや
aluminiumや deや ｲｲや mmや deや diamètreや etや ｴｰや mmや deや hauteur╆や L‒actionneurや seraや reliéや auや
prototype de la platine Z par le biais du mors supérieur.  

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

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

‚ussi╇やafinやd‒êtreやleやplusやrigideやpossible╇やetやpourやéviter de subir des efforts de flexion pour 
lesquelsやlaやrigiditéやd‒uneやplaqueやenやaluminiumやn‒estやpasやtrèsやélevée╇やleやmorsやsupérieurやàやlaや
formeや d‒unや voileや coniqueや 〉voirや laや Figure 5-20). Dans ce cas, les efforts transmis par 
l‒actionneurやsurやleやmorsやsontやdeやtypeやtraction-compression et la rigidité du voile est plus 
grande. 

5.3.2. Caractérisation des performances  

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

Montage expérimental pour mesurer les rotations parasites 

Le prototype de la platine Z est monté sur un bâtit rigide de façon à pouvoir mesurer dans 
l‒orientationや définitiveや deや laや platineや deや guidageや surや l‒‚FMやmétrologiqueや 〉voirや la Figure 
5-22). Les rotations parasites sont mesuréesやàやl‒aideやduやmêmeやinterféromètreやSIOSやSPやｱｲｰや
/2000-TR (voir le paragraphe 5.2.5). Un miroir plan est collé sur la face supérieure du 
prototype de la platine Z. Laやmasseやembarquéeやsurやlaやplatineやdeやguidageやestやdeやl‒ordreやdeや
ｵｰや grammes╇や ceや quiや porteや laや masseや totaleや supportéeや parや l‒actionneurや àや ｱｰｰや grammesや
environ (sans compter les doubles cardans flexibles む environ 30 grammes). Les mesures 
des rotations parasites sont réalisées avec un chargement proche des conditions 
d‒utilisationやsurやl‒‚FMやmétrologique╆ 
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Figure 5-22 : Montage expérimental pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z. Les 

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

Le prototype de la platine Z est actionné par un vérin piézoélectrique précontraint (Physik 
Instrumente む P-845.60) ayant une course de 90 µm et asservie sur la position mesurée par 
sa jauge de contrainte╆やIlやestやpilotéやàやl‒aideやd‒uneやcommandeやenやtensionや》ｰ-10 V] amplifiée 
par son alimentation basse tension sur [0-100 V] (Physik Instrumente E-503). Sa position 
parや rapportや àや laや platineや deや translationや estや ajustéeや àや l‒aideや d‒uneや platineや manuelle╆や Unや
cardan flexible constitué de deux rotules commerciales (Physik Instrumente む P176.50) 
dont les rigidités en traction-compression et en flexion sont respectivement de 100 N/µm 
etやｲｰやN╆mのradやestやutiliséやafinやdeやdécouplerやl‒actionneurやetやdeやneやtransmettreやàやlaやplatine de 
guidageやZやqueやlaやcomposanteやverticaleやdeやl‒effortやproduitやparやl‒actionneur╆ 

Le mode opératoire pour mesurer les rotations parasites sur le prototype de la platine Z 
estや comparableや àや celuiやmisや enやœuvreや surや laや platineや àや pantographes╆や Leや prototypeや deや la 
platineやZやestやcaractériséやàやlaやfoisやsurやlaやcourseやtotaleやdeやl‒actionneurや〉ｹｰょm《やetやsurやlaやcourseや
utileやpourやl‒‚FMやmétrologiqueや〉environやｱｰやょm《╆やLesやrotationsやparasitesやsontやmesuréesやenや
quasi-statiqueやàや raisonやd‒unやpasやd‒unやmicromètreや toutesや lesやdixやmillisecondes む soit une 
vitesseやd‒environやｱｰｰやょmのsやpourやuneやfréquenceやdeやl‒ordreやdeやｰ╆ｵやHzやpourやuneやgammeやdeや
déplacementやdeやｹｰやょmやetやdeやl‒ordreやdeやｱｰやHzやpourやunやdéplacementやdeやｱｰやょm╆ 

Montage expérimental pour mesurer la bande passante 

Dans le montage expérimental précédent, le vérin piézoélectrique est en appui sur la butée 
micro-contrôleや d‒uneや platineや manuelle╆や Commeや elleや n‒estや pasや trèsや rigide╇や ilや n‒estや pasや
possible de mesurer les caractéristiques dynamiques du prototype de la platine de guidage 
en translation dansや cesや conditions╆やC‒estや laや raisonやpourや laquelleや nousや utilisonsや unや autreや
montage afin de mesurer sa bande passante (voir la Figure 5-23).  

Interféromètre SIOS 

 

Miroir mobile 

Platine de guidage Z 

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

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

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

 Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.10 15 0.15 225 3000 / 700 6.0 16 

P-844.40 60 0.6 57 3000 / 700 24.0 7.5 

P-844.60 90 0.9 38 3000 / 700 36.0 5.5 

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

Chaque vérin précontraint testé est piloté par une commande sinusoïdale qui génère des 
déplacements sinusoïdaux de la partie mobile de faible amplitude (correspondant à un 
déplacementやd‒environやｵｰｰやnm《やetやdont la fréquence varie entre 1 Hz et 10 kHz. On utilise 
un capteur capacitif pour mesurer les déplacements transmis à la partie mobile du 
prototypeやdeやlaやplatineやZやenやfonctionやdeやlaやfréquenceや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 (à gauche) et dynamiques (à droite) du prototype de la platine de 

guidage en translation Z. 

Les rotations parasites sont mesurées sur une gamme de déplacement de 90 µm (Figure 
5-24 à gauche) et ont une amplitude respectivement de 1.3 µrad et 3 µrad pour le tangage 
et le roulis. Comme elles sont linéaires avec la déformation imposée aux lames minces, on 
peut facilement prédire que, pour une amplitude de déplacement limitée à 15 µm, le 
tangageやetや leや roulisや serontや respectivementやdeや l‒ordreやdeやｰ╆ｲｲやょradやetやｰ╆ｵやょradやsurや l‒‚FMや
métrologique. Les performances obtenues sur ce prototype sont donc compatibles avec le 
cahier des charges imposé. 

La partie droite de la Figure 5-24 illustre les performances dynamiques obtenues sur le 
prototype de la platine de guidage en translation Z actionné par les différents actionneurs. 
Les tests en fréquence réalisés montrent que la première résonance mécanique apparaît 
aux alentours de 1.3 kHz. Elle ne semble pas être dépendante des actionneurs utilisés, 
maisや plutôtや deや laや chaîneや d‒actionnementや dansや sonや ensemble (actionneurs, vis, rotules 
flexiblesやetやautresやélémentsやmécaniques╊《╆やParやexemple╇やlesやrotulesやcommercialesやutiliséesや
pourやdécouplerやl‒actionneurやontやuneやrigiditéやaxialeやfaibleやdevantやcelleやdesやdifférentsやvérinsや
piézoélectriques testés. Plus généralement, chaque interface mécanique entre deux pièces 
est propice à une perte de rigidité et peut expliquer une réduction de la bande passante. 

Conclusion et perspectives 

Ceや premierや prototypeや deや laや platineや deや guidageや enや translationや suivantや l‒axeや Zや permetや
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や tenuやdeや laやmasseや embarquéeや etやpermettentやd‒oresや etやdéjàやd‒utiliserや cetや ensemble 
mécanique pour des applications de type AFM. 

Cependant, nous avons pu constater des problèmes de serrage des vis de bridage au 
niveau du coulisseau mobile. Au fur et à mesure des essais, les vis qui brident les lames 
minces ont tendances à se desserrer spontanément. Nous avons alors utilisé du frein-filet 
etや deや laや colleや pourや scellerや lesや têtesや deや visやmaisや cetteや solutionや n‒estや pasや optimaleや àや longや
terme╆やL‒effetやdeやfatigueやestやliéやauやcomportementやdynamiqueやdesやsollicitationsやetやdétérioreや
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les performances de guidage et de répétabilité de la platine de translation. On montre par 
ailleursやqu‒on diminue la charge dynamique imposée à la pièce tendue en assouplissant la 
branche dans laquelle elle est insérée [120]. Dans notre cas, les deux étages de lames sont 
bridésやséparémentやàや l‒aideやdeやvisやMｲ etやc‒estやdoncやsurやcelles-ci que nous devons agir. La 
rigiditéや d‒uneや visや deや longueur 詣, de diamètre 畦 etや deや moduleや d‒élasticitéや 継 sollicitée 
axialement est 倦 噺 帳抜凋挑 ┻ Par conséquent, nous pouvons : 

 Changer de matériau pour la vis et choisir un matériau qui possède un module 
d‒élasticitéやplusやfaible╆ 

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

 ‚ugmenterや laや longueurや deや laや vis╆や C‒estや cette solution que nous avons choisi 
d‒intégrerや dansや laや platineや deや guidageや enや translationや quiや seraや intégréeや surや l‒‚FMや
métrologique (voir le paragraphe 5.5.1). En modifiantや laやgéométrieやetや l‒orientationや
des lames de clinquant utilisées pour définir les lames flexibles de la platine Z, les 
axes de serrage sont rendus identiques sur les deux étages de clinquant. Dès lors, il 
devient possible pour chaque couple de lames minces む uneやsurやl‒étageやsupérieurやetや
l‒autreやsurやl‒étageやinférieurやむ deやlesやbriderやàやl‒aideやd‒uneやseuleやtigeやfiletéeやauやlieuやdesや
deux vis de la configuration du prototype.  

Parやailleurs╇やàやl‒endroitやduやpincementやdesやlamesやmincesやparやlesやmors╇やilやfautやqueやl‒effortやdeや
cisaillement qui apparaît dans la lame lorsque celle-ci est fléchie soit inférieur à la force de 
frottementやintroduiteやparやleやbridageやafinやd‒éviterやtoutやglissementやdeやlaやlameやmince╆やUnやtelや
glissement aurait pour conséquence de faire varier la longueur de la lame et de dégrader 
les performances de guidages mises en avant. La course angulaire des lames minces étant 
assez faible sur cette platine de translation, les efforts de cisaillement ne sont pas très 
importants. Par ailleurs, la géométrie des feuilles de chrysocale dans lesquelles sont 
découpées les lames minces (voir la Figure 5-20) permet de réaliser un encastrement sur 
une grande surface む tout le pourtour de la partie mobile et de la masse mécanique む et 
permetやdoncやd‒obtenirやdesやforcesやdeやfrottementsやsuffisantesやpourやlimiterやleやglissementやdesや
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や desや mors╆や Laや platineや deや guidageや enや translationや Zや quiや estや intégréeや surや l‒‚FMや
métrologique prend en compte cette amélioration. 

Une des limitations principales des performances dynamiques de la platine Z est à 
attribuerや àや laや masseや embarquée╆や Enや effet╇や uneや réductionや d‒unや facteurや ｲや deや laや masseや
embarquéeや permetや d‒augmenterや laや fréquenceや deや résonanceや théoriqueや de ヂに. Or, obtenir 
une bande passante de plusieurs kilohertz avec une masse utile de 100 grammes est un 
objectifや difficilementや atteignable╆や C‒estや laや raisonや principaleや quiや pousseや lesや concepteursや
d‒‚FMsやàやdéplacerやlaやpointeや‚FMやむ beaucoup plus légère む plutôtやqueやl‒échantillon╆やSurやleや
prototype de guidage en translation, le coulisseau de la partie mobileやestやconstituéやd‒unやfinや
cylindreや enや aluminiumや dontや leや voileや mesureや unや millimètreや d‒épaisseur╆や Ilや estや doncや
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nécessaire de rendre ce coulisseau mobile le plus léger possible tout en conservant la plus 
grande rigidité axiale.  

Plusieurs systèmes ont été imaginés pour conserver la plus grande rigidité axiale tout en 
éliminant le plus possible de matière. La Figure 5-25 présentée sur la page suivante illustre 
lesやdéformationsやsubiesやparやleやcoulisseauやdeやlaやpartieやmobileやpourやuneやforceやverticaleやd‒unや
Newton et suivant plusieurs géométries. Dans la colonne de gauche, on simule la rigidité 
axiale de la structure entre les deux étages de lames む représentées par les faces inférieures 
et supérieures du coulisseau. Dans la colonne de droite, on simule les déformations subies 
pourや uneや forceや appliquéeや surや leや talonや quiや serviraや d‒appuiや pourや lesや actionneursや
piézoélectriques utilisés.  
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Effort appliqué sur la face 

inférieure 

Déformation 

(m) 

Effort appliqué sur le talon 

central 

Déformation 

(m) 

 
(a-1)  

 

(a-2)  

 

(b-1)  
 

(b-2)  

 

(c-1)  
 

(c-2)  

Figure 5-25 : Modélisation aux éléments finis (Solidworks む COSMOSWorks) des déformations む mesurées 
en mètres sur les échelles de couleurs む subies par le coulisseau mobile de la platine de guidage 
enやtranslationやsuivantやlぅaxeやZやpourやuneやforceやd‒unやNewtonやappliquéeやsurやdexやsurfacesやd‒appui╆や
La première (à gauche) est la face inférieure du coulisseau ; et la seconde (à droite) est la face 
inférieure du talon central.  

La première solution qui avait été envisagée (voir la Figure 5-25-(a)) était de mettre en 
place les deux étages de lames au travers de deux voiles coniques inversés et répartis 
autoursやd‒unやtalonやcentralやquiやsertやd‒appuiやpourや l‒actionneur╆やCetteやsolutionやaや l‒avantage 
d‒êtreやtrèsやlégèreやむ moins de 30 grammes む mais elle est faiblement rigide dans la direction 
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verticale : les déformations subies pour une sollicitation de type compression sont de 
l‒ordreやdeやplusieursやnanomètresやauやniveauやdeやlaやfaceやinférieure╆やLaやdéformation maximale 
obtenueやmetやenやévidenceやuneやrigiditéやenやcompressionやdeやl‒ordreやde はに 軽【航兼╇やceやquiやn‒estや
pas suffisant compte tenu de la rigidité des céramiques piézoélectriques (plusieurs 
centaines de 軽【航兼) disponibles dans le commerce actuellement. 

La deuxième solution envisagée (voir la Figure 5-25-(b)) est une modification du cylindre 
du premier prototype qui a été conçu. Afin de conserver un maximum de rigidité axiale, 
des colonnes « massives » sont dessinées entre les deux étages de lames et reliées par un 
fin système de poutres. La masse de ce coulisseau est légèrement supérieure (35 grammes) 
mais les performances sont améliorées : pour une même contrainte, les déformations ne 
sont alors localisées que sur les poutres qui relient les colonnes (b-ｱ《╆やDansや leや casやd‒uneや
force appliquée sur le talon central (b-2), les poutres sont soumises au flambement. 
Cependant╇や l‒ajoutや desや morsや pourや briderや lesや lamesや mincesや surや le coulisseau central 
permettraやd‒augmenterやlaやrigiditéやdeやcetteやstructureやpourやlesやsollicitationsやdeやceやtype╆やOnや
constateや cependantや qu‒auや niveauや desや quatreや piliersや quiや supportentや lesや deuxや étagesや deや
lames, les déformations sont minimes dans les deux cas む inférieures au nanomètre む et la 
rigidité équivalente en compression de ce modèle est donc supérieure à などどど 軽【航兼┻  
La troisième simulation permet de rigidifier un peu plus les poutres qui relient les quatre 
piliersやprincipauxやetやd‒augmenterやaussiやlaやsurface de contact au niveau des lames minces. 
C‒estやcetteやsolutionやquiやseraやfinalementやretenueやpourやêtreやintégréeやàやl‒étageやdeやtranslationや
deやl‒‚FMやmétrologique╇やprésentéやdansやlesやconclusionsやdeやcesやtravauxやauやparagrapheや5.5. 

5.4. Actionnementやdeやl‒étageやdeやtranslationや 

5.4.1. Rappelsやetやproblématiquesやdeやl‒actionnement 

D‒aprèsや leや cahierや desや chargesや quiや aや étéや définiや pourや l‒étageや deや translationや 〉voirや leや
paragraphe 5.1.3), une architecture de guidage série-parallèle a été choisie. La 
problématiqueやestやdoncやmaintenantやdeやconcevoirやunやsystèmeやd‒actionnementやquiやpermetteや
de générer les déplacementsやdésirés╆やC‒estや l‒étudeやd‒unやtelやsystèmeやquiやestやdétailléeやdansや
les paragraphes suivants.  

L‒actionnementや d‒uneや platineや deや guidageや enや translationや aや pourや objectifや deや générerや unや
déplacementやdeやlaやpartieやmobileやparやrapportやàやlaやmasseやmécaniqueやdeやl‒ensemble suivant 
unやcertainやnombreやd‒axesや〉troisやdansやleやcasやprésent《╆やCeやdéplacementやestやpermisやgrâceやàやlaや
transmissionやd‒unやeffortやdepuisや leやgénérateurやd‒effortや jusqu‒àや laやpartieやfinaleやdeや laやpartieや
mobileやdeや l‒instrumentや む dansやnotreや casや l‒échantillon╆やCetteや transmission est assurée par 
une succession de solides et de liaisons mécaniques 岶鯨沈岼 qui présentent tous des rigidités 倦沈 
différentes.  

Pour déplacer la partie mobile dans de bonnes conditions む notamment en termes de 
bandeや passante╇や d‒asservissementや et de déphasage む ilや estや primordialや d‒optimiserや cesや
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chaînes 岶鯨沈岼 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やl‒actionneurやàやlaやpartie mobile aient de grandes rigidités axiales. 

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

 Les chaînes cinématiques séries qui ajoutent les souplesses de chaque élément et 
liaisonや mécanique╆や Laや rigiditéや globaleや équivalenteや d‒uneや chaîneや série  計聴 追沈勅勅槌  est ainsi fortement influencée par la plus petite rigidité de la chaîne : 

 計聴 追沈勅勅槌 噺 テ 懲日日デ 懲日日  

 Les chaînes cinématiques parallèles qui répartissent la transmission des efforts entre 
les différentes « jambes » qui sont mises en parallèles. La rigidité globale 
équivalenteやd‒uneやchaîneやparallèleや計牒銚追銚鎮勅槌  est ainsi la somme des rigidités de chaque 
jambe : 計聴 追沈勅勅槌 噺 布 計沈沈  

Dansやleやcasやdeやl‒‚FMやmétrologique╇やl‒actionnementやdeやlaやplatineやmécaniqueやdeやguidageやenや
translation à trois axes ne doit pas nécessairement suivre la même architecture que ce 
dernier. Le choix de cette architecture est justifié dans le paragraphe suivant.  

5.4.2. Architectureやd‒actionnementや 

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

 La première vise à suivre la même configuration série-parallèle. Les actionneurs 
utilisés pour générer les translations suivant les directions X et Y sont disposés 
entre la platine à pantographes et la masse mécanique tandis que les actionneurs 
utilisés pour réaliser les translations suivant la direction verticale sont disposés 
entre la platine de guidage Z et la platine à pantographes (Figure 5-26 む droite). 
Dans ce cas, les actionneurs utilisés dans la direction Z sont disposés en série de 
ceux utilisés dans les directions X et Y qui sont eux-mêmes disposés en parallèle 
l‒unやdeやl‒autre╆やIlやs‒agitやdoncやbienやd‒uneやstructureやsérie-parallèle. 

 La seconde est définie par un actionnement complètement parallèle : tous les 
actionneurs utilisés pour générer des déplacements dans les trois directions sont 
placés entre la platine de guidage mécanique correspondant et la masse mécanique 
deや l‒ensembleや 〉Figure 5-26 む gauche). Dans ce cas, les actionneurs utiles à la 
génération des translations dans les directions X et Y sont donc disposés entre la 
platine à pantographes et la masse mécanique tandis que les actionneurs utilisés 
pour réaliser les translations suivant la direction verticale sont disposés entre la 
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platineやZやetや laやmasseやmécaniqueやdeや l‒ensemble╆や Ilやs‒agit doncやbienやd‒uneやstructureや
parallèle. 

 
Figure 5-26 : Nous avons distingué deuxやtypesやd‒architectureやintéressantsやpourやl‒actionnementやdesやplatinesや

deや guidageや deや l‒étageや deや translationや deや l‒‚FM╆や ‚や gauche╇や unや actionnement complètement 
parallèle : les actionneurs (en bleu) sont tous disposés entre un élément de guidage (en vert) et 
la masse mécanique (en rouge). A droite, un actionnement série-parallèleやquiやsuitやl‒architectureや
de guidage qui a été choisie : deux actionneurs sont placés en parallèle sur la première platine 
de guidage et le troisième actionneur est disposé en série, entre le premier élément de guidage 
et le second. 

‚finや deや déterminerや laや meilleureや architectureや d‒actionnementや pourや atteindreや lesや
performances dynamiques recherchées, nous proposons la démonstration suivante. Dans 
les calculs qui suivent, on appelle respectivement 計諜,  計超 et 計跳 les composantes verticales 
desや matricesや deや rigiditéや associésや auxや chaînesや d‒actionnementや desや axesや X╇や Y et Z. Par 
ailleurs, on appelle respectivement 計聴 et 計牒 les rigidités équivalentes dans la direction 
verticale des configurations série-parallèles (Figure 5-26 む droite) et complètement 
parallèle (Figure 5-26 む gauche《や pourや l‒actionnementや deや l‒étageや deや translationやdeや l‒‚FMや
métrologique. 

Dansやleやcasやd‒unやactionnementやcomplètementやparallèle, la rigidité équivalente 計牒 dans la 
direction verticale est : 

Équation 5-13 : 計牒 噺 計諜 髪 計超 髪 計跳 

Dansやleやcasやd‒unやactionnementやsérie-parallèle, la rigidité équivalente 計聴 dans la direction 
verticale est :  

Équation 5-14 : 計聴 噺 岫懲難袋懲汝岻抜懲二懲難袋懲汝袋懲二  

On montre alors que : 

Équation 5-15 : 計聴 噺 岫懲難袋懲汝袋懲二貸懲二岻抜懲二懲鍋 噺 岫懲鍋貸懲二岻抜懲二懲鍋 噺 計牒 抜 磐懲二懲鍋 伐 岾懲二懲鍋峇態卑 
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Et on a donc, Équation 5-17 : ps KK   

Quellesやqueやsoientや lesやvaleursやdesやrigiditésやdesやchaînesやd‒actionnementやX╇やYやetやZやdansや laや
direction verticale, on constate que la rigidité de la chaîne série est inférieure à celle de la 
chaîne complètement parallèle. Il est donc préférable de mettre les actionneurs dans une 
configurationや complètementや parallèleや afinや d‒obtenirや laや plusや grandeや bandeや passante╆や Parや
ailleurs╇やcetteやsolutionやpermetやdeやlimiterやdesやproblèmesやd‒interférencesやentreやl‒axeやZやetやlesや
axes X et Y (et notamment un effet trampoline) [109]. En conclusion, sur la base de ces 
résultats╇やnousやchoisissonsやd‒ajouterやauxやplatinesやdeやguidageやmécaniqueやenやtranslationsやTx╇や
Ty, Tz un actionnement complètement parallèle : les actionneurs sont placés entre la masse 
mécanique et respectivement la platine à pantographes et la platine Z pour les axes XY et 
Z.   

5.4.3. Choix des actionneurs 

Leや choixや deや l‒actionneurや pourや ceや typeや d‒applicationや relèveや desや considérationsや etや desや
besoins suivants : 

 Avoir une gammeやdeやdéplacementsやquiやpermetteやd‒atteindreやlesやcoursesやnécessairesや
au niveau de la partie mobile. Dans notre cas, sans bras de levier pour amplifier les 
déplacementsやgénérésやauやniveauやdeやl‒actionneur╇やlesやcoursesやdeやl‒actionneurやdoiventや
correspondre avec lesや amplitudesや deや balayageや recherchéesや pourや l‒‚FMや
métrologique. 

 Avoir une bande passante suffisante pour satisfaire le cahier des charges. Ce critère 
estやàやprendreやenやcompteやessentiellementやpourや l‒axeやZやsurや lequelや lesや fréquencesやdeや
travail sont plus élevées. 

 Avoir un rapport signal à bruit de など貸泰 correspondantやàやunやbruitやdeやl‒ordreやdeやｱやnmや
pourやlesやaxesやXYやetやdeやl‒ordreやdeやｰ╆ｱやpourやl‒axeやZ╆ 

 ‚voirやunやencombrementやcompatibleやavecやl‒application╆やParやexemple╇やpourや l‒axeやZ╇や
l‒actionneurやchoisiやneやdevraやpasやêtre tropやgrosやpourやs‒insérerやdansやleやmontageやetやneや
devra pas non pus être trop massif afin de ne pas pénaliser le comportement 
dynamiqueやdeやl‒étageやdeやtranslationやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ 
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 Ne pas générer trop de chaleur durant son fonctionnement afin de limiter l‒impactや
thermiqueやsurやl‒‚FMやmétrologique╆ 

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

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

En revanche, on retrouve dans la bibliographie relative aux machines à mesurer et aux 
platinesやdeやpositionnementやàやl‒échelleやduやnanomètreやlesやactionneursやmagnétiquesや[106] et 
lesや platinesや àや coussinsや d‒airや [116], [78]. Ces technologies offrent de très bonnes 
performancesや grâceや notammentや àや l‒absenceや deや frottementや ainsiや queや desや coursesや etや desや
vitesses de translation élevées mais elles dégagent beaucoup trop de chaleur pour les 
rendre compatibles avec notre application.  

Finalement, la plupart des AFMs métrologiques qui ont été conçus dans les différents 
laboratoires nationaux de métrologie utilisent des actionneurs piézoélectriques pour 
mettreやenやpositionや laやpointeやparやrapportやàや l‒échantillonや [70]╆やParやailleurs╇やd‒autresやprojetsや
internes au LNE ont déjà utilisé cette technologie [74], [128] : les fournisseurs et les 
produits sont donc bien connus.  

Unやactionneurやpiézoélectriqueやutiliseやl‒effetやréciproqueやpiézoélectriqueやpourやconvertirやuneや
énergie électrique む une différence de potentielle aux bornes de la céramique む en énergie 
mécanique む un déplacement. Un empilement de céramiques piézoélectriques permet de 
cumuler les effets individuels et de parvenir à des déplacements de plusieurs centaines de 
micromètres. Les avantages de ces actionneurs sont : une résolution qui ne dépend que de 
la source de tension utilisée pour les piloter et une excellente stabilité. Les inconvénients 
de cette technologie む hystérésis, dérive, fluage む peuvent être assez facilement compensés 
par linéarisation et asservissement. De plus ils sont assez compacts et sont disponibles 
sous des formes multiples む empilementsやdeやcéramiques╇やplaquesやbimorphes╇やvérins╊やceや
sont ces derniers modèles qui ont retenu notre attention.  

