Chapitre 1

Methodes de caractérisation de surface
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Dans ce dapitre, nows détaill erons les principales techniques de caractérisation e
surface qui existent aduellement. Nous verrons pou chaaune déles, a travers quelques
rappels théoriques, I'intérét qu'elles présentent et les informations queles peuvent fournir
pou la aradérisation des types d’ échantill ons qui nouws intéressent. Notre éude est orientée
spédalement vers la détermination des qualit és morphdogiques des échantill ons : la rugosité,
I"homogénéité, la hauteur de marche, etc. Nous ferons également une description précise des
appareill ages et des principes de mesure dans le but de les comparer avec la microscopie

interférométrique.
1. Pourquoi une analyse de surface

Les wrfaces et les interfaces jouent trés ouvent unrdle principal lors de lafabrication
ou ck I'utili sation des matériaux dans les domaines de la microélectronique d de I’ optique. La
rugosité, la morphdogie et la forme précise des dructures résultent en fait des propriétés
physico-chimiques des surfaces et/ou des interfaces et de la maniére dort elles sont
fabriquées. Il est donc d'un intérét primordial de les analyser pour bien conreitre leurs
caractéristiques.

Dans de nombreux domaines, plusieurs techniques d'analyse de surface (le palpeur
classque, I'AFM, la MEB, la microscopie @nfocale, la microscopie interférométrique,
I elli psométrie, ..) sont utili sées pour contréler et pour améliorer la qualité des performances
des matériaux auss bien dans la recherche que dans I'induwstrie. L’ analyse de la morphdogie
est I’'un des moyens de cntréle des matériaux al’ échelle microscopique € parfoisal’ édhelle
nanomeétrique.

Parmi toutes les techniques, nambreuses ot celles a caractere destructif, ce qui met
en avant les techniques optiques qui sont sans contad et donc non-destructives. |1l est souvent
utile d’avoir recourt a plusieurs techniques afin déucider les différents phénomenes de
surface, sachant qu'il n’existe pas une technique unique cgable de nouws fournir toutes les

informations aur lamorphdogie d’ une surface
1.1. Structure d’'une surface

La surface physique d’un matériau peut étre définie mmme la partie extérieure, qu
constitue la limite de I'espace qu'il occupe. Elle est un amalgame cmprenant des zones avec
des propriétés physiques et chimiques dépendant de la compaosition du matériau et de

['environnement.
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Différentes structures de surface

Nom physique

Exemple

Substrat —>’

Structure avec un

reli ef de surface

Rugosité ou

structure dans le

unique sili cium (chapitre 3)
Structure dans une
Couche l couche transparente | EODs (chapitre 4)
transparente
Substrat sur un substrat
) Marche en Si
Structure enterrée i
enterréesous une
(couche transparente .
Couche couche de résine
transparente sur substrat) )
Substrat — (chapitre 5)
Guide optique
Structure
o _ Cellules
—n multi couches )
n phaovaltaiques
Structure
» | :
> \ . transparente Oell
\gﬂ complexe
_ S Structure diffuse Peau (graiss,
Echantill on bologique
complexe muscle,...)

Tableau 1.1: Les différentes « famill es » de structures de surface
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Nous pouvors définir une surface du pant de vue de la géométrie analytique mmme
I’ ensemble des points de mordonrées x, y et z vérifiant une éuation e laforme: F(x,y,z)=0.
Ced est une fonction permettant de représenter points par points les différences de hauteurs
par rapport a une ligne de référence. Elle permet de représenter en tous points la déviation
entre latopographie mesurée ¢ le plan moyen.

Pour caractériser une surface, le mathématicien définit une surface par une éjuation,
alors que le physicien et le chimiste doivent |’ observer et |I'analyser a I’aide d’ une technique
de caadérisation. Le choix d une telle technique dépend fortement du type d’ échantillon a
caractériser et dutype d'information qiel’on désire obtenir.

Il existe différents types de surfaces alant du dus smple au plus complexe. Dans
notre expérience orientée vers la caadérisation ce différents matériaux, nows pouvors tenter
d'identifier cing“familles’ de structures :

1. les surfaces uniques air/substrat,

2. les surfaces enterrées (air/couche/substrat),

3. les multi couches (air/couchel/couche2/couche3/substrat),

4. les dructures transparentes contenant des objets sSmples avecdes indices différents,
5. les gructures diff uses plus complexes.

Letableau 1.1permet de situer notre travail dans ce contexte. Les types d échantill ons
qui nous concernent sort les trois premieres “familles’ de structures (types 1 a 3). Une
meill eure compréhension dufonctionnement de la microscopie interférométrique utili sée sur
ces dructures contribuera dans |’ avenir a son emploi sur des gructures plus complexes (types
4 a6).

1.2. Principe général d’'une méthode de caractérisation

Toute méthode de caractérisation est basée sur un méme principe qui consiste d’'une
part, & envoyer une sonde sur un échantill on afin de aéer une interadion sonde-échantill on et
d autre part, ure analyse de laréporse que I’on oliient [1]. Donc la sonde joue le réle d’une
excitation qu peut étre un faisceau de particules énergétiques, un rayonnement
éledromagnétique, un champ éedrique ou magnétique, un pElpeur mécanique, etc. La
réporse de |’ échantill on a cdte excitation peut étre externe azec émisson dun rayonnement
ou dune particule ou circulation dun courant, mais elle peut auss avoir lieu de maniere

interne (par exemple : popuation e pieges dans les semicondLcteurs).
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La figure 1.1 ill ustre schématiquement et de maniére simple, le principe général des
diff érentes méthodes de caradérisation d une surface.

Nous alons nouws limiter dans cete dude aux méthodes basées aur la détermination
des caadérisations morphdogiques permettant d observer |'aspect extérieur des
édantillons; elles ont généradement asciées a I'imagerie @ a la métrologie: la
microscopie optique, la microscopie dectronique, lamicroscopie en champ proche, et le stylet

meécanique (la profil ométrie).
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Figure 1.1: Principe général des méthodes de aaractérisation ce surface
1.3. Parameétres d’une surface

Quand on \eut déterminer les caradéristiques physiques d' une surface a partir de
I’anayse d'un profil (2D) et/ou dune image (3D) mesurée deux questions majeures £
posent . quelle définition mathématique peut-on donmer a la rugosité, pusqgue Ccest
I"'information qte I’ on cherche adéterminer, et comment peut-on la mesurer ?

En effet, le probléme principal est de définir des critéres qui vont nous permettre de
caractériser la topographie de la surface, indépendamment de la technique de mesure, avec
des paramétres sgnificaifs. De nombreuses définitions peuvent rendre compte de la rugosité.
Celles que nous avons utili sées principalement dans ce travail sont définies slon la norme
internationale 1SO 4287 [2] [3] [4], baséesur I'exploitation dun pofil (2D) obtenu par un
pal peur mécanique (les méthodes de profil) et non dune image (3D). Le profil est amplifié &
enregistré, pus le tracé &t traité ultérieurement afin de calculer les parameétres pouvant étre

utili sés pour déaire la surface @rrespondante.
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Les paramétres 2D peuvent étre cal cul és respedivement sur le profil brut (P), ouapres

filtrage, sur le profil de rugosité (R) ou le profil d'onddation (W). La séparation entre

onduation et rugosité et effeduée par filtrage. Pour chaque parametre, on dfinit le type de
filtre & lalongueur d’onde de wupue autiliser [3] [5] [6] [7]. Cette longueur d’ onde, appelée
“cut-off”, représente lalimite entre onduation et rugosité, ell e peut prendre un certain nambre

de valeurs normalisées. La longueur de base, |, du pofil dans la diredion e I’axe X, est

numériquement égale alalongueur d’onde caadéristique du filtre dhaisi pour les profils de

rugosité @ d’ onduation. Lalongueur d’ évaluation, L, utili séepour établir le profil a analyser,

peut contenir une ou dusieurs longueurs de base (Figure 1.2).

4

La ligne
moyenne
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y
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y
b
) 4
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h 4

Figure 1.2: Longeur d'onddation“L” d'un profil comportant cinglongueurs de base “ I”

(cut-off).

Les paramétres (2D) de base caractérisant I'amplitude, définis slon la norme

internationale 1SO 4287,sont donreés par :

* R, (Pa Wy) : écat moyen arithmétique, par rappart alaligne moyenne de larugosité.

Le Ra (Pa, Wy) est souvent utili sé pour représenter la rugosité moyenne. Cependant, il ne

donre pas d'informations sur la forme des irrégularités et n'est pas dépendant des

diff érentes longueurs d’ ondes qui composent la surface.

R, P W :%'QZ(x)px

(Eq.1.]

* Ry (P, W) : moyenne de I’ écart moyen geométrique, par rappart a la ligne moyenne

delarugosité.

11



Chaptre 1: Les méthodes de @aractérisation de surfaces

Le Ry est plus ensible aix pics et aux vallées que le R, 1l est en fait un meill eur
parametre de rugosité pour discriminer différentes surfaces. Cependant, le Ry présente

les mémes problemes que le R, en cequi concerne les longueurs d’ ondes.

RoR Ws = /%(Ij;zz(x)dx (Eq.1.2

R, est souvent appelé larugosité RMS (“root mean square’”).

* R (P, Wy: hauteur totale du pofil sur la longueur d' évaluation. Il présente

I"inconvénient d’ étre fadl ement faus< par des points extrémes aberrants.

Remargue

Contrairement a la profilométrie 2D par le stylet mécanique, I’ éude des surfaces 3D
n'est pas tandardisée par le biais de normes internationales. Les paramétres de base des
surfaces présentés dans ce travail sont des extrapaations des paramétres utilisés en 2D pour

les profils. En 3D, ils ©ont cdculés aur I’ ensemble des paints de la surface.

2. Techniques de caractérisation morphologique

2.1. Le palpeur classique

Le papeur a base de stylet est la technique dassquement utili sSée pour mesurer le
relief 2D d'une surface. Laplupart des gylets ont de simples diamants fagonnés de maniére a
présenter un angle de ®@ne @ un rayon de @urbure bien définis. Cette technique est
généralement utili séesur les substrats durs (métaux, verres, silicium, ...), laforcede la pointe
étant trop élevée (10 mg) pour pouvdr travailler sur des surfaces de poymére mou sans
creuser dansla muche [1].

Lasurfacede |’ échantill on est exploréepar une pointe en damant de forme sphérique.
Chaque déplacement verticd de la pointe est amplifié puis restitué sur un enregistrement sur
papier. Suite aix progres techndogiques récents dans plusieurs domaines (le micro-
positionrement, I'informatique, ..), il est possble d’ enregistrer les donrées du profil de la
surface sous forme d’un fichier numérique pour les traiter ultérieurement grace ades logiciels
spédfiques (par exemple le logiciel “Mourntains Map” de la société Digita Surf - voir
chapitre 2).
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Cette évolution a permis la naissance dernierement des profilometres de nouwelle
génération avec des forces d appu a partir de 0,03 mg. Par exemple, le profilometre astylet
Dektak 8 fabriqué par le groupe de métrologie de la société Veeco permet la caractérisation
des matériaux fragiles avec I’ option d une artographie 3D. L’image 3D de lamorphdogie de
la surface est obtenue en juxtaposant plusieurs profils successfs dans un ddai dlant d’une

trentaine de minutes a quel ques heures, selon lataill e de la surface amesurer [1].

@ (b)

Figure 1.3: Problémesliésala pante: (a) effet durayonde @urbure, (b) problemes des
surfaces ré-entrantes.

Parmi lesinconvénients [5] [8] de cete technique, on peut citer :

= le profil de rugosité mesuré ne mnstitue pas une représentation parfaite du profil réd
de la surface, il représente la cnvdution ce la forme de la pointe & celle du relief. L’ erreur
commise dans les creux liée ai rayon ce awurbure de la pointe d les problemes rencontrés

guand ontravaill e sur des surfaces ré-entrantes montrent bien cette limitation (Figure 1.3),

- laforce d'appu de la pointe peut influencer le résultat d’ une mesure de rugosité car, si
cete force et insuffisante, le stylet peut difficilement suivre le profil superficiel tout en
rebondssant sur des aspérités rapprochées. Si la force d’ appu est trop grande, le stylet peut
endammager la surface éudiée d@ dans certaines cas onrisque de cassr la pointe.

Le laboratoire PHASE dispose d’un palpeur type “Taly step” (Taylor-Hobson) équipé
d unre pointe standard de rayon de wurbure de 12,5um. Parmi les problemes rencontrés avec
cesystéme, nots pourions uligner ladifficulté d’un paitionrement préds aur la surface de
I’ échantill on liée al’ absence d’un systeme de visuali sation (une caméra CCD par exemple) et
la nature des domeées qui consistent en des profils sSmples sur papier. La prédsion dupal peur
est de |’ ordre de 10 %.
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Malgré les différents inconvénients, le palpeur a base de stylet reste une technique de
référence qui a montré son uilité depuis des dizaines d'années. Dans ce travail, cette

technique édait trés utile pour la mesure des hauteurs de marches microniques.
2.2. Microscopies en champ proche

Les techniques de microscopie en champ proche prennent de plusen plusd' importance
dans la @radérisation des matériaux. Ce succes est tout d' abord dl a leur capacité d' imager
ceux-ci depuis |I' édhelle micrométrique jusqu' a I' échelle moléaulaire ou atomique. Elles
permettent donc d' obtenir des informations complémentaires aux autres microscopies sur la

micro- ou la nanastructure des matériaux.

2.2.1. La microscopie a effet tunnel (STM)

2.2.1.1. Principe de la STM

Le principe de la STM repaose sur un effet quantique: | effet tunrg[9] [10] [11] [12]
[13]. Cet effet a ¢é déoouvert en 1928 et mis en évidence dans des dgructures de type
condensateur sandwich plan “meétal-isolant-métal”. L’isolant peut étre le vide, mais auss |' air
ou unliquide quelcongle. C' est cette large gamme d' utili sations qui donre ala microscopie
tunrel toute sonimportance

Un éledron dans un métal peut étre cmnsidéré comme une particule qui se déplace ou
une once qui se propage (dualité onde-corpuscule). Si on applique une faible tension continue
entre les deux métaux, les éledrons ne peuvent pas passer classquement dans le vide (isolant)

d unméta al' autre ca le curant est nul. Par contre, s on considére la description quantique
en termes d' ondes, I' éledron dans le vide (isolant) peut étre déait par une onde éanescente
dort I' amplitude décroit tres vite (exporentiellement) et si en plus le deuxieme métal n' est pas
loin (distanceinférieure & 2 nm), I' onde asciée sera transmise d le @murant poura drculer.
Ce murant “tunnel” dépend tres fortement de la distance & devient négligeeble des que la
Séparation entre les deux métaux dépasse 2 nm [9] [10].

Cette dépendance du courant tunrel avec la distance entre les deux métaux a éé
exploitée par G. Binnig et H. Rohrer au début des années 1980, en utilisant une pointe
meétalli que tres fine formant I'anode. Le curant tunrel sera ansi locdisé entre le bou de la
pointe & la surface de I’échantillon qu forme la cahode (métal ou semiconducteur). Il est

ensuite possble de balayer la pointe ai-desaus de la surface & de mesurer les variations du
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courant tunrel. L'interadion entre la pointe € la surface dépendant de la structure locale de
I'échantill on, on dispose ansi d'une sonde locde dans I'espace réd (Figure 1.4). Ce travall

leur avalu le prix Nobel de physique en 1986.

La pointe

La surface

Figurel1.4: Le courant “tunrel”, dans un systéme STM, est localisé au bou de la pdnte.

En enregistrant pou chaque position ce la pointe le curant tunrel, on réalise une
image topographique de la surface dort la résolution sera une fonction ce la taille de la
pointe-sonde. Cependant, on constate tout de suite une limitation intrinséque acette méthode :
le signal détedé est un courant éledronique, ce qui implique gu on re puisse imager que des
surfaces conductrices et, dans certains cas, des systemes isolants adsorbés sur une surface
conductrice

Deux modes opératoires ont appliqués pou contréler la position werticae de la
sonce : lemode a ourant constant et le mode ahauteur constante.

Dans le mode acourant constant [1] [10] [14], la position werticde de la sonde et
régulée pour que le murant reste cnstant et on enregistre la hauteur Z de la pointe en
fonction ce laposition X et Y. La vitesse de balayage est limitée par le déplacement verticd
de lasonde, inférieure alafréguence de résonance de |'élément piézo-éledrique. Ce mode est
utili sé pour des édchantill ons présentant des rugosités importantes ou si I’on veut balayer des
aires étendues, supérieuresa 10x 10 rm2.

Dans le mode a hauteur constante [1], la vitese dacquisition peut étre accrue
substantiellement en gardant constante la pasition verticae de la sonde d@ en enregistrant les
variations dintensité de ourant. Le fadeur limitatif est la fréquence de résonance de
balayage. Ce mode est particulierement intéressant s on veut étudier des faibles rugosités ou

des aires beaucoup pus petites (< 10x 10 mm).
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2.2.1.2. Aspect expérimental

La mise en cauvre expérimentale du microscope aeffet tunrel repose sur le principe
suivant. Une painte, en généra de tungstene (ou Pt-Ir), est solidaire d'un triedre de trois
céramiques piézo-édedriques (X, Y, Z). La céramique Z contrdle la distance de la pointe ala
surface aanayser, tandis que X et Y permettent le déplacament de la pointe parall element a
cdle-ci (Figure 1.5). Le courant tunrel est en fait asservi a une valeur de référence d on agit
en conséquence sur la tension appliquée ala céramique Z de fagon & maintenir le @urant
tunrel constant. Cette tension est aors enregistrée en fonction ce la position latérale de la

pointe au-deswus de la surface

CONVERTISSEUR
COURANT-TENSION

CONTROLE ET
TRAITEMENT

ASSERVISSEMENT
ELECTRONIQUE

TUBES
PIEZOELECTRIQUES

- __ . TRAJET DE LA POINTE

R
LA POINTE 7
7

1
‘|'/ / ECHANTILLON

Figure 1.5: Principe de la microscopie a effet tunnel.

