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INTRODUCTION GENERALE

Avec Démergence des nanosciences et nanotechnologies ces dernicres
années, Iétude et la caractérisation des propriétés dimensionnelles et
physicochimiques sur des structures ayant des dimensions inférieures a 100 nm
sont devenues indispensables. Cela nécessite la mise au point de techniques de
mesures et le développement d’instruments adaptées aux échelles nanométriques.

Depuis les années 90, les laboratoires nationaux de métrologie ont relevé le
défi du développement d'une nouvelle activité de métrologie de référence destinée
a satisfaire les besoins de la mesure dimensionnelle a 1'échelle nanométrique. Cela a
conduit a I’émergence d’une nouvelle science appelée « nanométrologie » qui est
définie comme étant la science de la mesure a ’échelle du nanomeétre (gamme allant
de 1 nma 100 nm) et a I'estimation des incertitudes de mesure associées. Cette
science suscite un intérét croissant dans la recherche fondamentale et dans
Iindustrie. A titre d’exemple, la mesure de parametres géométriques (taille et
morphologie) d’un nano-objet est incontournable pour linvestigation de ses
propriétés physicochimiques. Ces parametres se retrouvent au cceur des
préoccupations métrologiques des industriels (ex. : microélectronique) et des études
sur la toxicité éventuelle des nano produits. En effet, depuis les travaux de
Porganisation internationale de normalisation (ISO), et plus particulicrement de son
comité technique en charge de la normalisation des nanomatériaux (TC229), la
taille et la forme d’un nanoobjet sont reconnus comme un des parametres
indispensables pour son identification. De plus, depuis Pentrée en vigueur le
premier janvier 2013 du décret frangais n° 2012-232 concernant la déclaration des
substances a 1’état nano-particulaire, les activités liées a la caractérisation des
nanomatériaux sont en forte croissance.

Le développement de ces activités et le fort couplage existant entre
propriétés dimensionnelles et propriétés physico-chimiques des nanomatériaux,
pousse a 'amélioration de la fiabilité et de la comparabilité des mesures a ’échelle
nanométrique. Cela géncre un réel besoin d’étalonnage et de mise a disposition
d’étalons de transferts. Ces étalons permettent d’étalonner les instruments utilisés
pour la mesure des nanomatériaux et d’y associer des incertitudes de mesure
nanométriques. L’état actuel de I'instrumentation susceptible d’étre utilisée dans ce
cadre montre que les microscopes a sonde locale (SPM pour Scanning Probe
Microscope) et les microscopes électroniques a balayage (SEM pour Scanning
Electron Microscope) représentent des outils puissants pour caractériser des
¢échantillons a Iéchelle du nanometre. Ces instruments équipent la plupart des
laboratoires de recherche académiques et industriels. Actuellement, en France, la
plupart des utilisateurs de ces instruments pour lesquels I’étalonnage est
indispensable se tournent vers des méthodes de substitution (référence interne,
¢talonnage partiel) ou vers des étalonnages réalisés par des laboratoires nationaux
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de métrologie étrangers (la PTB et le NIST principalement). Depuis 2007, le LNE
développe au sein de I’équipe nanométrologie un Microscope a Force Atomique
métrologique (MAFM) qui permettra aux utilisateurs d’étalonner leurs instruments
par le biais d’étalons de transfert mesurés au préalable par le mAFM.

Ce travail de these s’inscrit dans la continuité des travaux de conception du
mAFM. Cet instrument a pour but principal la mesure d’étalons de transferts avec
la plus faible incertitude possible (1 nm voir inférieur). Ces étalons sont ensuite
délivrés aux utilisateurs avec un certificat d’étalonnage leur permettant I’étalonnage
des instruments de type SPM ou SEM. Cependant, malgré les tres bonnes
performances atteintes par linstrument en termes de stabilité thermique et
mécanique (sans tenir compte de la téte AFM), son incertitude de mesure est
pénalisée par l'utilisation d’une téte AFM commerciale mal adaptée a la discipline
métrologique. C’est pour ces raisons qu’a été initié le développement d’une téte
AFM spécifiquement congue pour les besoin de nanométrologie.

Un des objectifs principaux de la thése a consisté a mener un important
travail de développement instrumental afin de poursuivre la conception et
Poptimisation des performances du mAFM en I’équipant dune téte AFM
métrologique dans le but de minimiser lincertitude de mesure globale de
Iinstrument. Cette téte AFM comporte un systeme original de mesure des
déflexions du levier nécessaire a la détection des forces s’exercant a extrémité de la
pointe. Parallelement a ce développement, le projet a aussi porté sur la
caractérisation fine de linstrument afin d’établir un bilan d’incertitude ainsi que
Poptimisation de I'architecture du controleur dans le but d’améliorer la vitesse de
balayage des échantillons.

Le travail présenté dans ce manuscrit est structuré comme suit :

Dans un premier temps, le premier chapitre introduit le principe de la
microscopie a force atomique. Les notions de tragabilité et d’étalonnage sont
abordées et leur mise en pratique est illustrée sur le mAFM. Dans une seconde
partie, et suite a la description du mAFM, les limites de I'instrument avec I'ancienne
tete AFM sont abordées. La fin du chapitre présente un cahier des charges pour la
conception de la nouvelle téte AFM.

Le chapitre deux représente une étude bibliographique des principaux
systemes de mesure de déflexions du levier. Les avantages et les inconvénients de
chaque systeme sont présentés et leur éventuelle intégration sur le mAFM est
discutée. Une comparaison des performances des différents systemes a permis de
trouver le meilleur compromis pour développer un systeme de détection stable
thermiquement et mécaniquement. Les démarches qui ont mené a la conception de
ce systeéme, a sa modélisation, a sa validation par des tests expérimentaux et jusqu’a
son intégration sur un AFM sont présentés dans le chapitre trois. La fin de ce
chapitre présente des courbes d’approche/retrait obtenues avec ce systéme en
mode contact et en mode Tapping et les premicres images de topographie.



Dans le chapitre quatre, la conception et la fabrication de la téte AFM pour
le Microscope a Force Atomique métrologique est détaillée. Les concepts
fondamentaux qui ont guidé cette étape sont rappelés. Les étages qui constituent la
téte sont également présentés et les choix de conception justifiés.

Enfin, le chapitre cinq présente dans une premicre partie les mesures qui ont
été obtenues sur ’AFM métrologique équipé avec la téte AFM et qui permettent de
valider les travaux de these. La deuxieme partie présente les études expérimentales
ayant permis la caractérisation de différentes composantes du mAFM (platine de
translation, interférometres laser, miroirs de références...). L’objectif consistait a
quantifier les sources d’erreurs, évaluer leurs incertitudes, pour enfin compléter le
premier bilan d’incertitude du mAFM et calculer 'incertitude composée.

Ce manuscrit s’achéve par une conclusion générale qui résume les travaux
réalisés durant cette these ainsi que les perspectives retenues pour optimisation de
Iinstrument. Trois annexes A, B et C présentent respectivement la carte électronique
développée pour le conditionnent des signaux issus de la téte AFM, la modélisation
du trajet optique des tétes interférométriques dans le but de compenser le bras mort
ainsi que la nouvelle architecture pour le controleur de Iinstrument.
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CHAPITRE

Ce chapitre est composé de deux parties. La premiere partie
introduit le principe de la microscopie a force atomique avant
d’aborder deux notions importantes lorsque I’AFM est utilisé
pour la mesure dimensionnelle : I'étalonnage et la tracabilité de la
mesure. La seconde partie présente le microscope a force atomique
métrologique du LNE et le replace dans le contexte du Systéme
International d’unités (SI). Les choix techniques réalisés lors de sa
conception seront discutés avant d'aborder les limitations de
Uinstrument qui sont a l'origine du développement de la tete
AFM métrologique.

Partie 1: Principe de la microscopie a force atomiqueet de
I'utilisation de '’AFM pour la mesure dimensionnelle.

1.1. Principe de la microscopie a force atomique: du STM a
PAFM

L'invention du microscope a effet tunnel (STM pour Scanning Tunneling
Microscope) par G.Binnig and H.Rohrer en 1981 [1] a ouvert la voie a 'imagerie de
surfaces avec une résolution spatiale bien supérieure a celle des techniques de
microscopie conventionnelle, typiquement la demi longueur d’onde pour la
microscopie optique soit environ 300 nm dans le domaine visible [2]. En effet, le
STM est le tout premier instrument capable d'obtenir des images en trois
dimensions de surfaces avec une résolution atomique. Comme tous les
microscopes champ proche, il tire parti d’une interaction fortement localisée entre
Pextrémité de la pointe et la surface a imager. Son fonctionnement est basé sur un
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courant tunnel qui apparait lorsque une différence de potentiel est appliquée entre
la pointe et I’échantillon conducteur et que la distance les séparant devient tres
faible (de l'ordre de I’Angstrom). Cependant, méme si le STM est capable
d'atteindre la résolution atomique [1] il ne peut étre utilisé que sur des échantillons
conducteurs. Cette limitation a conduit a l'invention du microscope a force
atomique (AFM pour Atomic Force Microscope) par Binnig et ses collegues en
1986 [3]. I AFM repose lui aussi sur une interaction fortement localisée qui tire son
origine du champ de forces atomiques dans lequel une pointe miniature est
plongée. Cette interaction est toujours présente quel que soit le matériau,
conducteur ou non.

Une premiere approche pour décrire le champ de forces consiste a
considérer 1'énergie existant entre deux atomes (ou molécules) non liés. Cette
énergie est tres souvent exprimée sous la forme d'un potentiel dit de Lennard-Jones
(voir Figure 1.1). Ce potentiel est la combinaison d'une interaction attractive de
type Van der Waals qui prédomine a grande distance (supéricure a 1 nm) et d'une
interaction répulsive qui intervient de facon prépondérante a faible distance
(inférieure a 0.5 nm). Cette derni¢re tire son origine de Iincapacité des orbitales
atomiques a s'interpénétrer (principe d'exclusion de Pauli) [4].

Potentiel de Lennard-Jones
Reépuldjf iAttracIif
Domingnt s Dominant
T

|

Potentiel

Distance (nm)

<>y
Mode Conlast

—Potentiel de Lennard-Jones
-=-Comp. Répulsive
---Comp. Attractive

Figure 1.1. Evolution de la force d’interaction entre la pointe et la surface en fonction de la distance qui les
sépare

La résolution atteinte avec un AFM est directement dépendante de la forme
de la pointe. Idéalement son apex (extrémité de la pointe) est constitué d’un seul
atome en interaction avec la surface a imager. En pratique, ces conditions sont
difficilement atteignables et la pointe posséde toujours un rayon de courbure
typiquement de Pordre de quelques nanometres (voir Figure 1.2 droite).

Pour convertir les forces agissant a 'extrémité de la pointe (quelques nN) en
une grandeur facilement mesurable, la pointe est intégrée a extrémité d’un levier
micrométrique (voir Figure 1.2-gauche). Celui-ci joue le role d’un convertisseur qui
sous I'action des forces appliquées a extrémité de la pointe va fléchir vers le haut
si la force est attractive ou vers le bas si la force est répulsive. La déflexion Az peut
s’exprimer par :

Equation 1.1 Az = F /K,
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Ou Ky est la constante de raideur du levier. Cette raideur peut s’exprimer en
fonction du module d’élasticit¢é E (en N.m2), de la largeur du levier w, de sa
longueur L et de son épaisseur t:

, ) wEt3
Equation 1.2 K =—
4L

Les pointes sont aujourd’hui commercialisées avec des leviers possédant des
propriétés géométriques variées ce qui permet d’obtenir un large panel de raideurs,
typiquement entre 0.01 et 50 N/m, donc une large gamme de forces mesurables.
La forme de la pointe et la constante de raideur K du levier sont des parametres
importants pour les mesures par AFM car elles conditionnent ’obtention d’images
de bonne qualité : ces parametres devront étre adaptés a ’'objet a mesurer.

R

Figure 1.2. Images par microscopie électronique a balayage d’une pointe et de son microlevier.

Afin de convertir les déflexions du levier en signal électrique, un systeme de
détection est utilisé au niveau de la tete AFM (Figure 1.3). Différentes techniques
peuvent étre utilisées : interférométrique, optique, piézo-électrique, capacitive,
piézorésistive (voir chapitre 2). Cependant la technique la plus couramment utilisée
reste la méthode du levier optique [5]. Cette technique utilise une diode laser dont
le faisceau est focalisé et réfléchi sur le dos du levier. Le spot est ensuite projeté sur
une photodiode quatre quadrants qui va analyser ses déplacements en détectant les
variations d’intensité entre quadrants (voir chapitre 2 pour plus de détails).

Photodiode
4 quadrants
\593‘ v
o L
o Diapason a
z quartz
Alimentation * Levier
, j Pointe
Etage de
\d

translation ,

| «Echantillon

Figure 1.3. Exemple de systeme de détection des déflexion par la méthode du levier optique (a gauche) ou
par effet piézo-électrique dans un diapason (a droite).

De par la nature trés localisée des forces d’interactions, PAFM réalise une
mesure locale. Par conséquent I'instrument intégre un systeme de balayage qui
génere un déplacement relatif de la pointe par rapport a I’échantillon. I’objectif est
de sonder les propriétés locales de I’échantillon en constituant un maillage de
points régulier qui constitueront les pixels de 'image. Les déplacements sont le plus
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souvent réalisés par un systeme d’actionneurs piézoélectriques qui assurent, sous
laction de tensions appliquées a ses électrodes, des déplacements nanométriques
dans les trois directions de 'espace (X, Y, Z). Ce systeme de déplacement peut étre
complété par un ensemble de capteurs de positions afin de minimiser les erreurs de
trajectoire lors du balayage.

piezoelectric
s tube
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chipwith
cantilever |
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e driver
~tilt of the cantilever

cantilever—_
~

Figure 1.4. Scanner x-y-z a tube piézoélectrique couramment utilisé sur les AFM commerciaux et support
pointe fixé sur ce dernier.

Pendant le balayage, la pointe est constamment sujette a des variations de
forces d’interaction qui, lorsqu’elles deviennent trop importantes, risquent
d’endommager aussi bien la pointe que I’échantillon. Pour maintenir ces forces
d’interactions constantes, un asservissement controle la distance pointe/échantillon
en agissant sur l'actionneur suivant I’axe Z. Plusieurs types d’asservissement sont
possibles. Ils permettent a I’AFM d’exploiter une multitude de modes de
fonctionnement dont les trois principaux sont le mode contact, le mode contact
intermittent couramment appelé mode Tapping et le mode non-contact.

1.1.1. Le mode contact

Il s’agit d'un mode de fonctionnement statique basé sur les mesures de
déflexion du levier qui supporte la pointe AFM. La pointe est amenée au contact de
la surface de I’échantillon et maintenue a une force d’interaction constante par
Iasservissement. Pour cela, I'asservissement maintient constante la déflexion du
levier en contrélant la distance pointe échantillon. Lors du balayage de la surface, si
une variation de la déflexion du levier est détectée (changement d’interaction ou de
distance pointe échantillon), le systeme d’asservissement modifie la position
verticale de la pointe de fagon a retrouver la déflexion initiale du levier et donc la
force d’interaction de la consigne. Le signal de contre réaction est en premicre
approximation la topographie de la surface a imager. Le mode contact permet
d’atteindre les meilleures résolutions ainsi que des vitesses de balayage souvent plus
¢levées que les autres modes.
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1.1.2. Le mode contact intermittent ou Tapping (mode
dynamique)

Les forces et les frictions engendrées lors du balayage en mode contact
peuvent endommager la surface. Afin d’éviter la détérioration de I’échantillon et
l'usure prématurée de la pointe par un contact permanant, le mode « Tapping » a
¢été développé. 1l s’agit d’'un mode oscillant durant lequel la pointe vient effleurer la
surface de I’échantillon par intermittence. Pour cela, le systeme pointe/levier est
mis en oscillation proche de sa fréquence de résonance par une pastille
piézoélectrique.

Il existe deux méthodes de modulation, la modulation en amplitude (AM) et
la modulation en fréquence (FM). Pour la modulation AM [6], la pastille piézo est
excitée avec un signal d’amplitude (Ay) et de fréquence (f) fixes et proches de la
fréquence de résonance du levier. Lorsque la pointe approche la surface de
Iéchantillon, les interactions modifient la résonance du systéeme en amplitude et en
phase. Ces variations sont ensuite utilisées par I’asservissement pour maintenir
constante soit 'amplitude, soit la phase et donc linteraction pointe/surface. (voir
Figure 1.5). Cependant, le changement d’amplitude dans le mode AM n’opcre pas
instantanément avec le changement d’interaction entre la pointe et I’échantillon,
mais plutot avec un temps de latence égal a :

Equation 1.3 Tam = 2Q/fo

Avec Q le facteur de qualité du levier. Ce temps de latence, pour une pointe
possédant une fréquence de résonance de 300 kHz et un facteur de qualité de 300
(pointe typiquement utilisée dans le mode Tapping pour la mesure de topographie),
le temps de latence est de l'ordre de 2 ms. Le méme facteur de qualité peut
atteindre 10000 lorsque la méme pointe est utilisée sous vide. Dans ces conditions,
le temps de latence atteint 67 ms. Le mode AM étant relativement lent, Albercht,
Grutter, Horne et Rugar (1990) ont résolu le probleme en créant le mode FM dans
lequel le levier vibre a sa résonance. Il est utilisé comme un oscillateur réagissant
aux changements du gradient de force dans lequel la pointe pénctre. Ces
interactions causent un changement de fréquence de loscillateur qui est détectée
par un démodulateur FM (PLL par exemple) [7].

Signal de délfexion Boucle d'assenissement

"? | Maintient constante 'amplitude
de déflexion

H 7 e

Ajustement de la
position en £

Figure 1.5. Ilustration du mode Tapping
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1.1.3. Le mode non-contact

Le premier mode non-contact (NC-AFM) a été développé par Martin ez al.
en 1987 [6]. Ce mode exploite essentiellement les forces attractives interatomiques.
La distance entre la pointe et I’échantillon est alors de quelques dizaines
d’Angstrom a plusieurs dizaines de nanometres (voir Figure 1.1). A cette distance,
les forces d’interaction sont beaucoup plus faibles que les forces de répulsion
sondées dans le mode contact. Pour pouvoir les détecter, une méthode dynamique
est utilisée en excitant le levier qui supporte la pointe a sa fréquence de résonnance
avec une amplitude de quelques nanometres. En fonction du gradient de force
0f/0d percue par la pointe, la constante de raideur effective du levier est modifiée
Kerr = Ko-(0f/0d) ou Ko est la constante de raideur du levier par construction.
Cette modification entraine le décalage de la fréquence de résonance du levier :

, % af/
Equation 1.4 f=2m /ﬂ =f, |1 ——od
m Ko

La pointe oscillant loin de la surface, ce mode est moins résolu et n’est en
général pas utilisé pour les études de topographie. Il permet cependant I’analyse des
forces a longue portée, électrique et magnétiques. Pour s’affranchir des effets de
corrélation des informations recueillies avec la topographie, il est souvent
nécessaire d’effectuer une mesure en deux étapes : la premicre en mode Tapping
pour détecter la topographie, la seconde en mode non contact pour survoler
Iéchantillon a hauteur constante et détecter le gradient de force [8].

Le développement et lessor de PAFM ouvrent des perspectives
d’applications considérables. Il est désormais possible d’analyser tout type de
matériaux (durs, mous, biologiques...) a lair ambiant comme sous vide ou en
milieu liquide. La résolution atomique peut aussi étre atteinte si I’état de surface le
permet (surfaces peu rugueuses). Les fenétres d’analyse vont de la fraction de
nanometre jusqu’a plusieurs dizaines de micrometres. C’est pour toutes ces raisons
que ’AFM a su conquérir avec le microscope électronique a balayage (SEM pour
Scanning Electron Microscope) une place de choix pour la pratique de la
métrologie dimensionnelle a I’échelle nanométrique [9].

1.2. Etalonnage des AFM

1.2.1. Du besoin d’une mesure tragable a I’échelle du nanometre

Grace a sa capacité a mesurer une topographie, TAFM est aujourd’hui tres
couramment utilisé pour des applications de métrologie dimensionnelle :
dimensions de nanostructures, états de surface, rugosité, planéité, courbure,
épaisseur de couche, hauteur ou profondeur de motif, pas de réseau... (Voir Figure
1.6) [10]. Cependant, pour améliorer la justesse des mesures délivrées par PAFM, il
est indispensable de I’étalonner périodiquement.
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Figure 1.6. Exemple d'utilisation de ’AFM pour des applications de métrologie dimensionnelle.

Par ailleurs, la poursuite du développement des nanotechnologies nécessite
de pouvoir disposer de résultats de mesure toujours plus fiables, a la fois pour
permettre la mise en place d’un controle qualité mais aussi pour faciliter
Pacceptation par le public de nouveaux produits arrivant sur le marché. Des lors, la
mesure apparait comme un catalyseur pour le développement des
nanotechnologies. C’est pour cette raison qu’un grand chantier s’ouvre dans le
domaine de la nanométrologie, qui est la science de la mesure a I’échelle
nanométrique, avec comme enjeu I’essor des nanotechnologies et des nanosciences.
Aujourd’hui, le premier verrou technologique sur le point de céder est la maitrise
de la tragabilité a ’échelle nanométrique pour la mesure dimensionnelle (formes,
tailles, distances...).

a. AFM métrologique : vers une tragabilit¢ dimensionnelle a P’échelle du
nanometre

Les moyens développés aujourd’hui par le LNE dans le domaine de la
nanométrologie reposent principalement sur la mise en ceuvre d’une plateforme de
Caractérisation Métrologique des Nanomatériaux appelée plateforme « CARMEN »
[11, 12]. L’objectif de cette plateforme consiste a établir les différentes chaines de
tragabilité, a définir des protocoles de mesure et des méthodes d’échantillonnage
afin d’étre capable d’associer a chaque mesure une incertitude qui permettra d’offrir
aux utilisateurs de la plateforme un niveau de confiance optimum. Elle permettra
par exemple une mesure absolue et tragable des parametres géométriques qui
caractérisent un nano-objet [13]. Actuellement, le travail de métrologie primaire se
concentre en priorité sur le cceur dimensionnel de la plateforme constitué par
PAFM métrologique (mAFM). L’idée de développer un AFM métrologique a été
lancée en 2007 par le LNE dans le cadre du développement de son activité en
nanométrologie. Celui-ci servira aussi bien pour étalonner les instruments de la
plateforme (AFM et MEB) que pour des prestations d’étalonnage sur des étalons
couramment utilisés en microscopie a force atomique ou électronique ou sur des
produits avancés nécessitant une grande exactitude de mesure.
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On entend par AFM métrologique, un AFM permettant d’assurer la tragabilité au
Systeme international d’unités de mesures topographiques réalisées sur des échantillons
d’intérét. Clest également un instrument dont l'incertitude de mesure est parfaitement
maitrisée au sens quantitatif du terme. Cela implique nécessairement que tous les
parametres qui perturbent le résultat de mesurage soient maitrisés et quantifiés au
travers d’un bilan d’incertitude. Ce type d’instruments de référence est
principalement développé dans les Instituts Nationaux de Métrologie (INM). Le
Tableau 1-1 rassemble différents exemples ’'mAFM qui existent a travers le monde.

Year NMI device x-range/um | z-range/um Auteurs

1989 NIST-M3-STM 100 10 Teague (1989)

1994 PTB-mSTM 100 10 Jusko et al. (1994)
1994 NIST-C-AFM 50 5 Schneir ef al . (1994

1995 PTB-Veritekt A 65 15 Bienias et al. (1998)

1996 PTB-Veritekt B 65 15 Hasche ef al. (2002)

1997 NIM-Veritekt A 70 8 Veritekt type instrument
1998 METAS-LRAFM 380 5 Meli and Thalmann (1998)
1999 NMIJ-AFM I 17,5 2.5 Gonda et al, (1999)

2001 DFM-AFM 70 6 Purpose-built with commercial head
2001 INRIM-AFM 30 18 Picotto and Pisani (2001)
2002 PTB-Veritekt 65 15 Dai et al (2005)

2003 NMIJ-AFM 11 100 12 Misumi et al (2005)

2004 PTB-NMM 25000 5000 Dai et al (2005)

2005 KRISS-AFM 100 12 Lee et al (2007)

2005 NPL-mAFM 100 5 Haycocks and Jackson (2005)
2005 VSL-AFM 100 20 Dirscherl et al (2005)

2006 NNC/A=STAR 25 000 5000 Commercial SFM head, piezo stage
2006 CMI-AFM 10 000 20 Klapetek et al (2011)
2006 NIM 50 000 2000 Lu et al (2007)

2007 MIKES-AFM 100 16 Korpelainen et al (2010)
2009 NRC-AFM 100 12 Eves (2009)

2010 LNE-AFM I 60 15 Ducourtieux, Poyet and Boukellal
2010 METAS-AFM I 800 200 Meli and Kung (2010)

2011 FOD-SMD-AFM 100 100 Piot et al (2010)

2011 NMIA-MFP-3D 100 25 Babic et al (2011)

Tableau 1-1. Les AFM métrologiques développés dans le monde [14].

La tracabilité est une notion clé de la métrologie. Elle est définie dans le
guide pour l'expression de l'incertitude de mesure [15] par: «La tragabilité
métrologique est la propriété d'un résultat de mesure selon laquelle ce résultat peut
étre relié a une référence par lintermédiaire d'une chalne ininterrompue et
documentée d'é¢talonnages dont chacun contribue a l'incertitude de mesure ». Elle
décrit toute la chaine de raccordement des mesures. Elle est souvent représentée
sous forme d’une pyramide (voir Figure 1.7) au sommet de laquelle sicge la
définition de T'unité du SI et ou sa base représente la mesure réalisée par
Popérateur.
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Figure 1.7. Pyramide de tragabilité pour la nanométrologie dimensionnelle utilisant un AFM.

b. Mise en pratique de la tragabilité par le biais d’étalonnage

Dans le SI, I'unité de longueur, le metre, est définie a partir de I'unité de
temps, la seconde, grace a la fixation de la vitesse de la lumiere, ¢, par la
Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) en 1983. La définition de la
seconde est fondée sur la durée d’un nombre de périodes défini (9 192 631 770) de
la radiation correspondant a la transition entre deux niveaux hyperfins de 1’état
fondamental de l’'atome de césium 133 [15]. Le lien entre les unités de temps et de
longueur est établi par la relation caractérisant la propagation des ondes
¢lectromagnétiques dans le vide et reliant la longueur d’onde sous vide A a la
fréquence v : A = ¢/v. La référence de fréquence v peut étre fournie par un laser
stabilisé sur une transition atomique ou moléculaire reconnue [16]. Au sommet de
la pyramide de tragabilité, se trouvent la définition du métre et sa mise en pratique
au sein des INM grace a un laser stabilisé en fréquence. C’est un étalon primaire qui
sert a étalonner en fréquence d’autres sources laser utilisées, par exemple, pour
mesurer des déplacements par interférométrie optique. Ces techniques permettent
de relier le déplacement mesuré a une longueur d’onde en utilisant la relation
approximée suivante pour un interférometre double passage :

e kA
Equation 1.5 = —
4n
Ou k est le nombre de franges comptées, A la longueur d’onde sous vide du

laser utilisé et n I'indice de réfraction de I’air traversé par les faisceaux.

Le lien entre la mesure a I’échelle du nanometre et ’étalon primaire est
réalisé grice a un AFM métrologique (mAFM) qui permet d’étalonner les
caractéristiques dimensionnelles d’étalons de transfert. Ces étalons sont ensuite
utilisés pour étalonner et raccorder les SPMs et SEMs en les rendant tragables, ce
qui permet de rendre leur mesures comparables et exploitables par ’ensemble de la
communauté. On comprend ainsi la position stratégique du mAFM dans la
pyramide de tragabilité ainsi que 'importance de minimiser ses erreurs de mesure.
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c. Les étalons de transfert

Les étalons de transfert sont principalement des structures gravées dans le
silicium (réseaux ou marches). Ils sont utilisés pour étalonner des SPM, des
dispositifs de mesure optique haute résolution ou des microscopes électroniques.

> Réseaux étalons

Pour ¢étalonner les instruments suivant les axes X ou Y (linéarité et
orthogonalité des axes de déplacements), I'utilisateur dispose de réseaux 1D ou 2D.
Dans les deux cas, la grandeur a mesurer est le pas du réseau qui ne dépend pas de
la forme de la pointe si celle-ci n’évolue pas au cours du balayage. Ces réseaux sont
¢talonnés a I'aide de PAFM métrologique qui permet la mesure d’un pas local voire
moyen avec une tres faible incertitude.

i Pas au réseau_ i

W
7z W

Figure 1.8. Profils types de réseaux étalons. (a) réseau étalon 1D. (b) réseau étalon 2D

(b)

Pour étalonner les instruments suivant I’axe Z, l'utilisateur dispose de
marches simples, de marches périodiquement espacées ou de réseaux de marches.
Les hauteurs (ou profondeurs selon les cas) peuvent atteindre quelques fractions de
nanometre a plusieurs micromeétres. La mesure de la hauteur de marche s’effectue a
I’'aide du mAFM qui donne une information locale mais qui peut étre moyennée sur
des surfaces pouvant atteindre la totalité de la course de I'instrument.

Hauteur,
de marche

Figure 1.9. Marche étalon simple (a et b) et réseau de marche étalon (c et d)
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1.2.2. AFM métrologique du LNE

Un microscope a force atomique métrologique ne difféere dun AFM «
classique » que par le fait qu’il est capable de réaliser des mesures quantitatives pour
lesquelles la tragabilité au SI est assurée. Il permet donc de renvoyer précisément
une mesure dimensionnelle tragable et d’associer au résultat de mesurage une
incertitude de mesure quantifiée. Cette incertitude regroupe l’ensemble des
contributions qui dégradent la justesse et la dispersion de la mesure. La
caractérisation de I'instrument reste une tache complexe pour le métrologue car les
sources d’incertitude sont de natures divetrses.

L’extraction de propriétés géométriques a partir d’une image nécessite de
mettre en ceuvre une méthodologie différente d'un AFM classique. Il est donc
important d’établir un repeére XYZ fiable permettant de déterminer les
coordonnées des déplacements de la pointe par rapport a 1’échantillon (Figure
1.10). La mesure des déplacements doit étre réalisée dans le référentiel d’unités du
SI. 11 est donc indispensable d’assurer la tracabilité des capteurs de déplacement
jusqu’a I’étalon primaire. Enfin, le résultat de mesurage devra étre associé a une
incertitude de mesure.

.y
.r-"h'\,:‘ ‘,."
o 'a::hl.,u.,:-

Systéme interféromeérique
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Figure 1.10. Mesure d’échantillon a I'aide d’'un AFM métrologique. La tracabilité est assurée dans les trois
dimensions grice a des interférometres laser dont les sources sont étalonnées en fréquence.
L’image obtenue avec le mAFM est un nuage de point dont chaque pixel de I'image
correspond a une cordonnées (X, Y, Z) tragable.

Depuis 2007, le LNE (Laboratoire national de métrologie et d’essais), qui est
I'Institut National de Meétrologie francais, développe son propre AFM
métrologique. Cet instrument de référence, unique en France, permettra a terme de
proposer des solutions d’étalonnage pour les structures de référence utilisées
principalement en microscopie champ proche mais aussi en microscopie
¢lectronique. LLe LNE a choisi de développer intégralement ce mAFM afin de
rester maitre des choix de conception qui conditionnent la maitrise de I'incertitude
de mesure.
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Partie II : Présentation et Analyse des développements réalisées pour
le mAFM du LNE et perspectives d’améliorations

Etant donné que les développements décrits dans ce manuscrit s’inscrivent
dans la continuité des travaux de these précédemment effectuée par Benoit Poyet
[17], il est primordial de comprendre le fonctionnement de I'instrument et les choix
techniques effectués a I’époque avant de proposer des solutions pour le
développement d’une nouvelle téte AFM plus adaptée a la pratique de la métrologie
dimensionnelle. Dans ce qui suit, les différents étages de l'instrument seront décrits
succinctement avant d’aborder les facteurs impactant Iincertitude de mesure : ils
sont principalement liés a la téte AFM commerciale utilisée. C’est pour cette raison
qu’une nouvelle téte AFM doit étre développée. C’est un des objectifs de cette
these. Le cahier des charges de cette téte AFM est présenté a la fin de ce chapitre.

1.3. Spécifications de PAFM métrologique du LNE

Le mAFM du LNE est dédié a la mesure dimensionnelle de haute exactitude
et a I’étalonnage d’étalons de transfert de dimensions maximales 25 mm x 25 mm x
7 mm. Afin de réaliser des mesures dimensionnelles directement tracables, il met en
ceuvre des interférometres dont la source laser est étalonnée en longueur d’onde.
Ces interférometres mesurent en temps réel la position relative de la pointe par
rapport a Iéchantillon. Ainsi, pour chaque point de I'image topographique, les
coordonnées XYZ sont raccordées au SI. LLa gamme de déplacement est de 60 um
x 60 um x 15 um suivant les axes XYZ. L’incertitude recherchée pour la mesure de
la position relative de la pointe par rapport a I’échantillon est de l'ordre du
nanometre. Cette incertitude ne prend pas en compte les contributions liées a la
pointe (forme de la pointe, interaction pointe/surface, déformation de la pointe ou
de la surface, usure...). La conception de cet instrument a pour objectif principal
de réduire les principales sources d’incertitudes couramment constatées sur ce type
d’instrument. Ainsi, elle s’organise autour de quatre axes principaux : (i) la
minimisation de erreur d’Abbe, (ii) 'optimisation des mesures interférométriques
réalisées dans I’air, (iii) la maitrise des effets thermiques durant la mesure et (iv)
Poptimisation de la chaine métrologique. Un bilan d’incertitude a été établi pour cet
instrument. Il regroupe 'ensemble des contributions qui dégradent la mesure. Ce
bilan caractérise pleinement le mAFM et permet de calculer 'incertitude de mesure
(voir chapitre caractérisation de I'instrument).

1.3.1. Présentation générale de 'instrument

La description de linstrument est détaillée dans [18]. Le lecteur qui
souhaiterait plus de détails peut se référer a la thése de Benoit Poyet [17]. Pour
atteindre les spécifications recherchées, des choix techniques et des compromis ont
¢été faits avec comme objectif principal de minimiser I'incertitude de mesure. Ces
choix techniques ont conduit a une géométrie particuliecre de l'instrument. Ses
principaux composants sont présentés sur la Figure 1.11 puis présentés
succinctement dans la suite de ce chapitre.
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Figure 1.11. Eclaté du mAFM. La téte AFM (a) est au cceur du montage. Les déplacements sont générés
par une platine de guidage en translation trois axes a lames flexibles (d) actionnée par des
vérins piézoélectriques qui balayent I’échantillon sous la pointe. Ces déplacements sont
mesurés par des interférometres lasers (g) qui visent des miroirs de référence en Zérodur, (b
et c). Ces références métrologiques sont liées d’'une part a la téte AFM et d’autre part a la
partie mobile de la platine. D’autres actionneurs (e) réalisent les déplacements d’exploration
de ’échantillon sous la pointe. Tous ces éléments sont fixés sur le chassis de 'instrument (f).
Des capots (h) protegent les interféromeétres des fluctuations de température et des
turbulences de l'air. Une vue CAO de 'assemblage du mAFM est donnée en (i) et une photo
de l'instrument en (j). Les dimensions du systéme sont de 530 mm x 530 mm x 383 mm pour
un poids de 100 kg.

a. Platine XYZ

Le choix technique consistant a avoir une pointe AFM fixe (pas de
déplacement associé a la pointe) impose que tous les degrés de liberté nécessaires
aux déplacements de la pointe par rapport a I'échantillon soient réalisés par une
platine placée sous l'échantillon. Cette platine a donc pour but de translater
I'échantillon suivant trois directions orthogonales (XYZ) avec une gamme de
déplacement de 60 um x 60 pm x 15 um. Afin de réduire I'impact de la masse
embarquée, le volume maximum de I'échantillon analysable a été réduit a 25 x 25 x
7 mm, ce qui correspond a une masse de 10 g pour un échantillon en quartz ou en
silicium. L.a gamme de balayage retenue et le volume maximum de I'échantillon
acceptable pour l'instrument permettent d’étalonner la plupart des étalons dédiés a
la microscopie en champ proche et certains étalons dédiés a la microscopie
¢lectronique.
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Cette platine a été développée dans le but de minimiser lerreur d’Abbe.
Cette erreur est définie par le produit de la quantité de rotations parasites par
Poffset d’Abbe selon la relation suivante :

Equation 1.6 Eabpe = Of fSetappe * SiN O

L’offset d’Abbe correspond, dans le cas de 'AFM métrologique, a la
distance entre 'axe de mesure de l'interféromeétre utilisé et la zone d’interaction
pointe-échantillon comme le montre la Figure 1.12. Le terme O représente les
rotations parasites générées durant le balayage (lacet, tangage, roulis). Les rotations
parasites proviennent des défauts de guidage générés par la platine lors du
déplacement de I’échantillon.

R l—— h = Offset d'Abbe
Axe de Axe de Erreur de mesure ou erreur d'Abbe :
mesure AFM| mesure
CGPTGU[‘ AL = Ldéplacé - Lmesuré = h tan 0 = hg

Pour réduire l'erreur, il faut la
caincidence entre l'axe de mesure
AFM et l'axe de mesure capteur

Application numérique :
g =1 prad

h=1cm

AL =10 nm

Capteur de
position Z

Figure 1.12. Illustration de I'erreur d’Abbe

Pour un offset d’Abbe de 1 mm correspondant au défaut prévisionnel
d’alignement des faisceaux de linterférométre par rapport a la pointe, les rotations
parasites ne doivent pas excéder 1 prad pour l'ensemble de la gamme de
déplacement. Avec de telles performances, les possibilités de disposer d'une platine
commerciale répondant a ces critéres sont trés faibles. C'est la raison pour laquelle
une platine de translation XYZ a été spécifiquement développée pour le mAFM
[17]. Elle met en ceuvre un systeme basé sur une utilisation originale de lames
flexibles qui permet de contraindre les degrés de liberté associées aux rotations.

Figure 1.13. A gauche, Prototype de la platine XY 4 lames flexibles basée sur l'utilisation de pantographes
avec (a) la partie mobile, (b) un pantographe, (c) le cadre rigide, (d) 'ouverture permettant
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l'intégration de la platine Z et (e) les cavités permettant la propagation des faisceaux des
interférometres. Les dimensions extérieures de la platine sont de 160 mm x 160 mm x 60
mm et 53 mm pour 'ouverture. A droite prototype de la platine de translation suivant Z avec
(a) la partiec mobile, (b) les lames flexibles et (c) le cadre rigide. Les dimensions sont de 69
mm x 69 mm x 55 mm.

Avant l'intégration dans le mAFM, le prototype de la platine XY et de la platine Z
ont été testés individuellement. Les performances affichées [17] montrent que les
rotations parasites des deux platines n’excedent pas 1 urad, ce qui ce qui réduit la
contribution de l'erreur d’Abbe a 1 nm pour un offset d’Abbe de 1 mm.
Cependant ces platines n’ont jamais été évaluées une fois montées sur le mAFM et
donc en conditions réelles. L’effet de couplage des axes n’a donc pas pu étre évalué
tout comme l’effet de la masse embarquée. Il est donc important de mesurer les
performances de guidage de I'assemblage des deux platines zz-sizu afin d’évaluer la
contribution réelle du systétme dans le bilan d’incertitude (voir résultats dans
chapitre 4).

b. Interféromeétres

Pointe AFM z

Miroirs de référence
Plan associ¢ a la pointe associés a la pointe AFM

AFM (plan d'Abbe)

~o
L\
Ul_ -~
b

95 mm

v 3 Wy W Miroirs de référence i

Plan associé aux associés & I'échantillon

interférometres différentiels

Ligne de centre thermique I2

Figure 1.14. Disposition en pyramide a base carrée des quatre interférometres (I1, 12, I3 et 14). La pointe
est localisée a l'origine (O) du systéme de coordonnées XYZ

IAFM du LNE utilise des interférometres différentiels double passage
placés dans un plan horizontal sous la platine, libérant ainsi completement le demi-
espace au-dessus de I'échantillon ou prendra place la téte AFM. Ces interférometres
mesurent une différence de chemin optique entre un prisme de mesure mobile
placé sur la platine de translation et un prisme de référence placé au niveau de la
téte. Afin de respecter la symétrie de l'instrument, quatre interférometres sont
utilisés. Chaque interférometre prend place sur un des coins d'une pyramide a base
carrée (Figure 1.14). Ils sont répartis symétriquement autour de la pointe qui réside
a l'origine du repere XYZ. La présence de quatre capteurs de position au lieu des
trois nécessaires pour mesurer les positions X, Y et Z permet d’introduire une
redondance d’informations qui est exploitée par la suite pour moyenner les
données et détecter la possible défaillance d'un interféromeétre. Dans cette
configuration spécifique, les positions X, Y et Z sont données en premicre
approximation par :

Equation 1.7 X=(CL+L+I1;—1,)/(4*cos45 * cos 35)
Equation 1.8 Y=+, —13—1,)/(4*sin45 x cos 35)

29



Equation 1.9 Z=(+1,+I3+1,)/(4*sin35)

Ou chaque position X, Y, Z est le résultat d'une combinaison linéaire des mesures
retournées par chaque interférometre (I1, Iz, I et 14). Cette combinaison permet un
moyennage des bruits internes (bruits électroniques par exemple).

c. Téte AFM

Etant donné que les déplacements sont assurés par la platine de translation
qui supporte Iéchantillon, la téte AFM est spécialisée en une tiche unique, la
détection des forces d’interactions. Pour cela une téte AFM commerciale modifiée
est utilisée [12]. Elle mesure la déflexion du levier par la méthode du levier optique
(diode laser et photodiode quatre quadrants). Un systeme motorisé permet de
réaliser 'approche pointe/surface. Un prisme de référence est lié a cette téte afin de
permettre la mesure différentielle par interférométrie.

Figure 1.15. La téte AFM temporaire équipant I'AFM métrologique : la téte (a) est fixée sur un moteur
d’approche (b) afin de I'amener jusque sur la surface de Iéchantillon a mesurer. Quatre
miroirs sont collés sur une couronne (c) qui permettra de mesurer la position relative de la
pointe AFM (d) par rapport a échantillon.

1.3.2. Performances

a. Stabilité de la chaine métrologique

La figure ci-dessous présente la chaine métrologique de linstrument en
tenant compte de la téte AFM. De la longueur de cette chaine et de la stabilité des
¢léments qui la constituent va dépendre la stabilité de la mesure des déplacements
de la pointe par rapport a I’échantillon.
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Figure 1.16. Identification de la chaine métrologique associée a la mesure de position a laide des
interféromeétres (a), les faisceaux lasers (c) se propagent dans la cavité remplie d’air (b)
jusqu’au prisme mobile (d). Le prisme de référence (e) est lié¢ au support de la pointe (f) au
travers du chassis de la téte AFM.

Le mAFM possede quatre chaines métrologique distinctes mais identiques
du fait de la symétrie du montage. Elles sont associées a chaque mesure de position
par interférométrie (Figure 1.16). Chacune d’elle passe par l'extrémité de la pointe,
I'échantillon, le support échantillon, le prisme en Zérodur disposé
I'échantillon, le faisceau mesurant, l'interférometre avant de reboucler vers la pointe
en repassant par le faisceau de référence, le prisme de référence, la téte AFM et la
pointe (chaine présentée en pointillés sur la Figure 1.16). Tous ces éléments
doivent étre stable dans le temps afin d’assurer la stabilité de la mesure de position.
Pour appréhender cette stabilité, B. Poyet avait évalué la stabilité thermique du
montage a 0.001°C.h! et la stabilité de la mesure de position par interférométrie a
0,1 nm.h! en X, Y et Z. Ces résultats confirmaient la stabilit¢é de la chaine
métrologique de I'instrument.
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Figure 1.17. A gauche, enregistrement de la température dans les cavités aménagées pour le passage des
faisceaux des quatre interférometres. A droite, Dérive de la mesure de position X Y et Z

Cette stabilité s’explique par la stratégie utilisée autour des interférometres
pour minimiser 'impact des variations de l'indice de I'air. En effet, des cavités ont
été aménagées directement dans le chassis et dans la platine XY afin de réduire
Peffet des turbulences de Tair qui perturbent la mesure de position par
interférométrie (Figure 1.13e-gauche). Ces cavités fournissent une protection des
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faisceaux depuis la téte interférométrique jusqu aux miroirs. L'instrument tire alors
parti de la grande quantité d’aluminium utilisée pour le chassis (100 kg) qui offre
une bonne conductivité thermique et suffisamment d’inertie pour garantir une
bonne stabilité en température de I'ensemble du montage tout en réduisant les
gradients thermiques.

Cependant la dérive de la position X Y Z présentée dans la Figure 1.17 est
atteinte dans des conditions idéales qui ne refletent pas les conditions réelles de
Iinstrument mais qui représentent néanmoins les performances ultimes pouvant
étre atteinte avec cet instrument. En effet, ces mesures ont été réalisées avec un
seul bloc de quatre miroirs (un seul miroir par interférometre, voir Figure 1.17) qui
court-circuite I'influence de la téte AFM. Dans ces conditions particulicres, la
stabilité évaluée correspond uniquement a celle du systeme interférométrique et de
son environnement de mesure [17, 18].

Téte AFM

Prisme de référence

bloc miroir
' un miroir par face).

Platine de translation

Platine de translation

Figure 1.18. A gauche, mesure interférométrique a I'aide des deux prismes. A droite, schéma du montage
expérimental utilisé pour ’évaluation de la dérive thermique sur la position X 'Y Z.

b. Problématique liée a la dérive thermique de la pointe dans la téte AFM

L’influence de la téte AFM a pu étre évaluée lors des premiéres images
effectuées sur un réseau étalon VLSI (STS2-440P) en 2010 [18]. Elles ont été
produites en boucle fermée et en balayant en mode pas a pas une surface de 40 pm
x 40 pum. La durée de l'acquisition était de 11 heures du fait de la lenteur du
controleur. Cette lenteur constitue une limite importante pour 'instrument qui sera
plus sujet aux dérives thermiques. Néanmoins, ces premieres images ont permis de
tester les performances de I'instrument et notamment la stabilité en condition réelle
sur une longue période d’acquisition. Chaque point de I'image (1000 x 1000 pixels)
contient 25 points de mesure (température de la salle et de l'instrument, données
interférométriques brutes et traitées, tension de commande des vérins piézo-
¢électriques, horodatage du FGPA, données météo etc.).
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Figure 1.19 : Corrélation entre les parametres climatiques et la dérive de topographie mesurée par P”AFM
métrologique sur P’étalon de transfert. (a) mesure de pression, (b) image topographie, (c)
mesure de température, (d) profil de pression, (e¢) profil topographie, (f) profil de
température.

Les résultats obtenus (Figure 1.19) mettent en parallele Iacquisition
topographique (au centre) et les conditions atmosphériques (température, pression,
humidité) enregistrées durant le balayage de la pointe au-dessus de I’échantillon.
Cette image a été obtenue en utilisant la téte AFM commerciale modifiée.

Le constat le plus flagrant sur 'image de topographie (Figure 1.19b) est la
présence de fluctuations selon z. Le profil de la topographie présenté sur la Figure
1.19e révele une dérive de 12 nm soit 1.1 nm/heure. Cela représente une dérive dix
fois plus importante que la dérive observée pour la mesure interférométrique seule
(Figure 1.17) qui ne tenait pas compte de la téte AFM. Une analyse des
enregistrements de la température de 'instrument durant les 11 heures d’acquisition
(Figure 1.19c et f) révele une dérive thermique d’environ 0,015°C parfaitement
corrélée avec la dérive en topographie. L’origine de cette dérive est évidemment la
dilatation thermique de la téte AFM commerciale principalement composée
d’aluminium (coefficient d’expansion thermique pour 'aluminium : 23 um.m-1.K-1)
et dont la chaine métrologique n’est pas optimisée.

En effet, d’'un point de vue mécanique, cette téte présente des inconvénients
qui pénalisent séverement lutilisation du mAFM pour des applications
métrologiques. D’une part, le prisme supportant les miroirs est enticrement
composé d’aluminium. En considérant une dilatation homothétique (dx ou dy) de
ce méme prisme dans le plan XY (Figure 1.20), et selon les équations permettant la
mesure du déplacement (X, Y, Z) par interférométrie (Equation 1.7, Equation 1.8
et Equation 1.9, les dilatations (Ax, Ay, Az) sur la mesure de position X, Y, Z
peuvent s’écrire comme suit :
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Equation 1.10 Ay= (Al + Al, + Al; — Al,) /(4 * cos 45 * cos 35) = 0

Equation 1.11 Ay= (=AL + AL, + Al; — AlL) /(4 * cos 45 x cos 35) = 0
. Al +AI +AIz +AlL
Equation 1.12 A 2 i P

4+sin35 sin 35

Ou Al représente la mesure différentielle vue par les quatre interférometres
suite a la dilatation thermique (Figure 1.20) :

Equation 1.13 Al = dx /(2 * cos 55)

(&)
d,/2
. T
te—s] H:
- -—
S OGS S5O 7
~ 7’
~ 7’
/ / ~ o \
d,/2
55°
- v AZ
— Dilatation thermique dans le plan XY ( d,/2 ou d,/2) Al

- Déplacement percu par les 4 interféromeétres suite a une dilatation dans le plan XY (Al)

—— Dilatation sur la mesure de déplacement par interférométrie suivant Z (A Z)

—_— Faisceau laser

Figure 1.20. Dilatation homothétique du prisme de référence liée a la téte AFM. (A) géométrie du prisme
supportant les miroirs. Sur cette photo on peut apercevoir que la pointe n’est pas liée au
prisme. (B) vue de dessus du prisme. (C) vue de face du prisme.

La dilatation thermique du prisme dx est évaluée a partir de la distance Lo (50
mm) séparant le centre des miroirs collés sur le prisme, le coefficient de dilatation
du matériau oA qui compose le prisme (23 um.m1.K-! pour Paluminium) et la
variation de température At (estimée a 0.015°C).

Equation 1.14 dy = Lo - aypy, - At

Le calcul donne une dilatation dx de 17.25 nm. Cette dilatation reportée
dans I’Equation 1.13 conduit a une erreur de mesure Al de 15 nm ce qui
correspond a une erreur de position AZ de 26 nm. Ce calcul permet de constater
que le systeme de mesure de position par interférométrie n’est pas sensible suivant
X et Y a la dilatation thermique du prisme du fait de la symétrie du montage. En
effet, dans ce cas, les sighaux s’annulent deux a deux (Equation 1.10 et Equation
1.11). Par contre, pour la mesure suivant 'axe Z, le systeme est sensible a la
dilatation du prisme car les déplacements percus par les interférometres sont
additionnés (Equation 1.12). La dérive percue en Z atteint une amplitude de 26.3
nm qui affecte directement la mesure de topographie. Ce constat met en évidence
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Iimportance d’utiliser un matériau a faible coefficient de dilatation thermique
(invar, Zérodur) pour fabriquer le prisme de référence et réduire considérablement
cet effet.

Ce prisme fait partie de la chaine métrologique de la téte AFM représentée
sur la vue en coupe de la Figure 1.21. On peut également noter que la pointe n’est
pas directement liée au prisme de référence. La liaison est assurée par un ensemble
de pieces qui constitue la chaine métrologique. Elle fait approximativement 10 cm
de long et constituée exclusivement d’aluminium. Elle est donc aussi sujette aux
dilatations thermiques (34,5 nm apres calcul). De plus la chaine métrologique n’est
pas dissociée de la chaine structurelle de la téte qui assure la mise en position des
différents éléments de Iinstrument. Il est donc impératif que ces deux chaines
soient dissociées afin de réduire la longueur de la chaine métrologique, limiter les
effets de dilatation et ainsi minimiser l'influence de la chaine structurelle sur la
chaine métrologique.

Pour limiter ces effets de dilatation, une autre piste est la maitrise de la
stabilité thermique de la tete AFM. Or ce point n’est pas optimal car la téte integre
un systeme de détection composé d’une diode laser, d’'une photodiode quatre
quadrants et de son électronique de conditionnement qui constitue des sources de
chaleur a méme de perturber la mesure. Idéalement, ces sources de chaleur
devraient étre minimisées voir éliminées.