5.4.4. La précontrainte 

Les actionneurs piézoélectriques offrent des performances intéressantes en termes de 
résolution, de fréquence de résonnance et de force de poussée. Cependant, leurs 
caractéristiques ne sont pas symétriques et ils présentent notamment une force de poussée 
largement supérieure à la celle de traction. Cette dissymétrie entraine une chute des 
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performances dynamiques et il est donc impératif de prévoir une force supplémentaire qui 
aideraや leや piézoélectriqueや àや seや rétracterや etや àや déplacerや laや partieやmobileや dansや l‒autreや sens╆や
Cette force de rappel む la précontrainte む permet de ramener le rapport 庁墜追頂勅 鳥勅 牒墜通鎚鎚 勅庁墜追頂勅 鳥勅 脹追銚頂痛沈墜津 vers 

desやvaleursやplusやprochesやdeやl‒unité╆やOùやlocaliserやlaやprécontrainteやsurやl‒étageやdeやtranslationや
deやl‒‚FMやmétrologiqueや′や 

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

Parやconséquent╇や ilやpeutやêtreやplusやsûrやd‒assurerやcetteやprécontrainteやdirectementやauやniveauや
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やparasitesやauやniveauやdeやlaや
partieやmobile╆やL‒utilisationやdeやvérinsやpiézoélectriquesやfortementやprécontraintsやpermetやainsiや
deや symétriserや d‒avantageや leや comportementや deや l‒actionneurや む avec des rapports 庁墜追頂勅 鳥勅 牒墜通鎚鎚 勅庁墜追頂勅 鳥勅 脹追銚頂痛沈墜津 de quelques unités contre plusieurs dizaines voire plusieurs centaines pour 

des vérins piézoélectriques faiblement précontraints. 

5.4.5. Le découplage des axes 

Les vérins précontraints piézoélectriques sont des générateurs de déplacement à un axe 
pour lequel la rigidité est grande. En revanche ils ne sont pas conçus pour supporter de 
très grands efforts dans la direction transverse [95]. Aussi, comme il est nécessaire avec ce 
typeや d‒actionneursや d‒établirや uneや liaisonや mécaniqueや entreや l‒extrémitéや deや l‒actionneurや
piézoélectrique et la platine de guidage en translation, il est impératif de limiter le plus 
possibleやlesやmouvementsやtransversesやàやl‒axeやdeやl‒actionneurやafinやdeやneやpasやl‒endommager╆や
Cette nécessitéや estや encoreや plusや importanteや dansや leや casや d‒uneや structureや parallèleや oùや lesや
déplacementsや deや laや partieや mobileや résultentや d‒uneや commandeや simultanéeや deや plusieursや
actionneurs. Le mouvement relatif de la partie mobile au niveau des actionneurs ne 
coïncide donc plusや àや prioriや avecや l‒axeや deや l‒actionneur╆や Ilや estや doncや indispensableや deや
découplerやlesやactionneurs╇やàやl‒aideやd‒unやdoubleやcardanやflexibleやparやexemple╆やSonやrôleやestやdeや
transmettreや l‒effortや axialや む correspondantや àや l‒effortや deや commandeや む etや d‒absorberや lesや
mouvements transverses (correspondants au déplacement dX0 pourや l‒actionneurや Yや
présenté sur la Figure 5-27).  
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Figure 5-27 ╈や L‒intégrationやdesや actionneursや surや uneや platineや parallèleや nécessiteやd‒isolerや lesや actionneursや afinや

d‒annulerや leやmouvementや transverseやàや laやdirectionやdeや l‒actionneur╆やLeやdécouplageやdesやaxesやestや
assuré via un jeu de bielle et double-rotule qui permet de ne pas transmettre les efforts 
transverses aux actionneurs. 

Surや laやplatineやàやpantographes╇やunや telや systèmeやdeやdécouplageや estやmisや enやœuvreや entreや lesや
actionneurs utilisés et la partie mobile. Pour la platine Z qui est un guidage en translation 
à un axe, son actionnement est a priori plusやsimpleやcarやilやneやdevraitやpasやavoirやbesoinやd‒êtreや
découplé. Cependant, compte tenu du montage série-parallèle présenté (voir le 
paragraphe 5.4.2《╇や ilや estや indispensableや d‒intercalerや unや élémentや deや découplageや entreや
l‒actionneurやetやlaやplatineやdeやguidageやverticalやafinやdeやl‒isolerやdesやmouvementsやdeやbalayagesや
de la platine à pantographes.  

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

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

5.4.6. Miseやenやœuvreやsurやl‒étageやdeやtranslation 

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

 Leやcouplageやentreや l‒actionneurやetや laやpartieやmobileやdoitや êtreや leやplusや faibleやpossible╆や
Sur une structure parallèle comme celle dont il est ici question む sans plateforme 
intermédiaire む il est cependant impossible de trouver un point qui soit 
complètement découplé des autres translations.  

 Laやchaîneやdesやsolidesやentreやl‒extrémitéやdeやl‒actionneurやetやlaやpartieやmobileやdoit être la 
plusやrigideやpossibleやdansやlaやdirectionやdeやl‒effortやgénéréやparやl‒actionneur╆ 

 L‒intégrationやdesやactionneursやetやleurやdécouplageやdoitやêtreやleやplusやfacileやpossible╆ 

Actionnement de la PBFS 

Plusieurs solutions ont été envisagées pour actionner la platine de guidage à 
pantographes ; elles sont répertoriées sur la Figure 5-28. Le pantographe étant une 
structure parallèle à deux degrés de libertés, il est impossible de trouver une localisation 
pourや l‒actionneurや quiや soitや complètementや découpléeや deや laや translationや orthogonale╆や Parや
conséquent, nous tâcherons de trouver un emplacement qui rende son intégration simple 
etやquiやtransmetteやauやmieuxやl‒effortやd‒actionnement╆ 
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Figure 5-28 : Différentes solutions envisagées pour placer l'actionneur Fi sur le pantographe et générer un 

déplacement de la partie mobile (située à droite sur la figure) par rapport à la masse mécanique 
(à gauche). Sur le bras central (F1《やouやsurやl‒unやdesやbrasやlatérauxや〉F2), on transmet des efforts de 
flexion sur des pièces quiや neや sontや pasや trèsや rigides╆や Enやplaçantや l‒actionneurや surや leや sommetや duや
pantographe (F4), la rigidité est accrue mais sa position latérale change avec le déplacement de 
laやpartieやmobile╆やEnfin╇やuneやdernièreやpossibilité╇やlaやplusやsimpleやàやmettreやenやœuvre╇やconsiste à lier 
l‒actionneurやàやlaやpartieやmobileや〉F3). 

Lierやl‒actionneurやàやl‒unやdesやbrasやduやpantographeやむ le bras central ou un des bras latéraux 
[141], [142] む n‒estや pasや uneや solutionや facileや à intégrer compte tenu des dimensions des 
pantographes╆や Parや ailleurs╇や laや transmissionや deや l‒effortや deや commandeや jusqueや laや partieや
mobile sollicite les bras suivant un mode de flexion pour lequel les rigidités ne sont pas 
très élevées compte tenu de leurs dimensions╆やCetteやsolutionやpourraitやexciterやd‒avantageや
des modes résonants internes aux pantographes (voir la Figure 5-7) et dégrader les 
performances recherchées. Une autreやsolutionやconsisteやàやplacerやl‒actionneurやauやniveauやduや
sommet du pantographe (solution 繋替 sur la Figure 5-28). Là encore, les problèmes 
d‒intégrationや rendentや cetteや solution difficilement réalisable même si la rigidité du bras 
centralや estや dansや ceや casやplusや grandeやpuisqu‒ilや estや sollicitéや suivantやunやmodeやdeや tractionや む 
compression╆や Finalementや nousや avonsや choisiや deや lierや l‒actionneurや piézoélectriqueや
directement sur la partie mobile (F3 sur la Figure 5-28). Compte tenu des dimensions du 
cadre de la partie mobile de la platine à pantographes, et des efforts mis en jeux pour 
générer les déplacements, on peut raisonnablement penser que les efforts de flexion dans 
le cadre seront négligeables.  

Le plan qui contient le centre de gravité des éléments mobiles de la PBFS む c‒est-à-dire la 
partie mobile ainsi que la moitié des quatre pantographes む correspond au plan médian du 
prototypeやusiné╆や Enや l‒état╇や ilや n‒estや pasやpossibleやdeや faireや coïnciderや lesや actionneursや avecや leや
plan qui contient le centre de gravité de la partie mobile de la platine à pantographes car il 
faudrait alors les faire passer au travers des pantographes, ce qui pourrait dégrader les 
rapports de rigidité calculés précédemment et les qualités de guidage. 

Leやchoixやd‒unやactionneurやpourやleやprototypeやdeやlaやplatineやàやpantographesやseやdécomposeやenや
deux sous-ensembles ╈やl‒actionneurやpiézoélectriqueやetやsonやétageやd‒amplification╆やCesやdeuxや
éléments fonctionnent ensemble et les performances globales résultent des caractéristiques 
individuelles de chaque sous-ensemble. Les actionneurs qui ont été choisis sont deux 
vérins piézoélectriques précontraints (modèle P-844.44) de chez Physik Instrumente et 
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pilotés par une alimentation basse tension (modèle 5-503). Les caractéristiques principales 
sont reprises dans les tableaux suivants (sources PI) : 

 

 
Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.40 60 0.6 57 3000 / 700 24.0 7.5 

Tableau 5-6 : Caractéristiques des vérins piézoélectriques précontraints utilisés sur la platine à pantographes. 

 
Tension  

d‒entréeや〉V《 

Tension  

de sortie (V) 

Puissance max 

disponible (W) 

Puissance  

Moyenne (W) 

Niveau de 

bruit (mV) 

E-503 岷伐に ┹ なに峅 岷伐にど ┹ なにど峅 14 6 ~3 mV 

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

Laや courseや utileや duや vérinや permetや deや définirや l‒amplitudeや maximaleや des balayages 
disponibles pour le microscope à force atomique. La résolution est directement liée au 
niveauやdeやbruitやdeやl‒étageやd‒amplification╆やLaやrigiditéやaxialeやetやlaやfréquenceやdeやrésonanceやàや
vide du piézoélectrique sont les termes les plus importants pour déterminer la bande 
passanteや duや système╆や Pourや lesや axesや deや balayageや 〉XY《や deや l‒‚FMや métrologique╇や ilsや neや
représententやpasやunやcritèreやdeやchoixやlimitant╆やEnfin╇やlaやcapacitéやéquivalenteやdeやl‒actionneurや
permetやdeやdéterminerやlaやchargeやqu‒ilやreprésenteやsurやl‒amplificateur de tension associé. Plus 
elle est grande, plus le temps de charge est important et plus la bande passante diminue. 
Cependant╇や lesやbandesやpassantesやdisponiblesやsurや l‒étageやd‒amplificationやpourや lesやchargesや
que représentent ces vérins piézoélectriques sont compatibles avec les vitesses de 
balayages nécessaires en microscopie à force atomique. Dans le meilleur des cas, les 
meilleures bandes passantes disponibles actuellement sur le marché sont de 10 kHz. 

Actionnement de la platine Z 

Dans la mesure où la platine Z est un guidage en translation à un axe, son actionnement 
estや àや prioriや plusや simpleや carや ilや devraitや êtreや exemptや desや problèmesや deや découplageや d‒axesや
dont nous avons parlé dans les paragraphes précédent. Cependant, compte tenu de 
l‒utilisationやparticulièreやdeやcetteやplatineやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやetやdeやsonやintégrationやdansや
la platine à pantographes (voir le paragraphe 5.4.2), on utilise donc les mêmes rotules 
commercialesやqueやcellesやquiやontやétéやtestéesやsurやleやprototypeやafinやdeやdécouplerやl‒actionneurや
des mouvements de balayages de la platine à pantographes.  
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L‒actionneurや quiや aや finalementや étéや choisiや estや unや vérinや précontraintや 〉P-844.10 む Physik 
Instrumente) dont les caractéristiques mécaniques sont rappelées dans le tableau ci-
dessous.  

 
Course 

(µm) 

Résolution 

(nm) 

Rigidité 

Axiale 

(N/µm) 

Push/Pull 

Force 

(N/µm) 

Capacité 

équivalente 

(µF) 

Fréquence de 

résonance sans 

charge (kHz) 

P-844.40 15 0.15 225 3000 / 700 6.0 16 

Tableau 5-8 : Caractéristiques du vérin piézoélectrique précontraint utilisés sur la platine Z. 

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

 
Tension  

d‒entréeや〉V《 

Tension  

de sortie (V) 

Puissance max 

disponible (W) 

Puissance  

Moyenne (W) 

Niveau de 

bruit (mV) 

E-505 岷伐に ┹ なに峅 岷伐にど ┹ なにど峅 200 30 < 1 mV 

Tableau 5-9 ╈やCaractéristiquesやdeやlぅamplificateurやdeやtensionやutiliséやpourやpiloterやl‒actionneurやZ╆ 

5.5. Conclusionや ╈や assemblageや deや l‒étageや deや translationや deや
l‒AFMやmétrologique 

Les prototypes présentés ont permis de valider les hypothèses et de tester séparément des 
systèmesやdeやguidagesやquiやsatisfassentやleやcahierやdesやcharges╆やPourやl‒‚FMやmétrologique╇やlesや
platines de guidage む la PBFS et la platine Z む ont été ré-usinées sur les bases des 
discussionsや présentéesや etや dansや leや butや deや réaliserや l‒assemblageや finalや quiや estや maintenant 
présenté. 

5.5.1. Assemblage 

L‒assemblageや deや laや platineや Zや auや centreや deや laや platineや àや pantographesや faitや l‒objetや d‒uneや
procédure de montage particulière. Les deux platines sont assemblées simultanément et la 
figure ci-dessousやillustreやl‒assemblageやfinal : 
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Figure 5-29 : Assemblage final de la platine Z et de la platine à pantographe tel qu'il est utilisé sur l'AFM 
métrologique. 

De par son aspect novateur et par les qualités de guidage obtenues, cette platine de 
translationやàやtroisやaxesやaやfaitやl‒objetやenやｲｰｰｹやd‒unやdépôtやdeやbrevetやaméricainや[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や sontや possibles : elles concernent principalement les 
aspectsやliésやàやl‒actionnementやdansやlaやmesureやoùやlesやperformancesやdeやguidagesやsontやむ quant 
à elles む compatibles avec le cahier des charges. On donne ci-dessous une liste non 
exhaustive des axes de réflexion : 

 Pour la PBFS :  

 Concevoir le système de guidage de façon symétrique autour du centre de 
gravité de la partie mobile. 

 Concevoirやunやsystèmeやd‒actionnementやquiやcoïncideやavecやleやcentreやdeやmasse╆ 

 Améliorer le découplage des axes soit (i) parや leや développementや d‒unや cardanや
flexible plus performant む c‒est-à-dire avec une très grande rigidité axiale et des 
souplesses très grandes dans les directions perpendiculaires ; ou (ii) par 
l‒intégrationやd‒uneやplatineや intermédiaireやむ situéeやentreや l‒actionneur et la partie 
mobile む comme MM. Awtar et Slocum le préconisent dans leurs travaux [7] 
afinや deや découplerや complètementや lesや axesや d‒actionnement╆や Uneや autreや voieや
pourrait aussi être envisagée par un actionnement sans contact (paliers 
magnétiquesやouやàやair╊《 

 Pour la platine Z :  

 Lesや performancesや dynamiquesや sontや limitéesや principalementや parや l‒actionneurや
utiliséや etや sonや étageや d‒amplification╆や Plusや onや trouveraや unや actionneurや rigideや etや
avec une fréquence de résonnance élevée, et plus les performances dynamiques 
globalesやaugmenteront╆やDeやmême╇やd‒unやpointやdeやvueやélectrique╇やonやchercheraやàや
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réduireやlaやcapacitéやdeやl‒actionneurやetやàやaugmenterやl‒intensitéやduやcourantやdélivréや
parやl‒amplificateurやdeやfaçonやàやréduireやlesやtempsやdeやcharge╆ 

 On a pu voir que les vérins piézoélectriques précontraints utilisent un système 
équivalent à un ressort mécanique pour augmenter la force de traction afin de 
réduire les temps de réponse. La dissymétrie de la réponse de ces actionneurs 
est un facteur limitant de la bande passante.  Comme ils sont très efficaces dans 
un sens む en poussée む uneやvoieやd‒améliorationや consisteやdoncやàや concevoirやunや
assemblage à deux actionneurs montés selon un montage push-pull. Dans ce 
cas, chaque actionneur travaille dans le sens dans lequel il est le plus efficace, et 
lorsqueやlaやdirectionやs‒inverse╇やc‒estや leやdeuxièmeやactionneurやquiやprendやleやrelais╆や
Pour éviter un décollement, il faut précontraindre le système en les forçant à 
pousserやl‒unやcontreやl‒autre╆やOnやretrouveやdansやlaやbibliographie propre aux AFMs 
rapide des approches similaires [109], [110] et des essais préliminaires ont 
montréや laや faisabilitéや d‒uneや telleや approche╆や C‒estや uneや voieや prometteuseや pourや
améliorerやlaやbandeやpassanteやdeやl‒axeやZやdeやl‒‚FMやmétrologique╆ 

 Tout comme la PBFS, le système de découplage de la platine Z doit être 
amélioréやafinやd‒augmenterやlaやrigiditéやaxialeやetやlesやsouplessesやdansやlesやdirectionsや
perpendiculaires. 
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6PREMIERS RESULTATS OBTENUS AVEC 

L‒AFM METROLOGIQUE 

Ce chapitre présente les premières mesures qui ont été obtenues 
surやl‒AFMやmétrologiqueやafinやd‒enやévaluerやlesやperformancesやetやdeや
vérifier certaines des hypothèses qui avaient été faites lors de sa 
conception. 

6.1. Vérifications des hypothèses de conception 

Lors de la conception, une hypothèse très importante a été faite concernant la longueur de 
la chaîne métrologique : dans un environnement stable et homogène thermiquement, les 
mesures interférométriques ne dépendent plus de la longueur du bras de 
l‒interféromètre (voir le chapitre 3) et la chaîne métrologique est alors réduite au chemin 
passantや parや lesや miroirsや deや référence╇や l‒échantillonや etや laや pointeや ‚FM╆や L‒objetや desや
paragraphes qui suivent est donc de vérifier expérimentalement cette hypothèse. Les 
donnéesやquiやsontやobtenuesやiciやpermettrontやd‒alimenterやleやbilanやd‒incertitudeやprévisionnelや
présenté dans le chapitre suivant. 

6.1.1. Description du dispositif expérimental 

Les mesures sont réalisées directement surや l‒‚FMや métrologique╇や placéや dansや uneや salleや
propreや〉classeやｱｰｰｰ《やdeやl‒unitéやdeやNanométrologieや〉voirやlaやFigure 6-1). Ce dernier est posé 
sur une table antivibratoire qui repose sur un massif en béton de 35 tonnes entièrement 
découplé du reste du bâtiment. Pour éviter toutes perturbations thermiques, les 
électroniquesや sontやdéportéesやdansや laや salleやdeや contrôleやoùや l‒utilisateurや leや commandeや sansや
pour autant être lui-même une source de perturbation (thermique et vibratoire) pour 
l‒instrument╆や 

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やestやintégréeやdansやlaやsalleやetやplacéeやàやproximitéやdeやl‒‚FMやmétrologique╆やParやailleurs╇や

C H A P I T R E  

6    
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quatre sondes de température Pt100 sont disposées dans les cavités des interféromètres 
différentielsや afinや deや mesurerや laや températureや deや laや coucheや d‒airや traverséeや pourや chacun 
d‒entreやeux╆やLesやmesuresやdeやtempératuresやsontやexploitéesやafinやd‒évaluerやl‒homogénéitéやetや
laや stabilitéや enや températureや auや seinや deや l‒instrumentや む notamment le long de la chaîne 
métrologique. 

  
Figure 6-1 : L'AFM métrologique dans la salle propre. 

6.1.2. Du contrôle des paramètres climatiques 

De la stabilité dans la salle propre 

La régulation en température et hygrométrie est excellente dans la salle propre du mAFM 
comme le montrent la Figure 6-2 et la Figure 6-3.  

    
Figure 6-2 : L'hygrométrie relative est stable à 1% sur dix heures (à gauche) et les variations de température 

sont de l'ordre de quelques centièmes de degrés sur dix heures (à droite). 

Onや constateや queや l‒amplitudeや desや variationsや d‒hygrométrieや relativeや estや deや quelquesや
pourcentsや surや plusieursや heuresや etや queや l‒amplitudeや desや variationsや deや températureや estや deや
l‒ordreやdeやquelquesやcentièmesやdeやdegrésやpourやplusieursやheuresや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 où se propagent les faisceaux des interféromètres. 

Sondeやd‒ambiance 

 

 

Sondes de T°C Pt100 
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Figure 6-3 : Mesures de température dans la salle propre (à gauche) et dans les cavités des faisceaux des 

quatre interféromètres différentiels sur l'AFM métrologique (à droite). 

Onや constateや ainsiや queや lesや systèmesや deや protectionsや 〉passifs《や misや enや œuvreや surや l‒‚FMや
métrologique ainsi que la géométrie retenue permettent d‒atteindreや uneや stabilitéや enや
températureやdeやl‒ordreやdeやquelquesやmillièmesやdeやdegrésやparやheureやauやniveauやdeやlaやchaîneや
métrologique╆や Cesや performancesや permettentや deや limiterや l‒amplitudeや desや dilatationsや
thermiques de la chaîne métrologique à moins de deux picomètres (の ゲ など貸腿 兼【兼【ソ系 抜ぬ 潔兼 抜 など貸戴 ソ系 噺 な┻の 喧兼). 

Deやl‒homogénéitéやdeやlaやtempératureやdansやleやmAFM 

Pourやvérifierやlesやconditionsやd‒homogénéitéやdeやlaやtempératureやdansやleやm‚FM╇やl‒instrumentや
aやétéやéteintやdurantやplusieursやjoursやafinやqu‒ilやatteigneやunやétatやthermique stable et homogène 
correspondant à la température de la salle propre. Il a ensuite été rallumé (allumage des 
actionneursやpiézoélectriques╇やdesやsourcesやlaser╇やdesやmoteursやd‒approche╊《╆やLaやFigure 6-4 
présente les temps stabilisation du mAFM durant son arrêt complet et son rallumage. 

 
Figure 6-4 : Temps de stabilisation de l'AFM métrologique lors de l'allumage et de l'arrête complet de 

l'instrument (à gauche) et stabilité thermique atteinte sur le plateau (à droite).  

Onやconstateや ainsiやqu‒environや troisや joursや sontやnécessairesや avantやd‒atteindreや laや stabilité en 
températureや deや l‒instrument╆や Uneや foisや leや plateauや atteint╇や lesや conditionsや deや stabilitéや
thermiques sont excellentes. Elles coïncident avec celles mesurées précédemment, soit ど┻どどの ソ系 surやdixやheures╆やL‒instrumentやsuitやalorsやlesやoscillationsやjournalières de température 
deやlaやsalleやavecやunやdéphasageやdeやl‒ordreやdeやtroisやheures╆や 
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La Figure 6-4 montreや queや l‒‚FMや métrologiqueや disposeや d‒uneや trèsや grandeや inertieや
thermique╆やParやconséquent╇やetやsaufやenやcasやd‒interventionsやmajeures╇やilやestやpréférableやdeやneや
jamaisや éteindreや l‒instrumentや afinやdeや toujoursや conserverや cetや étatや thermique╆やCetteや grandeや
inertieやestやbénéfiqueやdurantやlesやphasesやd‒ouvertureやdeやl‒instrumentやetやdeやmanipulation de 
l‒échantillon╆やSiやcetteやopérationやn‒estやpasやtropやlongue╇やl‒inertieやthermiqueやpermetやdeやneやpasや
tropやs‒éloignerやdeやceやpointやdeやfonctionnement╆やDesやmesuresやontやmontréやqu‒uneやouvertureや
deやplusieursやminutesやnécessiteやuneや remiseやenや températureやdeや l‒instrument de seulement 
unやquartやd‒heure╆や 

Les stabilités mesurées par les sondes de température dans les cavités des interféromètres 
sontや environや quaranteや foisやmeilleuresや queや cellesやmesuréesや parや laや sondeや d‒ambiance╆や Laや
raisonや d‒uneや telleや améliorationや estや principalementや liéeや auや filtrageや parや l‒instrumentや desや
variations rapides de la température de la salle ╈や leやberceauやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやainsiや
que tous les capots de protection en aluminium se comportent comme un filtre passe bas 
qui atténue les variations rapidesやdeや température╆やCependant╇や ceや filtreやn‒estやpasや efficaceや
sur les fluctuations très lentes (supérieures à quelques heures), ce qui est parfaitement 
observable sur la Figure 6-4 ╈や l‒‚FMや métrologiqueや suitや lesや fluctuationsや journalièresや enや
température de la salle (que le système de régulation de la salle ne parvient pas lui-même 
à réguler). 

La Figure 6-5 illustreや l‒évolutionやdesや écartsや deや températureや desや sondesや placéesや dansや lesや
cavitésや durantや laや phaseや d‒allumage╆や Pourや desや raisonsや deや lisibilité╇や lesや courbesや enや
température ont été redistribuées autour de zéro.  