Les points expérimentaux les plus délicas sont [12] [14] :
- l'isolation dumicroscope vis-a-vis des vibrations extérieures,
- la caadérisation celapointe.

Pour résoudre le probleme de I'isolation mécaiique du systéme, la plupart des
appareil s utili sent des dispasitifs a base de resorts et de matériaux absorbants.

Lapoainte est I'un des éléments clés du microscope STM, car c'est elle qui détermine la
résolution ¢k I'appareil [14]. Les pointes doivent non seulement avoir une taille @ une forme

bien adaptées, mais également étre stables dans le temps.
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2.2.1.3. Applications

L’ applicaion la plus fréguente de la STM concerne la physique des matériaux
conduwcteurs (a |’ échelle @aomique) al' air ou sous vidg9] [15]. Sachant que cedte technique
marche également dans des liquides, elle est utili seede plus en plus en biologie. On peut par
exemple observer des maaomolécules (ADN, protéines, lipides, ..) e¢ méme des virus

adsorbés sur une surface condictrice.
2.2.1.4. Avantages et inconvénients de la STM

Le probléme maeur rencontré lors de I'utilisation de la STM est la séparation des
donrées dues aux variations topographiques, aux interadions isaues des inhamogénéités, a la
réporse locae aix interadions pointe-échantill on et a la taill e de la sonde. Le tableau 1.2ci-
dessous résume les avantages et les inconvénients de lamicroscopie aeffet tunrel.

Avantages Inconvénients

- Trés haute résolution (quelques angstroms) |-La STM  est  limitée aix matériaux
-Aucune  préparation  prédable  de|condicteurs suffisamment dopés. Il faut eviter
I’ échantill on. d avoir un xyde en surface

- Non destructive. - L’interprétation des images est rendue
-La STM peut étre utilisée dans différents difficile ar les informations recueilli es nt
environrements  (air, vide & liquide), |un mélange de la structure dedronique & de

éventuell ement “in situ”. I arrangement géométrique des atomes.

Tableau 1.2: Avantages et inconvénients de la STM.

La STM éant utilisée plutét pour I'analyse des surfaces a I’échelle aomique, ce
systeme n’a pas été anployé dans ce travail. Néanmoins, ¢’ est une technique importante qui
contribue ala compréhension du plgnomeéne d’interaction sonde/matériaux et de la définition

méme d’ une surface.
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2.2.2. La Microscopie a Force Atomique (AFM)

2.2.2.1. Principe de I'AFM

Le microscope a effet tunrel ne permet dimager, en ¢général, que des surfaces
meétalli ques ou semi-condtctrices. Dans on rincipe méme, il n'est pas possble dimager des
surfaces isolantes puisquun courant ne peut sétablir entre la pointe ¢ I'isolant.

En 1986, G. Binnig, C.F. Quate & C. Gerber inventérent le microscope a force
atomique. Son gincipe (mode mntad) consiste amesurer la force d'interadion entre |'atome
du bou de lapainte d les atomes de la surface[1] [12] [13] [16] [17]. La pointe est solidaire
dun bras de levier et I'échantillon est déplacé a-desus de la pointe (Figure 1.6)
contrairement a cequ’on avu paur la STM, qu est basée sur le balayage de la pointe au-
desaus d' un édhantill on fixe. Quand deux atomes (cdui de la pointe d celui de la surface) se
font face, il's sattirent par interadion de Van der Wads, dans |'espace entre deux atomes de la
surface, la force d'attradion est moindre. En mesurant la déflexion du bvas de levier, on
obtient une mesure directe de la force pointe-substrat suivant laloi de Hooke: F = - kx, ou k

est la mnstante de raideur du ressort et x la déflexion dulevier.

Systéme de controle

Diode laser

Photodiode

A J

Miroir

Microlevier avec

la pointe

Asservissement
électronique

Echantillon Balayage Piezoélectrique

Figure 1.6: Principe de la microscopie a force atomique.

La déflexion du bas de levier peut étre mesurée par interférométrie optique ou dus

simplement par la déflexion dun faisceau laser réfléchi par un miroir (Figure 1.6). Le faisceau
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réfléchi tombe sur deux phaodiodes en oppgition; une petite déviation dufaisceau donrera
un signal différentiel aisément mesurable. On pourait ainsi enregistrer I’amplitude de la
déflexion en fonction celaposition X et Y, et obtenir une image des forces d’interadion entre
lapointe @ les atomes de surface.

Deux microscopes AFM ont été employés dans cette éude : le microscope Dimension
3100 (AFM1) de la société Digita Instruments a I'lPCMS de Strasbourg et le microscope
Nanoscope Multimode (AFM2) de la société Veeco Instruments au laboratoire PHASE. Les
deux microscopes ont éé utilisés avec le mode de ntad intermittent “tapping mode”,
caractérisé par unerésolutionentre 1 et 5 nm.

Le positionrement de I’ édchantill on, dans le systéme AFM2, se fait manuellement a
I"aide d’une lunette, dorc on re peut pas définir clairement la zone a éudier. Le déplacement
mécaiique de I’édhantillon riéant pas quantifié, il n'est pas possble d’ obtenir un profil

continu sur une longue distance (voir chapitre 3).
2.2.2.2. Les différents modes de fonctionnement de I’AFM
Il existe plusieurs modes de travail différents:

a - Mode contact :

En mode contad, les principales forces mises en jeu entre la pointe € la surface sont
des forces répulsives a murte distance[1] [14]. On peut distinguer deux modes possbles:

* Lemode hauteur (aforce mnstante) : la déflexion dulevier est maintenue @nstante par
une bouwcle d asservisement, qu pil ote le déplacement de la céramique piézo-électrique sous
I"échantillon. Lorsquon weut étudier des surfaces fragiles, ce mode présente un grand
avantage, ca la force et contrélée par |'expérimentateur. || permet de travailler sur des
surfaces tres rugueuses (> 1 um) et avec des balayages larges (< 100x 100 um?) [17].

* Le mode force (& hauteur constante): la hauteur de I'échantillon est maintenue
constante d ladéflexion dulevier est enregistrée Ce mode dome également des informations
topagraphiques mais introdut une limitation dans le choix de I’ échantill on gu doit étre peu

rugueux de maniere aceque lelevier puisse suivre la surface sans |’ endammager.

b - Mode de contact intermittent (“tapping mode™) :

Le mode oontact est le mode qui permet d’ obtenir la meill eure résolution (résolution

atomique), mais la harge de contad et les frictions lors du kelayage peuvent endammager la
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surface. Lorsqu on travaill e sur des surfaces molles, et afin d’ éviter toute modification ce la
surface par cette charge permanente, il existe un mode de mntad intermittent [14].

Lelevier oscill e en surfacede I’ échantill on a une fréquence proche de sa fréquence de
résonance € I'amplitude d'oscillation est choisie suffissmment éevée (typiquement
supérieure a 20 ) de fagon a ce que la pointe traverse la cuche de ntamination
habituell ement présente sur toute surface aalysée. La painte ne vient que périodiquement en

contad avecl’ échantill on et lesforces de friction sont ainsi évitées[17].

c - Mode non contact vibrant :

Ce mode permet d’ évaluer des forces a longue portée, a des distances pointe-surface
supérieures a10 mm, de plus faible intensité que les forces de mntaa [17].

La méhode la plus utiliste o©nsiste a mesurer les variations d'amplitude de
I’ oscill ation forcée du levier a une fréquence proche de sa fréquence propre de résonance La
variation ce I'amplitude d oscill ation est utiliste @mme signal d’ assrvisement afin de
corriger le déplacement en Z, paur conserver I'amplitude cnstante @ ainsi suivre la

morphdogie de surface
2.2.2.3. Applications

Le champ d' application dumicroscope aforce domique ne cessede s éargir. Avecsa
résolution axiale nanométrique, son uilisation principale cncerne les applicaions qui se
situent entre cdles de la STM (avec sa résolution atomique) et celles de la microscopie
optique (avec sa résolution micronique). Dans le domaine de la physique des matériaux,
I’AFM est devenue un odil danalyse @mparable en importance a la microscopie
éledronique. L’AFM est une méthode complémentaire ala STM ; on peut examiner les
surfaces des métaux ou des semicondtcteurs smultanément avec ces deux microscopies[14].
Les informations enregistrées sur les images ne sont pas toujours les mémes et on peut de
cette maniere obtenir une wnraissance plus détaill ée de la surface. Un champ d' application
croissant de lamicroscopie aforce aomique @mncerne labiologie [18]. Les objets biologiques
de taill e relativement importante, del' ordre du micrométre, sont en général i solants et peuvent
étre éudiés par cette technique. On a pu, par exemple, imager un globue rouge @ un globue

blanc, uncristal d' acide aniné & des moléaules de mll agene.
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2.2.2.4. Avantages et inconvénients de I'AFM

Les avantages et les inconvénients de I'AFM sont résumés dans le tableau 1.3 ci-

desous:

Avantages Inconvénients
- Résolution renométrique. - Champ réduit dans la pratique (10 um x 10
- Appareil peu encombrant. Hm).

- Possbilités de mesure sur différents|- Temps de mesure relativement long (10 a 30
matériaux (conduwcteurs, semiconducteurs, |[minutes).

isolants, biologiques,....). - Présence d' artéfacts dans I'image (due au
“hopgng’, laforme de lapainte, I'usure de la
pointe,.....).

- Usure rapide d’une pointe (besoin de la
changer pour chague mesure).

-Besoin dun érateur (“skilled”) bien

formé.

Tableau 1.3: Avantages et inconvénients de I’ AFM.

2.3. La microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie dedronique a balayage (MEB) [1] [10] [13] [19] [20] est une
technigue traditionrellement utili sée dans I’ analyse des aurfaces. Elle permet d’ analyser la
morphdogie de la surface ¢ la composition chimique de la plupart des matériaux solides.
Cette technique ala particularité d offrir une trés grande profondeur de champ (plusieurs
centaines de microns) et dome des vues qudlitatives des surfaces d’une grande utilité. En
revanche, la mesure @solue des dimensions dans le sens de la hauteur nécesste |’analyse
d une sedion ce I’ échantill on.

En se limitant a I’asped formation des images, on peut citer quelques exemples
d applicaions: la texture microscopique de matériaux, I'éude de I'état de surface de
matériaux, I'éude de la @rrosion et des réactions de surface de matériaux, |’étude @ le

contréle de microcircuits é ectroniques, etc.
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2.3.1. Principe de la MEB

Le fonctionnement du microscope est basé sur I’émisson d éledrons produts par une
cahode d la détedion e signaux provenant de l'interaction de ces éledrons avec
I’ échantillon (électrons oondaires et rétrodiffusés). Un faisceau primaire d’électrons de
diametre comprisentre 5 et 20 M et d' énergie dlant de quelques kev a50 kev est focdi sé sur
I”échantill on (sous vide). Ce faisceau est balayé sur la surface aéudier par un systeme de
déflexion (Figure 1.7).

Filament Chauf. fil.

Alimentation
b3 haute tension
Wehnelt3 HT 5a40 kv

=

|- Anode

L— Générateur

Condenseur 1

de balayage

Condenseur 2

Bobines de
balayage

Focalisation1
_—
Spectrométre X

Objet

I e | -
Détecteur \ 4

d'électrons

1111111

Vers pompe
avide

Figure 1.7: Principe du microscope dectronique a bdayage.

Les éledrons émis par |’échantillon sont détedés par un scintill ateur coupgé aun
phaomulti plicateur. Le signal obtenu est amplifié & sert & moduer I'intensité du faiscea
d un cscill oscope dort le balayage est synchrone avec céui du faisceau primaire. A chaque
pont de la zone balayée sur I'édcantillon correspond dmc un padnt sur I'écran de
visudisation. L’image est obtenue ségquentiellement point par point en déplacant le faisceau
d éledrons. Le grandissement s obtient en changeant les dimensions de la zone balayée. Le
contraste de I'image observée provient pou |’ essentiel des diff érences de relief qui existent
sur |’ échantill on. Trois composants entrent en jeu [1] :

1. I'effet de I’angle d’inclinaison ce la surface de I’édantillon avec la direction du

faisceau incident. L’ émisson des éledrons scondaires augmente lorsque ce angle diminue.
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2. I'effet d’ombrage: le détedeur, monté latéralement sur le microscope, est dans une
paosition tell e que toutes les parties de I’ échantill on re le “voient” pas ©us la méme incidence
Le détedeur peut “voir’ danslestrous ou derriere les arétes, mais dans ce ca |’ intensité reque
au détedeur est plusfaible ; les régions cachées au détecteur paraisent donc plus sombres.

3. I'effet de painte: I’émisson secondaire est plus intense sur les pointes ou sur les arétes
fines.

Le microscope dedronique a balayage du laboratoire PHASE est un appareil de
marque JSM 35 CF. Il est caractérisé par une résolution de 5 nm (distance de travail 15 mm)
et une profondeur de dhamp del’ ordre de 30 um ( x 1000.

2.3.2. Avantages et inconvénients de la MEB

Lataill e des échantill ons & analyser représente un des grands avantages du MEB, qu
peut aler de quelques micrométres cubes a quelques centimetres cubes. La MEB a la
particularité d’ offrir une grande profondeur de champ alant jusgu a plusieurs centaines de
microns.

Par contre, ell e souffre d’ un certain nambre d’ inconvénients bien connus, tels que :
- Lamisesousvide.
- Lesdifficultés de cdibration.

= L’édantillon dat étre cndwteur ou rendu conducteur par dépét d’une wuche
minced or de 10430 rm d’ épaisur (en général) afin d éviter I’accumulation des charges
éedriques qui risque de aéer des champs parasites et de perturber I’image.

= |1l faut sasaurer que I'édchantillon soit de nature a suppater le bombardement
éledronique souvent intense dans le vide. La maeure partie de I'énergie primaire du
faisceau est disspée sous forme de chaleur dans I’ édchantill on, ce qui peut entrainer une
dégradation ou um fusion locde. Ce sera le risque avec les paymeres (la résine

phaosensible par exemple — vair chapitre 4) ou les échantill ons biologiques.

Remarque

Avec les MEB réceits du type “environrementaux”, grace a des détedeurs
performants, on peut observer des échantill ons hydratés ou contenant des substances volatil es
sans préparation préalable. D’alll eurs, les ions positifs produts par les collisions entre les

éledrons et les gaz présents dans la chambre d’ observation sont attirés vers la surface de
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I’ échantill on de maniére aannuer en grande partie des effets de cdhargement. Si de nouwelles
formes de mntraste intéressantes ont été mnstatées dans ces condtions, la qualité des images
reste néanmoins réduite par rappat aun MEB a haut vide. La résolution est moins bonre par

rappat a cdled un MEB normale, mais cda est compensé par |’ observation dun ohjet réd.
2.4. Techniques optiques

2.4.1. La microscopie confocale

2.4.1.1. Principe de la microscopie confocale

Dans la microscopie optique dassque, I'image est “plate”, donrant des informations
dimensionrelles latérales (X et Y) mais pas axiales (Z). Le ontraste de I'image provient en
général des variations de la réfledivité de surface. En limitant la profondeur de champ dun
microscope optique avec un systéme d'édairage @ d'imagerie optimisé, la microscopie
confocde permet d’ obtenir des informations quantitatives sur I’ axe optique (2).

Le principe du microscope @nfocal consiste a focdiser, par |I' intermédiaire d' un
objedif, unfaisceau laser qui va éclairer un pant del' échantillon, pus a réaupérer, sur un

phatomulti pli cateur, le signal lumineux émisen cepoint [20] [2]].

Photomultiplicateur

| _— Pinhole de sortie

Pinhole d'excitation

Source laser

Miroir dichroique

Objectif

Plan focal \/ Plan inférieur

Echantillon

= Lumiére provenant du plan focal
=== | umiére provenant du plan inférieur

Figure 1.8: Principe dela microscopie mnfocale.
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Un daphragme (pinhde) placé devant le phaomultiplicateur (Figure 1.8) arréte tout
signa ne provenant pas du gdan foca [22]. Le signal recu est amplifié dans le
phaomulti pli cateur, traité din d'améliorer le rappart signal sur bruit, pus numérisé[1].
L'image est construite point par point grace aun kalayage (X,Y) du champ analysé al'aide de
miroirs de déflection ¢k la source lumineuse. Une platine motorisée déplace I’ échantill on
suivant I'axe Z permettant la saisie de différents plans optiques dans I'épaisseur de |'objet.

La microscopie amnfocae et une technique optique non destructive permettant
d obtenir des coupes optiques non seulement dans le plan (X,Y) mais également suivant un
plan (X,Z2) pardléle a I'axe optique qui peuvent faire I'objet de reconstructions
tridimensionrelles [22]. Ces coupes optiques “virtuelles’ n’affedent en rien I'intégralité de
I’ échantill on contrairement aux coupes physiques nécessaires en microscopie dectronique.