Support levier + pointe

Téte AFM
commerciale

échantillon

=
&pport miroir lié & la téte (prisme de référence)
support miroir posé sur la platine de

translation(prisme de référence)

Figure 1.21. Vue en coupe de la téte AFM. Le support pointe est fixé a extrémité de la piece indiquée en
vert. Le prisme de référence est lié a la structure indiquée en gris. Une différence de
dilatation importante est observée entre la pointe et le prisme de référence.

Ces constatations mettent en évidence que la chaine métrologique dans la
téte AFM n’est pas maitrisée et qu’il sera tres difficile de réduire sa contribution
dans l’incertitude de mesure 2 moins de 1 nm.

Par ailleurs, il est indispensable de revoir l'architecture électronique du
controleur de linstrument et cela afin d’augmenter les vitesses de balayage de
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Péchantillon. En effet, plus le balayage sera rapide et moins I'instrument sera sujet
aux dilatations thermiques. Une image AFM comme celle qui a été réalisée lors de
la these de Benoit Poyet (40 um x 40 pm, 1024 x 1024 pixels) serait
approximativement obtenue en une heure avec un AFM commercial balayant a 10
um/s. Il est donc indispensable d’accroitre les vitesses de balayage du mAFM.

1.3.3.  Nécessité de développer une nouvelle téte AFM adaptée
pour des applications métrologiques

Sur la base de ces observations, il a été conclu que la téte AFM utilisée a
Iépoque n’était pas adaptée pour des applications en métrologie. Le choix a été
donc fait d’en développer une nouvelle téte exempte des défauts précédemment
évoqués. Un cahier des charges a été établi.

Pour le systeme de détection des déflexions du levier, il est nécessaire d’avoir
un systeme de mesure idéalement passif thermiquement. Cela impose de réduire,
voire éliminer les sources de chaleur qui peuvent induire une dérive de la mesure
comme par exemple la diode laser, I’électronique de commande et la photodiode
quatre quadrants. LLa bande passante doit étre suffisamment élevée, de 'ordre de 1
MHz, pour permettre l'utilisation de pointes fonctionnant en mode Tapping a
quelques centaines de kHz et ne pas constituer un facteur limitant pour la boucle
d’asservissement de la pointe. Le niveau de bruit et la résolution des mesures de
déflexions doivent étre meilleures que 0.1 nm afin de garantir une bonne résolution
en mesure de forces. Enfin, 'assemblage mécanique doit garantir une bonne
stabilité en position des éléments composant le systeme de mesure de déflexion.

Concernant la chaine métrologique de la téte AFM, d’autres points sont a
considérer. 11 faut minimiser sa longueur, c’est-a-dire la distance entre la pointe
AFM et les miroirs de référence utilisés par les interférometres différentiels.
Idéalement, et toujours dans I'idée de controler la longueur de la chaine
métrologique, la pointe devra étre directement liée au prisme supportant les miroirs
de mesure sans passer par une structure intermédiaire. Aussi, ce prisme devra étre
réalisé dans un matériau a faible coefficient de dilatation afin de réduire 'impact de
la dilatation thermique en Z. De la méme manicre, la sensibilité de la téte AFM aux
phénomenes de dilatation et donc aux variations de température devra étre réduite.
Enfin, la téte AFM devra respecter la symétrie du mAFM et s’intégrer dans
Pencombrement disponible, soit un volume inférieur ou égal a 170 x 170 x 100
mm?.

Concernant I'approche pointe/surface il fautun systéme motorisé a tres
taible dissipation thermique voire a dissipation thermique nulle afin de limiter au
maximum son impact dans le bilan thermique de I'instrument. Le systéme mis en
ceuvre devra autoriser I'utilisation d’un microscope optique pour visualiser la pointe
et réduire le temps de cycle nécessaire a la procédure d’approche.

Enfin, concernant le prisme en Zérodur, il est nécessaire de disposer dun
réglage permettant de rendre parall¢le les miroirs du prisme de référence avec les
miroirs du prisme mobile afin d’optimiser le signal des interféromeétres et réduire
les erreurs de non-linéarité provoquées par un mauvais réglage des interférometres.
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En parallele du développement de la téte AFM, il est nécessaire de
poursuivre et d’approfondir la caractérisation de I'instrument initiée par B. Poyet.
L’objectif est de vérifier le bilan d’incertitude précédemment établi et de le
compléter. En effet, la plupart des composantes d’incertitudes établies dans le bilan
provisoire sont soit basées sur des données constructeur, soit évaluées sur des
composants avant leur intégration sur le mAFM. Clest le cas notamment
des nonlinéarités des interférometres qui ont été établies a partir des données
constructeur (Renishaw) et non pas été mesurées, des rugosités des miroirs
constituant les deux prismes (données fournies par le constructeur Schott), des
défauts d’orthogonalité des miroirs du prisme de mesure (relation angulaire entre
les miroirs) et des rotations parasites de la platine XYZ qui ont été évaluées a partir
des prototypes pris séparément et avant leur intégration sur PAFM. Il est donc
important, une fois les deux platines de translation montées sur l'instrument, de
développer un banc permettant la mesure de toutes les rotations parasites. Aussi, la
stabilité thermique doit étre réévaluée une fois la téte AFM développée et intégrée
sur le mAFM. 1l est indispensable de revoir ’architecture matérielle du contréleur
du mAFM afin d’optimiser la vitesse de balayage de I’échantillon et ainsi réduire le
temps nécessaire pour la réalisation d’'une image. Plus ce temps est important et
plus les phénomenes de dérive thermique sont importants. Les premieres images
réalisées sur le mAFM (Figure 1.19) ont été obtenues sur une durée d’acquisition de
plusieurs heures. Cette lenteur est due a la faible fréquence d’asservissement des
actionneurs XYZ. En Effet, le controleur actuel du mAFM ne permettait pas de
dépasser une fréquence de balayage supérieure a 7 kHz [17]. D’ou la nécessité de
revoir I’architecture matérielle de I'instrument pour optimiser cette fréquence.

Tous ces points seront abordés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE

Une des problématiques a traiter lors du développement de la téte AFM
est la mesure des déflexions du levier qui permet de remonter aux forces
d’interactions pointe/surface. Sur la base des spécifications établies dans
le premier chapitre, ce chapitre présente une étude bibliographique des
différentes solutions mises a disposition pour la mesure des déflexions du
levier. Celles présentées ici sont comparées puis utilisées comme source
d’inspiration pour le développement d'un systeme de mesure de
déflexions original présentant un faible bruit, étant passif thermiquement
et mécaniquement stable.

2.1. Les systémes de mesure de déflexion dans un AFM

Le choix du systeme permettant de mesurer les forces d’interaction pointe/surface
est critique dans un mAFM car il conditionne les utilisations futures qui seront faites de
I'instrument. De plus le systeme retenu aura une influence notable sur la conception de la
tete AFM en termes d’encombrement, de degrés de libertés et d’électronique de
conditionnement des signaux.

Le premier AFM développé par G. Binnig ef 2/ utilisait une pointe STM placée au-
dessus de la pointe AFM pour détecter les déflexions du cantilever [1]. Ce systeme
relativement complexe a mettre en ceuvre puisqu’il intégrait deux systémes en un, a tres
vite été remplacé par deux autres techniques: la méthode du levier optique [2] et la
méthode interférométrique [3]. Plus récemment, d’autres techniques plus compactes ont
vu le jour : la détection capacitive [4], piézo-¢lectrique [5, 0] et piézorésistive [7, 8]. Ces
techniques sont présentées en détail et comparées dans ce qui suit afin d’évaluer leur
possible intégration dans la téte AFM que nous développons. A titre d’exemple, le tableau
suivant rassemble les différentes techniques mises en ceuvre par les principaux Instituts
Nationaux de Métrologie (INM) dans le monde pour le développement de leur AFM
métrologique. On remarque que la méthode du levier optique reste, aujourd’hui, la
technique la plus couramment utilisée.
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Année Laboratoire-Nom de Méthode de détection Auteurs
P’instrument-Pays

1989 NIST-M3-STM (USA) Diapason a quartz Teague (1989)

1994 NIST-C-AFM (USA) Résistive (gauge de contrainte) Schneir et al (1994

1995 PTB-Veritekt A (Allemagne) Levier optique Bienias et al (1998)

1996 PTB-Veritekt B (Allemagne)  Levier optique Hasche et al (2002)

1997 NIM-Veritekt A (Chine) Interférométrie différentielle Instrument type Veritekt

1998 METAS-LRAFM (Suisse) Levier optique Meli  and  Thalmann
(1998)

2001 INRIM-AFM Capacitive Picotto and Pisani (2001)

2009 MIT-AFM (USA) Diapson a quartz Andrew J.Stein (2002)

2002 PTB-Veritekt C Levier optique Dai et al (2005)

2003 NMIJ-AFM (Japon) Levier optique Misumi et al (2005)

2005 KRISS-AFM (Corée sud) Levier optique Lee et al (2007)

2005 NPL-mAFM (Angleterre) Interférométrie différentielle Haycocks &  Jackson
(2005)

2005 VSL-AFM (Hollande) Levier optique Dirscherl et al (2005)

2006 CMI-AFM Levier optique Klapetek et al (2011)

2007 MIKES-AFM (Finlande) Levier optique Korpelainen et al (2010)

2010 LNE-AFM (France) Levier optique Ducourtieux et al (2012)

2010 METAS-AFM Levier optique Meli and Kung (2010)

2011 FOD-SMD-AFM  (Belgique) Levier optique Piot et al (2010)

2011 NMIA-MFP-3D (Autralic) Diapason a Quartz Babic et al (2011)

Tableau 2-1. Classement des AFM métrologiques développés en fonction de la méthode de détection des
oscillations du levier utilisée.

2.1.1. M¢éthode du levier optique (photodiode quatre quadrants)

Deux ans apres l'invention du microscope a force atomique (AFM), un systeme de
détection basé sur la déviation d'un faisceau optique a été décrit pour la premicre fois par
G. Meyer ez al. [2]. Cette méthode communément appelée « méthode du levier optique »
est devenue au fil du temps la méthode de détection la plus utilisée en raison de sa
simplicité et de sa polyvalence.

Le principe de fonctionnement de cette technique (Figure 2.1) repose sur la
déviation d’un faisceau réfléchi sur le dos du levier. Lorsque la pointe est soumise a des
forces, le cantilever fléchit et le faisceau est dévié. Les déplacements du faisceau sont
analysés sur une photodiode segmentée en quatre quadrants (A, B, C, D). Selon la
représentation de la Figure 2.1, la photodiode segmentée est orientée de facon a avoir un
déplacement vertical sur les quadrants en correspondance d’une déflexion et un
déplacement horizontal en correspondance d’une torsion du levier. La différence des
intensités (Ia+Ip)-(Ict+Ip) mesurées par les quatre quadrants, normalisée par I'intensité
totale (Ian+Is+Ic+Ip), est donc proportionnelle a la déflexion angulaire du levier, tandis
que la différence (Ia + Ip)-(Is + Ic) est reliée a 'angle de torsion du levier. Pour une
méme déflexion Az, la déviation angulaire du faisceau 6 = 3Az/2L est inversement
proportionnelle a la longueur du levier. Ce parametre conditionne directement la
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sensibilité de la mesure. D’autres parametres impactent également la sensibilité. Ils sont
illustrés sur la Figure 2.2.

(a) *\.29 T/
i‘ﬁ\r\.-

l

Figure 2.1. En (a) est représenté un levier rectangulaire. Une déflexion du levier de z induit une déviation
du faisceau réfléchi d’un angle 20 = 2z/r. A noter que pour une poutre “encastrée/libre”
onat = 2L./3 avec L la longueur du levier [9]. En (b) sont représentés les quatre quadrants
A, B, C et D de la photodiode segmentée qui intercepte le faisceau laser réfléchi. Le réglage
“z€ro”, en (b), correspond a la position du levier a équilibre et pour laquelle la tache laser
est centrée a 'intersection des quadrants. Une déflexion du levier impose un déplacement du
spot laser de sa position d’équilibre et donc une variation d’intensité.

Lentille de focalisation

Levier

lc

Figure 2.2. Configuration expérimentale de la méthode du levier optique

Le déplacement du spot laser Aa sur la photodiode a quadrants induit par la déflexion Az
du levier est exprimé par la relation [10]

Equation 2.1 Aa =3 llc—pAz

c

Avec [, 1a longueur de levier et [ la longueur du faisceau réfléchi. Le déplacement du spot

laser sur la photodiode génere une différence de courant (Ai) entre les quadrants de la
photodiode. Si le spot est de forme circulaire et la distribution en puissance uniforme,
alors la variation de courant s’exprime par [10] :

Equation 2.2 Ay = nPgAa
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Avec 7 le rendement de la photodiode, P la puissance totale du faisceau laser réfléchi sur
la photodiode et a le diametre du spot laser sur la photodiode. En revanche, si le spot
laser a une distribution gaussienne avec un écart type 0, la variation de courant sur la
photodiode devient :

2+y2

Equation 2.3 Ai, = 4nP— fOAa fod/z exp(_ 207 )dxdy

2T02

Avec dla largeur de la surface active de la photodiode. Cette équation est plus précise que
I’équation précédente et un coefficient de correction ¢ =Ai,/Ai; qui tient compte de la
distribution gaussienne et la forme exacte du spot laser, est introduit. Ce coefficient de
correction est supposé constant pour la plupart des leviers optiques développés. Ainsi en
tenant compte de ce coefficient, la différence de courant s’exprime par :

Equation 2.4 Ai = 6cnPiC—zAz

En pratique, la puissance du faisceau réfléchi (P) est difficile a mesurer dans un tel
systeme alors que la puissance (Po) interceptée par le levier est plus simple a mesurer.
Avec un coefficient d’atténuation (@), la puissance P est exprimée en fonction de Py par
P =aP,. I’Equation 2.4 impose que la variation de courant varie avec la longueur du
taisceau réfléchi /,. Cependant cela est incorrect car en méme temps, le diametre du
faisceau « augmente quand /, augmente. La relation qui lie ces deux parametres est
exprimée par :

. _ _lep

Equation 2.5 a= e o

Avec ap le diamétre du faisceau focalisé en sortie de la diode laser et / la longueur focale
de la lentille de focalisation. Ainsi, en remplagant expression de @ dans I’Equation 2.4 on
obtient :

Equation 2.6 Ai=6-c-n-a-P°—'lf-Az

ao'lc
A partir de I’Equation 2.0, la sensibilité du signal de déflexion S, est égale a :

Equation 2.7 SZ = % =6-C- n-a- RIV . Adiff . Polf

ao'lc

Avec Ay la variation de tension entre quadrants, Riv la résistance du convertisseur courant
tension et Agirr le gain de Pamplificateur différentiel. Cette équation montre que la

sensibilité est indépendante de la longueur du faisceau réfléchi [, mais qu’elle dépend de

cp>

la longueur du levier [, de la distance de focalisation [l;, du rendement de la photodiode
utilisée ainsi que de la puissance du laser émis Po.

> Discussions

La méthode du levier optique nécessite une bonne focalisation du faisceau laser sur
Pextrémité du levier afin de maximiser la sensibilité. La largeur des leviers utilisés en AFM
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varie entre 13 um et 65 pm typiquement. Le spot doit avoir une forme circulaire de
préférence. L’Equation 2.7 montre qu’un spot bien focalisé sur le dos du levier optimise la
sensibilité. LLa combinaison d’une diode laser avec une lentille asphérique de collimation
est souvent utilisée dans les AFM mais le spot résultant est souvent elliptique du fait d’un
astigmatisme. Le choix des composants dans cette méthode est par conséquent
déterminant pour optimiser la sensibilité de la mesure. Plusieurs aspects déterminent le
choix de la diode laser: la distribution d’intensité du laser utilisé, préférentiellement
gaussienne, la taille du spot au point focal, typiquement inférieure a la largeur du levier,
Pastigmatisme réduit grace a lutilisation d’optiques adaptées, la stabilit¢é du laser en
pointée ainsi que sa stabilité en intensité. Cependant, avec la méthode du levier optique, il
est possible de s’affranchir facilement des problemes de fluctuation en intensité du laser
utilisé, en normalisant le signal de déflexion par la somme des signaux issus des quadrants
de la photodiode. Ftant donné quune photodiode 4 quadrants posséde une zone morte
quasi-négligeable entre quadrants (quelques dizaines de micrométres), la somme des
intensités des quatre quadrants est représentative de lintensité totale du laser. Une
fluctuation sur I'intensité du laser est donc systématiquement corrigée.

Outre l'aspect de normalisation, la méthode optique présente plusieurs avantages.
Elle permet de mesurer a la fois la déflexion et la torsion du levier. Elle supporte aussi
quasiment tous les modes de détections (contact, Tapping, non contact, friction, AFM
3D...). De plus, cette méthode permet de séparer physiquement le systeme de détection
des déflexions de la pointe de I'ensemble pointe/échantillon. Par conséquent, le levier
peut facilement étre immergé dans des liquides transparents pour imager des échantillons
dans un environnement spécifique (échantillons biologiques utilisés en milieu liquide par
exemple). Elle offre aussi la possibilité d’utiliser tous types de levier/pointe
commercialisés (différentes tailles avec différentes formes). Elle a en outre une sensibilité
et un rapport signal sur bruit comparables a linterférométrie optique que nous
détaillerons par la suite puisqu’elle permet d’atteindre la résolution atomique. Enfin elle
facilite 'intégration d’un microscope optique pour visualiser 'approche pointe surface.

Pour tous ces avantages, la méthode du levier optique reste la plus utilisée dans la
plupart des AFM commerciaux et métrologiques. Elle présente tout de méme quelques
inconvénients. Les composants utilisés (diode laser, photodiode et électronique de
conditionnement) représentent des sources de chaleurs non-négligeables qui peuvent étre
sources de dérives thermiques si ces derniers ne sont pas maitrisés. Ensuite, la chaine
structurelle qui supporte le systeme de détection et qui le lie a la pointe doit étre stable
afin d’éviter tout mouvement relatif d’'un composant par rapport a un autre, ce qui
risquerait d’induire une erreur dans la mesure des déflexions. Finalement, des réglages
minutieux sont nécessaires afin de positionner le spot laser sur le levier et de centrer le
spot réfléchi sur la photodiode. Ce systeme de détection est donc bien moins compact
que d’autres techniques qui seront évoquées ultérieurement.
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2.1.2. La méthode de détection interférométrique

a. Interférométre différentiel

La technique de linterféromectre différentielle est basée sur le principe de
Nomarski [11]. II s’agit d’une technique d’interférométrie a faisceaux polarisés (voir Figure
2.3). Un faisceau laser est séparé spatialement a 'aide d’un élément biréfringent (une lame
de calcite par exemple ou autre) en deux faisceaux paralléles avec polarisation orthogonale
(p et s). Un des faisceaux est réfléchi sur la base du levier supposé immobile, I'autre sur
Pextrémité libre du levier, au-dessus de la pointe. La déflexion produit une différence de
chemin optique entre les deux faisceaux. Un nouveau passage dans la lame de calcite
permet la superposition spatiale des faisceaux réfléchis. A ce stade, aucune interférence
n’a lieu, car les faisceaux gardent leurs polarisations orthogonales. Le passage dans un
second élément biréfringent (prisme de Wollaston) avec des axes de polarisation orientés
a 45° par rapport aux polarisations p et s, permet finalement de mélanger les états de
polarisation. En sortie du prisme, on obtient ainsi deux faisceaux avec polarisation (p+s)
et (p—s). En mesurant l'intensité de chacun des deux faisceaux a I’aide des photodiodes A
et B, on reconstruit la différence de chemin optique et donc la déflexion du levier Az.

o Lo

phdA

‘ phdB

p+s

Figure 2.3. Montage interférométrique d’Alvarado. Un faisceau laser polarisé linéairement est séparé au
moyen d’une lame de calcite en deux faisceaux paralléles de polarisation croisée (p et s). La
déflexion z du levier produit un déphasage entre les deux faisceaux réfléchis. Une projection
de la polarisation a 45°, par moyen d’un prisme de Wollaston (W), mélange les polarisations
produisant ainsi Iinterférence. Les intensités A et B mesurées par les deux photodiodes
permettent de reconstruire le déphasage optique et, donc, la déflexion du levier. Le point de
travail (Uinterfrange) est ajusté en rajoutant une phase (@) grace a un compensateur de Soleil
Babinet (S-B).

Les signaux Va et Vp issus des photodiodes peuvent s’exprimer par [11] :

Equation 2.8 v, =R 5/4)[15 +Ip+/2 Is-Ipcos(@ + 0 + a)]
Equation 2.9 Vo= RS/ )[Is +1p — /2715 " Tp cos(@ + 0 + )]

Avec Is et Ip sont les intensités lumineuses des états p et s réfléchie sur le dos du levier, S
est la sensibilité du photodétecteur, R la résistance de boucle du convertisseur courant
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tension qui représente le gain d’amplification et @ un terme représentant un décalage en
phase. Le signal de déflexion normalisé est calculé comme suit :

Equation 2.10 Sdef = (XA_XB) =V-cos(p+ 0+ a)
A~ VDb
Equation 2.11 v= V&l (In + 1)

V représente le contraste des franges d’interférence. Elle est inférieure a I'unité et varie
généralement entre 0,6 et 0,9 selon la position du point focal des faisceaux sur le levier. Le
compensateur de Soleil-Babinet est utilisé dans cette méthode comme compensateur de
phase. La phase @ est alors ajustée afin de satisfaire la relation suivante [3]

. . VA—VB)_ o o~ — A . ,(AZ )

Equation 2.12 (_VA+VB =V-sind~@=4-7 /7\

Cette approximation n’est valable que pour des petits déplacements, c'est-a-dire lorsque
les déflexions sont bien plus petites que la longueur d’onde du faisceau laser, ce qui est
tres généralement le cas.

> Discussions

Méme si cette méthode offre des performances similaires a la méthode du levier
optique (sensibilité, résolution, possibilité de normalisation du signal de déflexion...), elle
présente des limitations dans le cadre de notre application.

En effet, la mesure de déflexion par interférométrie est sensible a la variation
d’indice de réfraction causée par la variation des conditions climatiques (température,
pression et hygrométrie) qui provoque des variations de chemin optique entre les
taisceaux. Pour minimiser cet effet, Alvarado e a/. [3] proposent de coller directement le
photodétecteur a quadrants sur la face du prisme de Wollaston. Cette solution réduit en
effet la longueur des deux bras sensibles aux variations d’indices mais complique sa mise
en ceuvre et génere, en contrepartie, des sources de chaleurs a proximité du levier. Aussi le
collage des photodétecteurs nécessite lutilisation d’un prisme ayant des dimensions
importantes.

Le second probleme a notre connaissance est la non-linéarité propre de
I'interférometre utilisé qui impacte le signal de déflexion en sortie. La non-linéarité des
interférometres utilisant un systeme de détection en quadrature est principalement causée
par 'imperfection des optiques (cube séparateur de polarisation, lames quart d’onde) et de
la qualit¢ de leur alignement. Ce défaut induit un mélange de phase entre les deux
polarisations. Une erreur de non-linéarité dans un interféromeétre représente généralement
une limite pour la mesure des petits déplacements.

Enfin, c’est une méthode qui nécessite une grande stabilité mécanique et qui rend
difficile, de par son encombrement, I'intégration d’un microscope optique.
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b. Interférometre a fibre optique

Pour remédier au probléeme de variation d’indice de réfraction dans les deux bras
de mesure, Rugar ¢ a/. ont fait évoluer la méthode précédemment décrite en utilisant des
tibres optiques [12] [13]. La fibre optique est alors utilisée comme détecteur de déflexion.
La Figure 2.4 présente la configuration du systeme de détection.

Photodétecteur

Extrimité libre

Coupleur de fibre Conkoloacda

position piezo

Support de fibre

Pots™”

Figure 2.4. Schéma du montage de détection interférométrique de Rugar [12] . L’interférence a lieu entre le
faisceau A; réfléchi par linterface fibre/air et le faisceau Az qui retourne en fibre apres
réflexion sur le levier.

Une source laser est injectée dans la fibre optique A, une deuxieme fibre B couplée
préleve 50% de lintensité lumineuse. La sortie de la fibre B est laissée libre ou
éventuellement fermée sur un photodétecteur pour mesurer les fluctuations d’intensité du
laser. La sortie de la fibre A est positionnée a proximité du levier avec un controleur de
position piézo-électrique.

Le rayon lumineux qui se propage dans la fibre A rencontre deux surfaces
réfléchissantes : la face clivée de Pextrémité de la fibre et le levier lui-méme. [’interférence
a lieu dans la fibre entre le faisceau Aj réfléchi par interface fibre/air, et la fraction Az qui
provient de la réflexion du faisceau sur le levier. Le coefficient de réflexion au niveau de
I'interface fibre-air (4% dans le cas d’une fibre en silice) rend négligeable I'effet
d’éventuelles réflexions multiples dans la cavité interface fibre-levier. Apres passage dans
le coupleur, l'interférence est enregistrée par une photodiode en sortie de la fibre B.

La sensibilit¢ maximale de linterféromeétre a fibre est achevée quand la phase
relative entre les deux faisceaux réfléchis est égale a /2 (réglage des deux réflexions en
quadrature de phase). En ne tenant pas compte de 'influence des réflexions multiples du
laser dans la cavité interférométrique, la puissance sur le photodétecteur est (voir [14]) :

Equation 2.13 Pget = Pmoy + Psig Sin ot

Avec Pmoy est la partie continue du signal photodétecteur et Py est la puissance du signal
issue de la déflexion du levier et qui est fonction de sin(wt). Pmoy et psig sont données par
les équations suivantes :

47



Equation 2.14 Pmoy = Pinc " (Re + R¢)

Equation 2.15 Pz = Pinc.(8“/}\) (Re* R)Y?V2 + Apns

Pinc est la puissance optique incidente a lextrémité de la fibre, R; et R, sont les
réflectivités effectives de la fibre et du levier respectivement et A, est la moyenne
quadratique de Pamplitude d’oscillation du levier. Pour Rf = R, qui peut étre obtenue en
ajustant la distance entre 'extrémité de la fibre et le levier, la frange d’interférence est égal
a Punité et PEquation 2.15 devient (voir la référence [14]) :

Equation 2.16 Psig = Pmoy * (4“/}\) V2 Apps

Le courant du photodétecteur égale a I na= SPsig avec S la sensibilité du photodétecteur
(A/W). Le bruit quantique sur la valeur du courant photodétecteur s’exprime par
I’équation suivante :

Equation 2.17 Lenot = (2 € S - Pryoyaf)/?

Avec e la charge de Pélectron, Af la bande passante du signal. Dans cette méthode de
détection, la plus petite variation du courant est équivalente au déplacement virtuel induit
par le bruit quantique sur le courant du photodétecteur

, S-Pg;
Equation 2.18 Iihot = %

En combinant les Equation 2.16 et Equation 2.17 dans I’Equation 2.18, on obtient la
déflexion du levier minimale causée par le bruit de grenaille

, Af V20
Equation 2.19 Araise = (aspe,) (ar)

> Discussion

La méthode de mesure de déflexion par interférométrie a fibre optique est une
technique tres sensible qui offre la possibilité de déporter la source laser et le circuit
électronique de conditionnement loin de la pointe. Par conséquent, les sources de
chaleurs sont enticrement déportées a I'extérieur de la téte AFM.

Malgré tout, la fibre optique reste placée au-dessus du levier. Elle empéche par
conséquent lintégration dun microscope optique pour visualiser Papproche
pointe/sutface. Un autre inconvénient de cette technique est qu’elle n’est pas adaptée
pour des grands balayages latéraux de la pointe. En effet, le faisceau sortant de la fibre
étant divergeant, un déplacement latéral important du levier génere une forte perte du
signal réfléchi, ce qui crée des non linéarités. De la méme manicre, si la position relative
de la pointe par rapport a la fibre dérive durant le balayage (par dilatation thermique), des
pertes du signal peuvent étre occasionnées.
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2.1.3. Mesure piézo-électrique par diapason a quartz

Le Quartz Tuning Fork (QTF) a été introduit dans le domaine de la microscopie
a champ proche par Gunther ¢t a/ [15] et plus récemment par Karyai and Gober [8].
Giessibl ¢ al. [16] utilisaient également cette technique pour atteindre la résolution
atomique par AFM. Le QTF a aussi été utilisé par Rychen ¢ a/. comme capteur opérant a
basse température et dans des champs magnétiques élevés [17]. La premicre utilisation
d’un diapason au sein d'un AFM métrologique remonte a 2000 (Institut de Technologie
du Massachusetts MIT) [18]. Dans la configuration utilisée, une fibre optique miniature a
été collée sur le diapason pour faire office de pointe. Un autre mAFM développé en 2011
par Zhao et al. utilise la méme technique [19]. Le mAFM du Laboratoire National de
Métrologie Australien actuellement en développement intégre aussi cette méthode de
détection en mode non-contact [20].

Cette technique est basée sur la mesure des amplitudes d'oscillation par effet
piézoélectrique du quartz (Figure 2.5). Pour cela, deux barreaux sont connectés par une de
leurs extrémités afin de former un résonateur dont la fréquence de résonance est définie
par les caractéristiques du matériau, la géométrie des barreaux et la force qui leur est

appliquée
W Fixed base of probe
Direction of 7

beam vibration 1

o |

3
Tuning fork
1
2 ]2 X
Z
Tip—»/ 1 ,v(L—>
I

_Sample 1

View from A

(@) (b) (c)

Detective tip

Figure 2.5. Vue schématique d’un diapason a quartz avec la pointe collée sur un de ses bras. Les électrodes
ont pour objectif de faire vibrer les bras et de détecter les déformations induites. (a) vue de
droite du diapason avec électrodes intégrées. (b) vue de dessus. (c) motif des électrodes en
vue de profil.

11 existe deux principaux modes de vibration dans un diapason a quartz : en phase
et en antiphase. Les deux modes sont controlés en appliquant une différence de potentiel.
La relation entre le mode de vibration et la tension appliquée est montrée dans la Figure
2.6. Le champ électrique qui circule a l'intérieur de chaque bras est également représenté.
Théoriquement, le facteur de qualité dans le mode anti-phase est plus important que dans
le mode en phase car ce dernier consomme moins d’énergie pour la méme amplitude de
vibration.
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Figure 2.6. Modes de vibration du diapason en fonction de la tension appliquée.

Le diapason a quartz a plusieurs avantages: c’est un systéme compact ne
nécessitant aucun systeme optique, ce qui facilite son utilisation pour les AFM travaillant
sous-vide et nécessitant une haute sensibilité en amplitude et en phase. Il posseéde un
facteur de qualité et une constante de raideur élevés qui autorisent la détection des forces
de I'ordre du pico-newton.

Cependant, afin de profiter pleinement des avantages du diapason pour la mesure
des forces, la qualit¢é de la pointe utilisée est tres importante. Dans la plupart des
applications AFM utilisant un diapason a quartz, la pointe est collée sur un de ses bras. La
tabrication de la pointe est faite par l'utilisateur et requiert une grande dextérité car la
résolution spatiale est principalement limitée par ses caractéristiques, en particulier, la
tinesse de la pointe [21]. De ce fait, il n’est pas facile de fabriquer une petite pointe trés
fine avec des propriétés reproductibles contrairement aux pointes en silicium qui sont
tabriquées ensuite par des procédés microélectroniques. Aussi, la masse ainsi que les
propriétés mécaniques de la pointe et de la colle utilisées peuvent facilement altérer les
propriétés de résonance. La Figure 2.7 montre un exemple de collage d’une pointe en
tungstene sur un des bras du diapason.

Diapason

Pointe

Figure 2.7. Collage d’une pointe en tungstene (W) sur un diapason. Typiquement, les pointes utilisées ont
la forme d’un fil métallique de quelques dizaines de micromeétre de diametre.

Une deuxi¢me approche consiste a coupler un diapason avec un levier en collant
I'ensemble pointe/levier entre les deux bras du diapason. Cette approche a été proposée
la premicre fois par Akiyama et a/ [6] pour s’affranchir de la grande rigidité du diapason
lors de l'analyse des échantillons souples susceptibles d’étre endommaggés. Le principe de
couplage de ’ensemble diapason/levier est illustré dans la Figure 2.8.
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Figure 2.8. (a) Couplage de I'ensemble levier/pointe avec un diapason, 'ensemble forme un capteur de
force. La constante de raideur de I'ensemble est déterminée par le levier uniquement. (b)
modele mécanique de Iensemble qui représente deux résonateurs couplés en série. (c)
principe de fonctionnement, dans ce mode : le diapason vibre dans le plan X-Y et fait vibrer
le levier dans le plan Z.

Dans ce mode, le diapason et le levier sont utilisés comme résonateurs discrets
avec le levier correspondant au résonateur 1 (mi, k1, cl) et le diapason au résonateur 2
(mg2, kz, c2). F est la force créée par effet piézoélectrique du diapason. Ce modele est étudié
et publié dans [22]. Le principe de fonctionnement est le suivant: une différence de
potentiel est appliquée aux électrodes du diapason pour I'exciter a sa plus faible fréquence
de résonance (Figure 2.8-c, gauche). Les deux bras du diapason vibrent dans le plan
horizontal (X-Y) en anti-phase avec une amplitude de vibration de 'ordre de la dizaine de
nanometre. Typiquement la vibration des deux bras permet au levier d’osciller dans le
plan perpendiculaire (Z) (Figure 2.8-c, milieu). Le levier amplifie ensuite cette vibration de
par ses propriétés mécaniques permettant une oscillation de la pointe avec une amplitude
importante.

a. Détection du signal

Le mode¢le électrique du diapason peut étre modélisé par un circuit électronique
équivalent appelé Butherworth-Van Dyke [23] (voir Figure 2.9). Le circuit RLC représente
les caractéristiques mécaniques de l'oscillateur amorti en paralléle avec une capacité
représentant la composante électrique provenant du diélectrique, situé entre les électrodes
polarisant le diapason ainsi que la capacité parasite due a la longueur du cable entre le
diapason et le circuit de conditionnement.

L R
2000008 c
wﬁﬁw@{}—
|G

Figure 2.9. Circuit électrique équivalent du diapason a Quartz.
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Quand la pointe approche la surface de I’échantillon, les conditions d’équilibre du
résonateur et les propriétés du signal de courant en sortie du diapason sont modifiées
(amplitude, fréquence et phase). Cependant, ce courant est de tres faible amplitude
(quelques nA). Un étage électronique d’amplification et de conditionnement du signal est
donc nécessaire. Le but de ce circuit est de convertir le faible courant délivré (de I'ordre
du nA) en tension (mV) qui puisse étre facilement mesuré. Un convertisseur (I-V) a base
d’amplificateur opérationnel est souvent utilisé. En parallele a cet étage, un étage de
compensation permet d’éliminer Peffet de la capacité équivalente Co. La capacité Co non
compensée induit une résonance parasite (série et parallele) et cause une dissymétrie dans
la courbe de réponse en fréquence du diapason (voir Figure 2.10).

T T T T
5 no capacitance compensation -
+— with capacitance compensation 4

g

g

g

g

8

g

.

g

Voltage output of the measuring head (rms), mV

'S
N
@
&
«
E=Y

455 460 465 47.0
Exciting singal frequency, kHz

Figure 2.10. Influence de la capacité parasite sur la courbe de réponse en fréquence du diapason

Ainsi, il est recommandé de rapprocher le circuit de conditionnement au plus pres de la
pointe pour réduire la valeur de la capacité parasite ainsi que le bruit sur le signal de sortie
(voir Figure 2.11).

Figure 2.11. Différents systemes de mesure a base de diapason a quartz intégrés dans des AFM. A gauche,
une téte AFM compacte [22], I’électronique de conditionnement est intégrée dans le boitier
en aluminium visible sur la photo. A droite, I’étage de conditionnement est directement collé
sur le dos du support diapason.

> Discussions

Méme si cette méthode de détection présente de nombreux avantages pour la
réalisation d’une téte AFM (simple, peu encombrante, bonne résolution, ne nécessitant
pas de systeme de détection optique, peu colteuse et pouvant étre utilisée sous vide),
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l'utilisation du diapason dans le cadre d'un AFM métrologique pose, a notre sens,
quelques problemes du point de vue métrologique. En effet, son utilisation exclut la
possibilité de travailler en mode contact car ses constantes d’élasticité sont élevées et
difficiles a controler, ce qui rend délicat le contact pointe surface et peut endommager la
surface de 'échantillon. Aussi, son trés haut facteur de qualité limite la vitesse de balayage
(voir équation 1.3 du chapitre 1). Cet inconvénient donne souvent recours a la technique
de modulation en fréquence (FM) pour augmenter la vitesse de mesure au détriment d’un
bruit en fréquence additionnel qu’il faudrait minimiser. De plus, la technique nécessite une
étape de collage de la pointe souvent fabriquée par 'utilisateur ainsi que le remplacement
du diapason. C’est donc une source de non reproductibilit¢é des conditions de
fonctionnement de l'instrument qui peut étre génante pour un mAFM. L’étape collage de
la pointe ou de ’ensemble levier/pointe sur le diapason doit étre effectuée a chaque fois
que la pointe est abimée. Cette étape est longue et délicate et la répétabilité sur la position
de la pointe apres collage ne peut étre garantie, ce qui génere une incertitude non
maitrisée sur la position de la pointe qui varie en fonction du collage. Concernant
I’électronique de conditionnement, le diapason y est relié grace a un cable coaxial dont la
longueur doit étre minimisée pour réduire la capacité parasite qui génere un bruit
important. Cela implique de rapprocher la carte électronique du diapason (voir, Figure
2.11). Ceci provoque un échauffement et par conséquent une dérive sur les images de
topographie. Etant donné que la mesure dimensionnelle s’effectue a température
ambiante (20°C), tout échauffement a I'intérieur de la téte cause une dilatation thermique
de la chaine métrologique. Enfin, le diapason est peu approprié¢ au fonctionnement en
milieu liquide. En effet, le mouvement de bras géne¢re des ondes longitudinales dans le
liquide qui emportent I’énergie emmagasinée par le diapason. La viscosit¢ du milieu
accroit le facteur d’amortissement du résonateur et fait considérablement chuter le facteur
de qualité. De plus, les deux électrodes ('une a la masse, 'autre polarisée) sont
nécessairement en contact avec le liquide, induisant des réactions électrochimiques en
présence de solutions fortement ioniques.

2.1.4.  Mesure piézorésistive

Le premier AFM utilisant le levier piezorésitif a été développé a l'université de
Stanford par Marco Tortonese en 1991 en déposant une couche piézorésistive
conductrice (a deux pistes) sur la surface d’un levier en silicium comme le montre la figure
suivante [24].

doped layer

undoEed silicon

Figure 2.12. Principe de levier pi¢zorésistif développé par Marco Tortenese [24]. La couche supérieure 2
deux pistes (séparées par une rainure) est une couche piézorésistive conductrice. Une
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différence de potentiel appliquée sur cette couche permet le passage du courant d’une piste a
une autre.

Une différence de potentiel appliquée sur cette couche génére un courant qui
circule entre les pistes, ce qui permet de connaitre la valeur de la résistance initialement.
La déformation de la couche induite par la déflexion du levier, produit une variation de
résistance qui peut ¢tre mesurée et mise en relation avec la déflexion méme. Clest le
principe de la jauge de contrainte utilisé pour la mesure de force. Cette technique présente
Pavantage d’étre extrémement compacte et relativement simple a mettre en ceuvre (pas de
réglages d’optique), mais elle ne permet pas d’atteindre la résolution de force mesurée par
les méthodes optiques [7]. De plus, cette méthode présente un inconvénient majeur pour
notre application : le courant qui circule dans la piézo-résistance produit un échauffement
de la structure par effet Joule (effet résistif). Aussi, le circuit de conditionnement qui
convertit la résistance en tension est un pont de Wheatstone composé de quatre
résistances et d’amplificateurs opérationnels alimentés avec une tension de quelques volts.
Comme pour le diapason, ce pont doit étre placé a proximité du levier afin de limiter le
bruit et les capacités parasites des cables, ce qui augmente I’échauffement par effet joule et
cause une dérive thermique sur la mesure de topographie. Pour finir, les pointes
supportant cette technique restent relativement cheres et offrent moins de choix en
termes de raideur et de géométrie de levier. Cette technique ne convient donc pas a notre
application.

2.1.5. Mesure capacitive

Le levier dans cette technique est rendu conducteur pour constituer la premicre armature
oscillante d’un condensateur.

Detection
synchrone

Pont capacitif

Levier

électronique maintenant
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Figure 2.13. Principe de la méthode de détection capacitive sur un AFM

L’armature opposée est reliée a un tube piézoélectrique raccordé directement a une
détection synchrone. Le signal d’excitation du piézo est délivré a 'aide d’une électronique
d’asservissement qui maintient constante la valeur de capacité. Par conséquent, le signal
d’excitation est proportionnel a la force d’interaction car il dépend des déflexions du
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levier. Les forces induites par les déflexions du levier induisent une variation de la valeur
de capacité suite a la variation de la distance entre les deux électrodes. L’utilisation d’un
pont de capacité comme indiqué dans [25] pour la mesure de faibles capacités permet la
détection des déplacements du levier inférieurs a ’Angstrom.

Tout comme la méthode de détection piézorésistive, la méthode capacitive est
extrémement compacte et présente I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre car elle ne
nécessite pas de systeme optique. Elle comporte cependant certains inconvénients. Tout
d’abord, afin d’atteindre des valeurs capacitives nominales (typiquement entre 0,1 et 10
pE), il est nécessaire d’utiliser de larges électrodes et diminuer la distance entre elles. Cette
étape nécessite un systeme d’ajustement micrométrique permettant un réglage précis de la
distance séparant les deux armatures. Ensuite, le capteur capacitif est trés sensible aux
variations d’hygrométrie dans le milieu ou il se trouve et aux capacités parasites dans les
cables. Enfin, Le piézo de contréle de I’électrode mobile empéche I'intégration d’un
microscope optique pour visualiser I'approche de la pointe au-dessus de la surface.

2.2.Comparaison des différentes méthodes de détection dans le
cadre de leur utilisation dans ’AFM métrologique

Nous disposons, désormais, des éléments pour établir un bilan entre les différentes
méthodes de détection étudiées. Le tableau suivant récapitule les caractéristiques de
chaque méthode.
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Tableau 2-2. Tableau récapitulatif des performances des méthodes de mesure de déflexions du levier

En analysant le Tableau 2-2, il est possible de constater que la méthode du levier
optique présente de trés nombreux avantages pour notre application. Elle peut étre
utilisée avec pratiquement tous les modes de mesures (contact, Tapping, non contact...)
et supporte toutes les pointes disponibles sur le marché. Elle offre également la possibilité
de mesurer en méme temps la déflexion et la torsion du levier avec une tres bonne
sensibilité. Finalement, si les éléments qui constituent le systeme de détection (diode laser,
photodiode quatre quadrant et miroir de renvoi) sont judicieusement disposés, il est
possible d’avoir un acces optique a la fois pour observer la position du spot sur le dos du
levier mais également pour controler 'approche de la pointe au-dessus de la surface de
I’échantillon. C’est la raison pour laquelle elle reste la méthode la plus utilisée sur les AFM
commerciaux et métrologiques (Tableau 2-1).

Malgré tout, nous pouvons noter que la méthode interférométrique a fibre optique
possede un treés gros avantage comparé aux autres techniques: elle permet, grice a
'utilisation de la fibre optique, de déporter le photodétecteur et son circuit électronique
de conditionnement a l'extérieur de la téte AFM. Toutes les autres méthodes sont
concernées par I’échauffement lié a I’étage électronique servant a traiter le signal issu du
détecteur. Qu’il s’agisse dun photodétecteur (levier optique et interférométrie
différentielle), un détecteur piézo-électrique, piézo-résistift ou capacitif, I'étage de
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conditionnement doit étre placé a proximité de la pointe afin de réduire le bruit ainsi que
la capacité parasite présente dans le cable électrique. Cette problématique reste une source
majeure de dérive thermique observée sur les images prises par mAFM et cela malgré
toutes les précautions mises en ceuvre (protection thermique, environnement controlé...).
Il faut donc impérativement réduire, voire éliminer les sources de chaleur présentes dans
la méthode du levier optique en s’inspirant par exemple de la méthode interférométrique a
fibre optique. Par ailleurs, la stabilité mécanique de la méthode devrait étre garantie par un
développement différent d’une téte AFM classique. La solution idéale consisterait a
bénéficier des avantages respectifs de la méthode du levier optique et de l'utilisation de la
tibre dans la méthode interférométrique pour déporter les sources de chaleur. Cest ce que
nous avons tenté de faire en améliorant la méthode du levier optique pour extraire les
sources de chaleurs de la téte AFM. L’ensemble de ces points sera abordé dans le
prochain chapitre.
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CHAPITRE

Sur la base de I'étude comparative établie dans le précédent chapitre, ce
chapitre présente les étapes ayant permis le développement d’un systeme
de mesure de déflexion original présentant un faible bruit, étant passif
thermiquement et mécaniquement stable. Celui-ci sera intégré par la
suite dans la téte AFM en développement.

3.1. Développement d’une méthode de détection sans sources de
chaleur

L’étude bibliographique détaillée dans le chapitre 2, montre que toutes les
méthodes de mesure des déflexions du levier présentent des inconvénients dans le cadre
de notre application. Cela impose de faire un certain nombre de compromis pour le choix
de la méthode qui sera intégrée sur la téte AFM. La mesure des déflexions a 'aide du
levier optique est une des méthodes qui a largement fait ses preuves dans le domaine de la
microscopie a force atomique. Son seul inconvénient dans le cadre de notre application
reste 'apport en chaleur autour de la pointe lié a la diode laser, au photodétecteur ainsi
qu’a son circuit électronique de conditionnement. Dans ce qui suit, nous avons tenté de
développer un systeme de mesure de déflexions basé sur la méthode du levier optique qui
permet de déporter les éléments précédemment cités en utilisant les fibres optiques.

3.1.1. Externalisation du module diode laser

Aujourd’hui, de nombreuses solutions commerciales permettent de disposer d’une diode
laser fibrée dont les propriétés de faisceau sont quasiment ajustables a souhait. Pour notre
application, le spot laser doit avoir la forme la plus circulaire possible et étre enticrement
contenu sur le dos d’un levier qui lui possede une largeur d’environ 50 pm. La longueur
d’onde doit rester dans le domaine visible afin de faciliter les réglages et avoir une largeur
spectrale étendue. Ceci réduit les phénomenes d’interférences liés a l'utilisation d’une
source cohérente. En effet, ces interférences proviennent de réflexions parasites sur le dos
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du levier ou sur la surface de Déchantillon qui se recombinent au niveau du
photodétecteur et perturbent la mesure de déflexion. Concernant la distance de
focalisation, elle devra se situer typiquement autour de 50 mm afin de libérer de I'espace
au-dessus de la pointe et ainsi faciliter I'intégration du microscope optique et des
différents composants de réglage (platines, miroirs de renvoi..). Bien évidemment, la
diode laser et son électronique doivent étre déportées a Iextérieur de I'instrument afin
d’éliminer les sources de chaleut.

Suite a une étude bibliographique, nous nous sommes inspirés de la solution mise en
ceuvre par S. Rode ¢f a/. pour modifier une téte AFM commerciale destinée a un AFM
travaillant en mode liquide avec pour objectif de réduire le niveau de bruit [1]. Pour ce
développement, cette équipe utilisait une solution compléte fournie par la société Schafter
& Kirchhoff [2]. Nous nous somme rapproché de cette société afin de mettre au point la
source idéale pour notre application. Nous avons finalement opté pour un module
intégrant une diode super luminescente (SLD-260-HP1 [3]) fibrée et couplée a un
isolateur Faraday (60FC-4-M12-10) qui réduit considérablement le retour de photons
parasites dans la SLD a méme de perturber I'effet laser, donc sa stabilité. Cette SLD a une
longueur d’onde Ao égale a 680 nm, délivre une puissance ajustable pouvant atteindre 5
mW ce qui permettra de compenser d’éventuelles perte de puissance dans notre systeme.
Elle possede une largeur spectrale étendue Akrwnm égale a 7,5 nm. Nous avons calculé la
longueur de cohérence en utilisant ’équation suivante :

A3

AArwHM

Equation 3.1 L. =

Ou le facteur k représente une constante dépendant de la distribution d’intensité de la
source laser, il est égal a 0,06 pour une distribution gaussienne. Aprés calcul, la longueur
de cohérence est de 40 um ce qui est typiquement d’un ordre de grandeur plus petite que
celle d’une diode laser classique [4]. Pour assurer une bonne circularité du faisceau laser en
sortie de la SLD, un jeu de lentilles anamorphiques élimine 'astigmatisme du faisceau. Le
faisceau est ensuite collimaté puis injecté dans la fibre monomode (longueur 6 m) a l'aide
d’un coupleur permettant d’adapter 'ouverture numérique du faisceau laser a celle de la
tibre optique, évitant ainsi des pertes d’intensité par couplage. En sortie de fibre, le
faisceau est focalis¢é a l'aide d’une lentille. La figure présentée ci-dessous montre les
différents éléments intégrés dans le module afin d’optimiser la qualité du faisceau laser. La
Figure 3.2 présente le module complet.
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Figure 3.1. Différentes optiques nécessaires pour optimiser la qualité du faisceau.

Figure 3.2. Le module diode laser utilisé pour la téte AFM avec: (1) Diode super-luminescente, (2)
isolateur Faraday, (3) Controleur automatique de puissance, (4) coupleur de fibre optique, (5)
tibre optique monomode de 6 m de longueur. Toutes les optiques sont intégrées dans le

module.

Afin de vérifier la qualité du faisceau en sortie de fibre, le module diode laser a été
caractérisé a 'aide d’un analyseur de faisceau. Cet instrument nous a permis d’évaluer le
diameétre du spot en fonction de la distance de focalisation, de remonter a la divergence
du faisceau sur ses deux axes perpendiculaires et de déterminer son ellipticité au point

focal.
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Figure 3.3. Evaluation du faisceau laser en sortie de fibre optique a I'aide d’'un analyseur de faisceau
(mesures effectuées au CNAM-LCM) avec: (1) connecteur de sortie du faisceau laser, (2)
'analyseur du faisceau comportant, (3) controleur.
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Figure 3.4. Caractéristiques du faisceau laser en sortie de fibre. A gauche, la distribution d’intensité relative
est représentée selon les deux axes. A droite, représentation de la variation du diametre du
spot en fonction de la distance de focalisation.

La Figure 3.4-gauche montre la distribution suivant les deux axes du faisceau au
point focal qui se situe a 48 mm de la lentille. Les distributions d’intensité en sortie de
fibre sont gaussiennes et identiques. A partir de ces courbes, il est possible de déterminer
les diameétres du spot pour 'axe horizontal et vertical a 1/e% Ils sont égaux a 22,7 um et
21,9 um respectivement. A partir de ces résultats, il est possible de conclure que le spot
est quasi-circulaire et que Iellipticité est négligeable au point focal. Ces résultats montrent
que le module posséde une focale suffisamment importante pour permettre une
intégration aisée dans la téte AFM sans perte de qualité du faisceau et avec un spot
entiéerement contenu sur le dos du levier.

3.1.2.  Externalisation de la photodiode et son électronique

L’utilisation de fibre optique pour déporter le module diode laser a 'extérieur de
I'instrument a poussé notre curiosité a essayer de déporter la photodiode et son
électronique en utilisant les fibres optiques. Pour cela une étude bibliographique a été
réalisée pour voir si le sujet avait déja été traité. Cependant, a 'heure de la rédaction du
manuscrit, nous n’avons trouvé aucune application permettant de déporter une
photodiode quatre quadrants avec des fibres optiques. Néanmoins, nous avons trouvé un
grand nombre de publications portant sur l'utilisation de bundles de fibres pour des
applications d’éclairage (guide de lumicre, microscopie, design automobile et
architectural...), médicales (endoscopie). Des tapers de fibres sont également utilisés pour
le grossissement ou la réduction d’images. De nombreuses applications ont également été
trouvées concernant le développement de capteurs a base de fibres optiques et plus
particulicrement de capteurs de positions. Vattulainen ef a/ [5], Q.Anping ez al. [6], Wen
H. ko et al. [7] et Pacaud et al [8] proposent ainsi une méthode de mesure de
déplacements d’un objet en utilisant un faisceau laser et deux fibres optiques monomodes
(plastiques) avec deux photodétecteurs a 'extrémité de chaque fibre. Cette technique nous
a particulicrement inspiré, c’est la raison pour laquelle nous la décrirons dans la partie
suivante.
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a. Exemple de capteur de position a fibres optiques

La Figure 3.5 présente le principe d’arrangement des fibres pour la mesure de
déplacement implémenté par Wen H. ko ez a/ [7]. Le faisceau d’une diode laser (fibrée
dans ce cas) orienté a un angle 6. par rapport a I'objet en déplacement, est réfléchi a sa
surface puis renvoyé vers deux fibres optiques. Ces fibres réceptrices sont dans un plan
perpendiculaire au faisceau laser réfléchi.
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Figure 3.5. A gauche, principe de la mesure de déplacement a I'aide de deux fibres optiques. Le spot est
centré afin d’avoir la méme intensité laser en sortie de fibres. A droite, variation d’intensité
en sortie de fibres suite au déplacement de 'objet.

