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Résumé— Cet article propose l’étude et l’amélioration de la
commande des microscopes à effet tunnel. Depuis la création
de tels microscopes, la commande utilisée est de type pro-
portionnel intégral. Cet article présente donc une méthode
moderne basée sur la commande H∞ pour augmenter à la
fois la précision et la bande passante des microscopes à effet
tunnel. A cet effet, les incertitudes paramétriques du modèle
et les normes finies de perturbations mesurées sont prises en
compte. Un contrôleur H∞ est ensuite synthétisé en suivant
à la fois des objectifs de bande passante, de robustesse et de
précision. Les performances et la robustesse du contrôleur
sont finalement analysées pour valider la loi de commande.

Mots-clés— Microscope à effet tunnel, nano-technologie, po-
sitionnement ultra-précis, commande H∞, incertitudes, va-
riations paramétriques, robustesse.

I. INTRODUCTION

Le microscope à effet tunnel, inventé dans les années 1980
par Gerd Binnig et Heinrich Rohrer [1], est un instrument
clé pour imager des surfaces avec une résolution atomique.
Ce type de microscope exploite le fait qu’un très faible cou-
rant appelé courant tunnel apparâıt entre deux électrodes
lorsqu’elles sont séparées par une distance inférieure au na-
nomètre [2]. Dans notre cas, ces deux électrodes sont une
pointe et une surface, la pointe servant à scanner la surface.
Grâce à la résolution atomique offerte par ce phénomène,
les microscopes à effet tunnel sont largement utilisés dans
différents domaines. L’augmentation de leur bande pas-
sante tout en maintenant une précision élevée est donc un
challenge attractif.

Pour obtenir une image d’une surface, la pointe scanne
cette dernière en maintenant un courant tunnel constant,
i.e. une distance pointe/surface constante, même en
présence de perturbations. La commande de la position
de la pointe pour maintenir une distance pointe/surface
constante est donc cruciale. De nos jours, le contrôleur des
microscopes à effet tunnel est de type proportionel-intégral
(PI), ou proportionel-intégral-dérivée (PID). Leur réglage
est souvent manuel, résultant en un contrôle non optimal.
La qualité des images s’en trouve affectée et ces dernières
ne reflètent pas toujours la réalité [3]. Le design de la boucle
de contre réaction et des critères de stabilité ont déjà été
présentés dans [4-5]. Ces analyses se basent sur une com-
mande de type PI ou PID et sur un modèle simplifié du
microscope, en faisant abstraction du bruit. Les références
[6-7] proposent une commande à structure variable de type
PI pour éviter la collision de la pointe contre la surface lors
de variations brusques de cette dernière. Une commande ro-
buste par placement des pôles et calibrage des fonctions de
sensibilité a par ailleurs été proposée dans [8], mais dans
cette approche les paramètres de commande sont difficile-

ment déductibles des contraintes expérimentales. Même si
la synthèse de contrôleur H∞ a été proposée pour les mi-
croscopes à force atomique [9], elle ne l’a jamais été pour la
commande des microscopes à effet tunnel . Dans [10], nous
avons examiné l’avantage d’une telle synthèse de contrôleur
H∞ par rapport aux stratégies de commandes couramment
employées pour ce type d’appareil. Néanmoins, une analyse
plus poussée des incertitudes des paramètres du modèle est
nécessaire, notamment en ce qui concerne leur impact sur
la stabilité et la robustesse de la boucle fermée.

L’objectif de ce travail est donc d’analyser les perfor-
mances de la commande des microscopes à effet tunnel en
présence de paramètres incertains dans le cadre d’une ap-
proche H∞. A cet effet, la seconde section présente le
système et le modèle utilisé en simulation. Le modèle pre-
nant en compte les incertitudes est présenté dans une
troisième section. La quatrième section propose une mise en
forme du problème en fonction des performances désirées
pour ensuite synthétiser un contrôleur H∞ (section V). Fi-
nalement, la sixième section présente les résultats en simu-
lation, pour finir par quelques conclusions.