Les derniers développements en microscopie anfocde fluorescente permettent, par
des moyens de marquage basés aur I'utilisation des produits fluorescents, d observer des
structures 3D remarquables. En hiologie, latedhnique est utili séede plus en plus pou étudier
les neurones, les dructures cell ulaires, etc.

Un des inconvénients de lamicroscopie confocale est salenteur de mesure. En effet, la
mesure 3D d’une structure nécesste jusqu a quelques heures. Un moyen pou augmenter la
vitese de mesure est d'utiliser une source d’'édairage polychromatique d@ de profiter de
I” aberration chromatique de I’ objedif pour encoder les informations axiales chromatiquement
[23]. Un cgpteur CCD donre dnsi une image XZ. Un seul balayage est ensuite nécessaire (en

Y) pou faire lamesure 3D.

Microscope CHR modéle 150N (Stil)
Plage de mesure en Z 300pm
Distancede travail 4,5mm
Résolutionen Z 10 m
Prédsionen Z 0,1um
Diameétre du spat 4 um
Résolution latérale 2um
Ouverture numérique 0,5
Anglelimite (+/-) 30°

Tableau 1.4: Les caractéristiques du microscope onfocal type CHR modéle 150N.
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Le microscope cnfocd employé pou analyser nos diff érents échantill ons est un CHR
modéle 150N de la société Sl (al’ENSPS. Les différents caractéristiques de cesystéeme sont
détaill ées dans le tableau 1.4.

Cette technique fonctionne sans aucun probléme sur des matériaux homogénes, mais
on a onstaté I’ apparition d erreurs considérables en présence de muches transparentes, liées

probablement au codage chromatique (voir chapitre 4).
2.4.1.2. Applications

Les domaines d' utili sation de la microscopie mnfocale sont trés variés : physique des
matériaux [23], biologie cdlulaire, neurologie, immundogie, cancérologie, biophysique,
génétique, etc.

2.4.1.3. Avantages et inconvénients de la microscopie

confocale

Malgré de grands progreés, I’ inconvénient du microscope confocal reste sa lenteur powr
reconstruire une image 3D a partir d'une série d’'images tomographiques et sa résolution
latérale est insuffisante pour certaines applicaions. Le tableau 1.5montre les avantages et les
inconvénients de lamicroscopie mnfocde.

Avantages Inconvénients

- Résolution latérale submicronique (facdeur
de 0,83 melll eure que la microscopie optique
classque).

- Résolution axiale submicronique (de 0,1

pm a10 mm selonlaméthode employée).
- Non-contad, donc non-destructive.

- Capadté dimager les  gructures

transparentes compl exes.
- Insensibilité aux erreurs provenant des
grandes pentes des aurfaces (30°-10°) pour la

mesure des grandes rugosités (10-300 um).

- Temps de mesure, alant de quelques
minutes pou un dan dimage (microscope
confocd standard) a 30 minutes pou une

mesure 3D (microscope chromatique).

- Erreurs ar les types de @uches

transparentes utili sées dans cetravail .

Tableau 1.5: Avantages et inconvénients de la microscopie confocale.
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2.4.2. L’ellipsométrie spectroscopique

L’ ellipsométrie spedroscopique et une technique optique d anayse de surface
permettant de caractériser les propriétés optiques des matériaux et/ou |’ épaisseur des couches
minces. Elle est fondée sur la mesure du changement de |’ état de la paarisation dun faisceau
de lumiére grés réflexion sur une surface plane d’'un échantillon (Figure 1.9) [1] [21] [24]

[23].

Source de
lumiére Polariseur et

modulateur démodulateur
.\ Limiére polarisée /
~——_ et modulée

4 - ~
w elliptiquement

Echantillon

Analyseur et Détecteur

Figure 1.9: Principe de |’ elli psométre a moduation ce phase.

2.4.2.1. Equation fondamentale

On envoe sur un substraa nu [air (ro)/substrat (Ni=nu+iki)] une onde
éledromagnétique (E) poarisée linéairement avec un angle d'incidence 6. Les deux

composantes de cette ondg, Epi (composante paradléle as pan dincidence) et Es
(compaosante perpendiculaire ai plan d’'incidence), sont caractérisées par leur coefficient de
Fresnel. Les deux coefficients de réflexion étant complexes, ils ont donrés par :

rp:Epf =[relexpdp et rs_E: =|rdexpi ds (Eq.1.3

pi

Apres réflexion, I’onde dedromagnétique se transforme en ure onde dli ptique (Figure 1.10).
L’ elli psométrie mnsiste a aalyser cette dli pse par I'intermédiaire du rappat p (la quantité
mesurée des coefficients de réflexion paralléle (p) et perpendiculaire (s).

_Ip_|I
p Is |Is

©

exfd(dp—30s)=tgyexgA (Eq.1.9

ou A est ladifférence de phase introdute par laréflexion et tgy est le rappat des modues.
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Figure 1.10: Polarisation €lli ptique de la lumiere réfléchie.

La mesure des deux parametres ellipsométriques A et ¢ (tany et cosA) permet
d obtenir les propriétés optiques du systeme réfléchissant :
(A )= f(no,Ny,60,A) (Eq.15)
Si I’on se placedans I’air (o), a un angle d’incidence (&) et une longueur d onde (A)
donrés, larelation précélente (Eq.15) se résume aun systeme de deux inconnies: nu et ki
(Ni=nu+ik:). Ell es peuvent étre calculées a partir des relations suivantes [21] [24] [26] :

tg2bco2y [

2—n2
ne=ngeosh +(1+sin2¢lcosA)2E (Ea-1.6

_ tgBosin2ysinA
' J(1+sin2y cosh)?+g2Ghcos 2y

(Eg.1.7

On applique la méme analyse sur un substrat recuvert d'une cuche mince [air
(no)/couche (N2=n,+ik, )/substrat ( Nu=ru+ik:)] caractérisée par une éaisseur ¢ et unindice
de réfradion complexe N2=n,+ik,. Si I’on suppcse cdle-ci respedivement homogene,
isotrope d limitéepar des surfaces planes et paral éles, larelation liant les paramétres (A, ()
devient :

(A )= f(no,N1,N2,60,0h,A) (Eq.1.8
Larelation (Eq.18) se transforme en unsysteme de deux éguations atroisinconnues: i, ki

et du. Il faut connaitre une des valeurs pour pouvdr résoudre ce systeme.

L’ exploitation des résultats consiste a aayser les gedres obtenus et ales confronter
au modéle de I’ édhantillon mesuré. A ce stade, I’outil informatique et tres llicité pour
gjuster les parametres du modéle théorique @ remonter aux valeurs effedives d’ épaisseur et

d’indices optiques.
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Le type d'information aacesshble par cette technique dépend de la configuration et du
domaine de longueur d’ onde utili s&. Des dével oppements récents démontrent la posshilit € de
travailler dans I'infrarouge pou identifier les modes de vibrations de plusieurs liaisons

chimique[27].

2.4.2.2. Avantages et inconvénients de [I'ellipsométrie

spectroscopique

Les avantages de I’ elli psométrie spedroscopique sort :
e Le aradere non destructif (il N’y a ni perturbation n interaction avec le matériau
mesuré).
» Lalarge gamme des mesures: I'épaiseur de la muche dudiée s éend sur un large
domaine dlant du ranomeétre jusgqu’ a quelques microns.
* Laposshilitéde contrdle “in situ” [27] [28].
» L’acces slonles configurations optiques a de nombreux parametres (épaisseur, indices,
porosités, liaisons chimiques, ...).
Lesinconvénients de cdte technique de métrologie optique sont :
» Lalimite enrésolution latérale est expliquéepar lataill e du faisceau lumineux qui est de
I’ ordre de quelques millim etres. Lataill e du faisceau peut étre réduite a50 um pou faire des
balayages en XY .
» Lanécesste d une bome cnnaissance du model e physique des matériaux étudiés.
* L’homogénéité en épaisseur de la muche mesurée
o L’é&at de la surface @/ou ce I'interface d’un échantill on joue un roéle important : les
mesures doivent étre faites sur des zones planes.
« L’éelipsométrie est une méthoce indirede, elle ne donre pas acces diredement a des

parametres physiques de |’ échantill on.
2.4.2.3. Applications

L’ elli psométrie spedroscopique trouve ses appli caions dans plusieurs domaines :
= L’optique: caradérisation des épaisseurs et des indices de diéledriques ou de métaux,
de muches antireflet, de surfaces polarisantes, ...

= La physique du solide : mesure de la permittivité, la structure de bande d’'un composé

de semiconducteurs, ...

= Lamétalurgie : analyse des ali ages, mesure de concentration, ...
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= La microélectronique: caractérisation du taux dimplantation, ¢ la rugosité de
surface, ...
= La chimie @ labiologie : caradérisation ck liquides, d interfaces liquide-solide, liquide-

liquide, ...
2.4.3. La microscopie interférométrique

La tednique développée d utilisee dans ce travall est la microscopie
interférométrique. Apres avoir présenté les détail s des autres techniques d analyse de surface
dans ce dapitre, nows présenterons la microscopie interférométrique briévement, avant de
rentrer dans les détail s dans le prochain chapitre.

Les techniques d'interférométrie microscopique modernes basées aur le principe de
I"interférence lumineuse, présentent les avantages d’ étre non-destructives et rapides. Depuis
I’arrivée de I'imagerie numérique, de nouwelles sources d' édairage, de systemes de balayage
préds et de systemes de traitement de signaux puissants pour automatiser la quantificaion des
franges d'interférences et la mesure de relief de surfaces, on a noté une amélioration
considérable de la vitese d’'anadyse, de la quantité d'information traitée & de la résolution
mesurée On dstingue deux familles de techniques: la microscopie asaut de phase (PSM
pou Phase Stepping Microscopy) et la microscopie asonde de faible ahérence (ou CPM
pou Coherence Probe Microscopy).

243.1. LaPSM

La P9V est une méhode mathématique dinterpoation de franges fondée sur
I"introduction de décal ages de phase mnnues entre les deux bras de I’ interférometre. Elle a éé
développée a milieu des années 1980.Elle est bien adaptée pour I'analyse de défauts peu
profonds (< 2 um de profondeur) avec une résolution axiale curamment du ranométre. La
dynamique de la PV est limitée aquelques centaines de nanometres a caise de la périodicité
des franges d'interférence ¢ la résolution latérae et limitée par la diffradion a A/2
(typiquement autour de 0,4 um).

En raison ce la limitation en dynamique aiae de la PV, la deuxieme famille de
techniques, la CPM, a é¢é développée pendant les années 1990 pair permettre la mesure de

reli efs beaucoup pgus profonds.
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24.3.2. LaCPM

La CPM est une technique non destructive, basée sur I'interférométrie en lumiere
blanche. Elle est bien adaptée ala mesure tri-dimensionrell e des gructures d’ une profondeur
de quelques microns, voire de dizaines de microns de hauteur.

La CPM exploite les franges d'interférence de la lumiére blanche d une maniere
simple. Au lieu de cdculer la phase apartir d’un traitement d’images (comme pou la PSM),
son pant fort est I'utilisation de I'enveloppe de franges comme plan sonde virtuel. En
déplacant I’ échantill on atravers cette frange, onarrive areconstituer latopogaphie durelief.

Les avantages de cette technique comparée daPM sornt :

- laprofondeur de dhamp verticale pluslarge,
- laposshilit é amesurer des écarts de hauteur de plusieurs microns.
Dans le prochain chapitre, nous détaill erons la base théorique de ces deux techniques

avecquelques exemples d’ algorithmes.
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Chagpitre 2 : La microscopie interférométrique

Nous avons présenté dans le dapitre précédent un ensemble de techniques de
caactérisation ce surface (le palpeur a stylet, I’ AFM, la MEB, la microscopie confocale, ..)
aduellement utili sées auss bien dans la recherche que dans des appli cations industriell es. Les
inconvénients de ces techniques, que nous poutrions uligner, sont le temps d’ aaquisition, la
préparation e I’ échantill on, la difficulté d' utili sation et le aradére destructif de cetaines
méthodes. Ces difficultés ont mis en avant les techniques optiques qui sont sans contad et
dornc nontdestructives, malgré les limit es des systemes optiques.

Dernierement, on commence a Sintéreser de plus en pus aux tecniques
d'interférométrie microscopique basées aur le principe de I'interférence lumineuse. On
distingue deux familles de techniques: la microscopie asaut de phase (PSVI pou Phase
Stepping Microscopy) et la microscopie a sonde de faible whérence (ou CPM pou
Coherence Probe Microscopy).

L’ arrivée de I'imagerie numérique, de nowelles urces d' édairage, de systemes de
balayage préds et de systémes de traitement de signaux puissants pou automatiser la
quantification des franges d'interférence d@ la mesure de relief de surfaces, ort permis une
amélioration considérable de la vitesse d’anayse, de la quantité d’ information traitée € de la
résolution mesurée La combinaison ce I'interférométrie optique & de I'imagerie numérique
permet de nouwelles approches en métrologie optique @ en mesures non-destructives telles
gue les techniques d'investigation des milieux enterrés us des couches transparentes (voir
chapitre 5). Dans ce domaine, I'analyse aitomatisee des franges démontre toute son
importance

Ce dapitre est réparti en quetre parties. Dans la partie A est introdute la base
théorique nécessaire ala compréhension du fhénomene d'interférence optique. Les détail s de
chaaune des techniques PSV et CPM sont abordés dans la partie B. La partie C est consacrée
a la description ce notre systéme de mesures. Une dude des sources d erreurs (premiére
approche) susceptible de diminuer la précision des mesures expérimentales est présentéedans

lapartieD.

Partie A : Introduction a I'interférométrie optique

1. Introduction

Au début du XIX°™ siéde, le physicien hritannique Thomas Young a ouvert une

nouwelle voie alaphysique, en démuvrant grace aune expérience, la nature onduatoire de la
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lumiere, par le phénomeéne des interférences lumineuses. Cette théorie repose sur | hypothese

fondamentale suivant laguelle dhague rayonnement monochromatique et asocié a une
vibration sinusoidale y:acos(z_l_—nt—(p) de péiode T, parfatement déterminée et que

I’intensité en un pant est propationrelle au carré de I’ amplitude de vibration® a*”.

Le phénoméne d' interférence résulte de la superposition en un pant de I' espace de
deux ondes émises par des urces synchrones et spatialement cohérentes [29] [30].

La figure d'interférence ansi obtenue anstitue la source d'informations qui est a la
base du développement des différents méthodes de mesure interférométriques. Elle dépend e
la forme des fronts d’onde (plans, sphériques, ...) qui interférent ainsi que de leurs diredions
de propagation relatives.

En pratique, de telles ondes ne peuvent étre obtenues en ogique gque par division
d’ une onck incidente unique, issue d’ une source unique. Suivant la maniére dornt est réalisée
cette séparation, on distingue les phénomenes d’interférences par division ¢k front d’onde ou
par division d amplitude [30] [31] [32] [33].

Il existe plusieurs techniques bastes s le phénoméne dinterférence:
I"interférométrie dassque, les méhodes holographiques [34] (le stockage de donrées et
d’images numériques, la recmnnaissance de forme, la fabrication des éléments optiques
holographiques, ...), I'interférométrie de “spedle’ [35] (la “T.V. Holography”, les mesures
astronamiques, ...), et lamicroscopie interférométrique (la mesure d’'indice de réfraction dun

milieu, le contrdle de la planéité des surfaces transparentes ou réfléchissantes, ...).
2. Interférometre de Michelson

Il existe plusieurs types et configurations d interféromeétres, qu fonctionrent tous
selon le méme principe de base : |a superposition de deux ondes lumineuses cohérentes. Nous
allons nous limiter au seul exemple le plus connu s interférences par division damplitude,
I”interférometre de Michelson.

2.1. Interféromeétre avec une lame séparatrice

Un interférometre de Michelson [31] [32] [36] [37] [38] [39] [40] comporte d'une
part, deux miroirs M1 et M2, dsposés dans des plans trés ensiblement orthogonaux (Figure
2.1-a) et d’autre part, ure lame séparatrice semi-réfléchissante disposeeselon un pan faisant

un angle de 45° avec les miroirs. La lame séparatrice divise I’amplitude de la lumiére
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incidente en deux parties, transmise d réfléchie, qu ont des amplitudes inférieures a celle de
I’oncde primaire; on parle de division d amplitude. Une des faces de lalame séparatrice asubi
un traitement antireflet, I’autre a éé traitée pour avoir des coefficients de réflexion et de
transmisgon égaux a environ 50%.

Lorsgue le dispositif est édairé par une source de lumiere (SL), le role de la lame
séparatrice est de commencer par séparer le faisceau incident en deux faisceaux identiques et
de les envoyer se réfléchir a I'incidence normale sur chaaun des deux miroirs, pus de les
recombiner afin de les faire interférer sur un écran (Figure 2.1). La partie transmise (1)
traverse lalame séparatrice pou se réflédir sur un gremier miroir M1, pus aur laface semi-
argentée de lalame pou finalement atteindre le plan d observation (1'). La seconce partie (2)
est réfléchie par la face semi-argentée vers le miroir M2 qu la renvoie vers le plan

d observation atraverslalame (2').

M1 M1
) )
2 ) 2 )

. Lage_ Lame séparatrice
~ separdlrice Lame cmpensatrice
M2

SL SL
€Y (b)

Figure 2.1: Principe de fonctionrnement d’ un interférométre de Michelson sans (a) et avec
lalame compensatrice (b).