Selon Wen H. ko e al. [7], 'intensité lumineuse en sortie d’une fibre optique positionnée a
une distance z de la source lumineuse est exprimée par la relation :

z . _ 1 . ( Ko _[‘rsz ]

Equation 3.2 I(r,z) =1, (RZ(Z)) e / @

Avec Io 'intensité de la diode laser, Ko la perte dans la fibre et R(z) le rayon effectif du
taisceau sur la surface active des fibres. R(z) est défini par

Equation 3.3 R(z) =[ap + k- 722 tg(0.)]

Avec ap le rayon de cceur de la fibre, 6, 'angle d’incidence maximal de la fibre et k une
constante dépendant de la source. La valeur de k est déterminée expérimentalement dans
[7], d’apres Iauteur, elle est évaluée a 0,159 dans le cas d’une source laser He-Ne. Dans le
cas ou le dos du levier n’est pas parfaitement réfléchissant, la lumiére réfléchie est réduite
d’un facteur K. La puissance lumineuse transmise dans le cceur des fibres est donnée par
la relation

Equation3.4  P(r,z) = [f {[KO-K-IO-exp(—Zni-rl-)-exp(—rz/R(Z)z)]/(n-RZ(Z))}ds
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ou « K » représente la perte dans les fibres optiques, exp(— ), n;1;) la perte additionnelle
dans la fibre causée par la courbure de la fibre [8, 6] et « S » la surface représentée par le
cceur des fibres. En considérant la puissance recue au centre de la fibre comme la
puissance moyenne percue et en tenant compte du coefficient de réflexion sur le dos du
levier, il est possible d’écrire la puissance regue par les fibres A et B comme suit [7, 0]

Equation3.5 Py =S, K. KoK, Iy exp(—n;-r1;) - exp[—(x + a)?/R?(2)]/R?(2)
Equation 3.6 Pg =S, K. Ky K, Iy -exp(—n; - 1;) - exp[—(x — a)?/R?(z)]/R?(2)
Siles deux fibres sont identiques, la perte dans les fibres ainsi que la surface des cceurs des

fibres sont identiques (Ki=Kz et $1=S), la tension de sortie Vaer représentant le signal
électrique de déflexion peut étre simplifiée comme suit.

Pa-Pp _ {exp[—(X+a)2/R2]—eXP[—(X—a)Z/RZ]}

Equation3.7 Ve = Cj oo exp[—(x+a)2/R?]+exp|[ - (x—a)2/R?

La constante « C » représente un facteur de conversion du courant en tension. Il dépend
du rendement du photodétecteur et du gain de conversion.

La Figure 3.5-gauche montre que le déplacement «y » du levier est relié au déplacement
«X » du spot sur le photodétecteur et a la distance «z » (chemin parcouru par le faisceau
depuis la diode laser et jusqu’a la surface active des fibres) par les relations suivantes :

Equation 3.8 X =2-y-sinf
Equation 3.9 Z=17%Zy+2-y/cosH
Equation 3.10 Zo = b/sin®

zo représente la position du levier avant déflexion et qui satisfait P;/=P,. Cette position
représente I'espacement entre la diode laser et le détecteur a fibre et tient compte de
I’angle entre eux.

Pour des petites valeurs de x et a par rapport a z, nous avons (x+a)<R, les fonctions
exponentielles exp[—(x + a)?/R?] et exp[—(x — a)?/R?] peuvent étre approximées
par le premier terme du développement limité.

Tout calcul fait, 'expression Vaer devient :
Equation 3.11 Vg = C[2a-x/R%]/[1 4 (x/R)* + (a/R)*] = C- [2 - a - x/R?]

En reportant Iexpression de x en fonction de y (Equation 3.8) dans I’'Equation 3.11, le
signal de déflexion devient :

2-C-a-sin6
(ag+tan B-z3/2)2

Equation 3.12 Vief =

L’Equation 3.12 permet de constater que le signal de déflexion dépend uniquement de y
et de R, et n’est pas fonction de [y, K,, Ky, K; ,K; et S. Cela revient a dire que Ieffet de
fluctuation de lintensit¢é de la diode laser, est, d’apres lauteur, systématiquement
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compensé. Cependant, la variation de y suite au déplacement de la surface cause a la fois
une variation d’intensité entre les fibres mais aussi le changement du rayon effectif R car
R varie en 732 qui lui-méme varie avec y. D’aprés Equation 3.3, la taille du spot et la
divergence du faisceau augmentent avec la distance z ce qui implique une perte d’intensité.
De plus, de par la géométrie des fibres, la zone de transition entre elles est non-
négligeable et une perte d’intensité est inévitable dans ce cas. Or la normalisation sur la
somme des puissances percues par les fibres a pour objectif de s’affranchir de la
fluctuation du laser émis (saut de mode si la température de la diode et le courant
d’alimentation ne sont pas stabilisés). Il est donc indispensable pour pouvoir normaliser,
de s’affranchir de toute perte dans le détecteur et de normaliser par rapport a un flux
constant sur toute la gamme de déplacement.

Cette analyse nous permet de constater qu’il est difficile dans le cas de ce détecteur
a fibres, de décorréler la fluctuation de I'intensité du faisceau laser de la perte de puissance
engendrée par le déplacement de la surface. En effet, ce déplacement provoque un
changement du diametre du faisceau incident sur les fibres donc une modification de
I'intensité injectée dans les fibres. Par conséquent, la normalisation du signal de déflexion
par la somme des puissances des deux fibres (Equation 3.7) est biaisée. Malgré tout, cette
solution reste un bon point de départ a condition d’optimiser la normalisation pour éviter
le biais constaté.

3.1.3.  Evaluation d’un premier prototype de capteur de position
a base de quatre fibres optiques

En partant de 'exemple précédent et afin de valider la possibilité de détecter les
déflexions d’un cantilever en utilisant des fibres optiques, nous avons développé un
premier prototype de capteur utilisant quatre fibres optiques. Le premier objectif était de
vérifier que la détection pouvait avoir lieu malgré les faibles déplacements du cantilever et
ses petites dimensions qui nécessitent de focaliser le spot laser a quelques dizaines de
micrometre. Le second objectif consiste a évaluer 'amplitude des signaux détectés avec
un tel systeme et de se rendre compte de la facilité d’utilisation et de mise en ceuvre pour
une application au sein d'un AFM. Ce capteur est présenté sur la Figure 3.6.

Figure 3.6. Prototype de capteur de position a quatre fibres.

Pour faire ces tests, un ancien AFM développé au LNE dans les années 2000 a été utilisé,
dont la photodiode quatre quadrants pour la détection des déflexions a été remplacée par
le capteur a quatre fibres. L’intensité lumineuse en sortie de chaque fibre est détectée par
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une simple photodiode. Un étage électronique de conditionnement a été développé pour
traiter les signaux issus de chaque photodiode. Ce dispositif permet de déporter a la fois
les photodiodes et I’électronique de conditionnement hors de la téte AFM (voir Figure
3.7).

®

Figure 3.7. Montage expérimental permettant de valider le principe de mesure des oscillations du levier a
l'aide du détecteur a quatre fibres : La diode laser (6) envoie un faisceau qui est réfléchi sur le
dos du levier (8), puis renvoyé vers le capteur a quatre fibres (7). Les extrémités des fibres (1)
sont intégrées dans la téte AFM (3). Les quatre photodiodes et I’étage électronique (5) sont
déportées a 'extérieur de I'instrument et alimentées en tension (4). Les modulations du levier
sont assurées a 'aide d’une céramique piézoélectrique alimenté a I'aide d’un générateur de
tension(2).

Le cantilever est mis en oscillation en alimentant avec une tension sinusoidale (240
KHz) la céramique piézoélectrique intégrée dans la téte AFM permettant un
fonctionnement en mode Tapping. La Figure 3.8 montre des oscillations en tension de
plusieurs centaines de millivolts en sortie de fibres pour des amplitudes d’oscillation du
levier pouvant atteindre quelques dizaines de nanometres et une période d’oscillation
égale a 4 us, qui correspond a la période d’oscillation de la céramique piézoélectrique qui
excite le cantilever.
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Figure 3.8. Récupération des modulations du levier en sortie des quatre fibres apres conversion des
intensités en tension a I'aide de I’étage électronique.
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Les tensions délivrées par le systeme sont comparables a celles obtenues lors de
l'utilisation de la photodiode quatre quadrants remplacée. Le capteur est tres facile a
intégrer et a utiliser mais la problématique de normalisation des signaux reste enticre.
C’est la raison pour laquelle nous avons modélisé sous Matlab ce systeme tres simple ainsi
qu’une photodiode quatre quadrants afin de les comparer.

3.1.4. Modélisation du capteur a quatre fibres optiques

L’objectif de cette modélisation est de vérifier le fonctionnement du capteur a fibre
en le comparant au cas idéal que représente la photodiode quatre quadrants et notamment
sur le probleme de normalisation des signaux. LLe modele génére une translation (quelques
millimetres) d’un faisceau gaussien sur les surfaces respectives des deux photodétecteurs
afin de mesurer en méme temps la variation de puissance sur les quadrants de la
photodiode et en sortie des fibres. Les capteurs ainsi que les parameétres a modéliser sont
présentés dans le Tableau 3-1. La photodiode modélisée est la photodiode quatre
quadrants Hamamatsu S5980 utilisée dans la téte AFM commerciale équipant
provisoirement PAFM métrologique. Le capteur a fibres est basé sur quatre fibres
plastiques identiques de diametre de cceur égal 2 1 mm et de diamétre avec la gaine de 3
mm (Figure 3.6). L’ensemble des parametres de modélisation est résumé dans le tableau
suivant

Photodiode ( Hamamatsu S 5980 ) Capteur prototype a quatre fibres

Surface active : 5x5 mm? Diametre cceur : 1 mm

Gap entre fibres : 30 um Diametre gaine : 3 mm

Substrat : Silicium Zone morte entre fibres : > 1x 1 mm?
Photodiode PIN Nature de fibres : plastiques

Parameétres du faisceau laser
Faisceau gaussien
Puissance : ImW
Diameétre du spot sur le capteur : de 100 pm a 3 mm
Translation du faisceau : [-2 2] mm sur I’axe horizontal
Tableau 3-1. Parametres représentant les deux photodétecteurs.

Ces deux capteurs sont capables de mesurer de signaux de déflexion et de torsion en
utilisant les expressions suivantes :

. . _ (Va+VB)— (Vc+Vp)
Equation 3.13 Vbeflexion =~ Ty veivn)
. . _ (Vat+Ve)— (VB+Vp)
Equation 3.14 Veorsion =~y Sy Tverve)

u Va, VB, Vc et Vp sont respectivement les tensions cotrrespondant aux intensités
Ou Va, Vg, Vc et V t respecti t les t pondant tensit
percues par les quadrants A, B, C, D ou I'intensité en sortie des quatre fibres A, B, C, D
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(Figure 3.6). Pour simplifier le mod¢le, nous ne prendrons pas en compte le cantilever et
sa déflexion et le spot laser sera directement translaté sur le capteur. De par la symétrie du
systeme, seule la translation horizontale sera effectuée.

Pour le faisceau laser, la distribution d’intensité gaussienne est modélisée a partir de
I’équation suivante :

—2(x2+y2)] _ _2P ex [Z(x +y2)]

w(z)? Tw(z)2 w(z)?

Equation 3.15 I(r,z) = lexp [

Ou Iy représente 'amplitude de I'intensité au centre du faisceau, P la puissance lumineuse
totale du faisceau et w(z) le rayon du spot. Celui-ci varie en fonction de la distance focale
(z) et la position du centre du spot en x et y. Pour une longueur d’onde A le rayon de
taisceau w(z) est donné par :

2
Equation 3.16 w(z) = / 1+ (Z/ZO)Z etzo=""0/,

Ou zo est la profondeur du champ. A une distance de l'origine égale a zo, le rayon wo est
égala w (+zo)—wo\/2 11 représente le rayon du spot (waist) pour une intensité égale a 1/¢2
(a mi-hauteur de la gaussienne).

Figure 3.9. Parametres du faisceau gaussien.

La Figure 3.10 présente le modéle associé a chaque capteur avec en rouge les zones
actives et en bleu les zones mortes.

Figure 3.10. Mod¢le Matlab de la photodiode quatre quadrants (a gauche) et du capteur a fibres (a droite).
Les surfaces actives sont représentées en couleur rouge et les zones mortes en bleu.
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La Figure 3.11 présente le profil du faisceau gaussien modélisé ainsi que sa projection sur
les zones actives des deux capteurs.

o 08
E.
5
8
5 06
Q
o
—
) 0.4
3
0.2
0

Figure 3.11. A gauche, faisceau laser gaussien de puissance lumineuse Po= 1mW. Au milieu, le faisceau
laser positionné au centre de la photodiode. A droite, le faisceau positionné entre les quatre
fibres.

Pour déterminer Iintensité percue par chaque quadrant ou fibre, tous les pixels d’une
zone active sont sommés. La figure suivante présente les signaux calculés pour chaque
quadrant permettant ensuite de calculer le signal total représentant la somme des quatre
zones actives ainsi que le signal représentant le signal de déplacement détecté par le
capteut.

Quadrant,, Photodiode 4 quadrants Quadranty
2
g 06 A B g 06
g 04 £ £ 04
¢ =
o 02 cC o 02
% -1 0 1 2 2% 0 2 % -1 0 1 2
mm
Quadrant Faisceau laser gaussien diamétre (3mm) Quadrant,
1
§ 0.6 § 0.6
E 04 o5 £ 04
a2 a“ o2
0 0
% -1 0 1 2 mm -2 -2 mm % -1 0 1 2
P translation du faisceau sur la photodiode
g totale (PP P +P P +P_+P _+P )
s 1 2 S 1
= =
g% \ . Ig .$
RO
g&o 0.5 £ 55 ©
0+ L e
m T o
n — O
¥_ 0 -2 L
< 2 -1 0 1 2 2 0 2 S -2 -1 0 1 2
a translation du faisceau(mm) mm » translation du faisceau(mm)

Figure 3.12. Exemple de calcul effectué pour le modele photodiode quatre quadrants pour un
déplacement du spot de gauche a droite sur son axe horizontal. Tous les signaux affichés
sont en fonction du déplacement du spot laser (de -2 mm a +2 mm). Le signal somme
représente l'intensité vue par les quatre quadrants pour une position donnée et le signal de

déflexion normalisé correspond au signal de mesure de déplacement du spot laser selon
I’Equation 3.14.
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3.1.5. Résultats et interprétations

Dans ce qui suit, nous interprétons les résultats obtenus pour la photodiode quatre
quadrants et le capteur a fibres pour différents diameétres du spot laser.

a. Photodiode quatre quadrants

La Figure 3.13-gauche montre la variation du signal de déplacement percu par la
photodiode quatre quadrants en fonction du déplacement et pour des tailles de spot, wo,
allant de 100 um a 3 mm. Cette figure montre que la sensibilité au déplacement du spot,
représentée par la pente dans la partie linéaire, augmente lorsque le diametre du spot
diminue. Le capteur devient plus sensible aux déplacements mais Pamplitude des
déplacements pouvant étre mesurée est plus petite. Elle est estimée a =1 mm pour un
diametre de spot wo de 3 mm et se restreint 2 £ 0.1 mm pour un diametre de spot de 100
um. Afin de pourvoir normaliser les déplacements pergus, il est nécessaire de calculer
également lintensité lumineuse totale détectée par les quatre quadrants. Ce signal est
représenté sur la Figure 3.13-droite. Il montre une baisse du signal autour de zéro
correspondant a la zone morte entre les quadrants (gap). Cette baisse du signal est
d’autant plus importante que la taille du spot est petite. Cependant, pour un diametre de
spot important mais restant entiecrement contenu sur la photodiode, c'est-a-dire pour des
tailles de spot de typiquement 2-3 mm, la perte devient négligeable et I'intensité totale
récupérée par les quatre quadrants est constante ( quand le spot est enticrement contenu
sur la photodiode). Pour un diametre égal a 3 mm, lintensité totale détectée par la
photodiode quatre quadrants est donc représentative de l'intensité émise par le laser. Ceci
permet donc de normaliser le signal de déflexion et de s’affranchir de la fluctuation de la
puissance du laser au cours de la mesure.

1 (B+D)-(A+C) 1 (B+D)-(A+C)
S = [—w=100 pm| =
% —w,=200 pm % —
& oy 0.5 wo=900 pm @ 0.8
Q0 I ©
22 0 wo=1.5 mm 3
S ® —w=3mm = 0.6
LE 2
£ 5-05 204
c L
§ -1B= = =02
< 2-15-1-050 051 15 2 2 -15-1 050 051 15 2

Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 3.13. A gauche, évolution des déplacements percus en fonction du déplacement du spot laser sur la

photodiode 4Q. A droite, intensité lumineuse totale récupérée par le photodétecteur. Wo
représente le diametre du spot.

Les signaux de déplacement normalisés sont présentés sur la Figure 3.14. Un zoom sur la
partie centrale permet d’observer la linéarité du détecteur pour des petits déplacements.
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Figure 3.14. A gauche, variation du déplacement normalisé détecté par la photodiode 4Q. A droite, un
zoom sur le signal révele les nonlinéarités autour de zéro pour un diametre de spot petit.

Ces figures montrent qu’une fois normalisé le signal reste linéaire autour de zéro a
condition que la taille du spot ne soit pas du méme ordre de grandeur que la taille du gap
entre les quadrants qui lui est de 'ordre de 30-50 um. Ces résultats sont identiques a ceux
publiés dans les articles [9, 10]. Ils montrent que pour une utilisation optimale, il est
nécessaire d’adapter la tailles du spot et la surface de la photodiode quatre quadrants afin
d’obtenir un bon compromis entre sensibilité et gamme de déplacement.

b. Photodétecteur a fibres

De la méme facon que pour la photodiode quatre quadrants, la Figure 3.15 présente les
résultats obtenus pour le capteur a quatre fibres.

o : A+B+C+D
= 04 [(B+D)-A+C)/(A+B+C+D) w100 S04 ( )
é —WwW,=200 ym
© 3 0.2 wo=900 pm 0.3
D 2 —wo=1.5 mm :_‘(3
S g 0 —we=3 mm _90,2
IR =N o
- 8 0.2 §0'1
5 -04 £ 0
< -2-15-1 050 051 152 2 151 05 0 05 1 15 2
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 3.15. A gauche, évolution du signal de déflexion en fonction du déplacement du spot laser sur le
détecteur a fibres. A droite, intensité lumineuse totale récupérée le photodétecteur.

Les signaux présentés ici sont assez similaires a la photodiode quatre quadrants si ce n’est
que la sensibilité du déplacement non normalisé est beaucoup plus faible (65% de perte
d’intensité pour le photodétecteur a fibres). En effet, la surface de zone active est
beaucoup plus réduite. Elle est d’environ 25 mm? pour la photodiode quatre quadrants
(sans compter le gap) et de seulement 3.14 mm? pour le capteur a fibres. Concernant le
signal somme, celui-ci est beaucoup plus perturbé par les zones mortes importantes qui
provoquent de fortes pertes d’intensité dans la région centrale du détecteur. Ce
phénomene est d’autant plus marqué que le spot est petit a tel point que pour un diameétre
de spot de 100 um, la détection du déplacement du spot laser est impossible. Augmenter
le diametre du spot réduit la perte d’intensité et augmente la sensibilité au déplacement.
Cependant, la somme des quatre fibres n’atteint jamais un plateau comme pour une
photodiode quatre quadrants. Cela compromet la normalisation du déplacement percu et
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pénalise la linéarité du signal. Ce photodétecteur ne peut donc étre utilisé pour la mesure
de déflexion dans un AFM. Il est donc impératif de trouver un compromis permettant
tout en utilisant les fibres, de retrouver un comportement similaire a une photodiode
quatre quadrants (linéarité, gamme de déplacement et sensibilité). Pour atteindre cet
objectif, il est impératif de réduire I'influence des zones mortes. Cela pourrait étre obtenu
en augmentant le nombre de fibres et en réduisant le diametre de la gaine afin
d’augmenter la surface sensible représentée par les cceurs des fibres.

3.2. Développement d’un capteur a fibres optiques optimisé : le
bundle de fibres

Afin d’approcher la forme d’une photodiode 4Q) et minimiser les pertes d’intensité,
nous avons étudié la possibilité de remplacer les quatre fibres par quatre quadrants ou
chaque quadrant serait composé de plusieurs microfibres. Cette idée nous a conduit
naturellement a nous intéresser aux bundles de fibres (Fiber optic bundle en anglais)
formés a partir de quelques fibres a plusieurs milliers de microfibres assemblées et
arrangées a souhait dans un méme toron [11, 12].

Figure 3.16. Exemple d’arrangement de fibres dans un toron. A gauche, arrangement structuré de fibres.
A droite, arrangement aléatoire.

Les applications utilisant les bundles sont aujourd’hui tres variées. Dans le domaine
médical, les bundles sont utilisés pour la tomographie [13] et 'imagerie par endoscopie
[14]. On les retrouve également dans les applications de mesure de fluorescence sur des
lignes de lumicre synchrotron [15]. Les bundles sont alors étirés (on parle alors de tapper
de fibre) afin de disposer d’entonnoir de lumiere permettant de bénéficier d’une grande
surface active et de diriger les photons collectés sur un détecteur de plus petite surface
active. On retrouve également de nombreuses applications en microscopie optique pour
agrandir ou rétrécir des images ou en microscopie confocale [16]. Enfin, ils sont tres
utilisés comme guide de lumicre pour des solutions d’éclairage [17].

L’idée sous-jacente est donc d’utiliser un bundle puis d’arranger les fibres afin de former
quatre quadrants qui constitueraient la zone active du capteur (voir Figure 3.17).

microfibres collées microfibres fusionnées moule découpé par Bundle de fibre quatre quadrants
sous pression a haute température électroérosion

—— > »

4 fibres remplacés élimination des tri et séparation des photodétecteur similaire  sorties entrée
par n micro fibre zones mortes fibres en quadrants a une photodiode
4 quadrants

Figure 3.17. Exemple d’évolution du détecteur a 4 fibres vers un détecteur multifibres a quadrants.
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Le bundle offre de plus, la possibilité d’utiliser un trés grand nombre de fibres de petit
diametre avec une trés faible épaisseur de gaine. Cela augmenterait le ratio « diametre
cceur/diameétre gaine » de notre systéme afin d’accroitre la zone sensible du capteur tout
en minimisant les zones mortes. Avec des fibres de section circulaire, 'arrangement le
plus compact que l'on puisse obtenir est celui d’une structure hexagonale compacte
constituée des fibres en bleu sur la Figure 3.18.

T [\\)

NN l
Figure 3.18. Ensemble de fibres optiques arrangées suivant une structure hexagonale compacte.

L’agencement de base est de forme hexagonale (couleur bleu sur la figure). La maille de
forme hexagonale est représentée en rouge.

Avec ce type d’arrangement, six fibres de rayon « r» sont disposées autour d’une fibre
centrale de méme rayon. La compacité maximale de la maille ainsi obtenue est égale
am/2V3 soit 90 % de la surface totale [18]. Elle correspond 2 la limite atteinte lorsque les
tibres ne possedent pas de gaine ce qui dans la pratique risque de ne pas étre une solution
viable car en 'absence de gaine, de forts couplages apparaitraient entre les fibres. Comme
cette compacité ne tient pas compte des zones mortes introduites par I’épaisseur de la
gaine des fibres, nous I'avons recalculé en tenant compte de ce nouveau parametre.
L’expression de la compacité devient :

aire zone active _ 3

Equation 3.17

aire de la maille 6\/§(1+ € )2
Tcoeur

Ou feoeur représente le rayon du cceur de la fibre et elépaisseur de la gaine
(tibre=tcoeurt€). Cette expression montre que le rapport n’est pas directement dépendant
du diameétre extérieur de la fibre mais uniquement du ratio ¢/fcocur. Par conséquent, pour
optimiser la zone active, il faut réduire le ratio e/teocur ce qui revient a diminuer 'épaisseur
de la gaine au profit de la zone active. Avec une épaisseur de gaine nulle, on retrouve bien

la compacité maximale de 7/ 24/3 soit 90%.

L’étude bibliographique que nous avons menée ainsi que les différents contacts que nous
avons pris avec des fournisseurs de bundles classiques nous ont permis de connaitre les
possibilités de réalisation d’un tel capteur [19] [20] [21]. Les fibres standards en (verre ou
en plastique) ont un faible ratio « cceur/gaine » a cause du diameétre important de la gaine.
Cependant, une fibre optique a retenu toute notre attention : c’est la fibre de verre en
borocylicate qui présente une tres bonne transmission dans le domaine du visible, un tres
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faible coefficient de dilatation thermique ( 3 x10¢ °C-1 a 20°C) et un diametre de cceur
inférieur a 100 pm. Contrairement a une fibre classique, elle ne posséde pas de gaine mais
plutot un revétement ne dépassant pas quelques micrometres autour du cceur. Par
conséquent le rapport « diameétre cceur/diametre gaine » est tres grand compaté a celui
d’une fibre optique classique. Elle possede de plus une large ouverture numérique (NA =
0,6) permettant de collecter un maximum de lumiéere et un faible cout. Ces aspects font de
ces fibres un candidat idéal pour notre application.

3.2.1. Spécifications techniques du bundle de fibres optiques du
LNE

Une étude de faisabilité a été effectuée conjointement avec la société canadienne
Fibre Tech Optica spécialisée dans la réalisation des bundles de fibres customisés [22] afin
d’établir une solution réalisable avec un coiut modéré. Cela nous a permis d’établir un
premier cahier des charges pour le bundle. Les principales caractéristiques retenues sont
listées dans le tableau suivant :

Spécifications Valeurs et remarques
Diameétre du bundle en entrée jusqu'a 10 mm
Nombre de quadrants constituant la surface d’entrée 4

Nombre de bras en sortie 4

Diamétre du bras en sortie 5-6 mm

Gap entres quadrants similaire 2 une photodiode 4Q 50+10 pm
Diameétre du cceur des fibtes 50 um
Epaisseur du revétement autour du cceur 5 um
Nombre de fibres par quadrant 10 000

Symétrie du systeme

Quadrants identiques

Ouverture numérique des fibres

Entre 0,6 et 0,7

Longueur du bundle

326 mm

Cout approximatif de la réalisation

Quelques k€

Assemblage des fibres sous pression et fusion a haute

température

Minimisation des
zones mortes

Tableau 3-2. Cahier des charges du bundle de fibres

Avant de procéder a la fabrication du bundle, nous avons voulu vérifier au préalable le
bon fonctionnement du capteur en fonction des différents parametres établis dans le
cahier des charges.

3.2.2. Modélisation du bundle

L’objectif de la modélisation est de vérifier le bon comportement du bundle et
notamment la problématique de normalisation rencontrée avec le capteur a quatre fibres.
Ces modélisations sont réalisées de la méme manicre que celles effectuées précédemment
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sur le capteur a quatre fibres, c’est-a-dire par comparaison a une photodiode 4Q). Pour
cela, la surface d’entrée a d’abord été modélisée sous Matlab en déposant de facon
aléatoire des fibres optiques, sans recouvrement entre elles et en évitant le dépot sur les
bords de capteur ce qui conduirait a des fibres incompletes. Le dépot aléatoire permet de
répartir les zones mortes de facon a approcher la version réelle du bundle ou
Parrangement de fibres par paquet, au moment du collage, n’est pas forcement identique
d’un quadrant a Pautre. Afin de simplifier la gestion des bords lors du dépot des fibres,
nous avons modélisé un bundle de forme carrée dont les dimensions sont de 10 x 10 mm?

(au lieu d’une forme circulaire) ou chaque quadrants contient 10 000 fibres, soit 40 000
tibres déposées sur sa surface enticre. Le diametre des fibres a été fixé a 50 um. Le gap
entre quadrants est similaire a celui de la photodiode quatre quadrants, soit 50 um. Le
repere pour les déplacements (x, y) est centré a 'intersection des quadrants, c’est a dire au
centre du bundle. Le mod¢le ainsi généré est représenté schématiquement sur la figure
suivante.

YA
5mm 5mm
A B .
5mm| | X
5 mm —
C : : D! gap =50 ym

108 pixels per quadrant

Figure 3.19. A gauche, génération d’un faisceau laser gaussien en (a) et d’'un quadrant du bundle de
dimension 5 mm x 5 mm en (b) formé a partir d’un dépot aléatoire de 10 000 fibres sans
recouvrement. Le spot laser est ensuite projeté sur la surface active en (c). A droite, 'entrée
du bundle formée en assemblant les quatre quadrants générés. Un zoom au centre du bundle
montre le gap entre quadrants et la distribution aléatoire des fibres.

Chaque quadrant de 5 mm x 5 mm est discrétisé sous forme d’une matrice booléenne de
1000 x 1000 éléments. Ainsi, un élément de la matrice représente un pixel de dimension
0,5 x 0,5 um?2. Une routine a été développée pour remplir chaque matrice avec 10 000
disques de valeur booléenne égale a 1 et un diametre de 100 pixels (50 um) qui représente
les fibres. Cette routine contrdle la distance minimale entre les fibres qui est définie a 1
pixels (0,5 um). Au final, la matrice résultante (B,;) contient des « 1 » ou les fibres sont
déposées (surface active) et des « 0 » ou le dépot n’a pas eu lieu. En paralléle, un faisceau
laser gaussien 2D a été généré pour modéliser la distribution d’intensité du spot laser (Ls)
sur la surface du bundle. Son équation est donnée par :

2 2
(x=x0)"+(r—¥0)
w

Equation 3.18 Ls(x,y) = Iye

Ou Ip représente I'intensité maximum du spot laser, wo le rayon du faisceau au point focal
(beam waist) et xo, yo les offsets utilisés pour modifier la position du spot sur le bundle et
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ainsi simuler un déplacement. La routine ayant permis la modélisation est présentée sur

lorganigramme suivant :

Intialisation des parameétres du bundle (voir cahier des charges)
initialisation de la distribution d'intensité du faisceau

>

v
Allocation mémoire pour un quadrant
Géneration de la surface d'un quadrant (a
vide)

N
v
Dépot aléatoire d'une fibre sans
recouvrement entre les fibres et sans
déposer sur les bords de I'image

X 0001

Non

Nombre de fibres atteint :10000 ?

Xp

Récupération et sauvegarde
du masque binaire du
quadrant

l

Libération des ressources mémoires

Nombre de quadrant
généré =47?

Calcul de l'intensité pour
différentes positions du faiceau

l

Calcul de la déflexion, torsion et somme a partir des
intensités récupérées sur chaque quadrant

l

Affichage des signaux

Non

taille maximale du spot laser : 10 mm ?

Figure 3.20. Organigramme simplifié présentant I’algorithme de modélisation du bundle.
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Les matrices résultantes représentant les quadrants du bundle sont ensuite utilisées
comme masque pour déterminer la portion de la distribution d’intensité détectée
localement par chaque fibre. Concretement, chaque matrice est multipliée élément par
¢lément avec intensité du laser. La matrice résultante (L; x By) est composée de zéros ou
les fibres ne sont pas présentes et de Iintensité locale du spot laser ou les fibres sont
présentes (voir Figure 3.19-(c)). Tous les pixels de la matrice sont ensuite sommés pour
évaluer lintensité détectée par un quadrant et ainsi générer les signaux A, B, C, ou D.

Avec ce modele et les parametres utilisés, la compacité des fibres a été estimée a 52%.
Cette valeur est loin de la compacité maximale calculée précédemment qui atteignait 90%.
D’autres dépots de fibres ont été réalisés pour optimiser la compacité (85% obtenue pour
la distribution hexagonale compacte de fibres présentée sur la figure suivante.
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Figure 3.21. Modélisation d’un dépdt de fibres hexagonal compact.

Cependant, nous avons préféré le dépot de fibres aléatoires correspondant a la compacité
de 52% car, comme nous le verrons par la suite, il est beaucoup plus représentatif du

bundle fabriqué.

a. Résultats de modélisation

Le résultat obtenu pour le mode¢le du bundle ainsi que celui de la photodiode 4Q)
est présenté sur la Figure 3.22. Le modele integre une photodiode dont les caractéristiques
sont identiques a la référence S5107 de Hamamatsu. Elle posséde une surface active
carrée de 100 mm?. Les deux capteurs modélisés ont un gap entre les quadrants égal a 50
um. Le spot laser est centré sur la surface active puis déplacé suivant x de -5 mm a +5
mm. Plusieurs tailles de spot laser, variant de 0,5 mm a 10 mm, ont été utilisées. Pour
simplifier la représentation, tous les signaux sont normalisés par l'intensité initiale Iy du
laser. Par conséquent, un signal d’intensité égale a 1 correspond au cas ou le spot laser est
entierement intercepté par la surface active sans perte d’intensité. Les signaux sont tracés
en fonction du déplacement du spot laser sur 'axe horizontal et pour les deux capteurs.
Le premier signal sur la partie supérieure de la figure correspond a lintensité¢ (B+D)-
(A+C) correspondant au déplacement non normalisé suivant x. Celui au milieu
représente la somme des intensités (A+B+C+D) issues des quatre quadrants et qui sera
utilisée pour la normalisation. Enfin, le signal en bas de la figure représente I'intensité
[(B+D)-(A+C)]/(A+B+C+D)] correspondant au déplacement normalisé suivant I’axe x.
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Figure 3.22. Comparaison des signaux entre les deux modeéles de photodétecteurs

En premicre approximation, la réponse des deux modcles est similaire et
correspond a la réponse réelle d’'une photodiode quatre quadrants [23]. Néanmoins, des
différences peuvent étre observées sur les signaux. La premicre concerne lintensité
maximale détectée. Elle est trés proche de 1 pour la photodiode 4Q) alors qu’elle n’excede
pas 0,52 pour le bundle. Cette différence est due au fait que le bundle a une surface active
moins importante que celle de la photodiode 4Q) pour collecter les photons (compacité de
0,52 par un dépot aléatoire). En effet, plusieurs zones mortes sont présentes car les fibres
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sont distribuées de facon aléatoire dans les quadrants et leur assemblage n’est pas optimisé
en forme hexagonale compacte. La seconde différence entre le bundle et la photodiode
4Q) peut étre observée quand le diameétre du spot est inférieur 2 3 mm. Dans ce cas, les
sighaux (B+D)-(A+C) et (A+B+C+D) pour le bundle présentent des fluctuations
importantes. Pour expliquer ces fluctuations, le nombre de fibres qui contribue a la
collection des photons doit étre considéré. Il est donné par la relation suivante :

Equation 3.19 Nfipres = Q)gpot' Cf/qj%ibre

Ou Cr représente le facteur de compacité, @spor le diametre du spot laser et @ire le diametre
des fibres. Pour un spot de diameétre 0.5 mm et considérant le facteur de compacité utilisé
(0,52) et le diametre des fibres (50 pm), seulement 50 fibres sont utilisées pour construire
le signal. Dans ces conditions, Deffet statistique est perdu et le bundle devient sensible a
la dissymétrie des quadrants produite par la distribution aléatoire des fibres ainsi qu’a la
présence des zones mortes. Pour un spot laser plus large, la surface couverte par le spot et
le nombre de fibres impactées augmentent proportionnellement au carré du diametre du
spot laser. Rapidement, les fluctuations s’atténuent et l'effet statistique est rétabli. Ce
point est trés important et doit étre pris en considération lors de la fabrication et
l'utilisation du bundle. Dans ces modélisations, le diameétre nominal du spot laser
permettant de restaurer Peffet statistique est d’environ 5 mm soit 100 fois le diametre
d’une fibre de 50 um. Dans ces conditions, 5200 fibres contribuent a la construction du
signal. Par ailleurs, ce défaut disparait quand le signal de déplacement est normalisé par la
somme car les mémes fluctuations sont présentes a la fois sur le signal non normalisé
(B+D)-(A+C) et sur le signal somme (A+B+C+D). La division des deux sighaux élimine
ces fluctuations. Dans le cas du bundle, la normalisation est donc indispensable pour
¢liminer a la fois la fluctuation de I'intensité du laser mais également I'influence des zones
mortes. Une fois cette normalisation effectuée, la réponse du bundle est alors treés proche
de la photodiode 4Q). Pour évaluer les écarts résiduels, nous avons calculé la différence
des sighaux des déplacements normalisés pour les deux capteurs. Le résultat est présenté

sur la Figure 3.23.
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Figure 3.23. Signal résiduel obtenu en analysant la différence des signaux de déplacement normalisés des
deux capteurs. Ce signal représente les défauts du bundle modélisé comparé au modele de la

photodiode 4Q.
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La différence entre les deux signaux n’excede pas 3%, dans le cas le plus extréme,
C’est-a-dire quand le diametre du spot est trop petit (en dessous de 1 mm). Cet écart est
réduit a 1% quand le diamétre du spot augmente. Ce résultat montre a nouveau
I'importance de la normalisation dans le cas du bundle afin de réduire I'effet des zones
mortes et de la non-symétrie du systeme. Malgré tout, ’écart n’est pas parfaitement
symétrique par rapport au centre du capteur. Cest donc que la réponse du bundle n’est
pas symétrique puisque celle de la photodiode I'est (Figure 3.23). Ceci s’explique par la
non-symétrie du bundle modélisé puisque les fibres sont déposées de fagon aléatoire sur
chaque quadrant et que chaque quadrant est différent. Pour confirmer cette hypothese, un
autre bundle avec une symétrie parfaite a été modélisé en utilisant le méme quadrant B
répété quatre fois avec une symétrie centrale.
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B E ok —d=4 mm
§§ ~ d=5 mm
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displacement (mm)

Figure 3.24. Différence des signaux de déplacements entre les deux capteurs une fois la symétrie du
bundle rétablie. Le signal résultant est parfaitement symétrique.

Dans cette configuration, chaque quadrant dispose exactement du méme nombre
de fibres et de la méme distribution des zones mortes, ce qui permet de rétablir la
symétrie du capteur et donc du signal. Par conséquent la différence entre le bundle et la
photodiode redevient symétrique. Dans cette configuration, I’écart entre le deux capteurs
est réduit a moins de 1% et atteint méme 0,17 % pour un spot de 10 mm de diametre
pour lequel Deffet statistique est maximal. Pour un diamétre de spot plus réaliste de 5 mm
qui représente un bon compromis en terme de sensibilité et de gamme de déplacement,
Pécart entre la photodiode et 1a bundle est de seulement 0,4%.

En conclusion, la modélisation montre que le comportement du bundle est
similaite a celui de la photodiode quatre quadrants a condition que le signal de
déplacement soit normalisé. Tout comme pour la photodiode quatre quadrants, réduire le
diametre du spot augmente la sensibilité du capteur alors que la gamme de déplacement
diminue. Cependant, lorsque le diametre du spot laser décroit, le comportement du
bundle s’écarte tres légerement (moins de 3%) de celui de la photodiode 4Q). Cet écart
provient de la non-symétrie du bundle. II est possible de le réduire en optimisant la
compacité des fibres et la symétrie des quadrants en organisant les fibres. Pour notre
application, un bon compromis entre sensibilité et gamme de déplacement a été trouvé en
fixant le diametre du spot a 5 mm.
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3.2.3. Conception et caractérisation expérimentale du bundle de
fibres optiques

a. Conception

La réalisation du premier prototype du bundle a quatre quadrants a été lancée
apres validation du modele. La fabrication a été sous-traitée a la société FiberTech
Optica spécialisée dans le développement de capteurs a base de fibres optiques [22] en
partant du cahier des charges présenté plus haut (Tableau 3-2). Afin de minimiser les
pertes dans les fibres, nous avons limité la longueur du bundle a 3 metres au lieu de 6
metres. Cette longueur est suffisante pour déporter la carte électronique loin de
I'instrument de mesure.

Figure 3.25. A gauche, le bundle de fibres quatre quadrants (une entrée et quatre sorties). Les férules en
laiton servent a la fois de support et de protection pour les fibres. A droite, la face d’entrée
du bundle diffusant la lumiere de quatre LEDs injectée depuis les sorties pour permettre la
visualisation des quadrants et de la surface active.

Ce premier prototype a été fabriqué a partir de fibres optiques en borocylicate collées
sous pression. I’étape de fusion des fibres a haute température n’a malheureusement pas
été réalisée faute de moyens disponibles chez le sous-traitant. Par conséquent des zones
mortes similaires a celles générées durant la modélisation sont reparties de fagon aléatoire
dans les quadrants. Les tests expérimentaux tiendront donc compte de I'influence de ses
zones mortes.

Figure 3.26. Image par microscopie optique de la surface d’entrée du bundle révélant les zones mortes au
centre du bundle (haut), des fibres cassées et un gap non uniforme entre deux quadrants

(bas)
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Pour pouvoir exploiter le bundle de fibres et le caractériser expérimentalement, il était
indispensable de concevoir une carte électronique intégrant quatre photodiodes pour
détecter l'intensité de chaque bras et effectuer les traitements et conditionnement des
signaux nécessaires. Elle est basée sur le schéma électrique de la Figure 3.27.

I-V converters  sum/differential amplifiers |-V converters

V_bias R1 R

AN—— cf
R2 +VCC [
] ]
i Iz £d
L R5 + X signal :
GND

Figure 3.27. Schéma électrique simplifié pour le conditionnement et la mesure des déplacements X et Y
sur le bundle. La somme des quatre quadrants est également calculée afin de permettre la
normalisation des signaux X et Y (cette opération est effectuée en dehors de la carte). Ce
schéma est constitué d’un étage de conversion courant/tension avec amplification suivi d’un
étage de sommation/différentiation, permettant de générer les trois signaux.

Cette carte convertit le courant délivré par les photodiodes en tension avec un gain adapté
puis calcule les sighaux de déplacement X, Y et la somme des quatre signaux qui sera
utilisée en dehors de la carte pour effectuer la normalisation. Cette carte a été optimisée
en termes de bande passante et de niveau de bruit en sortie car elle sera réutilisée une fois
le bundle intégré dans la téte AFM. I’étude ainsi que la réalisation de la carte sont détaillés
en annexe A.

Figure 3.28. A gauche, la carte électronique utilisée pour le conditionnement et la génération des signaux
(déplacements X, Y et somme). Des photodiodes de grande surface (100 mm?) ont été
utilisées pour éviter toute perte d’intensité entre les bras du bundle (sorties) et les
photodiodes. A droite, les quatre bras sont fixés sur le boitier de la carte et sont parfaitement
alignés en face de la photodiode, 2 2 mm de leur surface. Le boitier confine les photodiodes
dans 'obscurité pour éviter 'influence de lumiere parasite.
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b. Caractérisation expérimentale

Un banc de test a été développé afin de caractériser expérimentalement les performances
du bundle (voir Figure 3.29). Il permet de translater un faisceau laser délivré par la diode
laser fibrée (Figure 3.29-(3)) sur la surface du bundle (Figure 3.29-(8)) suivant deux
modes.

Le premier mode permet un balayage sur une gamme de déplacement de 10 mm durant
lequel il est possible d’évaluer la réponse du capteur sur I'intégralité de sa surface active.
Dans ce cas, comme nous ne disposons pas de platine motorisée, le déplacement
horizontal du faisceau est effectué manuellement en utilisant une butée micrométrique de
précision (Figure 3.29-(4)). Le balayage vertical est réalisé sur le bundle de fibre (Figure
3.29-(1)) de fagcon manuelle également. La lecture de la position du spot sur la surface du
bundle est fournie par un palpeur mécanique digital (Figure 3.29 -(0)).

Le deuxieme mode permet un balayage plus fin autour du centre du bundle. Il est réalisé a
I'aide d’une platine de translation piézoélectrique (Physik Instrumente PI-517 et
controleur E-710) (Figure 3.29-(1)). La surface du bundle explorée par le spot est de 100 x
100 um? dans le plan XY (balayage ligne par ligne). Le montage permet également de
modifier la taille du spot sur le bundle entre 0,5 et 10 mm en éloignant ou rapprochant la
diode laser. Les signaux issus de la carte électronique sont visualisés et enregistrés sur un
PC aI'aide d’une carte d’acquisition (Figure 3.29-(5)).
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Figure 3.29. Montage expérimental permettant la caractérisation du bundle de fibres avec: (1) la platine
micrométrique manuelle pour déplacer le bundle suivant I'axe vertical (10 mm de course),
(2) la platine de translation piézoélectrique XY (100 um de course) posée verticalement, (3) la
diode laser montée sur la partie mobile de la platine, (4) la platine de translation manuelle
pour effectuer un grand déplacement de la diode laser suivant son axe horizontal (10 mm de
course), (5)la carte électronique déportée a 'aide du bundle, (6) le palpeur mécanique a
affichage digital pour la lecture de position lors du déplacement du bundle, (7) la férule du
bundle utilisée pour le brider et (8) le spot laser centré sur le bundle avant déplacement. Le
spot est centré sur le bundle en annulant les sighaux de déplacement X et Y.
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» Balayage grande course (10 mm)

La premicre expérience a été réalisée afin d’évaluer la réponse du bundle pour une large
gamme de déplacement du spot laser. Le spot est centré sur la surface du bundle puis
translaté dans une gamme de déplacement de 10 mm (de -5 mm a +5 mm). Plusieurs
diametres du spot variant de 0.5 mm a 12 mm ont été testés. Le résultat expérimental est
présenté sur la Figure 3.30. Chaque courbe est composée de 50 points de mesures.
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Figure 3.30. Comparaison de la réponse du bundle obtenue expérimentalement et celle obtenue par
modélisation pour une large gamme de déplacement et pour différents diametre « d » du spot
laser. Les courbes supérieures représentent les sighaux de déplacement non-normalisés, celles
du milieu les signaux « somme » et les courbes inférieures les signaux de déplacement
normalisé. Les sighaux expérimentaux sont exprimés en volts aprés conversion du courant
issu des photodiodes en tension.
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Le signal collecté par les photodiodes atteint dans les meilleures des cas une
amplitude de 3 Volt avec un niveau de bruit inférieur a 1mV ce qui donne un ratio
signal/bruit relativement élevé et égal a 3000. En premiere approximation, les résultats
expérimentaux présentés dans la Figure 3.30 sont en adéquation avec les résultats de
simulations présentés plus hauts. Le comportement du bundle est trés proche de la
photodiode quatre quadrants. Malgré tout, quelques différences peuvent étre observées.
La plus visible concerne les larges fluctuations sur le signal de déplacement non normalisé
et l]a somme des quatre quadrants lorsque le diametre du spot est tres petit (0,5 mm). Ces
fluctuations étaient prédites par le modele mais avec des amplitudes plus faibles. Une
explication possible a cela est le mauvais controle que 'on a sur le diametre du spot car
cette opération est faite manuellement et sans moyen de contréle. Par conséquent, le spot
est probablement plus petit que 0,5 mm ce qui tendrait a croitre le phénomene par perte
de Peffet statistique : le faisceau n’est plus assez large pour impacter un grand nombre de
fibres. A I'inverse, un spot plus large que la surface active du bundle (12 mm) cause une
perte d’intensité par débordement et impacte par conséquent le signal de déflexion et le
signal somme.

La seconde différence entre le bundle évalué expérimentalement et celui modélisé
concerne la non symétrie du signal somme par rapport a zéro pour des spots laser de 3, 5
et 8 mm. Pour ces trois diametres le plateau autour de zéro sur le signal « somme » n’est
pas parfaitement horizontal (5% de variation par rapport a amplitude maximale). Cet
effet était aussi observé sur les signhaux modélisés mais avec une amplitude inférieure. Cela
est uniquement da a la non symétrie du bundle causée par des distributions de fibres
différentes entre les quatre quadrants et a la non-uniformité du gap. Cela est bien
observable sur la vue au microscope optique du bundle (Figure 3.26).

Cependant, lorsque le signal de déplacement normalisé est considéré, les effets
décrits précédemment sont complétement éliminés comme prédit par le modele. Cela
montre encore une fois 'importance de la normalisation pour s’affranchir de ces défauts
(non uniformité des quadrants, dissymétrie du bundle et fluctuations d’intensité du spot
laser). Dans ce cas, le signal de déplacement normalisé est parfaitement identique a celui
de la photodiode quatre quadrants (voir Figure 3.31)
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Figure 3.31. Comparaisons des signaux de déflexions normalisés obtenus par simulation (ligne bleue pour
le bundle, rouge pour la photodiode quatre quadrants (QCP)) et expérimentalement (courbe
en pointillée). La réponse des trois signaux est identique apres normalisation.
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Le résultat de la Figure 3.31 est tres important et confirme que la réponse du bundle de
fibres est identique a celle d’une photodiode quatre quadrants aprés normalisation.

Par ailleurs, les données expérimentales ont été utilisées pour évaluer la sensibilité du
bundle pour un déplacement donné et pour différents diametres du spot laser. Le résultat
est présenté dans la Figure 3.32)
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Figure 3.32. Sensibilité du signal de déflexion (en bleu) pour un déplacement correspondant en rouge pour
différents diametre du spot.

La Figure 3.32 montre en premicre approximation que la sensibilité diminue quand le
diameétre du spot augmente. Elle atteint 5,8 mV/um pour un diametre de spot égal a 0,5
mm et diminue jusqu’a atteindre une valeur de 0,5 mV/um pour un diameétre du spot de
12 mm. A P'inverse, la gamme de déplacement augmente avec le diametre du spot. Elle est
égale a 0,8 mm pour un diametre de 0,5 mm et augmente graduellement jusqu’au atteindre
un déplacement maximal de 5,8 mm pour un diameétre égal a 12 mm. Dans notre
application, une taille de spot fixée a 5 mm conduit a2 un bon compromis entre sensibilité
(égale 2 2 mV/um) et gamme de déplacement (égale a 3,8 mm). Avec le banc
expérimental décrit précédemment (Figure 3.29), une résolution de 0,2 um a été atteinte
pour la mesure de déplacement. Le méme systeme a été testé en mettant en ceuvre une
technique de modulation/démodulation de la position du spot laser en utilisant une
détection synchrone. Dans cette configuration, une résolution de seulement 5 nm a été
atteinte. Ces performances sont trés encourageantes pour I'intégration du bundle dans la
tete AFM métrologique.

» Balayage petite course (100 x 100 um)

La seconde expérience a été effectuée pour évaluer la réponse du bundle pour des
petits déplacements du spot laser, c'est-a-dire des déplacements qui seront similaires a
ceux rencontrés lors des mesures des déflexions par la méthode du levier optique. Le spot
est centré sur le détecteur et le déplacement est effectué a I'aide d’une platine de
translation piézoélectrique (Figure 3.29-(2)). Les déplacements effectués suivant les deux
directions X et Y sont mesurés a l'aide de capteurs capacitifs intégrés a la platine. La
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gamme de déplacement est de 100 um x 100 um avec un pas de déplacement de 1um
(beaucoup plus petit que le diametre des fibres). I’objectif est de vérifier si la présence de

zones mortes entre les fibres affecte la réponse du capteur. Le résultat est présenté dans
Figure 3.33.
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Figure 3.33. Représentation 3D de I’évolution de la somme des quadrants en fonction du diameétre du spot
et pour une surface de balayage de 100 um2.

Cette figure est tres représentative de 'impact du diametre du faisceau laser sur la
somme des quatre quadrants. Pour un diametre de spot inférieur a 50 um, des fluctuations
tres importantes sont visibles (de ordre de 3 volt). Dans ce cas particulier, le faisceau
laser est enticrement injecté dans la fibre et le balayage permet de mettre en évidence la
position et la distribution des fibres sur la surface du bundle analysée, ainsi que ses défauts
(zones mortes, cassures de fibres..). Un balayage a l'aide d’une platine de plus grande
course (10 mm x 10 mm) permettrait de caractériser enticrement la surface du bundle et
sa réponse. Il serait alors possible d’étalonner la réponse du capteur. Les fluctuations
observées diminuent lorsque le diametre du spot augmente et disparaissent complétement
pour un diametre de spot égal a 5 mm. Les fluctuations sont alors moyennées par I'effet
statistique du au grand nombre de fibres collectant la lumicre.

