Les exigences en matiére de qualitc des surfaces techniques sont
de plus en plus dlevées et les fabricants sont confrontés a

d’énormes défis.

Comment tester ces surfaces? Qutre les

méthodes standard, on utilise de plus en plus des procédes
sophistiqués. Le microscope 3 force atomique est une nouvelle
méthode de mesure capable de déceler les plus infimes aspérités
dans le domaine nanométrique. La combinaison de cette tech-
nique el de la géometrie tractale pourrait étre a lorigine de nou-
velles normes en maticre d'analvse de surtace.

Analyse des surfaces a I'aide
de 'AFM et des fractals

ar Peter Walther*

Aujuur(l’hui, I"état des surfaces utili-
sées en technique prend de plus en
plus d'importance. Ceci est d’autant
plus vrai pour les couches de tous
genres telles que les verres optiques
(luncttes ou miroirs  techniquess,
mati¢res plastiques (industrie de I'em-
ballage. supports magnéticues des don-
nées informatiques), ainsi que certains
métaux (aciers de traitement pour les
machines-outils, protection anticorro-
sion, bijouterie), etc. Une attention
toute particuliere doit étre prétée aux
picces de mécanique que 'on miniatu-
rise de plus en plus, et dont la précision
doit étre toujours plus grande pour
garantir le bon fonctionnement de I'en-
semble. Outr¢ les méthodes classiques
de métrologie telles les méthodes
optiques, le microscope électronique
(SEM, Scanning Electron Microscope)
ou le rugotest, le microscope a force
atomigue  (AFM,  Atomic  Force
Microscope) trouve une application de
plus en plus large.

Le microscope atomique ne peut, il
est vrai, mesurer ue de petites surfaces,
mais il permet en revanche d’analyser
les zones critiques telles qu’inclusions
et impuretés. Grace a cette possibilité,
on peut, par exemple, trouver une solu-
tion a la mauvaise adhérence de cer-
taines couches. Le microscope a force
atomique - présente, par rapport au
microscope électronique, les avantages
suivants: la mesure s’effectue en milieu
ambiant et non sous vide et elle dure
peu.
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Microscopie a force
atomique (AFM, Atomic Force
Microscope)

Afin de simplifier I'exposé, on ne pré-
sente ici que VFAFM qui n'est qu'un élé-
ment d'une technique nommée SPM
{Scanning Probe Microscopy). En micro-
scopic a force atomique, comme son
nom Vindique, les forces atomiques
jouent un réle prépondérant. Une pointe
d'une extréme finesse est amenée 2
proximité de la surface a examiner, jus-
qu’a presque la toucher. A I'échelle ato-
mique, les forces dites de van der \Waals
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(forc o tocales autour des atomes) sont
d'unc importance toute particuliere. En
rapprochant la pointe de la surface, elle
subit une attraction dés que la distance d
est sutfisamment petite; si "on continue
d'approcher la pointe, c’est une répul-
sion qui s'exercera sur elle (voir figures
la et 1b). Ce phénomene est utilisé pour
maintenir constante par régulation la
detance d entre pointe et surface. En
revle générale, on travaille dans le
domaine de répulsion, [a ou la sensibili-
té est la plus grande, et la pente de la
courbe suffisamment forte (voir partie
gauche de la figure 1a).

il faut donc un dispositii qui permet-
te de mesurer la distance d et un entrai-
nement mécanique capable de déplacer
la pointe vers le haut et le bas avec la
précision exigée. Si le dispositii remplit
sa fonction, la pointe ne .touche: pas
vraiment la surface: si, dés lors, on
déplace la pointe 3 Iaide d’un entraine-
ment adéquat au-dessus de la surface,
cette pointe, constamment a la distance
d, suivra les irrégularités de la surface en
question et les mesurera.

Palpation d’une surface

Le fonctionnement c'un AFM est des
plus simples. La pointe dont il est ques-
tion ci-dessus mesure environ 4 ym et se
trouve fixée & un petit levier élastique
{env. 0,2 mm), le «Cantilevers, qui se
déplace au-dessus de la suriace a mesu-
rer. Ce «Cantilever» posséde, au-dessus
de la pointe, une petite surface réfléchis-
sante qui sert a dévier un rayon laser de
facon telle que l'on puisse détecter
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Fig. 2 Dispositif d'un Cantilever

meme une fleche infine 3 aide d'une
photodiode & quatre quadrants. La figure
2 montre schématiquement le dispositif
décrit. Grice a celui-ci, on peut mesu-
rer la distance d entre la pointe et la sur-
face.  Pour maintenir la distance d
constamment dans le domaine nanomé-
trique, il faut un entrainement de trés
haute précision, capable de diplacer la
pointe dans e domaine mentionné. En
géncral, on utilise un élément piézo-
clectrique. Un montage en régulation se
charge du bon fonctionnement, ¢’est-a-
dire du maintien constant de la distance
. Pour un premier ajustement, il faut
encore un entrainement micrométrique
motorise,