 
Figure 6-5 ╈やEcartsやdeや températureやentreや lesやdifférentesやsondesやdansや l‒‚FMやmétrologique : les gradients de 

températuresやsontやdeやl‒ordreやdeやの ゲ など貸替 ソ系 surやplusieursやheuresやd‒acquisition╆ 
On constate ainsi que les gradients de température sont très stables, même pendant la 
phaseやd‒allumage╆やMêmeやsiやdesやécartsやrésiduelsやdeやtempératuresやexistentやentreやlesやquatreや
cavités む deやl‒ordreやdeやｰ╆ｰｲや┱Cや〉voirやlaやFigure 6-4) む ces gradients de température sont très 
stablesや〉deやl‒ordreやdeやの ゲ など貸替 ソ系 surやplusieursやheures《やetやn‒évoluentやpasやdansやleやtemps╆や 
Cesや résultatsや tendentや àや montrerや queや laや températureや deや l‒‚FMやmétrologiqueや évolueや deや
façon très homogène, ce qui favorise les dilatations thermiques homothétiques. Comme 
nousやl‒avonsやvu╇やcesやdilatationsやneやperturbentやpasやlaやmesureやinterférométriqueや〉seuleやune 
rotationや deや l‒interféromètreや autourや deや l‒axeや perpendiculaireや auや planや deや laや Figure 6-12 
entraîne une erreur de mesure). Ce résultat confirme les hypothèses faites lors de la 
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conception de la chaîne métrologique sur les effets bénéfiques de la distribution 
symétriqueや desや sourcesや deや chaleursや autourや deや laや pointeや d‒uneや part╇や deや laや symétrieや deや
l‒instrumentやetやdesやprotectionsやthermiquesやmisesやenやœuvreやd‒autreやpart╆や 

6.1.3. De la stabilité des mesures interférométriques 

Leやniveauやdeやbruitやetやlaやdériveやpropreやauxやinterféromètresやontやétéやévaluésやavantやd‒intégrerや
l‒étageや deや translationや auや cœurや deや l‒instrument╆や Unや supportや enや aluminiumや remplaceや lesや
platines de guidage pour disposer en face de chaque interféromètre un miroir plan 
commun au bras mesurant et au bras de référence et fixe (voir la Figure 6-6). Ces miroirs 
sont complètement immobiles.  

 
Figure 6-6 : Montage d'évaluation de la dérive des interféromètres différentiels in situ. 

Le comptage des franges par le système interférométrique est donné dans le chapitre 3 
par l‒équationや╈ 

Équation 6-1  ッ倦岫建岻 噺 替碇轍 抜 琴欽欽
欽欣 券喋眺岫建待岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪           岫な岻髪ッ券岫建岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪             岫に岻 髪ッ券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 伐 詣喋眺岫建待岻匪              岫ぬ岻伐絞券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 髪 ッ詣喋暢岫建岻匪             岫ね岻 筋禽禽

禽禁 伐 ッ倦痛 痛勅岫建岻 

Dansやleやcasやparticulierやoùやunやseulやmiroirやestやutiliséやpourやlesやdeuxやbrasやdeやl‒interféromètre╇や
la longueur du bras mort 詣帖牒 et le déplacement つ詣 sont nuls. Le déplacement perçu par 
chaqueやinterféromètreやpeutやalorsやs‒écrire : 

Équation 6-2  
碇轍抜ッ賃岫痛岻替 噺 伐絞券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建待岻 髪 ッ詣喋暢岫建岻匪 伐 碇轍抜ッ賃禰 禰賑岫痛岻替  岫券兼岻 

Le terme 絞券岫建岻 抜 ッ詣喋暢岫建岻 correspondやauやproduitや deや l‒écartや d‒indiceや entre les bras par la 
variationや deや longueurや duや basやmesurant╆や Lesや dilatationsや deや l‒aluminiumや surや unや brasや deや
15 cmや etや pourや desや variationsや deや températureや deや l‒ordreや duや dixièmeや deや degréや sontや deや
360 nm ╉や l‒erreurや deや comptageや correspondanteや neや vautや alorsや queや ぬ┻は ゲ など貸泰 券兼. 
L‒interféromètreやn‒estやdoncやsensibleやqu‒auxやécartsやd‒indiceやentreやleやbrasやmesurantやetやleやbrasや
deや référenceや ainsiや qu‒auxや termesや correspondantsや auxや dérivesや liéesや àや laや têteや
interférométrique : 

Support miroirs 

Miroirs plan 

Cavité interféromètre 

Interféromètre différentiel 

Sonde de T°C 
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Équation 6-3  
碇轍抜ッ賃岫痛岻替 噺 伐絞券岫建岻 抜 詣喋暢岫建待岻 伐 碇轍抜ッ賃禰 禰賑岫痛岻替  岫券兼岻 

Nousや avonsや vérifiéや queや l‒écartや d‒indiceや entreや lesや faisceauxや devaitや êtreや faibleや surや l‒‚FMや
métrologiqueや compteや tenuや desや stratégiesや misesや enや œuvreや etや deや laや stabilitéや thermiqueや
obtenue dans la cavité (inférieure à 0.001 °C par heure む voir la Figure 6-3《╆や L‒erreurや
correspondanteやn‒estやdoncやqueやdeやｰ╆ｱｵやnm : elle est donc négligeable. Par conséquent, dans 
cette configurationやparticulière╇やilやdevraitやêtreやpossibleやdansやleやmeilleurやdesやcasやd‒évaluerやlaや
dérive de la tête interférométrique, et dans le pire des cas (si la stabilité thermique dans la 
cavité a été sur évaluée《╇やsaやdériveやcombinéeやauxやeffetsやd‒indice╆ 

De la dérive de la tête interférométrique 

L‒expérienceやillustréeやsurやlaやFigure 6-7 a permis de caractériser les effets de dérives liés à la 
tête interférométrique. Un interféromètre différentiel est placé au centre de deux caissons 
en aluminium afin de filtrer le plus possible les variations de températures de la salle 
propreやdansやlaquelleやl‒expérienceやestやmenée╆や‚ucuneやsourceやdeやchaleurやむ àやl‒exceptionやdeや
la tête interférométrique elle même む n‒estやprésenteやdansやleやcaisson╆やEnfin╇やunやmiroirやplanや
est placé juste devant la fenêtre optique : les longueurs des bras de référence et mesurant 
sontやdeや l‒ordreやduやmillimètre╆やDeや cetteや façon╇や絞券岫建岻 抜 詣喋暢岫建待岻 蛤 ど┻な 券兼 etや l‒Équation 6-3 
devient :  

Équation 6-4 
碇轍抜ッ賃岫痛岻替 噺 伐 碇轍抜ッ賃禰 禰賑岫痛岻替  岫券兼岻 

Dans cette configuration particulière, l‒interféromètreや différentielやmesureや uniquementや leや
terme de dérive de la tête interférométrique. 

 
Figure 6-7 : Caractérisation du bras mort sur la tête interférométrique Renishaw 

Les mesures (voir la Figure 6-8) ont été réalisées durant plusieurs jours et mettent en avant 
une forte dépendance entre le signal de mesure et les variations de pression durant 
l‒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や queや desや variationsや deや l‒ordreや deや plusieursや dizainesや deや nanomètresや seや
superposentや àや uneや dériveや plusや lenteや deや l‒interféromètre╆や Cetteや dériveや correspondや àや uneや
mise en température classique de la tête interférométrique durant les premières heures 
d‒utilisation. Dans ce cas, elle atteint tout juste son point de fonctionnement vers la fin de 
l‒acquisitionや〉voirやnotammentやlaやFigure 6-9). En revanche, les écarts de mesure dont il est 
ici question coïncident parfaitement avec les variations de pression du milieu.  

Pourやcorrigerやceやdéfaut╇やl‒arrangementやoptiqueやdeやlaやtêteやinterférométrique a été modélisé 
afinや deや déterminerや lesや termesや d‒erreursや etや deや calculerや leや brasや mortや correspondant╆や Deやや
nombreusesやsolutionsやd‒améliorationsやsontやenvisagées╆やLaやFigure 6-9 représente la même 
mesure que la précédente une fois que la correction des variations de pression ait été 
appliquée. On parvient ainsi à éliminer les dépendances en pression et la mesure 
représenteやbienやlaやmiseやenやtempératureやdeや l‒interféromètre. La constante de temps est ici 
de plusieurs jours car les échanges thermiques entre la tête interférométrique む qui ne 
dégage pas beaucoup de chaleur む sont très faibles avec le milieu extérieur (deux caissons 
de protection). 

 
Figure 6-9 : Compensation des variations de pression sur la mesure interférométrique 

Chaqueや têteや interférométriqueや aや étéや modéliséeや deや façonや indépendanteや afinや d‒ajusterや
précisément la valeur du terme correctif. Par la suite, cette correction est appliquée 
systématiquement aux mesures délivrées par les interféromètres différentiels. 
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Applicationやsurやl‒AFMやmétrologique 

Plusieurs configurations de protection et de confinement des interféromètres ont été 
testées. Onや aや puや démontrerや aussiや queや l‒influenceや deや laや qualitéや deや laや régulationや deや laや
climatisation de la salle propre est forte sur la dérive des interféromètres car les systèmes 
deやprotectionsやmisやenやœuvreやsontやpassifs╆やSiやlesやpremièresやmesuresやdeやstabilitéやaffichaient 
desやdérivesやdeやl‒ordreやdeやlaやcentaineやdeやnanomètreやparやheureや〉voirやlaやFigure 6-10 à gauche) 
la solution retenue pour la protection des interféromètres affiche une dérive record 
inférieure au nanomètre par heure. La figure suivante présente ces résultats : 

 
Figure 6-10 : Dérive des interféromètres mesurée dans la salle de contrôle et sans protections particulières (à 

gauche) et dans la salle propre avec toutes les protections décrites précédemment (à droite). 

Ces mesures caractérisent les performances ultimes atteignables avec les interféromètres 
différentielsやRenishawやsurやl‒‚FMやmétrologique╆やEllesやpermettentやdeやvalider les hypothèses 
de conception qui ont été posées dans les chapitres précédents. Dans ces conditions, 
lorsque la platine de translation sera asservie en position, elle acquerra la stabilité des 
mesures interférométriques12. Pour cet excellent niveau de stabilité obtenu, les mesures 
interférométriques deviennent « enfin あやdépendantesやdesやvariationsやd‒hygrométrie╇やdontやlaや
sensibilité est près de cent fois inférieure à celle des variations de température ! 

 
Figure 6-11 : Sensibilité des mesures interférométriques aux variations d'hygrométrie relative 

                                                 
12

 Il y a là une similarité avec la stabilité qu’acquiert la longueur d’onde d’un laser lorsqu’il est asservi sur une raie 
d’absorption.  
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Lesや oscillationsや d‒hygrométrieや relativeや mesuréesや sontや duesや àや unや dysfonctionnementや deや
l‒asservissementや deや laや salleや propreや deや l‒‚FMや métrologique. Pour un fonctionnement 
normal╇やlesやeffetsやdesやvariationsやrésiduellesやdeやl‒hygrométrieやrelativeやneやsontやpasやvisibles╆や
Seulesやd‒excellentesやmaîtrisesやdeやl‒environnementやclimatiqueやdansやlequelやsontやréaliséesやlesや
mesures interférométriques permettentやd‒atteindreやcesやniveauxやdeやsensibilitéやetやdeやvoirやlesや
effetsやdesやvariationsやd‒hygrométrieやrelative╆ 

6.1.4. Conclusions sur la chaîne métrologique du mAFM 

Compte tenu des résultats expérimentaux illustrés dans les paragraphes précédents, les 
hypothèsesやd‒homogénéitéやetやdeや stabilitéやdeや laや températureやdeや l‒‚FMやmétrologiqueやsontや
vérifiées. La chaîne métrologique est donc quasiment décorrélée de la tête 
interférométrique et peut être réduite à la distance entre la pointe et les miroirs de 
référence associés à la têteや‚FMやetやàやl‒échantillon╆やや 

    
Figure 6-12 : Vérification de l'hypothèse de réduction de la chaîne métrologique du mAFM : compte tenu des 

conditions environnementales obtenues sur l'instrument, la chaîne métrologique théorique (à 
gauche) peut être réduite à la portion représentée à droite. 

Dans ce cas, la chaîne métrologique théorique む qui mesure plus de 15 cm む peut être 
réduite à un chemin composé principalement de Zérodur et dont la longueur ne fait plus 
que quelques centimètres. Dans les conditions expérimentales de fonctionnement, la 
dilatationやthermiqueやcorrespondanteやn‒estやalorsやplusやqueやdeやquelquesやpicomètres ! 
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Dérives et niveaux de bruit sur la position XYZ 

A partir des quatre mesures interférométriquesや recueilliesや dansや l‒expérienceや précédenteや
illustrée par la Figure 6-6, les positions X, Y et Z ont été calculées. 

 
Figure 6-13 : Dérive et niveau de bruit calculés dans les directions X, Y et Z à partir des dérives illustrées sur 

la Figure 6-10. 

De ce calcul, les dérives suivant chaque axe ont été évaluées : elles sont inférieures à 
0.1 nm/h.  

6.2.  Premiersやrésultatsやliésやàやl‒utilisationやdeやl‒AFM 

6.2.1. Desやperformancesやdeやlaやcommandeやdeやl‒AFM 

Optimisations du FPGA et niveaux de bruit 

De nombreux essais ont été réalisés sur la chaîne d‒acquisitionやdesやsignauxやenやquadratureや
renvoyésやparやlesやinterféromètres╆やL‒interfaçageやdesやcartesやd‒interpolationやRPIｲｰやaやnécessitéや
l‒ajustementやdeやconstantesやdeやtempsやdansや laやchaîneやd‒interrogationやafinやdeやminimiserや lesや
temps de boucles et de maximiser laやfréquenceやd‒acquisition╆ 

L‒ajustementやdesやdifférentsやdélaisやaやpermisやdeやlireやlesやquatreやvoiesやàやprèsやd‒unやmégahertz╆や
Cetteやfréquenceやd‒acquisitionやélevéeやparやrapportやàやlaやfréquenceやd‒acquisitionやduやPIDやoffreや
la possibilité de réaliser un moyennage de 128 points sur le FPGA pour alimenter la boucle 
d‒asservissementや surや leや PC-RT. La Figure 6-14 illustre les niveaux de bruits mesurés 
suivantやlesやtroisやaxesやenやfonctionやdeやlaやfréquenceやdeやlaやboucleやd‒asservissement╆や 
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Figure 6-14 : Niveaux de bruit suivant les axes X, Y et Z en fonction de la fréquence de la boucle 

d'asservissement (7.3 kHz à gauche, 80 Hz au centre et 30 Hz à droite). 

Lesやpasやdeやｳやnmやimposésやsurやchacunやdesやaxesやpermettentやdeやconstaterやqu‒unやdéplacementや
sur un des axes ne perturbe pas les autres axes pour des pas de faible amplitude. Le 
tableau ci-dessous regroupe les niveaux de bruit mesurés. 

Axes Fréquences de la boucle PID 

@ 7.3 kHz @ 80 Hz @ 30 Hz 

X, Y 1.5 nm 0.3 nm 0.1 nm 

Z 0.8 nm 0.2 nm 0.1 nm 

Tableau 6-1 : Niveaux de bruit mesurés en fonction de la fréquence de la boucle PID. 

Onやconstateやainsiやqueや leやplusや faibleやniveauやdeやbruitやquiやaitやétéやatteintやaujourd‒huiやestやdeや
l‒ordreや deや l‒‚ngström╆や Ilや estや obtenuや pourや desや fréquencesや d‒asservissementや trèsや faiblesや
(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や illustreや laやvarianceやd‒‚llanやsurや lesや
mesures de position X, Y et Z calculées. 

 
Figure 6-15 : Variance d'Allan sur les positions X (en haut), Y (au milieu) et Z (en bas) mesurées. 

30 Hz 
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Onやconstateやqu‒ilやestやpossibleやd‒augmenterやlaやprofondeurやdeやmoyennageやpourやdiminuerやleや
niveauやdeやbruitやbienやenやdessousやdeやl‒‚ngström╆やLaやseuleやlimiteやseraやdoncやfinalementやliéeやàや
la dérive interne de la tête interférométrique qui a été caractérisées à 0.1 nm/h. Une 
optimisationやduやmoyennageや surや leや FPG‚や estや nécessaireや afinや d‒atteindreや desや niveaux de 
bruit de quelques Angströms pour des fréquences supérieures à celles obtenues 
actuellement (0.1 nm à 1 kHz). 

Deやlaやcommandeやdeやl‒étageやdeや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 à 1% de la course disponible. 

 
Figure 6-16 : Caractérisation du couplage entre les axes. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Couplages 

(nm) 

Degré de 

couplage 

Déplacementやmaximumやsuivantやl‒axeやX : 90.93 µm 
Axe Y : 550 0.60% 
Axe Z : 56 0.06% 

 
  

Déplacementやmaximumやsuivantやl‒axeやY : 83.5 µm 
Axe X : 380 0.45% 
Axe Z : 518 0.62% 

 
  

Déplacementやmaximumやsuivantやl‒axeやZ : 15.92 µm 
Axe X : 60 0.37% 
Axe Y : 10 0.06% 

Tableau 6-2 : Couplage entre les axes 

Enfin╇や lesや paramètresや d‒asservissementや ontや étéや ajustésや afinや deや réaliserや lesや premiersや pasや
asservisや deや l‒‚FMや métrologique╆や Laや Figure 6-17 illustre une série de commande 
triangulaireやsuccessivementやsurやlesやtroisやaxes╆やL‒amplitudeやdesやpaliersやestやdeやｰ╆ｵやnm╆ 
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Figure 6-17 : Les premiers pas asservis de l'AFM métrologique. 

Les performances obtenues en termes de niveaux de bruit sont regroupées dans le tableau 
suivant : 

Voie 
Résolution 

(nm) 

Niveaux de bruit (nm pp) 

Dérive 

(nm/h) 

Signal brut 

(@ 1 MHz) 

Boucle 

ouverte 

(@ 7.3 kHz) 

Boucle 

fermée 

(@ 7.3 kHz) 

Interféromètres 0.0386 0.4 0.15 - < 1 

Axe X 0.017 1 0.3 1.5 < 0.1 

Axe Y 0.017 1 0.3 1.5 < 0.1 

Axe Z 0.017 0.6 0.2 1 < 0.1 

Tableau 6-3 : Niveaux de bruit expérimentaux. 
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7BILAN D‒INCERTITUDE PROVISOIRE 

Ce chapitre dresseや leや bilanや d‒incertitudeや provisoireや deや l‒AFMや
métrologique en fonction des principales composantes et des 
résultats expérimentaux précédents. 

7.1. Introduction 

Leやbilanやd‒incertitudeや finalやdeや l‒‚FMやmétrologiqueやdresseraやuneや listeや laやplusや exhaustiveや
possible des paramètres qui dégradent le résultat de mesurage de la position relative de la 
pointeやparや rapportや àや l‒échantillon╆やNousやprésentonsや iciや unや bilanやd‒incertitudeやprovisoireや
pourやlaやmesureやdeやlaやpositionやdeやlaやpointeや‚FMやparやrapportやàやl‒échantillon╆やIlやestやétabliやenや
fonction des premiers résultats obtenus et met en avant les principales composantes. Il 
permettra de définir par la suite lesや axesや d‒améliorationや etや d‒évolutionや deや l‒‚FMや
métrologique.  

Onやpeutやdécomposerやceやbilanやd‒incertitudeやprovisoireやsuivantやtroisやsousやensembles : 

(i) Les composantes liées aux mesures optiques, 

(ii) Les composantes associées à la chaîne métrologique, 

(iii) Les erreurs géométriques. 

7.1.1. Expression de la distance mesurée 

Leやmodèleやcompletやdeやl‒interféromètreやdifférentielやétabliやdansやleやchapitreやｳやestやrappeléや╈や 

Équation 7-1  ッ倦岫建岻 噺 替碇轍 抜 琴欽欽
欽欣券喋眺岫建待岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪髪ッ券岫建岻 抜 盤ッ詣喋暢岫建岻 伐 ッ詣喋眺岫建岻匪 髪ッ券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建岻 伐 詣喋眺岫建岻匪      伐絞券岫建岻 抜 盤詣喋暢岫建岻 髪 ッ詣喋暢岫建岻匪  筋禽禽

禽禁 伐 ッ倦痛 痛勅岫建岻 

  

C H A P I T R E  

7    
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Onやenやdéduitやl‒expressionやduやdéplacementやrelatifやdeや laやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonや
mesuré par les interféromètres différentiels : 

Équation 7-2 
 つ詣 噺 碇轍抜ッ賃岫痛岻替抜津岫痛岻 伐 ッ津岫痛岻抜挑呑鍋津岫痛岻 伐 弟津岫痛岻抜挑日韮禰津岫痛岻 伐 絞痛 痛勅 伐 絞脹朕 伐 絞弔 墜陳
  

            岫な岻             岫に岻                岫ぬ岻            岫ね岻       岫の岻       岫は岻             課                    課                課                                                                   課                                                                                                                                                                                                      課                                                                                                    
 

Où つ詣 estやleやdéplacementやrelatifやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillon ; つ  représente le 
comptage de franges ; 券 estやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfraction sur le bras de référence ; ッ券 
estやlaやvariationやdeやl‒indiceやdeやréfractionやsurやleやbrasやdeやréférence ; 絞券 représente le gradient 
d‒indiceや entreや leや brasや deや référenceや etや leや brasや mesurant ; 詣沈津痛  est la distance qui sépare 
l‒interféromètreやduやmiroirやmobile et 詣帖牒 correspond au bras mort sur le montage. 

Leやpremierや termeやdeや l‒Équation 7-2 correspond au comptage de franges, le second et le 
troisième terme correspondent à des termes optiques (erreur de bras mort et erreur liée à 
laや variationや deや l‒écartや d‒indiceや deや réfractionや entreや lesや deuxや brasや deや l‒interféromètre《╇や leや
quatrième est un terme de dérive interne de la tête interférométrique ; les deux derniers 
termes correspondent aux erreurs associées à la chaîne métrologique et aux erreurs 
géométriques. 

7.1.2. Incertitudes de mesure dans les directions X, Y et Z 

 Compte tenu de la configuration choisie pour les interféromètres différentiels, la 
sensibilitéや deや laや mesureや estや identiqueや surや chacunや desや axesや etや l‒incertitudeや deや mesureや
associée est équitablement répartie sur les trois axes. Chaque interféromètre différentiel 
mesure un déplacement à partir la relationやdécriteやdansやl‒Équation 7-2. Dans le Tableau 7-1 
présenté sur la page suivante, les grandeurs 荊沈  件 樺 苦な┹ ね躯 représentent les déplacements 
mesurés (ッ詣) par chaque interféromètre. Le changement le base et la propagation des 
incertitudes de mesures associées au référentiel des interféromètres différentiels (憲岫荊岻) 
vers la base cartésienne (respectivement 憲岫隙岻┸ 憲岫桁岻┸ 憲岫傑岻 pour les axes X, Y et Z) y sont 
rappelés :  
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Positions mesurées Incertitudes de mesure associées 隙 噺 岫 荊怠 伐 荊態 伐 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    ねの 抜    ぬの 憲岫隙岻 噺 憲岫荊岻に 抜    ねの 抜    ぬの 噺 ど┻ぱは 抜 憲岫荊岻 

桁 噺 岫 伐荊怠 伐 荊態 髪 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    ねの 抜    ぬの  憲岫桁岻 噺 憲岫荊岻に 抜    ねの 抜    ぬの 噺 ど┻ぱは 抜 憲岫荊岻 

傑 噺 伐岫 荊怠 髪 荊態 髪 荊戴 髪 荊替岻ね 抜    ぬの  憲岫傑岻 噺 憲岫荊岻に 抜    ぬの                   噺 ど┻ぱば 抜 憲岫荊岻 

Tableau 7-1 : Propagation des incertitudes de mesure associées au repère mesurant des interféromètres 
différentiels vers la base Cartésienne dans laquelle sont exprimées les caractéristiques 
dimensionnelles mesurées. 

7.2. Composantes liées aux mesures interférométriques 

Toutesやlesやcomposantesやd‒incertitudeやliéesやauxやmesuresやoptiquesやquiやsontやprésentéesやdansや
les paragraphes suivants sont exprimées dans le référentiel associé aux interféromètres 
différentiels. 

7.2.1. Longueurやd‒ondeやdansやleやvide 

Lesやlongueursやd‒ondesやdesやdeuxやsources laser utilisées par les interféromètres différentiels 
Renishaw ont été étalonnées à 膏待 噺 はぬに┻ひひなねのね 券兼 et 膏待 噺 はぬに┻ひひどどどぬ 券兼┻ L‒incertitudeや
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  憲岫膏待岻 噺 なに 血兼  岫倦 噺 に岻╆や D‒aprèsや l‒Équation 7-2, le coefficient de sensibilité 
correspondant est : 

Équation 7-3  
擢ッ挑擢碇轍 噺 ッ賃岫痛岻替抜津岫痛岻 

Etやcommeやlesやtermesやd‒erreursやsontやa priori faibles devant le comptage de franges, on a :  

Équation 7-4  ッ詣 蛤 膏ど抜ッ倦岫建岻ね抜券岫建岻 馨 項ッ詣項膏ど 噺 ッ詣膏ど 噺 な┻のぱ ゲ などは 抜 ッ詣 

Finalement╇やl‒incertitudeやassociéeやàやlaやstabilitéやdeやlaやlongueurやd‒ondeやduやlaserややestやdonnéeや
par : 

Équation 7-5  憲碇轍岫ッ詣岻 噺 擢ッ挑擢碇轍 抜 憲岫膏待岻 噺 ひ┻ねぱ 抜 ッ詣 岫券兼岻 

Où ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres et 憲碇轍 l‒incertitudeやassociéeやenやnanomètres╆ 
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7.2.2. Non-linéarité 

D‒aprèsや lesや caractéristiquesや techniquesや fourniesや parや Renishaw╇や laや non-linéarité des 
interféromètresやdifférentielsやutilisésやestやdeや l‒ordreやde な┻は 券兼. Elle pourra être caractérisée 
parや laやsuiteやàや l‒aideやdeやcapteursやcapacitifs╇やpourや lesquelsや l‒erreurやdeやnon-linéarité est très 
faibleやsurやquelquesやmicromètres╆やElleや intervientやdansや leやbilanやd‒incertitudeやsousや laや formeや
d‒uneやcontributionやdeやtypeやarcsinus╆やL‒incertitude type correspondante est 憲朝挑 噺 怠┻滞ヂ態  券兼 et 

ne dépend pas du déplacement mesuré. Son coefficient de sensibilité est égal à 1 dans 
l‒équationや fonctionnelleや ｷ╆ｲ╆や Parや conséquent╇や l‒incertitudeや associéeや 憲朝挑 sur la mesure 
interférométrique est : 

Équation 7-6  憲朝挑 噺 な┻なぬ 券兼 

7.2.3. Stabilitéやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒air 

Laやmesureや deや déplacementや relatifや entreや lesや deuxやmiroirsや deや l‒interféromètreや différentielやッ詣 estやréaliséeやdansやl‒airやambiant╆やEnやfonctionやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒airや
ambiant╇やuneやcorrectionやestやappliquéeやsurやlaやlongueurやd‒ondeやduやlaserやdansやleやvideや膏待 afin 
deやdéterminerやsaやlongueurやd‒ondeやdansやl‒air╆やL‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒airやestやcalculéやparや
laやformuleやd‒Edlénやetやdépendやdeやlaやtempérature╇やdeやlaやpressionやetやdeやl‒hygrométrieやrelativeや
du milieu de propagation13╆やCommeやnousやl‒avonsやdémontréやdansやlesやchapitresやprécédents╇や
il est nécessaire de mettre à jour de façon continue cette mesure afin de suivre les 
variations de la valeurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやetやdeやconvertirやdeやfaçonやexacteやleやcomptageや
de franges en unités de longueur. 