Le second objectif de ce test est d’évaluer la linéarité de la réponse du bundle pour
des petits déplacements afin de vérifier si la présence de zones mortes entre les fibres
affecte la réponse normalisée du capteur. Le résultat est présenté sur la Figure 3.34
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Figure 3.34. Représentation des fluctuations sur le signal de déplacement normalisé pour un diameétre de
spot laser égal 2 5 mm. Le déplacement normalisé est linéaire sur la gamme enticre de
déplacement. Les fluctuations résiduelles n’excedent pas 0,22 %

La courbe (a) montre que le déplacement normalisé est linéaire pour un diamétre de spot
de 5 mm. Les résidus lorsque un ajustement linéaire est retiré (courbe (b)) montrent que la
non-linéarité est tres faible. Elle est évaluée a 0,22% pour une gamme de déplacement de

100 pm.

En conclusion, le bundle de fibres est parfaitement adapté a la mesure des
déplacements dun spot laser. Il présente les mémes caractéristiques qu’une photodiode
quatre quadrants a condition de choisir un diametre de spot adapté au diametre des fibres
et a leur distribution afin de minimiser I'influence de la géométrie du bundle et des zones
mortes. Dans notre cas, les simulations et les expériences ont montré que la taille du spot
idéale était de 5 mm et que la normalisation sur I'intensité totale est indispensable pour
s’affranchir de ces défauts. Les défauts géométriques observés peuvent étre minimisées
lors de la fabrication en fusionnant les fibres du bundle a haute température. Cette étape
homogénéise la disposition des fibres et minimise les zones mortes entre elles. Le bundle
de fibres est donc une solution idéale dans la mesure ou il permet d’obtenir des
performances similaires a la photodiode tout en s’affranchissant des principales sources
de chaleur dans la téte AFM (électronique de conditionnement, amplificateurs
opérationnels, alimentation...).

3.3.Intégration et validation du bundle sur une téte AFM:
Premicres images AFM

Pour tester le bundle de fibres en conditions réelles, nous lavons intégré
temporairement dans le tout premier AFM développé au LNE. Celui-ci possede une
architecture trés simplifiée dans laquelle il a été relativement aisé de remplacer la
photodiode quatre quadrants et son électronique par le bundle de fibre et son circuit de
conditionnement déporté. Nous en avons également profité pour remplacer la diode laser
par la SLD (Super Luminescent Diode) fibrée qui sera intégrée dans la téte AFM
métrologique. Le dispositif est présenté sur la Figure 3.35.
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Figure 3.35. Téte AFM modifiée intégrant le bundle de fibres optiques (4) et la diode SLD (1). Le nez de la
tete AFM (2) est équipé d’une céramique piézoélectrique permettant ’excitation de la pointe
(5) en mode Tapping. L’échantillon (6) est posé sur une lame de verre qui elle-méme est
posée sur une platine de translation XYZ permettant le balayage. Le réglage du spot sur le
dos du levier ainsi que la position du bundle s’effectuent a I'aide de platines de translation
manuelle.

Ce dispositif a été utilisé pour vérifier la capacité du bundle a détecter correctement les
déflexions du cantilever que ce soit en mode Contact ou en mode Tapping. Pour ce test,
la pointe utilisée est une NCHR de NanoWorld. Le cantilever est rectangulaire, mesure
125 um de long (lo) et posséde une raideur de 42 N/m. I’AFM utilisé a une longueur de
faisceau réfléchi lop égale a 80 mm. Avec ces paramctres, il est possible de remonter au
déplacement du spot laser sur le bundle en utilisant ’équation suivante [24] :

, lc
Equation 3.20 Aa =3 l—”Az

c
En considérant une déflexion (Az) de P'ordre de 50 nm (que ce soit en mode contact ou
en mode Tapping), le déplacement du spot laser (Aa) sur le bundle est évalué a 96 um.
Pour des déplacements de cet ordre de grandeur, nous avons montré dans le paragraphe
précédent que la réponse du capteur est parfaitement linéaire.

Le premier test a consisté a effectuer une courbe d’approche/retrait en mode contact sur
un wafer de silicium afin d’évaluer la sensibilité du systeme de mesure des déflexions
(SLD, cantilever, pointe, bundle et électronique). Le résultat est présenté dans la figure
suivante.
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Figure 3.36. Coutrbe d’approche obtenue en mode contact.

Cette coutbe d’approche/retrait représente la déflexion telle qu’enregistrée par le
systeme d’acquisition lorsque le piézo vertical vient appuyer la pointe sur la surface de
Iéchantillon. I’abscisse représente le déplacement en nanometres du piézo vertical alors
que Pordonnée (a gauche) représente la déflexion normalisée en unité arbitraire. Pour
exprimer cette déflexion en nanometres, il est indispensable de déterminer la sensibilité du
systeme. Pour cela, nous utilisons le fait que la pente de la coutbe d’approche/retrait dans
la partie répulsive est égale a 1 lorsque le substrat est dur et qu’il ne se déforme pas sous
P'action de la pointe, ce qui est a priori notre cas sur le silicium. Ainsi, lorsque le piézo z
déplace la pointe de 12 nm (entre 8 et 20 nm), le cantilever doit défléchir de 12 nm
également. En partant de ce principe, nous avons reconstruit une échelle en nanometre
pour la déflexion (ordonnée a droite).

A partir de cette nouvelle échelle, nous pouvons constater que le systeme de
mesure permet de détecter des déflexions bien inférieures au nanometre. Le niveau de
bruit de la mesure de déflexion sur la courbe d’approche retrait avant le contact (région
comprise entre -60 et-10 nm) atteint 0,1 nm. A partir de cette donnée et en utilisant
I’Equation 3.20, il est possible de remonter au niveau de bruit en position du spot laser
sur bundle. Celui-ci est estimé a environ 192 nm soit exactement le niveau de bruit évalué
sur le banc de caractérisation du bundle (200 nm, voir les explications de la Figure 3.32).
En utilisant la loi de Hook (f=k.z) et la raideur du cantilever k utilisée (42 N/m), nous
atteignons un niveau de bruit pour la mesure de force f de 4,2 nN. La pointe utilisée est
destinée a fonctionner en mode Tapping et possede donc une raideur élevée (fréquence
de résonance élevée). Avec une pointe dédiée au mode contact avec une raideur typique
de IN/m, le niveau de bruit en force aurait été de 0,1nN. Cela permet d’imager des
échantillons mous (échantillons biologiques) sans les endommager dans le cas ou le
systeme de détection serait intégré dans un AFM travaillant en mode liquide. Tous ces
niveaux de bruit sont évalués sur les sighaux bruts sans aucun filtrage c'est-a-dire a pleine
bande passante. Nous avons encore la possibilité d’ajouter des filtres passe-bas pour
réduire le niveau de bruit si nécessaire.
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Nous avons reproduit ce test en mode Tapping en faisant osciller la pointe a une
fréquence proche de sa fréquence de résonnance (310 kHz). La courbe d’approche retrait
obtenue est présentée sur la figure suivante.
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Figure 3.37. Courbe d’approche obtenue en mode Tapping.

Pour ce test, nous n’avons pas completement amorti 'amplitude d’oscillation lors
du contact avec la surface afin d’éviter d’endommager la pointe. De la méme facon que
pour le mode contact, nous pouvons étalonner la réponse du systeme de mesure des
déflexions lorsque la pointe oscille. Pour des déplacements inférieurs a -20 nm, la pointe
oscille librement. Cette oscillation est amortie lorsque la pointe pénctre dans le champ de
force répulsif (déplacement supérieur a 0 nm). Dans cette région, et a condition que la
surface soit dure, 'amplitude d’oscillation décroit linéairement avec le déplacement du
piézo suivant z avec une pente de 1. II est donc possible de reconstruire une échelle en
nanometre pour amplitude d’oscillation. Avec cette nouvelle échelle, nous constatons
que la pointe oscille d’environ 21 nanometres et que le niveau de bruit atteint est inférieur
a 0.01 nm soit dix fois moins qu’en mode contact. Ce faible niveau de bruit résulte de
l'utilisation de la détection synchrone pour démoduler le signal.

Le dernier test que nous avons effectué a consisté a imager différentes surfaces
afin de vérifier le bon fonctionnement du systeme de mesure de déflexion développé.
Deux images représentatives des objets que nous serons amenés a mesurer avec ’AFM
métrologique sont présentées dans les figures suivantes. Ces images sont obtenues en
mode Tapping et ont été redressées par un plan.

Le premier échantillon imagé représente un étalon pour AFM (réf : CAT #607-AFM). 11
s’agit d’un réseau bidimensionnel composé de cellulose Acétate et dont la périodicité est
de 2160 lignes/mm. Le pas du réseau indiqué par le fabriquant est égal a 0.463 um et la
hauteur de marche est d’environ 31 nm.
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Figure 3.38. Image AFM de dimension 2.5 um x 2.5 um représentant la topographie d’un réseau étalon. A
gauche, représentation 2D de I'image. A droite, représentation 3D. Les images sont traitées a
I'aide du logiciel MountainsMap.

Le second échantillon imagé représente un dépot de nanoparticules de silice sur un
substrat de silicium. Les nanoparticules ont un diametre moyen de 50 nm.
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Figure 3.39. Fchantillon de nanoparticules de SIO». La hauteur des nanoparticules est égale a 50 nm.

Ces images montrent que le systeme fonctionne parfaitement et qu’il est capable de
délivrer des images de tres bonne qualité.

3.4. Conclusion sur le bundle de fibres

L’ensemble des résultats obtenus avec le bundle de fibre montre que la démarche
que nous avons mené pour remplacer la photodiode quatre quadrants et son électronique
a tenu toutes ses promesses. Le comportement du bundle, lorsqu’il est utilisé dans les
conditions optimales (diametre du spot laser de 5 mm) est tout a fait similaire a celui
d’une photodiode quatre quadrants. Les sensibilités sont équivalentes, la réponse est
linéaire et les niveaux de bruit atteints sans trop d’optimisations sont de 'ordre de 0,5 mV.
L’intégration du systeme de mesure de déflexion dans une téte AFM temporaire nous a
permis de le tester en conditions réelles. Il remplace avantageusement la photodiode
quatre quadrants et nous n’avons, a ce jour, rencontré aucune limitation avec ce systeme
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(couplage entre fibres, perte d’intensité...) ce qui nous conduit a conclure qu’il est encore
tout a fait perfectible. Les résultats sont donc trés encourageants pour lintégration du
systeme de mesure des déflexions dans la téte AFM métrologique qui fait 'objet du

prochain chapitre.
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CHAPITRE

Dans ce chapitre, la conception de la téte AFM pour le
Microscope a Force Atomique métrologique est détaillée. Les
concepts fondamentaux qui ont guidé cette étape sont rappelés.
Les différents étages qui constituent la téte sont également
présentés et les choix de conception justifiés.

Chaque élément (mécaniques, optiques, électroniques, capteurs, moteurs) qui compose la
tete AFM joue un role particulier en assurant une fonction élémentaire : mesure des
déflexions du levier, mise en position et maintien de la pointe, excitation de la pointe pour
le mode Tapping, approche de pointe/échantillon, optimisation du signal
interférométrique, visualisation au microscope optique du levier et de la surface a imager
et enfin mesure de la position relative de la pointe par rapport a ’échantillon. I’ensemble
de ces fonctions, combiné avec celles déja présentes sur le reste de I'instrument doivent
permettre au microscope a force atomique de réaliser une image et de mesurer la
topographie de I’échantillon. En regroupant les différentes composantes de la téte AFM
en fonction du role qu’elles assurent dans le déroulement d’une mesure, il est possible de
faire émerger une méthodologie de conception — plus analytique — qui contribue a
améliorer les performances globales de TAFM métrologique.

La conception de la téte AFM a suscit¢é un important travail de développement
instrumental. La premiere difficulté résidait dans I'intégration de la téte AFM dans un
volume restreint de 17 cm x 17 cm x 10 cm disponible au-dessus de la platine XYZ (voir
la Figure 4.1) tout en respectant l'architecture complexe de la base de l'instrument
développé par Benoit Poyet. La seconde difficulté consistait a mettre en ceuvre une téte
AFM qui ne dégrade pas les stabilités mécaniques et thermiques déja atteintes avec le reste
de I'instrument. ’ensemble de ces contraintes a conduit a un développement beaucoup
plus complexe que celui d’'une téte AFM classique. Ce développement est présenté de
facon synthétique dans ce qui suit.
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Figure 4.1. Volume disponible au-dessus de la platine XYZ pour intégrer la téte avec : (1) échantillon et
son support posés sur le prisme de mesure, (2) faisceaux laser des interférometres, (3)
tringles motorisées pour le déplacement grossier de Iéchantillon, (4) partie mobile de la
platine permettant le déplacement de I’échantillon et (5) prisme supportant les miroirs de
mesure.

4.1. Spécification pour la conception de la Téte AFM

La tete AFM sera intégrée au-dessus du chassis du mAFM afin que la pointe puisse entrer
en interaction avec I’échantillon a imager (Figure 4.1-1). Elle devra intégrer "ensemble des
miroirs de référence qui viendront compléter ceux déja intégrés sur le prisme mobile posé
sur la platine (Figure 4.1-5). Ces miroirs doivent intercepter et renvoyer les faisceaux
(Figure 4.1-2) vers les interférometres pour la mesure différentielle. Par ailleurs, la téte
AFM ne doit pas géner le passage des faisceaux laser ainsi que le passage des tringles
motorisées (Figure 4.1-3). Enfin, il est indispensable d’adapter la géométrie du prisme de
référence a celle du prisme de mesure afin de respecter la configuration interférométrique
(quatre interférometres différentiels disposés dans le méme plan) et la coplanarité des
miroirs pour éviter les erreurs de bras morts.

S’ajoutent a ces recommandations, celles établies a la fin du premier chapitre lorsque le
cahier des charges de la téte AFM est détaillé (chapitre 1 paragraphe 1.3.3). Nous
rappelons ici les fonctions qui doivent étre intégrées dans la téte AFM :

e Offrir une référence de position pour les mesures interférométriques
différentielles de la position en intégrant des miroirs dans la téte AFM.

e DPermettre un remplacement aisé de la pointe en disposant d’un support de
pointe amovible qui garantira la répétabilité du repositionnement de la pointe a
chaque remplacement.

e Intégration du systeme de détection utilisant la SLD fibrée et le bundle de fibres
optiques pour mesurer les déflexions du levier en mode Tapping ou en mode
contact (voir chapitre 3).
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e Disposer d’un acces optique afin de permettre la visualisation a l'aide d’un
microscope optique de la position du faisceau laser sur le dos du levier et de la
position de la pointe par rapport a la surface de ’échantillon.

e Disposer d’'un chassis tres stable mécaniquement et thermiquement sur lequel
seront fixés tous les éléments de la téte AFM.

e Mettre en ceuvre une structure motorisée permettant le déplacement vertical de
la téte AFM pour réaliser I'approche pointe/surface mais également la gestion
des rotations pour le réglage du parallélisme des miroirs utilisés pour la mesure
interférométrique.

La Figure 4.2 montre une représentation CAO finale de la téte AFM congue
spécifiquement dans le cadre de cette theése pour les applications de nanométrologie.
Nous illustrerons, dans la suite de ce chapitre, les choix de conception ainsi que les
compromis qui ont conduit a cette réalisation complexe de la téte AFM.

Figure 42. En (a) vue CAO éclatée illustrant la version finale de linstrument avec la téte AFM
développée. La téte AFM (1) repose sur une structure porteuse motorisée (2) permettant
I'approche pointe/surface. Cette structure porteuse est directement fixée sur le chassis du
mAFM (3) dans le volume réservé a cet effet. En (b), une vue en coupe de la téte AFM
permet de distinguer le systéme de mesure des déflexions du levier composé de la SLD fibrée
et du bundle de fibres. Il est également possible de distinguer le chemin optique emprunté
depuis la sortie de la SLD jusqu’au détecteur. Cette coupe permet également de distinguer
Pobjectif d’un microscope optique permettant la visualisation de la pointe. Le zoom proposé
en (c) montre la disposition des miroirs une fois 'approche de pointe effectuée. Dans cette
position, tous les faisceaux lasers sont interceptés par les miroirs de mesure et la pointe est
en interaction avec I’échantillon (d).
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4.2.Etapes de conception de la téte AFM

4.2.1.  Nécessité d’adapter la téte a une structure géométrique a 4
interférometres

La premiere difficulté dans la conception de la téte AFM réside dans son intégration dans
un volume restreint dans le chassis de I'instrument (Figure 4.10). Le balayage XYZ
effectué au niveau de I’échantillon nécessite que la pointe AFM soit fixe et placée dans le
plan d’Abbe. Par ailleurs, les quatre interférometres placés sous la téte AFM qui réalisent
une mesure interférométrique différentielle, nécessitent deux blocs miroirs qui
interceptent les faisceaux laser: un bloc de mesure lié a la platine de translation qui
supporte I’échantillon et un bloc de référence lié a la tete AFM qui intercepte les faisceaux
laser supérieurs (voir Figure 4.3). La chaine métrologique liée a la mesure de position sera
finalement constituée de trois principaux éléments: le prisme de mesure posé sur la
platine de translation, le prisme de référence lié a la téte AFM et le support pointe lié au
prisme de référence. La principale difficulté consiste a optimiser cette chaine
métrologique afin de la rendre tres courte et tres stable thermiquement et mécaniquement.
Cela nécessite un choix de matériau adapté, un design permettant de la dissocier du reste
de 'instrument et des protections garantissant un environnement stable.

Prisme mobile Prisme de référence

b~
7

Figure 4.3. Structure géométrique a quatre interférometres différentiels double passages. Le prisme mobile
présente quatre faces réfléchissantes interceptant les 8 faisceaux inférieurs. Le prisme de
référence lié a la téte AFM intercepte les 8 faisceaux supérieurs.
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4.2.2. Optimisation de la chaine métrologique de la téte AFM

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

Par conséquent, toute perturbation qui modifie la chaine métrologique génere une erreur
de mesure et dégrade le résultat de mesurage. Ces perturbations peuvent provenir de
Péchantillon a mesurer (dilatation, instabilité...), des moyens de mesure (dilatation
thermique, efforts parasites, défauts d’étalonnage...), de Penvironnement dans lequel la
mesure est réalisée (variation de température, d’humidité, de pression, vibrations
mécaniques, acoustiques...) ou encore de I'opérateur lui-méme [2]. On comprend donc
toute 'importance de préserver la chaine métrologique de ces sources de perturbations et
de la rendre la plus stable possible dans le temps ou tout au moins durant la durée d’'un
mesurage. D’un point de vue métrologique, la maitrise de la stabilit¢ de la chaine
métrologique permet de réduire les sources d’erreurs et donc les incertitudes de mesures
de l'instrument.

Par ailleurs, afin de réduire les erreurs, il est souhaitable de dissocier la chalne
métrologique d’un instrument de sa chaine structurelle ce qui permet d’éviter la
transmission de toute perturbation depuis la chaine structurelle vers la chaine
métrologique. En effet, la chaine structurelle assure la mise en position des différents
¢léments de linstrument. Dans la téte AFM, elle regroupe 'ensemble des composants
mécaniques qui n’appartiennent pas a la chalne métrologique comme par exemple les
moteurs et leur structure porteuse. Cette chaine est sujette a des contraintes ce qui risque
de la déformer. Clest le cas notamment lorsque les moteurs déplacent la téte AFM. Par
conséquent, la chaine structurelle est généralement beaucoup moins stable que la chaine
métrologique, d’ou la nécessité de les séparer. Dans ce cas, on parle de chaine
métrologique dissociée : 'ensemble des éléments qui composent la chalne métrologique
est disjoint de celui qui regroupe les composants de la chaine structurelle. Cela s’effectue
par le biais de liaison cinématique appelée liaison isostatique que nous détaillerons par la
suite. La figure suivante montre le principe d’'une machine a mesurer avec une chaine
métrologique (en vert sur la figure) dissociée de la chaine structurelle (en rouge sur la
figure) grace a l'utilisation d’un posage isostatique
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Figure 4.4 Exemple de concept de machine a mesurer de haute précision mettant en ceuvre une structure
métrologique dissociée. Cette derniére est présentée en vert tandis que la chaine structurelle
est présentée en rouge. Le posage isostatique ainsi que le design adopté permet de dissocier
complétements les deux chaines.

Enfin, le choix du matériau utilisé pour constituer la chaine métrologique doit se faire

avec beaucoup d’attention car sa stabilité thermique et mécanique en dépend. Toutes ces
recommandations seront mises en ceuvre pour optimiser la conception de la téte AFM.

a.  Choix du matériau des éléments de la chaine métrologique

Le choix du matériau des éléments de la chalne métrologique a été fixé avant de définir
leurs géométries. En effet, 'usinage de ces éléments pourrait complétement différer en
fonction du matériau utilisé (acier, verre, graphite..). Comme ces picces sont situées au
ceeur de la chaine métrologique, elles sont soumises au besoin de stabilité évoqué
précédemment. Ce besoin s’exprime suivant deux axes :

Le premier axe concerne la stabilité thermique des éléments mécaniques qui constituent la
chaine métrologique et qui représente un enjeu important. Deux critéres sont retenus du
point de vue thermique : le coefficient de dilatation thermique ar et le coefficient de
conductivité thermique Ar du matériau. Une grande conductivité thermique minimise
Papparition de gradients thermiques et donc I'apparition de phénomene de flexion du
matériau par dilatation non-homothétique. Par ailleurs, un faible coefficient de dilatation
thermique est préférable pour minimiser les phénomenes de dilatation. Une grande
conductivité thermique et un faible coefficient de dilatation thermique définissent un
matériau idéal, au regard de ces critéres, pour que la chaine métrologique correspondante
soit homogene thermiquement et se dilate peu sous l'effet de variation de température.
Pour atteindre cet objectif, le rapport ar/Ar doit étre le plus petit possible [3]. De ce point
de vue, 'aluminium (er/Ar = 0,2) et Pacier (ar/Ar = 1) ne sont pas adaptés alors que le
super Invar ou le Zérodur® (ar/Ar < 0,02) feraient d’excellents candidats (voir les
coefficients sur la Figure 4.5).
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Figure 4.5. Comparaison des propriétés mécaniques (F/Q) et thermiques (or/Ar) pour différents
matériaux pouvant étre utilisés pour la conception de la téte AFM et de sa chaine
métrologique (prisme de référence et support pointe/levier).

Le deuxiéme axe concerne la stabilit¢é mécanique des éléments qui constituent la chaine
métrologique. Les défauts de stabilité mécanique sont liés aux variations de chargement et
aux contraintes exercées sur la chaine métrologique. Ils proviennent principalement des
effets de gravité sur les éléments en mouvement, des effets dynamiques liés aux
mouvements, aux vibrations ainsi quaux efforts de frottement. Ces variations d’efforts
déforment la chaine métrologique. Il est donc nécessaire de choisir un matériau le plus
rigide possible afin de limiter 'amplitude de ces déformations. Il existe de nombreux
criteres de sélections des matériaux définis en fonction des nombreuses propriétés
mécaniques qui les caractérisent [3] [4]. La rigidité spécifique, définie par le quotient E/0,
ou E est le module d’Young et @ est la masse volumique du matériau considéré, est un
parametre pertinent pour évaluer la stabilité mécanique du matériau utilisé [4]. Une rigidité
spécifique élevée correspond a un matériau léger et avec un module d’élasticité (E)
relativement élevé (Figure 4.5). Un matériau qui possede de telles propriétés est donc a
privilégier pour concevoir les éléments mécaniques de la chaine métrologique. En
comparant les différents matériaux, il s’avere que le Zérodur est idéal au regard de ses
propriétés thermiques et mécaniques pour la réalisation des éléments de la chaine
métrologique. Ce matériau, développé pour la premicre fois par la société Schott, permet
de bénéficier de la rigidité spécifique équivalente a I'acier d’une part et d’un tres faible
coefficient de dilatation thermique d’autre part (de l'ordre de 0,01 pm/m/°C). Ce tres
faible coefficient de dilatation s’explique par le fait que le Zérodur est composé a 78 % de
nano-cristaux (50 nm en moyenne) de configuration similaire au quartz piégés dans une
phase résiduelle vitreuse [5]. Les cristaux ont un coefficient de dilatation négatif et le verre
un coefficient positif qui se compense. Au vue des performances du Zérodur et puisqu’il
est déja utilisé pour le prisme de mesure lié a la platine de translation [6], nous avons
également choisi ce matériau pour concevoir la chaine métrologique dans la téte AFM.
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4.2.3.  Conception et réalisation mécanique des éléments de la
chaine métrologique relative a la mesure de position

a. Le prisme de référence

Du fait de l'utilisation d’interférometres laser différentiels pour la mesure de la position
relative pointe/échantillon dans le mAFM, les miroirs de référence (liés a la téte AFM)
doivent impérativement étre coplanaires aux miroirs de mesure (liés a la platine de
translation) sous peine d’induire une erreur de bras mort.

Prisme de référence

e

Faisceaux laser

Figure 4.6. Différence de chemin optique causée par la non-coplanarité des miroirs de référence

L’erreur de bras mort est considérée dans la mesure interférométrique comme un
déplacement fictif. Elle est donnée par & = [z, X An ou lg, est la longueur du bras mort

et qui correspond a la différence du chemin optique sur la Figure 4.6 et An est la variation
de lindice de réfraction du milieu traversé. La wvariation de cet indice dépend
principalement de la variation de sa température, de sa pression et de 'humidité relative.
Les coefficients de sensibilité de I'indice de réfraction de 'air pour chacune des variables
précédentes sont regroupés dans le tableau suivant :

Coefficient de sensibilité (1)
Température M = —-956x 107°C"!
aT
Pression M = 2,68 x 107°Pa1!
opP
Humidité —an(g,;, M) _ _g50x 10~

Tableau 4-1 Coefficients de sensibilité de l'indice de réfraction de l'air en fonction de la température, de la
pression et de ’humidité.
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A titre d’exemple, si nous considérons une différence de chemin optique égale a 5 mm et
connaissant Pordre de grandeur de la variation de pression dans la salle de contréle du
mAFM (=10 hPa sur quelques heures), la variation de I'indice de réfraction dans ce cas
est de 2.68 x 100, Cela engendre une erreur de bras mort égale a 13,4 nm. Par conséquent,
la géométrie du prisme de référence est tres dépendante de celle du prisme de mesure et
les miroirs doivent impérativement ¢tre dans le méme plan pour minimiser la longueur du
bras mort. Par ailleurs, des techniques de compensation du bras mort existent si la
longueur de celui-ci est connue mais il serait préférable de 'éliminer durant la conception

[7].
Afin de satisfaire ces conditions, le prisme de référence ainsi que tous les éléments de la

tete AFM ont été dessinés en position basse de la téte, c'est-a-dire lorsque la pointe est au
contact de la surface de I’échantillon (voir Figure 4.7).

Distance de
sécurité

Vue CAO

Figure 4.7. Vue CAO montrant la configuration des deux prismes une fois I'approche pointe/surface
effectuée. Le prisme de référence est coupé pour faciliter affichage: (1) deux faces
réfléchissantes coplanaires, (2) échantillon 2 imager, (3) position de ensemble levier/pointe
dans l'espace une fois l'approche effectuée, et (4) faisceaux laser provenant d’un
interférometre.

Dans cette position, tous les miroirs sont coplanaires et interceptent les faisceaux laser des
interférometres. Une distance de 3 mm sécurise les deux prismes afin d’empécher toute
collision. La réalisation mécanique du prisme de référence en Zérodur est présentée dans
la Figure 4.8.

@_

Figure 4.8. Réalisation mécanique du prisme de référence usiné dans le Zérodur avec: (1) prisme de
référence supportant les miroirs de référence, (2) ouverture prévue pour garantir un acces
optique et le passage du faisceau laser prévu dans le systéme de détection (3) miroirs réalisés
a partir du dép6t d’une couche métallique réfléchissante et (4) ouverture prévue pour le
passage d’une des tringles motorisées permettant le déplacement grossier de I'échantillon.
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La face supérieure du prisme de référence est en partie dégagée pour permettre le passage
du faisceau laser du systeme de mesure de déflexions et permettre également un acces
optique pour le microscope optique. Ces éléments seront présentés ultérieurement. Par
ailleurs, des passages sont également prévus entre les miroirs également pour permettre le
passage des quatre tringles motorisées nécessaires pour le déplacement grossier de
I’échantillon avant de lancer le balayage fin a I’aide de la platine de translation

Pour finir, en revenant sur la Figure 4.7, il est possible d’observer la position de la pointe
dans l'espace (4) lorsque celle-ci est en contact avec Déchantillon. Dans cette
configuration, aucune liaison mécanique n’existe encore entre la pointe et le prisme de
rétérence. D’un point de vue métrologique, et pour raccourcir la chaine métrologique, il
est indispensable que la pointe soit directement liée au prisme en Zérodur. Cela pose
néanmoins un probléme : si la pointe est directement liée au prisme, tout changement de
pointe nécessitera une extraction et une remise en place de celui-ci. Cette opération risque
d’étre tres délicate du fait de la fragilité du prisme et des miroirs. De plus, lors du
remontage, le prisme risque de mal se repositionner ce qui peut avoir un impact critique
sur la qualité du signal interférométrique mais également sur ’étalonnage de I'instrument.
Pour toutes ces raisons, nous avons opté pour le développement d’un support de pointe
démontable, en Zérodur et qui s’intégre directement dans le prisme de référence. Ce
support est présenté dans le paragraphe suivant.

b. Le support pointe amovible

Le support de pointe amovible permet un remplacement plus simple et plus rapide de la
pointe. Cette opération peut s’effectuer a I'extérieur de la téte ce qui limite le temps de
présence de Popérateur a proximité de linstrument. En effet un remplacement de la
pointe In-situ pourrait affecter la stabilité thermique de I'instrument du fait de la présence
de 'opérateur. L’apport de chaleur généré par un corps humain est d’environ une centaine
de watts [8], ce qui est deux ordres de grandeur plus grand que la seule source de chaleur
présente sur linstrument, a savoir les tétes interférométriques (1 watt). On comprend
donc aisément que 'opérateur puisse perturber la mesure interférométrique et causer une
dérive thermique importante de I'instrument.

Le support pointe doit également intégrer d’autres composants indispensables pour le bon
fonctionnement de ’AFM comme par exemple une lamelle de fixation pour maintenir le
chip de la pointe, un ressort de compression pour faciliter la manipulation de la lamelle,
une céramique piézoélectrique pour le exciter la pointe en mode Tapping et un circuit
imprimé pour acheminer la tension d’excitation de la céramique piézoélectrique. Le
remplacement d’un de ces éléments en cas de défaillance sera bien plus facile sur une
picce amovible que sur le prisme en Zérodur. Enfin, en cas de détérioration irréversible
du support, il est plus simple et surtout moins cotteux de refaire le support au lieu que de
refaire un prisme en entier et de reprendre I’étalonnage de I'instrument.

Les recommandations pour la conception mécanique du support pointe peuvent se
résumer comme suit :

e Une manipulation aisée.

e Une bonne répétabilité du posage du support dans le prisme de référence afin
de garantir le repositionnement de la pointe au centre thermique et au point

d’Abbe de ’AFM.
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e Assurer un acces optique au-dessus de la pointe pour 'observation du levier et
de la surface a l'aide du microscope optique ainsi que le passage du faisceau
laser pour la mesure des déflexions.

e Une bonne stabilité thermique et mécanique.
La Figure 4.9 présente différentes vue CAO du support pointe amovible réalisé en

Zérodur qui s’integre dans le prisme de référence. Les différents éléments qui le
constituent sont également présentés.

(A) : Vue CAO assemblée

(C) : Vue isométrique ( version usinée ) (D) : Vue CAO de dessus

Figure 4.9. Différentes vues du support pointe amovible. La vue (A) représente une vue assemblée
tandis que la vue (B) représente une vue éclatée montrant tous les éléments le constituant :
(1) aimants servant au bridage du support sur le prisme de référence, (2) support amovible
nu usiné directement dans le Zérodur, (3) connecteur électrique a ressorts soudé sur un
circuit imprimé miniature (5). Ces deux éléments acheminent le signal d’excitation jusqu’a la
céramique piézoélectrique, (4) emplacement de la céramique piézoélectrique, (6) céramique
piézo utilisée pour faire osciller la pointe en mode Tapping, (7) chip et son support, (8)
ressort de compression, (9) lamelle et sa vis de fixation sur le circuit imprimé, (a) ouverture
permettant le passage du faisceau laser et I’acces optique du microscope, (b) emplacement
prévu pour le collage d’aimants servant au bridage du support sur le prisme de référence et
(c) rainure prévue pour manipuler le support a I'aide d’une pince spéciale.

Du fait de I'usinage du support pointe dans du Zérodur, une attention particuliere a été
accordée a sa géométrie afin qu’il soit usinable mais aussi pour éviter les zones trop fines,
fragiles et susceptibles de casser. L’objectif était de réduire les dimensions du support tout
en assurant une rigidité suffisante. Une céramique piézoélectrique (Figure 4.9-(6)) est
collée sur la piece centrale (Figure 4.9-(4)) pour faire osciller le levier et son support
(Figure 4.9-(5)) et permettre le fonctionnement en mode Tapping. Le levier est maintenu
dans son support grace a une lamelle flexible (Figure 4.9-(9)) visée sur le circuit imprimé
(Figure 4.9-(5)). L’extrémité de cette lamelle est posée sur un ressort (Figure 4.9-(8))
assurant une force de rappel nécessaire pour sa manipulation et pour maintenir la pointe
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plaquée dans son support. Un connecteur électrique (Figure 4.9-(3)) soudé sur le circuit
imprimé est utilisé pour véhiculer les tensions d’alimentation jusqu’a la céramique
piézoélectrique.

c. Intégration du support pointe sur le prisme de référence

Le support pointe amovible est inséré de fagon guidée dans le prisme de référence a I'aide
d’une couronne usinée au centre de ce dernier (Figure 4.10-(1)). Celle-ci verrouille les
positions latérales x et y du support et deux rotations de type tangage et lacet. Un contact
plan sur plan (Figure 4.10-(4)) combiné a quatre paires d’aimants ((Figure 4.10-(5))
verrouille sa position verticale z. Finalement, la rotation du support autour de son axe
verticale est verrouillée a l'aide d’un méplat ((Figure 4.10-(2)) usiné dans le prisme de
référence. Par conséquent tous les degrés de liberté sont verrouillés une fois le support
pointe intégré ce qui assure une position stable et répétable de la pointe. Ce design permet
une liaison directe, courte (quelques millimetres) et stable entre la pointe et les miroirs de
mesure. Par conséquent, la position relative de la pointe par rapport aux miroirs de
référence est maintenue constante en permanence.

(A) : Vue CAO éclatée (avant assemblage) (B): Vue CAQ en coupe ( apres assemblage)

(D) : Manipulation du support pour (C): Intégration du support pointe/
un changement de pointe levier dans le prisme de référence

Figure 4.10. Intégration du support pointe amovible au centre du prisme de référence. Le support pointe
(3) est inséré de facon guidée dans la couronne intérieure du prisme (1) qui a été parfaitement
ajustée au diametre du support. Un méplat (2) usiné également dans le prisme empéche le
support de tourner une fois le bridage effectué. Ce bridage est réalisé grace a quatre aimants
collés sur le prisme et mis en regard de quatre autres aimants collés sur le support (5) afin de
créer une force d’attraction entre les deux pieces. Ainsi, le support coulisse dans le prisme
jusqu'a atteindre un contact plan sur plan qui couplé au méplat permet a la pointe d’étre
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parfaitement repositionnée. La liaison entre la pointe et les miroirs est illustrée en (7) et la
manipulation du support pointe a 'aide d’une pince spéciale est montrée en (8).

La solution présentée ci-dessus nous a permis de fixer la pointe directement sur le
prisme et de créer ainsi une chaine métrologique dans la téte AFM enticrement en
Zérodur. A notre connaissance, aucun AFM métrologique n’intégre un chemin aussi court
entre la pointe et les miroirs et de plus constitué en Zérodur ce qui devrait garantir une
stabilité parfaite de la chalne métrologique et éliminer complétement les dérives
thermiques qui ont été constatées sur I'ancienne téte AFM.

Par ailleurs, pour acheminer les tensions d’alimentation a la céramique piézoélectrique,
nous avons mis en ceuvre une solution intégrant un couple de connecteur a ressorts
montées sur des circuits imprimés comme le montre la Figure 4.11.

Vue de face

Snossap hp anp

Figure 4.11. Connexion électrique acheminée (une fois le support levier bridé sur le prisme de référence)
depuis le chéssis de la téte AFM (1) jusqu’a la céramique piézoélectrique placée sous la pointe
(7). Le signal d’alimentation passe par un premier circuit imprimé (2) collé sur le chassis de la
téte. Sur ce circuit imprimé un connecteur trois broches est soudé et passe au travers du
prisme de référence (3). Celui-ci est mis au contact d’un deuxieéme connecteur a ressort fixé
au support de pointe (4) qui lui est soudé sur un circuit imprimé miniature (5). Une
combinaison de fils tres fins et de laque d’argent conductrice (6) est ensuite utilisée pour
acheminer 'alimentation depuis le PCB (5) et jusqu’aux faces la céramique piézo (supérieure
et inférieure)

Trois signaux d’alimentation (masse, Vcci,Veez) sont acheminés depuis le chassis de la
tete AFM (Figure 4.11-(1)) jusqu’aux deux faces de la céramique piézoélectrique et la
pointe (Figure 4.11-(7)). Les deux premiers signaux (masse, Vccl) alimentent les faces
supérieure et inférieure de la céramique piézoélectrique pour assurer le mode Tapping de
la pointe. Ce mode sera a terme le plus utilisé sur le mAFM. Le troisicme signal
d’alimentation (Vccz) est prévu pour générer une différence de potentiel entre la pointe et
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Iéchantillon afin de permettre des mesures électriques locales en perspective de futures
utilisations du mAFM. Ces sighaux passent par un ensemble de composants assurant
une alimentation permanente une fois le support pointe bridé dans le prisme de référence
(voir les explications plus détaillées sur la Figure 4.11).

4.2.4. Bridage du prisme de référence au chissis de la téte AFM

Nous avons évoqué au début du chapitre I'importance d’une dissociation complete entre
la chaine métrologique et la chaine structurelle. Cette dissociation dépend de la fagon dont
le prisme de référence est lié au chassis de PAFM. A titre d’exemple, une liaison directe
entre ces deux éléments (liaison plan/ plan par vissage) ne permet pas de dissocier ces
deux chaines et toute contrainte provenant du chassis déformerait le prisme de référence
et impacterait par conséquent la chaine métrologique. De plus la répétabilité du posage du
prisme sur le chassis n’est pas garantie avec une liaison plan par plan. Par conséquent,
Iévolution suivante consiste a disposer dun montage mécanique qui permette
d’empécher toute transmission des efforts depuis la chaine structurelle vers la chaine
métrologique lorsque le prisme de référence est bridé au chassis de la téte AFM. La
solution retenue est celle d’un posage isostatique de la chaine métrologique sur la chaine
structurelle.

Le but du posage isostatique est de définir la position d’une piece par rapport a une autre
picce en controlant exactement ses six derges de liberté. De facon théorique, il s’agit d’une
mise en position unique et répétable d’une pi¢ce par rapport a une autre ou chaque degré
de liberté de la picce a positionner est associé et contraint a une surface de la picce
porteuse. La picce a positionner est en contact avec celle qui la porte au travers
exactement six points de contact. Les deux posages isostatiques les plus répandus sont le
montage en trois « V » (Figure 4.12-a) et le montage de Kelvin plus couramment appelé
« trait-point plan » (Figure 4.12-b)

(a) (b)

Piece (A)

Base(B)

Trait
Contraintles rotations
« tangage » et « Lacet»

Bille

Point
Contraintles
translations X,Y,Z

Plan
Contraintla rotation
« roulis »

Figure 4.12. Exemples de posage isostatique. A gauche, la picce A est posée sur le bati B. Les trois
spheres, posées dans leurs loges respectives (les V) définissent six points de contacts. A
droite, un posage de type « trait-point-plan » définit également six points de contact qui
contraignent les six degrés de liberté et permettent ainsi un posage isostatique stable et
répétable.

Le posage isostatique a trois V repartis a 120° a été introduit par J.C. Maxwell en 1876 [9].
Il permet de contraindre les six degrés de liberté d’un solide (piece A) sur une base (B) au
travers d’un triplé de deux points de contacts entre une bille et un « V». Le posage
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isostatique de Kelvin établit six points de contacts entre trois billes rattachées a un
premier solide et (i) un plan qui définit un point de contact avec la bille et qui donc
contraint un degré de liberté, (i) un « V » qui définit deux points de contacts et (iii) un
tétracdre qui définit trois points de contact avec la bille. Il existe de nombreuses variations
de ces posages dans la littérature, ainsi que des études de conception et d’optimisation [1]
[10] [11]. L’avantage du posage isostatique, exploité dans notre cas, est de découpler le
prisme de référence du chassis de la téte AFM et cela permet de dissocier la chaine
métrologique de la chaine structurelle. En effet, dans le cas ou un solide A est posé de
tacon isostatique sur un solide B (voir Figure 4.12-a), alors les six degrés de liberté du
solide A sont contraints. Donc un effort provenant du solide B et passant par un des
points de contact (C’est-a-dire une des liaisons) est transmis au solide A sous la forme d’un
déplacement résultant d’'une combinaison des six degrés de liberté disponibles. Les six
point de contacts entre les billes et la picce A empéchent par conséquent sa déformation.

Le posage utilisé pour lier le prisme de référence au chassis de la téte AFM est assuré dans
notre cas par le biais d’un posage sur quatre billes collées sur le prisme de référence et
logé dans des «vé» usinés dans le chassis de la téte (voir Figure 4.13). Il s’agit d’une
évolution du posage isostatique de Maxwell [9] pour lequel un des trois « vé » est partagé
en deux « demi-vé ». Ce posage a quatre billes respecte la symétrie du prisme de référence
a quatre faces. De plus, un bridage magnétique a quatre paire d’aimants est utilisé (Figure
4.13-(1) et permet de maintenir le prisme de référence suspendu en permanence au
chassis de la téte. Finalement, une picce de protection en aluminium entoure le prisme de
référence afin d’éviter des impacts directs sur le prisme de référence (Figure 4.13-(5)).

Figure 4.13. Posage isostatique du prisme de référence sur le chassis de la téte AFM et fixation par bridage
magnétique avec : (1) aimants de bridage sur le prisme et sur le chassis, (2) couple bille-« vé »
assurant le posage isostatique, (3) chassis de la téte AFM, (4) prisme de référence suspendu
sur le chassis et (5) structure de protection du prisme de référence

Afin de mettre en évidence I'optimisation de cette chaine métrologique dans la téte en
développement, celle-ci a été comparée avec celle de 'ancienne la téte commerciale (voir
Figure 4.14).
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Chaines structurelles

z

ww 00T

Chaine métrologique de la téte en . \ i Chaine métrologique de I'ancienne téte
7 Chaines métrologiques -
développement commerciale

Figure 4.14. Comparaison des chaines métrologiques permettant la mesure de position x, y, z (représentées en
pointillées vert) de la téte en développement et de 'ancienne téte commerciale. Chaque numéro sur la
figure représente un élément de la chaine métrologique. Les éléments constituant les chalnes
métrologiques des deux tétes ne sont pas a la méme échelle et ce pour simplifier la représentation.

La Figure 4.14, met en évidence optimisation de la chalne métrologique de la nouvelle
tete AFM en développement comparée a 'ancienne tete AFM. 11 est possible de constater
sur la Figure 4.14 — droite — que la pointe AFM dans P'ancienne téte AFM (Figure 4.14-(1))
n’est pas directement liée au prisme de référence (Figure 4.14-(6)) et que autres picces
intermédiaires (Figure 4.14-(2)-(3)-(4) et (5)) séparent les deux éléments. Ces picces
rallongent la chaine métrologique sont constituées exclusivement d’aluminium ce qui la
rend sujette a des dilatations thermiques importantes. Un autre inconvénient réside dans
le fait que la chalne métrologique et la chaine structurelle dans I’ancienne téte ne sont pas
dissociées et partagent les mémes picces mécaniques (picces (3), (4) et (5)). Par
conséquent, tout effort ou vibration provenant de la chaine structurelle sont transmis a la
chaine métrologique et peuvent étre source de contraintes et de déformations. La
condition d’invariance de la référence métrologique n’étant plus satisfaite, les
interférometres dans ce cas mesurent un déplacement artificiel qui est lié a la modification
du repére construit et qui se propage comme une erreur lors de la mesure de topographie
sur ’échantillon.

A contrario, il est possible d’observer sur la nouvelle téte (Figure 4.14 — gauche) que la
chaine structurelle et métrologique sont entierement dissociées. La liaison entre le prisme
de référence (Figure 4.14-(3)) et la structure porteuse (en gris sur la figure) est faite par le
biais du posage isostatique décrit plus haut. Celui-ci empéche tout effort extérieur d’étre
transmis vers la chalne métrologique. Par ailleurs, la pointe AFM est liée directement au
prisme de référence par le biais de son support ce qui réduit considérablement sa
longueur. Enfin, tous les éléments de la chaine métrologique sont usinés dans le Zérodur
pour réduire les dilatations thermiques. Seul le porte pointe est fabriqué en aluminium car
celui-ci doit étre conducteur (Figure 4.9-(5)). L’impact du porte pointe en aluminium sur
la chaine métrologique sera évalué ultérieurement.
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Figure 4.15. Le porte pointe supportant 'ensemble pointe/levier.

Le Tableau 4-2 présente le calcul des amplitudes des dilatations pour les chaines
métrologiques des deux tétes AFM. Rappelons I’équation de calcul de dilatation
thermique d’un matériau :

Equation 4.1 AL = a * Ly * AT

Avec AL représente 'amplitude de la dilatation thermique, a le coefficient de dilatation
thermique du matériau utilisé, Lo la longueur de la chaine métrologique dans une direction
donnée (X, Y ou Z) et AT la variation de température. Pour la téte AFM commerciale, les
dérives de températures ont été évaluées a 0,015 °C. En ayant éliminé toutes les sources
de chaleur dans la nouvelle téte, la stabilité de température atteinte est de 1.5 mK (cette
stabilité sera présentée dans le prochain chapitre). Le tableau suivant présente une
comparaison des dilatations estimées pour chaque téte.

Paramétres Téte Commerciale , Téte en
développement

Longueur suivant X, Y Loy, (mm) 62 mm 40 mm
Longueur suivant Z : Lo, (mm) 100 mm 30 mm

Coef de dilatation thermique o (K1) Alu : 23*¥106 Zérodur : 0,05%10
Variation de température : AT (K) 15 mK 1,5mK
Dilatation thermique suivant X, Y: AL (nm) 21 nm 0,003 nm
Dilatation thermique suivant Z : AL (nm) 34 nm 0,002 nm

Tableau 4-2. Calcul des amplitudes des dilatations thermiques des chalnes métrologiques pour une durée
d’acquisition d’une heure.

Le calcul présenté dans le Tableau 4-2 montre que linfluence de la dilatation est
completement négligeable dans la nouvelle téte AFM. Cependant, cette analyse ne tient
pas compte de l'influence du porte pointe en aluminium (Figure 4.9-(5)), de la céramique
piézoélectrique et de la calle supportant ’échantillon (Figure 4.18-(6) gauche), trois pic¢ces
qui font partie de la chaine métrologique et que nous ne devons pas négliger. Le porte
pointe est constitué en aluminium et ces dimensions sont égale 2 3 mm x 3 mm x 1 mm.
La calle supportant ’échantillon est constituée en invar et ses dimensions sont égales a 25
mm x 25 mm x 3 mm et la céramique piézo a des dimensions de 5 mm x 5 mm x 0,3 mm.
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Paramétres Valeurs (nm)

Porte pointe en Aluminium

Dilatation thermique X, Y: 0,1
Dilatation thermique suivant Z : 0,03
Calle en invar (support échantillon)

Dilatation thermique X, Y: 0,03
Dilatation thermique suivant Z : 0,0045
Céramique piézoélectrique

Dilatation thermique X, Y: 0,0037
Dilatation thermique suivant Z : 0,00027

Tableau 4-3. Calcul des dilatations thermique des composants communs aux deux tétes AFM

Le résultat du Tableau 4-3 montre que seul le porte pointe a un impact sur les dilatations
de la chaine métrologique de la nouvelle téte AFM méme si cette valeur reste insignifiante
dans le bilan d’incertitude et au regard de I'incertitude recherchée (1 nm). La version finale
du porte pointe sera usiné dans I'inox pour réduire davantage sa dilatation (réduction d’un
facteur 2).

En conclusions, le calcul présenté plus haut montre qu’une des clés qui garantit la stabilité
de l'instrument et donc la réduction de lincertitude de mesure est la maitrise de
conception de la chaine métrologique. Celle-ci devrait étre isolée du reste de I'instrument
afin de limiter I'influence des parameétres extérieurs susceptibles de la perturber.

4.2.5.  Le systéme de mesure des déflexions du levier

Dans le précédent chapitre, les composants utilisés pour la mesure des déflexions du
levier dans la téte AFM ont été fixés et caractérisés expérimentalement. La disposition de
ces ¢léments dans lespace permet de constituer le systeme de détection. Nous
présenterons dans ce qui suit les différentes configurations étudiées avant de choisir celle
qui conviendrait pour notre application.

» Configuration 1

" . -
Microscope optique & \\
)
4 @ AV
’ ~
4 rs
- { \ s ,/

e
-

iz f—

Base de l'instrument Ligne d'Abbe—>!

Support
Levier/peinte
Incling a 13°

Figure 4.16. Disposition inclinée des éléments composant le levier optique. Les fleches en bleue
représentent les degrés de libertés possible pour chaque élément.
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Dans cette configuration, la diode super luminescente (SLD) et le bundle de fibres sont
inclinés de manicre a libérer Pespace au-dessus de la pointe permettant ainsi l'intégration
d’un microscope optique. Le support du levier est incliné a 13° pour éviter tout contact de
celui-ci avec Déchantillon lors de l'approche. Clest une des configurations classiques
utilisée dans la microscopie a force atomique car elle présente I'avantage d’étre simple et
ne nécessite pas d’optiques supplémentaires pour diriger le faisceau laser ce qui limite le
bruit associé au pointé du spot laser [12].

Cependant, cette configuration présente des contraintes dans le cadre de notre
application. D’abord, du fait de I'inclinaison de la SLD, le faisceau laser incident présente
une forme elliptique. Cela affecte la sensibilité de la méthode de détection car il est plus
difficile de focaliser le spot a Pextrémité du levier ou la sensibilité est la plus importante
[13]. Ensuite, 'inclinaison de la diode laser d’un angle « 6 » impose I'inclinaison du bundle
d’un angle égal a « 0+26° » (Figure 4.16). Le faisceau réfléchi est donc rasant et le bundle
risque de heurter la base de I'instrument. Enfin, la diode laser étant proche du microscope
optique, elle risque de le heurter lors de son alignement pour positionner le spot laser sur
le dos du levier (probleme d’encombrement).

Pour toutes ces raisons, il était nécessaire de réfléchir a une configuration permettant de
libérer I'espace autour du microscope optique. Ceci est possible en intégrant tous les
éléments du systeme de détection en dessous du microscope optique et en les disposant
dans un plan horizontal comme cela est prévu dans la configuration 2 de la Figure 4.17

» Configuration 2

g , Rotation de type tangage
:> Rotation de type roulis

Rotation autour de Paxe du faisceau

A
® l * I ) Translations

microscope optique
>

bundle P . S v
N 5 X
|-
< >
SLD

prisme de renvoi

ligne d’Abbe——» \

levier/pointeinclinés a 13°

Figure 4.17. Deuxiéme configuration de la méthode du levier optique.

Cette configuration s’inspire du levier optique utilisé dans la téte AFM Multimode de la
compagnie Brucker [14]. Le faisceau laser est renvoyé sur le dos du levier en utilisant un
prisme de renvoi. Le faisceau réfléchi est ensuite orienté vers un miroir permettant de
centrer le faisceau sur le bundle de fibre. Plusieurs degrés de liberté sont nécessaires au
niveau de chaque élément, ils sont présentés dans la Figure 4.17. Au niveau du
microscope, trois translations (X, Y, Z) permettent de centrer son point focal sur la zone
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a imager et ajuster la distance de travail. Concernant le réglage du trajet optique depuis la
diode laser et jusqu’au bundle de fibres, plusieurs réglages sont nécessaires. La premicre
étape concerne le réglage de la distance de travail de la diode laser. Cela s’effectue en
translatant la diode laser horizontalement.