La pointe palpe la surface & exami-
ner point par point et ligne par i e, si
bien quion peut ¢Gablir une image de la
surface mesurée dans le domaine micro-
métrique. Un ordinateur traite les don-
nées et représente la surface a 'écran,
sous forme d'une image en couleurs
fausses qui, selon les besoins, sera traitée
plus avant. Les_diiférentes hauteurs sont
reprosentées par des luminosités diffé-
rentes. D'habitude, une couleur plus
lumineuse représente une hauteur plus
élevée: L'un des principaux intéréts
qu’offre un AFM réside dans les possibi-
litds de traiter plus avant les données
acquises. Par exemple, certains
domaines intéressants de la surface peu-
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Rugosité d'une surface

La qualité d'une surface utilisée

en technique peut étre caracté-

risée a Faide de différents para-

matres. Citons en particulier la

valeur R, irugosité moyenne

-~ selon DIN 4768, la valeur R,
fprofondeur maximum de rugo-

sité selon DIN 4748), ainsi que

la valeur R, (DIN 4768). La

figure 4 montre la détinition des valeurs
R, et Rp. La mesure de I'une des gran-
deurs citées ne renseigne que sur la

Figo 4 Détimtion o K, IR

valeur e long d'une seule figne. On
admet que Fétar de Laosurface toute
entiere st a peu pros e méme partouat,
Si nécessaire, on répetera fes mesures en
plusicurs secteurs de Ly surface. La rugo-
site sera classée en N catégories, N
variant de 1 a 12, N1 désignant la surfa-
ce la plus lisse et N12 o plus rugucuse.
La méthode de mesure atilisée laisse
géndralement unce trace sur la surface
mesurce, car on se sert d'une pointe en
diamant. La méthode est done destruc-
trice. Etant donné que des normes de
mesure de la rugosité existent depuis
longtemps et que les valeurs mention-
nées en début de paragraphe ont cours
aussi bien chez les fabricants que chez
leurs clients, Vintroduction d'une nou-
velle méthode ne se iera que petit a
petit. Cependant, il existe, aujourd’hui
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déja, plusieurs tentatives de caractérisa-
tion d’une surface, dont celle de I'appli-
cation de 'AFM. A Faide de dispositifs
AFM, on peut sans difficulté, déterminer
les valeurs citées a I'intérieur d'une sur-
face maximum de 100 pn1 x 100 pm. Les
valeurs caractéristiques mesurées par
AFM peuvent I'étre non seulement le
long d’un segment de droite comme par
la méthode classique, mais aussi pour la
surface entiere. Les dispositifs AFM per-
mettent de mesurer plusieurs autres
caractéristiques comme, par exemple, le
comptage des pores, la détermination de
la densité des pores d'une surface d'alu-
minium anodisé, voire la transtormation
hidimensionnelle selon Fourier, etc.

Qu'appelle-t-on fractals ?

On ne saurait, dans le cadre de cet
article, répondre de fagon compléte 2
cette question. Nous nous contenterons
desquisser Iutilité de cette nouvelle
mdéthode mathématique en ce qui
concerne Fanalyse des surfaces utilisées
en techniques Dans son divre «The
Fractal Geometny of Natures paru en
1982, Benoit Mandelbrot a vulgarisé la
notion de fractal. Bien quiii ne soit pas
Vimventeur de cette nouvelle conception
de Ly nature, Mandelbrot fut celui grace
a qui la théorie simposa. Le domaine

Fig. 5a. Flocon de neige de Koch

des fractals est trés vaste et ceux-ci s'ap-
pliquent & de nombreux obijets et appa-
reils d'usage quoticlien. Dans ce qui suit,
nous nous limiterons a un aspect trés
partiel des tractals, appliqué a la carac-
térisation des surfaces,

En géométrie fractale. une ligne n'a
pas nécessairement la dimension un,
mais peut avoir, par exemple, fa dimen-
sion 1,5, De méme, une surface peut
étre d'un ordre supérieur a deux.
Essavons d'illustrer notre propos a I'aide
du flocon de ncige de Koch. La figure 5a
montre un tel flocon, tandis que la figu-
re 5h présente un flocon naturel. La res-
semblance est évidente. La particularité



"AFM ot des fractals

Fig. 5b. Flocon de neige naturel

du flocon de Koch réside dans la lon-
gueur du périmetre et dans Iaire de la
surface. Le périmétre possede une lon-
gueur infinie, alors que I'aire, elle, est
finic. Le périmetre ce longueur infinie
provient de Falgorithme qui engendre le
flocon de Koch.

On démarre avee un triangle équila-
téral dont on partage chaque ¢oté en
trois partics égales. Puis, prenant pour
hase le tiers mitoyen de chaque ¢oté, on
construit trois nouveaux triangles équila-
téraux dont les sommets sont dirigés vers
Vextérieur du triangle initial. On efface
la base choisie pour les trois petits tri-
angles et I'on obtient ainsi une figure 3
six_sommets et douze cOtés. Puis on
recommence avec chacun des cotés. Si
Pon poursuit a I'infini, on obtient finale-
ment fe flocon de neige de Koch comme
montré dans 1a figure 5a. Le périmetre
augmente chaque fois jusqu'a devenir
infiniment fong. Une courbe construite
de cette fagon ne posséde plus la dimen-
sion un, comme une ligne habituelle,
mais une dimehsion supéricure a un, 2
savoir D=log(5)/log(3)=1,465.