II. DESCRIPTION DU MICROSCOPE A EFFET
TUNNEL

A. Principe

Dans cette partie, le principe du microscope à effet tun-
nel considéré est rappelé et formalisé, avec indications
pour chaque élément des ordres de grandeurs des valeurs
numériques rencontrées (et utilisées en simulation). Le
principe du microscopes à effet tunnel est d’appliquer une
tension vb (vb = 0.1 V ) entre une pointe très fine et la sur-
face à étudier, et d’approcher la pointe de la surface à moins
d’un nanomètre au moyen d’actionneurs piézoélectriques. A
partir de cette distance, un courant tunnel (it) apparâıt et
est maintenu constant par une boucle de contre réaction.
Ce courant dépend exponentiellement de la distance (d)
entre la pointe et la surface :

it = io · e−α
√

Φ·∆d (1)

Dans cette relation, Φ = 0.5 eV et α = 1.025 eV −1Å
−1

sont des constantes dépendant des propriétés de la surface,
∆d est la variation de distance d et io est le courant tunnel
initial lorsque ∆d = 0. L’objectif de la boucle fermée est de
maintenir la distance d constante (i.e. ∆d = 0) en présence
de perturbations extérieures (variations de la topologie de
la surface lors d’un scan, bruits...). Pour maintenir cette
distance d constante, la boucle agit sur la position z1 de la



Fig. 1. Détails de la boucle de régulation d’un microscope à effet tunnel.

pointe par l’intermédiaire d’un actionneur piézoélectrique .
A cet effet, la figure 1 présente la structure de la boucle
de régulation. Pour servir de capteur, le courant tunnel est
amplifié en une tension (v3) avec un gain (R) de 1× 109 Ω
sur une bande passante de 13 kHz (bloc I-V convertisseur
sur la figure 1). Cette amplification est la principale source
de bruit n dans la boucle. Un amplificateur logarithmique
est ensuite utilisé pour linéariser le comportement exponen-
tiel du courant tunnel. La sortie (vy) de cet amplificateur
est donnée par la relation :

vy = KL · log10

(
|v3|
EL

)
(2)

dans laquelle KL = 2.5 V est le facteur de conversion et
EL = 0.001 V est la sensibilité de l’amplificateur logarith-
mique. La sortie vy de cet amplificateur est ensuite envoyée
vers la loi de commande. Cette dernière commande l’action-
neur piézoélectrique par l’intermédiaire d’un amplificateur
de tension (Gain = 15, bande passante : 1 kHz) délivrant
une tension v2. Les actionneurs piézoélectriques sont main-
tenant très utilisés pour le positionnement à échelle sub-
nanométrique et sur de grandes bandes passantes [11-12].
Lors de très petits déplacement de l’ordre du nanomètre,
leur dynamique peut être peut être approchée de façon as-
sez juste par un modèle linéaire [13]. Un modèle du second
ordre est donc utilisé pour décrire de façon approchée la
dynamique de l’actionneur :

Ga(s) =
γ0(

1
ω2

0

)
s2 +

(
1

Qω0

)
s+ 1

(3)

γ0 = 3090×10−10 mV −1 étant la sensibilité de l’actionneur,
ω0 = 900 Hz sa fréquence de résonance et Q = 4.5 son fac-
teur de qualité. Puisque les variations de l’entrée v2 de l’ac-
tionneur sont très faibles (de l’ordre du millivolt), le com-
portement hystérésique de ce dernier peut être négligé. La
pointe à effet tunnel est directement encastrée sur l’action-
neur piézoélectrique. La sortie z de l’actionneur est donc
utilisée pour maintenir la distance d = z0 − z − zs (voir fi-
gure 1) constante, où z0 est la position initiale de la pointe
lorsque la commande de l’actionneur piézoélectrique v2 est
nulle.

A noter qu’une plateforme expérimentale reproduisant
ce type de fonctionnement est en cours de développement
au département Automatique de GIPSA-Lab [17].

B. Modèle de l’actionneur piézoélectrique

L’un des obstacles majeurs au contrôle rapide des ac-
tionneurs piézoélectriques est l’apparition de vibrations
lorsque la bande passante de la boucle fermée se rap-
proche de la fréquence de résonance de l’actionneur [14].
En conséquence, la bande passante de la boucle fermée est
limitée à des valeurs bien plus petites que celle de l’action-
neur piézoélectrique pour ne pas perdre de précision. Une
solution à ce problème est d’amortir le pic de résonance de
l’actionneur en ajoutant un filtre à bande étroite (’notch
filter’ en anglais) en cascade avec le modèle de l’actionneur
Ga(s) [15] :

Gan(s) =
s2 + 2ζ1ωn · s+ ω2

n

s2 + 2ζ2ωn · s+ ω2
n

·Ga(s) (4)

où ζ1 = 0.9 and ζ2 = 0.2 sont les deux facteurs d’amor-
tissement du filtre et ωn est centrée sur la fréquence de
résonance de l’actionneur (900 Hz). Cette méthode est va-
lidée en présence des variations paramétriques de l’action-
neur à la section VI. La figure 2 montre le comportement
fréquentiel de l’actionneur piézoélectrique sans et avec l’ad-
dition d’un filtre à bande étroite.