La deuxieme étape permet le réglage de la position du spot laser sur le dos du levier. Pour
cela, le couple SLD/prisme de renvoi doit étre solidarisé afin que le spot laset soit centré
en permanence sut le prisme de renvoi lors du réglage. Ensuite le couple SLD/ prisme
doit étre orienté afin de positionner le spot laser sur le dos du levier. Une fois le spot
ajusté sur le dos du levier, il sera renvoyé vers un miroir orientable qui permettra de
centrer le faisceau laser au centre du bundle. Finalement, la taille du spot sur la face
d’entrée du bundle est ajustée 2 5 mm en translatant le bundle horizontalement.
L’orientation des axes du bundle parallélement aux axes du levier se fait quant a elle en le
tournant autour de son axe.

Ces degrés de liberté constituent une premicre étape de réglages pour la méthode de
détection et permettent d’optimiser sa sensibilité une fois la pointe montée sur son
support. Ces réglages ont été assurés par le biais de platines de positionnement
micrométriques dont la conception sera présentée ultérieurement. Cependant, la
configuration de la Figure 4.17 empéche I'intégration d’une platine de réglage assurant les
rotations du miroir de renvoi car ce dernier est trés proche de I'objectif du microscope
optique. Un renversement du miroir et du bundle de 180° permet de s’affranchir de cette
contrainte. La

Figure 4.18 présente la configuration finale retenue pour le systeme de détection.

microscope optique

: d A
Prisme de renvoi -~ i 1 SLD‘
AT
. d
1 - >
W wd
26°
d Bundle
2 &
130 AT »\
Ligne &’Abbe ——» Levier + pointe inclinés a 13°

Figure 4.18. Configuration retenue pour lintégration du systeme de détection dans la téte AFM:
«wq» représente la distance focale du microscope optique, « di+dz » la distance focale de la
SLD permettant de régler la taille du spot sur le dos du levier et « ds+ds» la longueur du
faisceau réfléchi et qui permet de définir la taille du spot sur le bundle. Ces parametres seront
calculés par la suite.

Bien que cette version nécessite des optiques de réglages supplémentaires qui la
complexifie, elle présente 'avantage d’étre plus précise et plus compacte ce qui permettra
de réduire le volume de la téte AFM. L’espace autour de I'objectif du microscope étant
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complétement libéré, il sera beaucoup plus aisé de le translater pour rechercher la zone a
imager. Le prisme de renvoie améne quant a lui une facilité de réglage du spot sur
Pextrémité du dos du levier, réglage qui est entiecrement découplé du réglage du spot laser
sur la face d’entrée du bundle.

Il est désormais possible de calculer les parametres optiques de la méthode du levier
optique. Ils sont résumés dans le tableau suivant :

. Valeurs
Parameétres
(mm)

di 17
dz 41
Distance focale SLD 1= d; + dy 58
Diamétres du spot sur le dos du levier 0,03
Distance focale microscope (waq) 51
ds 35
dy 53
Longueur du faisceau réflechi lef =d3+ds4 88
Diametres du spot sur le bundle 5

Tableau 4-4. Parametres optiques de la méthode du levier optique.

Afin de faciliter 'intégration de la SLD, sa distance focale évaluée dans le chapitre 2 a 48
millimetres a été ajustée a une valeur plus grande (58 mm) en changeant la lentille de
tocalisation intégrée dans la SLD. Cela permet de libérer plus d’espace entre la pointe et le
prisme de renvoi et ainsi permettre une intégration plus aisée des platines de renvoi. La
taille du spot laser doit étre inférieure a la largeur du levier qui elle est égale a 50 um. Le
nouveau diametre a été réévalué en utilisant un analyseur de faisceau.
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45 50 55 60 B85 70 V3
Dsitance de travail (mm)

Figure 4.19. A gauche est représentée la variation du diametre du spot a mi-hauteur en fonction de la
distance focale de la SLD. A droite, 'expérience mettant en ceuvre un analyseur de faisceau.

Le résultat de la Figure 4.19 montre que le diameétre du spot a mi-hauteur est de 22 um
pour une distance focale égale a 58 mm. Ce résultat est en accord avec les spécifications
de la lentille de focalisation (réf: SM-MG60-26-S) présentée dans la fiche de données
constructeur [15]. Le diametre du faisceau équivalent a 13,5% de l'intensité maximale
(1/€?) a également été évalué a 38 um. Le front d’onde a également été évalué, il n’est pas
déformé et reste gaussien. Finalement, la longueur du faisceau réfléchi « dz+ds» (voir
Figure 4.18) a été estimée connaissant le diamétre du faisceau sur le bundle de fibres.
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Celui-ci a été fixé a 5 mm afin d’optimiser les performances du bundle (voir chapitre
précédent).

Sur la base de ces résultats, la configuration du levier optique a été validée. La Figure 4.20
présente la configuration retenue en version CAO dessinée a I'aide du logiciel SolidWorks.

@ - 1

®

LT
.
o
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Figure 4.20. Vue CAO du systéme du levier optique (en couleur sur la figure). La SLD (5) envoie un
faisceau laser sur le prisme de renvoi (4). Celui-ci oriente le faisceau laser sur le dos du levier
(voir I'image avec zoom sur le levier). Le faisceau est ensuite réfléchi sur le miroir de renvoi
(6) qui oriente le faisceau laser vers le bundle de fibres (2). Cette configuration permet
I'intégration d’un microscope optique (1). Le prisme de référence (3) est tronqué sur 'image
pour faciliter la vue

4.2.6. Intégration des platines de réglage du levier optique

La répartition et la gestion des degrés de libertés dans la méthode du levier optique
permettent de positionner le spot laser sur le dos du levier avant sa réflexion et sur les
quadrants du bundle apres sa réflexion. Pour cela, des platines de positionnement
micrométriques sont intégrés dans la téte AFM afin d’orienter le faisceau laser avec la
précision souhaitée (résolution de l'ordre du micrometre). Vu la complexité de la téte
AFM et 'encombrement disponible, aucune platine commerciale n’a pu étre intégrée. Le
choix a donc été de concevoir et d’intégrer des platines sur mesure.

a. Positionnement du spot laser sur le dos du levier

Comme nous l'avons décrit précédemment, le spot laser dans la méthode du levier
optique doit étre positionné a l'extrémité du levier afin de maximiser la sensibilité de
détection. Cependant, étant donné les tres petites dimensions du levier (150 um x 50 um)
il est difficile de trouver directement la position du spot en cherchant le levier. Il est
cependant plus simple de repérer d’abord le chip supportant le levier et dont les
dimensions sont plus importantes. Une fois le spot laser positionné sur la surface du chip,
il est plus simple de trouver la position du levier et de positionner le spot laser sur son
dos. Une platine de positionnement micrométrique réalisant deux rotations au niveau du
prisme de renvoi est nécessaire pour permettre ce réglage (voir Figure 4.21).
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Figure 4.21. A droite, une premicre rotation du prisme de renvoi permet de régler la position du faisceau
laser suivant I'axe horizontal du chip supportant le levier. Le faisceau laser (en pointillés) est
translaté pour atteindre la position du faisceau rouge. Une fois ce réglage effectué, une
deuxieme rotation au niveau du prisme de renvoi permet d’amener le faisceau rouge a
Pextrémité du levier comme le montre le schéma de gauche. Le faisceau laser sur le dos du
levier est représenté en couleur bleue. La trajectoire des faisceaux laser réfléchis sur le levier
représentée approximativement sur le schéma et sert uniquement pour faciliter la
représentation.

La platine de positionnement développée pour assurer les deux rotations au niveau du
prisme de renvoi utilise le posage de type trait-point-plan comme le présente la figure
suivante.

Butée
Micrométrique (1)

chassis Ressort
Téte AFM de maintien

Miroir
de renvoi

Piéce porteuse de

la platine support
Prisme de renvoi

Figure 4.22. A gauche, vue en coupe permettant de distinguer la platine de réglage accrochée au chassis de
la téte AFM par le biais de deux ressorts de traction. Ces ressorts assurent une force de
rappel quand un déplacement vertical est généré a I'aide des butées micrométriques. A droite,
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les éléments mécaniques constituants la platine de translation sont montrés. Les butées
micrométriques sont bridées au chassis et les billes a Pextrémité de leurs tiges mobiles
reposent dans le trait-point plan respectivement. La platine supporte le prisme de renvoi, la
SLD et une bille logée dans un coéne qui matérialise le centre de rotation (correspondant au
point dans le posage de kelvin). Un mouvement vertical a I'aide de la butée (1) géneére une
rotation autour de I'axe x de la bille (rotation indiquée en rouge) et un mouvement vertical a
I'aide de la butée 2 génere une rotation autour de I'axe y (rotation indiquée en bleu).

Sur la Figure 4.22, il est possible de voir la platine de déplacement accrochée au chassis de
la tete AFM par le biais de ressorts de traction dont la raideur est minutieusement calculée
en utilisant la loi de Hooke et en connaissant le déplacement maximal ainsi que la charge
maximale appliquée sur la platine. Les ressorts permettent également de maintenir les
billes dans leurs logements et assurer ainsi les six points de contact du posage isostatique.
La platine supporte a la fois le prisme de renvoi et son support ainsi que la SLD. Le
déplacement linéaire des butées micrométriques permettent de générer deux rotations
autour de I'axe X et Y centrées autour de la bille logée dans le cone.

Comme l'objectif est de générer les rotations centrées sur le prisme de renvoi, 'idéal
aurait été de mettre la bille le plus proche possible du prisme afin d’éviter toute translation
«offset » lors de la rotation causée par le bras de levier. Dans notre cas, cela n’est pas
réalisable vu les dimensions du prisme ainsi que lespace dédié pour lintégration du
microscope optique (ouverture circulaire sur la Figure 4.22). 1l est néanmoins possible de
rapprocher I’axe de rotation de la bille du prisme et minimiser offset engendré. Le calcul
des rotations nécessaires ainsi que 'offset est présenté ci-dessous.

Butee

Axe de rotation

.. Support levier
&

/ Levier

Figure 4.23. Schéma illustrant les parametres a prendre en considération pour le calcul des rotations
nécessaires au positionnement du spot laser sur le dos du levier avec: « 0 » représente
Pamplitude des rotations, « wd » la longueur du faisceau laser réfléchi, «S» le déplacement
des butées, « lo» la distance entre le prisme et la bille (bras de levier), « d » I'offset généré avec
la rotation, « 1 » la distance entre la butée et la bille et « 1, » la longueur du chip supportant le
levier
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b. Application numérique (se référer a la Figure 4.23)

Afin d’évaluer 'amplitude des rotations au niveau du prisme et la course nécessaire au
niveau des butées micrométriques, il est important de connaitre le déplacement maximal
ainsi que le plus petit déplacement (résolution) du spot laser sur le dos du levier et sur le
chip. L’angle « 0 » est calculé connaissant la course du spot laser sur le chip ainsi que la
distance du faisceau réfléchi « wd ». Sachant que les dimensions du chip sont de 1,=3.4
mm en longueur et wp,=1.2 mm en largeur, la course maximale du spot laser a été fixée
pour notre application a 1= 2xl;, suivant les deux axes de la puce (longueur et largeur), ce
qui est largement suffisant pour positionner le spot a Pextrémité du levier. Le plus petit
déplacement sur le dos du levier « rc » est fixée a 1 um pour des dimensions du levier égale
a 150 pm x 50 pm. Cela permet un positionnement minutieux du spot laser a extrémité
du levier. Ainsi il est possible d’évaluer les performances de la platine de déplacement
micrométrique.

> Rotation maximal 0.y :

2 . I 7%1073
Equatlon 4.2 tan Gmax = W_ = m = 0,17
d *
emax = 9J60

» Course maximale « S » nécessaire sur les butées micrométriques :

La course des butées est calculée connaissant 'amplitude de rotation maximale Omax et la
distance l; (fixée a 30 mm)

Equation 4.3 tan 0y« =1§ =>S = tan B4 ¥4
1

S=5mm-=%2,5mm
> Résolution « rb » des butées micrométriques:

La résolution des butées est calculée connaissant le plus petit déplacement sur le levier
«fe» qui est fixé dans notre cas a 1 um. Celui-ci permet de calculer 'angle minimal (Bmin)
induit par ce déplacement.

re _ 1x107°

Equation 4.4 tan Oy =5 = —— =243 * 107>
Equation 4.5 rb =tan B, *11 =2,43*107°% 30 x 1073
rp=0,7 pm

Ce calcul permet d’ores et déja de choisir les butées micrométriques. Nous avons opté
pour des butées micrométriques commerciales a verrouillage de position ayant une course
de 13 mm et une résolution de 0,5 um [16].

» Offset maximal (dmax) généré au niveau du prisme pour une rotation donnée :
S*lz 1

=>dmax =—==>%1]
1, 1 6 2

% . s d
Equation 4.6 tan 0,4, = == max
1

D’apres I
Equation 4.6, 'offset maximal « dmax » peut étre minimisé en réduisant la distance « 2 »
entre la bille et le prisme de renvoi et en augmentant la distance « l1 » entre la butée et la
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bille. Dans notre cas ces deux parameétres ont été choisis en tenant compte de 'ouverture
circulaire au centre de la platine qui permet le passage de 'objectif du microscope optique
(voir Figure 4.22). Ainsi pour i =30 mm et I = 22 mm, loffset obtenu lorsque la
rotation est maximale est égal a 3,5 mm. Ce cas ne sera jamais atteint puisque la pointe est
censée se repositionner a mieux que 1 mm soit environ sept fois moins que la course
totale de la platine. Dans ces conditions I'offset est de seulement 0,5 mm et la variation du
diametre du spot sur le levier de la pointe par translation du point focal suivant I'axe z
n’excede pas 0,4 um. Nous pouvons donc négliger 'impact de cet offset

c. Positionnement du faisceau laser au centre du bundle

Apres réflexion sur le levier, le faisceau laser doit étre positionné au centre du bundle de
fibres a l'aide de deux translations : une verticale et une horizontale. Par conséquent, le
miroir de renvoi intégré dans le systeme de détection nécessite deux mouvements de
rotation similaires a ceux générée par la platine de déplacement présentée plus haut. Une
platine spécifique a été congue a cet effet et utilise aussi le principe du trait-point-plan. Les
parametres nécessaires pour le développement de la platine sont présentés dans la figure
suivante.

E ‘ Vue de face du
] bundle

N Vue de coté
du bundle

Support miroir
miroir

Figure 4.24. Schéma illustrant les parametres a prendre en considération pour le calcul des rotations
nécessaires au positionnement du spot laser sur la surface du bundle avec : « 0 » représente
Pamplitude des rotations, « D » le diamétre de la surface active du bundle , « E » longueur du
faisceau laser entre le miroir et le bundle, « 1 » distance entre la bille assurant la rotation et la
butée générant le déplacement normal au miroir et « d » déplacement de la butée.

La Figure 4.24 présente uniquement le déplacement du spot sur I'axe vertical du bundle
de fibres mais étant donné la symétrie de ce dernier, les déplacements sur ’axe horizontal
et vertical sont similaires.

d. Application numérique (se référer a la Figure 4.24)

» Calcul de rotation « 0 » :

L’angle « 0 » est calculé connaissant le déplacement désiré sur la surface du bundle et la
longueur « S » du faisceau renvoyé vers sa surface. Cette longueur est égale a 53 mm et est
tixée pour obtenir un diametre sur la surface du bundle égal a 5 mm (voir chapitre
précédent). Le diametre du bundle « D » quant a lui est égal a 10 mm et représente la
course maximale du faisceau laser.
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Equation 4.7 tan 0 = DT/Z = 55—3 = 0,094
0 =+5,4°

» Course des butées micrométriques « d » pour un angle 0 :

La course des butées est estimée connaissant la distance « /» qui sépare I’axe de rotation
de la platine (au centre de la bille) de celui de la butée. Cette distance est fixée a /= 9,5
mm.

Equation 4.8 tan@ = DT/Z = % => d=tanf 1
d=0,8 mm

» Résolution des butées micrométriques « tb » :
La résolution des butées « 1, » est calculée connaissant le plus petit angle « 6 » que la
platine est capable de générer.

Equation 4.9 tan 0, = % =>rb = tanB,,x!

Par ailleurs, 'angle « Om » est évalué en connaissant le plus petit déplacement du spot laser
sur le bundle « rspot » pour le centrer. Un déplacement de 1 um est largement suffisant
dans ce cas :

__Tspot

Equation 4.10 tan0,, =
En remplagant I’Equation 4.10 dans I’Equation 4.9 il est possible de calculer la valeur de
«tb»:

Ispot . 1x107%x9,5
E 53

La figure suivante présente une vue CAO de la platine supportant le miroir de renvoi.

rb =

= 0,18 um

Figure 4.25. Différentes vu CAO de la platine de déplacement permettant un positionnement
micrométrique du faisceau laser sur la surface active du bundle avec: (1) butées
micrométriques usinées, (2) structure porteuses de tous les éléments, (3) bille logée dans le
cone pour assurer le mouvement de rotation, (4) piece supportant le miroir et subissant les
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deux rotations. Le trait et le plan sont également usinés sur cette piece, (5) miroir de renvoi et
(6) ressorts de traction pour le maintien du support miroir. Ces ressorts assurent la rigidité
nécessaire du mouvement axial assuré par les butées.

La réalisation mécanique et I'assemblage final des éléments du systeme de détection est
présenté sur la Figure 4.26.

Vue de face

Vue de dessus Vue de dessous

Figure 4.26. Assemblage des éléments du systeme de détection et des platines de réglage avec : (1) ressort
de traction assurant le maintien et la stabilité de la platine de réglage, (2) extrémité de la butée
micrométrique qui génere le déplacement, (3) piece porteuse de la platine supportant
Iensemble prisme de renvoi/SLD, (4) objectif Mitutoyo Telecentric x10, (5) prisme de
renvoi du spot laser vers le levier, (6) support des éléments de la platine de réglage du spot
laser sur le bundle, (7) miroir de renvoi du spot laser sur la surface active du bundle, (8)
support du miroir de renvoi suspendu a l'aide de ressorts de tractions, (9) support du prisme
de renvoi a poutre encastrées usinées par électroérosion, (A) diode SLD et (B) spot laser
renvoyé vers le levier. Toutes les pieces mécaniques ont été réalisées en Invar pour assurer
une bonne stabilité mécanique et thermique du systéme de détection [17].

4.2.7.  Le microscope optique

Le microscope optique est utilisé pour visualiser le spot localisé sur le dos du levier
(position et réglage du point focal) mais également pour positionner la pointe au-dessus
des structures a imager. Il existe deux fagons d’intégrer le microscope optique. La plupart
des AFM (métrologiques et commerciaux) l'intégrent de fagcon fixe et permanente au
chassis de l'instrument [18, 14]. Pour un AFM métrologique, le microscope optique et son
support sont considérés comme sources de vibrations et de chaleurs. C’est pour cette
raison que nous avons choisi de lier le microscope optique a une structure porteuse
dissociée du reste de I'instrument. Une fois les réglages du spot effectués ainsi que le
positionnement de la pointe au-dessus de I’échantillon, le microscope est retiré. Cette
configuration permet de s’affranchir des perturbations amenées par le microscope optique
lors du balayage de I’échantillon. Elle permet également de libérer I'espace au-dessus de la
téte AFM pour lintégration d’un caisson de protection (protection thermique et/ou
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acoustique). Par ailleurs, afin d’éviter d’éventuelles vibrations lors de la manipulation de la
structure porteuse du microscope sur le chassis de I'instrument, un posage isostatique est
prévu comme le montre la figure suivante.

Figure 4.27. Microscope optique monté sur une structure amovible et posé isostatiquement avec : (1)
caméra CDD et son emplacement, (2) structure porteuse a trois pieds avec posage isostatique
sur le chassis du mAFM, (3) platine de translation manuelle permettant de positionner
I'objectif du microscope dans le plan XY, (4) platine de translation verticale pour le réglage
du point focal du microscope, (5) objectif avec grossissement x10, (6) posage d’une bille dans
un « v» permettant un posage isostatique, (7) guide de lumiere permettant 1’éclairage de la
zone a imager et (8) téte AFM.

Deux platines de translation manuelles ont été intégrées au chassis du microscope pour
régler la position de objectif dans le plan XY et mais aussi pour ajuster la distance focale
en Z et visualiser le levier ou la surface de I’échantillon. Un posage a trois « v » est utilisé
pour poser la structure du microscope sur le chassis du mAFM et retrouver ainsi la
position de la pointe facilement (posage stable et répétable). Une caméra CCD est utilisée
pour I'affichage de I'image en couleur.

Afin de pouvoir observer le spot focalisé (= ) 30 um) sur le dos du levier (largeur = 50
um) une résolution de I'objectif de quelques micrometres est nécessaire. Elle est fixée
dans notre cas a 2 wm pour un meilleur confort. Connaissant la résolution de 'objectif, il
est possible de calculer ouverture numérique NA comme suit :

Equation 4.11 R= A/(2xNA) => NA = A/(2xR)

Avec R représente la résolution de l'objectif, A la longueur d’onde dans le visible (= 400
nm).

Application numérique NA =400 nm/2x1 um => NA = 0,2

Concernant les champs de vision minimale de l'objectif, celui-ci devrait permettre
d’observer le levier supportant la pointe (150 pm x 50 um). II est calculé comme suit

Equation 4.12 FOV = Tailles capteurs / grossissement
Pour un objectif ayant un grossissement (M=x10) et un capteur CCD de taille (L x H =

4,8 mm x 3,6 mm) le champ de vision minimal (FOV) peut étre estimée a 0,48 x 0,36 mm.
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La platine Z du microscope permet d’amener la surface de I’échantillon dans le plan focal
du microscope avec une résolution de l'ordre de 1 pum inférieure a la profondeur de
champ. La profondeur de champs (DOF) peut étre calculée connaissant 'ouverture
numérique de l'objectif (ON), son grossissement (M=x10) et (e) la résolution de la
caméra CCD (e) [19]:

An n.e

DOF = —
NAZ T M.NA

Avec « n » représente I'indice de réfraction dans lair. La résolution de la caméra CCD (e)
est calculée connaissant sa surface active et le nombre de pixels (voir datasheet) [20]. La
taille du capteur est de 1/3” en format 4/3 (4,8 mmx 3,6 mm) avec un nombre de pixel
de (768 x 494). Avec ces données, la résolution de la caméra CCD est égale a 6.2 um.

S 2 400x107°  6,2x107°
Application numérique DOF = — ——+— 5, =13 um
’ * ’

Dans la configuration optique retenue, nous avons besoin d’un objectif avec une distance
de travail de Pordre de 50 mm. Apres comparaison des différents objectifs disponibles, le
choix s’est porté sur I'objectif Mitutoyo Telecentric x10 [21]. Le tableau suivant présente
les parametres calculés et ceux de 'objectif choisi.

Paramétres Valeurs Valeurs de I’objectif
calculée choisi [21]
Résolution : R (um) 2 1.3
Grossissement : M x10 x10
Ouverture numérique : NA 0,2 0,21
Distance de travail : wd (mm) 50 51
Profondeur de champs : DOF (um) 13 6.2
Champ de vision : FOV (mm) 0,48 x 0.36 0,88 x0,66

Tableau 4-5. Paramétres de 'objectif du microscope optique. Le tableau permet la comparaison entre les
parametres calculés et ceux de I'objectif choisi. Les parameétres du microscope optique choisi
sont en adéquation avec ceux calculés.

La premicre image obtenue avec le montage du microscope optique est présentée sur la
Figure 4.28. L’image montre le spot laser positionné a Pextrémité du levier et enticrement
contenu sur ce dernier. Cette image valide la mise en ceuvre du microscope optique et des
platines de réglage décrites plus hauts pour positionner le spot laser a I'extrémité du levier.

Figure 4.28. Premicre image obtenue a I'aide du microscope optique et son montage. Le spot laser ayant
un diametre inférieur a 30 pm est focalisé a extrémité du levier de largeur égale a 50 pm.
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4.2.8. Le chassis de 1a téte AFM

Le chassis de la téte AFM a pour objectif de supporter tous les éléments composant la
téte (le systeme de détection, les platines de réglage micrométrique et les éléments de la
chaine métrologique). Elle fait partie de la chaine structurelle de l'instrument et joue un
role fondamental dans la stratégie de maitrise des effets thermiques sur la chaine
métrologique ainsi que la stabilité en position des éléments du systeme de détection.

Vue éclatée O
1

Figure 4.29. Chassis de la téte AFM composé de deux étages (supérieur et inférieur). L’étage supérieur
supporte les platines de réglage du systeme de détection tandis que I’étage inférieur supporte
le prisme de référence, le support pointe amovible et le bundle de fibre. L’assemblage des
deux étages est effectué a laide de pions de centrage qui permettent de lier tous les
composants entre eux au moyens de vis : (1) poignées pour la manipulation de la téte, (2)
passage prévu pour le réglage au tournevis des butées de la platine supportant le miroir de
renvoi, (3) platines de réglage du systeme de détection, (4) étage inférieur supportant le
bundle et les éléments de la chalne métrologique, (5) ensemble prisme + support pointe fixé
sur la structure porteuse, (6) chaine structurelle de la téte AFM, (7) assemblage des deux
étages, (8) bundle de fibre et (9) « vé » prévu pour le posage de la téte AFM sur le chassis de
PAFM.

Une fois la structure porteuse assemblée, le systeme de détection se trouve enticrement
confiné a lintérieur, ce qui limite 'influence du milieu extérieur (faisceau laser stabilisé,
dilatations thermiques minimisées...). Le faisceau laser du systeme de détection se
propage dans un volume d’air emprisonné au cceur de la structure porteuse ce qui
minimise ses fluctuations. Par ailleurs, il est important de rappeler que cette téte AFM est
entierement passive thermiquement car toutes les sources de chaleurs ont été déportées a
Pextérieur de linstrument. Aussi d’importants volumes de matieres, de I'Invar
exclusivement, filtrent les variations de température provenant de la climatisation de la
salle blanche et assure une bonne stabilité et une grande inertie thermique. L’utilisation de
I'Invar au lieu de 'aluminium a été privilégiée pour deux raisons principales [17] :
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e [invar est un alliage de fer et de nickel a 36 % avec un coefficient de dilatation
tres faible (1x106/°C a 20 °C contre 24.6x10¢/°C pour 'aluminium) ce qui
limite les dilatations thermiques de la structure porteuse.

e Ses propriétés magnétiques sont utilisées pour le bridage des éléments de la
chaine métrologique a 'aide d’aimants.

Enfin, une mesure de température est prévue a l'intérieur de la téte AFM par le biais d’une
sonde PT100 insérée a proximité du prisme de référence. De cette fagon, il est possible
d’évaluer les amplitudes des variations de température en temps réel.

4.29.  Structure pour la gestion de Papproche pointe/surface

Une structure motorisée a été développée pour gérer I'approche pointe/sutrface. Cette
structure supporte la tete AFM au travers d’un posage stable et répétable nécessaire pour
le repositionnement de la téte lorsque la pointe est changée. De plus, ce posage doit
garantir la stabilité du positionnement des miroirs de référence afin de préserver la qualité
du signal interférométrique. La course prévue est de plusieurs millimetres. Ce systeme
combiné avec les déplacements fins de la platine Z permet d’amener la pointe au contact
de I’échantillon. Ces déplacements sont effectués sous controle du systeme de détection
qui vérifie en temps réel 'amplitude des déflexions et la compare a une consigne.

La deuxiecme fonction assurée par cette structure est Poptimisation de la qualité des
sighaux issus des interférometres en autorisant de tres faibles rotations de la téte. Ces
rotations facilitent le réglage de la position des miroirs de références (liés a la téte) par
rapport aux miroirs de mesure (liés a la platine de translation) en optimisant le
parallélisme entre eux. Concernant les moteurs utilisés, il est indispensable d’utiliser des
moteurs a tres faible dissipation thermique et permettant de maintenir leur position une
fois I'alimentation coupée. Cela permet de s’affranchir des sources de chaleur une fois
Papproche effectuée. Finalement, 'intégration de codeurs pour la lecture de la position
lors du déplacement garantit le maintien en position de la téte AFM lorsque le moteur est
rallumé.

a. Design de la structure d’approche

Plusieurs architectures sont utilisées dans les machines a mesurer tridimensionnelles pour
effectuer 'approche d’un palpeur (pointe dans notre cas) par rapport a la surface de
Péchantillon a analyser [1]. Ces structures sont similaires entre elles et reposent sur
l'utilisation d’une structure rigide (colonne, pont..) pour supporter le palpeur (voir Figure
4.30).
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Figure 4.30. A gauche, structure conventionnelle utilisée pour déplacer verticalement un palpeur vers
I’échantillon a analyser. A droite, mise en ceuvre de la structure d’approche sur un AFM
commercial (park instrument) avec: (1) moteur d’approche, (2) glissiere, (3) colonne
supportant la téte et (4) téte AFM.

Dans cette configuration, la téte AFM (Figure 4.30-(4)) est liée a la structure porteuse
(Figure 4.30-(3)) par le biais d’une glissiere (Figure 4.30-(2)) fixée sur une colonne. Il s’agit
d’une structure ouverte permettant un acces direct pour le changement de pointe. Elle
utilise un seul moteur ce qui permet de gérer Papproche verticale uniquement (pas de
gestion de rotation). Méme si le design mécanique reste facile a mettre en ceuvre et peu
couteux, la colonne est assez longue ce qui allonge la chaine structurelle. De plus, cette
colonne, de par sa géométrie est susceptible de fléchir. Enfin, la téte est fixée sur la
colonne sans liaison isostatique, ce qui favorise la transmission des contraintes provenant
du chassis de I'instrument. C’est donc une structure possédant une stabilité limitée et
sensible aux déformations. Elle n’est donc pas adaptée pour notre utilisation. Cest la
raison pour laquelle nous avons opté pour la conception d’une structure utilisant un
tripode (trois degré de liberté). Ce tripode utilise trois moteurs qui permettent de générer
Papproche verticale (Z) et deux rotation dans le plan (6« et 0y) pour le réglage des miroirs.
La figure suivante présente le design mécanique de la structure d’approche adoptée.
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Figure 4.31. En (a) et (b) vue CAO éclatée et photo du mAFM montrant les trois étages principaux : (1) la
tete AFM repose sur la structure porteuse (2) qui elle-méme est fixée au chdssis de
I'instrument (3). La vue éclatée en (c) montre les trois moteurs constituant le tripode (5) et
leur structure porteuse entierement constituée en Invar (4). La figure (d) montre la téte AFM
posée sur les moteurs par le biais d’un posage isostatique utilisant trois billes (6) logées dans
trois v (7).

La structure d’approche motorisée est fixée sur la base du chassis du mAFM. Les
trois moteurs sont disposés en triangle. Les extrémités des moteurs se terminent par des
tetes a demi-billes. Les « v » sont usinés sur le chassis de la téte AFM. L’ensemble «v +
billes » constitue un posage isostatique proche de celui décrit par Slocum [1]. Le posage
isostatique de la téte sur les moteurs garantit une répétabilité sur la position des miroirs
(chaque fois que la téte est retirée puis remise). La qualité du signal interférométrique est
par conséquent tres peu perturbée. Les trois moteurs forment un tripode a trois degrés de
libertés : une translation verticale pour effectuer Papproche verticale et deux rotations
dans le plan pour optimiser le parallélisme des miroirs de référence liés a la téte par
rapport aux miroirs de mesure liés a la platine de translation. Ces réglages seront effectués
a distance sans intervenir sur linstrument pour réajuster la position des interférometres
laser manuellement (ce qui était le cas avant). Notre choix s’est porté sur des moteurs
piézo a reptation connus sous le nom de « piezo-leg motor » de la référence PI-Nexline
N111 [22]. Ces moteurs ont une tres faible dissipation thermique, une tres bonne
résolution (inférieure au nanometre) et offrent la possibilité de maintenir leur position une
fois I'alimentation coupée [23]. Ils sont composés de plusieurs tiges piézo (piézo-legs en
anglais) qui appuient sur une tige centrale et génerent un déplacement en fonction du
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nombre de cycle d’allongement ou de contraction. La Figure 4.32 présente leur principe
de fonctionnement.

-

y]

Figure 4.32. Exemple de mouvement généré avec quatre tiges piézo (en orange) permettant de déplacer
linéairement une tige centrale (représentée en gris).

b. Gestion des degrés de liberté a I’aide du tripode

» Architecture série et architecture paralléle

En robotique, la description de la cinématique d’une machine peut se faire selon
Parchitecture adoptée. Il existe deux types d’architectures: T’architecture série et
Parchitecture parallele. L’architecture série consiste a mettre en série plusieurs bras liés par
des articulations et de calculer la position dans I'espace, de I'extrémité du bras terminal a
partir de la position dans laquelle se trouve chacune de ses articulations. C’est le principe
de la cinématique directe détaillée dans [24]. Un exemple de machine série est le bras
articulé (voir Figure 4.33). L’architecture paralléle consiste a supporter une plateforme
mobile, paralléle a une base fixe par le biais de plusieurs actionneurs (Figure 4.33). Les
deux extrémités de chaque actionneur se terminent par des pivots articulés. En combinant
les translations des actionneurs et les rotations des pivots, il est possible de définir
plusieurs configurations de la plateforme mobile. I’hexapode connu sous le nom de la
plateforme de Stewart est un mode¢le typique de machines paralleles [25].

Bras articulé Hexapode a actionneurs piezo
(architecture série) (architecture paralléle)

Figure 4.33. A gauche, Un bras articulé a trois degré de libertés représente une architecture série. A droite,
un hexapode a six actionneurs représente une architecture paralléle (machine de Stewart).
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» Calcul des allongements des moteurs en fonction de la position désirée de la
plateforme mobile

La résolution de la cinématique d’une architecture paralléle dépend du nombre de degrés
de liberté de la machine. Pour trois degrés de liberté, la cinématique directe peut étre
appliquée car le calcul reste relativement simple [26]. Dans ce cas, la solution consiste a
définir la position désirée de la plateforme mobile (téte AFM) et d’en déduire les
allongements des actionneurs piézo nécessaires. De cette facon, il est possible de générer
des petites rotations de la tete AFM pour optimiser la qualité du signal interférométrique
en ajustant le parallélisme des miroirs de référence par rapport aux miroirs de mesure.

Afin de simplifier la représentation des déplacements de la téte a ’aide des trois moteurs,
nous considérons le schéma de la Figure 4.34.

Moteur 2

Mogetr3 ~~._ ,__,.»-"" “\_‘ !
[ "m_/}. - ; u
u e Va e
. H_J < - .l Vue de dessus montrantla Positions moteurs par
Moteur 1 rapportau repére fixe Quvw

Ici, les 3 moteurs sont placés sur un méme rayonR

Figure 4.34. Le schéma (a) représente un déplacement de la téte AFM (plateau mobile en rouge) par
rapport a la position initiale (plateau en gris) en fonction des allongements des trois moteurs
(en bleu). Le schéma (b) représente la disposition des trois moteurs par rapport au repere fixe
Quvw du chassis et qui correspond au repere initial de la téte.

Sur la Figure 4.34-(a), il est possible de voir deux reperes: un repere fixe (Quvw) qui
représente la base formée par les trois moteurs et qui correspond a la position de la téte
AFM a Iéquilibre, et un repere mobile (Oyy,) qui représente le déplacement de la structure
mobile (téte AFM) suite aux allongements générés par les trois moteurs. Initialement, le
repere mobile est confondu avec le repere fixe. Il est également possible d’observer sur la
Figure 4.34-(b) la position des trois moteurs P, P2 et P3 par rapport au repere fixe placés
sur un méme rayon R et tournés d’un angle yi, y2, et y3 respectivement. Trois degrés de
liberté sont possibles pour le réglage des miroirs de référence : une translation verticale
(QO) suivant I'axe (w) et deux rotations (x, ¢) autour des axes (u, v) respectivement.

En appliquant le formalisme des angles de Bryant [27] qui exprime un changement de
repere en fonction des trois rotations successives (a, ¢, 0) autour des trois axes (x,y,z) d’'un
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repere cartésien, il est possible d’exprimer la matrice représentant les vecteurs unités

Ox, Oy, Oz en fonction de ces trois rotations.

cos ¢ .cosB — CoS .sin 0 sing
Mat= | sina.sing.cos0 + cosa.sin@  —sina. sin@. sinB + cosa. cos® —sina. cosg
—cosa. sin@. cosB + sina. sin®  cosa. sing. sinB + sina. cos®  cosa. cosy

Comme la rotation 6 est nulle dans notre cas (pas de rotation autour de 'axe w), la
matrice « Mat » est simplifiée :

cos@ 0 sing u u,  u,
Mat =| sina.sing cosa —sina.cos@ =[ Vx Vy Vg ] = [OX|OY|OZ]
—cosa.sing sina  cosa.cos@| LWx Wy Wy

Ainsi les colonnes de la matrice « Mat » représentent les vecteurs unités Ox, Oy, Oz dans
le plan Quvw. Par ailleurs, les coordonnées des trois moteurs Pi, P2, P35 sont définis dans

le plan fixe Quvw comme suit (voir Figure 4.34-(b))

Equation 4.13 P,=(u1 Vvi wi)=(R.cos(yl) R.sin(yl) wy)
Equation 4.14 P, =2 Vz Wwz)=(R.cos(y2) R.sin(y2) w,)
Equation 4.15 P; = (U3 vz Ws3)=(Rcos(y3) R.sin(y3) wy)

Avec wi, w2 et ws représentent les allongements des trois moteurs qu’il faudra
déterminer. Ainsi, il est désormais possible de déterminer I’équation cartésienne du plan

mobile (P1 P2 P3) formé par les trois points P1, P2, P3 et son vecteur normal OZ.

Equation 4.16 P1(ul, v1, wl) € (P1P2P3) & OP;.0Z = 0
Equation 4.17 P2(u2, v2, w2) € (P1P2P3) © OP,.0Z = 0
Equation 4.18 P3(u3, v3, w3) € (P1P2P3) & OP;.0Z = 0

L’écriture matricielle des trois équations précédentes donne :

Uy Uj
Equation 4.19 (Vz) : (Vi) =0
Wy Wj

La résolution du systeme d’équations permet de calculer les allongements des trois
moteurs wi, w2, w3 en fonction des rotations a, ¢, et des coordonnées p1,pz,ps des trois
moteurs exprimés dans le plan Quv.

Equation 4.20 w; = Q0 + _uz'l‘ll\i,_VZ'Vi

Qo représente I'offset appliqué aux les trois moteurs pour générer une translation verticale
une fois les rotations fixées. Cet offset permet de faire I'approche verticale de la pointe
vers I’échantillon. En développant le calcul de 'Equation 4.20 on trouve :

2 . R . . .
Equation 4.21 w; = QO + p—" (sina - cos - siny; — sing - cosy;)

2 . R . . .
Equation 4.22 w, =Q0 + p— (sina - cos - siny, — sing - cosy,)

: - — T S - gy sy
Equation 4.23  w, —QO+COS(X_COS(p (sina - cos - siny; — sing * cosys)
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A Taide de ces trois équations, il est désormais possible de connaitre les allongements des
trois moteurs nécessaires pour générer une rotation autour d’un axe donné. Ainsi, il sera
possible d’optimiser la qualité du signal interférométrique représenté par la puissance du
signal du Lissajous et qui est équivalente au rayon « R» du signal Lissajous et qui
s’exprime comme suit

R =+52+C?

Avec « S » représente le signal sinus et « C » le signal Cosinus issus des interférences et qui
seront convertie grace au convertisseur A/D des cartes de comptages et qui permettent
par la suite de déterminer I’angle d’interpolation et la puissance du signal. I’optimisation
de la puissance du signal interférométrique réduit considérablement les erreurs de non
linéarité (voir explication dans le chapitre 5, partie influence du désalignement des
optiques sur les nonlinéarités). La Figure 4.35 montre un exemple d’optimisation de la
puissance du signal interférométrique en utilisant le tripode motorisé.

T e LET . .
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Figure 4.35. Optimisation de la qualité du signal interférométrique en utilisant le tripode motorisé. Un
premier réglage manuel permet d’obtenir un faible rayon (= 0,15) équivalent a 30 % du rayon
maximal tandis que l'utilisation du tripode motorisé optimise la qualité du signal
interférométrique a plus de 80% du signal maximal pouvant étre obtenu (R = 0.4).
L’optimisation de la puissance du signal interférométrique réduit considérablement les
erreurs de non linéarité de 'interférométre.

Intéressons-nous maintenant a la position de la pointe AFM en fonction d’une rotation
quelconque autour d’un axe. La génération de la rotation est faite en combinant les
allongements des moteurs. A titre d’exemple, une rotation d’un angle (¢) autour de I'axe y
implique un allongement des moteurs P2 et P3 tandis que le moteur P; reste immobile
(voir Figure 4.306). Par conséquent, I’axe de rotation (pivot) se trouve au niveau du moteur
P1 et non pas a 'origine du repere. Ceci cause une modification de la position verticale de
la pointe lorsque des rotations sont générées. Ce défaut n’altere pas la mesure par
interférométrie car les interférometres différentiels ne sont pas sensibles a la translation
dans le plan. Par contre, comme la pointe se trouve a l'origine de la partie mobile, la
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nouvelle position de la pointe doit étre estimée car ce changement de position génere un
offset d’Abbe suivant z.

Vue isométrique Vue de coté
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Figure 4.36. Offset vertical généré au niveau de la pointe pour une rotation quelconque. Comme I'axe de
rotation de la partie mobile ne passe pas par lorigine (la pointe), cela implique un offset
d’Abbe a prendre en considération.

L’estimation de 'offset « d » se fait connaissant I'angle maximal toléré sur le réglage de la
position des interféromeétres par rapport aux miroirs. Les interférometres utilisés ont une
tolérance de réglage égale a ¢ = 200 urad. Au-dela de cette valeur, le signal Lissajous sera
nul (pas d’interférences).Un premier réglage manuel des interféromeétres nous a permis de
les positionner a mieux que 100 urad (50% de la valeur maximale du Lissajous). Par
conséquent, le réglage a 'aide des moteurs sera effectué dans une plage ne dépassant pas
100 urad (a l'aide des moteurs) pour approcher la valeur maximale du signal Lissajous.

Equation 4.24 d=R-tanp =74-10"3-10"°

d=7,4 um
R représente la distance entre la pointe et les moteurs est qui est égale a 74 mm. La valeur
maximale de l'offset généré par le réglage a 'aide des trois moteurs est insignifiante
comparée a loffset d’Abbe et qui est de T'ordre du millimetre. Dans ces conditions
d’utilisation du mAFM, loffset «d » peut donc étre completement négligé. De la méme

manicre, Poffset latéral a également été évalué et il est du méme ordre de grandeur que
Poffset vertical. II peut également étre négligé devant Poffset d’Abbe.
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4.3.Version finale du mAFM équipé avec la nouvelle téte AFM

TLa

Figure 4.37 représente la version finale du mAFM équipé avec la tete AFM développée et
le tripode motorisé. Le changement de la pointe est prévu en posant la téte en position
verticale sur une structure porteuse. Cette position permet un acces direct au support
amovible de la pointe afin de l'extraire du prisme de référence. La maintenance et les
réglages des éléments de la téte sont prévus en position horizontale sur une autre
structure porteuse.

Position verticale pour le changement de la pointe

Figure 4.37. Version finale de la téte AFM intégrée au mAFM. Les figures du haut montrent la téte AFM
posée verticalement sur un support pour permettre le changement de pointe. Les photos du
milieu montrent le posage de la téte horizontalement sur un deuxiéme support pour effectuer
le réglage du systéme de détection. Enfin, les photos du bas montrent l'intégration de la téte
au centre du mAFM pour effectuer la mesure.

4.4.Conclusion

Les travaux illustrés dans ce chapitre ont permis de finaliser la conception de 'AFM
métrologique en Iéquipant d’une téte AFM adaptée pour les besoins des mesures
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dimensionnelles tragables a Iéchelle du nanomeétre. L’objectif principal a été de réduire
voir éliminer les contributions qui avaient été observées sur la téte AFM commerciale et
qui sont prépondérantes dans le bilan d’incertitude : chalne métrologique non optimisée et
non dissociée avec la chaine structurelle, sources de chaleur impactant la mesure
interférométrique, dérives et dilatations thermique, instabilité mécanique...

Plusieurs axes de développement ont été définis puis appliqués pour réduire voir
¢éliminer 'impact de ces perturbations dans la nouvelle téte AFM.

Tout d’abord, le systtme de détection mis en ceuvre est complétement passif
thermiquement grace a I'intégration du bundle de fibres et de la diode super luminescente
tibrée (SLD). Celui-ci se trouve enticrement confiné a 'intérieur du chassis de la téte qui
en vue de son inertie, limite considérablement linfluence du milieu extérieur sur le
systetme de détection (faisceau laser stabilisé, dilatations thermiques minimisées ...).
Concernant la chaine métrologique relative a la mesure de position par interférométrie, sa
conception a complétement été revue. Elle est constituée exclusivement de Zérodur dans
la téte AFM et completement dissociée de la chaine structurelle grice a un posage
isostatique. Les performances présentées dans le Tableau 4-5 ont montré I'importance de
la maitrise de cette chaine métrologique pour réduire 'impact des dilatations thermiques
sur la mesure de position. Concernant l'intégration du microscope optique, le choix s’est
porté sur un support dissocié de la téte AFM. Une fois I'observation a l'aide du
microscope optique faite, celui-ci sera dissocié de linstrument. Cela évite I'apport en
chaleur et les vibrations que peut apporter une telle structure durant le balayage de
’échantillon. Finalement, I’'approche pointe/surface a I'aide du tripode garantit un posage
isostatique stable et répétable de la téte AFM chaque fois que le changement de pointe est
effectué. Le tripode mis en ceuvre présente également la possibilité d’effectuer a la fois
I’approche pointe surface et I'optimisation du signal interférométrique a distance sans
intervention de lopérateur a proximité de linstrument pour régler la position des
interférometres laser, ce qui était le cas avec 'ancienne téte AFM.

Nous avons validé le bon fonctionnement de tous les étages constituant la téte AFM. Le
réglage du systeme de détection a 'aide des platines de réglage a été validé en positionnant
le spot laser sur 'extrémité du levier et au centre du bundle de fibres apres réflexion. Des
courbes d’approches/retraits, identiques a celles obtenues dans le chapitre précédent ont
également été obtenues sur le mAFM et valident a la fois le systeme de détection et
I'approche verticale avec le tripode. L’optimisation du signal interférométrique avec le
tripode est présentée dans la Figure 4.35 et le bon fonctionnement du microscope optique
est présenté dans la Figure 4.28.

Le prochain chapitre présente les premiers résultats de mesures obtenus sur le mAFM
équipé avec la nouvelle téte AFM.
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CHAPITRE

Ce chapitre est constitué de deux parties. La premiere
présente les premiers résultats expérimentaux obtenus
concernant les performances du mAFM équipé de la téte
AFM développée. La deuxieme partie présente les études
expérimentales ayant permis la caractérisation des
différentes composantes d’incertitudes dans le mAFM
(platine de translation, interférometres laser, miroirs de
références...). L'objectif ici est de quantifier les sources
d’incertitudes pour enfin compléter le premier bilan
d’incertitude du mAFM et de calculer [lincertitude
composée.

5.1. Vérification des performances du mAFM avec la téte
AFM développée

5.1.1. Stabilité thermique dans P’instrument

Pour vérifier les conditions d’homogénéité de température dans I'instrument,
des sondes de température PT100 ont été intégrées dans la téte et dans le chassis
du mAFM ou se propagent les faisceaux des interférometres. Le résultat est
présenté dans la figure suivante
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Figure 5.1. En haut, dérive thermique dans la téte AFM et dans le chassis du mAFM sur plusieurs heures.
En bas, écart de température entre la téte AFM et le chassis qui supporte les interférometres.

La Figure 5.1 montre que les variations de température dans la téte AFM et
dans I'instrument sont similaires. La dérive thermique est inférieure a 2 mK sur 15
heures soit 0,13 mK/heure. Cette dérive est d’un ordre de grandeur plus petite que
la dérive de température présentée dans 'ancienne configuration du mAFM (voir
figure 1.19-(f) chapitre 1). Cela est principalement da a la suppression des sources
de chaleur dans la téte AFM mais aussi au fait que la nouvelle téte amene une
meilleure protection de I'extrémité des cavités dans lesquelles se propagent les
faisceaux laser et ou sont prises les mesures de température. En effet, les systemes
de protection et de confinement mis en ceuvre pour étendre la protection des
faisceaux laser depuis le chassis de l'instrument jusqu'a la téte AFM garantissent
une trés bonne stabilité thermique et un environnement trés homogene. Cela se
confirme par la mesure du gradient thermique entre le chassis du mAFM et la téte
AFM qui est tres stable lui aussi sur toute la durée de la mesure. On évalue les
variations du gradient a 0.5 mK sur 15h. Un autre point important réside dans le
fait que la téte AFM ne brise pas la symétrie de Iinstrument d’'un point de vue
thermique car elle est passive thermiquement. De ce fait, les quatre interféromeétres
sont les seules sources de chaleur présentes dans l'instrument. Ces sources sont
réparties symétriquement autour de la pointe, ce qui permet de la replacer au centre
thermique de linstrument et de le rendre ainsi moins sensible aux variations
extérieures de température.
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5.1.2. Stabilité de la mesure interférométrique

Un des premiers points abordés lors de la conception de la téte AFM était la
minimisation de Perreur de bras mort qui a une influence non négligeable sur la
mesure de position par interférométrie. Pour rappel, l'erreur de bras mort est
causée par l'influence des variations d’indice de réfraction sur des différences de
parcours entre le bras de mesure et le bras de référence. Elles sont causées par une
dissymétrie du systeme. Deux types de bras morts peuvent exister dans le mAFM :
le premier se trouve a lintérieur des tétes interférométriques. Il dépend de la
disposition non symétrique des éléments optiques constituant les deux bras (cube
séparateur, lames quart d’onde, prisme de renvoi...). Pour I’évaluer, une solution
consisterait a ouvrir la téte interférométrique et a analyser le trajet des faisceaux
laser en évaluant précisément les distances parcourues. Le deuxiéme bras morts
apparait lorsque les miroirs liés a la tete AFM et ceux liés a la platine de translation
ne sont pas coplanaires (voir chapitre précédent). Ces deux bras morts, s’ils
existent, devraient étre compensés afin de minimiser les erreurs. Pour cela, il est
nécessaire d’évaluer les trajets optiques.

Afin d’évaluer I'influence de chacun de ces bras morts, il est nécessaire de les
dissocier pour les évaluer expérimentalement. Pour cela, nous nous sommes
intéressés dans un premier temps a l'influence du bras mort a 'intérieur de la téte
en considérant I'expérience réalisée par Benoit Poyet. Nous avons reproduit cette
expérience durant la these. Elle permet d’évaluer I’erreur de bras mort causé par la
non-symétrie de la téte interférométrique. L’expérience est présentée dans la Figure
5.2. Elle consiste a placer une téte interférométrique au regard d’un seul miroir plan
qui intercepte tous les faisceaux de l'interférometre. Le systéme ainsi constitué est
protégé a I'aide de deux caissons en aluminium pour filtrer le plus possible les
variations de température. Dans ces conditions, aucune source de chaleur n’est
présente a 'exception de la téte interférométrique. De cette fagon, le bras mort a
Pextérieur de l'interférometre est éliminé. Avec un tel systéme, aucune mesure ne
devrait apparaitre lors de la lecture de la position par interférométrie. Malgré tout,
des fluctuations importantes subsistent.

2 caissons de protection en aluminium

Interférométre

différentiel
ifférentie \\

Miroir Plan —

Support —

Figure 5.2. Caractérisation du bras mort a 'intérieur de la téte interférométrique.
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Les mesures (voir la Figure 5.3) ont été réalisées durant plusieurs jours et
mettent en avant des fluctuations d’environ 200 nm fortement corrélées avec les
variations de pression durant I"acquisition.

variation de pression Déplacement pergu par l'interférométre
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Figure 5.3. Dépendance de la dérive interférométrique avec la variation de pression

Pour essayer d’expliquer cette dépendance en pression et la corriger, nous avons
tenté de modéliser le chemin optique de la téte interférométrique en se basant sur
les documentations fournies par le constructeur. Elles décrivent la position relative
des éléments optiques. L’objectif est de mettre en évidence la dissymétrie et
d’évaluer le bras mort. La figure suivante montre la composition interne de la téte
interférométrique double passage.