On remarque d aprés lafigure 2.1-a que le trgiet du rayon lumineux (1) comporte trois
traversées du \erre de lalame séparatrice @ une seule traverséepour letrget (2). Pour rétablir
I’ égalité des chemins optiques dans le verre quelles que soient I'incidence & les longueurs
d onde des radiations utili sées, on gacesur le trajet (2) paraléement a la séparatrice, une
lame compensatrice “C” identique ala séparatrice “S’ (Figure 2.1-b). De cefait, les deux
faisceaux traversent chaaun au total la méme @aiseur de verre @ le systeme diviseur

d’ amplitude ne les déphase pas |’ un par rappat al’ autre.
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Une autre solution intéressante consiste aréaliser un dviseur d’ amplitude al’aide de
deux prismes, coll és par leur facesemi-argentée pour former un cube séparateur. Comme le
montre la figure 2.2, le wbe séparateur n’introdut pas une différence de marche
supdémentaire, pusque les trajets des deux rayons lumineux a travers le aibe sont les

mémes.
2.2. Interférométre avec un cube séparateur

Le principe de fonctionrement d’'un interférométre de Michelson a base d'un cube
separateur est ill ustré dans lafigure 2.2. Le cube séparateur dorme une image M’ 1 virtuelle du
miroir M1, pdacée aure distance H paralelement au miroir M2. Si les deux bras de
I'interférométre OM1 et OM2 nont pas la méme longueur, cette diff érence provoque des
interférences observables dans le plan dobservation PO. Les distances parcourues par les
deux rayons (<) et (<<) d'une onde plane sont indiquées dans la figure 2.2 (une onde qui se

propage dans une direction rivilégiée @ dont la surface est plane).

P
\ PO
%)
Clw B
2
s ® \[ S Z
< A > Ml
A\
B | (@
( 1
}\ ................................ M l
H

M2

Figure 2.2: Principe de fonctionrement d’ uninterférométre de Michelson avecun cube
Seéparateur.
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Au pant O, le faisceau incident se divise en deux parties, une partie du faisceau
parcourt le trajet (1) et I’autre le trgjet (2). Une fois arrivées au pdnt P, les deux parties du
faisceau incident ont parcouru respedivement les trajets &, et &, constants définis de la
maniere suivante :

0, =A+2B+C=D

Eq.2.
0, =A+2(B+H)+C=D+2H (Eq-2.3

La diff érence de marche est dorc égale a:

5=8—5=2H (Eq.2.2

Le déphasage entre les deux rayons lumineux est donre par :

21 47
=—95=—H E 23
¢ A A (Eq

3. Phénomeénes d'interférence

L’ interféromeétre de Michelson procéde par division de I’amplitude d’une onde plane
incidente. Soient El et EZ les deux ondes isaues de cdte divison damplitude, de méme
fréquence w et de vecteurs d’ondes diff érents E et E On peut représenter les champs
éledriques de ces deux ondes en un pant de I’ espace par les expressons slivantes :

E, = A exp[-i(wt—k.r +6,)].e
E, = A, exp[Fi(wt-k,.r +6,)].e,
avecA; I’amplitude de’ondei, i éément du coude (1,2) et (é, é) des vedeurs unitaires.
Si on prend les amplit udes complexes correspondantes comme suit :
Yr=A exiie r-6,)=A extig; (Eq.2.53)
W, =Aexiilr -6,)=Aext¢, (Eq.2.5b)
on olient :
E, =y, exp[-int ].e,
5 heettle (Eq.2.6
E, =y, exp[-iwt ],
ol w= 271 est la pulsation, t letemps, i le mmplexetel que i* =-1 et (¢,,¢,) les phases
respedives des deux onces.

Si les deux ondes interférent en un pant de |’ espace, le champ éledrique E résultant

de la superpaosition ce ces deux ondes dans la zone d observation est égal a la somme des
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deux champs E: et Ezde ces deux ondss. On peut donc donrer auninstant t au pdnt de
coordonrées r I’ expresson duchamp électrique par :
E=E +E, = e +y,e) expl-int] (Eg.2.7

Les détecteurs utili sés pour obtenir I'intensité | du champ éedrique E au niveau du
plan dobservation sont des récepteurs quadratiques, ¢ est-a-dire qu’'ils ne peuvent déteder

—2

que lavaeur moyenne <E > duchamp éledrique E [37] [41].

L’intensité lumineuse totale | recue en ce point de I’espace est égale al carré de la

norme du vedeur E, et S exprime par |’ expresson suivante :

2 - _ N . _ . _ L
I :HEH =(geH,e) (Y a+y.e)=yh, v, +ee(Yny, Hpib,) (Eq.2.9
Lesintensitésindividuell es que produt chaaune des ondes séparément sont donrees par :

|1=¢f1¢f_1

- (Eq.2.9
I, =y,y,
L’intensitétotale | devient :
| =1,+1,+2ge,Rey,b,) (Eq2.10
soit enfin :
| =1, +1,+2ee,/1,1, cosp (Eq.2.19)

Comme le montre I’équation (Eq.2.17, I' intensité totald n' est pas |la somme des intensités
individuelles 1, et 1, a caise du phénomene d' interférence. L’ origine des interférences est
liée a1 secondterme 2ee,./1,1, cosp [42] [43] [44].
Ladiff érence de phase entre les deux ondes est :
O =1 ~po=(kar —61)—(kor —62)=(ki—ko)r +(62-6)=Kr +© (Eq.2.13
ol K = E —k? est levedeur interférence @ © =6, — 0, est ladifférence de phase al’ origine
des coordonrees.
Deux condtions nt nécessires pou avoir effedivement le phénomene
d'interférence [39] [45] [4€], il faut que:
= les vibrations ne soient pas perpendiculaires snon le terme dinterférence est

identiquement nul (e,Je, O e.e, =0).
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= les deux sources lumineuses ient cohérentes, ce qui se traduit par le fait que le
déphasage ¢ entre les deux sources N’ est pas aléaoire.

La solution la plus smple pou satisfaire la premiere ntrainte, consiste a utili ser

deux ondes lumineuses qui se superposent paraléement. Dans ce cas, le produt scalaire
e.e, est untare (&//e:[] ee.=1)et le terme d'interférence devient 2./I,1, cosp .
Finalement, laformule fondamental e des interférences est donréepar :

| =1, +1,+21,1, cosp (Eq.2.13

En opique, la @mndtion ¢ mhérence et asaurée par I'utilisation dune source
lumineuse primaire qui donre naissance adeux sources scondaires en phese. Ce sont ces
deux sources emndaires cohérentes qui peuvent réaliser les interférences. Les ondes émises
présentent, en tout point de |’ espaced’ interférence, une diff érence de phase ¢ indépendante

dutemps, qu varie propationnellement ala diff érencede chemins optiques & parcourus:
6 = %5 (Eq.2.19

ou A est lalongueur d’ onde des deux vibrations lumineuses.

2,11,

En introdusant le terme y = Y
1 2

, appelé vishilit é des franges, I'intensité peut

S éaire plus sSmplement :
| =1,(1+ycosp) (Eq.2.15
avec |, =1, + 1, lasomme des intensités des deux onces.

Expérimentalement, on caadérise le mntraste des franges d'interférence par le
fadeur devisihilité y, donré par I’ expresson:
y = max = Lo (Eq.2.16
l max + l min
Le ontraste est toujours inférieur ou égal a 1. La plus grande valeur du contraste est obtenue
lorsque les intensités |, et |, des deux ondes qui se superposent sont égales. On retrouve dornc
I"une des qualités que doit posseder I’ élément séparateur, a savoir une division ce I'intensité
du faisceau en deux parties identiques. Donc il est inutile de dhercher & augmenter le ntraste
des franges par une augmentation ce I'intensité de la source si le séparateur utilisé est de
mauvaise qualité (s'il divise le faisceau en proportions diff érentes de 50 %).
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La situation la plus smple et le cas ou I’amplitude incidente est partagée en deux
amplitudes égales it: A=A =A,. Cela et obtenu expé&imentalement par un cube
séparateur de bome qualité.

L'intensité | devient :
| = A+ A +2,/ A cosp = 2A> + 2A cosp = 2A°(L+cosp)  (Eq.2.17)

en paant A’ =1, I'intensité | vas exprimer suivant larelation suivante :
1=21_(1+cogh)=4l oco§% (Eq.2.19
avec ¢:¢z—¢1:47" H

L'intensité des franges d'interférence varie ettre 1., =41, e |, =0, et les franges

(o]

présentent un maximum de ntraste.
4. Michelson assimilable a un coin d’air

Jusgu’ a maintenant, ona suppasé que les deux miroirs M'1 et M2 sont paralleles. En
rédité, I'image M’1 dumiroir M1 donrée par la séparatrice fait un angle a avec le miroir
M2 (Figure 2.3). Dans ces condtions, I'interféromeétre de Michelson est assmilable ai coin
d air [42] [47] comprisentre M’ 1 et M2.

M1
H
Y
a M2
A\
4
/

Figure 2.3: Effet du non paall élisme entre les deux miroirs M1' et M2 d'un interférometre
de Michelson.

En effet, la différence de marche des deux ondes planes en un pont du dan

d observation devient 2(H +h) au lieu de 2H comme I'indique la figure 2.3. Le déphasage

¢ entreles deux ondes en un pont du dan d observation d&pend aors de sa pasition (X, y) :

o=2L(H +h(x,y))=4TTH+4TTh(x,y)
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Si on prend: (p(x,y):%h(x,y) , I’expresson du aphasage devient :

¢ (X, Y)=p+¢Ax.y) (Ea.2.19
L’ expresson ceI’'intensité recue par cepoint est modifiée, et elle s éqit :
1(X,y) = 21,[1+cosp + (X, y))] (Ea.2.2Q

En utilisant larelation :
cos@+b) =cosa cosb¥sina sinb,

I’expresson cel’intensité | devient [42] [47]:

1(x,y)=2l o(l—sinqx,y)sin¢)[1+1_sin;(s)i3ri: oy SO (Eq.2.29)

Finalement, I' expresson genérale de ' intensité dans le ca del' interférence entre deux ondes

est lasuivante:

(X, y) = 1, (X, )1+ y(X, y) cosp(x, )] (Eq.2.29
Avec | (X, y) =2l ,(1-sing(x, y)sing)
cosp

et y(x,y) = est le facteur de visibilit € des franges.

1-sing sing(X, y)

Remargue

L'angle a, entre les deux miroirs M1 (miroir virtuel) et M2, peut influencer la
répartition des franges d'interférence pusque quil est inversement propationrel a
I"interfrange i .

L’interfrange i représente I'intervalle entre deux franges brill antes ou deux franges
noires, et il est donreé par I’ expresson suivante :

A

i = 2tar(;©1) (Eq.2.23

Dans le ca d'une incidence normale @ d'un angle a relativement petit, I’interfrange
devient : i 22—; d apres |’ approximation tan@) =a pou des angles suffisamment petits.

On constate que, plus cet angle a augmente plus I'interfrange i est petite, ce qui

favorise I’ apparition des franges plus resserrées.
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Partie B : La microscopie interférométrique

Aprés avoir discuté la base théorique nécessaire ala compréhension du phénomeéne
d’interférence, nows présenterons dans cete partie deux familles de tedniques
d interférométrie microscopique, basées aur |’ exploitation des franges d’interférence asavoir
laPSM et laCPM.

1. Techniques basées sur la détermination de la phase du front

d'onde

L’information sur le relief de la surface amesurer est contenue dans la phase du front
d onde réfléchie de la surface, ainsi que beaucoup dinformations concernant les propriétés de
la surface. Pour déterminer cette phase, on ili se une méthode mathématique d’ interpolation
des franges d'interférence fondée sur I'introduction e décdages de phase mnnus entre les
deux bras de I'interférométre [47] [48] [49] [50]. Plusieurs interférogrammes corresponcdhnt
aux diff érents décal ages de phase sont enregistrés us forme d’'images. |ls ont ensuite traités

par ordinateur pour déterminer la phase.
1.1. Lamicroscopie a saut de phase (PSM)

La microscopie asaut de phase et une technique optique fonctionrant en lumiere
monaochromatique ou quesi-monachromatique (par exemple la lumiere blanche filtrée), bien
adaptée pour I'anayse tridimensionrelle de défauts peu profonds (< 2 pum de profondeur)
avecune résolution axiale muramment de I’ ordre du renomeétre [51] [52] [53].

L'idée principde de la P39V est de déerminer, grace aux eéquations de
I"interférométrie, I’altitude du relief d’un échantillon par I'intermédiaire de la phase d’un
signal lumineux. Ced peut étre rédisé en introdusant des décalages de phases connus entre
les deux faisceaux provenant respedivement de I’ échantill on et du miroir de référence

L’ échantillon est édairé par une source monochromatique whérente a travers un
objedif interférentiel (voir Partie C) dont le détedeur est une canéra CCD. Un suppat piézo-
éledrique permet de déplacer verticdement I’ échantill on dans des pasitions correspondant a
des ous-multiples de la longueur d’ onde, et trois images ou dus nt ains prises. La phase
du front d’onde réfléchie de I’ échantill on est cdculée achaque pixel de la dble. Le résultat
des cdculs est aors affiché sous forme d une image de synthése en niveaux de gris codant

I’ altitude, qu représente la cartographie de reli ef.
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L’intensité en un pant de mordomées (x,y) dans une figure d'interférence peut étre
expriméepar :

L (X, y) = 1, (X, Y)[1+y, cos@(x y) +a;)] (Eq.2.29
avec a; le décalage de phase introdut, 1,(x,y) le carré de I'amplitude incidente, y, le
fadeur de visihilit é des franges et ¢(x, y) laphase dusignal gu on cherche acdculer.

L’aqquisition dau moins trois interférogrammes avec des déphasages controlés
permet de déterminer lestroisinconrues | (X, Y), ¥, €t @(X,y).

On dstingue deux modes de base pou introdure les décdages de phase. Afin

d'ill ustrer cette différence entre les deux modes, ona chaisi I’algorithme de 4 sauts de 120°.
1.1.1. Mode discret

Si la diff érence de phase est obtenue apartir de sauts de phase discrets, cette technique
est appelée la microscopie asauts de phase (“Phase Sepping Microscopy”) [47] [48] [49]
[50].

Lafigure 2.4 ill ustre la variation ce I’intensité des franges d’interférence en fonction
du décdage de phase en mode discret. Aprés chague saut, I’ interférogramme est enregistré, et

quatre images ot ainsi prises. Le résultat des cdculs est affiché sous forme d'image de

synthese en niveaux de gris a partir de laphase : qozTarrl[%] .

Intensité

d=120°

[
_>(p:<_
|
[
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—> Phase

0 T 21

Figure 2.4: Détermination ckla phese, gozTarﬂ[%] , a patir de 4 sauts discret de 120°.
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1.1.2. Mode continu

La technique de dangement de phase (“Phase Shfting Microscopy”) en mode
continu, appelée aiss technique d’intégration de phase, est caractérisée par une variation
linédre de la phase [48] [49] [50]. Le dangement de la phase s effectue pendant toute la
période T et I'aayuisition dune image est faite pendant un temps 7 qui dépend du nombre
d'images a prendre (Figure 2.5).

En suppasant que la période T du signal est cortinue, la différence de phase initiale
entre les deux faisceaux peut étre déterminée (comme dans le mode discret) en enregistrant
plusieurs interférogrammes ur la période T (un interférogramme pendant chaque temps
d’intégration 7). Si on considere I’exemple de la figure 2.5, quatre images nt enregistrées

respedivement pendant les temps d’intégration 7, =0, 1, :2, T, :2 etr, :%.

Dans la technique de mode @rntinu, contrairement a la technique de saut de phase, le
déteceur mesure le temps moyen d’irradiation et la moduation ce phase n'est pas datique

pendant la mesure.

Intensité

T=T/4

/
\\/ -

! t 1
0 T4 T/2 3T/4

Figure 2.5: Tedhnique de changement de phase.

Pour un nanbre N de mesures d'intensité avec une variation linédre de phase A
pendant la mesure d’'une image, I'intensité 1, (x,y) peut s éaire sous laforme géenérale [48]

[50] [%4] :
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ai +%

li(X,y) =% II o(X, Y)[1+yocos(@Xx, y)+a(t))]da(t) (Eg.2.29

ai —E

avec a; lavaleur moyenne du décaage de phase rel atif alai®™image.

L’intégration e |’ expresson générale (Eq.2.25 dome:
li(X,y)=lo(X, y)[1+yosinc%.cos(q(x, y)+ai)] (Eq.2.29
- S A=0,leterme sinc% =1, onsetrouve dans le ca de latedhnique asaut de phase

(mode discret).

= S A#0, le terme sinc%<1, il sagit de la technique d’intégration de phase (mode

continu). D’un pant de vue mathématique, le terme sinc% contribue adiminuer la visibilit é,
y:yosinc% , cequi diminue le mntraste des franges d’interférence.
Pour les deux modes, le cadcul de la phase par résolution dusystéme d’ éguations est le

méme.

