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AFM: généralités

Microscopie & force atomique (AFM) :

@ poutre levier avec pointe mis au contact d’'un échantillon
@ mesures des efforts & déplacements, possibilités de controles

@ dispositif peu invasif, rapide, précis

diode

piezo actuator

levier

~~ caractérisation mécanique par obtention de courbes forces-déplacement relatives a
I'interaction de contact & au comportement de |'échantillon

\ www.nanoandmore.com www.nanosensors.com
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AFM a contact intermittent

@ sollicitation 3 la 1" résonance & interaction sur une partie du cycle d’oscillation

F(t) = aV(t)
= a(Vge + Vac cos(Q))
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@ Imagerie a une seule fréquence ~~ deux observations (amplitude & phase)
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Modélisations

Estimation de paramétres matériaux depuis les observations ~~ modélisation
Phénomeénes reportés : répulsion - adhésion - dissipation par viscoelasticité
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Modélisation Derjaguin-Muller-Toporov (spécifique a8
I’AFM) modifiée ~~ terme dissipatif ad-hoc>*

sauts :
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]'Rajabifar, B. & al., Macromolecules, 2018. 2Boussine:sq, J., 1885.
3Fricke, L.V. & al., Small Methods, 2025. 4Ga\rcia\, R., & al., Phys. Rev. Lett., 2006.



Plan de |'exposé

Contexte

Problématique :

~+ Quelles informations exploitables & quelles limitations d'un
modéle ad-hoc en comparaison a des résultats expérimentaux ?

Résultats expérimentaux
Observations basées sur |'énergie issue de I'interaction
Procédure de recalage de paramétres

Résultats de I'identification

Conclusions & perspectives



Réponses non-linéaires d'un levier AFM

Modes de fonctionnement possibles :
« Réponses a forcage constant - rapprochement progressif de I'échantillon
« Réponses a distance constante - augmentation progressive du forcage
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~» Mesures précises, plutdt trés répétables (sauf branches supérieures)
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Réponses non-linéaires d'un levier AFM

Sélection d'un panel représentatif pour analayse et recalage
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Réponses non-linéaires d'un levier AFM

Sélection d'un panel représentatif pour analayse et recalage
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Ajustement d'un modéle a 1 ddl ~~ identification de Fy
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Réponses non-linéaires d'un levier AFM

Sélection d'un panel représentatif pour analayse et recalage
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Ajustement d'un modéle a 1 ddl ~~ identification de Fy
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Observations en énergie® - principe général

. de d
Equations du mouvement : —; +—<
wi  woQ

1 .
+d¢ = E(FO cos(Qt) +Fts(dc,dc)) (%)

— Hypothése de développement harmonique a l'ordre 1 : d.(#) = Dcos(Qt +¢) = Dcos6
(vérifié a partir d’acquisitions temporelles)

— Multiplication de (x) par Dcosf(=d.) d'une part et par Dsinf d'autre part

2n
— Energie calculée par la moyenne sur un cycle —f (e)d6
0

2m
~~ parties conservative et dissipative de |'énergie
kD? Q% FyD
R R
2 wg 2
kD?*Q FyD .
Ets = + ——sin¢g
2w0Q 2

Interprétation : énergies fournies par I'échantillon sur I'oscillateur

55anPao|o, B. & Garcia, R., Phys. Rev. B, 2002



Observations en énergie® - données expérimentales

Conservative Energy [attoJoules]

Interprétation : énergies fournies par I'échantillon sur I'oscillateur

~~ application au jeu de donnée choisi
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Recalage de paramétres

Modélisation DMT modifiée avec terme visco. ad-hoc

Ha i
- if Zo+d; < ag, N N
; (Zo +dc)? 0+ de = Ao ~+ b paramétres a recaler
Frsde do) = - p=|ao, Zo pa pr N
_HZ +Hr [((+)]3/2 —Tldc[((+)]l/2 otherwise,
a
0

Stratégie de recherche :
@ ajustement des énergies ~~ recherche en deux temps
— ajustement du virial Vs avec py = [do, 20 Uta UMr ﬁ ] (Etape 1)
— ajustement de Egs : 1 seul paramétre (n) a recaler (Etape 2)
@ Etape 1 : discrétisation réguliére dans I'espace des paramétres & évaluations

— identification de jeux de paramétres privilégiées
— optimisation par méthodes de gradient depuis les combinaisons identifiées

@ Etape 2 : quasi-immédiate (1)

@ Identification avec fonction objective plus probantes pour un méme forcage,
avec freq. /et \,



Comparaison essais-calcul
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Vo =140 mV : ay=0.25 nm, Zy=66.1 nm, ug =173 N.m2, ur =4.18 N.m=3/2 =061 1073N.m™3/2 ms1
Vo =210 mV : ag=0.14 nm, Zy =662 nm, g =163 N.m2, gy =7.44 N.m=3/2 n=0.65 1073N.m™3/2.ms~1



Mots de la fin

Conclusions :

@ Recalage basée sur des observations en énergie
~~ permet de réduire les coiits de calcul
~ favorise une approche physique
~ ajuste la force d'interaction tout en maintenant le méme déplacement
(précision accrue 7)
@ Processus d'identification perfectible

~ variations de paramétres obtenus a différents forcages (?)
~ modeélisation potentiellement incompléte : "champ proche" + effets
viscoel. et adhésion non dissociés

Perspectives :

@ Développements de méthodes numériques pour simuler efficacement le modéle
distribué ciblé [Attard, Langmuir 2002 ; Rajabifar et al., Mat. Res. Expr., 2021]

@ Equilibrage harmonique

@ Définition de conditions expérimentales essentielles pour la caractérisation des
phénomeénes étudiés
@ Constitution d’'une matériauthéque
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Perspective de modélisation : modéle d’Attard

@ Equation d’oscillateur :

. 1
d+d/IQ+d=Fy(1) +2nf p(s,t)sds
0

@ Pb d’interaction solide / solide semi-infini
+ loi visc. standard
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Perspective de modélisation : formulation algébrique

@ Discrétisation par schéma en différence finies :
[Attard, Langmuir 2002 ; Rajabifar et al., Mat. Research Express, 2021]

Pi(r)~ Py, U (r) ~ Uy

— variables discrétes P, U
@ Systéme algébrique :

. A 1
d+d/Q+d:Fd(t)+27tf p(s,)sds ~» LD-Fp=Fy.=CP
0

?u(r,t)+u(r,t):—;ff P st—,iff P_dS ~ AU+BP=0
Eoo JJs P —sl| Eg JJs Ir— sl

Mmoo 2
(de—ds)®  (dec—ds)3

p(dc—ds): ~ RNL(U,P):O