C. Modèle en boucle ouverte

Le modèle complet utilisé en simulation (illustré par la
figure 1) doit être formalisé en un modèle linéaire pour
permettre la synthèse de la loi de commande.

A cet effet, une linéarisation tangente est appliquée aux
équations non-linéaires (1) et (2) autour de leur point
d’équilibre d0 et v30. La linéarisation de ces deux équations
donne respectivement :

it = c1 + c3 − c2 ·∆d (5)

vy = c4 − c6 + c5 · v3 (6)

où c1, c2, . . . , c6 sont des constantes qui dépendent des pa-
ramètres des équations (1) et (2), et sont définis comme



Fig. 2. Diagramme de Bode de l’actionneur piézoélectrique sans et
avec filtre à bande étroite.

suit :

c1 = io · e−α·
√

Φ·d0

c2 = α
√

Φ · c1
c3 = d0 · c2
c4 = KL · log10

(
v30

EL

)
c5 =

KL

v30 · ln (10)

c6 =
KL

ln (10)

(7)

Autour de la position d’équilibre d0, la dynamique entre
le courant tunnel it et son amplification vy peut donc
être représentée par une fonction de transfert H(s) du 2nd

ordre :
H(s) =

c · ω1 · ω2

s2 + (ω1 + ω2) s+ ω1 · ω2
(8)

dans laquelle c est une constante définie par les paramètres
des équations (5) et (6) et ω1 et ω2 sont les deux bandes
passantes du pré-amplificateur et de l’amplificateur loga-
rithmique. Le modèle linéarisé utilisé pour la synthèse du
contrôleur est illustré par la figure 3, dans laquelle G(s)
est la fonction de transfert du cinquième ordre incluant
l’amplificateur de tension de l’actionneur piézoélectrique ,
l’actionneur piézoélectrique et le filtre à bande étroite en
cascade. Gn est le modèle du bruit en sortie de la boucle.

Fig. 3. Modèle du microscope à effet tunnel utilisé pour la synthèse
de correcteur.

III. MODELE NOMINAL ET INCERTITUDES

Pour permettre une représentation précise et non conser-
vative du procédé, un modèle fréquenciel des incertitudes
paramétriques est calculé grâce à un modèle de perturba-
tions à norme finie.

Le modèle nominal G0(s) du procédé est obtenu à par-
tir des paramètres physiques des composants du micro-
scope. Les incertitudes des paramètres sont ensuite prises
en compte et évaluées dans le tableau I.

TABLE I

Paramètres et incertitudes relatives du microscope à effet

tunnel.

Parameter Value % variation
ω0 [Hz] 900± 45 5 %
γ0 [mV −1] 3090× 10−10 ± 154.5× 10−10 5 %

Q 4.5± 0.225 5 %
Φ [eV ] 0.5± 0.1 20 %
R [Ω] 1× 109 ± 0.05× 109 5 %

ω1 [kHz] 13± 0.65 5 %

Pour pouvoir analyser les performances en robustesse et
en stabilité, un ensemble de modèles Π pourrait être définit
comme une incertitude multiplicative avec un gabarit d’in-
certitude scalaire WI(s) utilisant :

G∆(s) = G0(s)(1 +WI(s)∆I(s)) (9)

dans laquelle |∆(jω)| ≤ 1,∀ω représente la perturbation
normalisée et G∆ ∈ Π.

Pour ce type de modélisation d’incertitudes, l’erreur re-
lative peut être calculée par la formule :

lI(ω) = max
G∆∈Π

∣∣∣∣G∆(jω)−G0(jω)
G0(jω)

∣∣∣∣ (10)

Le gabarit WI(jω) doit alors vérifier :

|WI(jω) | ≥ lI(ω), ∀ω (11)

La figure 4 montre 729 modèles résultant de différentes
combinaisons d’incertitudes ainsi que l’allure du gabarit
WI(jω). Le gabarit WI(jω) est alors défini par une fonction
de transfert du troisième ordre incluant toutes les combi-
naisons d’incertitudes.