Cow  Cw
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P | QW W
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R: Retroreflector P: Prisme
C: Cube W: Window

QW: Quarter Wave plate

Figure 5.4. Composition interne de la téte interférométrique.

La mesure interférométrique représentée par la différence du chemin optique
depuis la séparation des deux faisceaux par le cube séparateur (C) et jusqu’aux
miroirs de mesure, a été calculée en tenant compte de tous les éléments optiques,
de la variation de I'indice de réfraction dans le verre et dans l’air ainsi que de la
présence des bras morts a I'intérieur et a Pextérieur de la téte interférométrique. Le
mode¢le complet est présenté en détail dans ’annexe B. En se basant sur ce modele,
la différence de chemin optique a été évaluée a :

145



Ao-Ak(t) lp-Anair _ Qamairgy—anp

Equation 5.1 Al = 4'(nair(t0)+Anair) (nair(t0)+Anair) (nair(t0)+Anair)
— N e N e
Déplacement Bras mort exterieur Bras mort intérieur

Ou Ak représente le nombre de fanges compté, Ao la longueur d’onde sous vide,
Nairo) la valeur initiale de Iindice de réfraction de lair, Ang;, les variations d’indice
de réfraction, An,, I'indice de réfraction du prisme de renvoi et «Ip» la longueur du
bras mort a I'extérieur de la téte interférométrique (distance séparant les deux
miroirs a tp). «d4» et «a» représentent des distances caractéristiques pour
Iinterférometre qui définissent le bras mort a I'intérieur de la téte interférométrique
(voir Figure 5.4).

Cette équation montre clairement trois termes :

e J.ec premier terme est lié au déplacement d’un miroir par rapport a I"autre que
pondere Iindice de T’air a I'instant t. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire
sur ’AFM métrologique de connaitre I'indice de Iair a to (lorsque les cartes de
comptage sont réinitialisées) ainsi que les variations d’indice de Iair a partir de
cet instant. Ces deux informations sont fournies en temps réel par la station
météo de l'instrument.

e e second terme correspond au bras mort a DPextérieur de la téte
interférométrique. Il correspond au désalignement des miroirs a to. Ce terme
n’est pas négligeable puisque avec un désalignement de 1 mm et une variation
de température de 1°C, Perreur provoquée atteint un nanometre. De la méme
maniére, une variation de 10 hPa conduit a une erreur de 2.68 nm. C’est pour
cette raison que lors de la conception de la tete AFM, le prisme de référence a
¢té ajusté au prisme mobile afin que les miroirs soient le plus coplanaires
possible et ainsi limiter cette erreur de bras mort. Malgré tout ce désalignement
des miroirs, méme s’il est tres petit, devra étre évalué.

e Le troisieme et dernier terme correspond lui aussi a un terme de bras mort mais
cette fois ci a l'intérieur de la téte interférométrique. Il est également sensible
aux variations d’indice de réfraction de I’air au travers de la distance d4 séparant
le prisme de renvoi du cube séparateur, mais aussi a la variation d’indice de
réfraction du prisme de renvoi au travers de sa dimension latérale « a ».

e Dans le cas de 'expérience montrée sur la Figure 5.2, le terme correspondant
est nul et ’Equation 5.1 se réécrit :

7z d ln - _a.n
Equation 5.2 Al = [_ i) p(t)]

(nair(to)+Anair)

Nous avons donc un moyen simple d’évaluer les longueurs caractéristiques du bras
mort a 'intérieur de la téte interférométrique au travers de la sensibilité en pression.
En effet, considérant que ni les dimensions «a» du prisme ni son indice de
réfraction An, ne changent avec la pression de I'air, il ne reste plus que le terme
d.An_; pour présenter une sensibilité a la pression au travers de la variation
d’indice de T’air. Les mesures effectuées sur la Figure 5.3 sont donc un moyen
efficace de déterminer la longueur d4. Apres ajustement de ce parametre en tenant
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compte des variations de pression, on trouve d4 égal a 15 mm. En appliquant la
correction aux mesures, on retrouve la signature représentée dans la Figure 5.5.

Compensation du bras mort
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Figure 5.5. Compensation des variations de pression sur la mesure interférométrique.
Cette signature est typique dune montée en température de la téte
interférométrique. La température se stabilise apres 130 heures. Avec 'AFM

métrologique, dans les conditions normales d’utilisation, I'instrument est allumé en
permanence et tres stable thermiquement (voir Figure 5.1).

Dans la partie suivante, nous avons implémenté cette correction du bras mort sur
Iinstrument équipé de la tete AFM.

5.1.3. Correction du bras mort dans ’AFM métrologique

De la méme manicre, nous avons procédé a la correction du bras mort sur les
quatre tétes interférométriques intégrées au mAFM pour effectuer la mesure de
position XYZ. Comme il est difficile de dissocier I'influence des deux bras mort sur
la mesure, nous avons compensé I'influence de la pression avec un seul terme de
bras mort prenant en compte le bras mort a lintérieur et a 'extérieur de la téte
interférométrique. Les données brutes (avant correction) sont présentées sur la

Figure 5.6.
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Figure 5.6. Mesure de stabilité effectuée sur plusieurs heures avant compensation du bras mort dans les
tétes interférométriques. En haut, variation de pression dans la salle, au milieu, dérive des
quatre interféromeétres et en bas, dérive de la mesure de position par interférométrie.

L’analyse de la Figure 5.6 montre qu’il existe une corrélation entre la variation de
pression et la mesure délivrée par les quatre interférometres due a la présence du
bras mort. Cette dérive reste cependant tres faible et n’excede pas 1 nm/heure car
la variation de pression est moins importante (2 hPa sur 15h). Concernant la
mesure de position X, Y, Z il est possible de constater que seule la mesure en Z
est corrélée avec la variation de pression. Pour expliquer cela, nous reprenons les
équations de mesure de position X Y Z présentées dans le premier chapitre. En
analysant les équations de mesure de position, il est possible de constater que dans
le cas ou la longueur du bras mort est identique dans les quatre tétes
interférométrique, son influence en X et Y est éliminée de par la symétrie du
montage (somme et différence de mesures interférométriques). La mesure de
position en XY est par conséquent trés stable (= 0.3 nm/h). Les bras morts sont
cependant additionnés en Z et la mesure de position dans ce cas-la est corrélée
avec la pression, ce qui la rend plus dépendante aux variations de pression. La
dérive de la position Z dans ce cas est de 'ordre de 1 nm/ heure.

Comme pour 'exemple précédent, nous avons déterminé la longueur du bras mort
pour chaque interférometre qui minimise voir élimine I'influence de la pression sur
les mesures. Ces longueurs sont présentées dans le tableau suivant.

Bras mort a Bras mort elobal Ecart correspondant au
Interféromeétre | 'intérieur de la | | , & bras mort additionnel a
N évalué (mm) s A
téte (mm) I’extérieur de la téte (mm)
I 15 11.85 3.25
I 15 13.55 1.45
Iz 15 16.05 1.05
Is 15 12.95 2.05
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Tableau 5-1- Longueur des bras morts a 'intérieur et a 'extérieur des quatre téte interférométriques

Les valeurs du bras mort global sont différentes de la valeur du bras mort évaluée
précédemment a lintérieur de la téte interférométrique (15 mm). Ces écarts
peuvent trouver leur explication dans deux causes. La premicre cause serait liée a
un mauvais alignement entre les deux prismes (dans le pire des cas de 3.25 mm) qui
engendrerait une non-coplanarité des miroirs donc I'apparition d’un bras mort. La
seconde cause pourrait étre la mauvaise estimation des bras morts internes a
chaque téte. En effet la longueur de ce bras mort n’a été évaluée que pour une seule
téte. Probablement que par construction, chaque téte différe et posséde un bras
mort qui lui est propre. Malgré tout, 'influence des bras mort reste faible mais non
négligeable. Les termes de bras mort doivent donc étre impérativement corrigés.
Les mesures corrigées sont présentées sur la Figure 5.7.

Variation de la pression

Temps (heure)

Stabilité des mesures interférométriques

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (heure)

Stabilité de la mesure de position XYZ

Temps (heure)

Figure 5.7. Compensation du bras mort a Iintérieur et a I'extérieur des tétes interférométriques. En haut,
variation de la pression dans la salle, au milieu, stabilité des mesures délivrées par les quatre
interférometres apres correction du bras mort et en bas, stabilité de la mesure de position X,
Y, Z, apres correction du bras mort.

Une fois la correction appliquée, la mesure de position atteint une stabilité
inférieure a 0,3 nm/heure. Elle s’explique par la treés bonne stabilité thermique de
Iinstrument ainsi que par ’homogénéité de 'environnement a I'intérieur du mAFM
(voir Figure 5.1).

Ces résultats caractérisent les performances atteignables sur le mAFM équipé
avec la téete AFM développée. Elles sont vraiment trés proches de la stabilité ultime
qui a été évaluée par Benoit Poyet 2 0.1 nm/h (voir paragraphe 1.3.2 du chapitre 1).
Elles permettent de valider les hypotheses faites lors de la conception de
Iinstrument et de la téte AFM. Dans ces conditions, lorsque la platine de
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translation sera asservie en position pour effectuer une image AFM, elle acquerra la
stabilité des interférometres. Avec la stabilité obtenue, il est possible d’observer des
dépendances de second ordre généralement tres difficiles a mettre en évidence
parce qu’elles sont masquées par les autres effets. C’est le cas de la dépendance des
bras morts avec les variations d’hygrométrie, dont la sensibilité est pres de cent fois
inférieure a celle des variations de température | Ces dépendances sont mises en
¢vidence sur la figure suivante :

Variation d'hygrométrie
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Figure 5.8. Influence des pics d’hygrométrie sur la mesure interférométrique. Les pics d’hygrométrie
générent des pics de 2-3 nm sur la mesure interférométrique et sur la mesure de position.

Sur la Figure 5.8, on observe une parfaite corrélation entre les fluctuations
présentent sur I’hygrométrie de la salle et les mesures de déplacement. Les
fluctuations d’hygrométrie observées sont dues a un mauvais asservissement des
conditions environnementales de la salle propre de PAFM métrologique. Pour un
fonctionnement normal, les effets des variations résiduelles de I’hygrométrie
relative ne sont pas visibles. Seules d’excellentes maitrises de I’environnement
climatique dans lequel sont réalisées les mesures interférométriques permettent
d’atteindre ces niveaux de sensibilité et de voir les effets de variations
d’hygrométrie. Une analyse plus fine permet de mettre en évidence un déphasage
de 30 minutes environ entre la fluctuation d’hygrométrie et son effet sur la mesure
des déplacements. Ce déphasage est di au fort confinement de l'instrument qui
ralentit la diffusion de ’humidité dans les cavités des faisceaux lasers. I’humidité,
comme la pression, agit sur les termes de bras morts. Pour réduire leur impact, une
solution consisterait a optimiser la régulation de la salle en hygrométrie qui, a notre
sens, n’est pas une tache facile au vu des trés bonnes performances déja atteintes
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par la centrale de régulation. Une autre solution consisterait a disposer d’un
environnement exempt de variation d’hygrométrie voir méme de pression en
intégrant un caisson hermétique autour du mAFM. C’est la solution adoptée par le
laboratoire de métrologie Australien [1].

Pour conclure sur les performances atteintes par le systtme de mesure de position
nous avons évalué le niveau de bruit atteint en boucle ouverte sur la mesure de
positions. Nous lestimons a 0.3 nm sur la mesure de position X et Y et de ordre
de langstréom sur la mesure de position Z. Ces niveaux de bruit seront
probablement encore réduits lorsque le nouveau controleur du mAFM sera
optimisé (voir annexe C).
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Figure 5.9. Niveau de bruit atteint pour la mesure de position X, Y et Z.

Ainsi, compte tenu des résultats expérimentaux obtenus une fois la compensation
du bras mort effectuée, les hypotheses d’homogénéité et de stabilité de
Penvironnement a Pintérieur du mAFM sont vérifiées. LLa chaine métrologique est
quasiment décorrélée de la téte interférométrique et se localise principalement dans
les deux prismes en Zérodur.

s

Figure 5.10. Vérification de I'hypothese de réduction de la chaine métrologique du mAFM : compte tenu
des conditions environnementales obtenues sur linstrument, la chaine métrologique
théorique (a gauche) peut étre réduite a la portion représentée a droite.

5.2.Caractérisation métrologique de ’instrument

Pour un instrument de référence réalisant des étalonnages périodiques, la
connaissance de son incertitude de mesure — au sens quantitatif du terme — est
indispensable. D’apres le « GUM », Guide pour lexpression de lincertitude de
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mesure, il existe dans la pratique de nombreuses sources possibles d'incertitude [2].
Nous avons essayé de les identifier le plus exhaustivement possible et de les
quantifier pour I’AFM métrologique en partant et en complétant le bilan
d’incertitude établi par Benoit Poyet. Ce bilan sera en constante évolution au cours
de la vie et des améliorations successives de linstrument. Malgré tout, la
caractérisation complete de l'instrument reste une tiche complexe car les sources
d’incertitudes sont de natures tres différentes. L’objectif ici est de déterminer
I'incertitude des déplacements générés par I'instrument pour amener la pointe a une
position P(x,y,z) sur I’échantillon.

N, /
WA

N

P(xy.z)

X

Figure 5.11. Représentation schématique de I'incertitude (en bleu) autour du point de mesure P(x,y,z).

Rappelons les équations permettant la mesure de la position de la pointe par
rapport a I’échantillon dans les trois directions X Y et Z

X=(11+1,+13—1,)/(4*cos45 * cos 35)
Equation 5.3 Y=, +1,—13—1,)/(4*sin45 * cos 35)

Avec I représente le déplacement relatif percu par un interférometre. Compte tenu
de la symétrie de l'instrument, et si on considere que l'incertitude associée a la
mesure de chaque interférometre est identique (u(I1) = u(I2) = u(3) = u{d4) =
u(l)), alors la sensibilit¢ de la mesure est la méme sur chacun des axes. Elle
s’exprime comme suit :

u(X) =u(l)/(2*cos 45 x cos 35) = 0.86 u(l)interfero
Equation 5.4 u(Y) = u(I)/(2 * cos 45 * cos 35) = 0.86 u() interfero
u(Z) = pu)/(2 = cos 35) = 0.87 u(l) interféro

Chaque interférometre différentiel mesure un déplacement a partir la relation
décrite dans I’équation suivante :

Ao-AKk(L) ly-Angir

4"(nair(to)*Anair) (nair(t0)+Anair)

Equation 5.5 Al = [
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Ou Al représente la mesure d’un interféromeétre, AK représente le comptage de
franges, n.i:(t0) est la valeur de I'indice de réfraction de I’air a to, Anair la variation de
I'indice de l'air a 'instant t, I, correspond a la longueur du bras mort global.

Plusieurs sources d’incertitudes liées a la mesure de position par interférométrie ont
déja été identifiées et évaluées par Benoit Poyet [3]. Néanmoins, certains
parametres ont été évalués en se basant sur des données constructeurs (non-
linéarité des interférometres, défauts des miroirs...) ou sur des expériences
effectuées sur certains éléments de linstrument avant leur assemblage sur le
mAFM (erreurs de guidage de la platine de translation). Il est donc indispensable
d’évaluer expérimentalement ces erreurs afin de connaitre leur impact sur
Iinstrument et de leur associer une incertitude. C’est I'objectif des prochaines
parties.

5.2.1. Non-linéarité des interféromeétres

Drapres les caractéristiques techniques fournies par le fabriquant des
interférometres (Renishaw), la non-linéarité est estimée a 1.6 nm pic a pic. Nous
lavons caractérisée expérimentalement afin d’évaluer son impact. La non-linéarité
d’'un interférometre utilisant un systeme de détection en quadrature est
principalement causée par le mauvais alignement ainsi que la qualité des optiques a
Iintérieur de la téte interférométrique (cube séparateur de polarisation, lames quart
d’onde). Ces défauts induisent un mixage de polarisation entre les signaux en
quadrature qui dégradent le contraste des franges d’interférences [4, 5].

Fibre optique Cube séparateur de polarisatio

Lame quart d'onde

Photodétecteur.

Fenétre optique Miroir mobile

Miroir de référence

Figure 5.12. Composition interne des interférometres utilisés pour la mesure du déplacement de la pointe
par rapport a ’échantillon

Pour des wvaleurs importantes de nonlinéarités (plusieurs nanometres),
différents algorithmes peuvent étre utilisés pour minimiser leur impact sur la
mesure interférométrique. Ces algorithmes sont cependant complexes et
nécessitent dans la plupart des cas une correction en temps réel. L’algorithme le
plus répandu est connu sous le nom de la correction d’Heydeman [4]. Dans notre
cas étant donné la faible amplitude des nonlinéarités annoncées par le constructeur,
la correction logicielle est difficilement réalisable car les nonlinéarités sont du
méme ordre de grandeur que le bruit de mesure. Nous avons cependant vérifié
expérimentalement 'impact de ces nonlinéarités en utilisant un dispositif adapté.
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La Figure 5.13 présente le montage expérimental pour la mesure des
nonlinéarités. L’interférometre différentiel vise deux miroirs coplanaires : un miroir
mobile et un miroir fixe. Le miroir mobile est fixé par le biais d’'un support en
aluminium sur une platine de translation piézoélectrique XY asservie en position a
l'aide de capteurs capacitifs intégrés dans la platine. Elle dispose d’une course de
100 pm sur les axes X-Y. Comme la non-linéarit¢é est propre a chaque
interférometre, il est indispensable de I’évaluer pour chaque interférometre.

Au vu de amplitude recherchée des nonlinéarités, il est indispensable de
prendre des précautions pour réduire le niveau de bruit ainsi que l'influence de
Penvironnement (température, pression, hygrométrie, vibrations...). Dans notre
cas, expérience est montée sur une table antivibratoire disposée sur un massif en
béton pour s’affranchir des vibrations. De plus, un caisson de protection est utilisé
pour garantir un environnement homogene et stable durant la mesure. Avec ce
dispositif, un niveau de bruit de 0.1 nm a été atteint par moyennage. Pour observer
les nonlinéarités, le déplacement percu par linterférometre est comparé au
déplacement pergu par le capteur capacitif de la platine qui lui ne présente pas de
non-linéarité pour des déplacements de 'ordre de quelques longueurs d’onde [6].

nterféromitre ditférentiel
RLD-X3-Di de Renishaw

Figure 5.13. Montage expérimental utilisé pour la mesure des nonlinéarités d’un interférometre du mAFM

Les résultats sont présentés sur la figure suivante.
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Figure 5.14. A gauche, mesure des nonlinéarités en fonction du déplacement de la platine XY en générant
une trajectoire linéaire (aller/retour). A droite, distribution de la mesure de non-linéarité.
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La Figure 5.14-gauche montre des cycles correspondant aux nonlinéarités. Ils
atteignent une amplitude de 1.6 nm créte a créte et possedent pour une période de
161 nm qui correspond au quart de la longueur d’onde (interférometre double
passage A/4 = 158 nm). Ces résultats sont en adéquation avec les caractéristiques
techniques du constructeur (non-linéarité inférieure a 1.6 et une période de 158
nm). L’incertitude type associée aux nonlinéarités des interférometres a été estimée
connaissant la loi de distribution qui lui est associée. D’apres ’histogramme de la
Figure 5.14-droite, il s’agit bien d’une distribution gaussienne dont I’écart type est
estimé a 0.53 nm. De la méme facon, la non-linéarité des autres interférometres a
¢été évaluée. L’incertitude associée pour les quatre interférometres est du méme
ordre de grandeur et n’excéde pas 0.55 nm. En conclusion nous retiendrons une
incertitude type Uponiin= 0.55 nm pour la mesure de position délivrée par un
interférometre.

a. Influence du désalignement des optiques de Pinterféromeétre sur la non-
linéarité

Dans le cas idéal, l'intensité du signal en sortie d’un interférometre ayant une
détection en quadrature de phase est représentée par deux sinusoides, ayant la
méme amplitude et une différence de phase parfaitement égale a 90°. Les intensités
sont donc représentées comme suit :

Equation 5.6 I, = Acos0 et I, = Asin6

Ces deux sinusoides représentent une figure de Lissajous qui peut étre utilisée
comme un estimateur de la qualité du signal interférométrique. Dans notre cas
cette figure de Lissajous doit étre parfaitement circulaire et d’amplitude suffisante.
Dans la réalité, un défaut de fabrication des optiques, et/ou un mauvais réglage de
la téte interférométrique induisent un défaut de quadrature ou une différence
d’amplitude entre les deux sinusoides qui se traduisent par un défaut de non-
linéarité et une déformation du Lissajous. 1l existe une relation entre le défaut de
non-linéarité Ax et le défaut de quadrature y [7] :

Axy

Equation 5.7 Ax =

41

Ou A représente la longueur d’onde. A titre d’exemple, un déphasage de 1.14°
induit une non-linéarité égale a 1 nm pour une longueur d’onde A de 638.8 nm. Il
cause a la fois une baisse d’amplitude ainsi qu’une déformation du signal Lissajous
(forme elliptique). Comme il est difficile d’évaluer I’angle de déphasage
expérimentalement, nous avons déréglé volontairement la téte interférométrique
afin d’évaluer son influence sur 'amplitude de la figure du Lissajous et sur la non-
linéarité. Cela permet d’estimer la plage de réglage des interférometres pour réduire
Pamplitude des nonlinéarités au seul défaut des optiques de la téte
interférométrique et qui a été évaluée précédemment a 0.55 nm d’écart-type. Le
résultat est présenté dans la Figure 5.15.
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Figure 5.15. Variation de la non-linéarité en fonction du déphasage des optiques a I'intérieur de la téte
interférométrique

La Figure 5.15 montre qu’un désalignement important de la téte interférométrique
équivalent a des pertes d’amplitude supérieures a 50 % sur la figure du Lissajous
conduit a des nonlinéarités de plusieurs nanometres. Dans ce cas, son impact dans
le bilan d’incertitude du mAFM devient non-négligeable car 1’écart-type avoisine
dans le pire des cas, 2.3 nm. A l'inverse, pour des pertes d’amplitude inférieures a
50 %, les nonlinéarités sont constantes et d’écart type correspondant a celui trouvé
précédemment soit 0.55 nm. Cette expérience montre I'importance d’optimiser le
réglage des optiques de linterférométre pour réduire I'impact des nonlinéarités
dans le bilan d’incertitude. Le réglage de la téte AFM a "aide des trois moteurs a été
prévu a cet effet (voir chapitre précedent).

5.2.2. Caractérisation expérimentale des défauts des miroirs
du prisme mobile

Les défauts des miroirs mobiles dans le mAFM se résument en trois points : le
défaut de planéité, de rugosité et le défaut d’orthogonalité entre les quatre faces
des miroirs. Dans le premier bilan d’incertitude, une estimation a été faite sur les
incertitudes liées a ces défauts en se basant sur les données constructeurs. Dans ce
qui suit, nous présenterons les évaluations expérimentales de ces défauts.

a. Défaut de planéité

Le défaut de planéité spécifié pour le fabricant du prisme en Zérodur est estimé a
L/20 soit 632/20 =~ 31.6 nm sur ’ensemble de la surface du miroir dont les
dimensions sont d’environ 20 mm x 10 mm. Nous avons évalué la planéité sur les
quatre miroirs. L.a mesure a été effectuée au Synchrotron Soleil par Murielle
Thomasset du laboratoire de métrologie optique, en utilisant un microscope
interférométrique [8].
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Le microscope interférométrique est monté sur un pont rigide et posé sur une table
pneumatique antivibratoire. L’instrument est placé dans une salle blanche régulée

en température et hygrométrie.

Figure 5.16. A gauche, microscope interférométrique ayant un spot d’analyse de 10 mm de diameétre
avec (1) linterférometre et son objectif, (2) le pont supportant le microscope est posé sur
une table antivibratoire, (3) le support du prisme et (4) la platine de déplacement
micrométrique trois axes. A gauche, vues du support prisme avec (5) la vis permettant de
faire tourner le prisme sur lui-méme et de sélectionner les miroirs a mesurer, (6) le prisme et
(7) la vis de blocage empéchant le prisme de tourner pendant la mesure.

Le support du prisme est monté quant a lui sur une platine de translation 2 axes
asservis en position. Avant de procéder a la mesure, 'instrument est étalonné a
laide d’un plan étalon en Zérodur ayant une excellente planéité. Avant d’effectuer
la mesure, le miroir a été mesuré plusieurs fois. Celui-ci est pris comme référence.
Il permet d’évaluer la fonction de transfert du microscope qui sera retranchée de
nos mesures. La Figure 5.17 présente les planéités obtenues sur les quatre miroirs
pour une surface équivalente a la taille du spot du microscope interférométrique
(diametre ¢=10 mm). L’origine des mesures est le centre du miroir. La surface
couverte est bien plus grande que ce dont nous aurons besoin pour la mesure avec

les interférometres de ’AFM.
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miroir 1 nm miroir 2 nm

Figure 5.17. Défaut de planéité mesuré sur les quatre miroirs pour une surface équivalente au diametre du
spot laser (10 mm).

Les résultats de mesure montrent que le défaut de planéité maximal est égal a 30
nm pic a pic. La pente maximum sur les mesures est évaluée de 6 nm/mm. Par
conséquent, un déplacement de 5 mm des faisceaux laser du mAFM dans le plan
du miroir engendre, dans le pire des cas, une variation de 30 nm sur la mesure
interférométrique.

Pente de 30 nm pour 5 mm

/ miroir 2 nm

Forme du miroir

[ 2 4 6 8 10
mm

Figure 5.18. Illustration de I'influence de la planéité sur la mesure interférométrique pour un déplacement
de 5 mm.

En revanche, pour un déplacement de 60 um sur la surface du miroir, le défaut de
planéité a un impact beaucoup plus faible. Il est estimé dans le pire des cas a 0.36
nm. Comme nous ne corrigerons pas le défaut de planéité des miroirs, nous
associons cette erreur sera prise directement comme un terme d’incertitude Nous
exprimons ce terme d’incertitude comme étant proportionnel au déplacement. Il
est donné pour un interférometre par :

0.36
Uplan = 07103

Uyan = [6-107% - ALl nm|

AL
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Ou AL est Pamplitude du déplacement exprimée en nanomeétre et Uy, e€st
I'incertitude correspondante en nanomeétre pour une mesure interférométrique. Ce
défaut est probablement surévalué. Il sera ré-estimé en utilisant le modele de PAFM
virtuel.

b. Défaut de rugosité

Le défaut de rugosité est évalué avec un autre microscope interférométrique ayant
un champ d’observation réduit a 600 um (voir Figure 5.19). Il permet d’observer
des défauts de faibles amplitudes de l'ordre du nanometre. Comme le champ
observable est plus petit, les mesures sont effectuées a différentes zones de la
surface utile. De la méme fagon que pour le défaut de planéité, une référence de
planéité trés peu rugueuse est utilisée pour soustraire la fonction de transfert de
Iinstrument.

Figure 5.19. Microscope interférométrique utilisé pour la mesure de rugosité

La Figure 5.20 présente la mesure de rugosité sur les quatre miroirs pour deux
zones différentes espacées de trois millimeétres.
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Figure 5.20. Mesures de rugosité sur les quatre miroirs effectuée sur deux zones
différentes.

nm. Il est donc possible de considérer que I'amplitude de ce défaut est similaire
quel que soit le miroir ou 'endroit mesuré. L’incertitude correspondante au défaut
de rugosité est difficile a déterminer car les lasers réfléchis sur les miroirs ont un
diametre de 3 mm et un effet de moyennage est donc pris en compte. Par ailleurs,
comme les interférometres différentiels utilisés sont a double passage, il y a deux
faisceaux réfléchis sur chaque miroir et repartis symétriquement autour du centre
du miroir. Les défauts de rugosité sont donc intégrés sur la surface des spots laser :
I'incertitude correspondante au défaut de rugosité est donc tres faible et pourrait
étre négligée devant le défaut de planéité.

Le défaut de rugosité sur ensemble des zones de mesure varie entre * 2

Afin de confirmer cette hypothése, nous utilisons un modeéle virtuel du
mAFM. Ce modele est actuellement en cours de développement par Paul Ceria,
doctorant au sein de notre équipe. Ces travaux de recherche portent sur une
modélisation tres fidele de la chaine métrologique du mAFM sous Matlab. Ce
mode¢le tient compte de la géométrie des faisceaux laser, de la position de la pointe
AFM, de la géométrie et de la position des prismes (translations et rotations). Ainsi
tous les défauts de mesure (rugosités, planéités, rotation parasites, défaut
d’orthogonalités...) peuvent étre intégrés dans le modele pour évaluer leur impact
sur la mesure interférométrique. La Figure 5.21 illustre le mode¢le développé.

z z

\ %_4_ X . — ——x
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Figure 5.21. Premicres briques du mAFM virtuel développé au sein de ’équipe nanométrologie. A gauche,
les faisceaux lasers des quatre interférometres projetés sur les miroirs de mesure. Au milieu
position des quatre faisceaux d’un interférometre sur les miroirs de mesure et a droite
génération d’une rotation (autour de x) sur le prisme de mesure posé sur la platine de
translation.

La rugosité évaluée expérimentalement sur les quatre miroirs est injecté dans ce
modele (voir Figure 5.22). Pour minimiser le temps de calcul, la rugosité est
générée localement autour des faisceaux laser (3 mm + 300 pm) ce qui est suffisant
pour I’évaluation de Iimpact du défaut de rugosité étant donné les petits
déplacements effectués par le mAFM (60 um x 60 um x 15 pm).

Figure 5.22. Défaut de rugosité généré sur les miroirs de mesures.

L’impact de la rugosité est évalué sur la mesure interférométrique en modifiant le
diameétre des faisceaux laser.

Erreur de mesure en fonction de la taille du spot
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Figure 5.23. Variation de la rugosité en fonction du diametre du spot.

La Figure 5.23 montre que 'impact de la rugosité sur la mesure interférométrique
est tres faible a condition de travailler avec un diametre de spot supérieur ou égal a
0.5 mm. Dans notre cas, le diametre des faisceaux laser est égal a 3 mm. Le défaut
de rugosité est par conséquent négligeable. Par ailleurs, comme la rugosité est
répartie de maniere homogene sur la surface enticre des miroirs, elle est
indépendante du déplacement des faisceaux laser. Il est donc possible de considérer
le coefficient de sensibilité égal a 1. L'impact de la rugosité sur la mesure de
position par interférométrie est évalué a Uy, 450 = 5.107* nm|.
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5.2.3.  Défaut d’orthogonalité des faces des miroirs de mesure

La connaissance de la relation angulaire exacte entre les différents miroirs du
prisme en Zérodur est indispensable afin d’établir le bon changement de base
depuis le référentiel associé aux interférometres différentiels vers la base
cartésienne dans laquelle sont exprimées les déplacements. Plusieurs méthodes sont
envisagées :

e Utiliser un microscope interférométrique ayant un large champ de mesure afin
de visualiser les quatre miroirs en une seule mesure. L.a mesure a I'aide d’un tel
instrument s’effectue sans contact et donc ne risque pas de marquer la surface
des miroirs. De plus, la mesure est relativement simple. Un spot
interférométrique de 50 mm couvrant les quatre miroirs est nécessaire dans ce
cas.

e Utiliser une machine a mesurer tridimensionnelle afin de palper des points sur
chaque miroir en Zérodur. Ces points seront utilisés pour déterminer
lorientation de chacun des miroirs dans I'espace ce qui permettra par la suite
d’évaluer la relation angulaire existant entre chaque miroir. Cette mesure est
délicate car elle utilise un palpeur mécanique qui risque de marquer la surface
des miroirs. Avec cette méthode, I'incertitude de mesure dépend de celle de la
machine a mesurer. Ce type de mesure pourra étre réalisé avec la machine
tridimensionnelle du Laboratoire de Métrologie suisse (METAS)

e Utiliser le plateau angulaire du LNE équipé de sa lunette autocollimatrice afin
de déterminer l’angle moyen entre les normales des différents miroirs.
L’incertitude associée a la mesure angulaire est d’environ 0.5 prad.

Faute de temps et de moyens disponibles, la mesure expérimentale des relations
angulaire entre les miroirs n’a pas encore été effectuée. Ne disposant d’aucune
mesure expérimentale sur l'orthogonalité des miroirs pour alimenter le bilan
d’incertitude, nous avons utilisé les tolérances spécifiées par le constructeur Schott
sur le défaut d’orthogonalité. Elles sont données a = 225 urad. Ces tolérances sont
trées larges mais permettent néanmoins d’avoir une premicre information pour
calculer I'influence du défaut orthogonalité sur les mesures interférométriques. Ces
données sont injectées dans le modele (voir Figure 5.21) afin de générer une
distribution aléatoire sur orientation de chacun des miroirs du prisme autour de sa
position idéale. Ensuite un déplacement est généré afin d’évaluer les erreurs de
mesure du systéme interférométrique.

£ Rampe X, defaut sur un seul miroir E Rampe Y, defaut sur un seul miroir _x 10_5Rampe 7 dutautsirunseul o
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Figure 5.24. Exemple de résultat montrant une dépendance linéaire du défaut d’orthogonalité avec le
déplacement mesuré.

Le résultat de la Figure 5.24 présente un exemple d’erreur de position obtenu
en générant des défauts d’orthogonalité sur un seul miroir (cas le plus simple). Ce
résultat a été obtenu en soustrayant le déplacement qui tient compte des défauts
d’orthogonalités, du déplacement linéaire imposé par le modele. L’erreur de
position mesurée reste linéaire avec le déplacement quel que soit 'amplitude du
défaut d’orthogonalité généré. Nous avons également introduit des défauts
d’orientation sur les autres miroirs. I’erreur de mesure reste linéaire.

Afin de prendre en considération toutes les combinaisons possibles des
défauts d’orthogonalité sur les quatre miroirs, la méthode de Monte-Carlo a été
utilisée. Elle permet d’effectuer un grand nombre de tirages sur le défaut
d’orthogonalité appliqué sur les quatre miroirs de fagon aléatoire et indépendante.
Pour cela, nous avons repris le modele géométrique du mAFM virtuel en faisant
varier les angles des quatre miroirs autour de leurs axes centraux, de fagon
indépendante et avec des amplitudes de rotation variant de * 225 prad.
parallelement, un déplacement de 60 pm x 60 pm x 15 um a été généré. Le résultat
de la modélisation est présenté dans la figure suivante.

Déplacement: 60 pm x 60 um x 15 pm Déplacement : 60 um x 80 pym x 15 pm Déplacement : 60 um x 60 pym x 15 pm
Angle horizontal: 90° + 0.218 mrad Angle horizontal: 90° + 0.218 mrad Angle horizontal: 90° + 0.218 mrad
Angle vertical : 55° % 05218 mrad Angle vertical : 55° + 0.218 mrad Angle vertical : 55° + 0.218 mrad
Nombre de coups : 10 Nombre de coups : 10° Nombre de coups : 10°
Ecart-type : 6.67 nm Ecart-type : 6.64 nm Ecart-type : 6.64 nm
6000 6000 6000
4000 4000 4000
2000 2000 2000
0 0 0
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Erreur de mesure sur la position X (nm) Erreur de mesure sur la position Y (nm) Erreur de mesure sur la position Y (nm)

Figure 5.25. Variation de lerreur de mesure de position X, Y, Z suite a la variation du défaut
d’orthogonalité par la méthode de Monte-Carlo et pour une course maximale de I'instrument
(60 pm x 60 um x 15 um). Ce déplacement correspond a la position la plus critique sur le
mAFM car elle représente le déplacement maximal suivant les trois axes de déplacement.

La Figure 5.25 permet de constater que lerreur liée a la variation du défaut
d’orthogonalité sur la position x, y, z suit une loi normale. A partir des courbes
obtenu, il est possible d’évaluer I'incertitude de la position x, y, z lié au déplacement
maximal de la platine par ’écart type correspondant.

Uortho (X = 60pm) = 6.67 nm

Uortho (Y = 60um) = 6.64 nm
Uortho (Z = 15um) = 6.64 nm

OU Uortho(X), Uortho(Y), Uortho(2), représentent les incertitudes sur les erreurs de mesure
de position (x, y, z) causées par le défaut d’orthogonalité au point P (x=60 um,
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y=60pum, z=15um). Par ailleurs, comme cette erreur est linaire avec le déplacement
(Figure 5.24), il est possible de 'exprimer pour un déplacement quelconque.

(Uprino (X) = u"”hz((;;(:)zoum) -x (nm) = 1.11-107* - x (nm)

Pente
Uortho (Y) = uorthzg;goum) -y (nm) = 1.1- 1074 - y (nm)
Pente
Uoreno(z) = "o CoBWR). 7 (nm) = 4.43-107* - z (nm)
\ Pente

Equation 5.8

Upreno(X) = 1.11-107* - x (nm)

uortho(Y) = 1.1-107* - y (nm)
Uprrno(z) = 4.43-107% - z (nm)

Comme les défauts d’orthogonalité sont linéaires avec le déplacement, il est
possible de les corriger. Pour cela la relation angulaire entre les miroirs doit étre
¢évaluée expérimentalement. Pour I'instant, nous interprétons cette erreur comme
une incertitude sur la mesure de position. Elle figurera dans le bilan d’incertitude
final. Cette incertitude est amplifiée étant donnée les grandes amplitudes des
défauts d’orthogonalité données par le constructeur (£ 225 urad). Elle sera
réévaluée tres prochainement.

5.2.4.  Caractérisation des performances de la platine XYZ In-
situ

I’étage de translation du mAFM a été congu pour effectuer des déplacements les
plus rectilignes possibles suivant les trois axes de translation (XYZ). En réalité, il
est tres difficile, voire impossible de développer une platine exempte de tout défaut
de guidage. Dans la pratique et méme si objectif est de les minimiser, des rotations
parasites sont toujours présentes. Par conséquent, elles sont sources d’erreurs qu’il
faut évaluer. Les platines XY et Z caractérisées par Benoit Poyet affichent de
bonne performance avec des rotations parasites de I'ordre de 1 prad sur les trois
axes pour des courses de 60 um x 60 um x 15 um. Cependant cette caractérisation
a été effectuée en dehors de l'instrument, les deux platines XY et Z séparées. Elles
ne tiennent donc pas compte de linfluence du couplage entre les axes et de
Pactionnement parallele [3]. II est donc important d’évaluer les rotations parasites
In-situ atin de vérifier I'influence de ces défauts sur platine XYZ assemblée.

yaw
‘%C_."i) vertical straightness
N ;
— jﬂ%\

MOVEMENT

horizontal straightness
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Figure 5.26. Rotations parasites générés avec le déplacement

Les rotations parasites ont été mesurées en conditions réelles sur I'instrument en
utilisant un banc de mesure fixé sur le chassis de I'instrument. Il est présenté dans
la figure suivante.

Périscope

Interférométre 3 voies

Banc expérimental

1  Platine de
|\ translation XYZ

Banc monté sur I’AFMm

Partie mobile Support des miroirs
de mesure

de la platine T\

Posage isostatique
g2 & x4 &
W

b il

Figure 5.27. Banc de mesure des rotations parasites monté sur le mAFM.

Ce banc est constitué¢ d’un interférometre trois voies (SIOS, SP-TR Series,
résolution de 0.1 nm pour la mesure de déplacement et 0.01 prad pour la mesure
angulaire) qui envoie trois faisceaux lasers. Ces faisceaux sont orientés a ’aide d’un
périscope vers un support miroir posé isostatiquement sur la partie mobile de la
platine de translation. Cet interférométre permet de mesurer les déplacements de
translation de la partie mobile ainsi que les rotations de type lacet (8;) et tangage
(05). Ces deux rotations sont évaluées en tenant compte des déplacements mesurés
sur chaque voie (Lq, L, et L3) et de la distance qui sépare les faisceaux (4, et A,)
comme le montre la Figure 5.28

Li—L _1la—1s
A—l et sztan 1A—2

A,=9.989 mm 6, = tan~!

A= iO.dZO mm

Figure 5.28. Vue de face de l'interférometre a trois axes SIOS - SP 120/2000-TR. Les trois faisceaux lasers
sont disposés suivant deux directions perpendiculaires afin de mesurer deux rotations et le
déplacement moyen dans I'axe. Les distances Al et A2 sont étalonnées en usine.

Les rotations parasites sont mesurées en quasi-statique. L’actionneur situé en face
de l'interférometre est commandé par une rampe de tension dont le pas est d’'un
micrometre toutes les dix millisecondes environ. Cette commande correspond a
une vitesse de 'ordre de 100 pm/s, soit une fréquence de balayage de 0,5 Hz pour
un aller-retour. L’amplitude des déplacements mesurés est de 60 um environ. Les
deux autres actionneurs sont, quant a eux, asservis autour de leur position
d’équilibre. I’objectif final est d’étre capable de mesurer trois rotations (tangage,
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lacet, roulis) pour chaque axe de translation, soit neufs rotations au total. Sachant
que linterférometre SIOS mesure deux rotations a la fois, le dispositif est tourné
pour mesurer la rotation manquante (voir figure suivante).

\

Miroir 3

(d)

Figure 5.29. Photo du dispositif mis en ceuvre pour évaluer des rotations parasites. La configuration (a)
permet de mesurer les rotations 0y et 0, sur le miroir M. Pour mesurer la rotation 6y, il suffit
de tourner le dispositif de 90° et viser le miroir M, (configuration b) ou de la mesurer en
visant le miroir M3 (configuration c¢). En combinant la mesure sur les trois miroirs (M1, M2,
M3), il est possible de mesurer les trois rotations (0x, 0y et 0,) pour chaque axe de translation
(configuration (d)).

Le tableau suivant montre toutes les combinaisons possibles pour la mesure des
rotations a I’aide du dispositif de mesure.

Translation X Translation Y Translation Z
Miroir 1 TXBZ Tyez Tzez
Tx6x TyOy T20x
Miroir 2 Tx0z TyOz Tz07
TxOy TyOy Tz0y
Miroir 3 TXey Tyﬂy Tzey
Tx0x TyOx T0x

Tableau 5-2. Ensemble des couples translations/rotations mesurés a 'aide du banc de mesure des
rotations.

Pour observer les rotations parasites, des déplacements de 90 um ont été générés
en XY et de 18 um en Z a Paide d’'une rampe. Plusieurs aller/ retour ont été
effectués afin de vérifier la répétabilité de la mesure des rotations. Le résultat est
représenté dans la figure suivante.
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Figure 5.30. Evolution des rotations parasites 0x, 0y, 0z en fonction des translations des actionneurs Tx,
Ty, Tz pour une course totale de 90 um x 90 um x 18 um respectivement.

Le résultat montre que les rotations évoluent de fagon quasi-linéaire avec le
déplacement Figure 5.30. Le Tableau 5-3 résume les amplitudes des rotations
parasites obtenues pour la course enticre des actionneurs piézo, pour la course
limitée sur le mAFM ainsi que pour un scan typique sur un étalon de transfert de
type VLSI.

Couple translation/rotation mesuré

TxOx | TxBy | TxBz | Tybx | TyBy | Tybz | Tz6x | TzBy | Tz6z

Rotations (prad) obtenues pour la

course entiére des piézo 90 pm x 2.6 32 3.6 17 2.5 2 5.8 2.7 8
90 x 18 ym

Rotations (prad) obtenues

pour une course réduite a 60 um 1.7 21 2.4 1.3 1.6 1.3 4.8 2.2 6.7
x 60 x 15 pm

Rotations obtenues pour une

image typique sur un étalon de 1.13 14 1.6 7.5 1.1 0.86 0.32 0.15 | 0.44
transfert (40 pm x 40 pm x 1 pm)

Tableau 5-3. Evaluation des rotations parasites in-situ.

Les amplitudes des rotations mesurées ici sont largement supérieures a celle
mesurées par Benoit Poyet sur les platines XY et Z prises séparément. Elles varient
entre 1.3 urad et 6.7 prad pour la plupart des couples translation/rotations (Tx0Ox,
T.0x, Ty0y, T0,,T.0y, Ts0, T,0.) et atteignent jusqu’a 21 prad pour les deux couples
(T«0y et Ty0y ). Cet écart important peut étre expliqué de différentes fagons.
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» Défaut de positionnement des actionneurs :

I’axe des actionneurs piézo X et Y ne vise pas le centre de gravité de la partie
mobile faute de place disponible (Figure 5.31). Lors de la poussée, un effet
« culbuto » peut apparaitre et générer des rotations importantes qui se transmettent
jusqu’aux miroirs de mesure. Ce phénomene pourrait étre a origine des rotations
parasites importantes sur les couple Txby et Ty0x.

Miroirs de mesure
des rotations

Prisme en Zerodur

Centre de gravité
de la partie mobile

Actionneur X ouY

Pentographe
déformable

Lames flexibles Actionneur Z

pour platine z

Figure 5.31. Schéma simplifié illustrant I'influence de I'effet culbuto sur la platine XYZ
> Couplage entre les platines XY et Z :

Le défaut de couplage entre la platine XY et la platine Z (montées en série) se
traduit par la transmission d’effort depuis I’actionneur en mouvement jusqu’a
Pactionneur au repos. A titre d’exemple, un actionnement du vérin piézo X ou Y
génere un mouvement pendulaire du vérin piézo Z autour de la rotule liée au
chassis par transmission d’effort sur son axe transverse (voir Figure 5.32).

unwanted
Plane mirrors rotational motion

X or Y translation

X or Y piezo-
actuator

XY pentographs

Z flexure Pendular movement

hinges
\ inclination of the whole (balls
Jjoint + Z piezo-actuator) due
to lack of isolation between
the XY and Z axis

Figure 5.32. Schéma illustrant le mouvement pendulaire de I'actionneur Z causé par un couplage entre les
platines XY et Z

Les deux rotules autour de 'actionneur piézo Z jouent un réle trés important dans
ce cas. Elles doivent présenter une raideur suffisamment élevée dans I'axe de
poussée (Z) pour permettre un actionneur tres réactif. A Iinverse, la raideur
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transverse de ces rotules doit étre la plus faible possible afin de limiter I"apparition
d’un couple trop important lorsqu’un déplacement transverse X ou Y est généré, ce
qui aurait pour conséquence de générer le mouvement pendulaire. Les rotules
utilisées sur la platine sont des rotules commerciales (P-176.50 et P-176.60 de
Physik Instrumente) qui ne sont pas forcément adaptées pour notre application. Le
calcul suivant tente d’évaluer I'impact que pourrait avoir ce mouvement pendulaire
en termes de rotation parasites (voir Figure 5.33).

Actionneur X
""""" * Partie mobile

Figure 5.33. Impact du mouvement pendulaire causé par le couplage entre les axes des deux platines. Ax
représente le déplacement généré par I'actionneur x, d la longueur de 'ensemble actionneur
z/rotule et 0 la rotation générée.

Ax

Ainsi, pour une longueur «d» de ensemble piézo/ rotule égale a 200 mm et un
déplacement « Ax » égal a 60 um, la rotation générée 0 est égale a 300 prad.

X

Equation 5.9 tanf ~ 0 = % = 300 prad

Ce résultat montre 'importance de la rotule utilisée pour limiter le mouvement
pendulaire. Ce défaut pourrait donc étre la principale cause des rotations parasites
observées expérimentalement.

> Défaut d’assemblage des lames flexibles de la platine Z

Le guidage de la platine Z est constitué d’un empilement de huit lames flexibles
réparties en deux sandwiches pour assurer un déplacement vertical (voir Figure
5.34). Dans le cas ou les lames ne sont pas parfaitement identiques ou mal alignées
les unes par rapport aux autres, le guidage peut étre source de rotations parasites.

Miroirs de mesure
des rotations

Rotules de découplage
Prisme en Zerodur

Centre de gravité
de la partie mobile

Actionneur XouY

Pentographe

déformable Platine Z

Lames flexibles

clquées Actionneur Z
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Figure 5.34. Déformation des lames flexibles suite 2 un mauvais assemblage.

Afin de vérifier ’ensemble de ces hypotheses et d’identifier la principale cause des
rotations parasites, de nouvelles configurations expérimentales ont été testées sur la
platine.

> Expérience 1

Dans cette expérience, le support miroir est directement posé sur la platine XY par
I'intermédiaire d’une piece de liaison (voir Figure 5.35)

Miroirs de mesure
des rotations parasites

Prisme en Zerodur

Rotules de découplage

Centre de gravité
de la partie mobile

P
A
o

///\

Actionneur X o

Platine Z
Pentographe atine

Lame flexibl
déformable e €M

pour platine Z Inclinaison de I'ensemble

actionneur-rotules suite a
un mouvement transverse

Actionneur Z

Figure 5.35. Montage expérimental avec la platine Z court-circuitée

Dans cette configuration, nous mesurons I'influence du couplage directement sur la
platine XY. Si les rotations parasites observées sont supérieures a celle de la platine
XY seule, c’est la preuve que le couplage entre les deux platines dégrade également
les performances de la platine XY. Les rotations mesurées avec cette configuration
sont présentées dans le tableau ci-dessous et comparées aux premicres mesures
effectuées.

Couple translation/rotation mesuré

Tx0x | Tx0y ‘ Tx0z | TyOx | TyBy ‘ Tybz | TzOx | Tz0y ‘ Tz0z

Configuration du mAFM

Rotations (urad) obtenues

pour une course réduite a 60 1.7 21 24 11.3 1.6 1.3 4.8 2.2 6.7
Mm x 60 x 15 pm

Mesures directement sur la platine XY

Rotations obtenues pour une
image typique sur un étalon de
transfert (40 ym x 40 pm x 1
pm)

1.13 14 1.6 7.5 1.1 0.86 | 0.32 | 0.15 | 0 .44

Tableau 5-4. Rotations parasites mesurées directement sur la platine XY
Les rotations mesurées directement sur la platine XY sont bien plus faibles (3.2

urad) que celles obtenues dans la configuration du mAFM (directement sur la
platine Z). Elles restent cependant plus importantes que celles évaluées sur la
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platine XY seule (mesurées a 1 urad dans la thése de Poyet. C’est donc que le
couplage des deux platines dégrade également les performances de la platine XY.
Son origine n’est toutefois pas encore identifiée. Le mouvement pendulaire de la
platine Z peut se propager jusque dans la platine XY par le biais des lames flexibles
mettant en rotation sa partie mobile. L’effet culbuto de la platine XY peut
¢galement en étre Porigine. Derniére hypothese, la platine XY a été détériorée. Pour
montrer que la platine XY n’est pas a 'origine des défauts (effet culbuto ou platine
détériorée), on élimine complétement la platine Z

» Expérience 2

Dans cette expérience, la platine Z est retirée. L’actionnement en Z est par
conséquent supprimé (voir figure ci-dessous).

Miroirs de mesure
des rotations parasites

Prisme en Zerodur

Rotules de découplage

Centre de gravité
de la partie mobile

Actionneur XouY

Pentographe
déformable

Figure 5.36: Suppression de la platine Z (platine pantographe seule)

Les mesures expérimentales sont présentées dans le Tableau 5-5

Couple translation/rotation mesuré

TxOx ‘ TxBy | Tx6z | TyBOx ‘ TyBy ‘ Ty6z | TzB6x | TzBy ‘ Tz6z

Configuration du mAFM

Rotations (prad) obtenues
pour une course réduite a 60 1.7 21 2.4 11.3 1.6 1.3 4.8 2.2 6.7
Mm x 60 x 15 pm

2

Mesures directement sur la platine X

Rotations obtenues pour une

image typique sur un étalon de 113 14

transfert (40 pm x 40 pm x 1 )
pm)

1.6 7.5 1.1 0.86 | 0.32 | 0.15 | 0 .44

Platine Z supprimée

Rotations obtenues pour une

image typique sur un étalon de 0.8

transfert (40 pm x 40 pm x 1 :
pm)

0.7 1 0.6 0.6 0.8 X X X

Tableau 5-5. Comparaison des rotations parasites avant et apres suppression de la platine Z

Les résultats du Tableau 5-5 montre que les performances de la platine XY seule
respectent le cahier des charges en termes de qualité de guidage. Les rotations
parasites sont du méme ordre de grandeur que celles mesurés par Benoit Poyet
(inférieures a 1 urad sur la gamme entiere du déplacement). Le fait que I’axe des
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actionneurs X et Y ne passe pas par le centre de gravité ne semble pas étre un
probleme. Ce résultat montre que Ieffet culbuto n’est pas a origine des rotations
importantes constatées sur la platine XYZ et que par conséquent seule la liaison
entre les deux platines et le couplage en sont l'origine. Cette liaison est constituée
de l'ensemble « lames flexibles en Z- actionneur Z — rotule Z). Plusieurs
améliorations peuvent étre envisagées afin de réduire 'impact de ce défaut :

e [’adaptation de la raideur transverse du cardan flexible entre la partie mobile et
le piézo Z pourrait minimiser ’effet pendule causé par le couplage. Toutefois, la
rigidité axiale doit étre conservée pour préserver les performances dynamiques
de la platine Z

e Une deuxié¢me solution consisterait a embarquer I’actionneur piézo Z au sein de
la platine Z ce qui permettrait de s’affranchir de la rotule entre la platine Z et
lactionneur et éliminerait Peffet pendule. Dans ce cas, la platine Z serait montée
en série de la platine XY. Cette optimisation pourrait étre la solution a notre
problématique de guidage mais se ferait au détriment de la dynamique. En effet
I'intégration de 'actionneur piézo augmenterait la masse embarquée.

e Finalement, il serait probablement intéressant d’épaissir les lames flexibles sur la
platine Z afin d’accroitre la rigidité en rotation et minimiser 'impact des
rotations parasites lors d’'un mouvement transverse.