CONTINU DISCRET
(A) (C)
S s ¢t
a2 4 % 2
- 3
c c //
o
2 vl 3% Va4 o /
< N - /
N B t i\‘A\ B 1/ o >
Temps Temps
(B) (D)
4

77

B D > B ,%/ D
0 /12 =x 3Imi2 2x 0 nl2 nx 3ri2 2=z
Saut de phase Saut de phase

Figure 2.6: Comparaison ces techniques a saut de phase @ d’intégration.
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La figure 2.6 résume la différence entre les deux régimes “continu’ et “discret” pour
une technique aquatre sauts de phase. Dans le régime discret, quatre images ont prises a
partir de quatre sauts discrets de I’ échantill on en des endroits bien déterminés. Les étapes de
déplacement du pgézo-éledrique d I'aayuisition desimages % font de maniére successve ; on
déplace le piézo-éledrique, on pend we image d ains de suite pou les quatre sauts de
phase. Par contre, pou le régime rtinu, le piézo-éedrique balaye en méme temps que
I"acquisition des images.

La technique d’'intégration ce phase aswure un moyennage du kruit et une grande
rapidité, ce qui nous permettra d'aller vers les mesures en temps réel. Par contre, cette

technigue achangement de phase, a cause du terme smcE, condut a une diminution du

contraste.
1.2. Algorithmes de mesure de phase

Plusieurs algorithmes de reconstruction ce la phase ont été développés ces dernieres
années [48] [54], et de nouell es techniques ot puldi ées réguli érement. Chaque dgorithme a
ses avantages et ses inconvénients. Le doix dun agorithme dépend du degré de son
adaptation au probleme pose.

Les algorithmes de mesure de phase sont basés aur I’aauisition dune série de N
interférogrammes (N all ant généralement de 3 a 8) obtenus avec des déphasages connus. Dans
certaines méthodes, la phase est décalée d’une quantité discréte entre deux enregistrements
conséautifs (mode discret), tandis que dans d'autre, elle varie @ntinuellement (mode
continu).

Les parameétres essentiels dans ces techniques de mesure sort le mode de variation e
la phase (discret ou continu), la fréquence d'aqquisition des franges d'interférence ¢ le

nombre N d'interférogrammes utili sés pour cdculer laphase auninstant donre.

1.2.1. Technique a trois sauts

Si on introdut un déphasage de 5 entre les faisceaix objet et référence on peut

deduire la phase ¢(x,y) a partir des intensités 1,, |, et |, des trois interférogrammes

enregistrés pour les décalages angulaires % %T et 5777 [54]. Les intensités mesurées ont

donrées par :
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(6 Y)=lo(xy)[1+ycos@x,y)+ 2] (Eq.2.2%)
1206 Y)=lo(x Y[ 1+ ycos@x,y)+310)] (Eq.2.27h
15(¢Y)=1o(x Y[ 1+ ycos@x,y)+20)] (Eq.2.2%)

Larésolution ce ce systéme (Eq.2.2Z7) nows donre les expressons de la phase d de la

visibilité en un pont de mwordonrées (x,y) suivantes :

axy)=arcidl e 0y (Eq.2.28)

A Y) =16 Y)2+(120%,Y) =1 5(x,Y)?
2|O(X1y)

Lavisibilité, dans le cas d'un déphasage discret, est doméepar : X, Y)=Y, ; par contre si la

UXY)

(Eq.2.281)

phase est intégrée sur g ontrouve: x,y)=0,9y, .
Le choix du ddphasage, en particulier, et de la vaeur initiae, permet de simplifier les

cdculs qui condusent al’expresson cke la phase. Par exemple, si on grend unsaut de %T la

phase d la visihilité cdculées a partir de I'intensité des trois interférogrammes enregistrés

respedivement pour les trois décalages angulaires —2—?7;[, 0 et +2—37T deviennent :

V3(00Y)=120xY)

10X, Y)=12(x y)=1a(x,y)"

KX1 y): \/S(I 3 (X’ y)_l 2(X1 y))z-'z-l(f(l)l((;(;y)_ I Z(X’ y)_ I 3 (X’ y))2 (Eq 2 Zgb

Pour le mode antinu, lavisibilit é est égale a (x,y)=0,83y, .

@x,y)=arctgi; (Eq.2.2%)

L’ agorithme atrois sauts nécesste seulement trois mesures, ce qui lui permet d étre
trés utile surtout pour des mesures dites «en temps réel » et dans des applicaions ou les
sources de bruit rendent difficile I’ aqquisition de donreées.

Prenant cette exemple, on peut ill ustrer les diff érentes étapes de la technique PSM en
analysant un échantill on de sili cium. Troisimages nt prises a partir detrois sauts discrets de
I’ échantillon en des positions bien déterminées (Figure 2.7). Une premiére image (1,) est
enregistrée sans déplacer |’ échantill on (Figure 2.7-a). La platine piézo-éectrique est déplacée

verticdement une premiére fois d’'une certaine quantité bien définie entrainant un déphasage
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suppémentaire de 2—;-[ On sauvegarde ensuite la deuxiéme image (1,) (Figure 2.7-b). La

troiseme image (1) est prise grés un deuxiéme déplacement vertical (Figure 2.7-c). La
figure 2.7-d montre le résultat des cdculs us la forme d une image de synthése en niveaux
de gris. La figure 2.7-e montre I'image résultat sans corredion des discontinuités liées au

probléme de périodicité de lafonction “ arctangente” (paragraphe 1.3).

(d)

@
| I | I
(€)

(©
Figure 2.7: Différentes étapes delatechnique a 3sauts de 120°: (a) premiereimage (11)
avecB=-2713, (b) deuxieme image (I,) avec 6=0, (c) troisiemeimage (I3) avec6=+ 2773 et
I’image résultat avec(d) et sans (€) corredion des discontinuités.
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1.2.2. Technique a quatre sauts

L'intensité des franges d'interférence gres chagque saut de g est donrée par [54] :

16 Y)=1o0Y)[T+ycos@x,y))] (Eq.2.38)
2(Y)=lo(xY)[1+ycos@x,y)+ )] (Eq.2.30h
L3 (% y)=lo(x.Y)[1+ycos(x,y)+1)] (Eq.2.3@)
(% Y)=1o (Y1 yeos@x,y)+30)] (Eq.2.309

Par une @wmbinaison e ces équations, la phase @ la visibilité recherchées st

caculées par les expressons slivantes :

¢(x,y)=arctg] ||18<(£:||§((>)<(§//)) ] (Eq.2.38)

Kx,y)zJ(l4(x,y)—|z(x,gl)zz;(;(x,y)—l3(x,y»2 (Eq.2.31}

Pour le régime antinu, lavisibilit é est égale a )(x,y)=0,9y, .

Avec cette technique, il est également possble de faire un moyennage de trois par
trois & partir des quatre mesures diff érentes. On cdcule la phase des trois premieres mesures

(1;,1,,15) et on moyenne cdle-ci avec la phase trouvée apartir des trois derniéres mesures

(1,,15,1,). Laphase est donree par :

1) 120 W) g OGN =106 ),y (Eq.2.32

-1
dxy)=garetgl e raretd o ]

1.2.3. Technique a cing sauts

L'intensité des franges d'interférence gres chagque saut de % est donrée par [59) :

1, (. Y)=1o(x,y)[1+ycos(@x,y)-TD] (Eq.2.33)
12(x Y)=lo(x, Y)[L+ycos@x,y)-D)] (Eq.2.330)
L3(x,Y)=lo(X,y)[1+ycos@x,y))] (Eq.2.33)
L Y)=lo(x.Y)[+ycos@x.y)+D)] (Eq.2.339
ls(x,y)=lo(x Y)[1+ycos@x,y)+1] (Eq.2.33)

laphase d lavisibilit é sont donrées par :
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axy)arcigly Ll AN ) (E9.2.34)
UxY)= \/(ZI z(x,y)—l4(x,y))2+iil(e;§>;)y)—l5(x,y)—ll(x,y))2 (Eq.2.341)

La technique acing sauts de phase présente |'avantage de régler le probléme de
linéaité entre deux sauts (voir Partie D), mais le principal inconvénient reste le temps de

cdcul, namalement plus élevé par rapport alatechnique atrois sauts.
1.2.4. Technique de Carré

En 1966, Caré [56] a développé une technique d'interpoation des franges
indépendante du déphasage introduit, contrairement a ce que nous avons vu paur les équations
précéalentes ou le déphasage éait connu.ll a suppcsé gque la phase et décdéed'une quantité
constante a entre les mesures dintensité successves. Cette méhode, qu porte son nam,

consiste aprendre quatre interférogrammes d'intensités :

16 Y)=1o0u Y[ T+ycosigx,y)-30)] (Eq.2.3%)
106 Y)=lo0Y)[+ycosx,y)-D)] (Eq.2.35)
1506 Y)=1o0Y)[T+ycos@x )+ D] (Eq.2.38)
(Y=o (6 Y1+ yeos@x,y) +30)] (Eq.2.35¢

Laphase en tout paint de awordonreées (X,y) est cdculée apartir de:

V3L 20 )= 130% Y))=(110%, ) =10 YT 2% Y)=130% ¥) +(110x, Y) = 4(x W), (Eq.2.36
(120, y)*+15(x, )= (I1(x, y) +14(x,¥)) T

Un avantage é&ident de la méthode de Carré est que I'instrument de décdage de phase

@x,y)=arctq[

ne nécesste aucun cdibrage: il suffit que I'incrément a soit constant. Cette méthoce reste

auss valable quand laphase et linédre d le déphasage introdut continu.
1.3. Méthod e de reconstruction du front d’onde

L’ utili sation ck ces diff érents al gorithmes de recnstruction ce la phase est confrontée
au probléme de la périodicité de la fonction “arctangente”, qui donre des valeurs de la phase
moduo 71 [48] [54] [57]. Dans un pemier temps, il est passble d éendre la valeur de la

phase entre O et 277, en examinant les sgnes des fonctions sing et cosp. Le diagramme de
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phase (Figure 2.8-a) représentant d’ une maniere simple le signe de ces fonctions, permet de

corriger lavaleur delafonction arctangente din del’ éendre entre O et 277.

sin(g)
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
i i { Phase
| \J/ |
| | | |
| | |
1 1 2 1 3 1 4 1
cos(@)
| | | |
| | )|/ |
| | | |
| | |
{ f 1 | Phase
\:/ | |
| | | | _
| | | sin(¢)
( ) 1 1 1 1 A
tan(@
| | | | /2
L | |
| | | | 2, P
| | | Phase ) N
: : : : T p cos(()
| | | | 21
arctan(q) 3 + 4
T2 | | | | 3/ 2
: / ] o
i i t Phase
|/ | / |
| | | |
ml L
21 [ | [ '
| | |
| | | '
| | '
0] | | | '
| | | '
| | '
| | | '
0 ' ; : L Phase

@

Figure 2.8: (a) Calcul de phase moduo 2t (b) diagramme de phase.
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La reconstruction dufront d' onde est la phase finale dans le procesaus d analyse des
franges d’interférence Elle permet d’ obtenir une image de surface réguliére en gjoutant ou en
retranchant 271 pou enlever les discontinuités (Figure 2.8-b).

Le principe de la reconstruction du front d'onde, si une discontinuité est détectée
consiste argjouter ou retrancher 277 pour chaque pixel.

Si on considére la différence de phase entre deux pixels conséautifs donrée par :
Ag=@—@,_, ou nest lerang du pxel, le front d onde original peut étre reconstruit a partir de
cette différencede phase en appliquant les regles suivantes:

= Si Ag est plus grande que +7T, ongjoute 21 alavaleur de la phase du second pxel, la
diff é&rence de phase se situe maintenant entre O et —77.
= Si A est plus petite que -7, aors on retranche 271 alavaleur de la phase du second

pixel, 1a diff érence de phase se situe maintenant entre O et 71.
1.4. De la phase a la surface

Si la phase du front d’onde est connue, la forme de la surface peut étre déterminée a

partir de laphase ¢x,y), lahauteur h(x, y) en un pant (x,y) S exprime par :

h(xY)=> mg’;?éo 5 (Eq.2.37

6 et 6' sont respedivement |’angle incident et I’angle réfléchi de la lumiére (Figure 2.9) par
rappat a la normale de la surface [54]. Si on suppae que les angle 6 et 8' sont nuls
(6 =6'=0), h(x,y) devient dorc:

hoxy)=7-exy) (Eq.2.39
Rayon
réfléchi
Lanomae
au pan

Rayon
incident

Figure 2.9: Détermination des deux anges 8 et 8' (incident et réflédi).
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Dans un wrai microscope, a caise de laméthode d’ éclairage Kéhler, 68 (6') dépend e

I’ ouverture numérique de I’ objedif (ON), ce qui introdut des erreurs dans le cdcul de h(x, y)

et delalongueur d’ onde effective Aerr (voir Partie D).

2. Techniqgues basées sur la détection de I'enveloppe de franges

d’interférence

L' interférométrie en lumiére blanche a récenment pu renditre grace al’énorme
développement recansé dans le domaine de I’ informatique. Une multitude de techniques pour
analyser les domeées de I' enveloppe de franges d'interférence sont apparues au cours des
dernieres années tell es que la microscopie afaible mhérence (CPM pour “Coherence Probe
Microscopy”) et la microscopie aglissement de franges (PFSM pou “Peak Fringe Scanning
Microscopy”).

La raison mincipae d'un te intérét est liée ala dynamique de mesure de la

microscopie asaut de phase, habituellement limitée ala moitié de la longueur d’ onde de la
sourced’ édairage (%) a cause de la périodicité des franges d’ interférence monachromatiques

(fonction arctangante). Avec |’ arrivée des techniques d’interférométrie en lumiére blanche,
des gructures d’une profondeur supérieure aA/2 peuvent étre mesurées sans ambiguité. Ces
techniques cherchent a détecter le pic de I’ enveloppe de franges d’ une maniére rapide € avec
le moins de cdculs posshbles. La forme compléete d' une surface et mesurée e quelques
secndes a quelques minutes.
Lestechniques d'interférométrie en lumiere blanche utili sent deux principes de base :
= Les franges d'interférence sont localisées dans I' espace de la dble “caméra CCD”,
superposées al’image de la surface amesurer, ce qui leur donrent un emplacement absolu.
= L' informationsur lerelief delasurface est liée alavisibilit é de franges (ou amplitude ou
moduation) et peut étre extraite apartir de cele-ci.
Ces méthodes nt basées sur le confinement d’'une enveloppe d'interférence,
généralement en limitant la chérence temporelle par I’ utili sation de la lumiére d’ une bande
de spedre large (entre A, et A,). L’intensité des franges d’interférence, a un pxel donrg, est

la somme des interférences a chaque longleur d’ onde dans le spectre :
Ay
1(x,y,2) = Z I, (% Y, )L+ y(x Y, 2) cosp(x, y, 2))dA (Eq.2.39
avec |,(x,y,2) le carédel’amplitude incidente & y(X, Y, z) lafonction ce whérence
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Expérimentalement, un ensemble de franges d'interférence an lumiere blanche peut
étre mesuré a taque pixel du cgpteur CCD en déplacant I' échantillonlelong del' axe optique
en Z, al’aide d' une platine piézo-éedrique. Pour extraire des informations sur I’atitude a
partir des franges d' interférence, il faut déterminer la visibilité/(x,y,z) en fonction ce la
position (x,y) pendant quel' objet est balayé le long de |’ axe optique (Z).

L' enveloppedelafonctiory(x,y,z) change beaucoup pus lentement que la phase des
franges d' interférenceg(x,y,z) et présente un pc simple sur les matériaux homogénes.
Cependant, la détermination du pc pou chaque pixel peut étre perturbée, surtout en présence
des couches transparentes (voir chapitres 4 et 5).

Dans cete partie sont présentés trois algorithmes que nous avons utilisés dans
I interférométrie en lumiére blanche pour des applications de aradérisation de surfaces la
PFSM (PFSM pou Pe& Fringe Scanning Microscopy) [58], la démoduation d amplitude
[59 et la FSA (FSA pou Five-Sample-Adaptive non linear algorithm) [60]. Notre but est
d étudier ces diff érents algorithmes pour les adapter a différentes appli cations définies afin de

réduire al minimum les erreurs de mesure.

2.1. Latechnique PFSM

2.1.1. Principe de la PFSM

L’ obedif interférentiel Mirau x 10 (ON=0,25 produt des franges d’interférence e

lumiére blanche typiques comme cdl es montrées dans lafigure 2.10.

—
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Figure 2.10: Profil expérimental des franges ‘blanches’ d'interférence pour un pxd domé.
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L’'idée principale de cdte technique est d'utiliser la frange centrale d’ordre zéro,
caactérisée par le mntraste le plus élevé, comme un dan sonde [58] [61] [62] [63]. Ce plan
virtuel est identifié par traitement d’images, ce qui permet de détecter le maximum d’intensité
(Imax) ou le minimum d’intensité (I,in) pour chaque pixel, tout en déplacant I’ échantill on le
long de I’ axe optique atravers les franges d’interférence (Figure 2.11). Une image cmpléte
de la structure tridimensionrell e de |’ échantill on est crééepar étapes.

La PFSM est différente de la PSM par la nature méme des franges d’interférence en
lumiére blanche alarge bande @ par le fait qu elle mesure la position ¢k la frange ceantrale
d ordre zéro plutét que la phase de I’ onde lumineuse.

Axe optique Enveloppe des franges
Z (pm)
Z(xy)
Franges — *
planches Sonde plane

Intensité (u.a.)

Figure 2.11: Profil de franges blanches typiques et identification d une sonde plane par
traitement dusignd.

2.1.2. Algorithme de la PFSM

L'intérét de I'agorithme PFSM réside dans s simpli cité, exigeant seulement quelques
lignes de programmation et trois images (l1(X,y), l2(X,y) €t I3(x,y)) stockées en mémoire
RAM, cequi permet un gain considérable en terme de temps et d’ espace mémoire [62] [64].