Laや sensibilitéや deや laや relationや fonctionnelleや 〉voirや l‒Équation 7-2《や parや rapportや àや l‒indiceや deや
réfraction est : 

Équation 7-7  
擢ッ挑擢津岫痛岻 噺 伐 碇轍抜ッ賃岫痛岻替抜津鉄 髪 ッ津岫痛岻抜挑呑鍋津鉄 髪 置津岫痛岻抜挑日韮禰津鉄 噺 伐 ッ挑津 髪 ッ津岫痛岻抜挑呑鍋津鉄 髪 置津岫痛岻抜挑日韮禰津鉄  

En fonction des conditions expérimentales caractérisée dans le chapitre précédent, ッ券 蛤 など貸腿┸ げ券 蛤 など貸苔┸ 詣帖牒 蛤 な 兼兼 et 詣沈津痛 噺 なの 潔兼 et les deux derniers termes sont donc 
négligeables╆や Laや dérivéeや partielleや duや déplacementや relatifや parや rapportや àや l‒indiceや de 
réfraction du milieu traversé est donc : 

Équation 7-8  
擢ッ挑擢津岫痛岻 噺 伐ど┻ひひば 抜 な ゲ など苔 抜 ッ詣 岫券兼岻 

Où ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres. 

Formuleやd‒Edlén 

Laや longueurや d‒ondeや duや laserや sousや videや estや corrigéeや grâceや auxや formulesや d‒Edlénや dontや
l‒incertitudeや élargieや 〉k└ｲ《や estや 戟帳鳥鎮 津 噺 ぬ ゲ など貸腿 兼 et elle dépend de la longueur du 
déplacement ッ詣 mesuré╆やL‒incertitudeやassociéeやestやdonc : 
                                                 
13

 L’indice de réfraction est aussi dépendant de la concentration de CO2 



7.2 Composantes liées aux mesures interférométriques 

  
179 

 

  

Équation 7-9  憲帳鳥鎮 津 噺 なの 抜 ッ詣 岫券兼岻 

Où 詣 est le déplacement mesuré en mètres et 憲帳鳥鎮 津 l‒incertitudeやassociéeやenやnanomètres╆ 
Stabilité en température 

A l‒intérieur des cavités dans lesquelles se propagent les faisceaux des interféromètres 
différentiels╇や laや stabilitéや enや températureや estや deや l‒ordreや de な┻ど ゲ など貸戴 ソ系 par heure. On 
considèreやqueやl‒incertitudeやassociéeやsuitやuneやloiやuniforme : 憲脹ッ畷 噺 ッ脹態ヂ戴 噺 に┻ぱぱば ゲ など貸替 ソ系┻ Par 

ailleurs╇やl‒incertitudeやtypeやassociéeやàやl‒étalonnageやdesやsondesやdeやtempératureやestやdeやl‒ordreや
de な ゲ など貸戴ソ系. Enfin, le coefficient de sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs 
par rapport à la température est : 

Équation 7-10 
擢ッ挑擢脹 噺 擢ッ挑擢津 抜 擢津擢脹 噺 ど┻ひひば 抜 な ゲ など苔 抜 ッ詣 抜 ひ┻のは ゲ など貸胎 噺 ひ┻のぬな ゲ など態 抜 ッ詣 

Onやenやdéduitやlesやincertitudesやsurやlaやdéterminationやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeや
laや coucheや d‒airや traverséeや parや lesや interféromètresや différentiels associée aux mesures de 
température : 

Équation 7-11 崕  憲脹ッ畷  噺 に┻ばのな ゲ など伐な 抜 ッ詣      券兼 憲脹 禰尼如 噺 ひ┻のぬな ゲ など貸怠 抜 ッ詣       券兼   
Où ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres et 憲脹ッ畷 et 憲脹 禰尼如  sont respectivement les 
incertitudes en nanomètres associées aux variations de température sur les bras des 
interféromètresやdurantやlaやmesureやd‒uneやpartやetやàやl‒étalonnageやdesやsondesやdeやtempératureや
d‒autreや part╆や Onや enや déduitや finalementや laや valeurや deや l‒incertitudeや deや mesure de la 
températureやauやtraversやdeやlaやcorrectionやd‒indiceやparやlaやformuleやd‒Edlénや╈ 

Équation 7-12 憲ッ脹 噺 謬憲脹ッ畷態 髪 憲脹 禰尼如態 噺 な┻はばね 抜 ッ詣 券兼 

Stabilité en pression 

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interféromètres différentiels, on 
estime que la pression est stable à quelques など 鶏欠 surやlaやduréeやd‒uneやmesure╆やOnやconsidèreや
queや l‒incertitudeや associéeや suitや uneや loiや uniforme : 憲牒ッ鍋 噺 ッ牒態ヂ戴 噺 に┻ぱひ 鶏欠┻ Par ailleurs, 

l‒incertitudeや typeやassociéeやà l‒étalonnageやdesやsondesやdeやpressionやestやdeや l‒ordreやde な┻の 鶏欠. 
Enfin, la sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs par rapport à la pression est : 

Équation 7-13 
擢ッ挑擢牒 噺 擢ッ挑擢津 抜 擢津擢牒 噺 ど┻ひひば 抜 な ゲ など苔 抜 ッ詣 抜 に┻ば ゲ など貸苔 噺 に┻はひに 抜 ッ詣 

Onやenやdéduitやl‒incertitudeやsurやlaやdéterminationやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやlaや
coucheや d‒airや traverséeや parや lesや interféromètresや différentielsや associéeや auxや mesuresや deや
pression : 
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Équation 7-14 犯  憲牒ッ鍋 噺 ば┻ばぱど 抜 ッ詣   券兼憲牒 禰尼如 噺 ね┻どぬぱ 抜 ッ詣   券兼  
Où ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres et 憲牒ッ鍋 et 憲牒 禰尼如  sont respectivement les 
incertitudes en nanomètres associées aux variations de pression sur les bras des 
interféromètresや durantや laや mesureや d‒uneや partや etや àや l‒étalonnageや deや laや sondeや deや pressionや
d‒autreやpart╆やOnやenやdéduitやfinalementやlaやvaleurやdeやl‒incertitudeやdeやmesureやdeやlaやpressionや
auやtraversやdeやlaやcorrectionやd‒indiceやparやlaやformuleやd‒Edlénや╈ 

Équation 7-15 憲ッ牒 噺 謬憲牒ッ鍋態 髪 憲牒 禰尼如態 噺 ぱ┻ばのば 抜 ッ詣 券兼 

Stabilité en humidité relative 

Le long du chemin optique emprunté par les bras des interféromètres différentiels, 
l‒hygrométrieや relativeや estや stableや àや environ に ガ durant une mesure. On considère que 
l‒incertitudeや associéeや suitや uneや loiや uniforme : 憲張眺ッ那馴 噺 ッ張眺態ヂ戴 噺 の┻ばば ゲ など貸怠 ガ┻ Par ailleurs, 

l‒incertitudeや typeや associéeや àや l‒étalonnageや deや laや sondeや d‒humiditéや relativeや estや deや l‒ordreや
de ど┻の ガ. Enfin, la sensibilité du déplacement relatif des deux miroirs par rapport à 
l‒hygrométrieやrelativeやest : 

Équation 7-16 
擢ッ挑擢張眺 噺 擢ッ挑擢津 抜 擢津擢張眺 噺 ど┻ひひば 抜 な ゲ など苔 抜 詣 抜 ぱ┻の ゲ など貸苔 噺 ぱ┻ねばの 抜 ッ詣 

Onやenやdéduitやl‒incertitudeやsurやlaやdéterminationやdeやlaやvaleurやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやlaや
coucheや d‒airや traverséeや parや lesや interféromètresや différentielsや associéeや àや laや stabilitéや enや
hygrométrie relative : 

Équation 7-17 犯憲張眺ッ那馴 噺 ね┻ぱひど 抜 ッ詣  券兼憲張眺 禰尼如 噺 ね┻にぬば 抜 ッ詣  券兼  
Où ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres et 憲張眺ッ那馴  et 憲張眺 禰尼如  sont respectivement les 
incertitudesやenやnanomètresやassociéesやauxやvariationsやd‒hygrométrieやrelativeやsurやlesやbrasやdesや
interféromètres durantや laやmesureやd‒uneやpartやetやàや l‒étalonnageやdeや laやsondeやd‒hygrométrieや
d‒autreや part╆や Onや enや déduitや finalementや laや valeurや deや l‒incertitudeや deや mesureや deや
l‒hygrométrieやrelativeやauやtraversやdeやlaやcorrectionやd‒indiceやparやlaやformuleやd‒Edlénや╈ 

Équation 7-18 憲ッ牒 噺 謬憲張眺ッ那馴態 髪 憲張眺 禰尼如態 噺 は┻ねばぬ 抜 ッ詣 券兼 

7.2.4. Résolution des interféromètres Renishaw 

D‒aprèsやlesやcaractéristiquesやtechniquesやdesやinterféromètresやRenishawやutilisés╇やlaやrésolutionや
atteignable après interpolation est de ぬぱ┻は 喧兼. Si on considère une limite de résolution 
expérimentaleやsurやlesやｱ╆ｵやderniersやbitsや〉ｱ╆ｵやLS‛《╇やl‒incertitudeやtypeやassociéeやquiやsuitやuneやloiや
uniforme est égale à :  

Équation 7-19 憲追 鎚 噺 怠┻泰抜戴腿┻滞ゲ怠待貼典態ヂ戴 噺 ど┻どなば 券兼┻  
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Elle ne dépend pas de la distance mesurée. 

7.2.5. Bruits en position 

Le niveau de bruit de la mesure interférométrique est composé à la fois des bruits 
électroniques associés au photodétecteur, des différents bruits optiques liés à la mesure 
interférométriqueやetやdeやlaやboucleやd‒asservissement╆やD‒aprèsやlesやexpériencesやmenéesやdansやleや
chapitreや précédent╇や l‒amplitudeや deや ceや bruitや mesureや ｱ┻ の 券兼 àや ｷ╆ｳや kHz╆や Dansや l‒équationや
fonctionnelle 8.2, son coefficient de sensibilité est égal à 1. Par conséquent╇や l‒incertitudeや
type associée est : 

Équation 7-20 憲長追通沈痛 噺 な┻の 券兼 

Cette incertitude ne dépend pas de la distance mesurée. 

7.2.6. Dérives de mesure différentielle 

La dérive de la mesure interférométrique est composée à la fois de la dérive interne de la 
tête interférométrique む évaluée à quelques 50 nm/°C selon les caractéristiques Renishaw む 
mais aussi des dérives électroniques et des effets de bras mort du montage et de la tête 
interférométrique╆やSurやl‒‚FMやmétrologique, les résultats expérimentaux présentés dans le 
chapitreやprécédentやmettentや enや avantやdesやdérivesやdeや l‒ordreやdeやど┻な 券兼【月. En considérant 
queやcetteやcontributionやsuitやuneやloiやuniforme╇やonやenやdéduitやl‒incertitudeやtypeや╈ 

Équation 7-21 戟痛 痛勅 噺 待┻怠態ヂ戴 噺 に┻ぱぱば ゲ など貸態 券兼/h 

7.3. Composantes mécaniques 

Toutesやlesやcomposantesやd‒incertitudeやliéesやauxやcomposantsやmécaniquesやquiやsontやprésentésや
dans les paragraphes suivants む àやl‒exceptionやdesやdéfautsやdeやmiroirやむ sont exprimées dans 
la base cartésienne (XYZ). 

7.3.1. Stabilité de la chaîne métrologique 

Dilatationやdeやl‒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  に┻は ゲ など貸滞 兼【兼【ソ系.  

Parや ailleurs╇や d‒aprèsや lesや mesuresや deや températureや quiや ontや étéや réalisées╇や l‒amplitudeや desや
variationsや deや températureや auや niveauや duや porteや échantillonや estや deや l‒ordreや de ど┻どどな ソ系【月 
qu‒onやconsidère suivre une loi uniforme. 
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Surや l‒‚FMやmétrologique╇やcommeや laやpointeやappartientやàや l‒axeやdeやsymétrieやdesや sourcesやdeや
chaleurやetやl‒échantillonやestやcentréやsousやlaやpointe╇やlesやincertitudesやassociéesやauxやdilatationsや
deや l‒échantillonや dansや leや planや horizontalや 憲 頂朕難汝  et suivant la direction verticale 憲 頂朕二 
dépendent respectivement de laやdimensionやlatéraleやenやmètresやdeやlaやportionやdeやl‒échantillonや
mesurée 詣 頂朕 etやdeやl‒épaisseur 結 頂朕 : 

Équation 7-22 崔 憲 頂朕難汝 噺 に┻は ゲ など貸滞 抜 怠ゲ怠待貼典態ヂ戴 抜 など苔 抜 詣 頂朕 噺 ば┻のどは ゲ など貸怠 抜 詣 頂朕 券兼憲 頂朕二    噺 に┻は ゲ など貸滞 抜 怠ゲ怠待貼典態ヂ戴 抜 など苔 抜 結 頂朕 噺 ば┻のどは ゲ など貸怠 抜 結 頂朕  券兼  
Surや l‒ensembleやdeや laやgammeやdeやdéplacement╇や詣 頂朕 噺 はど 航兼 etやpourやunやéchantillonやd‒uneや
épaisseurやdeやl‒ordreやdeやｵｰｰやょm╇やlesや incertitudes associées à sa dilatation thermiques sont 
inférieures au picomètres dans les directions X, Y et Z. 

Dilatation de la chaîne métrologique 

Surやl‒‚FMやmétrologique╇やlaやchaîneやmétrologiqueやestやconstituéeやdeやZérodurや〉auやniveauやduや
porte échantillon et des miroirs deやréférenceやassociésやàやlaやtêteや‚FM《やetやd‒uneやcalleやenやInvarや
placéeや surや leやporteやéchantillonやquiやpermetやdeや supporterや l‒échantillonやetやdeや leやbrider╆やLesや
dimensions latérales de celle-ci sont にの 抜 にの 兼兼態┻ Son épaisseur varie en fonction de 
l‒épaisseurやdeやl‒échantillon à caractériser mais 3 mm correspond à une épaisseur standard. 
Le coefficient de dilatation thermique du Zérodur est de ど┻どの ゲ など貸滞 兼【兼【ソ系 et celui de 
l‒Invarやestやな ゲ など貸滞 兼【兼【ソ系┻  
Dans le plan horizontal, la longueur de la chaîne métrologique estや deや l‒ordreや de ね 潔兼 
(2.75 潔兼 en Zérodur et 1.25 潔兼 en Invar) ; dans la direction verticale, elle est de に 潔兼 
(な┻ば 潔兼 en Zérodur et ど┻ぬ 潔兼 en Invar).  

Parや ailleurs╇や d‒aprèsや lesや mesuresや deや températureや quiや ontや étéや réalisées╇や l‒amplitudeや desや
variationsや deや températureや auや niveauや duや porteや échantillonや estや deや l‒ordreや de ど┻どどな ソ系【月 
qu‒onやconsidèreやsuivreやuneやloiやuniforme╆ 

On en déduit les incertitudes associées aux dilatations de la chaîne métrologique 憲ッ諜超 
et 憲ッ跳 suivant les directions XY et Z : 

Équation 7-23 崔  憲ッ隙桁 噺 岫に┻ばの ゲ など貸態 抜 の ゲ など貸腿 髪 な┻にの ゲ など貸態 抜 な ゲ など貸滞岻 抜 怠ゲ怠待貼典態ヂ戴 噺 ね┻どどの ゲ など貸戴 券兼【月    憲ッ傑 噺 岫な┻ば ゲ など貸態 抜 の ゲ など貸腿 髪 ど┻ぬ ゲ など貸態 抜 な ゲ など貸滞岻 抜 怠ゲ怠待貼典態ヂ戴 噺 な┻ななね ゲ など貸戴      券兼【月  
Ces contributions sont indépendantes des dimensionsやmesuréesやsurやl‒échantillon╆ 

Par ailleurs, les gradients de température résiduels dans le berceau qui ont été mis en 
évidence expérimentalement dans le chapitre précédent conduisent à des effets de flexion 
au niveau des interféromètres différentielsや quiや sontや négligeablesやdevantや l‒amplitudeやdesや
dilatations homothétiques (environ に ゲ など貸胎 券兼). 



7.3 Composantes mécaniques 

  
183 

 

  

7.3.2. Orthogonalité des axes XYZ 

La connaissance de la relation angulaire exacte entre les différentes faces des structures de 
référence む les miroirs en Zérodur む estやindispensableやafinやd‒établirやleやbonやchangementやdeや
base depuis le référentiel associé aux interféromètres différentiels vers la base cartésienne 
dans laquelle sont exprimées les caractéristiques dimensionnelles mesurées sur 
l‒échantillon╆やCetや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 
l‒angleやmoyenやentreやlesやnormalesやdesやdifférentesやfacesやむ mesuré en quelques points 
surやlaやsurfaceやdesやmiroirs╆やDansやceやcas╇やl‒incertitudeやassociéeやàやlaやmesureやangulaireや
estやd‒environやｰ╆ｵやょrad╆ 

 Utiliser une machine à mesurer tridimensionnelle afin de mesurer les plans moyens 
des faces des polygones en Zérodur et déterminer ensuite la relation angulaire entre 
chaqueやplan╆や‚vecやcetteやméthode╇やl‒incertitudeやtypeやassociéeやàやlaやmesureやangulaireや
estやdeやl‒ordreやdeやｶｰやょrad╆ 

 Réaliser un étalonnage in situ desやmiroirsやdeや référenceやàや l‒aideやd‒uneやméthodeやdeや
multi-retournements comme présentée dans [106]. A priori, cette méthode devrait 
permettreや d‒atteindreや deや meilleursや résultatsや etや offreや l‒avantageや deや mesurerや lesや
structuresやdeやréférenceやdansやleursやconditionsやd‒utilisation╆ 

Dans un premier temps, on peutやinterpréterやceやdéfautやd‒orthogonalitéやcommeやuneやerreurや
de cosinus : 

Équation 7-24 ッ頂墜鎚噺 提鉄態 ッ詣 

Où 肯 estや leや défautや d‒orthogonalitéや expriméや enや radians╇や ッ詣 le déplacement mesuré en 
mètres et ッ頂墜鎚 estやl‒erreurやdeやcosinusやenやmètres╆やDansやleやcasやdeやl‒étalonnageやdesやmiroirsやdeや
référence avec un plateau angulaire et une lunette autocollimatrice (肯 噺 ど┻の 航堅欠穴), alors 
l‒erreurやdeやcosinusやcorrespondantやauやdéfautやd‒orthogonalitéやest : 

Équation 7-25 ッ墜追痛朕噺 盤待┻泰ゲ怠待貼展匪鉄態 抜 ッ詣 抜 など苔 噺 な┻にのど ゲ など貸替 抜 ッ詣 nm 

Où 肯 estや leやdéfautやd‒orthogonalitéや 〉enやmicroradians《やetやッ詣 estや l‒amplitudeや〉enやmètres《やduや
déplacement mesuré. Il est exprimé dans le repère associé aux interféromètres. En 
supposantやqueや l‒erreurやdeやcosinusやquiや représenteや leやdéfautやd‒orthogonalitéや suiveやuneや loiや
uniforme╇やl‒incertitudeやassociéeや憲墜追痛朕 vaut :  

Équation 7-26 憲墜追痛朕 噺 態┻苔戴腿ゲ怠待貼典抜ッ挑態ヂ戴 噺 ぬ┻はどぱ ゲ など貸泰 抜 ッ詣 券兼 

Où ッ詣 estや l‒amplitudeやexpriméeやenやmètresやduやdéplacementやmesuréやetや憲墜追痛朕  l‒incertitudeや
correspondanteや enや nanomètres╆や Elleや correspondや àや 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. Défauts des miroirs 

Sur le porte échantillon en Zérodur qui sera usiné prochainement, le défaut de planéité 
spécifié est inférieur à 膏 にどエ  surや l‒ensembleやdeや laや surfaceやduやmiroirや 〉dontや lesやdimensionsや
sontやd‒environ にど 兼兼 抜 など 兼兼). Si on considère que le défaut du miroir est, au premier 
ordre╇やparabolique╇やalorsや leやdéfautやdeやplanéitéや〉liéやàや laやcourbureやduやmiroir《やestやd‒environや
30 nm sur la totalité de la surface. En revanche, pour un déplacement de 60 µm sur la 
surface du miroir, le défaut de courbure représente 0.18 nm.  

Le défaut de rugosité du miroir poli à 膏 にどエ  estや plusや difficileや àや caractériser╆やOnや l‒estimeや
cependant largement inférieur au défaut de planéité précédent, typiquement inférieur à 
l‒‚ngström╆やCesやdéfautsやserontやmesurésやàやl‒aideやd‒unやmicroscopeやinterférométrique╆ 

L‒erreurや correspondanteや àや chacunやdeや cesや défautsや estや difficileや àや déterminerや carや lesや lasersや
réfléchis sur les miroirs ont un diamètre de 3 mm. Par ailleurs, comme les interféromètres 
différentiels utilisés sont à double passage む 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 ╈や l‒incertitudeやcorrespondanteやauやdéfautやdeやrugositéや
est donc probablement très faible (la valeur moyenne est quasi nulle sur la surface 
réfléchie《や etや onや peutやdoncや estimerや enや premièreや approximationや queや l‒incertitudeや associée 
aux défauts des miroirs est principalement composée par le défaut de planéité (loi 
uniforme) : 

Équation 7-27 憲陳沈追 噺 怠態ヂ戴 抜 待┻怠腿滞待ゲ怠待貼展 抜 ッ詣 噺 ぱ┻ははど ゲ など態 抜 ッ詣 券兼 

Où ッ詣 estやl‒amplitudeやexpriméeやenやmètresやdu déplacement mesuré par les interféromètres 
et 憲陳沈追  l‒incertitudeやcorrespondanteやenやnanomètres╆や 

7.4. Composantes géométriques 

Erreur de cosinus 

Ilや s‒agitや d‒uneや erreurや d‒échelleや liéeや àや unや défautや d‒alignementや entreや lesや faisceauxや desや
interféromètres et la normale du miroir mobile. Elle vaut : 

Équation 7-28 ッ頂墜鎚噺 提鉄態 ッ詣 

Où 肯 estやleやdéfautやd‒alignementややexpriméやenやradiansやentreやlesやinterféromètresやetやlaやnormaleや
du miroir de référence et ッ詣 estやl‒amplitudeやむ en mètres む du déplacement mesuré.  

Laやtoléranceやd‒alignementやdesや interféromètresやdifférentielsやestやdeやｱｲｰ µrad à un mètre et 
surや l‒‚FMや métrologique╇や enや fonctionや deや laや précisionや desや réglages╇や onや estimeや leや défautや
d‒alignementや àや environや ｸｰや ょrad╆や Dansや cesや conditions╇や l‒incertitudeや correspondanteや 憲頂墜鎚 
suit une loi normale. Elle est exprimée dans le repère associé aux interféromètres 
différentiels et vaut : 
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Équation 7-29 憲ッ迩任濡 噺 盤腿待ゲ怠待貼展匪鉄態抜態ヂ戴 抜 ッ詣 抜 など苔 噺 ひ┻にね ゲ など貸怠 抜 ッ詣 券兼 

Où ッ詣 estや l‒amplitudeや む exprimée en mètres む du déplacement mesuré et 憲ッ迩任濡   
l‒incertitudeやcorrespondanteやenやnanomètres╆や 

Erreurやd‒Abbe 

Surや lesや prototypesや quiや ontや étéや caractérisés╇や lesや rotationsや parasitesや sontや deや l‒ordreや deやぬ┻ど ゲ など貸態 航堅欠穴【航兼 pour la platine Z et de な┻ねね ゲ など貸態 航堅欠穴【航兼 pour la platine à 
pantographes.  

Parや ailleurs╇や onや considèreや queや l‒offsetや d‒‚bbeや estや deや l‒ordreや duや millimètreや etや qu‒ilや estや
équitablement réparti suivant les directions X, Y et Z. Enfin, compte tenu deやl‒arrangementや
enやsérieやdesやdeuxやplatinesやdeやguidage╇やonやconsidèreやqueやl‒erreurやd‒‚bbeやdansやlesやdirectionsや
XY est principalement causée par le défaut de guidage de la platine XY (la patine Z étant 
alors quasi-immobile) ╉や etや l‒erreurや d‒‚bbeや dansや laや 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やcontributionsやsuiventやuneやloiやdeやdistributionやuniformeやet╇やfinalement╇やl‒erreurやd‒‚bbeや
se décompose suivant chaque axe comme : 

Équation 7-30 崔 憲凋長長勅難汝 噺 怠┻替替ゲ怠待貼鉄態ヂ戴 抜 怠ゲ怠待貼典ヂ戴 抜 ッ詣 抜 な ゲ など苔 噺 に┻ね ゲ など戴 抜 ッ詣         券兼   憲凋長長勅二 噺 戴┻待ゲ怠待貼鉄態ヂ戴 抜 怠ゲ怠待貼典ヂ戴 抜 ッ詣 抜 な ゲ など苔 抜 詣 噺 の┻どど ゲ など戴 抜 ッ詣 券兼  
Où 憲凋長長勅難汝 et 憲凋長長勅二 sont les incertitudes en nanomètres respectivement suivant les axes 
XY et Z et ッ詣 est le déplacement mesuré en mètres. 