5.2.5. Evaluation des erreurs d’Abbe sur la mesure
interférométrique

Une fois les rotations parasites évaluées, il est nécessaire de connaitre leur impact
sur la mesure au travers de 'erreur d’Abbe. Cette erreur est le produit des quantités
de rotations parasites par le défaut d’alignement des interférometres laser avec
Pextrémité de la pointe. I’expression de erreur d’Abbe, pour des petites rotations,
est:

Equation 5.10 Eappe = d-tan(0) =d -0

Ou €apbe représente lerreur d’Abbe, d lerreur d’alignement également appelée
« offset d’Abbe» et 0 les rotations parasites. A titre d’exemple, pour un
interférometre laser mesurant suivant la direction X mais désaligné avec un offset
d’Abbe de 1 mm, et considérant la plus grande rotation parasite mesurée sur la
platine (20 prad), D'erreur d’Abbe atteindrait 20 nm sur la course totale de
Iinstrument, ce qui est considérable. Ce calcul direct qui suppose que
Iinterférometre est aligné avec un des axes du repere XYZ n’est malheureusement
pas applicable sur I'instrument du fait de la configuration interférométrique utilisée.
Le mAFM utilise en effet, quatre interférometres différentiels mesurant un
déplacement relatif de la pointe par rapport a ’échantillon et placés dans un méme
plan (voir chapitre 1). L.a mesure de position dans le repere cartésien résulte de la
combinaison linéaire de ces quatre interférometres. L.a connaissance de I'influence
des rotations parasites est donc difficile a évaluer. Malgré tout, pour estimer la
contribution des erreurs d’Abbe dans le bilan d’incertitude, nous avons évalué a
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laide du modele du mAFM virtuel (voir Figure 5.21) les erreurs de mesure
introduites par 'erreur d’Abbe pour des déplacements générés indépendamment
sur les axes X, Y et Z en injectant les rotations parasites évaluées
expérimentalement. I’offset d’Abbe est également pris en compte dans le modele.
En revanche, comme cet offset n’est pas encore évalué expérimentalement sur les
quatre interférometres, nous le faisons varier de fagon aléatoire entre £ 1 mm afin
de prendre en compte un grand nombre de combinaisons possibles correspondant
au désalignement des quatre interférometres dans espace. La méthode de Monte-
Carlo est utilisée pour effectuer un grand nombre de tirage sur 'offset d’Abbe et
évaluer statistiquement son influence sur la mesure.

Le calcul de lerreur d’Abbe sur la mesure interférométrique s’effectue en mesurant
la différence entre le déplacement imposé dans le modele (déplacement linéaire) et
celui mesuré par les interférometres qui tient compte de erreur d’Abbe. Le calcul
est effectué sur la course totale du mAFM (60 umx 60 um x 20 um). Un exemple
de résultat obtenu pour un offset d’Abbe égal a 1 mm pour un interféromeétre est
présenté sur la Figure 5.37

0y =1.7(urad) gx:”~3(“‘a") 0y =4.8 (urad)
Oy =21 (urad ' y=1.6 (urad) By=2.2 (prad
Offset dAbbe = 1mm ¢/~ 4 (roc) 4 Ot dAbe= TN g3 o 5 OfsetaAupe = BEE2 (o
—Fositon X = 3| Cresiiony % 5| [CE
E 2 5 ::Zﬂg:; E 2 | |—Position z = |—Position Z
£ g 1 g1
£
[} a 0 o
Y S =0
g 3 2 3
8-2.5 5 -3 5,
i -4
-5 -5 -3
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20

Déplacement suivant X (um) Déplacement suivant Z(pm)

Déplacement suivant Y (um)

Figure 5.37. Linéarité de P'erreur d’Abbe avec le déplacement sur les trois axes (x y z) en injectant les
rotations parasites évaluées expérimentalement et pour un offset d’Abbe fixe.

La Figure 5.37 montre que lerreur d’Abbe varie linéairement avec le déplacement.
Cela a été vérifié pour toutes les courbes obtenues avec la méthode de Monte-Carlo
et en faisant varier I'offset d’Abbe entre £1 mm. A I'aide du mode¢le, nous avons
évalué lerreur d’Abbe aux points P1(x=60 um, y=0 um, z=0 pm), P2(x=0 pum,
y=60 um, z=0 um), P3(x=0 pm, y=0 um, z=15 um) correspondant aux plus grands
déplacements sur les axes X, Y, Z respectivement et en utilisant les rotations
parasites évaluées expérimentalement. Le résultat est présenté sur la Figure 5.39
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P,(0 pm, 60 pm, O pum)

P5(0 pm, O pm, 15 pm)

y  P(xyz)

P,( 60 pm, Opm, 0 pum)

Figure 5.38. Représentation schématique des points de mesure de 'erreur d’Abbe a ’aide du modele du

mAFM.
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Figure 5.39 Ensemble des histogrammes représentant la variation de 'erreur d’Abbe en fonction de la

variation de loffset

d’Abbe @ £ 1 mm) et

des

rotations parasites évaluées

expérimentalement. Ces histogrammes ont été évalués pour la course maximale de la platine
suivant chaque axe de translation c'est-a-dire pour une position x=y= 60 pm et z=15 um
suivant les axes de déplacement X, Y et Z.
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Dans notre cas, les rotations parasites n’ont été mesurées que sur les axes de
déplacement X, Y et Z de fagon indépendante. Les trois histogrammes représentés
en haut de la Figure 5.39 correspondent aux erreurs d’Abbe mesurées au point Py,
Celles du milieu correspondent aux erreurs d’Abbe mesurées au P2 et celles du bas
correspondent aux erreurs d’Abbe mesurées au point P3. Chaque point de mesure
se voit attribuer trois erreurs d’Abbe. Cela s’explique par le fait que pour chaque
déplacement linéaire, trois rotations parasites ont été mesurées expérimentalement.
A partir de ces mesures et sachant que les erreurs d’Abbe sont linéaires avec le
déplacement (voir Figure 5.37), il est possible d’écrire la matrice des erreurs d’Abbe
en fonction du déplacement.

_ X
Matppre = | &y & &

642 o 3Ry A8

60000 "™ goooo Y™ 15000 "m\

| 6.44 3.48 1.61 |
Matappe = | =500 ¥ o000 Y ™™ T5000 2 |
6.49 35 1.61 /

50000 X e5000 Y™™ T5gg0 (MM

Pour exprimer les erreurs d’Abbe en un point P(x, y, z) du volume de mesure, on
suppose que les axes de déplacement X, Y, Z sont indépendants et que les termes
de covariances relatif aux erreurs d’Abbe sont nuls. Il est possible dans ce cas de
sommer les erreurs d’Abbe mesurées sur chaque coordonnée du point P.
L’incertitude sur ’erreur d’Abbe devient :

X | oY, oz

Ugppe (X) & T & T &

_ | ox Yy .z
Matsppe = | Uappe (V) | = &y +& +&
Ugppe (2) eX+ef +¢Z

Upppe(x) = 1.07-107* - x(mm) + 5.82-107° - y(nm) + 1.08-107*: z(nm)
Uappe(¥) = 1.073-107* - x(nm) + 5.8-107°. y(nm) + 1.07 - 10~* - z(nm)
Upppe(z) = 1.08-107* - x(nm) + 5.83-1075.y(nm) + 1.07-107* - z(nm)

Le Tableau 5-6 présente un exemple de calcul des erreurs d’Abbe pour différentes
courses de 'instrument qui dépend de la taille de I’échantillon imagé

Uabbe (X) Uabbe (Y) Unbbe (Z)
(nm) (nm) (nm)
Uabbe POUr une course entiére de
I’iArllJ;trument (60 pm x 60 x 15 pm) 11.53 11.52 11.58
Uapbe POUr une image sur un étalon VLSI
202 POT40 i x 40 pm x 1 pm) 6.716 6.719 6.759
Uapbe poOUr une image 10 pumx 10 pm x 100
Ao e 1.66 1.663 1.673
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Tableau 5-6. Erreur d’Abbe évaluée sur les trois axes pour un offset d’Abbe égal 2 1 mm et un balayage
variable en fonction de ’échantillon mesuré.

Les résultats du Tableau 5-6 montrent que I'impact des erreurs d’Abbe dépend de
la taille de I’échantillon a imager. Par ailleurs, 'objectif du mAFM est d’évaluer la
hauteur de marche (suivant Z) et le pas du réseau (suivant X ou Y) d’un étalon de
transfert quelconque. Sachant que la hauteur de marche est tres faible (1 a 2 pm),
Perreur d’Abbe suivant Z est inférieure au nanometre. En revanche, le pas de
réseau est plus important (quelques pum) et le balayage en XY dépend fortement de
la surface a imager. Enfin, 'offset d’Abbe est surdimensionné dans notre cas. Il est
égal 2 +/- 1 mm. Dans la réalité, il est fort probable, méme si nous ne ’avons pas
encore estimé, que 'offset est plus faible. De plus, des procédures d’alignement des
faisceaux sont a actuellement I’étude pour réduire ces offsets en dessous du
millimetre.

5.3.Bilan d’incertitude

Pour constituer le bilan d’incertitude, nous nous sommes d’abord focalisés sur
I'incertitude d’une mesure interférométrique (provenant d’un interférometre). Elle
se base sur les données expérimentales que nous avons rassemblées précédemment
et sur certaines incertitudes évaluées par le calcul que nous présentons dans ce qui
suit. Ces incertitudes sont par la suite propagées pour évaluer lincertitude
composée d’une mesure interférométrique. Les incertitudes impactant directement
la mesure de position X, Y, Z

5.3.1. Incertitude sur la mesure interférométrique (un seul
interféromeétre)

a. Stabilité longueur d’onde du laser dans le vide

Les longueurs d’ondes des deux sources laser utilisées par les interférometres
différentiels Renishaw ont été étalonnées aAyg = 632.991454 nm ety =
632.990003 nm. L’incertitude élargie associée a été évaluée au LNE par mesure du
battement de fréquence entre les sources laser utilisées et une source de référence.
Dans le cas le moins favorable, elle vaut u(dy) =16 fm (k= 2). D’apres
I’Equation 5.11, le coefficient de sensibilité correspondant est :

AL Ak(D)

Equation 5.11 94g  axn(o)

Et comme les termes d’erreurs sont a priori faibles devant le comptage de franges,
ona:

_ AoxAk(t) _ AL

Equation 5.12 AL ~ =2L = 158-1073 x AL

4-><n(t) 6/10 2,0

Finalement, I'incertitude associée a la stabilité de la longueur d’onde du laser est
donnée par :
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Equation 5.13 Uz, (AL) = ZE x u(Ag) = 1.26 - 1078 x AL (nm)
0

Ou AL est le déplacement mesuré en nanometre et Uy, I'incertitude associée en
nanometre.

c. Influence de I'incertitude de la Formule d’Edlen pour la mesure de position

La longueur d’onde a I"air du laser est calculée a partir de la longueur d’onde sous
vide et de 'indice de l"air calculé grace aux formules d’Edlén. L’incertitude a trois
sigma liée a ces formules est de Ugqsn, = 30 N pour un metre de déplacement.
Elle dépend donc de la longueur du déplacement AL mesuré. L’incertitude associée
est donc :

Uggen = 30+ 107° X AL (nm)

Ou AL est le déplacement mesuré en nanometres et Ugqisn 'incertitude associée en
nanometres.

d. Erreur de position liée a I’étalonnage des sondes de température, de pression
et d’hygrométrie

La correction de I'indice de lair au travers de la formule d’Edlen dépend également
des incertitudes liées aux mesures de température, de pression et d’hygrométrie.
Ces données sont fournies par une station météo qui a été étalonnée au LNE. Les
incertitudes pour la mesure de température, de pression, et d’hygrométrie sont
égales u(T) = 0.075°C, u(P) = 36 Pa et u(H) = 1% respectivement. La sensibilité
de la mesure de déplacement aux variations des données météo au travers de la
formule d’Edlen est donné par :

OAL _ O0AL on _  Ap-Ak(t) On _ AL 0n __ on

T —on o~ an@? of —nw or =ar AL
B 1 aAL—%.a_n—_—AO'Ak(t).a_nzi.a_nza_n.
Equation 5.14 T —m aT = amr or —nw ar =ar AL
|80 _28L on _ _do-k) on o AL gn . on pp
dH ~ on O0H  4-n(®)2 8H _n(t) 0H _ oH
L’incertitude devient alots :
( OAL on
Uy, =——u\T)=—-AL-ulT
=1 =2 ALl
- OAL on
Equation 5.15 2 Uy, =—ulP)=—-AL-ulP
q 2= 5p ( ) P ( )
OAL on
U, =—ulH)=—"- AL -ulH
= 2L () ()

Par ailleurs, les coefficients de sensibilit¢é de l'indice de l'air par rapport a la
température, la pression et ’hygrométrie sont présentés dans le tableau Figure 5.7:
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Coefficient de sensibilité (1)
Température M = —-956 x 107 7°Cc?
oT
Pression
on(P,T,H
¥ = 2.68 x 107°Pa?
aT
oH

Tableau 5-7. Coefficients de sensibilité de l'indice de réfraction de l'air en fonction de la température, de la
pression et de 'humidité.

On en déduit donc la variation de l’indice de réfraction suite a la variation de
température, de pression et d’hygrométrie qui permettent d’étalonner les sondes
utilisées pour un déplacement donnée AL.

)
Uy = %u(T)-AL =9.6x107 K" x0.075K =7.2x10* - AL

Equation 5.16 < uM:S—;u(P)-AL:ZJXIO9Pa"><12.5Pa:33.75><10'9-AL

Uy = S—ZM(H)-AL =8.5x10"° %RH " x0.4%RH =3.4x107 - AL
\

e. Influence de ’incertitude du bras mort sur la mesure interférométrique

Le bras mort a été calculé a I'aide d’un algorithme permettant de définir sa longueur
a mieux que £ 0.1 mm. Par ailleurs, le bras mort dépend de la variation de I'indice
de réfraction qui s’exprime comme suit :

_ PTH) o OMPTH) \p o On(PTH)

oT op 0H AH

Equation 5.17 An
Les mesures de stabilité de température AT, de pression AP et d’hygrométrie AH
affichées précédemment ont montré une variation n’excédant pas 2 mK, 10 hpa et
5% respectivement. Avec ces valeurs, seule la variation de pression a un impact sur
Iincertitude du bras mort. Les termes liés a la variation de température et a la
variation d’hygrométrie sont négligeables. Par conséquent l'incertitude sur le bras
mort peut étre exprimée par ’expression suivante :

on(P,T,H)
oP

Upras mort = 2.68 X 107°-10%-0.2-1073

Upras mort = 0.54 nm

Equation 518  Uprasmort = An - Alpras more = ‘AP - Alpras mort
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f. Limite de résolution

La limite de résolution des interféromeétres est calculée connaissant la résolution
atteignable par les cartes d’interpolations. D’apres les caractéristiques techniques
fournies par renishaw, celles-ci atteint une valeur de 36.8 pm. Si on considére une
limite de résolution expérimentale sur les 1.5 derniers bits (1.5 LSB), I'incertitude
type associée qui suit une loi uniforme est égale a :

Upgs = 1.5 X 38.6-1073 = 0.017 nm.

g. Erreur de cosinus

L’erreur de cosinus caractérise un défaut d’inclinaison entre le miroir du prisme et
Iinterférometre correspondant. Pour des petits angles, elle s’exprime par la relation
suivante :

- 2
Equation 5.19 Ugps = 6’7AL

Ou 0 est le défaut d’orthogonalité exprimé en radians, AL le déplacement mesuré s
et Ucgs est erreur de cosinus en nanometres. Dans le cas ou cette erreur est
importante, le faisceau réfléchi sur le miroir de mesure ne sera pas renvoyé vers le
photodétecteur. Dans ce cas aucune mesure interférométrique ne sera réalisée.
Drapres les caractéristiques fournies par le constructeur Renishaw, la tolérance du
réglage angulaire 6 est égale a 125 urad. L’incertitude sur I’erreur de cosinus est par
conséquent calculée comme suit

(100 - 1079)2 s
Upps = > x AL =7.82-10"%* x AL (nm)

Comme cette erreur ne sera pas corrigée, elle sera exprimée comme une incertitude.

Nous disposons maintenant de toutes les composantes d’incertitudes permettant le
d’évaluer lincertitude composée d’une mesure interférométrique. Celle-ci est
calculée en supposant que les composantes d’incertitudes mesurées précédemment
sont décolérées entre elles. D’apres le Guide pour ’Expression de I'Incertitude de
Mesure (GUM) [9] , lincertitude de mesure composée uZ(AL) peut s’exprimer
comme suit :

2 . 2 N (95N 2
Equation 5.20 us(AL) = Y2, (E) us(x;)

Ou f est la relation fonctionnelle qui détermine le déplacement relatif de la pointe
par rapport a ’échantillon AL a partir des N variables x;. Et finalement on trouve :

Uinter féro

— 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- \/(unonlin + uplan + urugo + Ujo + Upr + Upp + Upy + Upras mort + Uréso + ucos) nm
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Uintersero = [/ (08461)% + (6- 1075 - AL)Z| mum

Le premier terme de lincertitude composée Uipterféro €St constant, le second est
proportionnel a la dimension mesurée sur ’échantillon. Pour la course enticre de
Iinstrument en X, Y (60 um soit 60-cos35 pum suivant 'axe de mesure dun
interférometre), 'incertitude composée est égale a :

|uinterféro (Xouy) = 0.896 nnll

Pour une course entiere de instrument en Z (15 soit 15-cos35 pum suivant 'axe de
mesure d’un interférometre), 'incertitude composée est égale a :

|uinterféro(Z) =0.8477 ’n1n|
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Le Tableau 5-8 présente le bilan d’incertitude de la mesure interférométrique. Il tient compte de tous les termes évalués. Le
terme le plus dominant reste la non-linéarité (0.55 nm). Hormis ce terme, tous les autres termes d’incertitudes sont amplifiés et
peuvent encore étre réduits. Malgré tout, I'incertitude composée reste inférieure a un nanometre.

Sensibilité Incertitude Incertitude Type
Incertitude u;(py) d’évaluation
Composante ap, u;(p,) nm
type c; = Rang
X; u(x;) ax; nm (AL = 60000 nm)

(AL en nm) (AL en nm) (At =1h)
Stabilité longueur d’onde du laser dans le vide 8fm 1.58-1073 x AL 126-10"8 x AL 7.6-107% étalonnage
Formule d’Edlén 30nm 1-107° x AL 30-107° x AL 1.8-1073 formule
Etalonnage sonde de température 0.075°C 9.6-1077 x AL 7.2-1078 x AL 43-1073 étalonnage
Etalonnage sonde de pression 36 Pa 2.7-107° x AL 9.7-1078 X AL 5.8:1073 étalonnage
Etalonnage sonde d’hygrométrie 1% 8.5-107 x AL 8.5-107% x AL 51-107* étalonnage
Correction bras mort 0.2 mm 2.7-107° 2.7-107° 0.54 2 expérimental
[Nonlinéarités 0.55nm 1 0.55 0.55 1 expérimental
Limite de résolution 0.058 nm 1 0.058 0.058 6 expérimental
Bruit sur la mesure du déplacement 0.4 nm 1 0.4 0.4 4 expérimental
[Dérive de Pinterférométre 0.5 nm/h 1 0.5nm/h 0.5 3 expérimental
[Défaut de planéité 610" nm AL 6°107° x AL 0.36 5 expérimental
[Défaut de rugosité 5-10"*nm 1 5-107* 5-107% expérimental
[Erreur de cosinus 125 prad 1 7.8-107° x AL 47-107* formule

Tableau 5-8. Bilan d’incertitude d’une mesure interférométrique.
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5.3.2. Incertitude sur la mesure de position par
interférométrie

Connaissant l'incertitude composée sur une mesure interférométrique, et en
supposant que celle-ci est la méme pour les quatre interféromeétres, il sera possible
de calculer l'incertitude composée sur la mesure de position x, y, z a partir de
I’Equation 5.3 . De cette facon les incertitudes composées des quatre mesures
interférométriques sont propagées sur la mesure de position.

Equation 5.21
u(x) =u(y) = u(li)interféro/(z cos 45 cos 35) = 0.86 u(l)interféro
u(z) = u(li)interféro/(z cos 35) = 0.87 u(l) interféro

u(x) =u(y) =0.86-0.896 nm = 0.77 nm|
u(z) = 0.87-0.8477 nm = 0.7375 nm|

A ce terme d’incertitude, s’ajoute tous les termes impactant directement la mesure
de position XYZ (dilatations thermiques de la chaine métrologique et de
Péchantillon, erreur d’Abbe, défauts d’orthogonalités, bruit en position. Le bilan
d’incertitude sur a mesure de position X, Y et Z est présenté dans le Tableau 5-9
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Incertitude

Incertitude SenSibaﬂité Incertitude XYZ u;(p,)
Composante Ve c. = Px u;(py) = ¢; x u(X;) nm Ran. Type
X, y§ = ox; (nm) (x=y = 60000 nm) & | aévaluation
u(X;) %, y, 7z en nm) (%, ¥, z en nm) 2 =15000 nm)
(At=1h)
Incertitude sur la mesure de position x,y

Mesure interférométrique propagée en x ety \/ (0.8461)% + (61076 - x)2 0.86 0.86 - \/ (0.8461)2 + (6 - 1076 - x)2 0.77 Modele & exp
[Défaut d’orthogonalité en x ety 1.11-107* xouy 1.11-107*-x 6.66 Modele

1.07-107* x —4 -5 Modele & ex
[Erteur d’Abbe enx ety {5 82-107° {y 1.07-10 1 3(;8+ i.()824. 107> -y + 11.52 1 P

' +1.08-107*-

1.08:10-* z i
Dilatation chaine métrologique en x ety 0.05nm/h 1 0.05nm/h 0.05 5 Modele & exp
Bruit en position en x et y* 1.5 nm 1 1.5 1.5 3 Expérimental

Incertitude sur la mesure de position z

Mesure interférométrique propagée en z \/ (0.8461)2 + (61076 - 7)2 0.87 0.87 - \/ (0.8461)% + (6 - 1076 - )2 0.74 Modele & exp
[Défaut d’orthogonalité en z 443-107* z 443-107* -z 6.64 Modele

1.08-107* x - -5 Modele & ex
[Erreur d’Abbe en z 5.83-10"5 y 1.08-107% - x + 5'8_34. 107y + 11.58 1 F

B +1.07-107*% -z

1.07.:107* Z
[Dilatation de la chaine métrologique en z 0.015 nm / h 1 0.015nm / h 0.015nm 5 Modele & exp
Bruit en position en z* 1.5 nm 1 1.5 1.5 3 Expérimental

Tableau 5-9. Bilan d’incertitude de la mesure de position x, y et z

* Ce bruit est causé par une limite de résolution pour piloter les actionneurs piézoélectriques de la platine XYZ. Il est pénalisé par le 16 bits des convertisseurs
analogiques utilisés. Dans la configuration actuelle, 1 bit représente environ 2.7 nm de déplacement sur les actionneurs avec un niveau de bruit de ordre du

nanometre. Une fois ce probléeme résolu, le bruit sera limité au bruit optique et électronique qui lui est inférieur au nanomeétre (voir Figure 5.9).
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A partir du bilan d’incertitude présenté dans le Figure 5.9, 'incertitude composée
sur la position x, y et z est calculée en supposant que les composantes
d’incertitudes ont décolérées entre elles. Ainsi, les incertitudes composées suivant
X, y et z s’expriment comme la somme quadratique des incertitudes types [9].

Equation 5.22

Ugy, (%)

2
(0.86 ./ (0.8461)2 + (6-10-¢ - x)Z) +(1.11-10% - x)?2
+(1.07-10=%-x +5.82-10-5 -y + 1.08 - 10~* - 2)2 + (0.05 )2 + (1.5 )2

Equation 5.23

2
(0.87 -/ (08461)7 + (6- 106~ 2)2) + (4.43-10*-x )?
Ue,(Z) = | 1(1.07-10~* - x + 5.83-10-5 -y + 1.07 - 10~* - 2)? + (0.05 )2 + (1.5 )2

Ou ug,,(¥)et uc(y) sont respectivement les incertitudes composées en
nanometres, etx, y et z sont les positions (en nanometre) suivant les axes de
déplacement.

Pour une images AFM de x =y =5 um et z = 100 nm correspondant a une durée
d’acquisition At = 1 h, 'incertitude associée a la mesure de la position de la pointe
par rapport a I’échantillon est :

{ucxy(y) = 1/(0.742)2 + (0.555)2 + (0.836)2 + (0.05)2 + (1.5)2 = 1.945 nm
ue, () = +/(0.736)% + (0.044)% + (0.837)2 + (0.05)2 + (1.5)2 = 1.869 nm
Sur Tensemble de la gamme de déplacement (x =y = 60 umet z = 15 um) et

pour At = 1h, lincertitude associée a la mesure de la position de la pointe patr
rapport a ’échantillon est :

{ucxy(y) =/(0.9024)2 + (6.66)% + (11.53)2 + (0.05)2 + (1.5)? = 13.43 nm
uc, (y) = J(0.781)2 + (0.144)2 + (11.52)2 + (0.05)2 + (1.5)%2 = 11.65 nm

On constate que les incertitudes de mesure de la position de la pointe par rapport a
Iéchantillon sont dépendantes de I'amplitude des déplacements réalisés comme
Perreur d’Abbe ainsi que I’erreur de mesure liée au défaut d’orthogonalité. Pour des
petits déplacements, le bruit en position domine. Pour une mesure sur la course
enticre de linstrument, 'erreur d’Abbe, ainsi que les défauts d’orthogonalité
deviennent les contributions principales.
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CHAPITRE

Ce dernier chapitre conclut ce manuscrit en résumant
dans un premiers temps les travaux réalisés. Des pistes
d’amélioration sont ensuite proposées a partir des
différents résultats obtenus et du bilan d’incertitude
provisoire. Enfin, une vision personnelle de l'avenir de la
métrologie dimensionnelle donne un apercu des évolutions
futures d’une science en plein essor.

6.1. Conclusion générale sur ’optimisation de PAFM

Les travaux menés durant cette thése ont permis de finaliser la conception
de PAFM métrologique en I’équipant d’une téte AFM adaptée pour les besoins des
mesures dimensionnelles tragables a I’échelle du nanometre. L’objectif principal a
été de réduire voir éliminer dans le bilan d’incertitude de Pinstrument, les
contributions majeures liées a 'utilisation d’une téte AFM commerciale (chaine
métrologique non optimisée, dérives et dilatations thermiques, instabilité
mécanique...). Différents axes de développement ont été définis afin d’atteindre
cet objectif : la maitrise des effets thermiques, 'optimisation de la chaine
métrologique, loptimisation de Papproche pointe/surface, l'optimisation du
contréle de I'instrument pour atteindre des vitesses de balayages plus élevées et des
temps d’acquisition plus faibles. Finalement une caractérisation fine de I'instrument
dans le but de connaitre la contribution de chaque erreur dans le bilan d”incertitude
a été menée de la fagon la plus exhaustive possible. Les effets thermiques ont été
¢liminés par le développement d’une téte AFM exempte de toute source de chaleur
et congue en Invar pour limiter au maximum les dérives. Le premier point sensible
¢était d’intégrer un systeme de mesure des oscillations du levier passif
thermiquement. Cet objectif a été atteint en développant un systeme original basé
sur la méthode du levier optique. Il utilise une diode laser fibrée a ’émission et un
bundle de fibre optique a la réception. Ce systeme a permis de déporter toute
Iélectronique de conditionnement a 'extérieur de l'instrument. Les signaux issus
du bundle de fibre ont été conditionnés grace a une carte électronique spécialement
développée pour cette application. Cette carte permet de traiter les signaux
optiques en sortie du bundle puis de calculer la déflexion, la torsion ainsi que la
somme des quatre signaux. Ces signaux sont ensuite utilisés dans un asservissement
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de type PI pour asservir la position de la pointe par rapport a I’échantillon et
réaliser des images de topographie. Un soin particulier a été accordé au
développement de cette carte pour atteindre les exigences en termes de bande
passante et de niveau de bruit (comme le présente I'annexe A). Le systeme de
détection avec son électronique a été testé dans un premier temps sur un premier
AFM en imageant différents échantillons (réseau étalon VLSI, dépot de
nanoparticules). Les résultats obtenus montrent que le bundle de fibres remplace
trés avantageusement la photodiode quatre quadrants. Des courbes d’approches en
mode contact et en mode Tapping ont permis de connaitre la sensibilité atteinte
avec un tel systeme.

Une attention particuliere a été également portée sur optimisation de la
chaine métrologique afin de la rendre la moins sensible possible aux effets de
dilatation thermique. Cette optimisation a consisté a revoir enticrement son design
en réduisant considérablement sa longueur et en choisissant comme matériau le
Zérodur. Les résultats présentés dans le chapitre 3 ont montré que les dilatations
thermiques ont été réduites de deux ordres de grandeur par rapport a la chaine
métrologique de l'ancienne téte AFM, confirmant ainsi les choix de conception
réalisés.

Par la suite, le systtme de détection ainsi que les éléments de la chaine
métrologique ont été intégrés dans la téte AFM métrologique. La stratégie utilisée
pour la protection de ses composants est similaire a celle utilisée dans le berceau du
mAFM pour confiner les faisceaux des interféromeétres et assurer une bonne
stabilité de l'indice de réfraction le long du chemin optique. Nous avons favorisé
l'utilisation d’importants volumes de matiere, de linvar exclusivement, afin
d’accroitre d’une part Pinertie thermique de la téte et confiner les composants
sensibles a environnement extérieur a ’AFM, mais également pour assurer une
trés bonne stabilité en position des éléments constituant la téte AFM. Un travail
important a également consisté a dissocier la chaine structurelle de la chaine
métrologique.

La conception de I’étage en charge de l'approche pointe surface a
enticrement été revu. L’utilisation de trois moteurs a reptation pour effectuer a la
fois 'approche de pointe et pour optimiser le signal interférométriques a apporté
une grande facilité de réglage des signaux interférométrique. Il limite également
Papport de chaleur dans Iinstrument puisque les moteurs peuvent étre coupés une
fois I’approche effectuée. L utilisation d’un posage isostatique de la téte AFM sur la
structure motorisée a permis un repositionnement précis de cette derniere apres
chaque manipulation.

Enfin, 'intégration d’'un microscope optique sur une structure dissociée de
Iinstrument permet de visualiser la pointe sur D’échantillon mais également
d’optimiser la position du spot laser sur le dos du levier. Ce microscope peut étre
retiré a tout moment pour libérer le volume autour de la téte AFM et intégrer
facilement un caisson pour accroitre encore la stabilité.
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Les premiers résultats obtenus sur 'instrument équipé avec la téte AFM sont
tres satisfaisants. e modele de la mesure interférométrique détaillé en annexe B a
montré I'importance de la correction du bras mort pour réduire les erreurs de
mesure. Ce dernier est tres dépendant de la variation de 'indice de réfraction, d’ou
I'importance de confiner les faisceaux laser des interférometres depuis le chassis de
Iinstrument jusqu’a la téte AFM. La stabilité en position atteinte sur 'instrument
équipé avec la téte AFM est inférieure a2 0.3 nm/h en X, Y et de 'ordre de 0.1
nm/h suivant Z.

Parallélement a ces développements, le controleur de 'instrument a été mis a
jour avec une nouvelle architecture basée sur I'utilisation de deux FPGAs travaillant
de concert et 'emploi d'un PC temps réel beaucoup plus performant. Cette
nouvelle architecture pousse la fréquence de la boucle d’asservissement en position
de 7 kHz a 100 kHz (voir annexe C) ce qui permet d’accroitre significativement la
vitesse de balayage de I'instrument et de réduire le temps d’acquisition pour une
image a 1h-1h30 ce qui limitera d’autant plus les dérives thermiques de 'instrument
durant le balayage.

Dans le but de dresser un bilan d’incertitude de l'instrument, le second
objectif de la thése a ¢été de caractériser finement linstrument. Plusieurs
composantes d’incertitude ont été évaluées expérimentalement et leur impact sur la
mesure interférométrique a été quantifié. Cela a permis de mettre a jour les points
restant a optimiser pour atteindre 'objectif de 1 nm d’incertitude pour la mise en
position de la pointe par rapport a I’échantillon. On constate que la plupart des
incertitudes de mesure sont dépendantes de 'amplitude des déplacements réalisés
et que leur impact est inférieur a 1 nm. En effet, celles-ci dépendent de la taille de
I'image réalisée sur I’échantillon mesuré. Néanmoins, I’analyse du bilan d’incertitude
montre que erreur d’Abbe ainsi que les défauts d’orthogonalité sont les principales
limites. Elles sont estimées aujourd’hui a quelques nanometres pour ’ensemble de
la course du mAFM. L’erreur d’Abbe est directement influencée par les rotations
parasites qui, a cause du couplage entre les axes de la platine XY et Z, sont plus
importantes que prévu. Cette liaison pour l'axe Z est constituée de 'ensemble
lames flexibles/actionneur Z/rotule Z. Ce point devra étre amélioré. Par ailleurs,
comme nous n’avons pas encore mis en ceuvre la procédure de réglage des
faisceaux laser, 'offset d’Abbe est majoré dans le bilan d’incertitude a * 1 mm
(équivalent au diametre du spot laser). Dans la pratique, les faisceaux seront alignés
finement avec la pointe AFM, ce qui devrait permettre de réduire offset d’Abbe a
quelques dixiemes de millimetre, réduisant d’autant I’erreur d’Abbe. L’erreur
d’Abbe sera réévaluée une fois les faisceaux alignés, 'offset d’Abbe déterminé et le
probleme de couplage résolu.

Concernant le défaut d’orthogonalité, celui-ci n’a pas encore été évalué
expérimentalement. I’influence de ce défaut sur la mesure interférométrique a été
estimée en utilisant le modele du mAFM virtuel et les tolérances constructeur de *
225 urad pour la relation angulaire entre les miroirs du prisme. Avec ces tolérances,
I'incertitude de mesure est de 'ordre de 6 nm suivant les trois axes. Cependant ces
tolérances sont largement majorées et des corrections sont possibles pour prendre
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en compte un défaut de géométrie du prisme. Cette erreur sera également revue a la
baisse lorsque le prisme de mesure aura été étalonné.

6.2.Perspectives d’Améliorations pour ’AFM métrologiques

6.2.1. Le bundle de fibre optique

Le prototype du bundle de fibre utilisé aujourd’hui est assez large. Cela est da

au nombre de fibres utilisés et a leur diametre relativement grand (50 um). La
surface active pourrait ¢tre réduite en utilisant des fibres de borosilicate avec un
diameétre réduit a quelques micrometres tout en conservant un nombre de fibres
pour préserver Peffet statistique. Cela permettrait une intégration plus simple dans
la téete AFM et de la rendre plus compacte. Un autre point a optimiser est la non-
symétrie des quadrants du bundle comparée a une photodiode quatre quadrants. Ce
défaut est lié a une distribution non-uniforme des fibres optiques sur chaque
quadrant. Il cause une légere dissymétrie sur le signal de déflexion du bundle
comparé a celui d’une photodiode quatre quadrants. Pour améliorer ce point,
plusieurs options peuvent étre testées:

La premicre consiste a passer d’une distribution aléatoire des fibres optiques
sur les quadrants a une distribution compacte et identique. La seconde consiste
a fusionner les fibres optiques a l'aide d’une station automatisée a haute
température sur chaque quadrant séparément puis les assembler pour former
Ientrée du bundle. Ces deux opérations accoiterait Iefficacité de collection du
bundle en réduisant considérablement les zones mortes.

En terme de bande passante, la seule limitation est I’utilisation de photodiodes
large surface qui possedent une capacité de jonction importante ce qui réduit la
bande passante. Afin de réduire cette capacité, une solution consisterait a
focaliser la lumicre en sortie de chaque bras et d’utiliser des photodiodes de plus
petites surfaces. Ceci ouvrirait des perspectives pour des applications a hautes
vitesses (vidéo AFM par exemple) ou une large bande passante est nécessaire.

Le bundle de fibres est intégré aujourd’hui sur le mAFM pour une utilisation a
lair ambiant. Cependant grace aux spécifications du systeme (I’électronique
déporté a Pextérieur de ’environnement de mesure), il pourrait étre utilisé dans
des environnements plus difficiles, comme par exemple en milieu liquide ou
sous vide. Ceci élargit son champ d’application pour la mesure de faibles
déplacements. Dans le cas de la microscopie a force atomique, le systeme
pourrait servir pour mesurer des échantillons biologiques en milieu liquide ou
sur un AFM métrologique fonctionnant sous vide.

189



6.2.2. Le bilan incertitude

Le bilan d’incertitude a permis de révéler les limites actuelles de Iinstrument.

Cependant, i est possible de saffranchir de ces limites moyennant quelques
perfectionnements :

La caractérisation de la platine de translation XYZ in situ a révélé que la liaison série
entre les deux platines XY et Z est la principale source des rotations parasites (quelque
urad) qui pénalise la mesure. Plusieurs améliorations seront prévues afin de réduire
I'impact de ce défaut sur le bilan d’incertitude : 'adaptation de la raideur transverse du
cardan flexible entre la partie mobile et le piézo Z pourrait minimiser I'effet pendule
causé par le couplage. Toutefois, la rigidité axiale doit étre conservée pour préserver
les performances dynamiques de la platine Z. Une deuxieme solution consisterait a
embarquer lactionneur piézo Z au sein de la platine Z, ce qui permettrait de
s’affranchir de la rotule entre la platine Z et 'actionneur et éliminerait effet pendule.
Dans ce cas, la platine Z serait montée en série sur la platine XY. Cette optimisation
pourrait étre la solution a notre problématique de guidage mais se ferait au détriment
de la dynamique en XY. Enfin, I.’évaluation il sera intéressant de révaluer les rotations
parasites en tout point de l'espace et faisant un maillage dans le volume. Cela
permttrait de connaitre Perreur d’Abbe a chaque point de I'espace et prendre en

compte la corrélation entre les axes de déplacement.

Par ailleurs, la complexité d’un tel instrument ne permet pas de comprendre et de
quantifier toutes les sources d’incertitudes. L’évaluation de certaines composantes
comme par exemple Peffet de I'interaction pointe/surface ou lerreur d’Abbe en tout
point de la surface imagée reste tres compliquée, voire impossible expérimentalement.
Par manque de connaissance, ces incertitudes sont alors majorées. Pour affiner le bilan
d’incertitude et réduire la contribution de composantes mal estimées, d’autres outils
doivent alors étre mis en place tels que la modélisation. Plusieurs laboratoires
travaillent aujourd’hui sur le modéle communément appelé « AFM virtuel ». Dans ce
cadre bien précis, le LNE a lancé depuis quelques mois une these traitant ces points.
Les premicres modélisations introduites dans le chapitre 5 pour évaluer I'impact des
rotations parasites, les défauts de rugosité et d’orthogonalité sur les miroirs,
représentent les premicres briques pour la modélisation géométrique du mAFM
développé par Paul Ceria, doctorant de I’équipe nanométrologie. Ce travail a pour
objectif de confirmer le comportement de chaque source d’erreur sur la mesure de
position par interférométrie la ou les études expérimentales seront trés délicates. Par
ailleurs une bonne partie de cette thése traite de 'étude et de la compréhension des
interactions entre la pointe et la surface : effets de dilatation des structures imagées par
une pointe AFM, variabilité des interactions entre la pointe et échantillon durant le
balayage et en fonction de ces propriétés mécaniques. Ce modele permettra d’estimer
finement les composantes d’incertitudes par méthode Monte Catlo, ce qui permettra
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d’affiner le bilan d’incertitude de 'AFM métrologique, en intégrant des sources

jusqu’ici négligées ou surestimées par manque d’information.

6.2.3.  L’¢lectronique de commande

La nouvelle architecture mise en place pour controler 'instrument est évolutive et

permet d’'implémenter un certain nombre d’améliorations :

La premicre concerne 'amélioration des pas des déplacements des actionneurs
piézoélectriques de la platine XYZ. C’est un point tres important pour diminuer les
incertitudes de mesure. Aujourd’hui, il est pénalisé par les 16 bits des convertisseurs
analogiques utilisés. Dans la configuration actuelle, 1 bit représente environ 2.7 nm de
déplacement sur les actionneurs avec un niveau de bruit de 'ordre du nanometre. Cela
constitue une premicre limite dans le pilotage de I'instrument car la résolution sur le
pas de déplacement n’est pas optimale. La solution proposée est d’utiliser des circuits
20 ou 24 bits dédiés a la conversion numérique/analogique au lieu des convertisseuts
interne du module PXI-7854R.

La deuxieme concerne les stratégies de balayage qui sont aussi de belles pistes
d’amélioration du processus de mesure et de la caractérisation a I’échelle nano. De
nombreuses équipes travaillent déja sur des nouvelles stratégies de balayage
abandonnant les balayages classiques au profit de balayages dit intelligents : balayage
en spirale, balayage radial, balayage vectoriel, détection de contours en temps réel,
détection des zones utiles, adaptation de la vitesse de balayage en fonction de la pente
rencontrée sur la surface.. Le nouveau controleur permettra ce genre
d’implémentation car l'architecture est basée sur des circuits programmables ayant des

ressources importantes.
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ANNEXE A : DEVELOPPEMENT D’UNE CARTE
ELECTRONIQUE POUR LE CONDITIONNEMENT DES
SIGNAUXISSUS DU BUNDLE DE FIBRE

1.1. Introduction

Une grande partie des capteurs utilisés pour la conversion des signaux physiques ont des
impédances de sortie supérieure a plusieurs mégohms. Par conséquent, le circuit de
conditionnement du signal associé doit étre soigneusement congu pour répondre aux
exigences de conditionnement, a savoir : un faible courant de polarisation, un faible
bruit, un gain élevé et une bande passante adaptée. Les photodiodes font partie de cette
catégorie de capteurs. Une grande partie de ce chapitre est consacrée a I’étude, 1'analyse
et la réalisation de I’étage de conditionnement de photodiodes utilisées dans notre
systeme de détection. Les problématiques relatives au conditionnement des faibles
circuits sont abordées et les solutions présentées. Ce chapitre Comprend deux parties.
Dans la premicre partie on étudie le conditionnement des photodiodes afin d’obtenir les
signaux de déflexion et de torsion nécessaires pour I'asservissement de la téte AFM et
dans la seconde partie, une étude détaillée du bruit dominant dans le montage et les
solutions pour le réduire. Le test et réalisation de la carte sera également présenté.

1.2. Cahier des charges

Le systeme de détection de la téete AFM développée permet de mesurer de faibles
déflexions et torsions du levier afin de remonter parla suite a 'image de topographie. La
pointe, collée a Pextrémité du levier oscille autour a sa fréquence de résonance qui peut
varier de 300 KHz pour les pointes typiques en silicium et peut atteindre le MHz pour
les pointes les plus rapides. Pour la mesure des étalons de transfert, nous utilisons dans
un premier temps des pointes classiques, mais nous tenons compte de la possibilité
d’utiliser des pointes rapides dans le futur (quelque MHz). Pour cela, le cahier des
charges doit satisfaire les points suivants

e Une bande passante ajustable supérieure a 1 MHz.
e Conversion du faible courant issue des photodiodes en tension avec un gain adapté.

e Un faible bruit sur le signal de déflexion et de torsion de 'ordre de quelque dizaine de
puVv.

e Normalisation des signaux de déflexion et de torsion.

Pour répondre aux exigences du cahier des charges, quatre opérations sont réalisées
successivement pour récupérer les signaux de déflexion et de torsion normalisés :
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e Une opération de conversion du courant issue de chaque photodiode en tension avec un
gain adapté. Cette opération est réalisée a 'aide d’un convertisseur courant/tension
communément appelé «transimpédance» dont les parametres doivent étre
minutieusement choisis ;

Equation A. 1 Vi = G; * Ly Vi

Avec V; la tension de sortie du montage transimpedance, Gi le gain du montage
transimpedance et Phi le courant issu de chaque photodiode.

Une opération d’addition/soustraction des signaux issus des convertisseurs
transimpédance afin de générer les tensions de déflexion et de torsion (non normalisées).

0.004 -

Déplagément, du faisceau
p

0002

0.0m

Intensité
0,001 quadrant
1+3

Intensité
quadrant 2+4

0.002

Figure A. 1.Transfert d’intensité lumineuse entre quadrants suite a un déplacement du spot (torsion du levier)

Cette opération est réalisée a I'aide d’amplificateurs opérationnels. Les signaux issus de
ce montage sont les suivants :

Equation A. 2 Vpeftexion = (V1 + Vo) — (V3 + V)
Equation A. 3 Viorsion = (Vo + V) — (V4 + V3)

Une opération de sommation permettant de récupérer ’équivalent en tension de la
puissance totale percue par 'ensemble des quatre photodiodes. Cet étage sera utilisé
dans Popération de normalisation des signaux.

Equation A. 4 Vsomme = (Vi + Vo + V5 + V)

Enfin une opération de division pour normaliser le signal de déflexion et celui de la
torsion, ce qui permet de s’affranchir des fluctuations en puissance de la diode laser ainsi
que de la perte de puissance dans notre bundle de fibres. Cette opération peut étre
réalisée de fagcon matérielle ou logicielle.
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. . (V1+V2)— (Va+Vy)
Equation A. 5 Vbef norm = (1V1+?/2+V31V4;

Equatlon A6 VTorswn - (Vi +Vo+V3+Vy)

1.3. Etude du conditionnement des photodiodes (AC design, stabilité, bande
passante et bruit)

Une photodiode est un capteur de lumicre transformant un flux de photons en un
courant électrique. La caractéristique I(V) courant-tension d’une photodiode est donnée
a la Figure A. 2

Diode classique
s q

Figure A. 2. Caractéristique courant /tension d’une photodiode

En l'absence d'éclairement, la caractéristique est celle dune diode a jonction classique
(tracé noir). Lorsque le flux augmente, la caractéristique conserve la méme forme mais se
translate verticalement, vers les intensités négatives. Le flux incident est donc a l'origine
d'un courant inverse prenant des valeurs d'autant plus grandes que le flux augmente et
qui s'ajoute au courant d'une diode classique [1]. Il est ainsi possible dans un premier
temps de modéliser la photodiode a partir d'une diode classique en ajoutant en parallele
une source de courant. Cette derniere produit un courant Iph augmentant linéairement
avec le flux @ et qui a pour effet de translater verticalement la caractéristique: c'est le
photocourant noté Iph et vérifiant Ipp= S.@ ou S est la sensibilité de la photodiode en
A/W . On adonc: I = I4-Ipn ou Id est le courant d'une diode classique.

1.3.1. Sensibilité d’une photodiode

La sensibilité S est indiquée dans la fiche technique de la photodiode (voir Figure A. 3).
La colonne "Spectral response range" donne la plage de longueur d'onde ou la
photodiode peut détecter un flux incident. A noter que la sensibilité n'est pas homogene
sur toute cette plage. La colonne "Photosensitivity" en donne deux valeurs a des
longueurs d'onde spécifiques dont, en particulier, celle qui correspond a la valeur
maximale (obtenue a Ap:"Peak sensitivity wavelength"). Le graphe "Spectral response"
est plus général et donne la réponse spectrale en fonction de la longueur d'onde.
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Figure A. 3. Indication de la sensibilité sur la fiche technique (photodiode Hamamatsu)

1.3.2. Courant d’obscurité

En l'absence de lumiere, la caractéristique est celle d'une diode a jonction classique. Cela
signifie donc que méme sans flux incident il existe un courant inverse Io. Ce courant est
appelé "courant d'obscurité". Le courant d’obscurité est d'autant plus grand que la
tension inverse ("Reverse Voltage") appliquée est élevée. 1l s'annule pour une tension
nulle. Le graphe "Dark current vs. Reverse voltage" donne la valeur de ce courant en
fonction de la tension inverse. Les deux valeurs (typique et maxi) données dans la
colonne "Dark current" correspondent donc a une valeur du courant d'obscurité pour
une tension de polarisation donnée (VR=5V dans cette notice).

10 nA

(Typ. Ta=25 "C)

Dark
current
ID 1nA
VR=5V

[ 111/ ce3ze-0

+—G8376-02

Typ. [Max. 10054
(nA) [ (nA)
0.06[ 0.3
0.06] 0.4
03115

05125 P 0.1 1 10 100

REVERSE VOLTAGE (V)

DARK CURRENT

10 pA

Figure A. 4. Variation du courant d’obscurité en fonction de la tension de polarisation

Il est également important de noter que le courant d’obscurité varie en fonction de la
température, il peut doubler tous les 10°C. Cela ne constitue cependant pas de probleme
pour notre application car ’environnement est controlé en température.

En résumé, les principales caractéristiques d’une photodiode sont :

e Ia largeur spectrale (nm ou pum)
e [a sensibilité A/W

e La capacité de jonction Cj

e [a résistance shunt Rsh en ohm
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e La densité spectrale de bruit en WHz1/2 (sera étudié en détail dans ce chapitre)

Le circuit équivalent d'une photodiode en 'absence de courant d’obscurité) est illustré
dans la figure ci-dessous. Le courant de court-circuit varie linéairement avec l'intensité
lumineuse, et est donc souvent utilisée comme une mesure des niveaux de lumiére
absolue. La chute de tension en circuit ouvert a travers la photodiode varie de facon
logarithmique avec la lumiere, en raison de son fort coefficient de température.

Lumiére .
incidente

W\

Photo - R
Diode idéale courant SH

11
|
ke

Figure A. 5. Circuit équivalent d’une photodiode

La résistance de shunt Rsh est généralement de l'ordre de 1000MQ a température
ambiante, et diminue d'un facteur 2 pour une variation de température de 10 °C.
L’environnement de la salle de PAFM métrologique étant contr6lé en température
(centiecme de degré par heure), la variation de cette résistance « AR » est donc négligeable
(AR = 5% de Rsh). La capacité de jonction C] wvarie en fonction de la surface de
jonction et la tension de polarisation de la diode. Une valeur de 50 pF a polarisation
nulle est typique des diodes petites surfaces. Nous verrons par la suite 'influence de
cette capacité dans le design du circuit de conditionnement.

1.3.3. Fonctionnement statique d’un convertisseur courant-tension

Plusieurs montages sont possibles pour générer une tension proportionnelle a 'intensité
lumineuse regue par une photodiode. Quel que soit le mode de fonctionnement retenu,
photovoltaique ou photoconducteur, il faut convertir le courant traversant la diode en
tension, autrement dit, il faut réaliser un ampemetre. A cet effet, on utilise généralement
le montage a base d’amplificateur opérationnel (AOP) de la Figure A. 6.

AR AN
Vs VS

N | B

W

VR
A4 ~

Photovoltaique Photoconducteur

Figure A. 6. Mode opératoire d’une photodiode

Ce montage porte le nom d’amplificateur transimpédance. En supposant un AOP idéal,
Pentrée (-) de PAOP est une masse virtuelle, en conséquence, le courant traversant la
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résistance R2 est rigoureusement égal au courant de la photodiode et la tension de sortie
Vs de P’AOP s’écrit :

Equation A. 7 Vs = Rp * Ipp

Si la tension d’alimentation (VR) de la photodiode est nulle, la photodiode est en court-
circuit et donc en mode photovoltaique, le courant I est alors égal a —Icc : c’est le courant
de cout circuit. Si VR n’est pas nul, la diode est en mode photoconducteur, a cause du
courant d’obscurité, la tension VS n’est pas nulle en I’'absence de lumiere.