Chaaune destroisimages aunrole différent :

= 11(X,y) pour acquérir lesimages a chaque pasition ce I’ échantill on,
= I5(X,y) pour mémoriser les pixels dort I'intensité est la plus élevée
= I3(x,y) pour mémoriser les altitudes a chaque point de surfaceh(x, y).
L’ agorithme PFSM présenté dans la figure 2.12 dili se une simple comparaison entre

deux valeurs de I'intensité suivant trois étapes. Avant de lancer le programme, on regle le
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miroir de référence de telle maniére que le relief le plus haut de I’ échantillon soit & une

atitude inférieure acelle du dan sonde.

Premiére étape

On stocke la premiere image direde dans 15(X,y) pour initi ali ser son espace mémoire

Choisir le pas dZ et le nombre de pas N,
v
Initiali ser lamémoire image 15(x,y)
2
> < Boucle sur le nombre >
de pas
\Z

Déplacer I échantill on d'un pas

v

Acquérir image 11(X,y)

pou S en servir comme image de référence.

Non
Oui
IZ(X!y) = ll(X!y)
I3(x,y) = 255-N
Non @

Figure2.12: Description cel’algorithme PFSM.
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Deuxiéme étape

On déplace I'échantillon dun pas vers le haut, I'image @rrespordant a la nowelle
paosition est stockéedans [1(x,y). On compare les intensités 11(x,y) €t 15(x,y) a chaque point de
coordonrées (x,y) :

* S Iy(x,y) est supérieure aly(x,y), I'image référence 1(x,y) prend la valeur
[1(x,y). L dtitude arrespondant a la nouwelle image 1,(X,y) est stockée dans
13(X,Y).

* Sily(x,y) est inférieure aly(X,y), on msse directement alatroisiéme éape.

Troisiéme étape

L’ édhantill on est déplacé d' un pas vers le haut, une nowelle image et acquise d
stockée dans 11(x,y). L’intensité a taque point de coordonrees (x,y) de la nouwelle image
11(x,y) est comparée acdle de I'image I,(X,y) sauvegardée al’étape 2. On répéte le procesaus
jusgu a ceque I’on ait déplacél’ échantill on du nanbre de pas choisi.

La résolution \erticale du systeme actuel est de 10 nm, limitée par le rapport signa a

bruit (S/N) du systeme de formation dimage.

Les avantages de la PFSM sort :

= la simplicité puisgue les sules opérations utilisées ont la saisie des images et la
comparaison s intensités,

= lanécessté de peu d espaces mémoire, car seules trois images ont sauvegardées dans la
RAM.

La PFSM est une technique bien adaptée pour la mesure de structures de quelques
microns voire une dizaine de microns de hauteur. Néanmoins certaines mesures Saverent
difficiles en particulier si I'indice de la surface dudiée n'est pas constant [47] [65]. Par
exemple, on nate la présence d'erreurs (jusgu' a 30 nrm) quand on mesure des hauteurs de

marche entre deux matériaux inhamogenes.
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2.2. Latechnique de démodulation d 'amplitude

2.2.1. Algorithme de démodulation d’amplitude (traitement
de signal 1D)

Contrairement ala PFSM, la technique de démoduation est fondéesur I’ extradion du
pic de |’ enveloppe des franges d’ interférence par des méthodes de filtrages (Figure 2.13. Elle
traite les donrées comme cdles d’ un signal radio modué en amplitude.

1(2) Filtre signal Filtre
—»| passe-haut [—®»| aucaré —®» passe-bas

M(2)
Détedion
Altitude | dupicde
delasurface I”envel oppe

Figure2.13: Algorithme de démoduation damplitude d’ aprés Caber.

Latechnique aété proposéepour la premiére fois par Caber [59] [66] [67], |’ analyse
commence arecunsignal filtré passe-haut, donre par :
S(t) = m(t) cos@ri t +86) (Eq.2.49
ou m(t) est lafonction ce moduation dusignal et f_est lafréquence porteuse des franges.

Pour centrer I’enveloppe de moduation dusignal sur zéro (Figure 2.14b), le carré du signa

filtré passe-haut est pris (Figure 2.14-C), ce qui permet de |’ gjuster comme suiit :
s?(X) :%m2 (t) +%m2 (t) cos@rt t + 26) (Eq.2.4)

On remarque d apres I’ équation (Eg.2.4) que la fréquence des franges a &€ douldée (Figure
2.14c). Pour ne maintenir que la fonction de I’enveloppe, un filtre passe-bas est utilisé. La
derniére éape est |'gustement de la murbe obtenue pour déterminer le pic de la fonction
(Figure 2.14-d).

L' intervalle de fréquence d’édchantillonnege est le facteur critique dans ces calculs.

Dans s travaux initiaux, Caber a écit que les franges doivent étre étantill onrées au moins
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a la fréquence de Nyquist. Par conséguent, la fréquence d’ échantill onrege doit satisfaire la

condtion suivante :

fs > 4 fo + 4 Bn (Eq.2.42

ou fo est lafréquence porteuse @ Bw est la largeur de bande du signal de moduation [59]
[67].

Si la fonction de moduation est extraite apartir du signa de franges et son gc est
déteaé, I'dtitude relative ace point peut ére mesurée Quand ce procédé est répété pour
chague point du détecteur, une image tridimensionnell e des paints correspondant a la surface

peut étre faite.
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Figure 2.14: (a) Franges d'interférences en un pont (b) Soustraction el offset” (c)
Redressement (d) Filtre passe-bas.
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2.2.2. Algorithme original développé au laboratoire

(Traitement d'images 2D)

La technique de démoduation aiginale de Caber (Figure 2.13 est basée sur le
traitement d’un seul signa correspondant a un pant du détedeur. L’ agorithme que nows
avons développé est basé sur le traitement d’ un ensemble d’images (N) obtenues a partir du
balayage e long de I’ axe optique (Z). Ces images ont sauvegardées dans la mémoire RAM
de I’ ordinateur sous forme d’une matrice (XY Z). Nous avons docké toutes les images en
mémoire din de pouvar étudier et comparer les différents agorithmes. Une rotation de 90°
permet d’ obtenir lamatrice (XZY), sur laquell e on peut appliquer les différents traitements de
démoduation (Figure 2.15).

Notre programme de démoduation est réparti en trois parties comme I'indique la
figure 2.15:

Premiére étape

D’abord, onsoustrait un “offset” de dhaque image XZ de la matrice (XZY). Pour ce
faire, on pend chaque image XZ et on applique un filtre passe-bas trés large en Z. L’ image
obtenue représente I'“offset” quil faut soustraire de I'image XZ pour un'Y donrgé dans la
matriceinitiae.

Deuxiéme étape

Puisonredrese lesignal en Z alafin delapremiere éape, en appliquant une fonction

«caré»a chagueimage XY pou enlever les valeurs négatives et pour doulder la fréquence.

Troisiéme étape

Finalement, on applique un filtre passe-bas a dague image XY apres la deuxiéme
étape pour obtenir I’ enveloppe des franges d’ interférence Ensuite, on détede son fic.

Parmi les avantages de la technique de démoduation, on gut évoquer la réusste des
mesures ur une grande variété de matériaux et sa puissance pou inspecter des interfaces
enterrées. En effet, elle nous a permis de mesurer la hauteur d’ une marche enterrée sous une
couche transparente (voir chapitre 5).

L’inconvénient majeur de la technique de démoduation est I'énorme espace mémoire

gue prend lamatrice (XZY). Ceci implique une lenteur de cete technique d’ autant plus accrue
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que lasurface dudiée et grande. C'est pourqua il préférable dans certains cas de n’ exploiter

gue les pixels d’ une seule ligne pour tracer un profil au lieu d une image.

Début

Chaisir dynamique

v

X Balayer en Z et stocker

Y Iy N images en RAM
% Rotation 90° 7

l100 Rotation ce matrice XY Z en XZY

X v

Soustradion ce I’ off set

v

100 Redification et filtre pass bas

v

Interpolation ce I’ enveloppe

v

Détedion du pc

Fin

Figure 2.15: Algorithme de démoduation adapé au traitement d’images us Labview.

2.3. Latechnique FSA

Une nouwelle technique récemment développée par Larkin [60] [67] permet de
déteder I’ enveloppe des franges d’ interférence en se basant sur |’ approximation de Hil bert.

Larkin propose |I' application des algorithmes de mesure de phase ala détection e
I' enveloppe de franges par oppasition aux autres algorithmes décrits précédemment.
L' algorithme dhoisi par Larkin est une extension ce |I' agorithme de danq sauts (ou cing
points), développé par Hariharan [55]. Cet agorithme utilise 5 pdnts avec des valeurs
d intensité donrees par

[i=1y(1tycosfp+(-2)al) j=1,......5 (Eg.2.43
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Hariharan ne résout pas cet ensemble d'équations exadement, mais détermine ala
placeune solution pou le ca particulier a =90°. Larkin a résolu cet ensemble d'équations
pou obtenir un algorithme peu sensible aux erreurs de déphasage de phase entre dhagque

image. Lavisibilit é de frange est alors doméepar :

(L, =124, 1) = (1, = 1)+ (-1, + 21, = 1)
r= 1[40, 1,07 (1, ~15)7] (Fa-249

Ce qui peut étre simplifié pou rappater une gproximation simple ala moduation M du

signa :
M20(12=14)2=(1, = 15)(1s=1s) (Eq.2.49

Notez que cecalcul exige juste deux multiplications et une radne carée pour obtenir M.
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Figure2.16: Algorithme FSA d'apres Larkin.

Larkin appelle ce agorithme FSA "Five-Sample-Adaptive non linear algorithm”. La
fonction de moduation cdculée le long des points adjacents d'un belayage en Z est la
fonction denveloppe que nous recherchors pour décrire lavisibilit € des franges.

La prochaine dape apou but de trouver le pic de la fonction d'enveloppe. Larkin
utili se une murbe des moindres carrés symétrique aaptée aune gaussenne dans le voisinage
du pgc. L’ dtitude est cdculéerelativement au pant moyen (indice inférieur 3) comme suit :
AL, +3L, +0L, 3L, - L, E

Eq.2.4
HL, +0L, - 2L, +0L, +L, (Eq.2.49

z, = 0.40

ou L, représente le logarithme de la valeur d'enveloppe M.

Laphase au pic peut également étre déterminéeséparément par calcul.
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L’agorithme de FSA que nous avons implémenté est basé sur le traitement d’'un
ensemble d’'images (N) obtenues a partir du kaelayage le long de I’axe optique (Z). Pour
prendre en compte le déphasage de 90° entre les cing intensités, il suffit de bien chaisir le pas
qui correspond a un tel déphasage. Cet ensemble d’images est sauvegardé dans la mémoire
RAM de I’ ordinateur sous forme d’une matrice (XY Z). Contrairement a notre technique de
démoduation, qu a é&é aaptée spécialement au traitement d’'images, |’agorithme FSA

exploite la matrice (XY Z) pixel par pixel, cequi ne nécesste pas une rotation de 90° ce cdte

matrice
Début
Chaisir dynamique
X
Y I Y
; Balayer en Z en pas de 90° et
2 . . , stocker N images en RAM

=
o
o

v

Calculer modulation M(x,y)
par series de 5 images

: !

I3 Interpolation de |’ enveloppe

: I

Détedion du pc

Fin
Figure2.17: Algorithme FSA adapé au traitement des images.
Notre programme est répartie en deux étapes commel’indique lafigure2.17:

Premiére étape

Pour chague pixel de amordomées (x,y) de lamatrice (XY Z) sauvegardée ontraite les

N intensités Iy=1.... n(X,Y) Cing par cing comme suit :

63



Chagpitre 2 : La microscopie interférométrique

Au début, on pend les cing premiéres intensités (11(x,y), l2(X,y), Is(X,y), la(X,y) et
I5(x,y)). Sachant quil y a un déphasage de 90° entre les cing intensités (le doix du pas
permet dasaurer cete @ndtion), on peut cdculer la fonction My(x,y) (Eg.2.46) qui
représente le premier point de la fonction moduation au pant (x,y) (Figure 2.16-d). Ensuite
on pend les cing intensités (I12(X,y), 1a(X,y), la(X,y), Is(X,y) €t ls(x,y)) €t on refat le méme
cdcul pou obtenir M,(X,y) et ainsi de suite jusqu au dernier point My(X,y) (Figure 2.16-b).

Deuxiéme étape

On applique unfiltre passe bas ala fonction de moduation M(x,y) pour I'interpoler et
déteder son fc.
Les deux étapes sappliquent a tous les pixels des images XY individuellement powr

obtenir une image de la structure du reli ef.
3. Conclusion

Les algorithmes que nous avons développés et implémentés dans natre systéme (voir
Partie C) sont :

- laPaV (3 sautsde 120°, 3sauts de 90°, 3sauts de 90° moyenné, 4 sauts de 90°, 4

sauts de 90° moyenné, 5 sauts de 90° et 5 sauts de 90° moyenné),

- laPFSM,

- la technique de démoduation (avec les différents mode image, ligne @ deux

points),

- laFSA.

La disponibilité de ces différentes techniques permet de auvrir une large gamme

d applications et de pouvdr les améliorer continuellement ainsi que la prédsion des mesures.
Partie C : Le dispositif expérimental

Dans cete partie nous présenterons une description sommaire des deux microscopes
LEITZ (Linnik) et LEICA DMR-X utili sés respectivement dans les mesures de PSM et de
CPM.

Le systéme de base, représenté dans la figure 2.18 est composé de deux parties
principales. La partie optique, formée par un microscope métall ographique avec un ohedif
interférentiel, ure source de lumiéere, une caméra CCD, ure table piézo-éledrique & une

platine motorisée XY, permet de donrer des franges interférentiell es superposées aur I'image
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de la surface de I’ échantill on au niveau du détedeur. La deuxieme partie sert a contréler le
microscope @ a asaurer |I’acquisition, le stockage d le traitement informatique des domées

expérimentales.

l ‘,

CaC?éD'a — Carte
d'acquisition
. d'images
MI(EI'OSC?pe >
interférométrique A
A\ 4
Objectif
interférentiel Ecran PC
Echantillon —>'___I vy 'y
\ 4 4
Z Table < >
piezo-électrique| Controéleur||Contréleur
piezo platine
Platine motorisée XY P +

Figure 2.18: Description genérale du systéme de mesure.

1. Partie optique

1.1. Caméra CCD et carte d’acquisition d’images

Le cateur Sony XC-75 CE, employé pou les différentes mesures de cette dude, est
un modue de canéra vidéo monochrome utilisant une matrice CCD avec une sortie
analogigue. Il fonctionre aune calence de 25 images par semnde. Le signal analogique est
numérise par une arte d’'acquisition dimages (NI PCI 1408 avec une résolution ce 8 hits
(soit 256 nveaux de gris) et desimages de 760 pxelsx 572 pxels.

La sensibilit &€ de la canéra CCD s éend sur un spedre dlant de A;=350 rm jusqu' a
A>=1000 mm.

1.2. Objectifs interférentiels

1.2.1. Objectif Linnik du microscope LEITZ

La figure 2.19-a montre une phao du microscope métall ographique LEITZ avec un
objedif interférentiel de type Linnik (Figure 2.19-b). Un oljedif Linnik est constitué d’un
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interférométre de Michelson auquel deux objedifs identiques ont é&é goutés. Le premier
objedif placé etre le aibe séparateur (T) et le miroir de référence (V) focdise le faisceau sur
le miroir. Tandis que le deuxiéme objedif, localisé entre le aube séparateur (T) et I’ échantill on

(0), focalise le faisceau sur I’ échantill on.

Microscope

%
4

[ % % R W
<

O (o]
Figure 2.19: (a) Photo dumicroscope LEITZ (b) Principe de fonctionnement d’ un ohedif
Linnik.
Deux objedifs x 50 (ON=0,85 sont utilisés pour des mesures a haute résolution

latéradle @ deux objedifs x 10 (ON=0,18 pou anayser des champs plus larges (voir
paragraphe 1.3 Source de lumiere).

1.2.2. Objectif Mirau du microscope LEICA DMR-X

La figure 2.20-a présente la phao du microscope LEICA DMR-X avec un oljectif
interférentiel de type Mirau (Figure 2.20:b).

Le fonctionrement d’ un ohedif Mirau est illustré dans la figure 2.20-b. Le faisceau
incident est séparé en deux parties par lalame séparatrice semi réfléchissante (T). Une partie
du faisceau (1) part vers I’ échantill on (O) et I'autre partie (2) vers le miroir de référence (V).
Les deux faisceaix renvoyés par |’ échantillon et par le miroir, sont recombinés par la lame
separatrice (T) et envoyés vers I’ objectif (Ob). Leurs interférences sont observées dans le plan
image.

Le gros avantage d’un ohedif Mirau est le fait qu'il soit plus compad qu un oljectif
Linnik.

Avec taque type d objedif, on peut régler I’ orientation dumiroir de référence pour

incliner les franges, et faire varier a I’aide d'une mollette la différence de chemin optique
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entre les deux faisceaux. Sur le Linnik, il existe un bodon pou obturer le miroir de référence,
permettant des prises de vue direde de I’ échantill on (images sans franges d’ interférence).

Deux objedifs x 10 (ON=0,25 et x 40 (ON=0,6) sont disporibles avec ce noweau
systéme (voir paragraphe 1.3 Source de lumiere).