7.5. Conclusions 

7.5.1. Bilanやd‒incertitudeやetやincertitudeやcomposée 

En fonction des principales composantes qui ont été énumérées précédemment, le tableau 
deやlaやpageやsuivanteやprésenteやleやbilanやd‒incertitudeやprovisoireやdeやl‒‚FMやmétrologique : 
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Composante 散餐  

Incertitude  

type 山岫散餐岻 

Sensibilité 算餐 噺 示ッ鯖示姉餐  

(L en mètres) 

Incertitude XYZ 四餐岫使姉岻 噺 宋┻ 掻掃 抜 卦兄抜 四岫散餐岻 

(L en mètres) 

Incertitude 

pour   

LXY = 60 µm 

LZ = 15 µm 

(durée = 1h30) 

Rang 

Composantes optiques 
Longueurやd‒ondeやduや
laser dans le vide 

は 血兼 な┻のぱ ゲ など貸滞 抜 ッ詣 ぱ┻なのぬ 抜 ッ詣 券兼 ね┻ぱひど ゲ など貸替 券兼  

Non-linéarité des 

interferometers 
な┻なぬ 券兼 な ひ┻ばなぱ ゲ など貸怠 券兼 ど┻ひばに 券兼 2 

Déterminationやdeやl‒indiceやdeやréfraction 
Formuleやd‒Edlén なの 券兼 ッ詣 なに┻ひど 抜 ッ詣 券兼 ば┻ばねど ゲ など貸替 券兼  

Stabilité en 

température 
に┻ぱぱば ゲ など貸替 ソ系【月 ひ┻のぬな ゲ など態 抜 ッ詣 に┻ぬはは ゲ など貸怠 抜 ッ詣 券兼【月 ば┻どひば ゲ など貸泰 券兼  

Stabilité en pression に┻ぱひ 鶏欠 に┻はひに 抜 ッ詣 は┻はひな 抜 ッ詣 券兼 ね┻どにに ゲ など貸替 券兼  

Stabilité en 

hygrométrie 
の┻ばば ゲ など貸怠 ガ ぱ┻ねばの 抜 ッ詣 ね┻にどの 抜 ッ詣 券兼 に┻のにの ゲ など貸替 券兼  

Etalonnage de la station météo 
Etalonnage sonde de 

température 
な ゲ など貸戴 ソ系 ひ┻のぬな ゲ など態 抜 ッ詣 ぱ┻なひば ゲ など貸怠 抜 ッ詣 券兼 ね┻ひなぱ ゲ など貸泰 券兼  

Etalonnage sonde de 

pression 
な┻の 鶏欠 に┻はひに 抜 詣 ぬ┻ねばぬ 抜 ッ詣 券兼 に┻どぱね ゲ など貸替 券兼  

Etalonnage sonde 

d‒hygrométrie 
ど┻の ガ ぱ┻ねばの 抜 ッ詣 など┻ひぬぬ 抜 ッ詣 券兼 は┻のはど ゲ など貸替 券兼  

Interféromètres 
Limite de résolution な┻はばな ゲ など貸態 券兼 1 な┻ねぬば ゲ など貸態 券兼 な┻ねぬば ゲ など貸態 券兼  

Bruit en position な┻の 券兼 1 な┻にひど 券兼 な┻にひど 券兼 1 

Dérive に┻ぱひ ゲ など貸態 券兼/h 1 に┻ねぱの ゲ など貸態 券兼【月 ぬ┻ばね ゲ など貸態 券兼 5 

Composantes mécaniques 
Dilatation éch. XY14 ば┻のどは ゲ など貸怠 月貸怠 ッ詣 ば┻のどは ゲ など貸怠 抜 ッ詣 券兼【月 は┻ばのの ゲ など貸泰 券兼  

Dilatation éch. Z17 ば┻のどは ゲ など貸怠 券兼【月 結 頂朕 噺 ど┻の 兼兼 ぬ┻ばのぬ ゲ など貸替 券兼【月 の┻はにひ ゲ など貸替 券兼  

Dilatation de la chaîne 

métrologique XY17 
ね┻どな ゲ など貸戴 券兼【月 1 ね┻どどの ゲ など貸態 券兼【月 は┻どどぱ ゲ など貸戴 券兼  

Dilatation de la chaîne 

métrologique Z17 
な┻なな ゲ など貸戴 券兼【月 1 な┻ななね ゲ など貸戴 券兼【月 な┻はばな ゲ など貸戴 券兼  

Orthogonalité des 

miroirs de référence 
ぬ┻はどぱ ゲ など貸泰 ッ詣 ぬ┻などぬ ゲ など貸泰 抜 ッ詣 券兼 な┻ぱはに ゲ など貸苔 券兼  

Défauts optiques des 

miroirs 
ぱ┻はは ゲ など態 券兼【兼 ッ詣 ば┻ねねぱ ゲ など態 抜 ッ詣 券兼 ね┻ねはひ ゲ など貸態 券兼 4 

Composantes géométriques 
Erreur de cosinus ひ┻にね ゲ など貸怠 ッ詣 ば┻ひねは ゲ など貸怠 抜 ッ詣 券兼 ね┻ばはば ゲ など貸泰 券兼  

Erreur d‒Abbe XY にねどど 券兼【兼 ッ詣 に┻どは ゲ など戴 抜 ッ詣 券兼 な┻にぬぱ ゲ など貸怠 券兼 3 

Erreurやd‒Abbe Z のどどど 券兼【兼 ッ詣 ね┻ぬど ゲ など戴 抜 ッ詣 券兼 は┻ねのど ゲ など貸態 券兼 3-bis 

Tableau 7-2 : Bilan d'incertitude provisoire de l'AFM métrologique pour la mesure de position relative de la 
pointe par rapport à l'échantillon. 

                                                 
14

  Termes déjà exprimés dan le repère cartésien. 
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En première approximation, on considère que toutes les grandeurs sont indépendantes. 
Les termes de corrélation sont donc inexistantsやetやd‒aprèsや leやGuideやpourや l‒Expressionやdeや
l‒Incertitudeや deや Mesureや [2]╇や l‒incertitudeや deや mesureや composéeや 憲頂態岫ッ詣岻 peutや s‒exprimerや
comme : 

Équation 7-31  憲頂態岫ッ詣岻 噺 デ 岾 擢捗擢掴日峇態 憲態岫捲沈岻朝沈退怠  

Où 血 est la relation fonctionnelle 7.2 qui détermine le déplacement relatif de la pointe par 
rapportやàやl‒échantillonやッ詣 à partir des N variables 捲沈┻  
Et finalement on trouve : 

Équation 7-32  憲頂難汝岫検岻噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫に┻なひね ゲ など戴 抜 詣諜超岻態 髪 岫に┻のなぱ ゲ など貸態 抜 ッ建岻態 髪 岫ば┻ぱばど ゲ など貸怠 抜 ッ建 抜 詣諜超岻態 券兼 

Équation 7-33  憲頂二岫検岻噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫ね┻ぬはね ゲ など戴 抜 詣諜超岻態 髪 岫に┻ねぱぱ ゲ など貸態 抜 ッ建岻態 髪 岫ば┻ぱばど ゲ など貸怠 抜 ッ建 抜 詣跳岻態 券兼 

Où 憲頂難汝岫検岻 et 憲頂二岫検岻 sont respectivement les incertitudes composées en nanomètres 
suivant les axes XY et Z ; ッ建 est la durée de la mesure et 詣諜超 et 詣跳 sont les déplacements 
suivant ces axes en mètres. Le premier terme est constant, le second est proportionnel à la 
dimensionやmesuréeやsurやl‒échantillon╇やleやtroisièmeやtermeやdépendやdeやlaやduréeやdeやlaやmesureや
etやcorrespondやàやuneやdériveやdeやl‒instrumentationやetやleやdernierやtermeやdépendやàやlaやfoisやdeやlaや
durée de la mesure et du déplacement mesurée.  

Pour des dimensions classiquesや d‒imagesや parや ‚FM╇や onや pose  ッ建 噺 な┻の 月, 詣諜超 噺 の 航兼 et 詣跳 噺 などど 券兼┻ L‒incertitudeやassociéeやàや laやmesureやdeや laやpositionやdeや laやpointeやparやrapportやàや
l‒échantillonやest : 

Équation 7-34 

班憲頂難汝岫検岻 噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫な┻どひば ゲ など貸態岻態 髪 岫ぬ┻ばばば ゲ など貸態岻態 髪 岫の┻ひどに ゲ など貸滞岻態 噺 な┻はなは 券兼  憲頂二岫検岻 噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫ね┻ぬはね ゲ など貸替岻態 髪 岫ぬ┻ばぬに ゲ など貸態岻態 髪 岫な┻なぱど ゲ など貸胎岻態 噺 な┻はなは 券兼  
Surやl‒ensembleやdeやlaやgammeやdeやdéplacementや〉詣諜超 噺 はど 航兼 et 詣跳 噺 なの 航兼) et pour ッ建 噺 の 月, 
l‒incertitudeやassociéeやàやlaやmesureやdeやlaやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonやest : 

Équation 7-35 

班憲頂難汝岫検岻 噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫な┻ぬなば ゲ など貸怠岻態 髪 岫な┻にのひ ゲ など貸怠岻態 髪 岫に┻ぬはな ゲ など貸替岻態 噺 な┻はにの 券兼  憲頂二岫検岻 噺 紐岫な┻はなの岻態 髪 岫は┻のねは ゲ など貸態岻態 髪 岫な┻にねね ゲ など貸怠岻態 髪 岫の┻ひどに ゲ など貸泰岻態 噺 な┻はにな 券兼  
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On constate que les incertitudes de mesure de la position de la pointe par rapport à 
l‒échantillonやsontやquasimentやindépendantesやdeやl‒amplitudeやdesやdéplacementsやréalisés╆やEnや
effet╇やlesやtermesやconstantsやsontやprépondérantsやdansやleやbilanやd‒incertitudeやetやtousやlesやautresや
termes む qui dépendentやdesやdéplacementsやréalisésやetのouやdeやlaやduréeやd‒acquisitionやむ sont au 
moins un ordre de grandeur plus faible.  

7.5.2. Discussionsやsurやleやbilanやd‒incertitude 

Ceやbilanやd‒incertitudeやprovisoireやfaitやapparaîtreやdesやquantitésやquiやdépendentやdeや laやduréeや
de balayage. Ces termes de dérives む plutôtやfaiblesやauやregardやd‒autresやcontributionsやむ se 
justifient par des temps de mesure qui peuvent être beaucoup plus long sur cet AFM 
métrologiqueや parや rapportや àや desや ‚FMsや commerciauxや parや exemple╆や L‒allongementや deや laや
durée de mesure est un avantage ici car la maitrise des effets thermiques permet de limiter 
lesやdérivesやetやautoriseやunやbalayageやdeやlaやsurfaceやdeやl‒échantillonやmoinsやrapideやquiやsolliciteや
moins les modes vibratoires parasites. 

On constate que les termes prépondérants sontやconstantsやetやliésやàやl‒instrumentationや〉bruitや
etや nonや linéaritéや desや interféromètres╇や qualitéや desや miroirs《╆や L‒utilisationや d‒interféromètresや
avec une plus faible non-linéaritéや permettraitや deや réduireや efficacementや l‒incertitudeや deや
mesure de la position de laや pointeや parや rapportや àや l‒échantillon╆や Laや non-linéarité des 
interféromètres différentiels Renishaw sera mesurée in situ afin de vérifier les 
caractéristiques techniques affichées par le constructeur (les mesures réelles devraient être 
inférieures aux spécifications commerciales).  

Pourや desや signauxや dontや laや fréquenceや d‒acquisitionや estや deや prèsや deや ｱや MHzや etや pourや uneや
profondeur de moyennage de 128 point qui fait chuter cette fréquence à 7.3 kHz en entrée 
deやlaやboucleやd‒asservissement╇やleやniveauやdeやbruitやsurやlaやpositionやX╇やYやouやZやenやboucleやferméeや
est de 1.5 nm. En augmentant la profondeur de moyennage des données issues des 
interféromètres, il serait possible de réduire le niveau de bruit en entrée de la boucle 
d‒asservissement╆や‚uやmomentやoùやnousやécrivonsやcesやlignes╇やilやn‒existeやpasやdeやfonctionやsousや
LabView permettant de moyenner au delà de 128 points sur un FPGA mais il est 
raisonnable de penser que ce verrou sautera prochainement. Par ailleurs, les signaux de 
commande (analogiques) des actionneurs piézoélectriques sont générés par des 
convertisseurs numériques-analogiques 16 bits, ce qui représente une résolution de 0.9 nm 
sur les axesやXYやetやｰ╆ｲやnmやsurやl‒axeやZ╆やL‒utilisationやdeやconvertisseursやayantやuneやplusやgrandeや
dynamiqueやpermettraitやd‒améliorerやlesやrésolutionsやdeやlaやcommandeやpiézoélectriqueやetやdeや
limiter aussi le niveau de bruit mesuré. 

Les défauts optiques des miroirs de référence apparaissent en quatrième position dans le 
bilanやd‒incertitudeやprovisoire╆やIlsやsontやliésやprincipalementやauやdéfautやdeやplanéitéやduやmiroirや
associé au porte échantillon et sur lequel se « déplace あやlesやdeuxやlasersやdeやl‒interféromètreや
différentiel. La recherche des meilleures qualités possibles de polissage permettra de 
réduireやl‒impactやdeやceやdéfautやsurやl‒incertitudeやdeやmesure╆ 

Enfin╇やl‒erreurやd‒‚bbeやapparaîtやenやtroisièmeやpositionやsurやlesやaxesやXYやetやZ╇やavecやcependantや
desや niveauxや d‒incertitudeや deや l‒ordreや deや l‒‚ngströmや pourや laや courseや totaleや deや l‒‚FMや
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métrologique╆やC‒estやunやexcellentやrésultatやauやregardやdeやlaやbibliographieやrelativeやauxや‚FMsや
métrologiques ╈やdeやnotreやpointやdeやvue╇やlesやerreursやd‒‚bbeやsontやtrèsやsouventやsous-estimées 
dansや lesや bilansや d‒incertitudeや carや les rotations parasites des étages de translation sont 
méconnues. Nous émettons cependant plusieurs réserves quant au résultat annoncé (et qui 
s‒équilibrentやpeutやêtre《 : 

 Laやpremière╇やpositive╇やestやdeやpréciserやqueやl‒offsetやd‒‚bbeやqueやnousやavonsやévaluéやdeや
l‒ordre du millimètre est assez largement surestimé. Il correspond à un état 
d‒alignementや etや deや réglageや desや interféromètresや avecや laや pointeや assezや modeste╇や telや
qu‒ilや estや misや enや œuvreや aujourd‒huiや surや l‒‚FMや métrologique╆や Cependant╇や uneや
méthodeやd‒alignementやetやd‒instrumentation a été imaginée : elle devrait permettre 
deやréduireやl‒offsetやむ etやdoncやl‒erreurやd‒‚bbeやむ d‒unやfacteurやｵやenviron╆やCetteやméthodeや
consisteや àや visualiserや lesや faisceauxや desや interféromètresや dansや leや planや d‒‚bbeや quiや
contient la pointe AFM. La position de celle-ci est représentée par un artefact au 
centreやd‒uneやmireやdeや réglageや 〉uneや feuilleやdeやpapierや surや laや figureや suivante《 ; et les 
faisceaux des interféromètres sont alors clairement visibles dans les diagonales. En 
faisant osciller la mire autour du planやd‒‚bbe╇や ilやestやalorsやpossibleやdeやvisualiserやlaや
trace de ces derniers et de les distribuer de façon symétrique autour de la pointe 
‚FMやafinやdeやminimiserやl‒offsetやd‒‚bbe╆ 

 
Figure 7-1 : Mire d'alignement des interféromètres différentiels avec la pointe AFM. 

 Par ailleurs, on a pu constater sur les prototypes des platines de guidage en 
translation que les rotations parasites étaient très linéaires sur toute la gamme de 
déplacement. Par conséquent╇や ilや seraitや possibleや deや lesや compenserや àや partirや d‒unや
étalonnageやetやdeやréduireやencoreやd‒avantageや l‒erreurやd‒‚bbeやcorrespondante╆やCetteや
solutionやn‒estやpossibleやqueやsiやleやcomportementやdesやprototypesやmesurésやenやstatiqueや
correspondやauやcomportementやdeやl‒étageやdeやtranslationやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやdansや
desやconditionsやnormalesやd‒utilisationやplusやrapidesやa priori. 
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 Cependant╇やuneやrestrictionやs‒imposeやquantやauxやcaractérisationsやquiやontやétéやfaitesやsurや
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やd‒utilisationやdeや l‒‚FMや む notammentやparや rapportや àや l‒axeやvertical. Il est 
plus difficile de mesurer les rotations parasites pour des fréquences de balayage 
plusや élevées╆や L‒hypothèseや queや lesや rotationsや parasitesや mesuréesや enや quasi-statique 
soient du même ordre de grandeur que celles apparaissant pour des fréquences 
plus élevées est cependant plutôt optimiste : il est probable que des mesures en 
dynamiques montrent des rotations parasites plus importantes (par couplage entre 
lesやaxesやetやinterférences《╆やDeやtellesやmesuresやserontやmisesやenやœuvreやpourやcaractériserや
l‒étage deやtranslationやquiやestやassembléやsurやl‒‚FMやmétrologique╆ 

7.5.3. Conclusionsやsurやleやbilanやd‒incertitudeやprovisoire 

Lesや effortsや deや conceptionや ontや permisや d‒abaisserや deや façonや significativeや leや niveauや deや
certainesや contributionsや 〉erreurやd‒‚bbe╇やdilatations╇やdérives╊《やdansや leやbilanやd‒incertitudeや
provisoireや deや l‒‚FMや métrologiqueや etや parや rapportや àや l‒étatや deや l‒artや correspondant╆や
Finalement╇や l‒incertitudeや composéeや estや principalementや limitéeや parや l‒instrumentation╆や Lesや
incertitudes associées sont définies à partir des spécifications techniques fournies par les 
constructeursや ouや estiméesや àや partirや d‒expériencesや simples╆や Dansや tousや lesや cas╇や ellesや sontや
généralement surestimées et une caractérisation plus fine in situ permettra de déterminer 
plusやprécisémentやlesやniveauxやd‒incertitude╆や 

Ceや bilanや d‒incertitudeや provisoireや permetや deや définirや efficacementや lesや prochainsや axesや deや
développementや deや l‒‚FMや métrologique ╈や uneや meilleureや boucleや d‒acquisitionや etや deや
commandeや desや signauxや et╇や àや plusや longや terme╇や leや développementや d‒unや interféromètreや
différentiel présentant une très faible non-linéarité ainsi que des dérives internes quasi-
nulles. 
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8CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ceやdernierやchapitreやconclutやceやmémoireやenやrevenantやd‒abordやsurや
laや miseや enや œuvreや deや l‒AFMや métrologique╆や Desや pistesや
d‒améliorationや sontや ensuiteや proposéesや àや partirや desや différentsや
résultatsやetやduやbilanやd‒incertitudeやprovisoire. Enfin, une vision 
personnelleや deや l‒avenirや deや laや métrologieや dimensionnelleや donneや
unやaperçuやdesやévolutionsやfuturesやd‒uneやscienceやenやpleinやessor╆ 

8.1. Conclusion générale surや laや constructionや deや l‒AFMや
métrologique 

Lors des travaux menés durant cette thèse, nous avons conçu un AFM métrologique dont 
les courses disponibles sont de 60 µm suivant les directions horizontales et 15 µm dans la 
directionやverticale╆やLesやdéplacementsやrelatifsやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonやsontや
mesurés む et raccordés à la définition du mètre む grâce à des interféromètres différentiels 
dontや laや longueurや d‒ondeや estや étalonnée╆や Leや bilanや d‒incertitudeや provisoireや associéや àや laや
mesureや deや laや positionや relativeや deや laや pointeや ‚FMや parや rapportや àや l‒échantillonや décritや uneや
incertitude de mesureや deや l‒ordreや duや nanomètreや pourや laや totalitéや deや laや gammeや deや
déplacement. 

L‒objectifや principalや recherchéや durantや laや conceptionや deや cetや ‚FMや métrologiqueや aや étéや deや
réduire les contributions qui sont généralement prépondérantes dans les bilans 
d‒incertitudeや relatifs aux AFMs métrologiques et qui dégradent le plus les résultats de 
mesurage. Quatre axes de développement ont été définis afin de concourir à cet objectif : la 
minimisationやdeやl‒erreurやd‒‚bbe╇やl‒optimisationやdeやlaやchaîneやmétrologique╇やla maîtrise des 
effets thermiques durant la mesure et l‒optimisationや desや mesuresや interférométriques 
réaliséesや dansや l‒air. Ces contributions ont été considérablement réduites par rapport à 
l‒étatやdeやl‒artやportéやàやnotreやconnaissance╆ 

(i) L‒erreurやd‒‚bbeやaやétéやminimiséeやparやleやdéveloppementやd‒uneやplatineやdeやguidageやenや
translationや àや troisやdegrésやdeや libertéやmettantや enやœuvreやunや agencementや originalやdeや
lames flexibles. Elle est constituée de deux sous ensembles qui permettent 
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respectivement de guider les deux translations dans le plan horizontal (platine à 
pantographes《やetやlaやtranslationやverticaleや〉platineやZ《╆やPourやchacuneやd‒entreやelles╇やunや
design spécifique a été mis au point et une réalisation soignée a permis de 
contraindre les rotations parasites à un niveau inférieur au microradian sur chaque 
élément et pour les trois rotations. Ces qualités de guidage sont excellentes au 
regard des platines de translations commerciales disponibles actuellement15 qui, 
pourや proposerや desや performancesや équivalentes╇や mettentや enや œuvreや uneや
instrumentation beaucoup plus complexe. Le design innovant de la platine à 
pantographesやaやfaitやl‒objetやd‒unやdépôtやdeやbrevet╆ 

(ii) Uneや attentionや particulièreや aや étéや portéeや surや l‒analyseや duや processusや deや mesureや deや
l‒‚FMや métrologiqueや afinや deや proposerや uneや définitionや préciseや deや laや chaîne 
métrologique pour le mAFM. Cette analyse a permis de mettre en place un 
ensemble de moyens qui contribuent tous à réduire sa sensibilité aux nombreuses 
sources de perturbation qui dégradent le résultat de mesurage. Ainsi, la 
configuration des interféromètres utilisée traditionnellement sur les AFMs 
métrologiquesや aや étéや abandonnéeや auや profitや d‒uneや orientationや originale╆や Cetteや
disposition contribue à réduire les dimensions de la chaîne métrologique et permet 
d‒égaliserやlesやsensibilitésやdeやmesureやsuivantやlesやtrois axes. Par ailleurs, la réalisation 
d‒uneやchaîneやmétrologiqueやdistincteやdeやlaやchaîneやstructurelleやpermetやdeやdissocierやlesや
élémentsやquiやparticipentやàやl‒établissementやd‒uneやmesureやdeやtopographieやdeやceuxやquiや
permettent de générer un déplacement relatif de la pointe AFM par rapport à 
l‒échantillon╆ 

(iii) La prise en compte dès la phase de conception des conséquences des perturbations 
thermiques sur la mesure de topographie par AFM a permis de minimiser leur 
importanceや dansや leや bilanや d‒incertitude╆や L‒objectifや recherché む et atteint む est de 
limiterや leや plusや possibleや lesや variationsや deや températureや auや seinや deや l‒‚FMや
métrologiqueやetやd‒obtenirやuneやdistributionやhomogèneやdeやlaやtempératureやdansやtoutや
l‒instrument╆や Lesや résultatsや expérimentauxや mettentや enや avantや desや stabilitésや
thermiquesや deや l‒ordreや duや millièmeや deや degréや parや heureや etや lesや variationsや desや
gradientsや dansや l‒instrumentや sontや indétectablesや parや lesや sondesや deや température╆や
L‒excellentやcomportementやthermiqueやdeやl‒‚FMやmétrologiqueやpermetやdeやlimiterやlesや
dilatations de la chaîne métrologique à seulement quelques picomètres. 

(iv) Enfin, une attention toute particulière a été apportée au processus de mesure de 
positionやparや interférométrieやdifférentielleや afinやqu‒ilや soitやplusや exacteや etやplusや stable╆や
Une description et une modélisation plus fine du comptage de frange a été proposé 
deやfaçonやàやmettreやenやévidenceや laやsensibilitéやdesやmesuresやàや l‒écartやd‒indiceやentreや leや
brasやmesurantや etや leや brasや deや référenceや provoquéや parや lesや turbulencesや deや l‒air╆や Desや
résultats expérimentaux viennent conforter ce modèle et montrent que les 
hypothèsesやsurやl‒homogénéitéやetやlaやstabilitéやduやmilieuやdansやlequelやseやpropagentやlesや

                                                 
15

 Aucune platine de guidage en translation ne possédait les qualités de guidage nécessaires lorsque ce projet a 

commencé, en Septembre 2006. 
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faisceaux des interféromètres. Ces hypothèses qui sont généralement admises par 
lesやutilisateursやneや sontやvraisやqu‒auやprixやdeや lourdesやprécautionsやdeやconfinement et 
d‒écrantage╆やDifférentesや solutionsや ontや étéや proposéesや etや cellesやmisesや enやœuvreや surや
l‒‚FMや métrologiqueや permettentや d‒atteindreや lesや limitesや instrumentales : la dérive 
thermique des mesures interférométriques est de 0.1 nm/h et ne dépend plus que 
desやcaractéristiquesやinternesやdeやl‒interféromètreやcommercialやutilisé╆ 

8.2. Perspectivesやd‒améliorationsやpourやl‒AFMやmétrologique 

Lesやtravauxやprésentésやiciやsontやleやrefletやd‒unやcertainやnombreやdeやcompromisやetやdeやchoixやquiや
ontやétéやanalysésやetやmisやenやœuvreやdurantやunや temps imparti. Les premiers résultats décrits 
confortentやlesやchoixやquiやontやétéやfaitsやetやlaissentやimaginerやdesやperspectivesやd‒améliorationsや
etやdesやremisesやenやquestion╆やL‒analyseやduやbilanやd‒incertitudeやprovisoireやetやdesやprincipalesや
contributions qui perturbent le processus de mesure permetや d‒ailleursや deや proposerや deや
nombreuses évolutions : 

 La tête AFM : Leやdéveloppementやd‒uneやtêteや‚FMやspécifiqueやpourやdesやapplicationsや
de métrologie dimensionnelle par AFM est la continuité naturelle des travaux 
présentés ici et certainementや leや premierや axeや àや approfondir╆や L‒utilisationや actuelleや
d‒uneや têteや commercialeや modifiéeや neや permetや pasや deや tirerや tousや lesや avantagesや desや
développementsや présentés╆や Parや ailleurs╇や laや conceptionや d‒uneや têteや spécifiqueや pourや
l‒‚FMや métrologiqueや permettraitや de développer de nouvelles applications qui 
dépassent le cadre stricte de la nanométrologie dimensionnelle (métrologie 
électrique╇や magnétique╇や deや force╊╇や àや l‒échelleや nanométriqueや む voir le 
paragraphe 8.3). 