WI(s) =
((1/ωB)s+A)(s2 + 2ζnωd · s+ ω2

d)
((1/(ωBM))s+ 1)(s2 + 2ζdωd · s+ ω2

d)
(12)

Les paramètres du gabarit sont définis dans le tableau II.

TABLE II

Valeurs des paramètres du gabarit WI(jω) (les fréquences

sont exprimées en rad/sec.)

A M ζn ζd ωd ωB
0.21 0.4 0.7 0.375 6× 103 9× 103

En plus des performances vis à vis du système nominal,
les objectifs d’un contrôle robuste incluent :



Fig. 4. Modèles fréquentiels de combinaisons d’incertitudes et gabarit
correspondant.

La stabilité en robustesse (SR) : La boucle fermée est
stable pour tous les modèles soumis à des variations pa-
ramétriques, même dans le pire des cas.
Les performances en robustesse (PR) : Le contrôleur
garantit que les gabarits sont respectés pour tous les
modèles perturbés.
En utilisant le théorème du petit gain, la condition pour la
stabilité robuste est donnée par [16] :

SR⇐⇒| T | < 1
|WI |

, ∀ω (13)

En considérant les performances en terme de fonctions de
sensibilité, la condition de performance robuste est donnée
par [16] :

PR⇐⇒|W1S | + |WIT | < 1, ∀ω (14)

Les deux conditions ci-dessus représentent, pour un
système à une entrée et une sortie, l’application directe
de la µ-analyse en terme de robustesse.

IV. DEFINITION DES PERFORMANCES
DESIREES

L’objectif de la commande est de réguler le courant tun-
nel face à des perturbations en sortie de la boucle comme la
variation de topologie de la surface (zs, perturbation lente)
ou le bruit (n, perturbation rapide). Ces perturbations sont
rejetées en contrôlant la pointe du microscope de manière
à garder la distance d constante (d = 0.8× 10−9 m dans le
cadre de cet article).

Tout en améliorant la précision du positionnement de la
pointe des microscopes à effet tunnel, la boucle fermée doit
garder des marges de robustesse correctes (‖S‖∞ ≤ 6 dB
et ‖T‖∞ ≤ 3.5 dB, S et T étant respectivement la fonction
de sensibilité et la fonction de sensibilité complémentaire)
ainsi que de bonnes marges de stabilité classiques (marge de
gain > 6 dB et marge de phase > 30o). Cette précision doit
être obtenue sur une grande bande passante pour que les
perturbations basses fréquences comme les dérives soient
rapidement rejetées. Les performances désirées sont choi-
sies en fonction de la fréquence de variation de la topologie

Fig. 5. Forme standard de la boucle fermée pour la synthèse H∞.

de la surface lors d’un scan, i.e. 1 × 102 rad/sec avec une
amplitude de 4× 10−10 m et en présence du bruit de l’am-
plificateur de courant tunnel (n).

V. SYNTHESE DE COMMANDE H∞

Cette section a pour but de traduire les performances
spécifiées dans la section précédente en des gabarits
fréquentiels W1, W2 et W3 appliqués sur les sorties y1, y2

et y3 de la figure 5. Le procédé généralisé P (figure 5) est
donné par :


y1

y2

y3

ve

 =


W1 W1H −W1HGn −W1HG
0 0 0 W2

0 −W3 0 W3G
I H −HGn −HG


︸ ︷︷ ︸

P


Vref
zS
n
v1



La synthèse de commande H∞ consiste donc à trouver un
contrôleur K(s) stabilisant la boucle fermée et minimisant
γ [16] défini par :∥∥∥∥∥∥

 W1S W1HS −W1HGnS
W2KS W2HKS W2HGnKS
W3GKS −W3S −W3GnT

∥∥∥∥∥∥
∞

< γ (15)

Le choix des gabarits W1, W2 et W3 est donc important. De
plus, l’ordre du contrôleur K(s) dépend de l’ordre de ces
gabarits. Ces derniers sont donc définis selon la méthode
suivante :
(1) : W1 est le gabarit fréquentiel reflétant les performances
imposées à la fonction de sensibilité S :

W1(s) =
(1/Ms) s+ ωs
s+ ωs · εs

(16)

(2) :W2 traduit les limites de l’actionneur piézoélectrique du
microscope :

W2(s) =
s+ (ωu/Mu)
εu · s+ ωu

(17)

(3) : W3 limite la norme H∞ de la fonction de sensibilité
complémentaire :

W3(s) =
s+ (ωt/Mt)
εt · s+ ωt

(18)



Le tableau III présente les valeurs des paramètres des trois
gabarits. Après calcul, le coût minimal γ est de 1.42, et les
fonctions de sensibilité sont très satisfaisantes au regard
des gabarits. Pour le contrôleur calculé, les fonctions de
sensibilité et leur gabarits respectifs sont montrés par les
figures 6 à 8.