. Ob
(NN A
EL® SAS s 7§] v
Ezftzli‘:%‘
P A M T
IRVA
T O

Figure 2.20: (a) Photo dumicroscope LEICA DMR-X (b) Principe de fonctionnement d’un
objedif Mirau.

1.3. Source de lumiére

Les urces d’ édairage intégrées dans les deux microscopes ont de type Koéhler [68].

Pour le microscope LEITZ, ure lampe a incandescence aété utili sée pour toutes les
mesures, avec une longueur d onde moyenne de I’ ordre de Amgy=610 mm.

Pour le microscope LEICA DMR-X, la source de lumiére et une lampe halogéne,
coupée aecquatrefiltres interférentiels dont les longueurs d’ ondes moyennes ont indiquées
dansletableau 2.1.

Larésolutionlatérale d’ un systeme optique est donréepar larelation suivante :

_0,61A_0,611
nsina  ON

(Eq.2.47

ou A est lalongueur d’onde de la source de lumiére, a I’angle d’ ouverture @& n I'indice du
milieu entre I’objedif et I'édantillon. La @nstante nsina est souvent appelée ouverture
numérique (ON) del’objedif [68].

Les caadéristiques des deux objedifs Linnik (x 10 et x 50) et Mirau (x 10 et x 40)

sont résumées dans le tableau 2.1.
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o R Ouverture | Résolutionlatérale
Objedif Type de lumiere Amoy (NM) o
Numeérique (um)
o Lumiere blanche
Linnik x 10 610 0,18 2,07
[A1=350 M, A,=1000 nm]
Lumiére blanche
Linnik x 50 610 0,85 0,44
[A1=350 rm, A,=1000 mm]
Vert 496 1,21
Bleu 450 1,54
Rouge 632 1,10
Mirau x 10 0,25
[A1=400 rm, A,=700 rm] 520 1,27
Lumiére blanche
610 1,50
[A1=350 rm, A,=1000 mm]
Vert 496 0,50
Bleu 450 0,46
Rouge 632 0,64
Mirau x 40 0,6
[A1=400 rm, A,=700 rm] 520 0,53
Lumiére blanche
610 0,62

[A1=350 rm, A,=1000 mm]

Tableau 2.1: Les caractéristiques des deux objedifs Linnik & Mirau.

1.4. L’élément piézo-électrique

Dans les divers domaines d applicaion e I'interférométrie optique, les ééments

piézo-dedriques ont souvent utili sés dans I'analyse des franges d'interférence. Avant de

présenter les caradéristiques de I’ é ément piézo-éledrique propre anotre systéme de mesures,

on commence par donrer une description du plénomeéne de la piézo-électricité.

Les matériaux piézo-éedriques ont des diéledriques particuliers qui permettent de

transformer |’ énergie de déformation élastique en énergie dedrique, et inversement. Plus

prédsément, la piézo-éledricité [69] est la cagacité de cetains matériaux a se polariser

lorsguils ont contraints mécaiiquement, la darge apparaissant a leur surface édant

propationrelle ala déformation engendrée. L’ effet piézo-éedrique inverse [69], cequi nous

intérese dans cete déude, est I'obtention dune déformation par application dun champ

dedrigue.
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Figure 2.21: Les courbes de dil atations du [dézo-électrique.

Laréporse de I’ éément piézo-éledrique en fonction ce la tension appliquéedait ére
linéare, cependant elle présente souvent des hystérésis. L’ hystérésis est basée sur des effets
cristalli ns de poarisation et le frottement moléaulaire. Pour diminuer cette dfet, nare dément
piézo-éedrique de type PIFOC de la société Pl (Physik Instrumente) est équipé d’ un capteur
de paosition dort le réle est de transmettre les donrées concernant tout déplacement verticd au
contréleur de pasition. Celui ci les compare avecles domées initiales et compense toutes les
dérives. Ce type de piézo—-€ledrique, équipé d’ un systéme d’ asserviseement (boucle fermeée),
est un ouil idéd pou les applicaions qui demandent une bome linéaité, répétitivité,
prédsion et une stabilit é de la position dans le temps [70] (Figure 2.21).

Comme le montre la ourbe de la figure 2.22, le poucentage d’ hystérésis dans le
domaine des tensions d'adimentation popre anotre piézo-éedrique dépasse de peu 0,1 %
[70].

Pour les éléments piézo-éledriques dandards (boucle ouverte - non aservi) (Figure
2.21), par exemple ceux utili sés dans les systemes AFM1 et AFM2 (voir chapitre 1), il faut
velller a une cdibration réguliére sous peine d’ obtenir des surfaces “tordues’, corrigées la
plupart du temps par |’ application des filtres. Par contre, le probléme majeur rencontré quand
ontravaill e avec des systemes commerciaux (par exemple les systemes AFM1 et AFM?2) est le
fait de ne pas avoir accés a la définition des filtres (d0 au secret industriel). On arrive a
« corriger » facilement les surfaces, par contre I’interprétation de la mesure reste une aitre

chose!
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Figure 2.22: Le phénomene d’ hystérésis.

Laplatine de contrdle piézo-éectrique (type PIFOC) a une résolution axiale de 10 nm
sur une dynamique de 100 um. Elle wntréle le déplacement verticde de I’ éément piézo-
éledrique de deux maniéres. Soit manuellement avant de mmmencer les mesures pou évaluer
la dynamique (la distance parcouru per le piézo-électrique entre |’apparition des franges
d'interférence @ leur disparition). Soit automatiquement par |'intermédiaire d'un pat série
RS-232-C qui reqoit lesinstructions de ammmande de I’ ordinateur.

1.5. Platine motorisée

Des platines de prédsion motorisées (platine 462-XY en ader e¢ ACTUATOR série
850G fabriquée par la société MICRO-CONTROLE) permettent des déplacements latéraux
(XY) pouvant atteindre 25 mm. Ce type de table de paositionnement bénéficie aduell ement
d’ un contrdle plus fin gréace aux progres en micromécanique & en microéledronique.

Les déplacements XY sont gérés par un contrleur type MM4006 qui permet de
communiquer diredement avec I’ ordinateur al’aide du pat de cmmunication série RS-232
C. On peut déplacer un échantill on, soit en uili sant les bouons de paositionnement manuel,

soit al’aide d'un programme sous LabView (logiciel “CPM-1,1").
2. Partie acquisition et traitement des donn ées

Le dispaositif informatique permet le ntréle d@ |'automatisation du systéme de

mesure. |l comprend un adinateur équipé d’un microprocesseur Pentium 111 1Ghz (256 Mo
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de RAM), ure carte d’aqquisition dimages NI IMAQ 1408 qu permet la numérisation du
signa vidéo venant de la caméra CCD, ure carte d aaqquisition DAQ NI PCI-M10 16XE10
nécessaire pou effeduer le ontréle du pézo-éedrique, nare logicie “CPM-1,1" et le
logiciel de traitement de domées Mourtains Map.

Nous présenterons brievement les deux logiciels (“CPM-1,1" et Mourtains Map) afin
de prédser quelques fonctions largement utili sées pour exploiter les donrées expérimentales
(voir chapitres 3, 4 €t 5).

2.1. Logiciel “CPM-1,1"

Le logiciel principd “CPM-1,1", asare la gestion des différentes méhodes de
mesures par interférométrie optique développées dans la partie B. 1l est totalement automatisé
grace al'utilisation dun langage de programmation gaphique G, de I’environnement
LabView (Laboratory Virtuel Instrument Engineaing Workbench).

LabView est centré aitour du pincipe dinstrument virtuel [71] [72] [73]. Une
application sous forme d un instrument virtuel (VI pou Virtuel Instrument) de mesure est
compaoséede deux parties:

La premiere partie, partie interne de I'instrument virtuel [71], représente I’ algorithme
du programme décrit sous forme d’un dagramme ‘flot’ de domées en langage G.

La deuxieme partie, partie visible de I'instrument, appelée face aant [71] est
constituéede I’interface utili sateur. Ell e réalise I’ affichage des résultats et permet de changer
les parametres de I'instrument. La face aant du logiciel “CPM-1,1" est montrée dans la
figure 2.23.

Le logiciel “CPM-1,1" se cmpaose de deux parties principales. D’une part, la barre
des menus, adiveée par I’intermédiaire de la souris, permet d avoir acces a plusieurs menus. Et

d autre part, les fenétres de mntréle des parametres optiques (Figure 2.23.
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Figure2.23: Lafaceavant dulogiciel principa “ CPM-1,1" .
2.1.1. Fenétres de controle

Le logiciel “CPM-1,1" comporte trois fenétres de ontrole (Figure 2.23 qui
permettent d'introdure & de visualiser les paramétres nécessaires a I’ exéaution e dague
programme.

* Lafenétre « Paramétres piézo » permet d’ entrer manuellement la dynamique (en

um) évaluée al’aide du controleur piézo et le nombre de pas. En effet, la dynamique

représente la distance (Z) parcourue par |I’élément piézo-éledrique entre |’ apparition
des franges d'interférence @ leur disparition eI’ éaan (pour les techniques de PFSM,
de CPM, de démoduation et de FSA).

* La fenétre « Paramétres optiques» permet de daisir le filtre interférentiel,

I’objedif et la caméra utili sés pour chague mesure.

e La fenétre «Paramétres image séledionnée» permet de visualiser les

caactéristiques d' une image, asavoir lataill e, le format, le type d ses dimensions.

72



Chagpitre 2 : La microscopie interférométrique

2.1.2. La barre des menus

La barre des menus est repartie en hut menus comme I’indique la figure 2.24.Chaque

menu contient un ensembl e de programmes.

Barre des menus
Fichier Traitement Analyse Platines
-Ouvrir -Arithmétique -Profil -Dép platine
-Enregistrer -Redressement -3D -Autofocus
-Arréter -Filtrage -Histogramme
Acquisition PSM CPM

-Grab -3 sauts 120° -PFSM
-Shap mosaic -3 sauts 90° -CPM démod (mode image)
-2 points Z -3 sauts 90° moy -CPM démod (mode ligne)

-4 sauts 90° -CPM démod (mode 2 points)

-4 sauts 90° moy -FSA 90°

-5 sauts 90°

-5 sauts 90° moy
-5 sauts 90° mosaic

Aide
-A propos de CPM-1,1
-Aide

Figure 2.24: Les 8 dfférents menus de la bar e des menus.

- Lemenu «Fichier »

e Lafonction‘Ouvrir’ permet d' ouvrir unfichier image.

e Lafonction'Enregistrer’ permet de sauvegarder un fichier image sous différents
formats (tif, bmp, aipd et txt).

e Lafonction‘Arréter’ permet d’ arréter le programme principale (“CPM-1,1").

= Lemenu « Traitement »

* Lafonction*Arithméique permet de changer le format (tif, bmp, aipd et txt) et
le type (8 bits, 16 hts, Float e¢ RGB churky) d'une image. Elle assre aiss
I’addition, la soustradion, la multiplication et la divison dune image par une

constante.

¢ La fonction ‘Redressement’ permet de supprimer la pente artificielle d une
surface.
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* La fonction ‘Filtrage’ propcse un ensemble de filtres disponibles dans la
bibliotheque de LabView 5.1, comme le filtre passe-bas et le filtre médian par

exemple pou diminuer le bruit.

- Lemenu « Analyse »

Les fonctions de ce menu sont classques, rencontrées dans la plupart des systemes
d imagerie.

3D abdou.vi [ alx
Eichier Edition Exécution Projst Eenétres Aide m
lid
GAIN  OFFSET
o]
10,0-1 s
FERMER = i
1007 rocessed
255
0= 0- Min Value
_100- processed imag
01-l, 2558
] D
Phemen] ] [ bl e
i 0,00 470
200- beta]  backgroun
20,00 | 4255
150~
i Palet
50+ Gray
o- i

Figure 2.25: Lafonction ‘3D’ dumenu «Analyse ».

e Lafonction ‘3D’ permet de tracer une représentation tridimensionrelle du reli ef
mesuré. En effet, la représentation 3D donre une mellleure idée du relief a
I utili sateur. Une large séledion des paramétres 3D (les angles de présentation, la
palette des couleurs, |’ orientation des images, ...) permet d’améliorer la présentation
desimages (Figure 2.25).

e Lafonction‘Profil’ permet d’ effeduer sur une image plusieurs types de profil et
de les enregistrer sous forme de fichier Excd (Figure 2.26). Le profil du relief
sobtient le long d'une ligne droite reliant deux points choisis par |’opérateur sur
I"'image.

e La fonction ‘Histogram’ cdcule la répartition des niveaux de gris dans une
image.

74



Chagpitre 2 : La microscopie interférométrique

BLCPM Profilvi
Eichier Edition Exécution Projet Fenétres Aide Fr
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4 B umy (2 (niv gris)
STASTISQUES DE LA RUGOSITE
250 ‘ {norme IS0 4287)
~ 0 0.00 21.00
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Mean {um) 55132 = 100 2600
1004 6 |1.20 25.00
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quadratioug |8 |1.60 24.00
504 9 : 9 180 19.00
P s OEpIEl 10_[2.00 23,00
0 b ‘ : . . ‘ . . _ 11_[2.20 21.00
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&1 | ol

Figure 2.26: La fonction‘Profil” dumenu «Analyse ».

- Lemenu « Platines »

Ce menu cortient une seule fonction appelée‘Dép Platine'. Elle permet de aontrdler
les déplacements XY automatiquement par I'intermédiaire de I'interface série RS-232C. On

peut, en fixant un pant d’ origine, gérer les diff érents déplacements XY del’ échantill on.

| Déplacer platine PM.vi * [_[o[x]
Eichier Edition Exgcution Projet Fenétres Aide
100t Fortte de Fanolication = 5o =] JE5 -] I
=]
_I DEPLACEMENT DES PLATINES MOTORISEES (X et Y)|
Y Current pesition {mm)
Positions 25-
’ Current position {pm) £
Stationary oo 203 Current position (urm)
- 5= 0.0
Mator power X Current position (mm) 102
({0=on, 1=off) * axis 5_ Y axis
’07 T T Bl [0=stat, 1=rnove) = (O=stat, 1=muove)
0 &5 10 15 20 25 [y 0= 0
Déplacement Dépl init x {(pm}) &
5o X Displacement {pm}
! 00
Status Dépl init Y (pm) ¥ Displacement {(pm) ==
| — 400 -
) (omonE) | woe |
Search HOME Origine platines
4 | oy

Figure2.27: Lafonction‘Dép Platine’ du menu «Platines ».
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= Lemenu « Acquisition »

Lafonction ‘Grab’ permet de choisir lataill e de I'image résultat. Elle représente une
étape principale avant le lancement d’ une mesure. On peut chaisir une taill e de I'image égale
a:

1- 256 pxelsx 256 pxels (petite taill €),

2- 760 pxelsx 572 pxels (grande taill ),

3- ou dredement par le curseur a partir del’image.

= Lemenu « PSM »

Dans ce menu, plusieurs exemples de la microscopie asauts de phase sont utili sés
(Figure 2.24).

= Lemenu « CPM »

Plusieurs programmes basés aur les méthodes détaill ées dans la partie B sont utili sées.
Par exemple, trois modes de la technique de démoduation sont présentés: le mode image
(voir chapitres 4 et 5), le mode profil (voir chapitres 4 et 5) et le mode deux points (voir
chapitre 5). Le résultat de la mesure peut étre respedivement une image en niveaux de gris,
un profil d altitude ou un pofil d’intensité.

- Lemenu «Aide »

Ce menu, comme son nan l'indique, comporte un ensemble d'instructions et de

consignes nécessaires pour asaurer le bonfonctionnement du systeme.
2.2. Le logiciel “Mountains Map”

Dans le but de tirer le maximum d'informations passhble du traitement des images
PSM et CPM, notre systéme est équipé du logiciel Mourtains Map (version 3.2 de la société
Digital Surf. Ce logiciel est dédié aux applicaions de métrologie dimensionrelle. Il contient
un grand nanbre d’ outil s métrologiques permettant I’analyse de I’ éat de surface dlafois en
3D et 2D. On peut calculer, par exemple, des parametres tels que la rugosité, I’onduation, la
forme d lahauteur d’ une marche alafois sur les surfaces et les profil s.

Mountains Map est conforme aux hormes ISO sur I analyse des états de surfaces.

L’ utilisation de Mountains Map pou traiter les images P9V, CPM et AFM2 (voir
chapitre 1) se limite atrois opérations:
- Le redresement d'une surface qui représente la premiére éape nécessaire avant de

commencer a traiter les images. Cet opérateur permet la suppresson ck la pente atificielle
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d'une surface Cette pente atificielle provient d’une éventuelle inclinaison du miroir de
référence par rapport ala surface de I’ échantill on (voir partie A du chapitre 2).
= le cdcul de larugosité quadratique moyenne (Ry) sur une image (ou en sur une partie

d uneimage)

Figure 2.28: Mesure de la haueur d’ une marche avec le logiciel Mourtains Map.

= la mesure d’ une hauteur de marche sur une surface. Cette dude permet d’ évauer la
différence de hauteur entre deux plans tracé aur la surface A I'aide d’un ensemble de
bouons de la barre d'outil, on peut cliquer sur I'image avec la souris pou entourer deux
zones de I'image I'une en bas de la marche (1) et I'autre en haut (2) (Figure 2.28. Cette
valeur de la hauteur est plus prédse (moyenne) que celle prise sur un profil parce qu elle

prend en compte un gand nanbre de paints.

Partie D : Premiere approche pour comprendre les erreurs

de mesures

Dans la partie D, nous présentons une éude (premiére gproche) des ources d’ erreurs
cgpables de diminuer laprédsion des mesures pendant une éude expé&imentale.