 La chaîne métrologique : Les éléments mécaniques de la chaîne métrologique 
〉notammentや lesや prismesや quiや supportentや lesやmiroirsや deや référence《や ontや d‒abordや étéや
usinés en aluminium afin de valider les choix de conception. Ils seront 
prochainement remplacés par du Zérodur, matériau à faible coefficient de 
dilatation thermique mais plus onéreux. Ces structures de référence devront alors 
être étalonnées. La configuration particulière retenue pour les interféromètres 
permet deや visualiserや l‒ensembleや desや faisceauxや etや laや pointeや dansや leや planや d‒‚bbe╆や
Cetteやconfigurationやpermetやd‒envisagerやleurやalignementやàやl‒aideやd‒uneやcaméraやCCDや
pourや réduireや l‒offsetや d‒‚bbeや àや largementや moinsや d‒unや millimètre╆や Cetteや méthodeや
d‒alignementやspécifiqueやn‒estやpasやréalisableやavecやuneやconfigurationやclassiqueやpourや
laquelleやleやplanやquiやcontientやlaやpointeや‚FMやetやlesやfaisceauxやdesやinterféromètresやn‒estや
pas accessible optiquement.  

Les interféromètres : Lesやmesuresやréaliséesやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやontやmontréやque 
les conditions de stabilité du milieu de propagation sont excellentes. Les variations 
de température ont un impact très faible sur la mesure différentielle grâce aux 
protectionsやmisesや enやœuvre╆や Lesや variationsや deや pressionや neや perturbentや queや laや têteや
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interférométriqueや àや causeや d‒unや effetや deや brasや mortや quiや aや étéや modéliséや etや quiや estや
compensé. On a aussi montré que, dans cet environnement très bien contrôlé, les 
mesures interférométriques deviennent alors sensibles aux variations de 
l‒hygrométrieや relative╆や Ellesや correspondent à des phénomènes qui se propagent 
lentementや dansや l‒instrument╆や Lesや systèmesや deや protectionや passifsや quiや sontやmisや enや
œuvreや iciや sontやdoncやpeuやefficacesやetやunやcaissonやhermétiqueやpourraitやpermettreやdeや
mieuxやcontrôlerやl‒hygrométrieやrelativeやautourやdeやl‒‚FMやmétrologique╆や 

La non-linéarité des interféromètres correspond à la deuxième contribution la plus 
importanteやdansやleやbilanやd‒incertitudeやprovisoire╆やElleやpourraitやdoncやreprésenterやunや
axeや d‒améliorationやmajeurや pourや l‒‚FMやmétrologique╆やDansや unや premierや temps, la 
non-linéarité de chaque interféromètre sera mesurée in situ afin de vérifier les 
caractéristiques techniques fournies par le constructeur. Il est raisonnable de penser 
que les caractéristiques réelles seront meilleures que les performances commerciales 
affichées. A plus long terme, la non-linéarité des interféromètres peut être réduite 
par des corrections en temps réel de type Heydemann [28], [54]╆やD‒uneやfaçonやplusや
générale, des pistes ont été imaginées pour améliorer les performances des 
interféromètres (dérives, non-linéarité╊《や maisや celles-ci nécessitent des 
développementsやspécifiquesや〉configurationsやoptiquesやspécifiques╊《╆ 

 L‒étageや deや translation : Deや nombreusesや pistesや d‒améliorationsや immédiatesや pourや
l‒étageやdeや translationやdéveloppéやpourや l‒‚FMやmétrologiqueやontやdéjàやétéやproposéesや
dansやleやchapitreやｵ╆やUneやanalyseやplusやfineやdesやperformancesやdeやl‒étageやdeやtranslationや
quiやaやétéやassembléやsurやl‒‚FMやmétrologique sera réalisée in situ afin de déterminer 
précisément ses performances en termes de guidage (rotations parasites, défauts de 
rectitude╊《╇や deや répétabilitéや etや deや comportementや dynamique╆や Enや parallèleや àや cesや
mesures expérimentales, des simulations aux éléments finis pourraient être 
réalisées afin de simuler des évolutions comportementales en fonction des 
modifications apportées. Cette démarche de simulation む complexe pour les 
élémentsや flexiblesや misや enや œuvreや surや lesや platinesや deや translationや む permettrait 
d‒optimiser certains paramètres structurels des platines de guidage et de mettre en 
évidenceやlesやmodesやd‒interférenceやentreやlesやdeuxやplatines 

Notreやapprocheやfocaliséeやsurやlesやaspectsやdeやguidageやplutôtやqueやd‒actionnementやaやétéや
validée expérimentalement et les principales améliorations à venir devraient 
concerner le découplage des axes. En effet, nous pensons que les limites actuelles 
sont dépendantes des cardans flexibles commerciaux utilisés et dont les rigidités 
axiales et transverses ne sont pas optimisées pour ce montage. Ils sont très 
certainementや àや l‒origineや desや effetsや deや couplageや observésや entreや lesや axesや
d‒actionnement╆や L‒ajoutや d‒unや étageや flexibleや intermédiaireや entreや lesや platinesや deや
guidage et les différents actionneurs む comme le suggère M. Awtar dans ses travaux 
est très certainement une piste à exploiter. 

Enfin╇やduやpointやdeやvueやdeや l‒actionnement╇や l‒obtentionやdeやplusやgrandesやvitessesやdeや
balayageやestやunやobjectifやintéressantやcarやilやpermetやdeやréduireやlesやduréesやd‒acquisitionや



8.3 Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM 

  
195 

 

  

etやdoncやdeや limiterや l‒impactやdesや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 à cadence vidéo [4], [5], pour lequel quasiment tous les 
organesや deや l‒‚FMや ontや étéや améliorésや afinや deや supporterや cesや hautesや cadences : 
électroniques de commande plus puissantes, montages ultra-compacts, 
parallélisationやdesやactionneurs╊や‚やplusやlongやterme╇やcesやhautesやcadencesやassociéesや
aux qualités métrologiques des mAFMs et des nouvelles possibilités de 
caractérisation offertes par les AFMs 3D permettraient de faire entrer ces « high-
speed metrological 3D AFMs » en bout de ligne de production afin de réaliser des 
contrôles dimensionnels directement sur des nano-objets manufacturés.  

L‒électroniqueや deや commande : De nombreuses optimisations sont encore 
réalisables ╈やlesやcomposantsやélectroniquesやs‒améliorentやrégulièrementやetやpermettentや
deや réduireや lesや niveauxや deや bruitや surや lesや cartesや d‒acquisition╇や d‒augmenter les 
fréquences de travail ou encore de réaliser de nouvelles fonctions sur le FPGA. Les 
stratégiesやdeやbalayagesやsontやaussiやdeやbellesやpistesやd‒améliorationやduやprocessusやdeや
mesureやetやdeやlaやcaractérisationやàやl‒échelleやnano╆やDeやnombreusesやéquipesやtravaillent 
déjàやsurやdesやstratégiesやdeやcommandeやdifférentesやduやbalayageやclassiqueやtelやqu‒ilやestや
réaliséや surや n‒importeや quelや ‚FM : balayage en spiral, balayage radial, balayage 
vectoriel, détection de contours, détection des zones utiles [28], stitching, 
automatisationやdesやtâches╊や 

8.3. Perspectives pour la métrologie dimensionnelle par AFM 

Les évolutions futures de la nanométrologie dimensionnelle par microscopie à force 
atomique devront accompagner les développements industriels dans le cadre des 
nanotechnologies. Il est donc nécessaire de proposer des moyens de caractérisation qui 
présententやunやhautやniveauやdeやrésolutionやetやd‒incertitude╆やPourやceやfaire╇やplusieursやaxesやdeや
développement sont pointés [26] : 

 La réalisation de mesures véritablement tridimensionnelles ╈やàやl‒instarやdesやmachinesや
àや mesurerや 〉CMM《や disponiblesや actuellementや àや l‒échelleや duや micromètre╇や leや
développement de techniques de balayage spécifiques et de pointes AFM capables 
de sonder les propriétés dimensionnelles sur des parois verticales permet déjà de 
disposer de « Nano Coordinate Measuring Machine », ou AFMs 3D. Les différents 
aspects métrologiques restent à être développés :  
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Figure 8-1 : Evolution des tâches de nanométrologie dimensionnelle pour les nano et micro-technologies [26] 

 Leや développementや d‒instrumentationや etや deや méthodesや deや mesureや quiや permettentや
d‒augmenterやlesやcapacitésやdeやcaractérisationやetやdeやréduireやlesやniveauxやd‒incertitude╆や
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╇やvarierやlesやtechniquesやdeやbalayage╊ 
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Figure 8-2 : Perspectives pour la nanométrologie dimensionnelle [26] 

 L‒émergenceや deや nouveauxや champsや d‒applicationや desや nanotechnologiesや
(nanoélectronique, systèmes nanophotoniques, nanoparticules manufacturées, 
nano-revêtementsや deや surfaces╇や systèmesや nanoélectromécaniques╊《や s‒ajouteや auxや
existantsや 〉microélectronique╊《や pourや définirや deや nouveauxや besoinsや deや
caractérisation etやd‒instrumentationや [26] : mesures de formes bidimensionnelles et 
tridimensionnelles, caractérisations de surfaces et de profils, mesures de 
dimensions critiques (largeur de trait, rugosité des profils, diamètres de particules, 
adhésionやdeやparticulesやouやdeやfilms╊《╇やmesuresやenやligne╊や 

 La miseや auや pointや deや techniquesや deや modélisationや deや l‒instrumentationや etや desや
phénomènesや physiquesや quiや sontや enや jeuxや àや l‒échelleや duや nanomètre╆や Ilsや permettentや
d‒optimiserやdesやprocessusやdeやfabrication╇やdeやcalculerやlesやpropriétésやdesや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やphénomènesやinternesや〉interactionsやentreやlaやpointeやetやl‒échantillon╊《やouやexternesや
(variations de température╇や vibrations╊《や etや d‒enや estimerや laや contributionや dansや leや
bilanやd‒incertitudeや〉‚FMやvirtuel《╆ 

 L‒améliorationやdeや laや compréhensionやdesや interactionsやentreや laやpointeやetや laや surface : 
effetsやd‒érosionやetやdeやdilatationやdesやstructuresやimagéesやparやuneやpointeや‚FM╇やusure 
ou contamination de la pointe durant le balayage, variabilité des interactions entre 
laや pointeや etや l‒échantillonや durantや leや balayageや etや enや fonctionや deや cesや propriétésや
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mécaniques (voir la Figure 8-3). Les incertitudes de mesures associées à ces 
phénomènes sont très difficiles à estimer et les contributions correspondantes sont 
généralementやabsentesやdesやbilansやd‒incertitude╆や 

 
Figure 8-3 : Erreur sur la topographie mesurée par AFM en fonction de la variation des propriétés 

mécaniques locales de l'échantillon balayé [26] 

D‒uneやfaçonやplusやgénérale╇やleやdéveloppementやdesやnanotechnologiesやnécessiteやむ par nature 
む de fabriquer, contrôler et mesurer précisément à la fois les propriétés dimensionnelles de 
ces nano-objets et leurs effets recherchés. La nanométrologie devient ainsi de plus en plus 
une discipline transversale qui couvre de nombreux domaines. Par conséquent, il est 
nécessaire de développer des techniques de caractérisation multi-grandeurs qui 
permettent de mesurer à la fois des propriétés dimensionnelles et des propriétés 
physiques╇やmécaniques╇や chimiques╊やSiや leや futurや àや courtや termeやpourや l‒‚FMやmétrologique 
estやponctuéやdeや tâchesやd‒étalonnageやdeやstructuresやdeやréférence╇や saや conceptionやparticulièreや
est cependant un atout majeur au regard de cette convergence des besoins de 
caractérisation. En effet, il est possible sur cet instrument de remplacer la tête AFM par 
n‒importeや quelや autreや typeや deや capteurや 〉SNOM╇や STM╇や microscopeや interférométrique╊《╆や
L‒‚FMやmétrologiqueやpermettraitや ainsiや d‒associerや auxやmesuresやdimensionnellesや traçablesや
desやmesuresやd‒uneやautreやgrandeurや〉électrique╇やmécanique╇やmagnétique╊《╆やL‒‚FM qui est 
aujourd‒huiや っ dimensionnellement métrologique » pourrait ainsi devenir un AFM 
métrologique multigrandeur qui permettrait par exemple de réaliser à la fois des mesures 
dimensionnelles raccordées à la définition du mètre et des mesures traçables de champ 
magnétiqueや localや àや l‒aideや deや barresや deや Hallや miniaturisées╊や Lesや combinaisonsや sontや
nombreusesや carや l‒‚FMやmétrologiqueや bénéficieや alorsや deや laや grandeや diversitéや deや laや familleや
des microscopes en champ proche ! 

Enfin╇や leや champや d‒applicationや deや laや nanométrologieや dimensionnelleや dépasseや leや seulや
soutient aux développements industriels : les nanoparticules む manufacturées ou non む 
représentent un défit de santé publique important. Il est donc important de mettre en 
œuvre des moyens de caractérisation efficaces pour pouvoir accompagner les évolutions 
futures de la société. Si la microscopie à force atomique semble être un élément de 
réponse╇やilやn‒enやestやpasやleやseul╆やEnやeffet╇やlesやmoyensやd‒identificationやdesやnanoparticules ne 
permettentや pasや àや euxや seulsや d‒enや comprendreや leursや effetsや surや laや santéや ouや surや
l‒environnement╆や Cesや derniersや dépendentや nonや seulementや desや dimensionsや desや
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nanoparticules mais aussi de leur comportement de groupe (agglomérées ou dispersées), 
du milieu dans lequelや ellesや évoluent╇や deや laや température╊や Parや conséquent╇や uneや
caractérisation beaucoup plus fine est nécessaire pour « comprendre » ces nanoparticules 
etや nécessiteや d‒autresや mesurandes╆や Deや nombreusesや mesuresや doiventや êtreや réaliséesや dansや
différents milieux, sous différentes conditions et dans différents états afin de faire 
coïnciderや laや mesureや avecや l‒application ouや l‒effetや recherché╆や Laや pratiqueや deや laや
nanométrologie est nécessairement pluridisciplinaire : elle englobe à la fois les 
caractérisations de la nanoparticule et son interaction avec le milieu. La nanométrologie 
dimensionnelleや n‒apporteや qu‒uneや réponseや partielleや àや cetteや caractérisationや etや doitや êtreや
complétée par une approche radicalement multigrandeur. Ces études demandent 
d‒importantesや ressourcesや enや instrumentation : la pratique de la nanométrologie ne peut 
s‒exercerやqu‒auやtraversやd‒uneやplateformeやd‒instrumentationやvariée╆ 
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ANNEXE A : ETAT DE L‒ART DES AFMS 

METROLOGIQUES 

Nous proposonsやdansやlesやparagraphesやsuivantsやdeやdresserやunやétatやdeやl‒artやdesやprincipauxや
‚FMsやmétrologiquesやquiやontやétéやdéveloppésやjusqu‒àやmaintenant╆やPourやchacunやd‒entreやeux╇や
nousや neや décrironsや pasや deや façonや rigoureuseや l‒instrumentationやmiseや enやœuvreやmaisや nousや
donnerons les caractéristiques majeures ainsi que les particularités techniques qui ont 
attiré notre attention. 

A.1. Les premiers AFMs métrologiques des années 80-2000 

A.1.1. Le MFM-Veritekt C de la PTB 

Développé dans la fin des années 90 à la PTB, cet AFM métrologique est la troisième 
évolutionやd‒unや‚FMやcommercialやむ le VERITEKT 3 de la société Carl Zeiss Jena む auquel 
trois interféromètres miniaturisés ont été intégrés afin de rendre traçables les mesures de 
déplacementや deや l‒échantillon╆や Lesや coursesや disponiblesや sontや deや ｷｵや ょm╇や ｱｵや ょmや etや ｱｵや ょmや
respectivement suivant les axes X, Y et Z [11], [86]╆やL】incertitudeや élargieや 〉k└ｲ《やpourやuneや
hauteur de marche de 40 nm est de 1.18 nm. 
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Figure A-4 : Le Veritekt-C développé par la PTB. 

Surやcetやinstrument╇やlaやpointeや‚FMやestやfixeやetやl‒échantillonやむ maintenu verticalement sur le 
porte-échantillon む est déplacé à l‒aideや d‒uneや platineや deや translationや àや lamesや flexiblesや
actionnée par des vérins piézoélectriques et asservies grâce à des capteurs capacitifs. Ainsi 
lesやinterféromètresやneやsontやutilisésやqu‒àやdesやfinsやd‒étalonnageやdeやl‒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 
ｲｰｰｰやparや laやPT‛やenやcollaborationやavecや l‒universitéや d‒Ilmeneauやetや laや sociétéやSIOS╆や Ilや s‒agitや
d‒uneやmachineやàやmesurerやtridimensionnelleやavecやdesやcoursesやdeやｲｵやmmやsuivantやlesやaxesやXや
etやYやetやｵやmmやsuivantやl‒axeやZや[28], [29], [33], [51], [58], [59]╆やL】incertitudeやélargieや〉k└ｲ《やpourや
uneやhauteurやdeやmarcheやdeやｴｰやnmやestやdeやl‒ordreやdeやｱ╆ｱｳやnm╆や 

 
Figure A-5 : La nanomeasuring machine (NMM) 

La principale particularité de cet instrument est de proposer des courses millimétriques 
avecや desや résolutionsや inférieuresや àや ｰ╆ｱや nmや etや desや incertitudesや relativesや deや l‒ordreや deやね 抜 など貸腿┻ Par ailleurs, le capteur de topographie étant immobile (tous les déplacements 
sontやréalisésやauやniveauやdeやl‒échantillon《╇や ilやestやpossibleやd‒intégrerやn‒importeやquelや typeやdeや
capteur pour faire les mesures ╈やpalpeurやoptique╇やtêteや‚FM╊やLesやactionneursやmagnétiques 
utilisésや suivantや lesや axesや XYや permettentや d‒atteindreや desや vitessesや deや l‒ordreや deや ｵｰや mmのsや
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tandisや qu‒enやZ╇や uneや platineや piézoélectriqueや particulièreや enや invarや aや étéや développéeや pourや
obtenir la bande passante recherchée. Enfin, trois interféromètres respectant le principe 
d‒‚bbeやsontやdisposésやautourやdeやl‒échantillonやsurやuneやchaîneやmétrologiqueやenやZérodur╆ 

A.1.3. La Molecular Measuring Machine du NIST 

Le projet de la Molecular Measuring Machine a débuté au NIST à partir de 1985 [124]. 
L‒objectifや estや deや réaliserや desや mesuresや dimensionnellesや dansや unや volumeや deや のど 兼兼 抜のど 兼兼 抜 ぬ 兼兼 avecや uneや incertitudeや élargieや 〉k└ｲ《や d‒unや nanomètre╆や Laや positionや deや
l‒échantillonや parや rapportや àや laや pointeや STMや estや mesuréeや parや interférométrieや différentielle 
[69], [70], [71]. 

  
Figure A-6 ╈やLaやmolecularやmeasuringやmachineやauやNIST╆やSchémaやd‒ensembleや〉àやgauche), photo du STM dans 

leや cœurや deや l‒instrumentや 〉auや centre《や etや や schémaや duや montageや interférométriqueや différentielや 〉àや
droite). 

La molecular measuring machine est un instrument de référence dans le monde de la 
nanométrologie dimensionnelle. Les précisions et incertitudes atteintes sont très basses 
pourやdesやcoursesやmillimétriques╆やL‒instrumentやestやenferméやdansやunやcœurやdeやcuivreやquiやestや
cloisonné derrière de multiples enveloppes hermétiques en aluminium pour assurer un 
videや pousséや quiや permetや d‒améliorerや laや qualité des mesures interférométriques en les 
affranchissantや desや phénomènesや liésや àや l‒indiceや deや réfraction╆や Parや ailleurs╇や laや chaîneや
métrologiqueやdeや l‒instrumentやestやconstruiteやenやInvarやetやenやZérodurやafinやdeやminimiserや lesや
effets de dilatation thermique. Un premier étageや deや translationや permetや d‒assurerや lesや
courses millimétriques dans le plan horizontal. Il est complété par deux étages fins à un 
axe, en série, guidés par lames flexibles et actionnés par des vérins piézoélectriques. Des 
résolutions atomiques ont été atteintes avec la molecular measuring machine. 

A.1.4. Le mAFM du NPL 

L‒‚FMや développéや auやNPLや à la fin des années 90 est construit autour d‒uneや têteやAFM 
commerciale Quesant. La pointe est montée sur un tube piézoélectrique mais, pour les 
applicationsやmétrologiquesやetやafinやd‒éviterやlesやeffetsやdeやcouplage╇や ilやn‒estやutiliséやqueやpourや
contrôler la distance pointe-surface╆や Ilや disposeやd‒uneや courseやdeや ｵやょm╆やLeや balayageやdeや la 
pointeや auや dessusや deや l‒échantillonや estや assuréや parや uneや platineや piézoélectriqueや àや lamesや
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flexiblesや commercialeや quiやdisposeやd‒uneや courseやdeやｱｰｰやょmやdansや lesやdirectionsやXY╆やTroisや
interféromètres différentiels complètent le montage pour assurer la traçabilité des mesures 
dimensionnelles [52], [77], [138]. L】incertitudeやélargieや 〉k└ｲ《やpourやuneやhauteurやdeやmarcheや
deやｴｰやnmやestやdeやl‒ordreやdeやｱ╆ｷやnm╆や 

  
Figure A-7 : Le mAFM du NPL 

Cetやinstrumentやprésenteやlaやparticularitéやd‒utiliserやtroisやinterféromètresやdifférentielsやconçusや
au NPL [34], [139] pour mesurer la position relative de la pointe par rapport à 
l‒échantillon╆や Unや premierやmiroirや avecや troisや facesや orthogonalesや estや colléや àや l‒extrémitéや duや
scanner piézoélectrique et supporte la pointe AFM sur sa face inférieure. Le porte 
échantillon est associé à un autre miroir à trois faces orthogonales qui est posé 
isostatiquement sur la platine piézoélectrique de balayage. La configuration optique de ces 
interféromètresや permetや deや respecterや leや principeや d‒‚bbeや enや alignantや laや pointeや‚FMやavecや
l‒axeや médianや desや quatreや faisceaux╆や L‒offsetや d‒‚bbeや résiduelや estや estiméや àや unやmillimètre╇や
provoquantや uneや erreurや d‒‚bbeや deや ｱｰや nmや surや l‒ensembleや deや laや courseや disponibleや 〉lesや
rotations parasites de la platine de translation sont estimées à 10 µrad).  

A╆ｱ╆ｵ╆やL‒AFMやmétrologiqueやdeやl‒INRIM 

Cetやinstrumentやaやétéやdéveloppéやenやｱｹｹｹやàやl‒INRIM16 estやconstruitやautourやd‒uneやplatineやdeや
translationやquiやdéplaceやl‒échantillonやsousやuneやtêteやfixe╆やCetteやdernièreやestやinterchangeableや
etやpeutやêtreやdeやtypeやSTMやouや‚FM╆やL‒échantillonやestやplacéやsurやuneやplatineやde translation à 
lames flexibles dont les courses sont de 30 µm dans les directions XY. Une platine Z plus 
compacte est empilée sur celle-ci afin de contrôler la distance pointe-surface avec une 
meilleure bande passante. La course disponible en Z est de 18 µm. Les déplacements dans 
leや planや horizontalや sontや mesurésや àや l‒aideや deや deuxや interféromètresや tandisや queや lesや
déplacementsやverticauxやdeや l‒échantillonやsontやmesurésやàや l‒aideやdeやcapteursやcapacitifsや [93], 
[96], [97]. L‒incertitudeやélargie 〉k└ｲ《やassociéeやàやlaやmesureやd‒uneやhauteurやdeやmarcheやdeやｴｰや
nm est de 1.2 nm. 

                                                 
16

 L’INRIM s’appelait alors IMGC (Istituto di Metrologia Gustavo Colonnetti). 
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Figure A-8 : L'AFM métrologique développé à l'INRIM. A droite, la platine de translation verticale composée 

des trois céramiques piézo. 

La particularité de cet instrument réside principalement dans son étage de translation. En 
effet, afin de conserver une bande passanteや suffisanteや suivantや l‒axeや Zや 〉deや l‒ordreや duや
kilohertz [97]), une platine de translation particulière a été développée. Elle est composée 
de trois céramiques piézoélectriques bimorphes réparties symétriquement autourや d‒unや
capteur capacitif central et pilotées en parallèle par un signal commun. Le capteur 
capacitif est utilisé pour asservir en position la platine de translation mais ne permet pas 
d‒assurerやlaやtraçabilitéやdesやmesuresやdimensionnelles : il est donc nécessaireやdeやl‒étalonnerや
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や commercialeや àや lamesや flexiblesや pourや déplacerや l‒échantillonや suivantや lesや
directions XY avec des courses de 50 µm. Une seconde platine est empilée sur la première 
etや disposeや d‒uneや courseや deや ｵや ょm╆や Lesやmesures de déplacements sont assurées par des 
interféromètres dans les directions XY et via un capteur capacitif qui est étalonné in situ 
parや interférométrieや pourや l‒axeや Z╆や L‒incertitudeや élargie 〉k└ｲ《や associéeや àや laや mesureや d‒uneや
hauteur de marche de 40 nm est de 0.82 nm. 

   
Figure A-9 : L'AFM métrologique du NIST 
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Laやprincipaleやparticularitéやdeやcetや‚FMやmétrologiqueやestやd‒intégrerやpourや laやpremièreや foisや
unやcontrôleurやDSPやpourやinterpolerやlesやsignauxやissusやdesやinterféromètres╆やL‒instrument est 
conçu majoritairement dans des matériaux à faibles coefficients de dilatation thermique 
(Invar et Zérodur) et, afin de minimiser les sources de chaleurs, la tête AFM ne mesure pas 
les oscillations du levier par une mesure optique classique mais par des mesures résistives. 
Lesやleviersやutilisésやcontiennentやuneやjaugeやdeやcontrainteやquiやpermetやd‒enやmesurerやlaや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]╆や Ilや estや construitや autourや d‒uneや têteや ‚FMや commercialeや 〉Veeco╇や Dimensionや ｳｵｰｰ《や
dontやlaやpointeやestやmontéeやàやl‒extrémitéやd‒unやtubeやpiézoélectrique╆やLesやcoursesやdisponiblesや
sont de 70 µm suivant les axesや Xや etや Yや etや ｷや ょmや suivantや l‒axeや Z╆やDesや capteursや capacitifsや
mesurent les déplacements de la pointe. Une platine de translation à lames flexibles 
spécifiqueやpermetやdeやdéplacerや l‒échantillonやsuivantやunやaxeやetやsurやuneやcourseやdeやｳｸｰやょm╆や
Ces translations sont mesuréesやàや l‒aideやd‒unや interféromètreやdifférentielやdéveloppéやparや leや
NPL [34].  