TABLE III

Valeurs des paramètres des gabarits de performance W1(s),

W2(s) and W3(s) (les fréquences sont exprimées en rad/sec)

Ms εs ωs Mu εu / εt ωu / ωt Mt

2 0.0036 7.5× 104 3.2 1 1× 106 1.5

A. Analyse des performances

Les gabaritsW1,W2 etW3 ont été calculés pour répondre
à la fois à des exigences de grande bande passante et de
précision en positionnement dans un cadre de robustesse.
Cet objectif est atteint puisque les fonctions de sensibi-
lité correspondent aux gabarits associés (figures 6 à 8).
Concernant la robustesse de la boucle fermée, la marge de
module est très satisfaisante (‖S‖∞ = 1.6 dB et ‖T‖∞ =
0.05 dB) ainsi que les marges de gain (16.9 dB) et de phase
(82o). La bande passante obtenue en boucle fermée est de
1.8× 104 rad/sec et est supérieure à la rapidité de la per-
turbation générée par la variation de topologie de la sur-
face zS (1× 102 rad/sec). De la même manière, les autres
contraintes en terme d’atténuation du bruit (n) et de limi-
tations de l’actionneur sont respectées par la stratégie de
commande proposée.

VI. RESULTATS EN SIMULATION

Une fois la commande définie et l’analyse de la boucle
fermée effectuée, les performances de cette dernière peuvent
êtres validées par simulation. A cet effet, les non-linéarités
du capteur, le bruit (n) ainsi que les limitations physiques
du système sont prises en compte afin de simuler le com-
portement le plus réaliste possible.

Un échantillon de bruit de mesure de courant tunnel (fi-
gure 9) a été enregistré à partir de la plateforme développée

Fig. 6. Fonction de sensibilité (S) obtenue par synthèse H∞.

Fig. 7. Fonction de sensibilité (KS) obtenue par synthèse H∞.

Fig. 8. Fonction de sensibilité complémentaire (T) obtenue par
synthèse H∞.

au GIPSA-Lab [17]. Ce bruit est injecté dans la simulation
afin de simuler le bruit en sortie de la boucle. La figure 10
montre la variation de la distance d entre la pointe et la sur-
face lorsque la position de la surface fluctue à une fréquence
de 1 × 102 rad/sec avec une amplitude de 4 × 10−10 m
(conditions lorsque la pointe scanne la surface). Cette fi-
gure montre l’amélioration de la précision de mesure sur
une grande bande passante lorsqu’un d’un filtre à bande
étroite est couplé à une synthèse H∞.

Finalement, la figure 11 montre que la condition de sta-
bilité robuste (équation 13) est satisfaite. De la même
manière, la figure 12 prouve que les performances en ro-
bustesse (équation 14) sont remplies.

VII. CONCLUSIONS

Cet article présente une méthode de synthèse de com-
mande robuste H∞ pour les microscopes à effet tunnel
en présence d’incertitudes paramétriques et de contraintes
exigeantes en boucle fermée. L’utilisation d’un filtre à
bande étroite pour amortir la résonance de l’actionneur
piézoélectrique permet de satisfaire les contraintes de
précision et de bande passante. Les performances en ro-
bustesse ainsi que la stabilité robuste sont examinées et
simulées en présence de perturbations paramétriques du
procédé. Ce travail valide donc une nouvelle synthèse de



Fig. 9. Profil du bruit de sortie n mesuré.

Fig. 10. Résultat simulé de la variation de distance d régulée par la
commande H∞. La position zS de la surface varie à une fréquence
1×102 rad/sec et avec une amplitude de 4×10−10 m en présence
de bruit de sortie (n).

contrôleur robuste adaptée à la commande des microscopes
à effet tunnel. Le développement de la plateforme de tests
[17] ainsi que la validation expérimentale de cette méthode
sont en cours.
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