Lors de I'utilisation des tedhniques d analyse de relief de surface une question
simpose : comment étre sir que les mesures nt réellement associées au “ vrai” relief de la
surface de I’ échantill on [74] ? Mon expérience m’a montré que |’on peut avoir des surprises,
surtout quand onmesure des étalons. Des erreurs d' origines différentes peuvent fausser les

mesures quell e que soit latechnique utili sée(le stylet classque, I'AFM, [aP3S\M, ...).
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Avec cette premiere goproche, nows avons constaté la difficulté d’ énumérer toutes les
erreurs qui peuvent intervenir dans les différentes mesures faites en microscopie
interférométrique. D’ une maniére générale, nows pouvors identifier trois caégories d erreurs :
les erreurs systématiques, aéatoires et accdentelles. Nous swvons quil est imposshle
d’ éliminer complétement de tell es erreurs, commeil N’ existe pas de mndtionidéde pou fare
une mesure [74] ; il reste néanmoins la posshilité dintervenir a I’aide d un ensemble de

méthodes permettant de les minimiser.
1. Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques ont des erreurs reproductibles reliées a leur cause par une
loi physique, dorc susceptibles d' étre diminées par des corredions convenables[75].
Généralement ces erreurs posent le moins de problémes a caise de leur caradere déterministe.

Dans cete cdégorie des erreurs systématiques, nows pouvors énumeérer les erreurs
liées aux diff érents éléments optiques qui constituent le microscope (le miroir de référence, la
source de lumiere, I’objedif, ...), au changement de phase introdut par |I'éément piézo-
éledrique d@ aux algorithmes qui sont utilisés pou faire les mesures (les algorithmes de
PaM).

1.1. Erreurs liées au systéme de mesure

Dans cette partie, nows nous intéresons pédalement aux erreurs dues aux défauts de

surface dans le miroir de référence[76] et au mode d’ éclairage utili sé.
1.1.1. Miroir de référence

Toutes les mesures de relief faites en microscopie interférométrique sont déterminées
par rapport au miroir de référence Pour diminuer les erreurs liées a la présence de défauts
dans e miroir de référence, il faut que sa surface soit la plus plate possble.

Si la surface du miroir de référence révéle une rugosité totale de “Ry(réf)”, cette
rugosité est goutée acdle de la surface test “Ry(test)” pour domer la rugosité mesurée
“Ri(mes)” [77]. Si nouws voulons effeduer des mesures nanomeétriques, il faut vérifier que
Ri(réf) < 2.Ry(test) [77]. Pour les objedifs Mirau dumicroscope LEICA DMR-X, Ry(réf) peut
atteindre jusqu'a 15 rm par endroit.

Pour le microscope LEITZ, I’analyse de la surface du miroir de référence adonré une

rugosité Ry(réf) de I’ordre de 4 nm. De plus I’ éat de la surface est dégradé dans certains
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endroits. En effet, nows observons des rayures. Par conséquent il faut chercher une zone
propre pou effeduer des mesures preécises.

Parce que le miroir de référence joue unrdle principal dans la précision dune mesure,
un moyen paur améliorer la prédsion des mesures serait soit d' utili ser des techniques pour
enlever ces erreurs [77], soit de le remplace par un miroir d’ une qualit é supérieure.

La présence de la poussére, en particulier pou le microscope LEITZ, vient S gjouter
aux autres erreurs car |I’ensemble du systéme n’est pas isolé dans une chambre blanche. La
poussere ne pose pas de probléeme particulier pou le microscope LEICA DMR-X puisque le
miroir de référence et cadé (voir Partie C).

1.1.2. Source de lumiére

Nous distinguors deux types d’ erreurs li ées au mode d éclairage :
- laforme @nique de lalumiére puisque nous utili sons un édairage de type Kdhler,
- la différence etre la longueur d’onde de la source d' édairage (M) et la longueur
d once dfedive (A«) employée dans les a gorithmes PSV.

Laforme en “céne” de lalumiere achaque point pose un probleme lorsqu’ on mesure
une hauteur de marche. La présence des zones d’ombre donre naissance ades artéfads de
mesures locdisés aur le bord de la marche (voir chapitres 4 et 5). Ces artéfads sexpliquent
par la wnfusion dinformations en présence de zones d’ ombre. Comme le montre la figure
2.29,le cateur CCD ne peut pas reaupérer latotalité de lalumiere réflédcie par la surface de
I’ échantill on, ure partie des rayons réfléchis va se perdre loin du cgpteur. Ce probléme de

zones d ombre est rencontré dans les deux techniques de PSM et CPM.

Figure 2.29: Effet d ombre exliqué par laforme en “ cone” de la lumiere incidente.
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Une aiutre areur est liée ala longueur d'onde dfedive (Aerr) utilisée dans les
algorithmes de PSM. En effet, ces algorithmes basés aur le calcul de la phase (@) sont tres

sensibles a la longueur d'onde A car lors de la reconstruction durelief de la surface il faut

passr par laformule:

’ Aeﬁ
H(xy) = (p(xlly)/\ﬁ = ¢(X4>2

ou H(x,y) est Iatitude relative aun pant de mordonrées (X,y) comparée aecle miroir de

(Eq.2.49

référence @ B est une mnstante liée al’ ouverture numérique (ON) de I’ objedif interférentiel
du microscope. L’dtitude H(x,y) est multipliée par le facteur 3 pou corriger les erreurs
dues a la forme mnique de la lumiere. Cette mnstante [ peut étre calculée par différentes
méthodes [78] [79] [80] [81].

Pour prendre en compte la @ntribution des différents composants optiques du
systéme, il est préférable de mesurer lalongueur d’onde Aerr expérimentalement al’ aide de la
technique CPM (voir chapitres 2 et 5), car les méthodes basées sur un modéle théorique
S appli quent seulement a des systémes bien définis.

Un ensembl e typique des franges d'interférence, pour un pxel donrg, oktenu avecun
édhantillon ce silicium est montré dans la figure 2.30. La distance qui sépare les deux plus
hauts pics représente la moiti é de lalongueur d onde dfedive.

250
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Figure 2.30: Calcul delalongleur d’onde dfedive® Ae " .
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1.2. Erreurs de changement de phase de I'élément piézo-électrique

Dans les divers domaines d’applicdion e I'interférométrie optique, on essaye
toujours de déterminer la phase avec une haute prédsion car €elle représente I’information
principale recherchée dans I’ analyse des franges d'interférence Plusieurs urces d’ erreurs
sont a prendre en compte pour bien évaluer cette précision. Dans cette partie, nous présentons
les erreurs de changement de phase de I’éément piézo-éledrique & cdles de I’agorithme
PSM.

1.2.1. Erreurs de piézo-électrique

La réporse du piézo-éledrique en fonction ck la tension appliquée dait étre linédre,
cependant ell e présente des hystérésis (en baucle ouverte). Notre piézo—€ledrique est équipé
d’ un systeme d’ asservisement basé sur une boucle fermée permettant de diminuer cet effet
(voir Partie C).

Par exemple si nous utili sons latechnique PSV a5 sauts de 90°, la dil atation totale de
la platine piézo-éledrique est inférieure a 400 nm. Le pourcentage d'hystérésis, dans le

domaine destensions d’ alimentation gropre anatre piézo-éledrique, ne dépasse pas 0,1 %.
1.2.2. Effet de I'algorithme

Le probleme de la linéaité entre deux sauts de phase joue un role essentiel dans les
technigues a sauts de phase. On trouve dans la littérature plusieurs comparaisons
d algorithmes de PSM en se basant sur des smulations ou sur des mesures expérimentales
pou déerminer I’algorithme qui réduit au minimum les erreurs de la non-linéaité de
changement de phase [82] [83] [84] [85] [86].

Pour illustrer cette areur, on prend unédhantillon dat de Si amorphe. L’état de sa
surface a €& mesuré par deux techniques, laP3M a 3 sauts de 90° et laP3SM a5 sauts de 90°,
sans corriger les discontinuités dues au calcul de lafonction “arctangente” [87]. Latechnique
a 5 sauts donre une pente plus proche de la @murbe théorique représentée par une droite etre
chague saut de 2, par contre la techniqgue a3 sauts montre une curbure paositive (Figure
2.30).
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Figure 2.31: (a) Technique a 5sauts de 90°, (b) Technique & 3 sauts de 90°.

Pour latechnique a5 sauts de 90° et comme nous |’ avons montré dans la partie B, la

phase est donrée par I’ expresgon suivante :

[, =1
tang=——2—24 — (Eg.2.49
(2l s~ s~ |1)

Si on suppce que le piézo-éledrique est bien contrélé pour donrer un saut de phase avec une
erreur tresfaible € (le saut de phase sera égale ag+s au lieu de g). Ladifférence de phase
obtenue pou une premiére goproximation est [55) :
2

tang = (1+ %) tang (Eq.2.50

L’ erreur sur lavaleur de ¢ est donréepar [55] :
. g2 .
Ap=¢ —gozzsmz’qo (Eg.2.5)

Une déviation ce 2° dans le saut de phase apartir de sa valeur 90° dome une areur sur la
diff é&rence de phase de +0,02°.

Plusieurs techniques permettent de résoudre ce probleme de nortlinéarité entre deux
sauts de phase [82] [83] [84] [85] [86], latechnique a ¢nq sauts est la plus proche du cas idéd

sans pour autant donrer naissance ad’ autres erreurs.

2. Les erreurs aléatoires

Les erreurs aédoires nt des erreurs non reproductibles qui obéissent a des lois
statistiques. Elles posent un probleme plus rieux que les erreurs systématiques car, par

définition, il est impossble de arriger des erreurs qui varient d' une fagon imprévisibl§75].

82



Chagpitre 2 : La microscopie interférométrique

Dans cette cdégorie des erreurs aéatoires, nows pouvors énumérer les erreurs dues
aux bruits du capteur CCD, ala numérisation dusignal détecté & aux perturbations du milieu

extérieur.
2.1. Milieu extérieur

Les franges d'interférence @nstituent la source principale d’informations a la base du
développement de toutes les techniques dinterférométrie. Elles nt tres snsibles aux
perturbations extérieurs :

- lesturbuencesdel’air,
- lesvibrations du milieu extérieur,
- lavariation delapresson et de latempérature,

- laprésencedelapousgere, etc.
2.2. Bruit du capteur CCD

Les mesures en interférométrie optique sont souvent perturbées par les bruits des
diff érents éléments représentant la chaine d’ acquisition et de traitement de donrées. Il existe
plusieurs urces de bruit dans un cgpteur CCD (le bruit thermique, le bruit en Uf, e bruit de
forme fixe, le bruit de reset, etc.) [88]. Nous nous limitons a I’ é&tude des urces du bruit de
forme fixe (FPN pou “fixed pattern ndse”) et du bruit total de ledure (By).

Les bruits fixes sont souvent prépondérants mais peuvent étre réduits par traitement
informatique. C’est pour cette raison quon essaye de développer des algorithmes permettant
deleslimiter, sachant qu'il est impossble de les diminer completement.

Le moyennage numérique est une méthode qui nous a permis d’améliorer la qualité de
nos images. Elle onsiste a acquérir plusieurs images d’'un méme interférogramme d a
cdculer lamoyenne suivant des algorithmes bien spédafiques[47] (Figure 2.32).

Le moyennage a pou but de supprimer le bruit du fond dans les images lors du
procesaus d'aqquisition [47]. Chaque image est stockéetemporairement dans le disque dur et
restituée gres traitement du moyennage din de cnstituer les diff érents interférogrammes
(par exemple 5 interférogrammes pour la technique PSM a dnq sauts de phase) nécessaires a
laméthode de moduation de phase.

En pratiqgue, un moyennage numérique sur 10 images représente le meill eur

compromis entre le temps d’ aqquisition et I’ atténuation du buit.
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Figure 2.32: Algorithme du moyennage numérique.

Pour évaluer expérimentalement les erreurs liées a notre canéra CCD, avec I’aide de
B. Casadei (Thésard GOA - PHASE) nous avons fait une anayse statistique d’ un ensemble
d’images. Pour ce faire, une série de 30 images dans I’ obscurité ont été enregistrées. Nous
avons mesuré le bruit total de ledure (By) et le bruit de motif fixe (FPN) dort les valeurs
moyennes ont donrées par (1€ colonne dutableau 2.2 : B=0,56 NDG et FPN=0,04%.

Le méme calcul a éé refait aprés 4 heures de chauffe, afin de vérifier qu'il n’avait pas
de déviations trés marquées des bruits. En observant les valeurs reportées dans la deuxieme
colonredutableau 2.2ci-desaus, il est visible qu une variation inférieure a5 % a éé observée
pou le B; cequi est négligeable.

Normalement le FPN, qu présente la particularité de donrer naissance ades motifs
fixes dans I'image [88], ne doit pas varier, sa variation est probablement due ai courant
d obscurité.
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Calcul de (B, FPN) at=0 Calcul de (B, FPN) at=4heures

Bruit total (B, )

Bi=0,56NDG Bi=0,59NDG

Bruit du motif fixe (FPN)

FPN=0,04% FPN=0,05%

Tableau 2.2: Valeurs expérimentales du kruit de ledure d du kruit spatial fixea partir du
traitement de 30 images.

Lerappat signal abruit, RSB, est donre par laformule suivante :

RSB:ZOIOQ(%):SBdB (Eq.2.52

Nous remarquors que la valeur expérimentale du rappat signal a bruit est proche de cdle
donréepar le mnstructeur (RSB=54dB).
Le RSB est souvent représenté avec une ételle logarithmique gpelée dédbels (dB). Une

forte valeur du RSE implique une forte confiance dtribuée aix valeurs mesurées[89].
2.3. La numérisation du signal

La numérisation est un procédé de wdage de I’'information qu se fait par des chiffres
en mode binaire. En général, ¢’ est la transformation d un signal analogique (Figure 2.33 en
signa numérique (Figure 2.33. Un signal analogique est un signal qui varie de fagn
continue. L’ avantage principal appaté par la numérisation des sgnaux est la possbilit € de
stockage, de transformation (applications d' agorithmes) et de restitution des donrées[90]. Le
passage d’'un type de donrée al’autre se fait par des convertisseurs Anaogique-Numérigue
(CAN) ou Numérigue-Analogique (CNA). Ce passage implique nécessairement une perte
d’ information.

En effet, la qualité du signal numérique dépend de deux fadeurs:

- La fréquence d’ échantillonnage. D’ apres le théoreme de Shannon [90], pou pouvar
numeériser correctement un signa, il faut échantillonrer a une fréquence doulde (ou
supérieure) de la fréguence du signal analogique que I’ on échantill onne. Plus cette fréquence
est grande, plusle signa numérique serafidéle al’ original.

= Lenombredebits“ n” utili sé pour coder I'information. Plus cdui-ci est grand, meill eure
est laquaité dusignal.
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Figure 2.33: Sgnd andogique - Sgnd numérique.

Le signa analogique qui sort de la canéra CCD est transformé en signal numérique
par un conwertisseur CAN qui se trouve dans la cate d'imagerie (voir Partie C). Ce

convertisseur introdut une nouvell e source de fluctuations alédoires [88] due al’ opération e
numeérisation de donrées appel ée bruit de quantification ( By ).

Le By est cdculé apartir delareation suivante :

B, =-1 =036NDG =1410°V (Eq.2.52

" Jn
avec q:%:s,glcw =INDG le quantum de mnwversion duconwvertisseur exprimé en niveau

de gris (NDG), Vsorie=1V latension maximale de sortie de la canéra & n le nombre de bits

utili s& pour lanumérisation (n=8 hits).

3. Les erreurs accidentelles

Les erreurs acddentelles résultent d' une fausse manocauvre, d' un mauvais emploi ou

d undysfonctionnement del' appareil. Ell es ne sont généralement pas prises en compte dans la

détermination ce lamesure d tres peu signalées ou traitées dans | a litt érature.

Remargue

Lesdifficultés quel’on peut rencontrer quand on \eut mettre en cauvre une expérience
se manifestent par trois catégories d’ erreurs : systématiques, aédoires et acdadentelles. Mais

récenment, des chercheurs ont commencé ase poser des questions sur une éventuell e relation
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entre I'intention et/ou la onscience de I’ expérimentateur et le résultat de I’ expérience [74]

[9]]. Puisgue I’ expérimentateur fait partie de |’ expérience, on re peut pas les $parer.
4. Performances d’une méthod e interférométrique

Les performances d une méthode interférométrique sont caradeérisées par deux
parametres : laprécision et la reproductibilit €.

Laprécision est un parametre lié alatedhnique de mesure enployée. Ell e représente la

grandeur de déviation dune mesure par rappat a la vaeur exade [76] [90]. Elle dépend
esentiellement des paramétres systématiques qui peuvent étre @ntrlés pour améliorer la
prédsion. Une haute précision implique que la valeur mesurée s approche plus de la valeur
exade.
Lareproductibilit € est déterminéepar les condtions dans lesquelles seffedue la mesure. Elle
représente la variation des valeurs mesurées par rappat a la valeur moyenne dans un large
ensemble de mesures, C est-a-dire I’habilité a produre la méme mesure dans les mémes
condtions de travail [75] [76]. Elle dépend principalement des parameétres aléaoires qui sont
difficilement controlés. Les erreurs aléaoires ne peuvent étre minimisées que par I’achat de
systémes plus ophistiqués (cgpteur, chambre blanche, dall e flottante, ...).
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