  
Figure A-10 : L'AFM métrologique du METAS 

Cet AFM métrologique permet de réaliser des mesures dimensionnelles traçables 
uniquementやsuivantやl‒axeや〉X《やassociéやàやlaやtranslationやdeやｳｸｰやょm╆やDansやlesやautresやdirectionsや
〉YやetやZ《やunやétalonnageやestやnécessaire╆やIlやestやréaliséやàやl‒aideやdeやréseauxやétalonsやpour l‒axeやXや
etやdeやmarchesやétalonsやpourやl‒axeやZ╆や 

Au moment où nous écrivons ces lignes, le METAS développe un nouvel AFM 
métrologique à six degrés de liberté, avec des courses de 800 µm x 800 µm x 200 µm 
suivant les directions XYZ respectivement et contrôlé par trois interféromètres 
différentiels. 

A╆ｱ╆ｸ╆やL‒AFMやmétrologiqueやduやNMIJ 

Le Japon a développé dans la fin des années 90 un AFM métrologique temps-réel. La 
traçabilité des mesures dimensionnelles est assurée par trois interféromètres spécifiques 
qui mesurentや lesやdéplacementsやdeや l‒échantillonやsuivantや troisやdirectionsやorthogonales╆やLesや
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déplacementsやdeや l‒échantillonやsontやréalisésやparやuneやplatineやdeやtranslationやpiézoélectriqueや
commerciale (Physik Instrumente P-730) dont les courses sont de 100 µm dans les 
directionsやXYやet╇やpourやlaやtranslationやverticale╇やunやtubeやpiézoやdisposantやd‒uneやcourseやdeやｱｲや
µm [43], [44], [88], [89]. 

 
Figure A-11 : L'AFM métrologique du NMIJ 

A╆ｱ╆ｹ╆やL‒AFMやmétrologiqueやduやNIM 

Le laboratoire national de métrologie Chinois, le NIM utilise un instrument basé en partie 
sur un microscope à force atomique de type VERITEKT-3 avec un système 
interférométrique tridimensionnel afin de réaliser les étalonnages nécessaires. Le volume 
de travail est de 70 x 15 x 8 µm3 respectivement sur les axes XYZ. 

 
Figure A-12 : L'AFM métrologique du NIM (Chine) 

L‒incertitudeやdeやmesureやétendueや〉k└ｲ《やassociéeやàやuneやhauteurやdeやmarcheやdeやｲｰやnmやestやpourや
cet instrument de 3.6 nm. 

A╆ｱ╆ｱｰ╆やL‒AFMやmétrologiqueやduやCMS 

Le CMS en Corée possède un AFM commercial (Dimension 3100M) dont le volume de 
balayage est de 70 x 70 µm² en XY et 6 µm en Z. La mesure de la position de la pointe par 
rapportや àや l‒échantillonや seや faitや àや l‒aideや deや capteursや capacitifsや quiや sontや étalonnésや parや des 
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marchesやetやdeやréseauxやétalonsやcertifiésやparやleやNIST╆やL‒incertitudeやétendueや〉k└ｲ《やassociéeやàや
laやmesureやd‒uneやhauteurやdeやmarcheやdeやｲｰやnmやestやdeやｱ╆ｸやnm╆や[25] 

  
Figure A-13 : L'AFM métrologique du CMS (à gauche) et son caisson actif de régulation de la température (à 

droite). 

Le CMS a par la suite modifié cet AFM de façon à optimiser sa chaîne métrologique et ses 
performances╇や notammentや parや leや remplacementや duや capteurや capacitifや deや l‒axeや Zや par un 
interféromètre. Le volume de mesure est passé à 100 x 100 x 10 µm3 en utilisant une 
platineや PIや spécialementや réaliséeや pourや l‒application╆や L‒incertitudeや deや mesureや étendueや
associée à une hauteur de marche de 292 nm est alors de 2.5 nm (contre 4.4 nm pour la 
précédente version). La particularité de cet AFM réside dans les mesures prises pour 
réduireやl‒impactやdesやvariationsやdeやtempératureやsurやlaやmesure : la chaîne métrologique a été 
réalisée en invar et un caisson actif permet de réguler la température à quelques dixièmes 
de degré, ce qui est plutôt un bon résultat compte tenu des sources de chaleurs présentes 
dansやleやcaissonやetやdeやl‒utilisationやd‒unや‚FMやcommercialやquiやn‒aやpasやétéやconçuやdansやceやsens╆や 

A.1.11. Le mAFM du VSL 

Le microscope à force atomique métrologique construit par le VSL en Hollande est basé 
surやl‒utilisationやd‒uneやtêteやcommercialeやetやuneやplatineやdeやtranslationやpiézoélectriqueやàやtroisや
axes (Physik Instrumente P-ｵｱｷ╆ｳ《やquiやpermetやdeやdéplacerやl‒échantillonやsousやlaやpointeやsurや
des courses de 100 µmや suivantや lesや axesや XYや etや ｱｰや ょmや suivantや l‒axeや Zや [66]╆や L‒incertitudeや
recherchéeや surや laやmesureやdeや laやpositionやdeや laやpointeやparや rapportやàや l‒échantillonやestやd‒unや
nanomètre. 
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Figure A-14 : L'AFM métrologique du VSL 

Laやparticularitéやdeやcetや‚FMやmétrologiqueやestやd‒utiliserやｳやinterféromètresやàやquatreやpassagesや
pourやmesurerや lesや déplacementsや deや l‒échantillon╆や L‒axeや deやmesureや estや ainsiや définiや parや leや
centre de gravité des quatre spots sur le miroir plan. Dans le but de minimiser les erreurs 
d‒‚bbe╇やl‒alignementやdesやinterféromètresやavecやlaやpointeやdoitやêtreやdeやl‒ordreやdeやｱｰｰやょm╆やLeや
bilanや d‒incertitudeや deや l‒instrumentや aや étéや définiや parや uneや approcheや deや typeやMonte-Carlo 
[113].  

Cet AFM est en cours de remplacement par un nouvel instrument développé par le 
l‒UniversitéやTechnologiqueやd‒Eindhoven╆ 

A╆ｱ╆ｱｲ╆やL‒AFMやmétrologiqueやduやDFM 

L‒instrumentやutiliséやparやleやDFMやestやleやmêmeやqueやceluiやduやCMSや╈やunやDimensionやｳｱｰｰやavecや
une tête métrologique comportant des capteurs capacitifs. Les courses disponibles (au 
niveau de la tête AFM む l‒échantillonやestやimmobile《やsontやdeやｷｰやょmやdansやlesやdirectionsやXYやetや
ｶやょmやsuivantやl‒axeやZ╆やIlやn‒yやaやpasやdeやmesuresやtraçablesやdirectement╆やL‒étalonnageやest assuré 
parや desや étalonsや certifiésや parや laや PT‛╆や Cetや instrumentや estや uneや belleや illustrationや d‒unや
laboratoire national de métrologie qui met en place une politique de services 
d‒étalonnagesや liésや àや l‒‚FMや enや seや dotantや rapidementや d‒uneや instrumentationや adaptéeや aux 
besoinsや industriels╆やDansや leurやcas╇や l‒incertitudeやétendueや 〉k└ｲ《やassociéeやàや laやmesureやd‒uneや
hauteur de marche de 20 nm est de 0.94 nm. 

A.2. Les nouveaux développements d‒AFMやmétrologiques 

A╆ｲ╆ｱ╆やL‒AFMやmétrologiqueやduやNPL-PTBやpourやl‒étudeやdesやinteractionsや
pointe-surface  

Cet AFM métrologique a été développé conjointement par le NPL et la PTB en 2006 dans 
le but de réduire les incertitudes de mesures associées aux mesures AFM et, plus 
particulièrement, de comprendre les interactions pointe-surface sur des problématiques de 
métrologie dimensionnelle [138]╆や L‒objectifや estや iciや d‒évaluerや parや l‒expérimentationや laや
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contributionや deや l‒interactionや entreや laや pointeや etや l‒échantillonや dansや leや bilanや d‒incertitude╆や
C‒estやunやobjectifやambitieuxやquiやpermettraitやdeやquantifierやetやd‒introduireやpourやlaやpremièreや
foisや cesや effetsや dansや unや bilanや d‒incertitude╆や Cetや ‚FMや estや construitや autourや d‒unや
interféromètre différentiel qui permet de mesurer les déplacements verticaux de la pointe 
et une double détection optique permet de mesurer les oscillations de la pointe [137]. La 
comparaison de ces deux mesures devrait permettre de mieux appréhender les 
composantesや d‒incertitudesや liéesや auや systèmeや deや détectionや desや flexionsや duや levier et des 
interactions pointe-surface. La pointe AFM est montée sur un tube piézoélectrique dont les 
courses disponibles sont de 11 µm suivant la direction Z et de 38 µm dans le plan XY. 
L‒échantillon╇や fixe╇や estやmontéや surやuneやplatineやdeや translationやmanuelle afin de réaliser les 
déplacementsやd‒exploration╆ 

 
Figure A-15 : L'AFM métrologique pour l'étude des interactions pointe-surface du NPL. 

Cet AFM métrologique diffère de ceux présentés ici car il a été conçu dans le but très 
spécifiqueや d‒étudierや lesや interactionsや pointe-surface. Aussi, seuls les déplacements 
verticauxや sontやmesurésや àや l‒aideや d‒unや interféromètreや différentielや quiや respecteや leや principeや
d‒‚bbe╆やLaやmesureやdifférentielleやpermetやparやailleursやdeやréduireや laや longueurやde la chaîne 
métrologique et la réduction du bras mort réduit la sensibilité de la mesure optique aux 
effets climatiques. Cet instrument présente une configuration optique particulièrement 
originale. En effet, deux systèmes de détection optique mesurent en parallèle les 
oscillationsやdeやlaやpointeや‚FM╆やUneやmesureやparやinterférométrieやfibréeやpermetやd‒asservirやlaや
pointeや surや laや surfaceや deや l‒échantillonや tandisや qu‒unや systèmeや classiqueや deや levierや optiqueや
permet de remonter aux mouvements de flexion et de torsion du levier [137]. 

A╆ｲ╆ｲ╆やL‒AFMやduやMIT 

Leや PrecisionやMotionや Controlや Labや duやMITや aやmisや auや pointや enや ｲｰｰｹや unや prototypeや d‒‚FMや
particulièrementや innovant╆や Ilや s‒agitや d‒uneや têteや ‚FMや àや troisや degrésや deや liberté : la pointe 
est montéeや àや l‒extrémitéや d‒unや tubeや piézoélectriqueや commercialや 〉Physikや Instrumenteや PT-
ｱｳｰ╆ｲｴ《やquiやpermetやdeやbalayerやlaやsurfaceやd‒unやéchantillon╆やLesやcoursesやdisponiblesやsontやdeや
20 µm dans le plan XY et 30 nm seulement dans la direction verticale, ou 10µm suivant XY 
et 1 µm suivant Z. La pointe AFM est collée sur un diapason qui oscille à sa fréquence de 
résonnanceやetやmesureやl‒amplitudeやdeやcesやoscillationsや[84]. Les mesures dimensionnelles ne 
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sont pas traçables puisque les capteurs de positions utilisés sont des capteurs capacitifs. Il 
n‒yやaやpasやnonやplusやdeやbilanやd‒incertitudeやassociéやàやcetや‚FM╆ 

  
Figure A-16 ╈やLぅ‚FMやdéveloppéやauやMIT╆や‚やgauche╇やl‒‚FMやmontéやsurやsonやsocle╆や‚やdroite╇やleやmodèleやC‚Oやdeや

la tête AFM avec les six capteurs capacitifs (en violet) répartis autour de la pointe AFM et de la 
demi-sphère. 

La principale particularité de cet instrument est sa géométrie. En effet, la pointe AFM est 
montéeや auや centreや d‒uneや demi-sphèreや situéeや àや l‒extrémitéや duや tubeや piézo╆や ‚utourや deや ceや
dispositif, six capteurs capacitifs sont disposés afin de mesurer la position de la sphère む et 
donc de la pointe AFM む dansや lesや troisや directionsや deや l‒espace╆や Unや algorithmeや aや étéや
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やpermettentやd‒alignerやlesやcapteursやetやapportentやdeやlaやredondanceやauxやmesures╆やCetteや
disposition particulière permet de réduire les erreursや d‒‚bbeや etや minimiseや laや chaîneや
métrologique.  

A.2.3. Le mAFM du CNRC 

Leや Canadaや aや récemmentや démarréや laや conceptionや d‒unや ‚FMや métrologique╆や Ceや dernier╇や
actuellementやenやcoursやd‒assemblage╇やestやconstruitやautourやd‒uneやtêteや‚FMやréaliséeやenやInvarや
et qui permet de contrôler la distance pointe-surface. La course disponible en Z est de 12 
µm. La pointe est montée sur un diapason ce qui permet de ne pas utiliser de détection 
optiqueやpourやmesurerやlesやoscillationsやduやlevier╆やL‒échantillonやestやplacéやsurやuneやplatineやde 
translation à lames flexibles dont les courses disponibles sont de 100 µm dans les 
directions XY. Une chaîne métrologique en Zérodur soutient trois interféromètres 
commerciauxや pourや mesurerや lesや déplacementsや deや laや pointeや parや rapportや l‒échantillon╆ 
L‒incertitudeやrecherchéeやsurやlaやmesureやdeやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonや
est de 2 nm (k=2) [37]. 
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Figure A-17 : L'AFM métrologique du CNRC 

La particularité de cet instrument est de proposer des mesures dimensionnelles traçables 
sur un grand volume17. En effet, le montage des platines de translations piézoélectriques 
(Physik Instrumente P-ｷｳｴ《や surや lesやplatinesやd‒explorationや 〉SteinmeyerやKTDｱｸｰやetやPhysikや
Instrumente M111.1DG) permetや deや déplacerや l‒échantillonや surや deや grandesや coursesや
(40x40x15 mm3) む avec une faible résolution む mais sous contrôle des interféromètres. 
Cette configuration nécessite par ailleurs de contrôler la position du porte-échantillon 
suivant six degrés de liberté afin de corriger les erreurs de rotation des différents étages de 
translation. Les trois autocollimateurs qui sont inclus dans ce montage permettent de 
mesurerやcesやrotationsやetやdeやcorrigerやlesやerreursやd‒‚bbeやcorrespondantes╆ 

A╆ｲ╆ｴ╆やLeやmAFMやdeやl‒université catholique de Louvain 

L‒universitéやCatholiqueやdeやLouvainやdéveloppeやenやceやmomentやunや‚FMやmétrologiqueやavecや
un volume de mesure de などど 航兼 抜 などど 航兼 抜 などど 航兼 et une incertitude de mesure 
recherchéeやd‒unやnanomètreや[98], [99]╆やIlやestやconstruitやautourやd‒uneやtêteや‚FMやcommercialeや
fixeや etや d‒unや échantillonや déplacéや parや uneや platineや deや translationや commerciale╆や Lesや
déplacements sont mesurés par interférométrie. 

 
Figure A-18 : Le mAFM de l'université de Louvain 

                                                 
17

 Le volume de mesure total disponible est de ねど 兼兼 抜 ねど 兼兼 抜 なの 兼兼 
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Cetや ‚FMや métrologiqueや présenteや laや particularitéや d‒êtreや conçuや dansや leや butや deや limiterや laや
sensibilitéや deや l‒instrumentや auxや variationsや deや température╆や ‚insi╇や desやmatériauxや àや faibleや
coefficient de dilatation thermique む l‒Invarやprincipalementやむ sont utilisés au niveau de la 
chaîne de mesure. Par ailleurs, les éléments qui servent à mesurer la topographie de 
l‒échantillonや sontや séparésや etや dissociésや deや ceuxや quiや serventや àや leや déplacer18. Enfin, 
l‒instrumentや estや construitや surや uneや baseや symétriqueや afinや deや limiterや l‒impactや desや effetsや deや
dilatation.  

A.2.5. Le mAFM de l‒universitéやd‒Eindhoven 

L‒universitéやd‒Eindhovenやdéveloppeやactuellementやunや‚FMやmétrologiqueやpourや leやcompteや
du laboratoire national de métrologie Hollandais (le VSL). La tête AFM est fixe et 
l‒échantillonや estや mobile surや desや coursesや d‒unや millimètreや suivantや lesや troisや axes╆や Ilや estや
actionné par trois moteurs magnétiques guidés par une structure parallèle à lames 
flexibles. Les déplacements sont mesurés par trois interféromètres différentiels qui sont 
logés sous les actionneurs [132]╆や ‚ctuellement╇や aucunや bilanや d‒incertitudeや n‒estや proposéや
pour cet instrument. 

  
Figure A-19 : Le long-stroke metrological SPM de l'université d'Eindhoven 

Cet instrument est tout à fait remarquable car il est à la fois très compacte et a pour 
vocationや d‒êtreや commercialisé╆や Saや conceptionや est╇や dansや l‒idée╇や assezや procheや deや celleや queや
nousや proposonsや dansや lesや chapitresや suivant╆や L‒étageや deや translationや estや composéや deや troisや
chaînes en parallèles╇や orthogonalesや etや répartiesや symétriquementや autourや deや l‒axeや verticalや
central. Pour limiter les efforts de commande et les échauffements des moteurs 
magnétiques╇やuneやcompensationやdeやpoidsやetやdeやrigiditéやestやmiseやenやœuvreや[130], [131].  

A.2.6. Le mAFM du MIKES 

LeやMIKESやdéveloppeやunや‚FMやmétrologiqueやconstruitやautourやd‒uneやtêteや‚FMやcommercialeや
(Park Instrument Xe-100) qui déplace la pointe sur 12 µm dans la direction verticale et une 
platineやpiézoélectriqueやàや lamesや flexiblesやquiやdéplaceや l‒échantillonやsurやdesやcoursesやdeやｱｱｰや
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 Voir dans le chapitre suivant les notions de chaîne métrologique et chaîne structurelle. 
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ょmや dansや lesや directionsや XY╆や Lesや déplacementsや sontや mesurésや àや l‒aideや d‒interféromètresや
hétérodynes double passage. Cet AFM a été conçu de façon à minimiser les sources 
d‒erreurs╇や notammentや laや sensibilitéや desや mesuresや optiquesや àや l‒indiceや deや réfraction╇や lesや
problèmesやdeやstabilitéやthermiqueやetやlesやerreursやd‒‚bbeや[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やd‒uneやtêteや‚FMやcommercialeや〉PSI‚やXe-100), une platine de translation à lames 
flexibles et un système interférométrique Zygo [64], [79]. Seuls les déplacements de 
l‒échantillonや dansや lesや directionsや XYや sontや mesurésや àや l‒aideや desや interféromètres╆や Dansや laや
direction verticale╇や laや pointeや estや asservieや surや l‒informationや deや positionや renvoyéeや parや leや
capteur capacitif embarqué sur la tête AFM. Par conséquent, cet AFM doit être étalonné 
suivantや laや directionや verticaleや àや l‒aideや deやmarchesや deや références╆や Lesや coursesや disponiblesや
sontや deや ｱｰｰや ょmや dansや lesや directionsや XYや etや ｱｲや ょmや suivantや l‒axeや Z╆や Lesや incertitudesや
recherchées sont inférieures au nanomètre.  

Laやparticularitéやdeや cetや instrumentや estやd‒avoirや identifiéや l‒erreurやd‒‚bbeや commeやétantやuneや
sourceや majeureや duや bilanや d‒incertitudeや etや d‒avoir développé une platine de balayage à 
lamesやflexiblesやdansやleやbutやdeやminimiserやsonやimpactやdansやleやbilanやd‒incertitudeや[63].  

A╆ｲ╆ｸ╆やLeやmAFMやdeやl‒universitéやdeやNagoaka 

Au début des années 2000, cette université du Japon a développé un AFM métrologique 
particulièrement innovant et différents des approches adoptées dans les laboratoires 
nationauxやdeやmétrologie╆やL‒étendueやdesやcoursesやdisponiblesやestやdeや l‒ordreやduやmillimètre 
[104]╆やLaやtraçabilitéやdesやmesuresやestやobtenueやàやl‒aideやd‒unやréseauやcristallinやetやd‒uneやmesureや
interférométrique [24]. 
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Figure A-21 : L'AFM métrologique de l'université technologique de Nagaoka 

Cetやinstrumentやestやcomposéやàやlaやfoisやd‒unや‚FMやetやd‒unやSTM╆やPendantやqueやl‒‚FMやparcourtや
laやsurfaceやdeやl‒échantillonやàやimager╇やleやSTMやimageやunやréseauやcristallinやdeやréférenceやdontやlaや
période est de 0.2 nm. Des interféromètres différentiels mesurent le déplacement relatif de 
l‒échantillonやmesuréやparやrapportやauやréseauやcristallin╆やLeやsignalやrenvoyéやparやleやSTMやpermetや
alorsや d‒interpolerや deや façonや plusや préciseや lesや signauxや renvoyésや parや lesや interféromètresや
différentiels en réduisant les effets de non-linéaritésやinhérentsやàやl‒interpolation╆や 

A╆ｲ╆ｹ╆やLeやmAMやdeやl‒ISI-ASCR 

Laや républiqueや Tchèqueや aや initiéや leや développementや d‒unや‚FMやmétrologiqueや depuisや deuxや
ans environ. ‚や l‒instituteや ofや Scientificや Instrumentsや む Academy of Sciences of the Czech 
Republic (ISI-ASCR) et en collaboration avec le laboratoire national de métrologie (CMI) 
l‒équipeやdeやnanométrologieやdéveloppeやactuellementやunやsystèmeやdeやguidageやenやtranslationや
à lames flexibles contrôlé par six interféromètres [76]. 

 
Figure A-22 : Développement d'un AFM métrologique contrôlé par interférométrie au CMI en République 

Tchèque. 
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10ANNEXE B : CONCEPTION DES 

ELEMENTS DE GUIDAGE 

8.4. B.1. Le guidage en translation XY む la platine à 

pantographes 

Cetやétageやdeやtranslationやaやpourやobjectifやd‒imposerやàやsaやpartieやmobileやunやmouvementやplanや
qui résulte de la combinaison de deux translations rectilignes horizontales et orthogonales. 
Ces deux translations correspondent à des degrés de libertés tandis que tous les autres 
degrés de liberté む les trois rotations principalement mais aussi, dans une moindre mesure, 
la translation verticale む sont considérés comme des défauts de guidage.  

Il est donc nécessaire de mettre au point un type et un agencement particulier de liaisons 
cinématiques de façon à ce que les raideurs 岫倦沈岻 associées aux directions dans lesquelles le 
mouvement est souhaitable soient faibles devant celles associées aux degrés contraints. La 
première partie de cette étude portera sur la définition d‒uneやmatriceやdeやraideurや計 pour la 
platine de guidage en translation XY et définie par : 

Équation B-1 : 計 噺 岶計沈岼 噺 嵜計脹難 計眺難計脹汝 計眺汝計脹二 計眺二崟 

Les rigidités 計沈 sont grandes dans les directions contraintes et faibles dans les directions 
autorisées. Une deuxième partie traitera de la réalisation mécanique de cette platine de 
translation ainsi que de la caractérisation des performances de guidage et de bande 
passante. 

B.1.1. Le pantographe 

La solution que nous avons mise enやœuvreやestやconstruiteやautourやd‒unやpantographeや〉Figure 
5-3《╆や Ilやs‒agitやdeや l‒associationやdeやdeuxやparallélogrammesやdéformablesやquiやrelientや laやpartieや
mobileやdeや l‒étageやde translation à la masse mécanique. Le pantographe est constitué de 
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sept bras répartis en deux chaînes (indicées 1 et 2 sur la Figure 5-3). Chaque chaîne est elle 

même composée de deux bielles (欠決沈 et 決潔沈) et de trois liaisons pivots (畦沈, 稽沈 et 系沈) dont les 
axes de rotation (suivant la direction Z) sont perpendiculaires au plan du pantographe 
(XY). Ces deux chaînes sont reliées entre elles au niveau des liaisons pivots par trois 
bielles 欠, 決 et 潔.  

 

Figure B-23 ╈やReprésentationやd‒unやpantographeやreliant la masse mécanique (à gauche) à la partie mobile (à 
droite) ╈や ilや s‒agitや d‒unや doubleや parallélogrammeや dontや lesや septや brasや 〉enや vert) sont articulés à 
chaque extrémité par des pivots (disques noirs). 

Dans les prochains paragraphes, les approximations et hypothèses suivantes sont faites de 
façon à considérer un système idéal qui met en avant le fonctionnement de cet agencement 
particulier de liaisons cinématiques :  

 Les liaisons cinématiques élémentaires sont des pivots parfaits : ils ne possèdent 
qu‒unやseulやdegréやdeやlibertéや〉laやrotationやautourやdeやl‒axeやZ╇やnotée 迎跳) et possèdent des 
rigidités infinies dans les autres directions. Ils sont représentés dans les figures qui 
suivent par des cercles noirs. 

 Les bielles reliant deux pivots sont supposées être des poutres de section 
rectangulaireやdansや leやplanやXYや 〉etやd‒épaisseurやnulle《╆やDeやplus╇やonやsupposeやqu‒ellesや
ont une rigidité infinie : elles sont indéformables dans toutes les directions. 