Le mode photovoltaique s’impose lorsqu’une grande précision de mesure est requise, un
fonctionnement le plus linéaire et le plus précis est obtenu en mode photovoltaique,
alors qu’une grande vitesse de commutation et un temps de réponse tres petit sont
obtenus en mode photoconducteur au détriment d’'une non- linéarité et d’un bruit plus
importants. Avec une polarisation inverse de la photodiode, un courant d’obscurité
apparait méme quand la photodiode n’est pas éclairée et le courant varie selon

I’Equation A. 8

. iy
Equation A. 8 I = Ipp + lggr (1 — ekT)

Ce courant d’obscurité n’existe pas en mode photovoltaique, seul le bruit thermique
causé par la résistance de shunt est présent. Dans le mode photoconducteur, le bruit de
grenaille causé par le courant d’obscurité vient s’additionner au bruit thermique. Le
mode photovoltaique présente cependant un inconvénient, il est moins rapide que le
mode photoconducteur. En effet, la capacité Cj de la photodiode est d’autant plus faible
que la tension de polarisation de la photodiode est élevée, ce qui permet d’augmenter la
bande passante du signal. En mode photovoltaique, la capacité de jonction n’est pas
variable du fait de I’absence de polarisation en entrée.

Mode photovoltaique Mode photoconducteur

Pas de bias (alimentation photodiode) Bias (alimentation en inverse de la photodiode)
Pas de courant d’obscurité Courant d’obscurité (varie avec le V)
Circuit linéaire Pas linéaire sur toute la bande de fréquence
Faible bruit « Johnson noise» Bruit additionnel (bruit de courant d’obscurité)
Applications de précision Applications rapides

Tableau A. 1. Comparaison des deux modes de fonctionnement d’une photodiode (mode photovoltaique vs
mode photoconducteur)

La comparaison présentée dans le Tableau A. 1 nous permet de constater que le mode
photovoltaique est plus adapté pour notre application que le mode photoconducteur, a
condition de choisir des photodiodes tres faible surface (de 'ordre de 1mm) et ayant une
taible capacité de jonction pour augmenter la bande passante. Cette condition nécessite
une focalisation minutieuse de la lumicre a la sortie de notre détecteur (bundle de fibre)
a 'aide de lentilles de focalisations adaptées. Le mode photovoltaique nous permet donc
de s’affranchir du courant d’obscurité, du bruit additionnel et des nonlinéarités. Une
bande passante de 1 MHz est facilement atteignable en mode photovoltaique (bande
passante typique nécessaire pour nos mesures par AFM). Cependant, compte tenu de la
nature de notre détecteur qui est composé de plusieurs milliers de microfibres pour

197



chaque bras, la lumicere en sortie de chaque bras est fortement divergente et non
directionnelle. Il en résulte une impossibilité de focaliser le spot sans perte de lumiére.
S’ajoute a cela le diamétre de la surface active en sortie de notre détecteur qui est égal a 5
mm. Un test expérimental de focalisation avec différentes lentilles nous a permis de
confirmer I'impossibilité de focaliser la lumicre sans pertes. Une perte de lumiere peut
engendrer des erreurs conséquentes sur le signal de déflexion et le signal de torsion.

Le deuxi¢me inconvénient du mode photovoltaique dans le cadre de notre application
réside dans 'impossibilité d’exploiter montage a une bande passante élevée. En effet, en
augmentant la tension de polarisation de la photodiode jusqu’a 30 Volt, on diminue la
valeur de la capacité de jonction a une valeur égale a 70 pF [2] et par conséquent la
bande passante du montage augmente a plus de 2 MHz, cela se fait au détriment d’un
bruit plus important qui est a évaluer en fonction de la bande passante désirée (filtré
grace a une détection synchrone).

Figure A. 7. Divergence de la lumiére sur les sorties du bundle de fibres

Pour toutes ses raisons, nous avons opté pour des photodiodes larges surfaces utilisées
en mode photoconducteur. Ses photodiodes seront fixées sur chaque sortie du bundle
de fibre afin d’éviter toute perte de lumiere. Nous illustrons par la suite le choix effectué
afin de profiter pleinement des avantages du montage transimpédance utilisé en mode
photoconducteur et limiter ses inconvénients.

1.3.4. Gain en fréquence du montage transimpédance

Afin d’étudier le comportement en fréquence du montage amplificateur transimpédance
il faut disposer, dans un premier temps, de son schéma équivalent (cf. Figure A. 8)

-

AV
Re
L Con L
C Reu Diff sk
+ +
l Ccom
~
Photodiode AOP

Figure A. 8. Schéma équivalent du montage transimpédance
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Ce schéma comprend : 1) un générateur de courant Ipp, ii) un condensateur de capacité
Cj dont la valeur dépend de la tension de polarisation et une résistance shunt Rsh de tres
forte valeur iii) une résistance RF et une capacité CF connectées sur la boucle de retour
de 'amplificateur opérationnel. La capacité CJ de la photodiode est en parallele avec la
capacité CDIFF du mode différentiel et CCOM du mode commun de ’AOP.

Le gain en boucle ouvert de PAOP est supposé obéir a la relation : [3] [4]

Equation A. 9 Vs = 22

- 1+jw%

Ou Ao et w. sont respectivement le gain a fréquence nulle et la pulsation de coupure. La
résistance de contre réaction RF, fixe comme le montre I’équation (7), la sensibilité du
montage dépend fortement de la valeur de cette résistance qui peut varier de quelque
KQ 2 plusieurs dizaine de MQ. Sa valeur dépend de la puissance lumineuse et de la
tension de sortie désirée. Cependant une forte valeur de cette résistance limite la bande
passante du signal, il revient donc a bien choisir cette valeur. La capacité CF en parallele
avec RF est indispensable au bon fonctionnement comme nous allons lillustrer par la
suite. En effet, Pamplificateur transimpédance a tendance a devenir instable sans la

capacité CF [5].

Pour obtenir le gain complexe Vs/I du signal, 'équation au nceud « — » de PAOP est
développée. Le gain Vs/I est celui d’un filtre passe bas d’ordre 2, il s’écrit sous forme

standard [5] :

, _ Vs _ w§
Equation A. 10 = Gr —w2+]w%+w5

Gr, wy et Q sont respectivement le gain statique, la pulsation propre et le coefficient de
surtension. Tout calcul fait on obtient :

2 : A
Equation A. 11 Gr = Rp 1+Z ~ Rp carA0> 1
0
, . (1+40) wcAg 21GBP
Equation A. 12 w? = =< ~ =
B O Rp(Cr+Cs) ~ Rr(Cp+Cs)  Rp(Cr+Cs)
Equation A 13 0= Jwc(1+40)Rr(Cr+Cy) ~ \/2TGBPRE(Cr+Cs)
14+2nGBPRECE+REw(Cr+Cs) 14+2nGBRECr+Rrw (Cr+Cs)

_ Aoa)c , . . . .

Ggp = - (en Hz) représente le produit gain bande passante (gain bandwidth product) et

CS=CJ+CDIFF+CCOM représente la capacité parasite totale.

Pour obtenir une courbe de réponse plate dans la bande passante le coefficient de
surtension Q doit étre inférieur a \V 2/2, ce qui correspond a une réponse de type
buterworth et donne la réponse la plus plate sans surtension [1]. Compte tenu de la forte
valeur de Rr, sans la capacité Cz , le coefficient Q est supérieur a V 2/2 et le montage
est instable. Il suffit donc d’une tres faible capacité de 'ordre de pF pour diminuer la
valeur de QQ et rendre le montage stable.

Une valeur approchée de CF donnant une réponse de type Butherworth est obtenue en
faisant dans QQ les approximations légitimes suivantes :
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2GR, Cr > 1+ Rpw (Cr + C5) et Cr < C
On obtient ainsi ;

_ J2mGBPRFCs

Equation A. 14 =
2nGBPRECE

En posant Q:\/Z/ 2 on obtient 'expression suivante :

Equation A. 15 Cp = "Z,TGZSPR
F

1.3.5. Bande passante du montage

La clé pour une conception d’un préamplificateur AC repose sur la compréhension de
I’analyse du gain de bruit « the noise gain » en fonction de la fréquence. Ce type de tracé
est représenté par le diagramme de Bode. Le gain de bruit est le bruit présent au niveau
des entrées + et — de lamplificateur. Dans le cas d’'un montage transimpédance, le
courant délivré par la photodiode passe a travers le réseau CEF/RF et ce bruit est
transmis de lentrée inverseuse de l'amplificateur vers la sortie. Il est important de
différencier le gain de bruit du gain du signal, c’est la caractéristique du gain de bruit qui
détermine la stabilité et la bande passante du montage [5]. Dans [6] le calcul du gain de
bruit en tension est présenté en détail et la densité spectrale du bruit sur la tension de
sortie est présentée (cf. Figure A. 9). La valeur du gain de bruit d'un montage
transimpédance est donnée par I’Equation A. 16 :

Z, . Rr(RspCsjw+1 R T15+1
Equation A. 16 Gpruic = 1+ M = [ _F] [ 1 ]
Rsh(RECsjw+1) Rspl Ltos+1
RFRsh
AVCC Tl == —S(CS + CF) et Tz == RFCF
RF+Rgpn
Open Loop
100k — o Gain
GAIN
10k |
1k [~
Noise gain

fe = Closed Loop BW

0.1 1 10 100 1k 10k 100k M 10M
FREQUENCY (Hz)

Figure A. 9. Représentation générale de la densité spectrale du gain de bruit dans un montage transimpédance.

A partir du diagramme de Bode de la Figure A. 9, le point de stabilité du montage

correspond au point d’intersection de la courbe de gain en boucle ouverte « open loop
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gain » de ’AOP et la courbe du gain de bruit. Pour une stabilité inconditionnelle, la
courbe de gain de bruit doit croiser la réponse en boucle ouverte avec une pente de
moins de 20 dB/décade. Dans la, le tracé en pointillé (CF=0) montre un gain de bruit
qui coupe le La réponse en boucle ouverte de PAOP avec une pente de 20 dB/ Décade
indiquant un état instable, ce qui se produirait dans le circuit sans la capacité CF.

L’Equation A. 16 montre que la caractéristique du gain de bruit change avec la
fréquence. En basse fréquences, le bruit du circuit est égal a 1 + RF/Rsh comme
indiqué sur la Figure A. 9. Deux constantes de temps importantes dans le circuit, la
constante T, entre en jeu en tant que zéro dans la fonction de transfert du gain de bruit
et correspond a la fréquence f1 = 1/2n7,.Cette fréquence apparait lorsque le niveau de
bruit bascule vers une nouvelle valeur plus importante. Au-dela de f1, le bruit augmente
jusqu’a atteindre un plateau de valeur égale a 1+CS/CF. La deuxi¢me constante de
temps T, représente un pole de la fonction de transfert, a la fréquence 2 = 1/2nT, avec
T, = RpCr. La fréquence {2 représente en réalité la bande passante du signal.

En remplacant la capacité Cr par sa valeur (voir Equation A. 15), on peut assumer la
valeur de la fréquence de coupure f2 comme présentée dans 'Equation A. 17

Equation A. 17 fo = z:::Pc
FCs
1.3.6. Stabilité du montage

Avant de pouvoir évaluer précisément le niveau de bruit du circuit de conditionnement
de la téte AFM, il faut d’abord fixer le gain du montage, la bande passante ainsi que le
choix des composants.

Les photodiodes choisies ont une large surface 10 mm x10 mm, disponibles chez
Hamamatsu (S5107) [2]. Ces photodiodes ont le meilleur compromis surface active/
capacité¢ de jonction. Pour une tension do polarisation Vs = 15V, la valeur de sa
capacité de jonction est de 100 pF. La capacité de jonction des photodiodes standards
10 x 10 mm est de 'ordre de 1000 pF pour la méme tension de polarisation. De plus, ces
photodiodes offrent une bande passante élevée, de valeur égale a 10 MHz.

Le gain est choisi de de mani¢re a avoir une tension de 2V pour un éclairement de
100uA, ceci détermine la valeur de la résistance RF a la valeur de 2V /100 pA = 20 KQ

La bande passante est déterminée a I’aide de I’Equation A. 17 qui indique que pour
augmenter la bande passante, il faut choisir un amplificateur opérationnel avec un gain
GBP élevé et une faible capacité interne CIN (ce qui revient a diminuer Cs). Le rapport
GBP/CIN est un parameétre intéressant a voir pour le choix de Pamplificateur
opérationnel. Le second parametre est le courant de polarisation ainsi que le bruit en
tension des entrées positive et négative de PAOP qui n’est pas nul, et qui perturbe
quelque peu la mesure. Le courant de polarisation est de 'ordre du nA pour les AOP a
entrées bipolaire compensées et de ordre du PA pour les AOP a entrées JFET et
MOSFET. Les AOP a entrées JFET ou MOSFET ont un autre avantage, en effet, les
densités spectrales des générateurs de bruit en courant sont beaucoup plus faibles que
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celles des AOP a entrées bipolaires, par contre leur densités spectrales des générateur de
bruit en tension sont un peu plus élevées. Pour toutes ces raison, on privilégiera
I'utilisation des AOP a entrées JFET ou MOSFET pour a réalisation de notre circuit.

Courant de Bruit en
Gain AOP Capaci,té GBP/CIN polarisat%on tension @
GBP d’entrée (MHz/pF) des entrées 10KHz
(MHz) CIN (pF) IB ( pA) (nV/Hz 2)
ADS823 16 1.8 8.9 3 16
AD843 | 34 | 6 | 5.7 | 600 | 19
AD744 13 5.5 2.4 100 16
AD845 | 16 | 8 | 2 | 500 | 18
OP42 10 6 1.6 100 16
AD745 | 20 | 20 |1 | 250 [ 2.9
AD795 1 1 1 3 8
ADS820 | 1.8 | 2.8 | 0.7 | 10 | 13
AD743 4.5 20 0.2 250 2.9
OPA 627 |16 | 8 | 2 |1 | 4.5

Tableau A. 2. Amplificateurs opérationnels de type FET adaptés pour le montage transimpédance.

Le tableau liste les paramectres des amplificateurs AOP a entrées FET les plus utilisés
dans le conditionnement des photodiodes. En inspectant ce tableau, on remarque que
I’AD745 a une large bande passante et un faible rapport GBP/CIN, de plus, il présente
un niveau de bruit en tension ultra-faible, par contre son courant de polarisation n’est
pas négligeable et peut compromettre le niveau de bruit en entrée. I’OPA 627 présente
le meilleur compromis entre un faible courant de polarisation, un faible bruit de tension
et une bande passante élevée. Ces compromis nous permettent d’ores et déja de
sélectionner 'amplificateur OPA 627 dans le circuit de conditionnement. Avec le choix
des amplificateurs, le calcul de la capacité CF et de la bande passante est désormais
possible en utilisant I’Equation A. 15 et I’Equation A. 17. Ainsi la bande passante {2 est
égale 2 1.2 MHz et la capacité CF est égale a 6.9 pF.

En résumé, les parametres du montage transimpédance sont résumés ci-dessous

Bande passante GBP (MHz) | 1.1
Gain transimpédance 2x104
Capacité CF (pF) 6.9

Tableau A. 3. Parametres du montage transimpédance
Les simulations du montage ont été effectuées a I'aide du logiciel de simulation Multisim de

National instrument. La photodiode est remplacée dans le circuit par son schéma équivalent
(cf. Figure A. 10).
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Figure A. 10. Schéma de simulation du montage transimpédance a I’aide de Multisim
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Figure A. 11. Analyse AC du montage transimpédance avec et sans utilisation de la capacité CF

Les performances dynamiques du montage transimpédance avec et sans utilisation de la
capacit¢ CF (analyse AC) sont présentées dans la Figure A. 11. La fréquence de
résonance de la pointe est fixée a 300 KHz (fréquence typique des pointes en silicium
utilisées dans nos mesures). Sans la capacité CF, la Figure A. 11 montre que le circuit
présente un pic de résonance rendant le montage instable. Ce pic de résonance est
supprimé avec une valeur de capacité CF adaptée. La réponse est équivalente a un celle
d’un filtre passe bas avec une fréquence de coupure égale a 1.2 MHz. La tension de
sortie est égale a 2V pour un courant de la photodiode fixé a 100 pA, le gain est donc
constant a une valeur de 2x104. Les résultats de simulations permettent de valider le
mode¢le transimpédance présenté avec le schéma équivalent de la photodiode utilisée.

Le circuit délivrant les signaux de déflexion et torsion (non normalisés) a également été
simulé. Nous avons fait le choix de récupérer les signaux non normalisés a la sortie de la
détection synchrone et de réaliser 'opération de division de fagon logicielle en intégrant
la fonction de division dans le FPGA (cf. Equation A. 5 et Equation A. 6). Ceci implique
de connaitre a tout moment la valeur du gain de la détection synchrone qui varie en
fonction de la puissance de signal de sortie (Vder_synch=k X Veflexion avec K le gain de la
détection synchrone)

203



wee c:r|1I 9.8pF
11
Rf120.0k0

-VCC

—
4dos1zlo

+ee
GND 043 g.8pF

R120.0kQ

-VCC

: g
ADT45JR 4

V_Déflexion

oozt
TWOZL
4dos1pla

gunysy

eyd
"%
"""
punysy

VA

VB R1210kQ
‘T’ R1310kQ

ve R1410kQ

VA . R29 10kQ

VB _ R3010kQ

fEyy—

VC ,R31 10kQ

GND Ty

VD% R32 10kQ

+VCC GND

V_somm

vD * ADT45JR

R1510kQ

TH0L

GND

Figure A. 12. Circuit délivrant le signal de déflexion V_deflexion et le signal V_somme

Afin de simuler un signal de déflexion, le circuit de conditionnement est modélisé. Le
circuit présente 6 tensions de sorties; 4 tensions que délivrent les circuits
transimpédance (cf. Fquation A. 1), tension de déflexion (cf. Figure A. 12) et une
tension représentant la somme des signaux issues des photodiodes et qui sert pour la
normalisation. Une déflexion verticale est simulée dans ce circuit en appliquant un
courant alternatif sur les photodiodes (1 et 2) et sur les photodiodes (3 et 4) et en
appliquant un déphasage de 180° et des amplitudes de courants différentes. Le circuit
prend aussi compte du niveau de bruit sur chaque composant ainsi que des offsets
présentes dans les amplificateurs AD745.

Dans cette simulation, la fréquence de résonance de la pointe est fixée a 1 MHz.
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Figure A. 13. Bande passante sur les signaux de I’étage de conditionnement avec Vtrans le gain AC en tension a
la sortie du montage transimpédance, Vsom le gain AC en tension a la sortie du montage
additionneur et Vdéflexion le gain AC en tension a la sortie du circuit de déflexion.

La Figure A. 13montre que les trois étages ont la méme fréquence de coupure, les gains
en tension dépendent de la valeur du courant sur chaque quadrant. Par ailleurs, une
analyse de fourrier montre une harmonique fondamentale égale a 1 MHz et qui
correspond a la fréquence de résonance de la pointe (harmoniques de rang impair). Ces
résultats permettent de valider le circuit de conditionnement.
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Figure A. 14. Analyse de fourrier sur le signal de déflexion

Une fois la modélisation validée, nous avons procédé a la réalisation de la carte comme
le montre la Figure A. 15

Figure A. 15. A gauche, la carte électronique utilisée pour le conditionnement et la génération des signaux
(déflexion, torsion et somme). Des photodiodes large surface ont été utilisées pour éviter toute
perte d’intensité entre les bras du bundle (sorties) et les photodiodes. A droite, les quatre bras sont
tixés sur le boitier de la carte et sont orientés en face de la photodiode (a 2 mm de la surface des
photodiodes). Le boitier confine les photodiodes dans P'obscurité pour éviter 'influence de la
lumiere extérieure.

1.3.7. Evaluation du niveau de bruit dans le circuit

Effectuer une mesure «correcte» dépend fortement des parametres influents
ou « parasites » qui dégradent la mesure (température, pression, contraintes mécaniques,
environnement, électromagnétique...). Au-dela de ce probléme intrinseque au capteur, la
chaine d’acquisition s’efforce quant a elle d’associer au capteur un dispositif électronique
performant, capable de conditionner I'information relative a la grandeur mesurable et
fournir un signal plus représentatif possible du phénomene physique observé.
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La plupart des traitements analogiques d’un « signal capteur » comportent une fonction
d’amplification et une fonction de filtrage. Ces fonctions permettent d’extraire du
« signal capteur » 'information pertinente et 'ameéne a un niveau électrique compatible
et suffisant pour qu’elle puisse étre exploitée par le systeme assurant I'interface.

Cette partie traite plus particulicrement les différentes sources de bruits intrinseques a
Iétage de conditionnement développé, de la réduction du bruit électronique dépendent
les performances attendues du systeme de mesure.

Les sources de bruits extérieures peuvent étre :

e des perturbations électrique transmises par conduction: influence du réseau de
distribution de Dénergie électrique (230 V-50 Hz), ondulations de T’alimentation.
L’alimentation choisie pour le montage est une alimentation a découpage ayant de
faibles ondulations (vérifier la valeur).

e des perturbations électriques rayonnées: lumicre dans la salle blanche, champ
électromagnétique émise par des instruments de mesures ou le plus souvent par des
convertisseurs statiques (onduleur, hacheur). Ce type de bruit est écarté dans notre car
I’étage de conditionnement est placé dans un boitier qui empéche les perturbations
émanant des sources de lumieres dans la salle blanche. De plus, la carte est éloignée des
instruments de mesures dans la salle de controle.

Les sources de bruit a I'intérieur des composants sont pour la plupart d’origine diverses et
peuvent étre classées en cinq catégories que nous détaillerons par la suite [7].

e Le bruit thermique (ou bruit de Johnson)

e Le bruit de grenaille ou le bruit de Schottky (shot noise)
e e bruit de scintillement (flicker noise, ou bruit en 1/f)
e Le bruit de courant d’obscurité dans les photodiodes

e Bruit dans Pamplificateur opérationnel

Afin d’évaluer précisément le niveau de bruit total sur le circuit de conditionnement, il
faut dans un premier temps évaluer la nature et le niveau de bruit sur chaque composant.
Le schéma équivalent du bruit dans le montage transimpédance est présenté dans la
Figure A. 16

206



|

| e

| Ay

I InRf

I i
[ |i N 7

| 1 ~
| il >
. IbR .

sh | ¢t b ‘. | cAop L5

v
°)
=
=
(2]
o
w
o
o
o]
5
=
=
o
f 1]
- §
w
@
o
=
<]
Qo
o
=
o
a
o

o

-]
>
o
o

Figure A. 16. Sources de bruit dans le circuit transimpédance
Ce schéma prend en compte les générateurs de bruit (courant et tension) dans la
photodiode et dans 'amplificateur opérationnel transimpédance. Toutes les sources de

bruits sont détaillées dans le prochain paragraphe.

a. Bruit dans la photodiode

Le bruit d’une photodiode est souvent indiqué dans son datasheet par LLa valeur NEP
(pour Noise Equivalent Power). Cette indication correspond a la densité spectrale de
bruit quand la photodiode n’est pas éclairée, il ne fait donc intervenir que le bruit
thermique causé par la résistance shunt. En présence d’éclairement, d’autres sources de
bruit sont a prendre en considération comme le montre le schéma de la Figure A. 10

» Bruit optique d’envitronnement

Ce bruit correspond au rayonnement parasite recu par I’extérieur, il doit étre considéré
dans le cas de la propagation en espace libre, mais il est négligeable dans le cas de la
propagation guidée. Dans notre montage, ce bruit est négligeable car la propagation de
la lumiere est guidée dans le bundle de fibres, d’autant plus que les photodiodes sont
confinées dans un environnement obscur.

» Le bruit quantique

Le bruit quantique provient des fluctuations dans la création des pairs électrons-trous. 11
s’agit d’un bruit de Schottky « shot noise en anglais ») qui peut étre représentée par une
source de courant de valeur efficace Ipq:

Equation A. 18 Ipg =/ (2q i, Af)

Avec q: la charge élémentaire de I’électron, ip la composante continu du photocourant
et Afla largeur de la bande du bruit. Le courant délivré par les photodiodes qui semble
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étre constant, fluctue en fait aléatoirement autour de sa valeur moyenne, avec une

amplitude égale a Ibq.
» Le bruit thermique

Présent dans la résistance paralléle Rsh, ce bruit correspond a 'agitation thermique des
¢lectrons dans les composants résistifs. Son caractere est aléatoire et ne dépend pas de la
valeur du courant traversant I’élément résistif. e bruit thermique est représenté par une
source de courant de valeur efficace I

Equation A. 19 I, = "H’;TAf
sh

Ou k est la constante de Boltzmann, T est la température absolue de la photodiode, Af 1a
largeur de la bande de bruit et rshunt la résistance shunt de la photodiode.

> Le bruit de courant d’obscurité

Il s’agit d’un bruit de Schottky produit par la barricre de potentiel de la photodiode
polarisée en inverse en ’absence d’éclairement. Sa valeur efficace est Ibn

Equation A. 20 Iyn = +/2qipAf

Avec ig le courant d’obscurité

» Le bruit de scintillation (flicker shot noise en anglais)

Lié aux fluctuations lentes des porteurs de la photodiode. Sa densité spectrale de
puissance est inversement proportionnelle a la fréquence (bruit en 1/f). L’énergie de ce
type de bruit est essentiellement concentrée aux basses fréquences (entre 0.1 Hz et 10
Hz). La rapidité des variations des signaux habituellement rencontrés est suffisante pour
que ce type de bruit soit négligeable.

En ne considérant que le bruit liée directement au détecteur (bruit optique
d’environnement négligeable), la valeur efficace du bruit résultant dans une photodiode
s’exprime par

Tshunt

Equation A. 21 Ippn = \/(ng + 15 + 15, = \/(anD +ip) +—— ) *Af

1l s’agit d’un bruit blanc c’est a dire que sa densité spectrale de puissance est constante.
On peut alors calculer sa densité spectrale de courant ib en divisant la valeur efficace par

la racine de Af
Les formules précédentes sont importantes pour évaluer le bruit bruits dans les

photodiodes mais le bruit lié a I’étage électronique de conditionnement est souvent
prépondérant.
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b. Bruit dans le montage transimpédance

Le bruit dans PAOP est da au générateur de bruit de tension de densité spectacle en(f) et
au générateur de bruit de courant de densité spectrale in(f) de lentrée — de I’AOP.
L’entrée + de PAOP étant reliée a la masse, le générateur de bruit en courant de 'entrée
+ n’intervient pas dans le calcul du bruit de sortie.

La valeur de la tension du bruit sur ’entrée (-) est donnée par I’Equation A. 22

Z . c A
Equation A. 22 Vy=e,(1+3) Tf
F
A ce générateur de bruit on associe le bruit thermique de la résistance Rg, modélisé par
un générateur de courant de densité spectrale ingr en A2/Hz

4kT Af

Equation A. 23 Varg = Ry A
f

» Application numérique

Dans un premier temps, le calcul de bruit s’effectue pour une bande passante unité (B=
1 Hz). Calculons le bruit total pour une bande passante unité c’est a dire pour une bande
passante de 1 Hz (en v/ Hz1/2) ensuite on multiplie a la fin par la bande passante
équivalente de bruit qui est égale a

Equation A. 24 BPg,yic = fzg = 1.7MHz

Le facteur 7/2 convertit la bande passante du montage en bande « passante équivalente
de bruit ».I1 varie selon 'ordre du filtre utilisé [5].

La valeur du courant d’obscurité ID est tiré du datasheet pour une tension de
polarisation de 15V, sa valeur est égale a 0.9 nA. La composante continue du courant
percu par chaque photodiode (Ip) est calculée connaissant la puissance émise par le laser
Plaser et la surface active de la photodiode. Pour une puissance émise par le laser égale a
3mW (valeur typique pour notre application), la puissance continue percue par chaque
quadrant (PQ) est égale Plaser /4. Le courant Ip est calculé a partir de 'Equation A. 25

" : _ Piaser _ IP _ Piaser

Equation A. 25 Ppp === " >, = TS

La valeur de la résistance Rsh est calculée connaissant le courant d’obscurité (Rsh
=10mV/ ID). Le Tableau A. 4liste les parametres utilisés dans le calcul du bruit total
dans le circuit de conditionnement.

Bande passante (MHz) 1.1
Bande passante de bruit AF (MHz) 1.7
Puissance pergue par chaque quadrant (mW) ‘ 0.75
Rsh (M) datasheet 120
RF (KQ) | 20
CF (PF) 6.9
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CS (pF) | 120
Courant d’obscurité IN (nA) 0.9
Courant continu iP (nA) ‘ 100
Résistance Ry (k€2) 20
Amplificateur opérationnel | AD745
Tableau A. 4. Parameétres utilisés dans le calcul du bruit
Tout calcul fait, on obtient le résultat suivant
Bruit dans la photodiode (A/HZ2) | (A)
Bruit quantique Ing = |(2q i, Af 15x10.13 2x10-10
. . I, = AKTAS 1x10-14 1.3x10-11
Bruit thermique br Rqp
Bruit d’obscurité I, = 2qinAf 17x10-14 | 22x10-11
Bruit total j(z ¢ +')+4KT)
ruit tota q\ly lp
Photodiode Tshunt/ | 1.5x10-13 2x10-10
(Byn) « J&F
Bruit de ’amplificateur (V/HZ1/2) (V/HZ1/2) )
Bruit sur Pentrée Cs
) Vv =ep(1+ C_) T 3.7x10-8 4.9x10-5
4kT f
. . an —_ Rf
Bruit thermique 7.34x10-10 1.2x10-6
Bruit total AOP 2
(BAOP) V3 + Vigs 3.7x10-8 4.9x10-5
Bruit total circuit de conditionnement (V/HZ1/2) W)
2p2 2
\/ RiBpne + Baor 37x10-8 4.9x10-5

Tableau A. 5. Calcul numérique des sources de bruit dans le circuit de conditionnement
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Les interférometres utilisés pour la mesure des déplacements dans le mAFM sont des
interférometres différentiels homodynes double passage « Renishaw RLD-X3-DI » dont
le principe optique est illustré sur la figure suivante :

Lame quart d'onde

Prisme de renvoi

Miroir mobile

Réflecteur

Cube séparateur

de polarisation Miroir de référence

Fibre optique Fenétre optique

Photodétecteur

Figure B-1. Interférométre différentiel double passage utilisé pour mesurer la position relative pointe/
échantillon dans le mAFM.

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

Equation B- 1 S@) = [, n@@ Odr — [, n( t)dr

Ou « n » est I'indice de réfraction de lair. Il est intégré ici sur le chemin optique du bras
de référence et du bras mobile. En supposant I'indice continu par portion, la différence
de chemin optique S(t) peut étre discrétisée. Afin de modéliser le trajet optique de
Iinterférometre, il est nécessaire de considérer la disposition des éléments optiques a
Iintérieur et a lextérieur de la téte interférométrique. La Figure B-2 montre la
configuration interne de la téte interférométrique et deux miroirs coplanaires.
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Figure B-2. Disposition des éléments optiques a U'intérieur de la téte AFM. Ici nous considérons le cas ou le
miroir de référence et le miroir mobile sont coplanaires.

Pour faciliter la compréhension du modc¢le, nous supposons dans un premier temps le
cas ou le miroir de référence et le miroir mobile sont coplanaires. Le modé¢le illustré dans
cette partie représente la différence du chemin optique depuis la séparation du faisceau
laser (issus de la source laser) par le cube séparateur (C), puis le passage dans les
différents éléments optiques interne a la téte interférométrique (retro-réflecteur, prisme,
lames quart d’onde, fenétre optiques) et jusqu’a la réflexion des faisceaux laser sur les
deux miroirs extérieurs. Afin de simplifier la représentation et la modélisation du chemin
optique, nous décomposons le trajet des faisceaux en deux: le trajet optique
correspondant au bras de référence et celui correspondant au bras mesurant. Le calcul
final sera représenté par la différence de ces deux chemins optiques comme le montre
I’Equation B- 2 . La Figure B-3 montre la représentation graphique du chemin optique
de référence.
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Figure B-3. En haut, décomposition du chemin optique de référence en trois parties pour simplifier la
représentation. En bas, représentation du chemin optique de référence.

Le chemin optique de référence (C,) représenté en bas de la Figure B-3 est composé de
la somme de trois chemins optiques C;1, Ci2 et Cy3 présentés en haut de la méme figure.
Ils tiennent compte des dimensions des éléments optiques ainsi que la valeur de I'indice
de réfraction de lair et I'indice de réfraction des éléments optiques. Le calcul du chemin
optique de référence a l'instant t0, c’est-a-dire avant qu’un déplacement ne se produise
entre le miroir de référence et le miroir mobile, est présenté comme suit :

Equation B- 3 C,=Cp+ Cry+ Cpg

fquation B- 4 C..= axnc+d,xn, +eyy xny, +d;xn,, +e, xn, +1,.xn,,

axnc+d2xnam +eQWanW+d3xnm.ri +ey, xn, +1 xn,
Cr2= +d1><nm.ri +a><nR+d1><nm.ri

fquation B- 5 taxne+d,xn,, +eyy Xy, +dyxn,, +e, xn, +1,xn,,

C.,=axne+d,xn, +eyy xnyy +d;xn,, +ey, xn, +

v l.xl’l.+d Xn. +axn
Equation B- 6 ! air 1 X 0y
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De la méme maniere, le chemin optique de mesure (Cm) est composé de la somme de
quatre chemins optiques (Cmi1), (Cm2), (Cm3), (Cm4). La Figure B-4 illustre la
décomposition du chemin de mesure.

;Br-asrnobilez
I, }
A
| :
ok P QW W
: ’ d, ¢ i
@ QW W
a
dl dZ d3

Figure B-4. En haut, décomposition du chemin optique de mesure en quatre parties pour simplifier la
représentation. En bas, représentation du chemin optique de mesure

Equation B- 7 Crm = Cm1 + Conz + Cinz + Crna

axne+d,xn, +axn,+d,xn, +ey, Xny, +d;xn,,

Cu=

s ' X X .
Equation B- 8 ey xny +1, X1,

C,.= axnc+d,xn, +axn,+d,xn,, +ey XNy,

fquation B- 9 +dyxn,, +ey,xn, +1,xn, +d xn,,

axng+d xn, +axnc+d,xn, +axn,+d,xn,,

Cs=

Equation B- 10 ey X Mgy +dy XN +ey Xy 1, X0,

C,.=axnc+d,xn, +axn,+d,xn,,

Equation B- 11 ey XNgy +dy XNy, +ey Xy +1, xn,,

Enfin, la différence des deux chemins optiques est présentée comme suit :
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QX +dy X gy, +axNp
Cm‘)‘ +g€"("?aflg + teP"(ﬁQﬂ' 5 d??ﬂair‘:
+ ety iy X Mgy

Cri  axilc + dyslyy, + equ>Tow —
+ d3 3 My, + e 3y Hy X Ngyy @xTig +dy x ngy faxnp

+ c + doTigsy, + e Ny + da gy
WA + do Ty, + e XTioy ™2 I XN
Crz  +d3> Mgy +ep iy Hl, XNy,

dzl)(ﬁaﬁ}
optical pathdifference = oy + QM+ G — +
MR & Mas’ﬁ.
MC + dﬁﬂraz}; i eQU?(ﬁQII'
+ A3 gy, + e Ty Hl X Ngyy Cums 9xTic +{dy x g, [rlaxnp
+ A Zﬁaz}; T ‘-’QJ'V’("/QII' + Maz‘:;
QX + do 3Ty, + egrp > gy + e Ty + 1, x Ny,
+ d3 ey + e ATy Hip X Ngyy

Cr

+
< dy x g, [Hlax np

Cos Ay Tigyy, + eoueTigy + Az Mg,
+ ey Ty + Ly X Mgy

Equation B- 12. Calcul de la différence du chemin optique mesuré par linterféromeétre différentiel double
passage a I'instant t0 et en supposant les miroirs coplanaires.

La simplification de 'Equation B- 12 permet de retrouver le terme final qui représente la
différence du chemin optique a I'instant to :

Equation B- 13 :

dif f chemin optique oy = 4 |l * Nair(ty) = lm " Mair(eg) — D4 " Mairte) — @ Mp(to)
terme classique bras mort dans téte interféro

Ou nair et np représentent I'indice de lair et 'indice du verre respectivement et 1y, Im, d4 et
a représentent des dimensions caractéristiques des éléments optiques dans la téte
interférométrique (voir Figure B-4). I’Equation B- 13 fait ressortir deux termes, le
premier correspond a un terme classique représentant la différence de chemin optique
entre les deux miroirs. A to, les miroirs sont coplanaires et par conséquent ce terme est
nul. Le second terme fait apparaitre une différence de chemin optique a I'intérieur méme
de la téte interférométrique : c’est un terme de bras mort lié a la distance ds4 existant
entre le cube séparateur et le prime de renvoi et la largeur « a » du prisme de renvoi.

Placons-nous maintenant dans la condition ou les miroirs ne sont pas parfaitement
alignés et donc pas coplanaires. Une distance « Iy » les sépare. Dans ce cas, un nouveau
terme de bras mort lié a « Ib » apparait a ’extérieur de la téte AFM (voir Figure B- 5).
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Figure B- 5. Mesure interférométrique qui tient compte du bras mort Ib.

Dans ces conditions, le terme 1y * Najire,) — Im * Nair(r,) qui apparait dans I’Equation B-
13 est égal a Iy, * Nyjr(r,)- I expression de la différence du chemin optique devient alors a
to :

Equation B- 14 :

dif f chemin optique ;)

4- —lp " Nairey) = dy " Nair(eg) = @ Np(ey)
—

bras mort al' extérieur de la téte interféro  bras mort dans téte interféro

La différence de chemin optique fait apparaitre deux termes de bras mort, un li¢ a la téte
interférométrique méme, l'autre est lié a un probleme d’alignement des miroirs sur
PAFM métrologique. Considérons maintenant existence, a Iinstant ¢, d’un
déplacement Al comme le montre la figure suivante :
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Figure B-6. Mesure interférométrique tenant compte du bras mort I, ainsi que le déplacement AL

I’équation de la différence de chemin optique a 'instant t s’écrit alors:

Equation B-15:

dif f chemin optique) =
4 . Al . nalr(t) —_ lb . nalr(t) —_ d4_ . nalr(t) —a- np(t)

terme classique terme classique bras mort dans téte interféro

Sachant que les cartes de comptage liées aux interféromeétres comptent les franges de
facon relative par rapport a un instant to ou les cartes ont été remises a zéro (nombre de
franges comptées égal a zéro), on peut exprimer la variation des différences de chemins
optiques entre «t» et « to» par 1’équation B- 16 :

dif f chemin optique(, — dif f chemin optique

41 Al"ngiry — lp Nairey —  da*Nairee) — @ Ny
—_—— —_———

terme classique terme classique  bras mort dans téte interféro

4- —lp " Nair(ey) — dy Nairey) — @ Npcey)
—_—

bras mort al'extérieur de la téte interféro  bras mort dans téte interféro
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Apreés simplification on retrouve I'équation B- 17:

dif f chemi opt(;_q)

=4-| Al'ngy — L-Angy — Ly Ang, — dy-Ang, —a-An,

déplacement bras mort exterieur lp-Ang;r bras mort dans téte interféro

Et comme Mg = Ngir(ty) + ANgir équation B- 18 devient :

dif f chemi opt(_to)

=4-|Al- (nair(to) + Anair) - lb . Anair — d4_ . Anair —a- Anp
_v—/ .
déplacement bras mort exterieur bras mort dans téte interféro

Le mode¢le classique de I'interférometre défini un comptage de franges Ak(t) en fonction
de la différence de chemin optique calculée entre l'instant t et 'instant to qui définit la e
zéro de linterférometre a été défini et la longueur d’onde de la source laser dans le vide
Mo. Cette relation s’exprime comme suit :

dif f chemi opt(t_¢q)

Equation B-19 Ak(t) =4- 7
0

A partir de la connaissance a chaque instant de la valeur du comptage de franges, on
peut calculer la distance réelle Al séparant les deux miroirs de linterférometre en
remplagant ’équation B-18 dans I’équation B-19. Apres calcul, on retrouve I'expression
finale qui s’exprime comme suit :

Equation B-20

[ 1
Al = I /10 ' Ak(t) _ lb ' Anair _ d4 Nair@r) — A np(t)l
I 16 - (nair(to) + Anair) (nair(to) + Anair) (nair(to) + Anair) I
l Déplacement réel Bras mort extérieur bras mort intérieur J
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1.5. Limites de ’ancien controleur du mAFM

Nous avons évoqué dans le premier chapitre I'importance d’un balayage rapide de
Iéchantillon pour réduire le temps nécessaire pour la réalisation d’une image. Plus ce
temps est important et plus les phénomenes de dérives thermiques sont importants. Les
premicres images réalisées sur le mAFM ont été obtenues sur une durée d’acquisition de
plusieurs heures. Cette lenteur est due a la faible fréquence d’asservissement des
actionneurs XYZ. En Effet, le controleur du mAFM ne permettait pas de dépasser une
fréquence de balayage supérieure a 7 kHz. ILa Figure C.1 présente I’ancienne architecture
du controleur du mAFM.

1 - Cantilever deflection measurement FPGA PXI-7852R 4 - Translation stage actuation
Guaid cell Va.vh | Analog signal Deflec {.iou (National Instruments) PZT controller Z piezo actuator
2 - iy & forsion . E-505 —» P-844.15
photodiode Ve, Vd processing ool Lock-in amplifier : . y X
signals 7250 Amplitude & |16 bits 16 bits (Physik Instrumente) (Physik Instrumente)
PZT for tip (Signal Recovery) phase signals | ADCs DACs
oscillation sinus voltage l ‘}‘ PZT controller XY piezo actuators
E-503 — P-844.40
| MHz PID loop (Physik Instrumente) (Physik Instrumente)
2 - Tip/sample relative position measurement | 36 bits @ 10 kHz
e - PIO 5 - Sample coarse displacement
4 differential 2 laser units i 4 counter cards e Mot yocr T
mterferometers  |— RLU20 - g/‘pp. RPI20 fo = | VO ur‘cnn T s
RLDI (Renishaw) (Renishaw) |5 ooe (Renishaw) parailel) | Average Scan control C-603 s M
- words T (Physik (Physik
1 T Instrumente) Instrumente)
3 - Environmental condition measurement E‘“"'_' XYZ_ E Power| :
ol correction calculation 3 —r 6 - Tip/sample coarse approach
4 PT100 H P C‘l;uh-ﬁd]v ; E RT PC PXI-8106 RT =L | Maotor controller AFM head
eNS01S Hart Scientific 3 .
it = = (National Instruments) ESP100 I—{ approach motor
ENET-232-4 = . (Newport) (Newport)
‘ Pressure . Il‘ll‘]\J‘M ; ;51;;27 (National L Ethernet
sensor nstrument 232 |
Instruments) Human Machine Interface 7 - Power dissipation management
P, T, RH% PTU200 (LabVIEW - National Instruments) Remaote power control
SEnsOrs (Vaisala) User PC IP Power 9258DS (Aviosys)

Figure C.1. Ancien synopsis du pilotage du mAFM.

Le cceur du contrdleur contient une cible a base de FPGA de model PXI-7852R et un
PC temps réel (RT) PXI-8106 (National Instruments) afin d’interagir avec toute
Iélectronique du microscope. Les deux calculateurs sont montés sur un chassis PXI-
1085 qui offre principalement la fonctionnalité de partage des données entre le FPGA et
le PC-RT. La carte FPGA est chargée de récupérer les données interférométriques a
partir des cartes de comptage RPI20 en utilisant les entrées/sorties numérique de la carte
PXI-7852R. Les fonctionnalités des quatre cartes sont assurées par un bus d’adresse sur
5 bits (AOA1 adressage de fonctions interne, Az, A3 A4 adressage des cartes). LLe nombre
de franges compté par la carte est communiqué sur un bus de données parallele de 36
bits (Do ...D3s), bus sur lequel on peut aussi récupérer le statut de chaque carte selon
AOA1. Les données de positions sont moyennées par la suite en utilisant un filtre a
moyenne mobile afin de réduire le bruit. La deuxieme fonction du FPGA est de
récupérer le signal d’amplitude issue de la détection synchrone et le signal de déflexion,
en utilisant les entrées analogiques. La troisieme fonction implémentée sur le FPGA est
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la commande en tension des actionneurs piézoélectrique de la platine XYZ en utilisant
les soties analogiques de la carte PXI-7852R. Par ailleurs, le PC-RT est chargé de
récupérer les données météo (pression, température et hygrométrie) pour corriger les
variations de l'indice de réfraction de lair. Il permet aussi de commander les moteurs
d’exploration de I’échantillon et les moteurs d’approche point/ “échantillon. La fonction
principale du PC-RT est de générer les consignes sur les asservissements de type PID
qui contrélent la position de la platine XYZ et qui seront a ’origine du balayage.

Le systeme de mesure des déflexions du cantilever comporte une photodiode quatre
quadrants. Les courants issues de chaque quadrant sont traités par une carte électronique
en charge de calculer la déflexion du cantilever, sa torsion ainsi que la somme en tension
des quatre quadrants. Cette somme est utilisée pour normaliser les signaux de déflexion
et de torsion qui sont ensuite démodulées par une détection synchrone afin d’accéder a
Pamplitude et a la phase des oscillations de la pointe. L’ensemble de ces signaux sont
convertis en données numériques sur 16 bits en utilisant les convertisseurs analogiques
numériques de la carte PXI-7852R. Selon le mode de fonctionnement de I’AFM
métrologique (contact ou Tapping), on utilise ses six signaux dans des configurations
différentes pour générer la commande d’asservissement de I'axe Z (distance
pointe/échantillon) et la mesure de la position relative XYZ de la pointe par rapport a
I’échantillon est obtenue a I'aide des quatre interférométriques lasers (voir chapitre 1).

Chaque axe de la platine XYZ est commandé par un contréleur de type PID
implémenté sur le PC RT. En utilisant une consigne de balayage en XY la commande
des actionneurs XY est générée. Pour lactionneur Z, différentes consignes
d’asservissement peuvent étre utilisés. Le cas le plus simple est de s’asservir sur la
position Z calculée par le PC-RT, ou encore sur la déflection du cantilever. Les trois
commande sont ensuite envoyés au FPGA afin d’alimenter les actionneurs de la platine

XYZ.

Cependant, l'architecture matérielle présentée précédemment souffre de limitations qui
brident son utilisation et ses capacités. Par exemple, malgré une dynamique de capteur
tres élevée pour les interférometres (1.8 MHz max), le programme ne peut les interroger
qua une fréquence d’environ 7 kHz pour calculer la position XYZ. Par conséquent
lasservissement en position n’est pas assez véloce et manque de réactivité. Le balayage
de la surface est par conséquent tres lent (11 heures pour faire une image [8]). Le
systtme n’offre pas la possibilit¢ de moyenner efficacement les signaux des
interférometres pour réduire les niveaux de bruits (typiquement 1.5 nm en XY et 1 nm
en Z). Enfin Le systeme ne peut plus évoluer pour prendre en charge de nouvelles
fonctionnalités : le FPGA utilise 90 % des slices et la cible PC-RT tourne a 95 % des
ressources processeurs.

Les développements engagés autour du mAFM ont nécessité de revoir complétement le
systeme pour améliorer ’ensemble de ces points.
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1.6. Nouvelle architecture du contrdoleur du mAFM

Sur la base des constatations précédentes, un cahier des charges a été établi et comporte
les éléments suivants :

Vitesse du processus d’asservissement en position XYZ : au moins 100 kHz
actuellement limitée a 7 kHz.

Intégration de ’ensemble des calculs sur le FPGA pour assurer le temps réel (indice de
lair, position, commande de trajectoire). Sur I’ancienne architecture, les calculs sont
repartis sur deux cibles : le PC-RT et la carte FPGA. Cette séparation des fonctions
engendre des problemes de synchronisation et de manque de rapidité dans I’échange des
données entre les deux cibles temps réel. C’est la raison pour laquelle la fréquence du
processus d’asservissement ne dépasse pas 7 kHz.

Augmentation de la résolution des convertisseurs numériques analogique pour accroitre
la finesse des pas de déplacement suivant XYZ : actuellement les 16 bits des
convertisseurs ne permettent pas d’atteindre des pas a mieux que 2.5 nm en XY, ce qui
reste insuffisant. Des convertisseurs de plus de 18 bit sont nécessaires.

Le systeme doit prendre en compte la numérisation de 6 signaux analogiques en entrée,
et générer 3 tensions analogiques en sortie.

Une nouvelle architecture a ensuite été mise en ccuvre, elle est présentée dans la figure
suivante :
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Figure C.2. Nouvelle Architecture du controleur du mAFM
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Cette nouvelle architecture offre des performances intéressantes comparée a 'ancienne.
Elle est composée de deux cartes FPGA qui échangent des données en temps réel et de
manieres synchrone a I'aide d’un bus de communication de type SPI, et d’'un contrdleur
temps réel. L’ensemble est intégré dans un chassis PXle. L’ensemble des calculs
nécessaires pour la mesure de position XYZ et effectué dans un seul FPGA (PXlIe-
7960R) offrant des ressources suffisantes pour contenir 'ensemble des fonctions
(opération arithmétiques, moyennage, asservissement PID ...). Cependant Cette carte
offre 'avantage d’avoir des ressources importantes pour implémenter des calculs assez
complexes et consommateur de tressources mais ne possede pas d’entrées/sorties
analogiques. Les signaux analogiques issus de la carte de conditionnement du bundle ne
peuvent étre interfacés par cette carte. C’est pour cette raison qu’une deuxi¢me carte
PFGA (PXI-7854R) possédant des entrées/sorties analogiques est utilisée. Elle permet
de récupérer les signaux analogiques (VA, Vb, Vc, Vd), déflexion (amplitude et phase),
torsion (amplitude et phase)) délivrés par la carte électronique qui conditionne les
signaux issus du bundle de fibre. Ces signaux sont converties en commandes
numériques puis envoyés vers la premiere carte FPGA pour asservir la position de la
pointe en Z. Dans I'autre sens, la carte FPGA (recois les signaux de commandes délivrés
sous forme numérique, les convertie en commandes analogiques et les transfere vers les
controleurs des actionneurs piézoélectrique.

Pour échanger les données entre les deux FPGA, un protocole de communication SPI a
été implémenté. Un signal de «Trig» en fond de panier est utilisé par le pour
synchroniser les cartes entres elles. Le maitre SPI a été implémenté sur le module PXIe-
7960R et est chargé d’envoyer les trois commandes de position pour les actionneurs
piézoélectriques. Dans l'autre sens, ’esclave SPI implémenté sur le module PXI-7854R
est chargé de renvoyé le signal de d’déflection et d’amplitude (en mode Tapping). Le
nombre de bits communiqué est de 3*16 bits =48 bits. Chaque bit est envoyé a une
fréquence de 6.6 MHz environ soit 138 kHz pour une commande de 48 bits. Ce
protocole utilise 'horloge Matérielle 40 MHZ mais elle pourra probablement étre portée
a 200 MHz, ce qui nous permettra un envoie de commande a environ 700 kHz. Le
protocole de communication SPI est un processus. Grace a ce protocole La vitesse de
transmission atteint 138 kHz afin assurer 'envoi et la réception en temps réel. Contre
une vitesse de transmission égale a 7 kHz dans I’ancien contréleur.

Finalement, lutilisation dun PC-RT dans la configuration matérielle établit est
indispensable. En effet, il constitue une passerelle essentielle entre les FPGAs et le PC
utilisateur. Il permet de récupérer les résultats des calculs des deux FPGA afin de les
stocker et de les remonter vers 'utilisateur. C’est a partir de ces données que le PC-
utilisateur affichera des images. LLe PC-RT utilise une 30 mémoire embarquée de 4 Go
nécessaires pour utiliser des FIFO DMA permettant de récupérer les données depuis les
FPGAs. Une Interface Homme-Machine programmée sur le PC utilisateur et en
interaction direct avec le PC-RT permet de configurer certains parametres comme la
résolution de I'image, la vitesse de scan, le type asservissement. Ces parametres sont pris
en compte par la machine a état programmée sur le PC — RT (un automate) pour ensuite
générée les commandes adéquates pour les deux module FPGA. Pour générer le
balayage, le PC-RT généere des consignes pour chaque PID sous forme de points
stockées dans une FIFO DMA qui constituent les coordonnées de chaque point de la
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trajectoire souhaitée. Ces points sont ensuite envoyés directement par DMA vers le
module FPGA 7966 pour générer les commandes des actionneurs piézoélectriques.
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