Une ligne fractale peut étre générée
d’une autre fagon encore, par exemple
par la méthode du déplacement stochas-
tique du point médian. Ce déplacement
posséde approximativement Faspect du
mouvement brownien d'une molécule
dans un plan. La dimension fractale d’'un
mouvement brownien pur est exacte-
ment de D=1,5. La figure 6 montre une
telle ligne; il n’est pas utile, ici, d’entrer
dans les détails de I'algorithme nécessai-
re pour la générer. Si I'on compare avec

Fig. 6. Ligne générée a Faide dos fractals

une courbe typique issue 'un rugotest
(voir figure 4), on y voit une certaine
parenté. C'est précisément cette parenté
qui a conduit a considérer I'état des sur-

taces sous un i()Ul’ nouveau.

Analyse de surface
selon C. A. Brown

Le «tracé selon Richardson» est I'une des
représentations les plus anciennes dans
cette nouvelle optique. C.A. Brown a
amélioré la méthode de Richardson et,
par conséquent, nous ne parlerons que
de la méthode selon C.A. Brown. Le fon-
dement de cette derniere consiste en
I"approximation successive a la longueur
réelle de la ligne obtenue par exemple
par le rugotest.

En premiére approximation, on
prend tout simplement la longueur tota-
le L de Vintervalle. Puis on subdivise Vin-
tervalle a aide d'un «Compas virtuel»
en ny intervalles partiels, tout en conser-
vant constante {'ouverture du compas,
mais de fagon telle que le dernier are de
cercle arrive exactement a la longueur L.
Bien entendu, les contres successifs des
ares de cercle sont fes intersections de ia
courbe mesurée avee I'are précédent., La
somme des segments entre deux centres
successifs Ly=ng=ly est
un peu plus grande que

de cette droite, servent a caractériser la
qualité de la surface. On peut conclure
que plus la surface est lisse, plus les pla-
teaux sont rapprochés 'un de I'autre.
Remarquons qu'une surface parfaite-
ment idéale aurait, rapportée i l'axe
horizontal, une longueur relative p;
égale a un, indépendamment de I'ouver-
ture du compas |;. De la pente, on peut
déduire la dimension fractale D de la
courbe mesurée.

La nouvelle méthocle décrite ci-cles-
sus exploite de fagon idéale I'extréme
finesse de la pointe d'un AFM, car le
rayon des pointes traditionnelles de
mesure, de l'ordre d'un pm, ne permet
pas de mesurer des structures d’un ordre
inférieur au pm. Mais il faut aussi men-
tionner que la nouvelle méthode n’est
pas tout a fait au point et qu’elle ne peut
pas encore servir de norme. Pour y par-
venir, on devra encore investir en
recherche et en capitaux.

La combinaison décrite ci-dessus,
mesure par AFM et méthode de la géo-
métrie fractale, permet d’espérer que la
détermination de la qualité des surfaces
pourrait étre repensée, voire méme faire
Fobjet d’une nouvelle standardisation.
La nouvelle méthode de mesure est A la
fois rapide et non destructrice. Si un
nouveau standard, basé sur la méthode
présentée, venait & s'imposer, on pour-

la longucur LU de Vinter- oo
valle, Dans un deuxio- 2 0
me temps, on augmente 5 0%
any le nombre dinter- § oot
valles ce qui donne g oo
Ly=n,y*ly comme nou- $ oo}
velle “somme, laquelle, P
a nouveau, est plus oz

grande que Ly. Ce pro- ”
cédé est répété autant
de fois que nécessaire
pour que la longueur
finale L; soit égale a la longueur de la
courbe du rugotest. Il est évident qu'a
chaque augmentation du nombre d'in-
tervalles nj, fa longueur L; s'accroit dau-
tant.

Les longueurs relatives p;= Ly/L des
lignes I; sont les grandeurs détermi-
nantes de cette nouvelle méthodes
d’analyse. Si, pour un acier poli, on
reporte graphiquement p; en fonction de
I'ouverture |; du compas, on obtient le
graphe de la figure 7. On notera l'échel-
le logarithmique utilisée pour I'ouvertu-
re du compas, ainsi que les deux pla-
teaux et la transition entre eux, transition
que 'on peut représenter approximative-
ment par une droite. Les deux intersec-
tions de la droite oblique avec les hori-
zonlales des plateaux, ainsi que la pente
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Fig. 7. Trace de Brown d'une suriace polie

rait mieux définir les caractéristiques
d’une surface technique qu'avec les
méthodes classiques. Cependant, il fau-
dra encore beaucoup d'efforts et de
force e conviction pour y parvenir.

Le présent article a pu voir le jour
grace au soutien du CTI (projet 3503.1).
Les mesures AFM ont été faites avec un
microscope type Accurex de Topometrix.
A cet occasion, nous aimerions encoura-
ger les responsables des petites et
moyennes entreprises & nous contacter
pour des probléemes du genre présenté
dans cet article. Cela en vaut la peine!
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