B.1.2. Degrés de liberté du pantographe 

Les translations dans le plan XY 

Chaque pivot autorise une rotation du bras 欠決沈 et 決潔沈 (件 噺 岶な┹ に岼) auquel il est rattaché. Par 
ailleurs, les bielles verticales 欠, 決 et 潔 relient les deux groupes de bielles  欠決沈 et 決潔沈 (件 噺岶な┹ に岼). Par conséquent, chaque couple de pivot 岫畦怠┹ 畦態岻 et 岫稽怠┹ 稽態岻 autorise un mouvement 
de rotation des couples de bras 岫欠決怠┹ 欠決態岻 et 岫決潔怠┹ 決潔態岻 respectivement. Cet arrangement de 
bielles et de pivots permet de produire un déplacement dans le plan XY par combinaison 
de deux translations élémentaires (穴隙 et 穴桁) représentées sur la Figure B-24 (a-1 et a-2). 
Par conséquent, les rigidités du pantographe associées aux translations 劇諜 et 劇超 sont très 
faibles et notées respectivement ┺ 倦諜 et 倦超 dans la suite. 
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La translation Z 

Laや translationや horsや planや 〉suivantや l‒axeや Z《や deや laや partieや mobileや estや unや degré de liberté 
contraintや carや laや liaisonやpivotやquiや relieや chaqueやbielleやn‒aやqu‒unや seulやdegréやdeや liberté : elle 
n‒autoriseや queや laや rotationや autourや deや l‒axeや Zや 〉迎跳) et ne permet pas les mouvements de 
rotation 迎諜 ou 迎超. Par ailleurs, les bielles étant supposées indéformables, elles ne peuvent 
pas produire de flexion hors plan (voir la Figure 5-3 b-1 et b-2). Par conséquent, la rigidité 
du pantographe associée à la translation 劇跳 est très grande et notée 計跳 dans la suite. 

La rotation de type lacet RZ 

Si on considère les translations dans le plan XY, une rotation de type lacet du pantographe 
correspondやàやuneやrotationやdeやlaやpartieやmobileやautourやdeやl‒axeやZや〉voirやlaやFigure 5-3-c). Pour 
parvenir à cette situation, il est nécessaire que chaque pivot de chaque couple 岫畦怠┹ 畦態岻 et 岫稽怠┹ 稽態岻 réalise une rotation différente. Dans ce cas, les bielles 欠決沈 et 決潔沈 de chaque chaîne 
sontやdéforméesやparやcompressionやouやallongementやetやn‒ontやplusや toutesや laやmêmeや longueur╆や
Alors le parallélisme des bielles 欠, 決 et 潔 reliant lesや deuxや chaînesや n‒estや plusや assuréや etや leや
pantographe subit une rotation de type lacet. Cependant, compte tenu des hypothèses 
faites, les bielles des pantographes sont indéformables. Par conséquent la rotation de type 
lacetや d‒unや pantographeや correspondや àや unや degré contraint. La rigidité du pantographe 
associée à la rotation 迎跳 est donc très grande et notée 計提二 dans la suite. 

Les rotations de type roulis et tangage RX et RY  

Considérantやunやdéplacementやdeや laやpartieやmobileや selonや l‒axeやX╇や onやdéfinitや alorsや leや roulis 
commeや laやrotationやautourやdeや l‒axeやX╆やUneや telleや rotationやauやniveauやdeや laやpartieやmobileや seや
propagerait dans les bras du pantographe 決潔怠 et 決潔態 par une torsion et un allongement du 
bras central 決. Ces déformations ne sont pas autorisées compte tenu des hypothèses qui 
ont été faites sur les bielles. Par conséquent, la rigidité du pantographe associée à la 
rotation 迎諜 est très grande et notée 計提難  dans la suite. 

Enfin╇や siや onや considèreやuneや rotationやdeや typeや tangageやdeや laやpartieやmobile╇や c‒est-à-dire une 
rotationやautourやdeやl‒axeやY╇やalorsやcetteやdernièreやconduiraitやauやniveauやdesやbrasや決潔怠 et 決潔態 à un 
allongement et, au niveau du bras central 決 à une flexion et une torsion. Ces déformations 
ne sont pas autorisées compte tenu des hypothèses qui ont été faites sur les bielles. Par 
conséquent, la rigidité du pantographe associée à la rotation 迎超 est très grande et notée 計提汝  
dans la suite. 
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Déplacements autorisés  

(degrés de liberté) 

 

 

 

 

 

Déplacements contraints 

 

(a-1) 

 

(a-2) 

 

Translation TX Translation TY  

 

(b-1) 

 

(b-2) 

 

(c) 

Rotation RX Rotation RY Rotation RZ 

Figure B-24 : Degrés de liberté d'un pantographe. Les translations suivant les directions X (a-1) et Y (a-2) 
correspondent à des degrés de liberté autorisés par la rotation des bras du pantographe autour 
des pivots. Les rotations RX et RY╇や correspondantや àや uneや rotationや desや pivotsや suivantや l‒axeや
transverse (b-1) ou à une flexion hors plan des pantographes (b-2), sont des degrés de liberté 
contraints (vueやdeやdessusやetやvueやdeやprofilやd‒unやpantographe《╆やEnfin╇やlaやrotationやdeやtypeやlacetや〉c《や
correspondやàやunやdegréやcontraintやduやfaitやdeやl‒indéformabilitéやdesやbielles╆ 

B.1.3. Conclusions et intérêt du guidage surabondant 

Deや cetteや façon╇や l‒arrangementや particulierや de bielles et de liaisons pivots qui forment un 
pantographe peut être représenté par la matrice de raideur suivante :  

Équation B-2 : 計椎銚津痛墜 噺 嵜倦諜 計提難倦超 計提汝計跳 計提二崟 

Où les rigidités 倦諜 et 倦超 qui correspondent aux translations 劇諜 et 劇超 sont faibles devant les 
rigidités  計跳,  計提難 ,  計提汝et  計提二qui correspondent aux degrés contraints. Le pantographe est 
donc équivalent à une liaison cinématique qui possède deux degrés de libertés : les 
translations 劇諜 et 劇超┻   
Si on considère que tous les pivots sont identiques, alors ils sont tous caractérisés par une 
même matrice de raideur 計待╆やL‒utilisationやd‒uneやstructureやparallèleや rendやsaやmodélisationや
difficile et nous ne pouvons ici donner une expression précise de la valeur des rigidités du 
pantographe dans les différentes directions en fonction des rigidités des pivots qui le 
composent. Cependant, en première approximation, on peut simplifier la matrice de 
rigiditéや d‒unや pantographeや parや les approximations suivantes représentée sur la Figure 
B-25 : 
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  計勅槌通 噺 懲轍戴  Équation B-3 

  計椎銚津痛墜 噺 態懲轍戴   Équation B-4 

Figure B-25 : Liaison cinématique équivalente au pantographe 

Onや enや déduitや queや lesや rigiditésや d‒unや pantographeや avecや sixや pivotsや sontや équivalentesや auxや
deux tiers de celles des pivots qui le composent.  

Finalement╇やunやuniqueやpantographeやpermetやnonやseulementやd‒obtenirやlesやdegrésやdeやlibertéや
désirés au niveau de la partie mobile mais aussi de contraindre tous les autres 
mouvements╆や Cetteや solutionや constituéeや d‒unや seulや pantographeや auや boutや duquelや laや partie 
mobileやseraitやrattachéeやoffreやainsiやl‒avantageやd‒êtreやsimpleやàやmettreやenやœuvre╇やetやréduitやlesや
coûtsやd‒usinage╆や 

Cependant, il est plus intéressant pour notre application de choisir une configuration 
hyperstatique╇やparやleやbiaisやd‒unやguidageやsurabondantやàや l‒aideやdeやplusieursやpantographes╆や
Enやeffet╇やenやplaçantやplusやd‒unやpantographeやentreやlaやpartieやmobileやetやlaやmasseやmécaniqueやdeや
la platine de guidage, on met en parallèle les rigidités transverses de chaque 
pantographe et on augmente ainsi la rigidité globale de la platine de guidage. Par ailleurs, 
les efforts exercés au niveau de la partie mobile む correspondant seulement au poids des 
éléments mobiles dans notre application む sont répartis entre chacune des chaînes 
cinématiques む les pantographes む qui relient la partie mobile à la masse mécanique. Au 
final le modèle hyperstatique permet de produire un guidage en translation qui résulte du 
moyennage des défauts de guidages obtenus pour chaque pantographe. Il permet de 
réduireやl‒impactやdesやdéfautsやd‒usinageやsur les pantographes et produit in fine un meilleur 
guidageやqueやleやmodèleややprécédentやconstituéやd‒unやseulやpantographe╆や 

Dansや laやmesureやoùやceやmontageやhyperstatiqueや 〉iciやdeやdegréやｱｲ《やmetやenやœuvreやplusやd‒uneや
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やprésenteやdesやcoursesやréduites╇やpouvantやallerやjusqu‒auやblocageやdansやleやcasやoùや
les contraintes sont supérieures aux limites élastiques des liaisons.  

La surabondance des liaisons cinématiques du modèle hyperstatique permet ainsi 
d‒obtenirやdeやmeilleuresやperformancesやenやtermesやdeやguidage╆やCependant╇やelleやnécessiteやdeや
prendre des précautions lors de la réalisation afin, par exemple, de limiter les défauts de 



Annexe B : Conception des éléments de guidage 

  
224 

 

  

parallélisme entre les différents pivots lors de la fabrication et par rapport à la 
configuration idéale présentée jusque ici. 

La configuration que nous avons choisie pour la platine à pantographes (illustrée sur la 
Figure B-26《やmetやainsiやenやœuvreやunやguidageやsurabondantやàやquatreやpantographesやdisposésや
de façon symétrique entre la partie mobile située au centre et la masse mécanique. 

 
Figure B-26 : La platine à pantographes composée des quatre pantographes et qui relient la partie mobile à la 

masse mécanique. 

Laやconfigurationやsymétriqueやestやcompatibleやavecや leや resteやdeや l‒instrument╆やElleやpermetやdeや
répartir lesや effortsや deや poidsや deや laや partieやmobileや entreや lesや quatreや pantographesや etや d‒êtreや
insensible aux distributions symétriques de gradients de température atour de la platine à 
pantographes. Il a été montré dans les chapitres précédents que des précautions ont été 
prisesやsurやl‒‚FMやmétrologiqueやafinやdeやlimiterやl‒amplitudeやdesやvariationsやdeやtempératureやetや
pourやl‒homogénéiserやautourやdeやl‒instrument╆やL‒étatやthermiqueやdeやlaやplatineやdeやtranslationや
est donc à la fois stable, assez isotrope et répétable. 

Par rapport à la configuration présentée dans la Figure 5-3, la matrice de raideur 
équivalente de la platine à pantographes 計牒喋庁聴 estや quatreや foisや supérieureや àや celleや d‒unや
pantographe : 

Équation B-5 : 計牒喋庁聴 噺 ね 抜 計牒銚津痛墜  

8.5. B.2. Le guidage en translation Z む la platine Z 

Cetteやplatineやdeやguidageや enや translationやaやpourやobjectifやdeや réaliserや l‒asservissementやdeや laや
pointe sur la topologie de la surface deやl‒échantillonやimagé ╉や ilやestやdoncやnécessaireやqu‒elleや
ait une bande passante largement supérieure à celle du guidage en translation dans le plan 
XYやdeやfaçonやàやobtenirやuneやfréquenceやdeやtravailやdeやl‒ordreやdeやｲやkHz╆やParやailleurs╇やl‒objectifや
étantやd‒imposerやà la partie mobile un mouvement rectiligne vertical, tous les autres degrés 
de liberté sont considérés comme des défauts de guidage. Sa matrice de raideurs 岷計峅 doit 
donc posséder des rigidités 倦沈 grandes dans les directions contraintes correspondant aux 
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translations 劇諜 et 劇超 et aux rotations 迎諜, 迎超 et 迎跳, et une rigidité faible dans la direction 
correspondant à la translation 劇跳┻ 

B.2.1. Disposition des liaisons cinématiques et degrés de liberté 

Dans les prochains paragraphes, les hypothèses et approximations suivantes sont faites 
sur les liaisons cinématiques afin de mettre en avant le fonctionnement du guidage en 
translation imaginé : 

 Les liaisons cinématiques élémentaires sont des pivots supposés parfaits : ils ne 
possèdentや qu‒unや seulや degréや de libertéや 〉laや rotationや autourや deや l‒axeやY╇や notéeやRY) et 
possèdent des rigidités infinies dans les autres directions. Ils sont représentés dans 
les figures qui suivent par des disques noirs. 

 Les bielles qui relient les pivots sont supposées être des poutres de section 
rectangulaire╆やOnやsupposeやaussiやqu‒ellesやsontやstrictementやindéformables╆ 

Introduction du modèle hyperstatique 

Considérons le système de guidage présenté sur la Figure B-27 quiや metや enや œuvreや unや
arrangement simple composé de deux bielles avec une rotule à chaque extrémité et qui 
relient la masse mécanique à une plate-formeや mobile╆や Sousや l‒effetや d‒uneや forceや orientéeや
suivantやl‒axeやZやetやagissantやsurやlaやpartieやmobile, les deux bielles se déforment de façon quasi 
identique et produisent une translation circulaire du bloc mobile.  

 
Figure B-27 : Exemple de guidage en translation circulaire. 

Le mouvement de la partie mobile possède une composante verticale (穴権) mais aussi une 
composante horizontale (穴捲) qui tend à rapprocher la partie mobile vers le cadre auquel 
sontや rattachéesや lesやbielles╆やOnやpeutやmontrerやd‒ailleursや [53] que les bielles subissent alors 
des efforts de traction む compressionやquiやsontやproportionnelsやàやl‒éloignementやdeやlaやforceや繋ッ 
par rapport au milieu des bielles. Ces forces de traction む compression tendent à faire 
pivoter la partie mobile. Ce système de guidage possède ainsi trois degrés de liberté (劇跳┸ 劇掴 
et 迎超《やetやafficheやunやdegréやd‒hyperstatismeやdeやｱ╆ 
Dansやl‒applicationやdontやilやestやiciやquestion╇やceやtypeやdeやtrajectoireやneやrempliやpasやleやcahierやdesや
charges qui a été défini précédemment. Aussi, une amélioration possible de cet 
arrangement est proposée en doublant le système de guidage : la partie mobile est 
maintenantやguidéeやparやquatreやbiellesやdisposéesやsymétriquementやdeやpartやetやd‒autreやdeやcelle-
ci. Le deuxième jeu de bielles se comporte de la même façon et tend à produire un 
mouvement de translation circulaire dans la direction opposée au premier.  
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Figure B-28 : Modification du guidage en translation précédent. En symétrisant le montage, on aboutit à un 

guidage parallèle redondant avec quatre biellesや quiや permettentや d‒aboutirや àや unや guidageや enや
translation rectiligne. 

Lorsqueや laやpartieやmobileや s‒éloigneやdeや saやpositionやd‒équilibre╇や ilや apparaîtや dansや lesや biellesや
une force de traction qui provoque un allongement de celles-ci. De par la symétrie du 
système╇や etや sousや l‒hypothèseや queや lesや biellesや sontや toutesや identiques╇や alorsや lesや effortsや deや
tractions créés au niveau des bielles sont identiques : elles subissent un même 
allongement╆や Lesや composantesや transversesや desや déformationsや desや biellesや s‒annulentや
mutuellement et la partie mobile suit alors un mouvement de translation rectiligne 
vertical╆やCeやsystèmeやdeやguidageやamélioréやneやpossèdeやplusやqu‒unやseulやdegréやdeやlibertéやetやaや
unやdegréや d‒hyperstatismeやdeや ｱｱや quiや nécessiteや déjàや deやmettreや auやpointや unやmontageや plusや
rigoureux. 

Par ailleurs, les efforts de traction む compression au niveau des lames sont dépendants de 
la position de la partie mobile ╈や pourやunやdéplacementやnul╇や c‒est-à-dire lorsque les bielles 
sontやhorizontales╇やl‒allongementやestやnulやetやlesやbiellesやneやsontやpasやsoumises à des efforts de 
traction╆やEnやrevanche╇やplusやlaやdéformationやdesやbiellesやestやimportante╇やplusやl‒allongementやetや
les efforts de traction む 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《╆や L‒arrangementや retenuや estや
composé de deux étages constitués pour chacun de quatre bielles disposées en aile de 
moulinやreliantやlaやpartieやmobileやàやlaやmasseやmécanique╆やLaやpartieやmobileやestやconstituéeやd‒unや
cylindreやquiやmetやenやpositionやlesやdeuxやniveauxやdeやbiellesやetやsurやlequelやl‒actionneurやestやrelié╆や
Sur la figure ci-dessous╇やlesやbiellesやdeやl‒étageやinférieurやsontやreprésentées en vert et celles de 
l‒étageやsupérieurやenやrouge╆ 

  

Figure B-29 : Le guidage en translation Z proposé (vue du dessus en haut et vue de profil en bas). La partie 
mobile est reliée à la masse mécanique par deux groupes de quatre bielles disposées de façon 
symétriques autour de la partie mobile. 
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Le modèle simplifié de la platine Z que nous proposons ici possède ainsi 16 pivots et 8 
biellesやrépartisやautourやdeやlaやpartieやmobileやetやquiやlaやrelientやàやlaやmasseやmécanique╆やD‒après 
lesやhypothèsesやquiやontやétéや faitesやprécédemment╇や leやdegréやd‒hyperstatisme du guidage en 
translation proposé est de 27. Cet arrangement de liaisons cinématiques définit un système 
deやguidageやsurabondantやavecやunやfortやdegréやd‒hyperstatisme : les mouvements propres de 
chaque ensemble de pivots et de bielles sont incompatibles entre eux si leurs positions 
relatives ne correspondent pas à celles de cette configuration théorique. Aussi, afin de 
conserverやlesやavantagesやdeやl‒hyperstatisme╇やuneやgrandeやprécautionやdevra être prise lors de 
laや fabricationや etや deや l‒assemblageや afinや queや 〉i《や toutesや lesや liaisonsや cinématiquesや misesや enや
œuvresやsoientやidentiquesやetや〉ii《やqu‒ellesやsoientやtoutesやsituéesやàやleursやpositionsやnominales╆ 

Comme il est difficile de modéliser la matrice de raideurや d‒uneや structureや parallèleや enや
fonction des liaisons cinématiques qui la compose, nous tentons dans les paragraphes qui 
suiventや d‒expliquerや qualitativementや leや fonctionnementや deや laや platineや deや guidageや afinや deや
mettre en avant les degrés de liberté et ceux qui sont contraints. 

La translation verticale 

Lorsqueや laや partieやmobileや s‒écarteや deや saや positionや d‒équilibre╇や lesや biellesや pivotentや et╇や sousや
l‒hypothèseや qu‒ellesや sontや toutesや identiquesや etや symétriquementや disposéesや autourや deや laや
partie mobile, le mouvement de translation circulaire est compensé par un allongement 
identique (voir la Figure B-30 (a)) de chacune des bielles. La partie mobile suit alors une 
trajectoire rectiligne verticale. Si on considère des bielles de longueur 詣 噺 など 兼兼 et une 
course de 10 µm de la partie mobile, la déviation maximale des bielles est de 肯 噺 な 兼堅欠穴 
etやl‒allongementやmaximalや綱陳銚掴 correspondant des bielles est :  

Équation B-6   綱陳銚掴 噺 挑達誰坦 提 伐 詣 噺 など 抜 岾 怠達誰坦 怠待貼典 伐 な峇 噺 の 券兼 

Les translations TX et TY 

Les autres degrés de libertés sont contraints par les plus grandes rigidités dans les 
directions associées aux translations horizontales. En effet, un mouvement de translation 
dans le plan XY entraîne des efforts de traction dans les bielles ainsi que des efforts de 
cisaillement (voir la Figure B-30 〉b《《╆ややD‒aprèsやlesやhypothèsesやquiやontやétéやposées╇やlesやbiellesや
ont des rigidités infinies en cisaillement et par ailleurs, les huit bielles sont disposées en 
parallèle autour de la partie mobile. Par conséquent, leurs rigidités sont cumulées et les 
translations 劇掴 et 劇槻 correspondent donc à des degrés de liberté contraints. 

La rotation RZ 

Uneやrotationやd‒axeやZやdeやlaやpartie mobile du système de guidage correspond à des rotations 
d‒axeや perpendiculaireや deや chaqueや pivotや etのouや àや desやmouvementsや deや flexionや transverseや む 
c‒est-à-dire dans le plan XY む des bielles (voir la Figure B-30 (d)). Compte tenu des 
hypothèses formulées précédemment, ces rotations ne sont pas autorisées par les pivots et 
les bielles. Par conséquent, la rotation 迎跳 correspond à un degré de liberté contraint.  
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Les rotations RX et RY 

‚uや regardや deや laや translationや suivantや l‒axeや Z╇や lesや rotationsや 迎諜 et 迎超 correspondent à des 
mouvements de roulis et de tangage de la partie mobile. Ils sont associés à un mouvement 
de basculement de la partie mobile avec : 

 Une flexion dans des directions opposées pour chaque bielle située de part et 
d‒autreやdeやlaやpartieやmobile╇やdansやleやplanやreprésentéやsurやlaやFigure B-30 (c). 

  Des efforts de torsion dans les bielles situées dans le plan perpendiculaire à celui 
représenté sur la Figure B-30 (c). 

D‒aprèsや les hypothèses qui ont été faites sur les bielles, leurs rigidités en torsion sont 
infinies. Par conséquent le degré de liberté correspondant aux rotations de type roulis et 
tangageや sontや contraints╆や Dansや leや casや d‒unや mouvementや deや tangageや ouや deや roulisや d‒unや
microradianや deや laや partieや mobile╇や l‒allongementや desや lamesや flexiblesや estや deや 絞 噺 ッ挑態 抜   など貸滞 噺 なの 券兼 environ, où ッ詣 est la distance entre les deux étages de lames. On 
constateやdoncやqu‒onやauraitやtoutやintérêtやàやséparerやleやplusやpossible les deux étages de lames 
afin de mieux contraindre ces rotations. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure B-30 : Degrés de liberté de la platine Z : la translation suivant la direction Z est un degré de liberté (a) 
tandis que les translations suivant les directions X et Y (b), les rotations de type lacet (d), 
tangage et roulis (c) correspondent à des degrés de liberté contraints. 

B.2.2. Conclusion sur les degrés de liberté de la platine Z 

Finalement, cet arrangement présente des améliorations notables en termes de 
mouvements. Par rapport à la première solution exposée à la Figure B-27, les courses 
disponibles suivant la direction Z sont largement inférieures [53] pour des bielles 
identiques mais la partie mobile décrit une translation rectiligne guidée par les huit bielles 
qui travaillent en parallèle. La mise en parallèle de ces liaisons cinématiques permet 
d‒augmenterやlaやrigiditéやglobaleやetやdeやmieuxやcontraindreやcertains degrés de liberté. Si 計待 est 
laやrigiditéやd‒uneやbielle╇やalorsやlaやrigiditéやéquivalenteやdeやlaやplatineやdeやguidageやrésultantやdeやlaや
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mise en parallèle de ces huit bielles est 計 噺 ぱ計待┻ La matrice des rigidités de la platine de 
guidage ainsi définie peut donc être écrite sous la forme : 

Équation B-7 計 噺 嵜計諜 計提難計超 計提汝倦跳 計提二崟 

Où les rigidités 計諜, 計超, 計提難 , 計提汝et 計提二 qui correspondent respectivement aux translations 劇諜, 劇超 et aux trois rotations sont grandes devant la rigidité 倦跳 correspondant au seul degré 
de liberté de ce guidage en translation.  
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Titre ╈やConceptionやd‒unやmicroscopeやàやforceやatomiqueやmétrologique 

Les microscopes en champ proche sont très largement utilisés pour caractériser des 
propriétésや physiquesや àや l‒échelleや duや nanomètre╆や ‚finや d‒assurerや laや cohérenceや desや
mesures et l‒exactitude desや résultatsや mesurés╇や cesや microscopesや ontや besoinや d‒êtreや
étalonnésやpériodiquement╆やCeやraccordementやàやlaやdéfinitionやdeやl‒unitéやdeやlongueurやest 
assuré parや leや biaisや d‒étalonsや deや transfertや dontや lesや caractéristiquesや dimensionnellesや
peuvent être mesurées àやl‒aideやd‒unやmicroscopeやàやforceやatomiqueやmétrologique╆ 

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont pour but de développer en France le 
premier microscope à force atomique métrologique (mAFM) capableやd‒étalonner ces 
échantillonsやdeやréférence╆やIlやs‒agitやd‒un AFM dont les courses disponibles sont de 60 
ょmやdansやleやplanやhorizontalやetやｱｵやょmやsuivantやl‒axeやvertical╆やLesやmesuresやde la position 
relativeや deや laや pointeや ‚FMや parや rapportや àや l‒échantillonや sont réaliséesや àや l‒aideや
d‒interféromètresやdifférentielsやdontや la longueurやd‒ondeや estや étalonnée afinやd‒assurerや
un raccordement direct à la définition du mètre étalon. Les incertitudes de mesure de 
laやpositionやdeやlaやpointeやparやrapportやàやl‒échantillonやsontやdeやl‒ordreやduやnanomètre╆ 

Quatre axes de développement concourent à cet objectif : (i) la minimisation des 
erreursや d‒‚bbe╇や 〉ii《や l‒optimisationや deや laや chaîneやmétrologique╇や 〉iii《や laや réductionや desや
effetsや thermiquesや surや leや processusや deや mesureや etや 〉iv《や l‒optimisationや desや mesuresや
interférométriquesやdansやl‒airやambiant╆や 

MOTS-CLÉS : Métrologie dimensionnelle, microscopie à force atomique, interférométrie, nanométrologie. 

 

Title: Development of a metrological atomic force microscope 

Scanning probe microscopes are very well used for characterization at the nanometer 
scale. To ensure the measurement coherency and the accuracy of the results, those 
microscopesや needや toや beや periodicallyや calibrated╆や It‒sや doneや thanksや toや referenceや
standards whose dimensional characteristics are measured by a metrological atomic 
force microscope (mAFM) for example. 

The aim of this thesis work is to develop in France the first metrological atomic force 
microscope in order to calibrate the reference standards that are used in scanning 
probe microscopy. Displacement range is about 60 µm in the horizontal plane and 15 
µm along the vertical axis. Dimensional measurements of the tip-sample relative 
position are achieved with four differential interferometers whose laser wavelengths 
are calibrated in order to perform direct traceability to the length standard. The tip 
sample relative position uncertainty is about one nanometer for the whole range. 

The conception of this metrological AFM is lead through four main design rules: (i) 
the minimization of Abbe errors, (ii) the optimization of the metrological loop, (iii) 
the reduction of thermal effects during the measurement process and (iv) the 
optimization of ambient interferometrical measurement. 

KEYWORDS: Dimensional metrology, atomic force microscopy, interferometry, nanometrology.
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